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 چکیده
فاده لزی استفمختلف جوشکاری برای ترمیم ترک سطحی قطعات  روش هایبرای بهبود خواص مکانیکی و افزایش عمر مفید قطعات فلزی از 

پودر آهن با پاشش ای شعلهی به نامهای جوشکارجوشکاری  روشدو کارآیی های سطحی فولاد ساختمانی، شیاربرای ترمیم  ژوهشدر این پشود. می

دسته نمونه به 2 شاملونه دسته نم 8 گرفته است. ابتدا مورد ارزیابی قرارنفوذی با پودر آهن خالص از طریق القای مغناطیسی جوشکاری و خالص 

 مترمیلی 1و  75/0، 5/0ی هااندازهبه  شیاره دهانبا میلیمتر و  5/12به طول  و میلیمتر 1 به عمق دارشیار هایشامل نمونه دسته دیگر6عنوان نمونه شاهد و 

ی جوشکارروش  به های ترمیم یافتهنتایج نشان داد که بعد از ترمیم شیار سطحی، استحکام کششی نمونه. انجام شدترمیم فرآیند سپس  ،تهیه شد

ترک سطحی فولاد  ری تعمیبرابنابراین  به استحکام کششی فلز پایه رسیده است.درصد  5/7و  5/2به ترتیب با اختلاف نفوذی جوشکاری و ای شعله

 تر از روش جوشکاری نفوذی است.ای مطمئنساختمانی، روش جوشکاری شعله

 

 :کلمات کلیدی

 .شعله احیاییالقای مغناطیسی، ششی، اکسی استیلن، استحکام ک

 

 

 مقدمه-1

نگهداری و یرانه برای اقدام پیشگدر مسابقه صنعتی امروز، 

بر خوردار از اهمیت ویژه ای  ها و تجهیزاتدستگاه تعمیرات

گیری از رشد و اقدام برای جلو عدم شناسایی ترک واست. 

شکست در . گرددمیحوادث فجیع  ساز بروززمینه آن،اعه اش

 دهد. به این ترتیب، شرایطرخ می هنگامفلزات عمدتا نا به 

 سازد. به طور مثال، بروز شکست در قطعات بحران را فراهم می

 

فلزی ادوات نظامی به هنگام حمله، دفاع و یا عقب نشینی، خود 

به خود یک فاجعه را رقم خواهد زد. مثال دیگر، بروز شکست 

نگام حفر چاه نفت یا گاز  در قطعات فلزی ادوات حفاری به

های هنگفت هزینهکاری و صرف است که منجر به دوباره

ای دیگر، بروز شکست در قطعات موتور دیزل شود. نمونهمی

باشد کشتی به هنگام تعقیب و گریز دزدان دریایی و دشمن می
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شود. که منجر به عدم موفقیت در انجام وظیفه و حتی نابودی می

تواند از توقف در تمام موارد فوق، یک ترمیم فوری و ساده می

ه و امکان عبور از بحران را فراهم کند. ادوات جلوگیری کرد

توان نسبت به تعمیر و یا تعویض سپس در شرایط مناسب می

 قطعه معیوب اقدام کرد.

های سطحی  های پرکاربرد برای ترمیم ترک یکی از روش

تی قطعات فلزی استفاده از روش جوشکاری قوس با الکترود دس

های  روش. بزرگترین محدودیت این روش نسبت به [1] است

در  واناستفاده شده در این پژوهش، ایجاد عیوب متالورژیکی فرا

  محل ترمیم است.

های سطحی اتصالات صلیبی فولادی با کمک  در ترمیم ترک

ای با کمک سیم تنگستن که در محل روش جوشکاری شعله

نصب اتصال صلیبی انجام شد، استحکام خستگی و استحکام 

نش باقیمانده تآن تحقیقات، از اثر در  .[2-4]کششی بهبود یافت 

 فشاری در بهبود خواص مکانیکی استفاده شد در حالیکه در

یار شپودر آهن خالص برای تعمیر و نفوذ تحقیق حاضر از پاشش 

 شود.استفاده می

شود در روش جوشکاری در کوره، کل قطعه حرارت داده می

 تد و تاافدر این روش، اکسیداسیون سطحی قطعه اتفاق می .[5]

