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    :(ASTM) جوش ترميت تعريف- 1

 

دماي  باجوش ذوبي مي باشد كه در آن اتصال دو فلز به همديگر بعد از گرم شدن بوسيله فلزي  وعين

اكسيد فلز  واكنشينوترميك راپشت سر گذاشته انجام مي شود وفلز مايع كه از بالا كه واكنشي آلوم

 Thermochemicalايهاين پروسه جزء پروسه.آمده است بعنوان فلز پر كننده عمل مي كند بدست Alو

Welding   مي باشدو در گروهMinor Welding Process  كه داراي استفاده هاي خاص وموردي مي باشند

  .ردقرار مي گي

  :فرايند جوشكاري ترميتتاريخچه - 2

پروفسور دكتر هانس گلداشميت در شهر اسن آلمان موفق به استخراج  1898 يكصد و بيست سال پيش

  .فلزات سخت از اكسيد آنها بر پايه واكنش احياي اكسيد توسط يك احيا كننده مناسب شد

ته شد البته در بعضي منابع بكارگيري در جوش ريل تراموا در آمريكا بكار گرف 1920اين روش در سال 

از جوش ترميت براي گسترش ريلهاي  1933در سال . زودتر اين روش در آلمان اشاره شده است

آغاز شده  1938طويل استفاده شد و استفاده از اين جوش در مصارف الكتريكي از سال 

 .استپيشرفتهاي اين روش در طي جوشكاري ريلها در بخش بعدي آورده شده .است

  :فرايند جوشكاري ترميت - 3

اكسيدهايي كه توسط آلومينيوم احيا مي شوند واكنش احيا به واكنش آلومينوترمي معروف بوده و اين 

واكنش آلومينوترميك مربوط به احياي آهن بصورت . واكنش اساس فرايند جوشكاري ترميت مي باشد

  :زير نوشته مي شود

Fe2O3 + 2Al = Al2O3 + 2Fe + 760KJ at 2450
°c

 

1Kg (thermite) = 524g(Fe) + 427g(Al2O3) + 181500 cal  

  در اين فرايند واكنش بين اكسيد آهن و آلومينيوم رخ داده و در نهايت مذاب آهن و اكسيد آلومينيوم
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مطالعات انجام شده روي مكانيسم  .مي باشد c  ˚ 2800 - c  ˚ 2400دماي واكنش. توليد مي شود

و  c  ˚960وم با اكسيد آهن، نشان داده است كه اين واكنش در دو مرحله يكي در دمايواكنش آلوميني

مي  Al2O3و   Fe2O3محصولات واكنش  c  ˚960در دماي . انجام مي شود c ˚1060ديگري در دماي

 :باشد كه بصورت زير نوشته مي شود

9Fe2O3 + 2Al = Al2O3 + 6 Fe2O3 + 6FeO 

  :بصورت زير بوجود مي آيد Al2O3و  Fe،FeAl2O4انجام ميشود،  c ˚1060درمرحله بعدي كه دردماي

Fe2O3 + 2Al = Al2O3  + 2Fe 

3Fe2O3 + 2Al = 5FeO + FeAl2O4 

عمده . ارائه شده است 1ل استنياط مي شود كه در شك DTAدو مرحله واكنش از نتايج آزمايشات 

ر جهان براي جوشكاري ريل و ايجاد ترين كاربرد فرايند ترميت در جوشكاري ريلهاست كه در سراس

ميلادي براي اتصال ريلها براي ايجاد  1906خطوط مداوم استفاده مي شود بطوريكه اين فرايند از سال 

در ابتدا از واكنش ترميت فقط براي گرم كردن . خطوط طويل و يا تعميرات آنها استفاده مي شده است

  .اسب براي تغيير شكل گرم مي رسانددو سر ريل استفاده مي شد و آن را به دماي من

    DTAنتايج آزمايشات : 1شكل

بدين ترتيب كه مذاب حاصـل از واكـنش ترميـت    . و سپس با اعمال فشار اتصال ناقصي ايجاد مي شد

 1920در سـال  . داخل قالبي كه در دو سر ريل نصب شده ريخته مي شد و دو سر ريل را گرم مي كرد
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ابطه با فرايند جوشكاري ترميت انجام شد و بعنوان نمونه دو سر ريـل  ميلادي، اصلاحات زيادي در ر

از ديگـر كاربردهـاي    .بـا مخلـوط هـوا و بنـزين گـرم مـي شـد        c ˚ 900قبل از ريختن مذاب تا دماي

جوشكاري ترميت مي توان به اتصالات فولاد به مس، مس به مـس، تعميـر عيـوب قطعـات ريختگـي      

  .شاره كردا استفاده در سازه ها و اتصال كنداكتورهاي با پايه مس سنگين، جوشكاري آرماتورهاي مورد

به اين گـاز اكسـيژن نيـز     1939از گاز پروپان براي پيشگرم كردن استفاده شد و در سال  1938در سال 

در همان سال جوشكاري پرسي جاي خود را به فرايند جوشكاري ترميت كه امروزه استفاده . اضافه شد

  .دادمي شود 

واكنشهاي آلومينوترميكي به همراه گرماي آزادشده در آنها وماكزيمم دماي واكنش بصـورت زيـر    ساير

  :مي باشد

With Iron: 

3Fe3O4 + 8Al = 9Fe + 4Al2O3 + 3010 KJ/mol     (3090) 

Fe2O3 + 2Al = 2Fe + Al2O3 + 759 KJ/mol     (2960) 

FeO + 2Al = 3Fe + Al2O3 + 783 KJ/mol     (2500) 

 

With Copper: 

3Cu2O + 2Al = 6Cu + Al2O3 + 1089 KJ/mol     (3140) 

3CuO + 2Al = 3Cu + Al2O3 + 1152 KJ/mol     (4865) 

 

With Nickel: 

3NiO + 2Al = 3Ni + Al2O3 + 864 KJ/mol     (3170) 

 

With Chromium: 

Cr2O3 + 2Al = 2Cr + Al2O3 + 2287 KJ/mol     (2975) 

 

With Manganese: 

