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   چکیده

 و عیوب جوشکاري، عملیات از ناشی کشیدگی قطعه، بر وارد متناوب نیروهاي تواندمی هاترك این وقوع عامل. باشدمی ناپذیر اجتناب امر یک هاسازه و قطعات در ترك رشد و ایجاد

 بسیار یا و نباشد صرفه به مقرون اقتصادي لحاظ به شاید سازه از قسمتی یا قطعه یک تعویض که جا آن از. باشد دیگر موارد و حرارتی هايتنش گري،ریخته از ناشی هايحفره

 که است برخوردار ايویژه اهمیت از فولادي هايسازه و هوایی صنایع در هاترك تعمیرات از استفاده و است سودمند بسیار تعمیري هايروش ارایه لذا. باشد برزمان و دشوار

 در مختصري شرح به تحقیق این در رو این از. است گرفته قرار مطالعه و بررسی مورد را هاترك روي بر تعمیري هايروش و شده انجام مورد این در بسیاري هايپژوهش و مطالعات

  .گرددمی گزارش....)  و پلاستیک فلزات،( مواد از دسته هر براي نیز روش ترینمناسب و شده پرداخته ترك ترمیم نیز و رشد جلوگیري هايروش انواع مورد

   انواژگ دکلی

  .پلاستیک مواد در ترك فلزات، در ترك ترك، رشد از جلوگیري ترك، ترمیم ترك،
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Abstract  
Creation and propagation of crack is unwanted. It occurred because of a lot of things for example periodic force on specimen, elongation due 
welding, defect and hole due casting, thermal stress and so on. Although changing a part of structure is time consuming and need more 
money, finding a method to repair is very useful. For example in aerospace engineering and metal structure study repair of crack is very 
important that it has been studied for long time with kind of method. 
In this first represent kind of prevent of crack and restoration crack. After that report best method for each category (metal, plastics and …).   
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  مقدمه  -1

 بسته که پذیردمی انجام مختلف هايشیوه به هاترك ترمیم و تعمیر هايروش

 آن در ترك دارد، که موادي جنس نیز و ترك شکل وارده، نیروي چگونگی به

 توانمی را ترك تعمیرات اصلی هايروش کلی حالت در. آیدمی وجود به

  :نمود بنديدسته صورت بدین

 تعمیري هايچاك از استفاده 

 کنندهمتوقف هايسوراخ وسیله به تعمیر  

 چسبیده یا شده پرچ کننده تقویت صفحات کمک به ترمیم 

  ترك داراي سطح روي بر

 سطح دو دوختن یا و مهره و پیچ از استفاده با کردن چفت 

 یکدیگر به مجزا

 ترمیمی مواد با کردن پر یا و مجزا سطح دو کردن جوش 

  

- می شده ایجاد هايترك با مثل به مقابله اصلی راهکارهاي فوق هايروش

 توجه با و الذکرفوق هايروش میان از هاترك ترمیم منظور به توانمی. باشد

 در. نمود اجرا و انتخاب را یکی ماده جنس و ترك چگونگی و وضعیت به

 بکارگیري از پس لذا نباشد، کافی روش یک است ممکن هم موارد از برخی

  . نمود اجرا هم را تکمیلی هايروش باید فوق، هايروش

 هايسازه شامل که هاسازه از گروه دو براي توانمی را تعمیراتی هايروش

 و صفحات غیرفلزي هايسازه. نمود بنديتقسیم است، فلزي و غیرفلزي

 فلزي هايسازه که حالی در است کامپوزیتی و پلیمري پلاستیکی، قطعات

....)  و بالگرد هواپیما،( هوایی فلزي هايسازه و فولادي هايپل در بیشتر

  .]1[شود می مطرح

  

  هاي تعمیر و ترمیم ترك روش -2

  ترمیم ترك در قطعات پلاستیک - 2-1

 را ماده از همان تکه یک دارترك قسمت روي در پلاستیکی، مواد در

- چسب یا دو سطح کردن از گرم استفاده با ترك سطح روي بر وصله بصورت

�ترك  از وصله بطوریکه کناره کنند،می نصب کاري

�
باشد.  داشته فاصله اینچ 

دهد. از این روش براي تعمیر نحوه بکارگیري این روش را نشان می 1شکل

ایجاد شده هاي هاي بخصوصی ندارند و سوراخهاي صدمه دیده که شکلبخش

  . ]1[کنند هم استفاده می
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 وجود نیز روش دیگر دو بالا، روش کاربرد بر علاوه پلاستیکی مواد در