 شود. در حالیکه درحدودی منجر به تغییر ریزساختار نیز می

 تحقیق حاضر در روش جوشکاری نفوذی از اتمسفر گاز آرگون

ای بخش در روش جوشکاری شعله . بعلاوه،شوداستفاده می

گیرد زیرا کوچکی از قطعه تحت تاثیر حرارت جزئی قرار می

گیرد جزئی است. میمقدار پودر مذاب که در داخل شیار قرار 

شود اما زنی روش موثری شناخته نمیروش سوراخکاری و پیچ

دیگر استفاده شود مفید  روش هایاگر به صورت ترکیب با 

 .[6]خواهد بود 

در ترمیم ترک سطحی سوپر آلیاژ پایه نیکل با کمک روش 

ای با پاشش پودر نشان داده شد که ساختار جوشکاری شعله

ترمیم مرسوم  روش هایتر بوده و نسبت به ترمیم شده ریزدانه

به این ترتیب، این روش برای  .[7-8]استحکام بیشتری دارد 

ت آمیز بوده سطحی سوپرآلیاژ پایه نیکل موفقی ترک هایترمیم 

است. به همین دلیل در این تحقیق، کارآیی این روش در ترمیم 

سطحی فولاد ساختمانی )که مصرف عام دارد( مورد  ترک های

 گیرد.ارزیابی قرار می

یک روش موثر و  High Velocity Oxy Fuel (HVOF) روش

دهی است که تا حدودی با روش جوشکاری مفید در پوشش

جنس  HVOFش در شباهت دارد. در روای با پاشش پوشعله

 پذیر شوددرصد از پودر، پلیمر است تا پوشش انعطاف40

فلزی است و  در حالیکه در تحقیق حاضر پودر تماما .[10-9] 

هدف پر کردن ترک با چسبندگی مناسب برای دستیابی به 

   استحکام کششی فلز پایه است.    

 با پاشش پودرای شعلهجوشکاری  روشدر در این پژوهش، 

های سطحی شیار، )روش اول(احیایی  آهن خالص در مسیر شعله

مذاب  در این روش، مقدار پودر. شودمیترمیم فولاد ساختمانی 

 براین دربسیار کم است. بنا ،گیردکه در داخل شیار قرار می

محل ترمیم، درجه حرارت پایین است لذا ریزساختار آسیب 

ص از نفوذی با پودر آهن خالجوشکاری  روش در بیند.نمی

طریق القای مغناطیسی در اتمسفر گاز آرگون )روش دوم(، 

 .شودترمیم میهای سطحی فولاد ساختمانی شیار

 روش جوشکاریدو این پژوهش تلاش شده است با کمک در 

شیارهای سطحی در و جوشکاری نفوذی، ای با پاشش پوشعله

سه فولاد ساختمانی ترمیم و سپس کارآیی دو روش مذکور مقای

 شود. 

 

 تحقیقانجام و روش  مواد-2

 بیرکو تی داریخر سپاهان فولاد شرکتورق فولاد خام از 

در مرکز  ARLبا دستگاه  یکوانتومتربه روش  ورقیی ایمیش

ی برای ارزیاب .شد فهرست (1) پژوهش رازی تعیین و در جدول

مقاومت شکست از آزمون کشش استفاده شد زیرا مقاومت 

د دارکششی رابطه مستقیم با مقاومت خستگی دارد. مطابق استان

[11] ASTM A370 6 ضخامت آزمون کشش بهی هامونهن 

ماده آ( تهیه و در مرکز پژوهش رازی 1شکل ) بامطابق  متریلیم

 .سازی شد
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 پایه(فولاد )فلز یی ایمیش بیترک(: 1) جدول

C Si S P Mn Ni Cr Mo V Cu W 

0.12 0.05 0.011 0.025 0.70 0.001 0.004 0.002 0.003 0.11 0.003 

Ti As Sn Co Al Pb Sb Nb Zr Zn Fe 

0.001 0.008 0.02 0.05 0.006 0.001 None 0.002 None None Base 

 

 GOTECHدر مرکز پژوهش رازی با استفاده از دستگاه کشش 

7100L   از سه عدد نمونه آزمون کشش برای تعیین استحکام

کششی فلز پایه و ازدیاد طول نسبی فلز پایه استفاده شد. مطابق 

مگاپاسکال و  462، میانگین استحکام کششی فلز پایه (2) جدول

درصد تعیین شد.  3/33میانگین ازدیاد طول نسبی فلز پایه 

از مکان ترمیم شده نمونه هایی به ابعاد  متالو گرافی همچنین برای

 .آماده سازی شدمتر تهیه و در مرکز پژوهش رازی میلی 8×15

 

 

 
 کشش نمونه ابعاد و شکل :(1) شکل

 