3MnO + 2Al = 3Mn + Al2O3 + 1686 KJ/mol     (2425)  

3MnO2 + 2Al = 3Mn + 2Al2O3 + 4256 KJ/mol     (4990) 
 

 

 اساس الينگهام دياگرامدر كسيد آن باساير اكسيدهاي بالاافاصله زياد  و Alتركيبي اكسيژن با  ميل

ميباشند وازگرماي آنها مي توان به پيشرونده  وانفجاري  غير اين واكنشها.هاي بالا مي باشدواكنش
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شروع واكنش در منظور از پيش رونده بودن واكنشها اين است كه با . روشهاي گوناگون استفاده نمود

  .يك نقطه گرماي ايجاد شده، انرژي اكتيواسيون لازم براي ادامه واكنش را در ساير نقاط مهيا مي كند

  جوشكاري و گري ، ترموديناميك ريختهجوشكاري ترميت شامل ملاحظات گوناگون سه شاخه مهم  

 

  .مي باشد 

ال آن مرور شد بطور وسيعي در فرايند جوشكاري ترميت كه ذكر مختصري از تاريخچه و نحوه اتص

در اين كشور سالانه . اتصال ريلها در كشورهاي مختلف از جمله آمريكاي شمالي استفاده مي شود

بند جوش ترميت در احداث خطوط جديد و نگهداري خطوط قديمي ايجاد مي  400000حدود 

 از خطوطكيلومتر  5500ن كيلومتر خط آهن مي باشد تاكنو 6752راه آهن ايران نيز كه داراي در .شود

 .است شدهجوشكاري طويل 

    :دما در جوش ترميت كنترل-4

  

 .درجه سانتيگراد ميرساند 3088در حالت ايده آل دما را تا ي آزاد شده براي واكنش اكسيد آهن گرما

  با توجه به اينكه مامي دهداكاهش درجه سانتيگراد  2700 دما را تاو هدايت  تشعشعتلفات در اثر

اين عمل . دما بايد به كمتر از اين مقادير كاهش يابد درجه سانتيگراد 2500جوش آلومينيوم  دماي

  .مي شود دما تا حد مطلوب كنترل به پودر ترميت انجام مي شودو افزودني موادتوسط 

مقاومت  افزايش سرباره سازي، كنترل سياليت، ريز دانه كردن،علاوه بر كنترل دما به منظورافزودني  مواد

 كنترل خواص در بطور كلي.استفاده مي شوندماشين كاري، افزايش مواد پركننده  قابليتو به سايش 

  مي باشد زيرا افزايش مواد افزودني از حد مطلوب باعثبسيار بحراني  آلياژي عناصر كنترل جوش

  .و كم بودن آن نيز باعث عدم كنترل دما وخواص مي شود سرد شدن مذاب و عدم جدايش سرباره

  بنابراين . مي باشد ودما نبايد از اين مقدار كاهش يابد درجه سانتيگراد 2040انجماد سرباره  دماي
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  .مي باشددرجه سانتيگراد  2100- 2480 جوش ترميت فولادها كاري محدوده

  

  

  

  :روشهاي مختلف جوشكاري ترميت - 5

فشاري و لحيم كاري جوشكاري ترميت داراي روشهاي گوناگوني مي باشد كه شامل جوشكاري ذوبي، 

  .است كه بطور خلاصه توضيح داده مي شود

  :جوشكاري ترميت فشاري -1-5

در جوشكاري ترميت فشاري از حرارت ايجاد شده توسط واكـنش آلومينوترميـك جهـت پـيش گـرم       

كردن قطعاتي كه مي بايد جوشكاري شوند استفاده ميگردد وسپس توسط عمليات فورجينگ قطعات را 

قطعات مورد جوشكاري مي بايد در يك راستا قرار گرفتـه و كـاملا تميـز    . وش مي دهندبه يكديگر ج

بعد از اين مرحله محـل اتصـال   . نمايند سپس آنها را به طور محكم درمحل خود مستقر مي. شده باشند

بعد از قالبگيري از يك تركيب پودر ترميـت كـه   . شود بطور كامل توسط ماسه يا سراميك قالبگيري مي

شود، بدين ترتيب كه واكـنش آلومينوترميـك در    نمايد استفاده مي اره اي با نقطه ذوب بالا ايجاد ميسرب

پذيرد و بعـد از اينكـه واكـنش گرمـازاي آلومينوترميـك       يك بوته مجزا از سيستم قالبگيري صورت مي

كه سـريعا در   2شكل ريزند  خاتمه پيدا نمود، سرباره را از قسمت بالاي بوته به داخل محفظه قالب مي

بنابر اين يك لايه محافظ توسط سرباره در اطراف منطقـه جـوش   . گردد اطراف محل جوش منجمد مي

شود وقتي فلز مذاب وارد محفظه قالب ميگردد هيچونه تماسـي بـين فلـز     تشكيل مي شود كه سبب مي

يـا درجـه    گرماي واكنش باعث افـزايش درجـه حـرارت منطقـه جـوش     . مذاب و فلز مبنا بوجود نيايد

در اين هنگام دو قطعه را با نيروي لازم به يكديگر فشار مي دهند تا اتصال . شود حرارت فورجينگ مي

جوشكاري  جوشكاري فشاري كاربردزيادي دارد ولي اين روش بدليل پيشرفت تكنولوژيكي.كامل شود
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نسـبت بـه    ايكنواختي جوشه عدم نيز در سطح مقطع و يكنواختي جوش حاصله عدمو  ترميت ذوبي

  هزينه بالاي آن، و همديگر

  .محدود گرديده است 

  

  :ترميتيلحيم كاري  -2-5

جديدترين روش استفاده از ترميت ليحم كاري است كه از واكنش ترميت فقط براي تامين گرماي لازم  

  .جهت ذوب فلز لحيم استفاده مي شود و سپس براثر خاصيت موينگي وارد درز جوش مي گردد

  