  شود.می صفحات استفاده و نازك جدار هايسازه در که دارد

هاي ترك در شود که لبههایی اعمال میدر روش نخست که در ترك

 که کنندمی ایجاد ترك هاي کوچکی در راستايمقابل هم قرار دارند، سوراخ

�ترك  کناري لبه نیز و همدیگر از هاآن فاصله

�
 استفاده با باشد. سپساینچ می 

 بندي،آب و براي شودمی دوخته هم به کوچک هايسوراخ این برنجی سیم از

   .کنندمی پر سیلیکون با را ترك

هاي ترك در مقابل هم قرار ندارند و با روش دوم هنگامی است که لبه

به  27ترك با مته شماره  هایی را که در روياستفاده از پیچ و مهره سوراخ

بندند و براي جلوگیري از صدمه به ا به هم میاند راینچ ایجاد شده 1فواصل 

این دو روش که در  2در شکلگیرند. می بهره قطعات از واشر لاستیکی

  .]1[ رود، نشان داده شده استهاي جدار نازك بکار میصفحات و سازه

  

  

  هاي فلزيترمیم ترك در سازه -2-2

  سوراخ متوقف کننده -2-2-1

 لذا، یکی کند.می رشد و شده شروع تنش تمرکز محل از بطور کلی ترك

نیز  فولادي هايپل در که ترك ساختن متوقف در رفته بکار هايروش از

 تنش از کار این با. است کننده متوقف هايسوراخ از استفاده دارد، کاربرد

 مناسبی مثل به مقابله راه و شودمی کاسته درصد 30 تا 20ترك نوك اطراف

 هايپل در کننده متوقف هايسوراخ در این روش قطر شود.می محسوب

 پیشنهاد مترمیلی 15 حداکثر و باشدمی ترك طول درصد 15 الی 10فولادي

 پل فولادي هايسازه در روش این کاربرد از اينمونه  3در شکل است. شده

  داده شده است.  نشان

  

  
 سوراخکاري توان براي بازدهی بیشتر روش، پس ازدر نهایت نیز می

ترمیم و پر  را ترك طول پرکننده مواد و جوشکاري از استفاده با ترك، انتهاي

  قابل مشاهده است.) 4نمود. (مطابق با آنچه که در شکل

  

  
  

 قرار بازرسی مورد بالگرد یا هواپیما هر پرواز، از قبل هوایی، صنایع در

 از پس معمولاً. پذیرد لازم انجام اقدامات ترك، وجود صورت در تا گیردمی

 هايسازه. آیدمی بوجود مختلف هايقسمت در هاییترك پرواز، ساعت 4000

 فولادهاي و گالوانیزه فولادهاي آلومینیوم، جنس آلیاژهاي از دهنده تشکیل

 کاري لحاظ سوراخ از شده، ایجاد هايترك تعمیر بنابراین. باشندمی ضدزنگ

 و هواپیما درب چارچوب در که هاییترك ساختن متوقف براي. است متفاوت

 در هاییسوراخ است، اینچ یک از آنها کمتر طول و شودمی پدیدار بالگرد

 ترك را ترمیم تقویت کننده، صفحات چسباندن با و کرده ایجاد ترك انتهاي

  .]2- 1[کنند می

(قطر مته  40شماره مته از ترك کردن متوقف براي هواپیما کابین در

 و توربین دیسک در استاتور که هاییشود. تركاستفاده میمیلیمتر)  5/2

نحوه اتصال تکه تعمیري بر روي سطح یک ترك متوقف شده با سوراخ،  1شکل 

 .]1[دهد بخش آسیب دیده با شکل نامنظم و یک سوراخ ایجاد شده را نشان می

 ]1[ترمیم با پر کردن مواد مخصوص و نیز جوشکاري طول ترك  4شکل 

 ]1[تعمیر ترك با روش سوراخ متوقف کننده  3شکل 

هاي ) ترك با سیمaهاي جدار نازك: هاي تعمیري ترك در سازهروش 2شکل 

 .]1[شود ها با استفاده از پیچ، مهره و واشر محکم می) تركbشود. برنجی دوخته می
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 مته با باشد کمتر اینچ 4 از آنها طول که صورتی در آیندمی بوجود کمپرسور

 ایجاد ترك انتهاي  در هاییسوراخ استاتور) میلیمتر 3مته  قطر( 30 شماره

  شود.می

 هايهاي خستگی براي متوقف ساختن ترك از متهاي از تركدر پاره
��

��
و �
�
و �

��
 سوراخکاري، انجام از پس مواقع این درشود. می استفاده اینچ  

 است، سوراخ قطر از بیشتر کمی آنها قطر که استوانه یا گلوله شکل به ابزاري

 لهیدگی سوراخ هايلبه اطراف در که به طوري شودمی داده عبور سوراخ از

  .]2[است  نیز معروف سرد انبساط به روش این که شود ایجاد

  

