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های وارده های نگهداری و انواع تنشروش 1

 لنگبه میل

 

 مقدمه

قطعات  نیتردهیچین و پیترقیمتمهمترین، گرانیکي از 

باشد. لنگ ميمكانیكي موتور از نظر طراحي، ساخت و تحلیل میل

 حرارت و سایش فشار، برشی، و پیچشی یهاتنش تحت محور این

 منتقل را موتور گشتاور شرایطی چنین در و دارد قرار

 منگنز، با فولاد آلیاژهای از را هالنگمیل .نمایدمی

 روش. کنندمی تولید منیزیم یا و مولیبدن کرم، وانادیوم،

 را لنگمیل اما. است گریریخته صورت به بیشتر لنگمیل تولید

 . سازندمی نیز آهنگری روش به

شود که شامل میبه آشنایی این قطعه پرداخته  اول بخشدر 

 شود.های بهسازی سطوح پرداخته میروش و های ساختمواد، روش

" لنگ برای افزایش عمرهای نگهداری میلروشدوم به " بخش

کند شود که کمک میهایی بررسی میروش بخشپردازد. در این می

عمر قطعه و در نتیجه ضریب اطمینان عملکرد موتور افزایش 

های ساخت، انبارش، نصب، ها ممکن است در زمانیابد. این روش

دوره تعمیرات،  اندازی موتور، عملکرد عمومی موتور وراه

 کاربرد داشته باشند.

-های وارده به میلانواع تنشسوم به صورت مختصر " بخش

 کند.به صورت مختصر بررسی می را "لنگ

معرفی فرایندهای مجاز جوشکاری برای چهارم " بخشدر 

هایی در این " توضیح و تفسیر شده است. روشهالنگمیلمرمت 

ارائه شده است که امروزه به صورت عملی، برای بازسازی  بخش

 گیرند.لنگ مورد استفاده قرار میمیل



6 
 

 

- های ساخت و اول : مواد، روش بخش

 سازی سطوحهای بهروش

 

 مواد 1-1-1

فاکتورهایي چون  ،لنگر انتخاب یک ماده براي ساخت میلد

خواص  ،استحکام مکانیکي ،قابلیت ماشینکاري ،پذیريشکل

رفتار الکتریکي و مهمتر از همه  ،ایداري شیمیایيپ ،حرارتي

بیشتر  1997گوید تا سال [ مي1مرجع ] هزینه نهایي آن است.

اند و تنها موتورهاي ها از جنس چدن ریختگي بودهلنگمیل

 اند.پربازده و بیشتر در ژاپن از فولاد آهنگري استفاده کرده

 

 گریآهنگری و ریخته: سهم 1 شکل

هاي طراحي و لنگ% از میل25گوید تنها [ نیز مي2مرجع ]

از جنس چدن ریختگي بوده و مابقي از  2003تولید شده در سال 

هم این مدعا  Sumitomo Corp.شرکت فولاد آهنگري استفاده شده است. 

ها از جنس لنگ% میل75بیش از  2015کند که تا سال را تایید مي

 آهنگري خواهد بود.فولاد 
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 : روند رشد تولید به روش آهنگری2 شکل

به آمار دقیق و درستي براي سهم هریک  ناتوينماگرچه 

است که با  شخصم کاملاا سئله من یاما ا ،صورت متقن ارائه داد

استفاده از  ،نهاآربازده شدن پموتورها و  يسازکتوجه به کوچ

فولادي به جاي چدن ریختگي در حال افزایش است. با ي اژهایآل

هاي ریختگي همچنان به عنوان یکي از مواد ساخت این حال چدن

 لنگ باقي خواهند ماند.میل

 فولاد  1-1-1-1

مت و یجهت کاهش ق يار مطالعات گستردهیاخ يهادر سال

 يفولادها ينکاریت ماشیفیو بهبود ک يات حرارتیش عملیافزا

ن لحاظ قابل رقابت با یصورت گرفته تا آنها را از ا يآهنگر

 SAE 1548 یا   SAE 1045 يکند. از فولادها لنگمیلدر ساخت  هاچدن

دارد )البته با  يبرابر با چدن معمول يگرفته که استحکام

 یا   38MnS6 ياژهایکرو آلی( تا مElongationشتر یتفاوت مقدار ب

38MnVS51000-750ک به ینزد يکه استحکام MPa،  .را دارا هستند

بات یبا ترک یياپهایشتر استفاده آز آلیب يتحمل بارها يبرا

 1200تا  800که  34CrNiMo6 یا 42CrMo4بدن و کروم مانندیمول ،کلین

MPa قابل توجه است که شود، استفاده میز استحکام دارندنی .