  صول فرايند جوشكاري فشاري آلومينوترميكا: 2شكل 

  :جوشكاري ترميت ذوبي -3-5

جوشكاري ترميت ذوبي كـاربرد وسـيعي پيـدا كـرده اسـت و در آن فلـز فـوق گـداز نـه تنهـا بـراي             

بدين ترتيب . توليدحرارت بلكه بعنوان ابزار متالورژيكي براي اتصال دو قطعه مورد استفاده قرار ميگيرد

در يك امتداد و بايك فاصله مناسب از يكديگر قرار گرفتند قـالبي كـه از تكـه هـاي     كه وقتي دو قطعه 

بايـد   مختلف ساخته شده ويا به شكل مقطع مورد نظر قـبلا تهيـه گرديـد اسـت دور قطعـاتي كـه مـي       

بسته به پروسه جوشكاري و سطح مقطع محل جوش، انتهـاي قطعـات   . شود جوشكاري شوند بسته مي

ده تا شرايط مناسب جهت عمل اتصال كامل بين فلز مبنا و فلز حاصل از واكنش مي تواند پيش گرم ش

  .آلومينوترميك را ايجاد نمايد
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با توجه باينكه عمليات جوشكاري ترميت شبيه فرآيند ريخته گري مي باشد بنابر اين براي دستيابي به 

جلوگيري از جريـان   يك جوش سالم بايد دقت لازم در طراحي سيستم هاي راهگاهي و تغذيه، جهت

مغشوش مواد مذاب بداخل قالب و همچنين براي جبران انقباض مواد در حين تبديل به حالـت جامـد   

از حرارت حاصله از واكنش شيميايي گرمازاي احياء اكسيد فلز  ذوبي جوشكاري ترميتدر .انجام گيرد

هاي اتصال قطعات كار، و از  لبه،به منظور ذوب ) Alمانند (توسط يك ماده احياء كننده ) Fe3o4مانند (

  .شود محصول واكنش، به منظور تأمين مذاب مورد نياز در درز اتصال، بهره گرفته مي

براي شروع واكـنش و بـه منظـور پـيش گـرم كـردن        اكتيواسيونانرژي  تامين در اين فرآيند به منظور 

جام واكـنش شـيميايي فـوق    سرعت ان. ، استفاده مي شود)فشفشه( مخلوط ترميتي، از يك خرج انفجار

ور شدن مخلوط پودر و تكميل واكنش احياء، خيلي كم خواهـد   زياد است و لذا فاصلة زماني بين شعله

پودر ترميت حاوي دو جزء اصلي،اكسيد فلز و پودر فلزي احياء كننده، و مقـداري عناصـر آليـاژي    .بود

ل، انواع مختلف از پـودر ترميـت، در   هاي اتصا باشد و بر مبناي جنس قطعات مورد اتصال و ويژگي مي

از جنس مواد نسوز منيزيتي يـا آلومينـايي   ) گلدان(واكنش ترميتي در درون يك بوته  .باشد دسترس مي

ته بوتـه سـوراخ   . صورت مي گيرد و جداره خارجي بوته، توسط يك روكش فلزي، تقويت شده است

پس از انجام واكنش . باشد ين مسدود ميباشد ومجراي سوراخ  ،در طي انجام واكنش فوق، توسط پ مي

و حصول مذاب، پين خارج مي گردد و مذاب با دبي متناسب با قطـر سـوراخ، بـه طـرف درز اتصـال      

  . گردد هدات مي

درصد وزني پودر ترميت را اكسيد آهن و آهن خالص تشكيل مي دهد و بقيه پودر ترميـت،   73حدود 

درصد  8/99، داراي خلوص Alباشد، پودر  گرده جوش مي و عناصر آلياژي افزودني به Alشامل پودر 

هـاي نـوردي اسـتفاده     باشد و ترجيح داده مي شود كه از پوسته و اكسيد آهن عمدتاً از نوع مگنتيت مي

در قبل از انجام  واكنش، قطعات كار پيش گرم مي شوند و دماي پيش گرمي بسته به نـوع روش  . شود

  .مي باشدC01000ر حدود بكار گرفته شده، فرق داشته و د
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  مدل انتقال حرارت در جوشكاري ترميتي -6

همانطور كه در مطالب قبل به آن اشاره شد ،جوشكاري ترميتي يك نوع فرآيند جوشكاري است كه در 

زا، به منظور اتصال فلزات و آلياژها به يكديگر،  آن از حرارت حاصل از واكنشهاي شيميايي حرارت

در فرآيند جوشكاري ترميتي بخاطر زياد بودن سرعت واكنش ،فاصله زماني بين . شود فاده مياست

در مدل ارائه شده در مورد . ور شدن مخلوط پودر و تكميل واكنش احياء، خيلي كم خواهد بود شعله

توسط  t=   0حظة، بصورت آني در ل11112222Lشود كه شكاف جوش به پهناي  جوشكاري ترميتي فرض مي

باشد،  oTشود كه دماي فلز در خارج از منطقة ذوب ، ، پر شود و فرض ميiTفلز مذاب به دماي اوليه 

توان چنين در نظر گرفت كه هدايت  پوشي شود مي هرگاه از حرارت تلف شده به اطراف چشم

. گسترده شده است +1Lتا −1Lي متمركز نبوده بلكه در طول بصورت يك بعدي است و منبع حرارت

توان متشكل از يك سري منابع حرارتي جزئي، كه هريك حاوي يك جزء  اين نوع منبع حرارتي را مي

)حرارتي  )dQ حرارت هريك از اين اجزاء  .باشند، دانست مي( )dQ برابر است با:  

( )0TTcxAddQ i −′= ρ  

 dTبه ميزان xاي به موقعيت  ،هريك از اين اجزاء حرارتي، باعث افزايش دماي نقطه tدر زمان 

  : آيد گردند كه مقدار آن به صورت زير بدست مي مي
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)هرگاه  )
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xx
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)يعني (تعريف شود  = ) duatxd 2

1

در اين صورت اگر در رابطـه فـوق، بـه    ) ′=−4

xdجاي  1Lxجايگزين گردد و در محدوده  duبرحسب  ′ 1Lxتا  =− انسيل فوق، از معادله ديفر =+

