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TTHERMI- جوشكاري ترميت         

WELDING 

 مقدمه

آيد اين نوع جوش بـه   براي اتصال ريل هاي راه آهن به شمار مي   ترميت يكي از مرسو م ترين روشها،       امروزه جوشكاري 

 توسط آلومينيوم وآزادشدن گرماي ناشي ازفرآينـد  نوسيله واكنش شيميايي بين اكسيد آهن و آلومينيوم واحياشدن آه       

 1894اين واكنش اولين بار توسط واتين كشف شد وسپس براي اولين باردرسال             . صورت مي گيرد   وم آلوميني اكسيداسيون

توسط دكتر گلد اشميت جهت اتصال دوقطعه آهني به كارگرفته شد زماني كه واكنش ترميت انجام مي گيرد، اكسيد آهن                    

 ده وآلومينيوم اكسيد مي شود آنگاه گرماي آزادشده حاصل از اين فرآيند باعث افزايش دماي محصولات مي شود                 احياش

هن مذاب در زير بوته واكسيد آلومينيوم درروي سـطح  آبه علت تفاوت بين دانسيته آهن مذاب واكسيد آلومينيوم جامد،       

مليات جوشكاري استفاده كرد از آنجا كه محصول واكـنش          ،براي انجام ع  مي توان ازاين مذاب جمع شده     . قرار مي گيرد  

آهن خام است واستحكام لازم رابراي اتصال ريل هاي راه آهـن نـدارد، بـراي افـزايش خـواص مكـانيكي بـه آن                         

 .ژي نظير كربن،سيليسيم، منگنز وواناديم اضافه مي كنند عناصرآليا
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 آن هستند، كه به صورت يكپارچه سـاخته شـوند، بنـابراين             لات پيچيده تر از    آ درصنعت امروزي اكثر سازه ها و ماشين      

 آماده شده اند، بر هم سوار كرده ، وسپس توسط اتصالات           …قطعاتي را كه به طريقه ريخته گري، آهنگري، ماشينكاري و           

ند، كه پس ماشينها و ادوات مكانيكي اصولاً از اجزاء مختلفي تشكيل شده ا . آنها را به صورت يك واحد كامل درمي آورند        

 . اين اجزاء را مي توان به طور كلي به دو دسته تقسيم كرد. نها به يكديگر ماشين مورد نظر بوجود مي آيدآاز اتصال 

 اتصالات جداشدني يا گسستني، كه در آن مي توان قطعات را به راحتي به هم متصل و دوباره از هم جدا كرد، مانند          -1

 . وه ، پين و غيرهاتصال توسط پيچ و مهره، خارها گ

 اتصالات جدانشدني يا ناگسستني،كه در آن قطعات به هم متصل شده را نمي توان به راحتي از هـم جـدا كـرده                          -2

 ودوباره سوار نمود، مانند اتصال توسط پرچ كردن، لحيم كاري ، جوشكاري 

اتـصالات  .( مـي باشـد  دوم در دسـته  پس از مقدمه بالا چنين نتيجه مي شود، كه موارد استعمال جوشكاري در اتصالات        

آيـد، از مـوارد     ميترميت از تركيب شيميائي اكسيد آهن با آلومينيوم يا اكسيد آهن و آهن خالص به دست     ) ناگسستني

استعمال آن مي توان به اتصال ريلهاي خطوط راه آهن به يكديگر و جوش دادن دندانه هاي نوردي چرخ دنـده هـاي                        

 ... بزرگ شكسته اشاره نمود

 تعريف جوشكاري 

مي  اتصال دوقطعه به هم، به وسيله گرما دادن آنها تا يك درجه حرارت خيلي زياد، كه باعث نرم شدن يا ذوب شدن آنها                      

گردد، با استفاده از فشار و فلزات پركننده و يا حتي بدون استفاده از آنها جوشكاري نام دارد، به طور خلاصه هـر روش                        

 . روري زير روبرو است، ومعمولاً رده بندي روشها برمبناي اين چهار عامل انجام مي گيردجوشكاري با چهار عامل ض