 تغییرطول تا شکستمقدار  ،فولادها نسبت به چدن يدر تمام

و  يش عمر خستگیدر افزا ين عامل مهمیشتر است و ایار بیبس

 راکردن ارتعاشات است.یم
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Standard AISI: 1045 AISI: 4340 DIN: 42CrMoS4 38MnVS5 (C38 mod) 38MnS6 SAE1548 mod 

Density (g/cc) 7.85 -7.87 

Modulus 

(GPa) 

210 

Hardness (HB) 163 217 235-295 250-300 250 197 

UTS (MPa) 565 745 850-

1،000 

850-1،000 750-900 660 

YS (MPa) 310 470 550 550 465 365 

Fatigue 

Strength 

(MPa) 

  550 384-484   

Elongation 

(%) 

16 22 13 8 16.3 14 

 چدن  2-1-1-1

مواد اولیه کمتر و ماشینکاري  ةدو علت هزینهنوز به 

لنگ به میل ةارزانتر، چدن انتخاب مناسبي براي ماده اولی

ي استفاده شده از ها% چدن99آید. امروزه نزدیک به شمار مي

شود. لنگ استفاده مينوع چدن داکتیل یا نشکن در ساخت میل

گرافیت ا هر دو با ی يتی، پرليتیفر این چدن داراي زمینه

 يت کرویاست. به هنگام انجماد، کربن آن به صورت گراف کروي

ن، یینقطه ذوب پا ،از خواص آن .شوديل میتشک ياا گلولهی

خوب،  يشی، مقاومت سايعال ينکاریمناسب، ماش يگرریخته

 (ADI)در مواردي نیز از چدن آستمپره شده  .مطلوب است يریپذشکل

استفاده شده که در حقیقت همان چدن نشکن است که مشمول 

عملیات حرارتي شده است. این فرآیند در حقیقت یکي از 

در رقابت با  قاءاص مکانیکي چدن براي براههاي بهبود خو

 فولاد خواهد بود.
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 ساخت 2-1-1

مشخص  لنگمیلگام اول طراحي با توجه به شیوه ساخت 

 .لنگ وجود داردشود. سه راه زیر براي ساخت یك میلمي

 

هاي نسبت به روش يگري هزینه كمترریختهروش تولید به 

اگرچه در عوض استحكام كمتري نسبت به دو روش  ،دیگر دارد

گذاري آهنگري شده معمولا هزینه سرمایه لنگمیلدیگر دارد. 

هنگري آتوان گفت روش مي .اولیه و هزینه تولید بیشتري دارد

موتورهاي پرخوران، موتورهاي  براي موتورهاي پربازده، مثلاا 

روش  ارد.د بیشتري كاربرد ،دیزل پاشش مستقیم و فشار بالا

تر از دو روش ماشینكاري كامل هم با توجه به قیمت بسیار بالا

براي ساخت نمونه اولیه استفاده شده و براي  دیگر، صرفاا 

 تولید سري كاربردي ندارد.

لنگ در هر سه روش به اختصار در شکل یند تولید میلآفر

 زیر آمده است.

روش های متداول 

ساخت میل لنگ

ریخته گري

آهنگري

ماشینكاري 

كامل
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 لنگمیلهای تولید : روش3 شکل

 گريریخته 1-2-1-1

 اژهایآل و فلزات دادن شکل فن اي،ي ماسهگرختهیرفرآیند 

 آنگاه و قالب نام به يامحفظه در مذاب ختنیر ذوب، قیطر از

این  .باشديم قالب محفظه شکل مطابق آن انجماد و کردن سرد

سیستم راهگاهي  هفرآیند شامل قراردادن الگو در ماسه، تعبی

ها با مذاب، خنک کردن مذاب تا منجمد مناسب، پرکردن حفره

گري ریخته هاي و درآوردن قطعشدن قطعه، خرد کردن قالب ماسه

است. هر چند این روش، یک روش باستاني در تولید قطعه است، 

ترین روش ساخت بسیاري از قطعات خودرویي و ولي هنوز رایج

لنگ میلیون قطعه میل 5.5مثال سالانه غیرخودرویي است. بطور 

 شوند.به این روش ساخته مي GMدر آمریکاي شمالي در شرکت 
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 لنگمیل ايماسه قالب: 4 شکل

فرآیند ساخت قالب به صورتي است که مجددا از این 

شود. محفظه قالب هاي بعدي استفاده ميها در ساخت قالبماسه

لنگ ساخته شده است. براي ساخت قالب ماسه ل میلدقیقا به شک

لنگ به روش ریختگي، مواردي همچون هزینه نهایي، اي میل

روش معمول تولید قالب  شود. دوکیفیت و دقت قطعات لحاظ مي

 به این قرار است:

 قالب ماسه تر 

 ايقالب پوسته 

هاي ماسه، استفاده از خاک رس ترین روش اتصال دانهقدیمي

درصد یا بیشتر خاک رس(. استفاده  10و آب به عنوان چسب است )

"تر" به آن علت است که ماسه مورد استفاده در از واژه 

توان آنرا در داراي رطوبت است. البته مي هنگام ریختن مذاب،

خشک شده و استحکامش هایي با دمایي پایین قرار داد تا کوره

کردن در کوره استفاده افزایش یابد. امروزه دیگر از روش خشک

هایي با ترکیبات شیمیایي شود و به جاي آن از چسبنمي

شود. اما ماسه تر همچنان پر کاربردترین روش ده ميااستف

مزیت  است. لنگهمچون میل گیري خصوصا براي قطعات چدنيقالب
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های دیگر، هزینه کمتر نسبت به قالب مهم این روش علاوه بر

سازگاری این روش با اکثر مواد و قالبها در عین هزینه کمتر 

 است.

لنگ ساخته شده از مدل میلای، قالب پوستهدر روش 

از درجه گرم شده و  175-370هاي آهني بین ژآلومینیم یا آلیا

 يهاو چسب يسیلیدن مخلوط ماسه سیپاشوري یا غوطهق یطر

سپس مجموعه براي مدت  ود.شميجاد یاقالب  مدل، يت روترموس

اندکي به منظور پخته شدن رزین در داخل کوره قرار داده 

انداز شوند و پوسته دور مدل سخت شده و توسط میله بیرونمي

 10-5ها ضخامتي بین شود. این پوستهلنگ جدا مياز روي مدل میل

 اندن آنها به هم،جاد دو پوسته و چسبیبا ا میلیمتر دارند.