  :گردد گيري شود توزيع دمايي، بصورت زير حاصل مي انتگرال
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)در رابطه فوق  )Uerfتوان با تعريف  به خاطر طبيعت پيچيدة معادله ، مي. باشد ، تابع خطاي گوسي مي

  :بعد نمايش دادپارامترهاي بدون بعد زير، معادله اخير را بصورت ساده و بدون 

)دماي بدون بعد ) :θ′ 
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  :با جايگزين كردن پارامتر بدون بعد فوق ،در معادله رابطه زير بدست خواهد آمد
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، بصورت عددي حل شـده اسـت و نتـايج حاصـله بصـورت      Ω,3τبه ازاء مقادير مختلف  بالامعادله 

)رود ،همگـي نقـاط واقـع در ناحيـه ذوب شـده       همانطور كه انتظـار مـي   ،دارد وجودگرافيكي  )1≤Ω 

)شوند در حاليكه نقاط واقع در خارج از ناحيه ذوب  ،بصورت هماهنگ سرد مي )1>Ω در قبل از سرد،

زماني دماي بيشينه نقـاط واقـع   گردند موقعيت  رسند و سپس سرد مي شدن ابتدا به يك دماي بيشينه مي

  :، بدست خواهد آمد3τبرحسب  ′θگيري  با مشتق HAZدر 
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  : آيد بنابراين عبارت زير بدست مي
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و جـايگزين كـردن    m3τو  mΩدير مختلف به ازاي مقابالا از حل معادله  ، چگونگي توزيع دماي بيشينه

  .هاي معادله اخير در معادله بدست خواهد آمد ريشه

با توجه به مدل انتقال حرارت صفحه اي اعوجاج قطعات جوش داده شده بوسيله جوش ترميـت زيـاد   

  .نمي باشد

  :جوش ترميت متالورژي - 7

حال عواملي كه اين دو پارامتر .به تركيب شيميايي و سرعت سرد شدن بستگي دارد متالورژيكي ساختار

در پودر ترميت از عوامل مهم  Al مقدار كنترل .را در جوش ترميت كنترل مي كنند بررسي مي شود

باعث جوانه زني سريع وريز دانگي از آن در مذاب باقي ماندن مقدار كمي  .كنترل ساختار مي باشد

 نيز اثراتي مانند آلياژي در جوش ترميت عناصر ديگر. ميشود ترديباعث مقدار بهينه  وبيشتر از

مي توان با ايجاد شرايطي خاص باعث شد در فلز مثلا وعمليات حرارتي دارند  ريخته گري فرايندهاي

در تركيب وجود  نيز  C,Mn,Si .باقي بماند سايشافزايش مقاومت به  براي Al2O3جوش مقداري 

توان اين عناصر را حذف ويا كنترل  ميبنابراين با كنترل دما وتركيب سرباره  .اكسيد مي شونددارد و

و محاسبات تركيب نهايي پيچيده تر تغيير ميكند عناصربا تغييرات دما ميل تركيبي و اكتيويته اين . كرد

واكسيداسيون  غييرتمقدار فروآلياژ اكتيويته همان عنصر وعناصر ديگر وبا كم شدن غلظت زيرا  مي شود

  .مشكلتر ميشود

مي توان خواص را كه  مي باشد مانند فولادهاي نرمفلز جوش ترميت معمولي خواص مكانيكي  در

فلز  ريزداگي و بهبود خواصبراي  گرمپسگاهي در فرايند ترميت عمليات .كردآلياژسازي تقويت با

بدست مي  كي جوش در حد مطلوبخواص مكانيگوناگون  كنترلهاي اعمالي  با .جوش انجام مي شود

  .در جوش ترميت مشكل مي باشد HAZولي كنترل  آيد
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قالب، تعداد ومحل تغذيه ها، زمان باز كردن قالب و زمان بارريزي بر سرعت سرد شدن  شرايط

سرد شدن بعلت حجم بالاي  سرعت .وبه همين دليل از عوامل مهم كنترل ساختار مي باشند موثرند

 در.اي بدست مي آيد گسترده  HAZاي كم است ودردسر ساز نيست ولي مذاب وقالب ماسه 

به اطراف  مركزمي باشد كه درشتي پرليت از ) مقاوم به سايش(جوشكاري رياها هدف ساختار پرليتي 

تا خواص قابل قبولي براي مقاومت به  ايجاد شود HAZاين ساختار بايد در جوش و  .كم ميشود

  سايش و خستگي ريل بدست آيد

.  

  . آنها اشان داده شده است ∆500800tدر جدول زير تركيب شيميايي ريلهاي معروف به همراه 

  

  آنها ∆500800tتركيب شيميايي ريلهاي معروف به همراه : 1جدول 

وش بودن قالب  در ج ماسه اي بعلت حجم بالاي مذاب و با توجه به سرعت سرد شدن كم فلز جوش



  

  ١٤   

 TTTاين  امر با توجه به نمودار هاي . ترميت ريلها هيچگاه ساختار مارتنزيتي ايجاد نمي شود

  .تركيب هاي جدول بالا مشخص مي باشد

  

  

  

    

  

  به همراه سرعتهاي سرد شدن متداول 1تركيب هاي جدول  TTTنمودار هاي : 3شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  پروفيل سختي جوش درز ريل:  4شكل 
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 HAZبه مدار كمـي كـاهش سـختي در     4ش درز ريل در اكثر موارد مانند شكل پرو فيل سختي جو

  .بدست مي آيد 5در جوشهاي ذوبي ترميت ماكروساختاري مشابه شكل . نشان مي دهد

  ماكرو ساختار جوش ترميت درز ريل: 5شكل 

  .نشان داده شده است 2مشكلات متالورژيكي كه ممكن است در جوش ترميت ايجاد شود در جدول 

  مشكلات متالورژيكي ممكن در جوش ترميت: 2جدول 

  

  

  

  

  

  

  

  

  .نشان داده شده است 3عوامل ايجاد تخلخل كه از مشكلات عمده جوش ترميت مي باشد در جدول 
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  عوامل ايجاد تخلخل درجوش ترميت: 3جدول 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    :انجام فرايند جوش ترميت نحوه - 8