از شرکت فرو آلیاژ ازنا  خالص آهن درگرم پو 300ترمیم،  برای

میکروسکپ الکترونی روبشی با  هاینتایج بررسی .شد خریداری

، نشان داد که پودر آهن خالص (2) طیف تفکیک انرژی، شکل

 میکرون است.  33بوده و اندازه دانه بندی پودر 

 
 فولاد )فلز پایه(ی کیمکان خواص (:2) جدول

 درصد حسب بری نسب طول ادیازد مگاپاسکالاستحکام کششی  نمونه شماره

1 461 5/33 

2 456 34 

3 470 5/32 

 3/33 462 میانگین
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 از آن EDSو آنالیز : تصویر ذرات پودر آهن (2) شکل

 

، ریز ساختار فلز پایه شامل فریت و پرلیت به (3) مطابق شکل

یه ای است. برای ظاهرسازی از محلول صورت رشته ای و لا

 5استفاده شد و مدت زمان نگه داری در محلول اچ  2نایتال %

 ثانیه بود.
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 فریت فاز روشن است و پرلیت فاز تیره است: ریز ساختار فلز پایه، (3) شکل

 

 ای با پاشش پودر آهن خالصروش جوشکاری شعله -1-2

ا بنی برای مطالعه کارآیی روش ترمیم شیار سطحی فولاد ساختما

، در آهن خالصپوپاشش  ای باشعلهکمک روش جوشکاری 

 مجموعا چهار دسته نمونه شامل یک دسته نمونه شاهد بدون

ا ابر ببر دهانه شیار هایدار با اندازهدسته نمونه شیارشیار و سه 

متر( و عمق میلی10میلیمتر اما با طول شیار یکسان ) 1و  75/0، 5/0

چهار  میلیمتر( آماده شد. هر دسته نمونه شامل 1شیار یکسان )

عدد نمونه است که سه عدد نمونه برای آزمون کشش و یک 

شود. مراحل ستفاده میعدد نمونه برای آزمون متالوگرافی ا

 ترمیم به شرح زیر است:

 سطح تمیز شد. -1

 شعله احیایی اکسی استیلن روشن شد. -2

 ثانیه پیشگرم شد. 5به مدت شیار  -3

اشیده پپودر آهن خالص در مسیر شعله احیایی اکسی استیلن  -4

 شد تا وارد شیار شود.

 پودر در مسیر شعله ذوب شد. -5

  قرار شد.ه شیار اتصال بررامذاب با دیوپس از برخورد پودر  -6

 

 روش جوشکاری نفوذی با القای مغناطیسی -2-2

ا بنی برای مطالعه کارآیی روش ترمیم شیار سطحی فولاد ساختما

کمک روش جوشکاری نفوذی پودر آهن خالص از طریق القای 

 مغناطیسی، مجموعا چهار دسته نمونه شامل یک دسته نمونه

نه دها هایدار با اندازهسه دسته نمونه شیارشاهد بدون شیار و 

یکسان  میلیمتر اما با طول شیار 1و  75/0، 5/0شیار برابر با 

ر دسته همیلیمتر( آماده شد.  1میلیمتر( و عمق شیار یکسان )10)

ن زموآنمونه شامل چهار عدد نمونه است که سه عدد نمونه برای 

ی استفاده کشش و یک عدد نمونه برای آزمون متالوگراف

 به شرح زیر است: شود. مراحل ترمیممی

دار با پودر پر شد و تمام چهار دسته های شیارشکاف نمونه -1

 د.شنمونه در داخل کوره القایی ساخت شرکت تپکا قرار داده 

ن، گاز کوره القایی روشن شد. برای جلوگیری از اکسیداسیو -2

 آرگون داخل کوره تزریق شد.

نگه سانتیگراد  درجه1350دقیقه در دمای  15مدت ها به نمونه -3

چ اکست شرکتساخت داشته شدند. دما توسط دستگاه دیلاتومتر 

 گیری شد.کا اندازهآمری

 نمونه ها در هوا تا دمای محیط سرد شدند. -4
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 مطالعه از هر دسته نمونه )چهار عدد نمونه(، سه عدد برای -5

ختاری استفاده خواص کششی و یک عدد برای مطالعه ریزسا

 شد. 
 