 يریمحکم شدن صفحات و جلوگ يبرا ردد.گميل یقالب تشک محفظه

 شود.ت آنها با ماسه معمولي پر ميپش از شکستن آنها،

 

 لنگای میل: قالب پوسته5 شکل

 آهنگري 2-2-1-1

 و کاریپرس یا کاریپتک توسط فلز بر کار (Forging) آهنگری

 ترینمیقدی از آهنگری. استمعین  شکل یک به آن درآوردن

 باز دور بسیار یهازمان به آن منشاء و است فلزکاری هنرهای
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. است استوار اساس همین بر نیز نوین آهنگری فرآیند .گرددمی

تا  فلزی هر و گیردمی انجام گرم صورت به معمولااین فرآیند 

 که اولیه قطعه ود. سپس اینشمی گداخته کوره در دمای معینی

و بر  گیردمی قرار قالب نیمه دو میان در شودمی نامیده لقمه

 قالب داخل فرم و شکل ضربه( یا آرام )فشار زیاد نیرویی اثر

 شودمی وارد کناری حفرة به اضافی فلز و گیردمی خود به را

 قطعه، نوع و شکل اساس بر گاهی شود.می جدا قطعه از بعداا  که

 مرحله چند و قالب چندین از نهایی، فرم به رسیدن برای

 تولید کاری،پرس عمل یک با زیرا شود،می استفاده آهنگري

 چند طی و مرور به کارة قطع و بود نخواهد میسر کامل قطعه

اگرچه قطعاتی که با  .نماید کسب را نهایی شکل باید مرحله

ی ژگری، متالوهایی چون ریختهشوند، با روشمیاین روش تولید 

شوند، ولی قطعات ساخته شده میپودر و ماشینکاری نیز ساخته 

های ذکر شده، با تغییر شکل پلاستیک، در این روش، برخلاف روش

آید. بنابراین جریان فلز میدر اثر نیروی فشاری زیاد بوجود 

های آن، کنترل شده است و در نتیجه، استحکام و ساختار دانه

د. از این روش برای تولید کنمیو چقرمگی بالاتری پیدا 

های ها که در معرض تنشدنده، شاتون و چرخلنگمیلقطعاتی چون 

 شود. بالا هستند، استفاده زیادی می
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 : جریان فلز در سه شکل تولید6 شکل

یکپارچه را  لنگمیلفرایند آهنگری برای یک  زیرشکل 

دهد. در قسمت اول شمش فولادی با مقاطع مربعی به عرض نشان می

8-16 cm ی حرارتی یا هاس در کورهپشوند. سدر طول معین بریده می

ی القایی به هاشوند. کورهگداخته می C° 1000القای تا دمای 

شوند که میکمتر توصیه  زدایی،کربنمنظور اکسیداسیون یا 

هنگری اولیه ضخامت مواد ناشی از گرمایش با سرعت بالاست. آ

دوم عمل  هدهد. در مرحلدر جهت طولی گسترش می را صرفاا 

گیرد. در مرحله کاری و چرخاندن مواد در قالب صورت میخم

گیرد. سپس قالب شکل می لنگمیلیچیده پقالب آهنگری، مقاطع 

 در مرحلهکند. قطعات را ایجاد می ی دقیقهابعدی، اندازه

 شوند.میبرشکاری  هانهایی هم اضافه
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 : تولید به روش آهنگری7 شکل

 قطعات ولی است نیاز کمتری نیروی به داغ فورج در

 به دلیل انباشت اکسیدها در سطح قطعه، روش این با تولیدی

 معمولاا . نیستند خوبی چندان ابعادی دقت و پایانی سطح دارای

 جهت( پایانی)  اضافی عملیات به فورج توسط تولیدی قطعات

 .دارند نیاز مطلوب دقت وحصول کار مناسب قطعه به شدن تبدیل

 نیز به موادی با استحکام بالا نیاز دارد که عموماا  لنگمیل

پذیری و ماشینکاری خوبی ندارند و در نتیجه خواص فورج

فولاد کروم مولیبدن اگرچه  فرآیند تولید گرانی دارند.

ی دارد، اما مقاومت بالای تغیر شکل آن موجب استحکام بالاتر

 با فرآیند این شدن رقابتی برای. شودکاهش عمر قالب می

 برسد حداقل به فرآیند این یهاهزینه تا است لازم گری،ریخته

 :شودمی اشاره مواردی به زیر در که
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 ترپایین دمای در آهنگری انجام -1 