  

روش كلي انجام جوش . نحوه انجام اين جوشكاري در كاربرد هاي مختلف اندكي متفاوت مي باشد

  . ترميت با تكيه بيشتر بر جوش درز ريل به صورت زير مي باشد كه شامل سه مرحله اصلي مي باشد

  عمليات مقدماتي -1

 عمليات ريخته گري -2

  ني عمليات پايا -3

براي انجام يك جوش با كيفيت مطلوب نيازمند به رعايت فاكتورهايي مي  :عمليات مقدماتي -8- 1

ايجاد درز جوش با فاصله  ،باشيم كه اين فاكتورها در اين مرحله عبارتند از تنظيم وتزار نمودن دو ريل

 .تميز كاري محل اتصال و مناسب
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در جوش درز ريل را  ريل به تراورس) پيچ يا فنرها(هاي اتصالقيود قطعات مانندبراي اين منظور ابتدا 

هيچگونه نقصي نظير لهيدگي، شكستگي ويا سوراخ نبايد (را بازرسي مينمايند  قطعات باز نموده و سر

با استفاده از يك خط  در جوش درز ريل اين عمل  .قطعه را تراز مي كنندسپس دو ). مشاهده گردد

  .نحوه انجام اين عمليات را نشان مي دهد 7و  6 شكل. ي انجام مي شودكش بطول يك متر

در هنگام تراز نمودن افقي بدليل وزن ريل وانقباض حاصل از انجماد بعد از جوشكاري، همانطور (  

  )درصد در نظر گرفته مي شود 4تا  2كه در شكل مشخص است ، شيبي معادل 

 

اين عمل خيلي مهم بوده و عـدم دقـت   . تنظيم گرددبعد از تراز نمودن دو ريل، بايد فاصله درز اتصال 

ايـن فاصـله بـه بزرگـي سـطح وابسـته       .در تنظيم فاصله سـبب پـايين آمـدن كيفيـت جـوش ميگـردد      

3است
1

)7( Ad اين فاصله (لذا براي اين منظور از دستگاههاي برشي   مخصوص استفاده مي نمايند  =

  ).تر درنظر گرفته مي شودميلي م 18-22حدود  جوش درز ريل دردر

  

  

  

  

تراز نمودن ريل توسط يك : ۷شكل

 خط كش بطول يك متر

  

 تراز نمودن ريل توسط يك خط كش بطول يك متر: ۶شكل
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سالم وجلوگيري از توليد عيوب و  جوش گاهي لازم است تميزكاري قطعات در محل جوش براي

 ،گاز

  .انجام شود) 8شكل (تا سفيد شدن سطوح 

  تميزكاري قطعات در محل جوش: 8شكل 

ر جـوش ترميـت   د. مقدماتي قالب بايد نصب گرددبعد از انجام عمليات  :علميات ريخته گري -2-8 

از فيكسـچرهايي   نصب قـلاب  براي  .معمولا قالبهاي پيش ساخته ويا قالبگيري بكمك موم كاربرد دارد

بـدين ترتيـب كـه قالبهـاي مـذكور را داخـل ايـن        . شودكه جهت اينكار طراحي گرديده اند استفاده مي

بهـا را بـدور درز اتصـال    فيكسچرها قرار داده و بوسيله پيچهايي كه روي آنها تعبيه گرديـده اسـت، قال  

  .)9شكل (محكم مي نمايند

  

  

  

  

  نصب قالب به كمك فيكسچر: 9شكل
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بطـور كامـل آب بنـدي گـردد، بوسـيله      قطعـه   بعد از اين مرحله جهت اينكه محلهاي اتصال قالب به

  )10ل شك(مخلوطي از سيليس و بنتونيت بصورت مرطوب اين محلها را بطور كامل مي پوشانند 

  مشعل پيشگرم مخصوص:11شكل        بندي درزها جهت جلوگيري از ريزش مذاب آب: 10شكل

وداراي شعله  سپس براي عمليات پيشگرم از مشعلهاي مخصوصي كه جهت اينكار طراحي شده است

بر روي پايه اي را معمولا  استفاده ميگردد، بدين ترتيب كه اين مشعلها 11هاي نواري مي باشد شكل 

مذكور وجود دارد قرارداده و روي درز اتصال تنظيم مي نمايند وسپس مشعل را  كه بر روي فيكسچر

قطعات به  رساندنو كردن قالب وكاهش تخلخل خشك، موم خروج پيشگرم براي .روشن مي كنند

  .انجام مي شود دماي مطلوب و جلوگيري از تبريد فلز و كاهش سرعت سرد شدن

رنگ سـر  (درجه سانتيگراد  1000تا  900به قطعات فولادي  دقيقه دماي دوسر 15الي  10بعد از زمان  

براي اينكه دماي دو سر ريل با دقـت بيشـتري   . مي رسد) اين حالت نارنجي مايل به زرد است ريل در

. اندازه گيري شود مي توان از مواد مخصوصي كه در دماهاي معين تغيير رنگ مي دهنـد اسـتفاده كـرد   

هنگاميكه دماي ريـل بـه حـد مطلـوب     . اي ريل بصورت تجربي ميباشدالبته در بيشتر موارد سنجش دم

رسيد بوته حاوي پودر ترميت كه از قبل آماده شده در محلي كه بر روي فيكسچر به اين منظـور تعبيـه   

  شده است قرارگرفته وبا
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  عمليات ريختن مذاب داخل قالب: ١۲شكل 

م قبـل از شـارژ بوتـه لاز   .روشن كردن فشفشه وقرار دادن آن داخل پودر ترميت واكنش آغاز ميگردد 

ثانيـه لازم   20براي كامل شدن واكنش ترميـت زمـاني در حـدود    . است بوته توسط مشعل خشك شود

رعايت زمان مناسب الزامي است زيرا كم بودن زمـان  . (گردد است كه اين زمان بطور تجربي رعايت مي

.  )باعث باقي ماندن سرباره داخل مذاب گشته و زياد بودن زمان سبب افت حرارتـي مـذاب مـي گـردد    