 نتایج و بحث-3
 ای با پاشش پودر آهن خالصروش جوشکاری شعله -1-3

دار با اندازه دهانه های شیارخواص کششی نمونهپس از ترمیم، 

و  (3) میلیمتر تعیین و به ترتیب در جدول 1و  75/0، 5/0شیار 

ارایه شده است. برای بررسی کارآیی ( 5) و جدول (4) جدول

های ترمیم یافته با استحکام ترمیم، استحکام کششی نمونهروش 

 مقایسه شده است. (4) و شکل (6) کششی نمونه شاهد در جدول

 

 پاششای با ، روش جوشکاری شعلهمیلیمتر 5/0: خواص کششی نمونه ترمیم شده با اندازه دهانه شیار برابر با (3) جدول

 توضیحات درصد ازدیاد طول نسبی مگاپاسکالاستحکام کششی  نمونه

 نمونه در حوالی محل ترمیم دچار شکست شد 5/23 468 1

 نمونه در حوالی محل ترمیم دچار شکست شد 0/23 466 2

 حوالی محل ترمیم دچار شکست شدنمونه در  0/24 473 3

  5/23 469 میانگین

 

 ای با پاشش، روش جوشکاری شعلهمیلیمتر 75/0: خواص کششی نمونه ترمیم شده با اندازه دهانه شیار برابر با (4) جدول

 توضیحات درصد/ازدیاد طول نسبی مگاپاسکالاستحکام کششی  نمونه

 نمونه در حوالی محل ترمیم دچار شکست شد 0/28 455 1

 نمونه در حوالی محل ترمیم دچار شکست شد 5/28 454 2

 نمونه در حوالی محل ترمیم دچار شکست شد 5/27 450 3

  28 453 میانگین

 

 ای با پاشش، روش جوشکاری شعلهمیلیمتر 1برابر با : خواص کششی نمونه ترمیم شده با اندازه دهانه شیار (5) جدول

 توضیحات درصد/ازدیاد طول نسبی مگاپاسکالاستحکام کششی  نمونه

 نمونه در حوالی محل ترمیم دچار شکست شد 5/32 454 1

 ترمیم دچار شکست شدنمونه در حوالی محل  5/31 453 2

 نمونه در حوالی محل ترمیم دچار شکست شد 5/31 447 3

  8/31 3/451 میانگین

 

 ای با پاشش، روش جوشکاری شعلههای ترمیم یافته با نمونه شاهد: مقایسه خواص کششی نمونه(6) جدول

 درصد/میانگین ازدیاد طول نسبی مگاپاسکالمیانگین استحکام کششی  شیار اندازه

5/0 469 5/23 

75/0 453 28 

1 3/451 8/31 

 3/33 462 شاهد بدون شیار
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 ای با پاشش، روش جوشکاری شعلههای ترمیم یافته: مقایسه استحکام کششی نمونه شاهد و نمونه(4) شکل

 

با توجه به نتایج حاصل از آزمون کشش فقط میانگین استحکام 

میلیمتر  5/0دار ترمیم شده با اندازه دهانه شیار کششی نمونه شیار

مگاپاسکال  7نسبت به میانگین استحکام کششی نمونه شاهد، 

استحکام کششی که میانگین  دهد. در حالیافزایش نشان می

 1و  75/0دار ترمیم شده با اندازه دهانه شیار شیار هاینمونه

 10میلیمتر نسبت به میانگین استحکام کششی نمونه شاهد، تقریبا 

دهد. زیرا مطابق شکل کاهش نشان میدرصد(  5/2)مگاپاسکال 

 های شیاردار ترمیم شده، عیوب متالورژیکی در نمونه(7)تا  (5)

میلیمتر نسبت به نمونه ترمیم یافته با  1و  75/0 شیار با عرض دهانه

میلیمتر بیشتر بوده و لذا اثر آن به صورت  5/0اندازه دهانه شیار 

 کاهش استحکام کششی بروز کرده است.

 
، Dewinterشرکت  ، میکروسکپ نوریفتهدر محل ترمیم یابه رنگ تیره متالورژیکی میلیمتر، عیوب  5/0: نمونه ترمیم یافته با اندازه دهانه شیار برابر با (5) شکل

 ای با پاششروش جوشکاری شعله
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، Dewinterشرکت  ، میکروسکپ نوریدر محل ترمیم یافتهبه رنگ تیره ب متالورژیکی میلیمتر، عیو 75/0: نمونه ترمیم یافته با اندازه دهانه شیار برابر با (6) شکل

 ای با پاششروش جوشکاری شعله
 

  
، Dewinterشرکت ، میکروسکپ نوری در محل ترمیم یافتهبه رنگ تیره ب متالورژیکی میلیمتر، عیو 1: نمونه ترمیم یافته با اندازه دهانه شیار برابر با (7) شکل