 و قالب عمر جهت افزایش نرمتر موادی از استفاده -2

 کاهش قدرت مورد نیاز پرس

 تمرکز کاهش جهت قطعه در تند زوایای از استفاده عدم -3

  قالب عمر افزایش و قطعه در تنش

 زمان کاهش منظور به بالا تیراژ در قالب استفاده -4

 تولید و تعوض

 نهایی برش و زائد مواد سازی حداقل امکان -5

 کامل ماشینکاري 3-2-1-1

لنگ به صورت محدود استفاده این روش براي ساخت میل

شود. این روش استفاده وسیعتري از مواد با خواص استحکامي مي

سازد. در و سایشي مناسب نسبت به دو روش گذشته را ممکن مي

گري یا قالب دو روش دیگر به علت وجود قالب )قالب ریخته

ود دارد اما شکل وجتغییر فورج ( محدودیت زوایا و ضخامت و 

در روش ماشینکاري کامل، انعطاف بیشتري در ساخت قطعه وجود 

ي جدید و خلاقانه، هاآزمون طرح دارد که دست طراحان را براي

گذارد. عدم نیاز به قالب اولیه، کاهش زمان توسعه و باز مي

هزینه ساخت را منجر خواهد شد. این دلایل موجب شده است تا 

و توسعه دهندگان موتور، دو دسته  سازندگان موتورهاي خاص

از این روش باشند. دسته اول به علت  هاصلي استفاده کنند

را  تعداد تولید محدود، صرف هزینه طراحي و ساخت قالب

دهند. توسعه دانند و این روش را ترجیح ميپذیر نميتوجیه

باید در پي کاهش  هاز علاوه بر کاهش هزینهیدهندگان موتور ن

ي توسعه باشند که در دو روش گذشته، توسعه قالب هازمینه

بر است و آنها را علاقمند به استفاده از از فرآیندي زمان

بندي مواد در این روش دانه کند.روش ماشینکاري کامل مي

ترک  دتواند امکان ایجالنگ است و ميموازي با محور اصلي میل

یراژ محدود در نواحي پرتنش را تشدید کند. از طرفي به علت ت
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لنگ وجود قطعه، قیمت بسیار بالاتري به ازاي هر عدد میل

 دارد.

 استحکام بخشی 3-1-1

های متنوعی برای افزایش توانایی و استحکام عملیات

برای انجام وظایفش وجود دارد که به صورت کلی شامل  لنگمیل

شیمیایی و -سه دسته اصلی عملیات حرارتی، عملیات حرارتی

ها و عملیات مکانیکی است. این فرآیندها عموما بر روی فیلت

شود تا استحکام در این میانجام  لنگمیلسطح یاتاقانهای 

انتر با نقاط پرخطر را بهبود دهد و بتواند از فلزات ارز

 استفاده کرد. لنگمیلروش تولید ارزانتری برای تولید 

 

 سطح توانمی آن کمک به که حرارتی عملیات مختلف یهاروش

  :شوندمی تقسیم دسته دو به کرد، سخت را قطعات

 به فقط و سطح شیمیایی ترکیب تغییر بدون که ییهاروش -1

 سخت باعث و شده متمرکز سطحی لایه در که حرارتی عملیات کمک

موسومند مانند  موضعی حرارتی عملیات به و شوندمی سطح شدن

استحکام بخشی

عملیات 
مکانیکی

(نورد عمیق)

عملیات 
-حرارتی

شیمیایی

(نیتروژن دهی)

عملیات حرارتی

سختکاری )
(القایی
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امروزه از سخت کاری )القایی  کردن ای و سختشعله کردن سخت

 .(شودمیفاده تالقایی بیشتر اس

 سطح شیمیایی ترکیب تغییر به منجر که ییهاعملیات -2

مانند،  است، معروف شیمیایی – حرارتی عملیات به و شود فولاد

 کردن کربونیتریده (Nitriding)دهینیتروژن (Carburizing) دهیکربن

(Carbonitriding) کردن کربوره و نیترو (Nitrocarburazing) دهینیتروژن که 

 .لنگ کاربرد دارددر عملیات استحکام بخشی میل

 )سختکاری القایی(عملیات حرارتی  1-3-1-1

 در که ارتیحر عملیات نوعی سطحی کردن سخت یا کاریسخت

 سخت را قطعه سطح محیطی و کاری خاص شرایط از استفاده با آن

 و کندمین تغییر قطعه داخل شیمیایی ترکیب که حالی در کرده

 مطلوب )مقاومت سطحی سختی که شودمی حاصل ایقطعه نهایت در

 عملیات نوع این. دارد بودن چقرمه کنار در سایش( به

 ساخت پایانی مرحله در باید که بوده عملیاتی آخرین حرارتی،

 نظیر دادن شکل به مربوط مراحل تمام انجام از پس و قطعه

 .گیرد قبل از سنگ زدن نهایی انجام و کاریماشین

ی ساخت کارخانه )تولید آهنگری یا هالنگمیلسطح 

توسط یک  شوند. قطعهمی کاری القایی( عمدتا سختگریریخته

میدان مغناطیسی با فرکانس بالا به سرعت تا دمای بیش از 

درجه سانتیگراد بسته به مقدار  900تا  700دمای آستنیتی )

شود و سپس با یک مایع پرفشار کربن موجود در آلیاژ( گرم می

برابر روش  5میلیمتر ) 2شود و تا عمق به سرعت خنک می

وقتی قطعه به سرعت خنک کند. را سخت کاری می( دهیژن نیترو

شود که ساختار مارتنزیتی دارد. میشود ماده جدیدی تشکیل می

حجم و با افزایش  اولیهتر از ساختار این ساختار بسیار سخت

کند. در این می ایجاد های فشاری در قطعهتنشهمراه است و 

های روش نظر به گرادیان دمایی بالا از سطح تا عمق قطعه، تنش

کند. با این حال نظر به این که فرآیندی میپسماند ایجاد 

بصورت  لنگمیلدهی است، در ساخت تر از روش نیتروژناقتصادی
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تولید انبوه کاربرد دارد. نقطه ضعف این روش، هزینه بالای 

راه اندازی و سرمایه گذاری اولیه تولید است که این تنها 

 متناسب با تولید انبوه قطعه است.