 .  انرژي لازم  -1

 . حذف و زدودن آلودگي ها از سطح جوش  -2

 . محافظت سطح جوش در هنگام جوشكاري  -3

 . خواص متالوژيكي جوش و كنترل هاي لازم -4

يگر با انجام جوشها به طوري كه ذوب و انجماد مداوم درامتـداد درز صـورت                يند اتصال فلزات به يكد    فرابه تعريف ديگر  

 گيرد ويا اتصال لبه ها از طريق له شدن در هم انجام شود، را جوشكاري مي نامند، 

 جوشكا ري ترميت 



 3

كنش شيميايي واجوشكاري ترميت به مجموعه فرآيندهايي گفته مي شود كه در آن جوش ازفلز مذابي كه توسط يك 

اين نوع جوشكاري بيشتر شبيه به ريخته گري بوده و دور دو قطعه اي . بشدت گرمازا بوجود آمده است ، تشكيل مي شود

كه بايد به هم جوش داده شوند يك قالب قرار دارد كه فلز مذاب ناشي از اين واكنش شيميايي به اين قالب هدايت شده و 

 .ي گيرد پس از سرد شدن فلز مذاب داخل قالب جوش شكل م 

 و فلز احيا كننده مانند آلومينيوم انجام مي  )معمولا آهن يا مس (  واكنش شيميايي يا ترميت معمولا بين اكسيد يك فلز 

براي انجام واكنش از يك پودر كه به سرعت محترق شده به عنوان چاشني استفاده مي شود كه گرماي لازم براي . شود 

 . شروع واكنش را فراهم مي آورد 

كاربرد اين نوع جوشكاري، در فلزات پركننده ، يا اتصال دوقطعه از فلز، دوقطعه معمولاً فولادي ، با اسـتفاده از توليـد                       

اگرچه اين روش امروزه به صورت بسيار وسيع مورد استفاده قرار           . حرارت همراه با يك واكنش شيميايي صورت مي گيرد        

 . ده با استفاد ه از اين روش انجام شده استنمي گيرد، در سالهاي گذشته اكثر تعميرات عم

معمولاً قسمت هاي بزرگ همانند راه آهن، چرخ دنده هاي بزرگ، وعموماً شكستهاي بزرگ تجهيـزات تعميـر شـده بـا                      

 . استفاده از جوشكاري ترميت انجام مي شود

 وي در آزمايـشگاهش واقـع در   1985در سال . آلماني فرايندي را كشف نمود، كه آن را ترميت ناميد     هانس گولدشميت 

ديزن آلمان به كشف اوليه اش رسيد، هنگامي كه در جهت كاهش كروم و منگنز تلاش مي نمود، به جاي كشف روشـي در      

بنابراين حرارت، اكسيد آهن . جهت كاهش دو فلز، روشي مطمئن براي پودر سفيد اكسيد آلومينيوم سرخ شده كشف نمود          

 . كندرا به فولاد مايع تبديل مي 

ترميت همچنانكه يك مخلوط اسـت،  . مواد شيميايي مورد استفاده براي فرايند، مخلوط آلومينيوم و اكسيد آهن مي باشد          

 . به يك جرقه براي شروع واكنش احتياج دارد

الت ترميت از تركيب شيميايي اكسيد آهن با آلومينيوم يا اكسيد آلومينيوم و آهن خالص به دست مي آيد، كه هر دو به ح                

تاكنون درجه حرارت اين فعل و انفعال به صورت دقيق اندازه     . مذاب در آمده و داراي دماي فوق العاده زيادي مي باشد          

 درجه سلسيوس تخمين زده اند، كه دو برابر گداز فولاد           3000گيري نشده است، اما فلز شناسان اين حرارت را در حدود            

ارت زيادي دارد، با يك قطعه فولادي تماس پيدا كند، سطح قطعه فـولاد    چنانچه ترميت مذاب كه حر    . هاي معمولي است  

 . را ذوب كرده و به آن جوش مي خورد
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 تعميرريل بوسيله جوشكاري ترميت                                             

 انواع ترميت مورد استفاده در صنعت

 ن و آلومينيوم ودر هاي اكسيد آه پ  شامل مخلوط :ترميت ساده   -1

  كربن يا حتي مقداري پودر منگنز شامل ترميت ساده به اضافه پودر فولاد كم:  ترميت فولاد كم كربن -2