 ای با پاششجوشکاری شعلهروش 
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 روش جوشکاری نفوذی با القای مغناطیسی -2-3

، پس از ترمیم، ریز ساختار شامل فریت سوزنی (8) مطابق شکل

ها در دمای و نواحی جزیی پرلیت به رنگ تیره است زیرا نمونه

دقیقه ترمیم و سپس در هوا تا دمای  15درجه به مدت  1350

اند. به همین دلیل، خواص کششی نمونه شاهد محیط خنک شده

های ترمیم یافته در داخل کوره قرار داده شده مراه نمونهه که به

 تعیین و ارایه شد. (7) بود در جدول

 
های ترمیم یافته در داخل کوره قرار داده شده بود، فریت فاز روشن است و پرلیت فاز تیره است، میکروسکپ : ریز ساختار نمونه شاهد که بهمراه نمونه(8) شکل

 ، روش جوشکاری نفوذی با القای مغناطیسیDewinterنوری شرکت 

 

 ، روش جوشکاری نفوذی با القای مغناطیسیترمیم یافته در داخل کوره قرار داده شده بودهای : خواص کششی نمونه شاهد که بهمراه نمونه(7) جدول

 درصد حسب بری نسب طول ادیازد مگاپاسکالاستحکام کششی  نمونه شماره

1 459 5/34 

2 460 0/33 

3 458 0/34 

 8/33 459 میانگین

 

 75/0، 5/0دار با اندازه دهانه شیار های شیارنمونهخواص کششی 

و  (8) میلیمتر پس از ترمیم تعیین و به ترتیب در جدول 1و 

ارایه شده است. برای بررسی کارآیی  (10) و جدول (9) جدول

های ترمیم یافته با استحکام روش ترمیم، استحکام کششی نمونه

مقایسه شده  (9) و شکل (11) کششی نمونه شاهد در جدول

 است.
 

 ی، روش جوشکاری نفوذی با القای مغناطیسمیلیمتر 5/0: خواص کششی نمونه ترمیم شده با اندازه دهانه شیار برابر با (8) جدول

 توضیحات درصد ازدیاد طول نسبی مگاپاسکالاستحکام کششی  نمونه

 نمونه در حوالی محل ترمیم دچار شکست شد 0/33 469 1

 نمونه در حوالی محل ترمیم دچار شکست شد 0/32 472 2

 نمونه در حوالی محل ترمیم دچار شکست شد 0/33 470 3

  7/32 470 میانگین
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 سی، روش جوشکاری نفوذی با القای مغناطیمیلیمتر 75/0شده با اندازه دهانه شیار برابر با : خواص کششی نمونه ترمیم (9) جدول

 توضیحات درصد ازدیاد طول نسبی مگاپاسکالاستحکام کششی  نمونه

 شدنمونه در حوالی محل ترمیم دچار شکست  0/27 460 1

 نمونه در حوالی محل ترمیم دچار شکست شد 5/29 450 2

 نمونه در حوالی محل ترمیم دچار شکست شد 5/28 456 3

  3/28 455 میانگین

 

 ، روش جوشکاری نفوذی با القای مغناطیسیمیلیمتر 1: خواص کششی نمونه ترمیم شده با اندازه دهانه شیار برابر با (10) جدول

 توضیحات درصد ازدیاد طول نسبی مگاپاسکالاستحکام کششی  نمونه

 نمونه در حوالی محل ترمیم دچار شکست شد 5/19 426 1

 نمونه در حوالی محل ترمیم دچار شکست شد 0/18 429 2

 نمونه در حوالی محل ترمیم دچار شکست شد 5/19 421 3

  0/19 425 میانگین

 

 ، روش جوشکاری نفوذی با القای مغناطیسیهای ترمیم یافته با نمونه شاهد: مقایسه خواص کششی نمونه(11) جدول

 درصد میانگین ازدیاد طول نسبی مگاپاسکالمیانگین استحکام کششی  اندازه شیار

5/0 470 7/32 

75/0 455 3/28 

1 425 0/19 

 8/33 459 شاهد بدون شیار

 

 

 ، روش جوشکاری نفوذی با القای مغناطیسیهای ترمیم یافته: مقایسه استحکام کششی نمونه شاهد و نمونه(9) شکل

جابجایی نمونه  -نمودار تنش 15-4شکل 

 میلیمتر 0.5با شیار 1ترمیمی 
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فقط میانگین استحکام با توجه به نتایج حاصل از آزمون کشش 