برینل دارد  300-25چدن ریختگی که خود سختی  لنگمیلبرای 

 رسد.برینل می 580تا  550با این فرآیند به 

 شیمیایی )نیتروژن دهی( -عملیات حرارتی 2-3-1-1

ی پسماند بوجود آمده در هابه منظور پرهیز از تنش

 لنگمیلهای جایگزینی برای افزایش سختی سطحی ، روشلنگمیل

 نوعی (،Nitriding) کردن نیتریده یا دهی نیتروژنارائه شده است. 

 در ویژه، آهنی آلیاژهای آن در که بوده سطحی کاریسخت عملیات

سخت کاری  دمای از ترپایین دمای تا نیتروژن از غنی محیط

 نگهداری با و شده گرم درجه سانتیگراد( 500القایی )در حدود 

 0.2ساعت برای نفوذ  20) کافی زمان مدت به دما این در

 نفوذ با کند.می نفوذ آلیاژ داخل به نیتروژن ،میلیمتر(

 سخت آلیاژ سطحی لایه نیتریدها، انواع تشکیل و نیتروژن

 . گرددمی

 گازی آمونیاک تجزیه از توانمی را یندآفر این نیتروژن

در این روش  سطحی سخت کرد. تامین سیانیدی یهانمک یا و

 توانمیبستگی به نیترید فلزی تشکیل شده دارد و تنها زمانی 

بالایی در سطح بدست آورد که قطعه مورد نظر از جنس  سختی

فولادهای آلیاژی مخصوص و شامل عناصر آلیاژی نظیر 

آلومینیوم، کروم، مولیبدن و یا وانادیم باشد. این عناصر 

قطعه، با آن ترکیب  به محض تماس با نیتروژن اتمی در سطح

 واقع در که دهندمیشده و تشکیل نیتریدهای پایدار و سخت 

 وجود از ناشی شده نیتریده فولادهای سطحی یهالایه زیاد سختی

 .باشدمی آلیاژی نیتریدهای پراکنده و ریز بسیار ذرات همین

ریختگی کاربرد ندارد  لنگمیلاین روش برای آلیاژهای چدنی و 

فورج شده یا ماشینکاری از بیلت فولادی  لنگمیلو صرفا در 

 0.3تا  0.2اربرد دارد. عمق نفوذ سختی در این روش تنها ک
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 کند.نمیایجاد میلیمتر است اما در عوض تنش موضعی در قطعه 

 را هامحور اصطکاک، کاهش و کردن صیقلی در نهایت، برای

لی )یکی از تولیدکنندگان اصاسکات شرکت  .زنندمی پولیش

درصد میتواند استحکام  20گوید این روش تا مینیز لنگ( میل

را افزایش دهد. از دیگر تفاوتهای این روش با  لنگمیلخستگی 

کاری القایی بیشتر به صورت موضعی روش القایی آن است که سخت

شود. در ضمن به علت میاست اما در این روش تمام قطعه سخت 

ت شیمیایی، قابل استفاده در یند و ترکیباآبر بودن فرزمان

 خط تولید پیوسته نیست.

ثر از أاز معایب این روش، گران بودن عملیات است که مت

میلیمتر(،  0.2ساعت برای نفوذ  20زمان طولانی فرآیند است )

زنی در ضمن با توجه به عمق کم سختی، برای هر بار سنگ

یند آدهی مجدد دارد. این فرتعمیراتی، نیاز به نیتروژن

 650برینل به  290آهنگری را از  لنگمیلتواند سختی یک می

 برینل برساند.

- لنگ برای های نگهداری میلروش: دوم بخش

 افزایش عمر

هایی است که کمک ارائه این بخش، بررسی روش از هدف

قیمت موتور و در نتیجه ضریب کند عمر این قطعه مهم و گرانمی

ها ممکن است در یابد. این روشاطمینان عملکرد موتور افزایش 

اندازی موتور، عملکرد های ساخت، انبارش، نصب، راهزمان

 عمومی موتور و دوره تعمیرات، کاربرد داشته باشند.

 پوشش ضد خوردگی 1-2-1

 میـل دارنـد، قرار ناپایدار حالت در خالص بطور فلزات

 پایدار و اكسیدها به شدن در تبدیل عناصـر ایـن طبیعـي

 اكسید و خوردگي بدلیل ناگواري حوادث چه بسا است.شدنشان 

 اتفاق لنگهای انتقال دهنده گشتاور همچون میلشفت شدن

خودی خود عامل شکست نیست، اگرچه خوردگی به .اسـت افتاده
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تواند محل ایجاد ترک یا تمرکز تنش شده و ضریب اما می

رت اطمینان عملکرد قطعه را به شدت کاهش دهد. در ضمن در صو

لنگ های استاندارد میلها و تلرانسخوردگی بیش از حد، اندازه

 دهد.تغییر کرده و احتمال خرابی را افزایش می

 