سوراخ تـه بوتـه   . سپس مشعل را از درز اتصال دور نموده و بوته در محل بار ريزي قرار داده مي شود

و راهگـاه بـه    ) قالـب نعلـي شـكل   (جهت ريختن مذاب باز مي شود و مذاب از طريق حوضچه مذاب 

شود  مي مقدار اضافي مذاب در زباله دان چسبيده به بوته جمع آوري. داخل درز اتصال جاري مي گردد

  .نشان مي دهدطرحواره اي عمليات ريختن را بطور 12شكل. كه خود بعنوان يك عايق عمل مي كند

مي  انحرافي و با حوضچهتجهيزات مربوطه به همراه نحوه بارريزي كه معمولا بصورت  13در شكل 

   .باشد نشان داده شده است
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  تجهيزات مربوطه به همراه نحوه بارريزي  : 13شكل 

  :عمليات پاياني -8- 3

سپس بنا . زمان داده شودبعد از خاتمه عمليات مذاب ريزي بايد مدتي جهت شكل گيري درز اتصال  

ماسه هاي قالب  ،به تشخيص متصدي، فيكسچرهاي دور قالبها باز شده و بعد از آن توسط پتك

استفاده  ليكهيدرودر جوش درز ريل از مدل (چسبيده به ريل را برداشته وتوسط يك دستگاه برش 

عمليات حذف اضافات جوش را توسط 14شكل . نمايند زوايد جوش موجود را قطع مي )مي شود

براي اينكه يك سطح صاف و صيقلي جهت در جوش درز ريل . دستگاه برش هيدروليك نشان مي دهد

گ عمليات سن 15شكل . عبور قطار مهيا گرديد، درز اتصال را توسط دستگاه ريل ساب سنگ مي زنند

كاري يا  ماشين  مناسب بدست آوردن پروفيل براي .زني جوش را در محل تاج ريل نشان مي دهد

بعد از اين مرحله نبايد در سطح . كه جزء مراحل زمانبر جوشكاري مي باشد سنگ زني انجام مي شود

نكته اي كه در اين قسمت حائز اهميت است، سنگ زدن . جوش هيچگونه خلل و فرجي مشاهده گردد

لذا با سنگ زدن كف ريل ميتوان . باشد باشد زيرا يكي از دلايل شكست ريل خستگي مي كف ريل مي
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بعد از اين مرحله عمليات جوشكاري خاتمه يافته و . عمر خستگي مقطع جوش داده شده را بالا برد

  .يك بند جوش تكميل گرديده است

  

 دستگاه برش هيدروليك در حال حذف اضافات جوش: 14شكل 

  

  عمليات سنگ زني جوش در محل تاج ريل: 15شكل 

چشمي و تست  بازديددر جوش درز ريل  .تنش زدايي صورت ميگيرد پس از اتمام جوشكاري بندرت

  .نيز انجام مي شود التراسونيك

 

  

  :هاي جوش ترميت كاربرد - 9
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اي قالبه ،غلتكها و محور هاي قطور   معيوب، قطعات ريختگي وريلهاي شكسته شده  تعمير .1

 قالبها و ساخت مجدد آن با جوش ترميتاين با برش كف  ريزيشمش 

 )هاي نورد غلتك wobbler(تعميري بست كوپلينگهاي ساييده شده جوش .2

گردن سر محور يا ياتاقانهاي (غلتكهاي نورد و چرخ دنده ها ) neck(جوش گردن  براي .3

 )غلتكهاگرد 

 ميل لنگ هاي شكسته شده بزرگ  جوش .4

 له هاسر به سر لو جوش .5

 فرم ماشين ها جوشكاري .6

  

  انجام تعميرات اساسي بوسيله جوش ترميت: 16شكل 
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اتصال  خوردگي،مثلا اتصال كابل هاي حفاظت هاي ضد (اتصال كابل ها براي رساناهاي الكتريكي. 7

 )كابل ريل قطارهاي برقي براي اتصال به زمين

  

 اين اتصالات معمولا

 

7.  

8.  

درصد بدست مي 98واكنش مس اين از. مس و آلومينيوم انجام مي شود در داخل قالب به كمك اكسيد

  .با سطح بيشتر جبران مي شودكه كاهش مقاومت حاصله آيد 

  اتصالچون    بدست مي آيدبه اتصال مكانيكي هدايت الكتريكي و مقاومت به خوردگي بهتري  نسبت 

  .ايجاد مي شود متالوژيكي

  بكمك جوش ترميت اناهاي الكتريكياتصال كابل ها براي رس: 17شكل 

 باعثجوش ترميت  ،پس از حذف عيوب سطحي بكمك سنگ يا مشعل ،تاج ريل كه در آن تعمير. 8
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 .ايجاد تاج كامل از مواد تميز مي شود

 كشتي ديگر  assembleبعضي  و rodder frameشفتهاي ملخ هواپيما و پروانه كشتي و تعمير. 9

  سازي          

  ريخته گري نيز براي اضافه كردن عناصر استفاده مي شود در گاهي. 10

  كمك تشكيل آلياژهاي قلع به Al-Cu يا Al-Alجوش. 11

  .قسمت هاي مختلف قطعات ريختگي كه اندازه آنها مانع ريختگي يك تكه است اتصال. 12

  جايگذاري دندانه هاي شكسته شده چرخ دنده هاي بزرگ براي. 13

  شعله به همديگر براي ساخت قطعات عظيم بابرشكاري شده  قطعات فورج و اتصال. 14

مورد استفاده درسازه هاي  جوشكاري، انتهاي ميله هاي تقويت كننده در تمام حالات جوشكاري. 15

  )هاي پيش ساخته و آب بندي به كمك آز بست و ماسه قالباز (بتن 

  درسازه هاي بتن انتهاي ميله هاي تقويت كننده مورد استفاده جوشكاري :18شكل 
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  :جوش ترميت يمزايا -10

 صـفحه ومدل انتقال حرارت ) حجم بالاي مذاب فوق گرم و قالب ماسه اي(سرعت سرد شدن كم  -1

 .مي شوداعوجاج كه موجب كاهش  اي

2- power supply  اي ندارد پرهزينه.  