  کروپرنپلی چسب دو جزئی بر پایه - 2-2-2

ترمیم  ،این محصول جهت چسباندن تمام انواع فلزات از جمله چدن

هاي پر کردن سوراخ روي فلزات، ترمیم نشتی لوله ،هاي قطعات فلزيترك

. بدین ترتیب شودهاي آسیب دیده و زنجیرها بکار برده میفلزي، ترمیم دنده

بالایی را در آهن، فولاد، مس، آلومینیوم و یزان چسبندگی که این محصول م

توان به موارد زیر اشاره هاي این محصول میاز ویژگی نماید.برنج ایجاد می

  داشت:

  و یا به اصطلاح خودش را  شودسفت می هدقیق 4تنها در

 گیرد. می

 دارد. هاروان سازها و حلال ،در برابر آب ییمقاومت بالا 

  هنگام خشک شدندر بدون حلال و بدون کاهش حجم 

 باشد. می

  

سطوح باید تمیز و خشک باشند. در هنگام استفاده از این روش، 

 را روي سطح صاف و صیقلیاز چسب  Bو  Aمقادیري برابر از هر دو جزء 

. نمایندمیها را مخلوط آن ،رنگ واحد توسط یک میله تا ایجاد یک ریخته و

ها را و آن هروي یکی از سطوحی که باید چسبانده شوند مالیداین مخلوط را 

  .داشتنگه  یحرکتهیچ بدون باید دقیقه  2براي 

 ادهها انجام ندروي آنبر دقیقه هیچ گونه عملی  15براي توصیه شده تا 

ها ساعت از شستشو، تمیز کردن و یا رنگ کردن آن 24و براي مدت 

که هنگام کار با  این روش این استنکته قابل توجه در . دخودداري کنی

  .]3[ درجه باشد 60بیشتر از نباید محصول دماي محیط 

  

  هاجوشکاري محل ترك - 2-2-3

ي اسازي را برها در واقع هیچگونه عمل مقاومجوشکاري محل ترك

ها را توسط بلکه فقط محل ترك آورد.ها به وجود نمیجلوگیري از رشد ترك

شود. لذا علاوه بر داخل به خارج می مادهجوش پرکرده و مانع از خروج 

ترك به علت عملیات گوج کاري که باعث انتقال حرارت  هضعیف کردن جدار

زیادي به اطراف محل ترك شده در ساختار مولکولی فلز آن تغییرات فاحشی 

الکترود را به همراه . همچنین عدم همخوانی فلز مذاب با نمایدرا ایجاد می

خواهد داشت. بدین ترتیب در اکثر موارد، مجدداً از محل جوشکاري شده 

  ترك جدیدي ایجاد و رشد خواهد کرد. 

سازي محل ضمناً باید دانست که عملیات تمیز کاري محل جوش و آماده

ترك براي جوشکاري نیاز به گرم کردن محل مورد نظر و رساندن آن به درجه 

وب دارد که بستگی به شرایط و موقعیت قطعه دارد و در کیفیت حرارت مطل

عملیات جوشکاري تأثیر به سزایی را نیز خواهد داشت در عین حال باید توجه 

گیري انجام شود داشت که بعد از پایان عملیات جوشکاري باید عملیات تنش

  هاي خاصی برخوردار است. که این روش خود از پیچیدگی

پذیري به سه دسته زیر به اینکه فولادها از نظر جوشهمچین با توجه 

ها پرداخته شده ولی شوند که به صورت اختصار به شرح آنبندي میتقسیم

  گردد.در هیچ یک از موارد روش جوشکاري مناسبی پیشنهاد نمی

هاي رایج جوشکاري پذیر که با تجهیزات و روشالف) فولادهاي جوش

  شوند.می

پذیر مشروط که در شرایطی معین و با تجهیزات و ب) فولادهاي جوش

  هاي معین و خاصی قابل جوشکاري هستند.روش

- ناپذیر که با وسائل متعارف قابل جوشکاري نمیج) فولادهاي جوش

  .]4[باشند 

  