 : خوردگی در معرض محیط خورنده8 شکل

لنگ در فاصله زمانی تولید تا نصب، در قرار گرفتن میل

تمال خوردگی و اح آب نمک،معرض هوا یا هر محیط خورنده چون 

 مبارزه راه ترینساده دهد.لنگ را افزایش میآسیب دیدگی میل

، قلع کروماتی، فسفاتی ی،رنگپوشش  لایه یک اعمال خوردگی، با

 ارتباط است تا رویه و آستر بصورت و ترکیبات پایه نفتی،

 موجب نتیجه در و کرد قطع ایاندازه تا محیط با را فلز

استفاده از ترکیبات پایه نفتی همچون  .دوش فلزی محافظت

ها برای نگهداری و انتقال بسیاری از قطعات بعضی گریس

 Caterpillarهای بزرگی چون موتور، امری بسیار متداول است. شرکت

پوشش را به عنوان  Cosmoline ماده ضد خورنده استفاده از

 اند.برگزیده قطعات موتوری استاندارد

 شکل فیزکی قرارگیری 2-2-1

تواند دچار تغییر شکل لنگ در اثر نیروی وزن خود، میمیل

لنگ در اثر وزن مانند، احتمال خمش میلشود. به علت شکل شفت

در راستای محور طولی آن وجود دارد. عمده سازندگان به این 
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لنگ را به صورت آویزان، نگهداری دهند میلعلت، ترجیح می

 کنند. 

 

 : نگداری با روش آویزانی9 شکل

با طول و وزن  هایلنگاما این شکل نگهداری برای میل

ست. در این حالت سازندگان، سعی نیذیر پامکان زیاد، عملاا 

های ای همچون یاتاقانلنگ را روی نگهدارندهکنند تا میلمی

واقعی موتور قرار دهند. اگرچه این شکل نگهداری، بعد از 

ن روش است، اما باید پذیرفت که این حالت روش آویزان، بهتری

لنگ )چرخش( هنوز فاصله دارد و با حالت واقعی عملکرد میل

های موضعی و خروج از تواند با مرور زمان موجب خمشمی

 تلورانس توازی محورها شود.
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 ها: قرارگیری روی یاتاقان10 شکل

 پر بودن روغن، نبودن حباب 3-2-1

، در مرحله قبل از نصب اهمیت موارد ذکر شده تا بحال

اگر بتوانیم در تمام شرایط داشت. در مرحله عملکرد موتور 

اصطکاک روغنی ایجاد کنیم تا در قشری از روغن  لنگمیلبرای 

از اصطکاک خشک و سایش شدید آن جلوگیری  ،شناور باشد

یابد و از افزایش می لنگمیلایم. در این صورت عمر کرده

لنگ مجراهایی شود. روی میلی تعمیرات موتور کاسته میهزینه

های ثابت ها وجود دارد. معمولاا محوربرای روغن کاری یاتاقان

شوند و در ادامه روغن از میکاری توسط کانال اصلی روغن

یابد و محور میمجرای محور اصلی به یاتاقان متحرک راه 

 ای دوره رویسبنابراین س .یدنمامتحرک را روغن کاری می

 نگهداری یهااولویت مهمترین از موتور روغن تعویض و بازدید

 و شود بازدید مداوم طور به روغن مقدار شودمی توصیه .است

 حتماا  ،باشد min مقدار از تر پایین روغن سطح که صورتی در

 کهاست  توجهقابل  البته. شود اضافه آن به روغن مقداری

 . رساندمی آسیب موتور به نیز روغن بودن زیاد
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 آن موتور روغن ،شودنمی استفاده موتور از وقتی حتی

 تعویض دو بین زمانی فاصله به باید پس. شودمی خراب و فاسد

 توجه کند،می تعیین را آن موتور سازنده شرکت معمولاا  که روغن

 مؤثر زمان این در موتور نوع و کاری شرایط همچنین. کرد

 گرید و کیفی سطح به حتماا  ،روغن تعویض هنگام. است

استفاده از . شود توجه سال فصول با مطابق روغن ویسکوزیته

 بر تواند دلیلیمی ،روغنی غیر از روغن ذکر شده در کاتالوگ

 شودمی توصیه). شودها قطعات همچون یاتاقان سریع فرسایش

 در پی تعویض چون ،شود استفاده موتور روغن نوع یک از همیشه

 است ممکن هاآن فرمولاسیون در تفاوت دلیل به روغن، نوع پی

 (.شود خوردگی در قطعات موتور و شیمیایی واکنش باعث

استاندارد و  روغن فیلتراستفاده از  4-2-1

 ایتعویض دوره

 از حاصل ذرات تعلیق ها،آلاینده یکی از وظایف روغن، جذب

 هاآلاینده از احتراق است. برخی از حاصل دوده تعلیق و سایش

 دیگر برخی و آیندمی در تعلیق حالت به موتور روغن در

 این اثر در موتور روغن شوند،می جذب هاافزودنی بوسیله

 سایش نتیجه در و شودمی اشباع هاآلاینده با نهایت در کارکرد

  افتد.می اتفاق موتور در

 پیدا راه موتور درون به مختلف یهاراه از هاآلودگی این

 انفجار هایمانده باقی از حاصل هاآلودگی این عمده. کنندمی

 و هوا فیلتر از کرده گذر هایآلودگی ،پیستون بالای قسمت در

 از مانده باقی کثافات و هاجرم موتور، درون به شده وارد

 در موجود هایزدگی زنگ و هاپوسیدگی موتور، در قبلی یهاروغن

 از حاصل فلزات یهابراده و کهنه موتورهای در روغنکاری مسیر

 باشند.می موتور داخلی سایشهای

 چرا داشت خواهند مخربی نقش مختلف ابعاد در ذرات این

 موتور کارکرد بالای فشارهای در ذرات این از کدام هر که

 با تماس در سطوح روی بر کوچک الماس سنگ یک مانند توانندمی
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 بوجود ریز یهاخراش و کرده برداری براده فشار، تحت و روغن