  .نجام جوش در سايت به راحتي امكان پذير استا -3

4- assembly  با اين روش به سادگي انجام پذير است بزرگ ودراز قطعات.  

  قابليت حمل آسان تجهيزات -5

  تغييرپذيري و انعطاف روش -6

  .در جوش درز ريل باعث كاهش شديد هزينه نگهداري مي شود -7

  امكان ساخت ريل هاي طويل -8

  جوش مس به فولاد ونيز جوش چدنها -9

11-   

  

    

  :وساختن ريلهاي طويليگرمزاياي جوشكاري ريلهاي آهن به يكد

اين كاربرد . يكي از روشهاي اتصال ريل هاي آهن به يكديگر استفاده از فرايند جوشكاري ترميتي است

  .جوش ترميت متداولترين نوع آن مي باشد

كه حذف شكافهاي موجود بين ريلهاي آهن و جوشكاري آنها به يكديگر، مزيتهاي زير را به دنبال دارد 

  :استفاده از جوش ترميت ممكن شده استتمامي آنها با 

  .كاهش مصرف سوخت ناشي از حذف شكافهاي اتصال -1
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افزايش رفاه مسافرين ناشي از حذف سر و صداي حاصله در حين عبور چرخهـاي قطـار از روي    -2

  .درزهاي اتصال

 حذف نيروهاي ضربه اي اعمال شده از طرف شكافهاي اتصال به چرخهـاي قطـار در حـين عبـور     -3

  .قطار از روي ريلهاي آهن

عدم كاهش تراكم زير تراورس و عدم تخريب هندسة خطوط راه آهن ،ناشي از عـدم ضـربة وارده    -4

  .به چرخهاي قطار، از طرف شكافهاي اتصال

افزايش عمر چرخها، ريلها، تراورس ها، و اتصالات مربوط ،در اثر حذف نيروهاي ضـربه اي وارده   -5

  .ل به چرخ هاي قطارهاي اتصا از طرف شكاف

  كاهش احتمال جدايش ريلهاي آهن از يكديگر ،توسط افراد فرصت طلب -6
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    :ي جوش ترميتومحدوديتها معايب -12

  

 هزينه بالاي تمام كاري در بعضي كاربرد ها -1

  .مي باشدو براي قطعات سبك غير اقتصادي توجيه پذير است فقط براي قطعات سنگين اين جوش  -2

  الا به رطوبتحساسيت ب -3

  .در بعضي كاربردها نياز به مهارت بالايي دارد -4

 electroslagجوش در بعضي از كاربرد ها توسط روشهاي ارزانتر و با قابليت مكانيزه بيشتر مانند  اين

welding و flash butt welding شده است جايگزين.  

13-   

  :وسايل و تجهيزات مورد نياز در جوشكاري ترميت

  :عبارتند ازريل  تجهيزات مورد استفاده در جوشكاري ترميتوسايل و 

  بوته ريخته گري ترميت .1

 قالبها و مدلهاي ريخته گري .2

 فشفشه ها  .3

 مشعل پيش گرم سازي  .4

 دستگاه برش  .5

 دستگاه سنگ زني .6

 زباله دان فلزي بزرگ و كوچك .7

 گيره ريل گير .8

 سيلندرهاي استيلن و اكسيژن .9

  …استيلن و  لنگهاي مربوط به اكسيژن، بنزين ويش .10
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 خط كش فلزي يك متري  .11

 ) حرارت سنج(ترمومتر  .12

   پتك و چكش دستي .13

شـماي كلـي بوتـه در    . پذيرد بوتـه نـام دارد   اي كه در آن واكنش ترميت انجام مي محفظه: بوته -1-13

همانطور كه از شكل مشخص است بوته از پوسته فلزي خارجي تشكيل . نشان داده شده است19شكل 

بدين ترتيب كه با اسـتفاده  . بنام گلدان نسوز در داخل آن قرار مي گيرد محفظه ديرگدازگرديده كه يك 

از مخلوط گل و ماسه نرم ديواره داخل پوسته فلزي را پوشش داده و گلـدان نسـوز را داخـل آن قـرار     

پس از . اين عمل سبب مي شود كه گلدان نسوز بطور محكم در داخل پوسته فلزي نصب گردد. ميدهند

ن مرحله گلدان را بوسيله يك حلقه چدني كه به پوسته فلزي پيچ ميگردد از قسـمت بـالا مهـار مـي     اي

بعد از طي مراحل فوق و قبل از استفاد از بوته داخل آنرا بايد بوسيله مشعل بطور كامل خشـك  . نمايند

  .نمود

 نماي يك بوته ريخته گري ترميت: 19كل ش

شكاري ترميت مذاب بايد از انتهاي بوته به داخل قالب سرازير به لحاظ اينكه در جو :تهگلدان -2-13

لذا بايد منفذي در كف بوته تعبيه گردد تا بعد از واكنش ترميت، مذاب از اين طريق ) كف ريزي(گردد 

شماي . لذا با استفاده از مدلهايي كه به تهگلدان معروف مي باشد اين عمل انجام مي پذيرد. خارج گردد
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همانطور كه از شكل مشخص است تهگلدان بـه  . نشان داده شده است 20ن در شكل كلي يك تهگلدا

باتوجـه بـه اينكـه    ). 21شـكل (باشد كه در كف بوته جا زده مي شـود   شكل استوانه اي سوراخ دار مي

استفاده از تهگلدان هاي مذكور نياز به تجربه زيادي داشته وعدم دقت در اسـتفاده از آنهـا سـبب افـت     

ايـن  . پذيرد مي شود، لذا تهگلدانهايي ابداع گرديده كه بار ريزي بطور اتوماتيك انجام ميكيفيت جوش 

عمل بدين ترتيب صورت ميگيرد كه مذاب حاصل از واكنش ترميت با تهگلدان مذكور واكـنش انجـام   