  )uهایی به شکل یو (استفاده از ساپورت -2-2-4

- ها می) در روي تركuهایی به شکل یو (گذاري و ایجاد ساپورتوصله

ها در طرفین ترك توسط هاي این گونه ساپورتباشد که عموماً پایه

شوند که خود این عمل مغایرت با ساختار ماده جوشکاري به بدنه متصل می

ها تواند در مقابلاولیه قطعه داشته و به طور معمول در اکثر موارد، نمی

و یا خود ساپورت  فشارها و بارها پایداري لازم را داشته باشد و از محل جوش

) شکسته و جدا خواهد شد. با توجه به معایب ذکر شده در روش uیو شکل (

ها و معایب استفاده از جوش، لذا روش مناسبی براي جوشکاري محل ترك

  .]4[تواند باشد ها نمیمهار کردن رشد ترك

  

  هااستفاده از اتصالات دو طرفه و تقویت محل ترك - 2-2-5

تقویت  ها وروي ترك هاي فلزي براستفاده از ساپورت در این روش عملاً

ها به هم یعنی روي ترك ،شودها توسط دوختن انجام میمحل رشد آن

این عمل در واقع ضعف نقاط ترك خورده را تقویت  شوند.محکم می دوخته و

بنابراین با تعداد قابل توجهی از ، عمل نیروي لولائی خواهد شد مانع از کرده و

  .]4[ شودها جلوگیري میحرکت آن ها از رشد وروي ترك ها دراپورتاین س

  

 يروبر  آن ریثأتنیز  و نگینیپ شات ،نگینیپر زیل اتیعملبررسی  -2-2-6

  در قطعات فلزي ترك رشد بهبود

 در ماده يهاترك زیر گرفتن قرار لیدل به یخستگ از یناش شکست

 در يفشار پسماند يهاتنش جادیا نیبنابرا ،افتدیم اتفاق یکشش تنش ینواح

 نیا عمق چه هر. شودیم آن رشد توقف و ترك زیر بستن به منجر قطعه

  . نماید يریجلوگ هاترك زیر رشد از تواندیم بهتر باشد شتریب هاتنش

زیادترین استفاده و بیشترین اثر را در  با گذشت شش دهه، شات پینینگ

هاي پسماند در سطح فلزات، به منظور بهبود عملکرد خستگی ایجاد تنش

نسبتاً ارزان بوده و تجهیزات آن بسیار قدرتمند و دارد. شات پینینگ داشته 

، هاي بزرگ یا کوچک مورد استفاده قرار گیردتواند براي ناحیهاست بعلاوه می

  .دارد نیز هاییمحدودیتولی در حالت کلی 

د تولید شده، به نوار یا اندازه گیر فلزي (مدل هاي پسماندر تعیین تنش

   به: وابسته است SP جهت تعیین شدت )اندازه گیر آلمن

 در شات پینینگ ها، ضمانتی نیست که شدتگیرياول آنکه در این اندازه

  د.یکنواخت باش قطعهسراسر اجزاي 

 25-0 هاي پسماند فشاري محدود است و معمولاً ازدوم آنکه عمق تنش

mm تر م بیشتر نیست و در فلزات سختودر فلزات نرم مانند آلیاژهاي آلومینی

  .کمتر است

ویژه در ه دهد (بسوم آنکه عملیات پینینگ، زبري سطح را نتیجه می

هایی که با م) این زبري لازم است که در فرآیندوفلزات نرمی مانند آلومینی
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 5در ادامه در شکل. هاي فشاري برطرف شودسایش همراه است در اثر لایه

توان فرآیند کلی عملیات شات پینینگ و ایجاد ناحیه فشاري در زیر سطح می

  .]5[را مشاهده نمائید 

  

  
  

  

 معروف به لیزر پینینگ لیزرتکنولوژي فرآیند جدیدي بنام فرآیند شوك 

این کار . هاي پسماند با عمق بیشتري در سطح فلزات ایجاد کندتواند تنشمی

 يدیجد ندیفرآ نگینیپ زریلشود. انجام می پالس لیزر بوسیله توان بالاي

 و یکیمکان خواص بهبود ه،یاول ترك رشد نمودن متوقف منظور به که است

  .رودیم بکار فلز در يفشار پسماند تنش جادیا با یخستگ عمر شیافزا

 1965 سال در حدود Battelle لیزر پینینگ براي اولین بار در آزمایشگاه

اما به علت قابلیت اطمینان کم، نیاز به سرعت باز خورد بالا و توان ، انجام شد

متوسط بالاي لیزر تجاري نشد. پس از آن هیچگونه اطلاع رسانی علمی درباره 

در مورد  1997بود تا اولین کاربرد تجاري لیزر پینینگ در سال لیزر پینینگ ن

بهبود آسیب ماده خارجی، روي لبه جلو تیغه پروانه براي توربو موتور یک 

  هواپیماي نظامی مطرح شد. 