 5/0دار ترمیم شده با اندازه دهانه شیار های شیارکششی نمونه

 11های شاهد، میلیمتر نسبت به میانگین استحکام کششی نمونه

دهد. در حالیکه میانگین استحکام مگاپاسکال افزایش نشان می

 75/0دار ترمیم شده با اندازه دهانه شیار های شیارکششی نمونه

های شاهد، تقریبا تر نسبت به میانگین استحکام کششی نمونهمیلیم

دار های شیاربدون تغییر بوده و میانگین استحکام کششی نمونه

میلیمتر نسبت به میانگین  1ترمیم شده با اندازه دهانه شیار 

مگاپاسکال کاهش نشان  34های شاهد، استحکام کششی نمونه

، عیوب متالورژیکی ناشی (12)تا  (10)دهد. زیرا مطابق شکل می

از پراکنده شدن ذرات پودر بر اثر فشار گاز آرگون از محل شیار 

های ترمیم میلیمتر نسبت به نمونه 1در نمونه با عرض دهانه شیار

میلیمتر بیشتر بوده و لذا اثر  5/0و  75/0یافته با اندازه دهانه شیار 

 آن به صورت کاهش استحکام کششی بروز کرده است.

 

 
در بر اثر افته ناشی از پراکنده شدن ذرات پومیلیمتر، عیوب متالورژیکی به رنگ تیره در محل ترمیم ی 5/0: نمونه ترمیم یافته با اندازه دهانه شیار برابر با (10) شکل

 ری نفوذی با القای مغناطیسی، روش جوشکاDewinterفشار گاز آرگون، میکروسکپ نوری شرکت 

 

 
میلیمتر، عیوب متالورژیکی به رنگ تیره در محل ترمیم یافته ناشی از پراکنده شدن ذرات پودر بر اثر  75/0: نمونه ترمیم یافته با اندازه دهانه شیار برابر با (11) شکل

 القای مغناطیسی، روش جوشکاری نفوذی با Dewinterفشار گاز آرگون، میکروسکپ نوری شرکت 
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میلیمتر، عیوب متالورژیکی به رنگ تیره در محل ترمیم یافته ناشی از پراکنده شدن ذرات پودر بر اثر فشار  1: نمونه ترمیم یافته با اندازه دهانه شیار برابر با (12) شکل

 ، روش جوشکاری نفوذی با القای مغناطیسیDewinterگاز آرگون، میکروسکپ نوری شرکت 

 

 نتیجه گیری -4

، جوشکاری روشدو در این پژوهش تلاش شده است با کمک 

و سپس کارآیی دو ترمیم های سطحی فولاد ساختمانی شیار

روش اول،  شود.مقایسه ها راشیاین روش جوشکاری برای ترمیم 

ای با پاشش پودر آهن خالص در مسیر شعلهجوشکاری  روش

جوشکاری  روششعله احیایی گاز اکسی استیلن و روش دوم، 

نفوذی با پودر آهن خالص از طریق القای مغناطیسی در اتمسفر 

دسته نمونه به عنوان 2دسته نمونه شامل 8 .باشدمی گاز آرگون

 5/12های شیاردار به طول دسته دیگر شامل نمونه6نمونه شاهد و 

و  75/0، 5/0های و با دهانه شیار به اندازه میلیمتر 1میلیمتر، عمق 

با توجه به نتایج حاصل از آزمون کشش، شد.  استفادهمتر میلی 1

شیارهای سطحی فولاد ترمیم برای جوشکاری روش هر دو 

میلیمتر مفید است. زیرا  1تا  5/0ساختمانی از اندازه دهانه شیار 

های توانسته است استحکام کششی نمونهترمیم هر دو روش 

سبت به استحکام میلیمتر را ن 1تا  5/0شیاردار از اندازه دهانه شیار 

از  کند.درصد حفظ  5/7با اختلاف حداکثر کششی نمونه شاهد، 

برای تعمیر ترک سطحی فولاد ساختمانی، روش طرف دیگر، 

 تر از روش جوشکاری نفوذی استای مطمئنجوشکاری شعله

جوشکاری های ترمیم یافته با روش استحکام کششی نمونهیرا ز

درصد به استحکام کششی فلز پایه رسیده  5/2با اختلاف ای شعله

های ترمیم یافته با روش است درحالیکه استحکام کششی نمونه

درصد( به استحکام  5/7با اختلاف بیشتری )جوشکاری نفوذی 

 کششی فلز پایه رسیده است.
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