 د سيليسيوم دار و فولاد كم كربن شامل ترميت ساده به اضافه مقداري پودر فولا:  ترميت چدن -3

اضافه مقداري پودر كربن ، منگنز و عناصر آلياژي شامل تركيبات ترميت ساده به :  ترميت براي جوشكاري ريل ها -4

 ظور افزايش سختي فلز جوش در ريل ديگر به من

 پودر هاي اكسيد مس و آلومينيوم شامل :  ترميت براي اتصال كابل هاي برق -5

دو قطعه جوشكاري ترميت معمولا به دو صورت در صنعت وجود دارد ؛ در نوع اول از فلز ذوب شده مستقيما براي اتصال 

در نوع دوم از فلز ذوب شده به منظور گرم كردن و به درجه حرارت آهنگري رساندن قطعات استفاده . استفاده مي شود 

 . گرفتمي شود و سپس با اعمال فشار به قطعات اتصال شكل خواهد

 : عكس العمل ترميت در مقابل گرما

از ايـن   .  هيچ نوع عكس العملي از خود نشان نمي دهـد           درجه سلسيوس  1200ترميت در برابر حرارت با دماي كمتر از         

اما اگر اين ترميت را در بوته مخصوص بريزيم، و واكنش انجام شود، فلز           . لحاظ كار كردن و انبار كردن آن خطري ندارد        

 .  ثانيه ادامه مي يابد30 الي 25شروع به ذوب شدن مي نمايد، واكنش براي سوختن كامل مخلوط، به مدت 
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كه آلومينيوم در مخلوط با اكسيژن از اكسيد آهن تركيب مي شود، اكسيد آلومينيوم تشكيل مي گـردد، كـه بـه                      همچنان

حرارت باقي مانده سبب تغيير حالت آهن از جامد     . عنوان يك سرباره عمل نموده و به صورت شناور در بالا قرار مي گيرد             

كند، و به درجه حرارت مطلوب مذاب مي رسد، و بـه بـستر   به مايع مي شود، چنانچه اين فولاد شروع به ذوب شدن مي         

 .  براي آماده نمودن مذاب تبديل مي شود مناسبي

بنابراين دو قطعـه  .  مي دهند براي شكست يا اتصال دو قطعه به هم، آنها را تا درجه حرارتي بالاتر از فولاد مايع حرارت           

 . به هم جوش مي خورند

و اين عمل موجب جوشكاري سـريع       .  العاده گرم است، و بيش از آهن گرما نگه مي دارد           سرباره آلومينيوم مايع نيز فوق    

ريل هاي راه آهن مي شود، و بعلاوه به تجزيه سرباره مايع كه همراه آهن مذاب به قالب جوشكاري وارد شده كمك مـي       

 . كند

هنگامي كه عكس العمل شيميايي بسيار شديد باشد، مي توان با افزودن آلياژهاي مناسب كه جاذب گـاز هـستند، آهـن           

مذاب را تصفيه كرد، تا ذرات اكسيد آهن در آن باقي نماند، و خواص و استحكام مشابهي با قطعاتي كه قرار است، با آن                        

 .آنها داد، يعني تغيير آلياژ دادجوش بخورند، به 

 بوته ترميت 

بوته مورد استفاده براي ترميت مهيا شده يك قسمت بسيار مهم در اين فرايند مي باشد، و بايستي از ماده اي ساخته شود،                        

بوته نه تنها بايستي وزن ترميت را تحمل نمايـد، بلكـه   . كه بتواند در مقابل حرارت شديد تاب مقاومت زيادي داشته باشد        

پوسته بيروني بوته معمولاً از ورقه فولادي ر ندظر گرفتـه مـي   .  شيميايي را نيز تحمل نمايدبايستي فشار ناشي از واكنش  
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ين بوته يك سر آن نشان داده شده است، ا) 1( كه در شكل ، و به شكل يك مخروط ناقص مي باشد،)ساخته مي شود  ( شود

     . باشداز بالا باز مي

  بوته ترميتي -)1(شكل                                                                     

 

 مي گيرد، در قسمت پايين بوته يك سنگ اكسيد منيزيم ،    قطران اكسيد منيزيم براي جداره داخلي بوته مورد استفاده قرار         