  نمايد و منفذ جهت خروج مذاب داده و پس از مدتي پوشش ديرگداز تهگلدان را در خود حل مي

  .استفاده از اين تهگلدان در راه آهن مي تواند سبب بالا رفتن كيفيت جوشها گردد.گرددبازمي 

  

  

 شماي كلي يك تهگلدان اتوماتيك: 20شكل 
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 گلدان نسوز ولوله هاي تهگلدان :21شكل 

قالب يا مـدل مـورد اسـتفاده در جوشـكاري ترميـت شـامل دو        :قالبها و مدلهاي ريخته گري -3-13

ت شامل راهگاه و محفظه جوش است كه بصورت جفت مـي باشـد و ديگـري    قسمت است يك قسم

معمـولاً   براي سهولـت كار در سايـت و افزايش رانـدمان  .بعنوان حوضچه مذاب ريزي عمل مي نمايد

شـكل  . جداگانه ساخته شده و سپس به محل جوشكاري حمل مـي شـوند   اين قالبهـا در كارگاهــهاي

  .ا نشان مي دهددرز ريل ر جوشكاري يك قالب مورد استفاده براي22

  :نياز به مواد اوليه اي بشرح ذيل ميباشددر جوش درز ريل جهت ساخت اين قالبها 

  )آب شيشه(سيليكات سديم  -4پودر كائولن  -3اكسيد آهن  -2ماسه سيليسي  -1
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 قالب مورد استفاده در جوشكاري ترميت بهمراه ساير تجهيزات :22شكل

تامين انرژي اكتيواسيون واكنشهاي ترميـت از واكنشـهاي گرمـازاي ديگـر بـين      ت هج :فشفشه -4-13

كلراتها و پراكسيدها بعنوان عوامل اكسيد كننده وآلومينيم، منيزيم وسيليسم بعنوان عوامل اكسيد شـونده   

   . مي شود استفاده

روي ميله هايي مواد فوق را بصورت مخلوط بر . ها در حكم شروع كننده واكنشها هستند اين مخلوط 

 200فشفشه ها خودبخود در دماي . با پايه آهن استفاده مي نمايند كه به فشفشه معروف مي باشند

. درجه سانتيگراد مشتعل مي شود 1200درجه سانتيگراد قابل اشتعال ميباشند درحاليكه ترميت در دماي 

لازم براي  ود، كه گرمايبا استفاده از فشفشه واكنش شروع شده و سپس حرارت زيادي ايجاد مي ش

  .شروع واكنش پودرهاي اطراف را تامين نموده و واكنش ترميت بصورت زنجيره اي ادامه مي يابد

از مخلوط هوا و بخار بنزين و مشعل هاي ويژه  جوش درز ريلدر  :مشعل پيش گرم سازي -13- 5

  .اي براي پيشگرم كردن دو سر ريل و قالب استفاده مي شود

براي برداشتن اضافات جوش از روي ريل از دستگاه برش :برش هيدروليكتگاه سد -13- 6

هيدروليك استفاده مي شود چنانچه به هر دليل كار بريدن اضافات جوشكاري در حين كار بتاخير بيافتد 

و مواد مذاب جوشكاري سخت و سرد شوند ديگر تيغه برش دستگاه در وضعيتي نيست كه بتواند كار 

 . مدگيها و فرو رفتگيها را انجام دهدبريدن و اصلاح برآ
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  شدن فلز جوش سخت و سرد وضعيت جوش حين باز كردن قالب براي جلوگيري از: 23شكل 

  

  جوش درز ريل دستگاه برش هيدروليك :24شكل 

بلافاصله پس از خاتمه كار برشـكاري و اسـكنه كـردن تـاج ريـل، سـطح       : دستگاه سنگ زني -7-13

البته . لتي كه هنوز گرم است بوسيله سنگ سنباده سخت صيقل كاري مي شودتماس ريل  و چرخ درحا

              .گيرد اين كار بايد قبل از اينكه اولين قطار از جوش عبور كند انجام

  :وايمني در جوش ترميت حفاظت - 14

  دستگاه ريل ساب: ۲۵شکل 
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توليـد بخـار و   زيـرا باعـث    در شارژ، بوته، قالب و ابزارها نبايد وجود داشـته باشـد   رطوبت •

 .مي شود خروج مذاب از بوته

  .قبل استفاده بايد پيش گرم شوند ابزارها •

  .داشته باشد وجود نبايد قابل اشتعال در نزديكي بوته مواد •

  .استفاده از فشفشه بايد دقت شود در •

از دستكش وچكمه ومحافظ صورت با فيلترهاي مخصوص نور شديد الزامـي   استفاده •

  .مي باشد

  :تانبار كردن پورد ترمي -15

درجه سانتيگراد مشتعل  1200بدليل اينكه پودر ترميت قابليت اشتعال داشته و معمولا در درجه حرارت 

ميگردد، بايد بدور از هرگونه منبع حرارتي كه باعث بالا رفتن درجه حرارت آن شود انبار گردد، و در 

شك براي اطفاء صورت آتش گرفتن هرگز نبايد بوسيله آب خاموش شود و فقط ميتوان از ماسه خ

بايد توجه داشت كه كيسه هاي ترميت حتما در مكانهاي خشك انبار گردند و در . حريق استفاده نمود

مقابل رطوبت،باران وغيره محافظت شوند و نبايد در كفهاي ساخته شده از بتن و ظرفهائيكه قابليت 

  .جذب رطوبت دارند انبار گردند

براي . كه براي مصرف يكبار مشخص شده اند پر گرديده اندكيسه ها از مقدار مشخصي پودر ترميت  

پر كردن كيسه ها از مواد انبار شده در هر بخش مجزا مقدار مشخص برداشته شده و بطور مكانيزه 

كيسه ها بايد به گونه اي علامت . شوند بندي مي مخلوط گرديده وداخل پاكتهاي مخصوص بسته

 .توليد و شيفت كاري توليد آنرا مشاهده كرد گذاري شوند كه بتوان نوع ترميت تاريخ
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11- www. Chptr 5 Welding and Cutting Equipment.com 

12-www. Repair welding of rails.com 
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