تواند شوك پینینگ که معمولاً به لیزر پینینگ معروف است، می لیزر

م ور آلیاژ آلومینیهاي پسماند فشاري دو لایه تنش mm 1عمقی حدود 

به علاوه  .دهدخستگی را بهبود می قابل توجهیطور ه تجاري ایجاد کند که ب

در سختی سطح و بهبود خواص مکانیکی برخی از قطعات فلزي تجاري در  آن

ها، زنگ و چدنضددار، فولادهاي دسترس موثر است مانند: فولاد کربن

توان می 6در شکلهاي نیکل. م و تیتانیوم و سوپر آلیاژوآلیاژهاي آلومینی

  .]5[فرآیند لیزر پینینگ را مشاهده نمود 

  

  

و خود ترمیم شونده جهت جلوگیري از  خوردگی هاي ضدروکش -2-2-7

  رشد ترك در قطعات فلزي

 

مهندسی  انشکدهپلانک در د از مؤسسه ماکسموهوالد و همکارش 

اند که طی آن یک تشریح کردهرا فرآیندي  آویرو، سرامیک و شیشه دانشگاه

دهی شده است. به دلیل وجود نوعی فلز با لایه نازك ژل مانندي روکش

افزودنی در ژل بکار رفته، هنگام آسیب دیدن بلافاصله ترمیم آغاز شده و 

  . گرددخود به خود ترمیم می ،یا حفره ایجاد شده روي فلز شکاف

به عنوان جایگزین  توانمینیز براي محافظت از خوردگی از این روش 

تري نیز البته راه ساده ،کرد استفادههاي پلیمري گالوانیزاسیون و پوشش روش

هاي معمول و یکی از روش دارهاي کرمپوششاستفاده از وجود دارد و آن 

اما خطرات کرم براي سلامتی در طی فرآیند ساخت،  ،ؤثر در این راستا استم

- از جمله مشکلات پیشرو در این زمینه است به طوري که استفاده از پوشش

  شده است.به بعد در اروپا ممنوع  2007هاي کرم از سال 

هاي خود ترمیم شونده با شامل پرکردن لایه به لایه روکش روشاین 

مخازن  خوردگی است که به شکل نانو کولی حاوي مواد ضدهاي مولحامل

 ذرات دي ها به تعداد زیاد روي هم قرار دارند. نانواند. این لایهمرتب شده

اي از پلیمرهاي باردار مانند پلیاتیلن سیلیکون یا سیلیکا توسط لایه اکسید

 ده ضداي از ماشوند، سپس لایهآمین و سولفانات پلیاستایرن پوشش داده می

شود، در نهایت ذرات قرار داده می آزول، روي این نانوخوردگی مانند بنزوتري

زیرکونیوم است روي فلز  ذرات به همراه ژل سیلیکا که داراي اکسید این نانو

  . ]6[گرددرسوب داده شده و پوشش محافظی روي آن ایجاد می

 

  گیرينتیجه -3

هاي کاربردي در روشرو که بیشتر جنبه مرور و شرح در مقاله پیش

هاي مختلف بر زمینه ترمیم و جلوگیري از رشد ترك است، به معرفی روش

  اساس جنس ماده و نیز شرایط کاري قطعه پرداخته شده است. 

داراي ترك، باید در محل ترمیم شود و یا اینکه از  با توجه به اینکه قطعه

م مورد ترمیم قرار تواند بصورت جدا از سیستمحل کاري جدا شده است و می

گیرد، انتخاب روش مکانیزم ترمیم ترك متفاوت خواهد بود. بیشتر در قطعات 

باشد از روش شات پینینگ مکانیکی که قطعه قابل جداسازي از سیستم می

شود که حتی با فرآیند شود. مشاهده میدر اطراف نوك ترك استفاده می

اي از عملکرد عملیات شات پینینگ و ایجاد ناحیه فشاري در زیر طرحواره 5شکل 

 سطح (ایجاد تنش پسماند فشاري)

اي از عملکرد عملیات لیزر پینینگ و ایجاد ناحیه فشاري در زیر طرحواره 6شکل 

 سطح (ایجاد تنش پسماند فشاري)
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تر از بارهاي خستگی بیش شات پینینگ مجدد (دوباره) عمر قطعه در برابر

  باشد. حالت قطعه بدون شات و یا حتی یکبار شات می

در تحقیقات اخیر براي قطعات مکانیکی قابل جداسازي از سیستم کاري، 

هاي پانچ کردن نوك ترك به منظور جلوگیري از رشد ترك نیز از روش

  استفاده شده است. 
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