اين طرح به ما اين اجازه را مي دهد، كه فولاد مـايع  . يك انگشتانه كه از ميان آن يك پين تخليه آويزان است، قرار دارد 

 .  زيرا موقعيت سرباره در بالا مي باشد با هيچ گونه خطري از سرباره داخل شده در جوش، جدا شود،

  زدن ترميت آتش

 مي زنند، آتش زدن ترميت با ميله  ترميت را براي جلوگيري از صدمات دربوته ريخته و با ميله فولادي توسط كبريت آتش         

براي آتش زدن ترميت مي توان از چوب كبريت نيز استفاده كرد، اما اين احتمال وجود دارد، كه             . فولادي مطمئن تر است   

 . ممكن است، دست سوخته شود

 ه زن ترميت جرق

بنابراين دوقطعه اي كه معمولاً به هم جـوش         . مخلوط ترميت به تنهايي خطرناك نيست، مگر اينكه جرقه زن موجود باشد           

چون ميـدان سـرد     . داده مي شوند، معمولاً بزرگ بوده و تناژهاي متفاوتي از ترميت را مي توان مورد استفاده قرار داد                 

راين كمترين تغيير شكل را در ميدان فوق داريم، اگر چه مقطعي كه جوش را تحمل     شدن بسيار آهسته فرض مي شود، بناب      

سطح فوق را ماشينكاري نمـود  ،  مي كند بزرگ است، مي توان براي رسيدن به اندازه مناسب با يك بار سرد شدن ميدان        
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 بوته قرار دارد، و مواد با يك ميلـه          جرقه زن معمولاً در بالاي    . جرقه زن معمولاً پري اكسيد باريم يا پودر منگنز مي باشد          

 .فلزي سرخ شده مشتعل مي شود

 مراحل جوشكاري ترميت 

 دن سطح قطعات ار آلودگي و اكسيد  تميز كر-1

 و قطعات خاص در بازار قالب ها بصورت دستي ساخته شده يا بصورت آماده براي اشكال(  آماده كردن قالب -2

 ) موجودند

 عات و قرار دادن قالب دور قطعات ن قط ايجاد فاصله مناسب بي-3

  پيشگرم كردن قالب -4

 ختن مواد ترميت در محفظه احتراق  ري-5

  قرار دادن چاشني -6

 چاشني به منظور احتراق ترميت  روشن كرد -7

 س از سرد شدن مذاب حاصل ازواكنش  باز كردن قالب پ-8

  تميزكردن و پرداخت كردن سطح قطعات و اتصال -9

 جام جوشكاري ترميت روش ان
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براي كنترل آهن مذاب و به شكل مورد نظر درآوردنـش  . جوشكاري به روش ترميت يك نوع خاص ريخته گري مي باشد    

ــتفاده       ــب اس ــستي از قال ــت، باي ــايع اس ــذاب و م ــورت م ــه ص ــه ب ــالي ك ــان ح ــرددر هم ــكل.(ك ) 2ش

 

  شكل جوشكاري به روش ترميت-)2(شكل                                         

 كمك وسائل فلزاتي را كه بايستي به هم جوش بخورند، به صورت تخت پخ زده و سپس به دقت كنار هم قرار مي هند، و به       

معمولاً لبه قطعات را چنان پخ مي زنند، كه يك درز جناغي دورتا دور شـان ايجـاد                . در محل خود محكم نگه مي نمايند      

سـرانجام قالـب   .  يك قالب مومي به شكلي كه فلز مذاب پس از سرد شدن بايد داشته باشد، در درز قرارمي دهند               .شود

 .  آن ماسه مي ريزند، و ماسه را مي كوبندمومي و كار را در ميان دريچه گذاشته در

 : نكات قابل توجه در جوشكاري ترميت

 .  درصد خاك رس و مقداري ماده چسبنده تشكيل مي شود25 درصد شن خالص و75ماسه از -1

 . قالب ماسه اي بايد داراي مجراي ورود بار و نفس كش يا خروج هوا باشد-2

 . اكش نيزلازم است ماسه اي هو در جوشكاري قطعات بزرگ-3

ضمن گرم كردن قطعاتي كه بايد جوش داده شوند، قالب مومي دور درز آنها ذوب مي شود، وماسه در اطـراف فـرم        -4