 آثار و شده بزرگ ریز یهاخراش این زمان مرور اثر در. آورند

 .نمود خواهند آشکار موتور در را خود مخرب

 ذرات اینگونه حاوی موتور روغن کهصورتی در مثال طور به

 ناشی فشار تحت نقطه آن در و برسد لنگمیل یاتاقان زیر به

 زیر در خراش ایجاد با بلغزد هایاتاقان بین انفجار، از

 و برده بین از مرور به را هایاتاقان بین صاف سطح یاتاقان

 فیلم و آمده بوجود یاتاقان زیر روغن فیلم کاهش برای محلی

در این حالت رفتار  .شد خواهد پاره قسمت آن در روغن

لنگ و یاتاقان، از حالت هیدرودینامیکی به اصطکاکی بین میل

 فشار و با سخت بسیار فلزی سطح دو ه و لغزشحالت خشک رسید

 دما وحشتناک رفتن بالا باعث که بود خواهد هم روی بر زیاد

 تغییر محل آن در دما رفتن بالا با .شد خواهد نقطه آن در

 روغن فیلم و بزرگتر خراش دیگر بار و حاصل جزئی بسیار شکل

 حرارت بالا اصطکاک اثر در مجدداا  و شد خواهد پاره راحتتر

 در اثر حرارت زیاد هایاتاقان کهجایی تا ،رفت خواهد بالاتر

 .زندمی یاتاقان موتور اصطلاحاا  و بچسبند هم به

 روغن فیلتر اصلی با این توصیفات، مشخص است که وظیفه

 هایاتاقان به رسیدن از قبل روغن تصفیه کاری،روغن مدار در

 باید روغن فیلتر. است موتور اصطکاک معرض در هایقسمت و

 جریان تمام بتواند و بوده کاریروغن سیکل در دائمی بصورت

 معینی مدت تا فقط فیلترها اما. دهد عبور خود از را روغن

 عدم صورت در. دهند انجام خوبی به را خود وظیفه توانندمی

 شودمی مسدود فیلتر کاغذ منافذ روغن؛ فیلتر موقع به تعویض

 فیلتر ۀمحفظ در فشار رفتن بالا دلیل به حالت این در که

 جهت و شده باز آن در شده تعبیه اطمینان سوپاپ روغن

 روغن عبور اجازه پیشرانه قطعات کلی دیدگی آسیب از جلوگیری

 موجب موضوع این که دهدمی کاریروغن سیکل به را پالایش بدون

 .شودمی پیشرانه حساس قطعات در جدی مشکلات بروز
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 باید آن تعویض زمان و روغن فیلتر و موتور روغن انتخاب

 در شده ارائه اطلاعات و موتور سازنده هایتوصیه اساس بر

 توجه نیز نکته این به باید و گیرد صورت آن راهنمای دفترچه

 در .شود نصب فیلتر سازنده هایتوصیه طبق جدید فیلتر شود

 چون فاکتورهایی به باید موتور با متناسب فیلتر انتخاب

توصیه  .شود توجه فیلتر دبی و فیلتر راندمان ظرفیت،

 یا روغن تعویض بار هر با روغن سازندگان در تعویض فیلتر

 است. میان، در یکبار

 احتمال جرقهحذف  5-2-1

مسیر  از موتور یک نشتی در جریان یک که هنگامی

کند،  استفاده زمین به تخلیه براي مسیری بعنوان هایاتاقان

لنگ یاتاقان میل داخل در جرقه ایجاد به منجر تواندمی

 وجود لنگمیل و یاتاقان بین پتانسیل هرگونه اختلاف .گرددمی

 مي اينقطه بصورت غالبا كه الکتریکی یهاجرقه باشد، داشته

 . انرژی(ولتاژ در اندک اختلاف حتی) یابندمی گسترش باشد

 ایجاد روانکاری فیلم تماس سطح از میان شده تخلیه الکتریکی

 لنگ یا یاتاقانسطحی میل اینقطه ذوب باعث کندمي گرما

 شده و جدا ریز یهاخرده و شده کنده سطوح بعضی .گرددمی

 .گردد لنگ و بقیه قطعات موتورمیل عمر کاهش تواند موجبمی

 كار بهترین ها،یاتاقان از الكتریكي جریان عبور كشف با

 دیگري مسیر از جریان انتقال لنگ،میل به آسیب كمترین براي

 به موتور دادن ارتباط كه باشدلنگ ميو میل از یاتاقان غیر

 تواند بصورت موثری ایم مشکل را رفع کند.زمین، می

در تعمیرات  از سه منظر لنگمیلبازرسی  6-2-1

 ایدوره

 و سایشتغییر شکل، وجود  براي لنگ میل محورهاي سطح

 جهت دو درلنگ میل محور قطر شود. بازرسي ضربه اثر در خرابي

 مقدار حداكثر و شود گیرياندازه ناحیه چهار و هم بر عمود

های متحرک . همین کار برای یاتاقانآید دست به را محور سایش
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لنگ لنگ صورت گیرد. تابیدگی میلبند سر و ته میلو سطوح آب

صورت عدم  گیری شود. دراندازههای اصلی در محل یاتاقان

تطابق هر یک از این پارامترها با مقادیر مجاز دفترچه 

سازی شده لنگ از روی موتور پیادهراهنما، ضروری است که میل

تواند ها میو به کارگاه جهت تعمیر ارسال شود.این عدم تطابق

لنگ شده و در فاصله باعث تغییر در رفتار اصطکاکی میل

 ا کل موتور وارد کند.لنگ یکوتاهی، آسیب جدی به میل

 

 لنگ: بازرسی ظاهری میل11 شکل

گیری صافی سطح است. در صورت پارامتر مهم دیگر اندازه

تواند بالا رفته و تغییر این پارامتر، اصطکاک در این محل می

موجب افزایش موضعی دما در این نقطه و از بین رفتن فیلم 

 روغن گردد.