 . مربوط را به فلز مي دهد

 . ترميت را در بوته اي كه به شكل مخروط ناقص بوده وبالاي قالب قرار دارد، مي ريزند و مشتعل مي سازند-5
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ته در بالاي قالب قرار دارد كه آهن مذاب با استفاده از نيروي ثقل بتواند به داخل قالب جـاري شـده       از اين جهت بو   -6

 . فضاي خالي اطراف قطعه كار را كاملاً پركند

 ويژگي مهم قالب جوشكاري ترميت

، سـوراخ   قالب جوشكاري ترميت علاوه بر مجراي ورودي بار و هواكش كه در قالب هاي ريخته گري نيز ديده مي شـود                    

ديگري به نام مجراي گرم كردن دارد كه از آنجا قطعاتي را كه بايد به هم جوش داده شود، قبل از ريختن آهـن مـذاب         

 . بدون قالب گرم كنند

 : جوش ترميت و لوله

 . جوش ترميت درصنايع فلز كاري با موفقيت همراه بوده است، واز آن براي جوش دادن لوله ها نيز استفاده ميشود-1

در اين روش، جوشكاري ترميت با فلز لوله در هم نمي آميزند، بلكه گرماي ناشي از آن انتهاي دو لولـه را بـه قـدر            -2

 .مي فشارند، تا به هم جوش بخورندكفايت گرم و ملتهب مي سازد، وسپس در حالت ذوب شدن آنها را به طرف يكديگر 

 جوش مركب ترميتي 

بدين ترتيب كه سر ريل ها با فرايند فشاري ترميتي بالايه فلـزي  . ن به كار مي رود  نوعي جوش كه براي ريل هاي راه آه        

 ) 3شكل.(يا بدون آن ، همزمان، پايه و جان ريلها با فرايند جوشكاري ترميتي به هم متصل مي شود

 

 

  نماي شماتيك جوشكاري فشاري ترميتي-)3(شكل                            

 



 10

  موارد استفاده از جوش ترميت

  و تعمير ريل هاي شكسته اتصال ريلهاي خطوط راه آهن به يكديگر -

  جوش و تعمير شاسي ماشين ها -

رحله قالبگيري و  اتصال قطعات ريخته گري شده كه بخاطرطول بلند و بزرگ بودن نميتوانند در يك م جوش و-

 . ريختگري شوند 

  برق به يكديگر يا يك هادي ديگر  براي جوش كابل هاي ضخيم-

  براي جوش و اتصال ميلگردهاي تقويت كننده بتن در سازه ها ساختماني به يكديگر-

 هاي جدار ضخيم  جوش لب به لب لوله -

  جوش و تعمير ميل لنگهاي شكسته -

 . جوش دادن دندانه هاي نوردي چرخ دنده هاي بزرگ شكسته-

 . اتصال قطعات ريخته گري شده اي كه ابعاد آنهامانع ريختن آنها به طور يكپارچه است-

 . تلزم مخارج زيادي استتعمير ساختمانهاي فولادي بزرگي كه بنا به سفارش مخصوص ساخته شده و تعويض آن مس-

 

                 

 مزايا ومعايب اين روش

 ����� ��	
� �
� ���� �� ������ �
�� ��	�� ��
���� ���	 ) � ��� � �	 ��
	 ( ... ���� 
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 براي مثال در طول ريل راه آهن براي تعميير ريل ( جوشكاري است و پودر و قالب ها را در هر مكاني 

 از محدوديت هاي اين روش ميتوان به ناتوان بودن در جوش دادن مقاطع نازك . د بكار بر) شكسته 

 اشاره كرد زيرا انرژي جوش زياد بوده و فقط براي مقاطع كلفت مثل ريلها و ميل لنگ هاي شكسته و 

 .كابلهاي برق كاربرد دارد 

                                                         

                                     

 براي ٥ و٤ و       ٣   سنج سختي و متالوگرافي براي ٢ و ١ هاي نمونه ريل؛ شده جوشكاري قسمت از آزمايشي هاي نمونه برش الگوي .١ شكل

 ضربه آزمايش براي ٨ و٧ و٦ كشش، آزمايش
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