گیری قرار گیرد، سختی عامل دیگر که باید مورد اندازه

تواند گرادیان دمایی میها است. عواملی همچون سطح یاتاقان

زدایی کند. در این حالت سطح مستعد ساییدگی در اثر سختی

های موجود در روغن، ایجاد ترک و نهایتا شکست است. ناخاصی

ای ضروری به ورهگیری سختی در بازدیدهای دبنابراین، اندازه

 رسد.مینظر 
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 تعویض دمپر ارتعاشی در هر دوره 7-2-1

لنگ از سهم تنش خمشی پیچشی وارد به میل اگرچه سهم تنش

، اما با این حال )در موتورهای دور پایین( وارده کمتر است

بار کل، ناشی از ارتعاشات  %30در بعضی از دور و بارها، تا 

اکثر موتورهای توان  لنگ است. امروزهپیچشی وارد به میل

لنگ بالا، از دمپر ارتعاش پیچشی جهت جذب ارتعاشات میل

دهد که فنریت قطعه جاذب کنند. شکل زیر نشان میاستفاده می

 توسط یک قطعه لاستیکی بدست آمده است.

 

 لنگ: نمونة یک دمپر ارتعاشی میل12 شکل

دما موجب کاهش چسبندگی بارهای نوسانی همراه با افزایش 

شود. در این صورت، و اتصال این قطعه با رینگ فلزی خود می

رود و کارآیی دمپر ارتعاشی کاهش یافته یا کلا از بین می

تواند احتمال افزایش یافته و می لنگمیلهای وارده به تنش

لنگ را افزایش دهد. قیمت بسیار کمتر این آسیب دیدگی میل

لنگ، موجب شده تا اکثر سازندگان مت میلقطعه نسبت به قی

ای، این ( پیشنهاد دهند که در هر تعمیر دورهCaterpillar)مثل 

 قطعه تعویض شود.
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تعویض تعدادی از قطعات در هر تعمیر  8-2-1

 ایدوره

ها در تماس مداوم بعضی از قطعات همچون پوسته یاتاقان

قطعات، لنگ هستند و هر گونه خرابی احتمالی در این با میل

ای گران را به خطر لنگ به عنوان قطعهتواند سلامت میلمی

بیاندازد. به این علت اکثر سازندگان موتور سنگین توصیه به 

ای یا حتی هر بازوبست تعویض قطعات زیر در هر تعمیر دوره

 دارند.

 لنگهای محور اصلی میلیاتاقان 

 های متحرکیاتاقان 

 بند سر و تهآب 

 بغل یاتاقانی 

- های وارده به میلانواع تنشسوم:  خشب-

 لنگ

لنگ همواره در معرض اعمال بارهاي متنوع، بزرگ، آني میل

سازي و افزایش طول و متغیّر است و همین موضوع طراحي، مدل

عمر آنرا با مشكلات زیادي روبرو ساخته است. علاوه بر همه 

 عوامل یاد شده تغییرات وضعیت موتور نیز سبب اعمال بارهاي

بیني آنها بسیار مشكل است. ود كه پیششلنگ ميمختلف به میل

، فشار ناشی از لنگمیلمنبع اصلی همه نیروهای وارد بر 

سرانگشتی این احتراق است. در یک موتور تنفس طبیعی به صورت 

و در یک موتور توربوشارژ این عدد  بار 100فشار حداکثر 

ل از این فشار، بار هم برسد. نیروی حاص 200تواند به می

باشد. همچنین متناسب با مساحت سطح مقطع پیستون نیز می

نیروی منتجه، به دو صورت ممان خمشی و ممان پیچشی به 
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می فشاری و دو-شود که اولی موجب تنش کششیمیاعمال  لنگمیل

 شود.می لنگمیلایجاد تنش برشی در 

تنش  را تحت لنگمیلتواند میاگرچه منبع دیگری از نیرو 

قرار دهد که ناشی از شتاب پیستون است. ترکیبی از جرم 

پیستون، رینگها، گژن پین، خارها، جرم متمرکز شاتون در چشم 

کوچک و مقدار کمی روغن، به صورت مداوم از سرعت صفر به یک 

سرعت بسیار زیاد در فاصله زمانی کوتاهی، شتاب میگیرد. این 

افتد. نیروی میفاق ات لنگمیلاتفاق دوبار در هر گردش 

اینرسی حاصل متناسب با مقدار جرم این قطعات و شتاب ذکر 

  شده است.

𝑃𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑃𝐺𝑎𝑠 + 𝑃𝑅𝑒𝑐𝑖𝑝𝑟𝑜𝑐𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔 𝑚𝑎𝑠𝑠 

علاوه بر این دو نیرو، نیروی گریز از مرکز، ناشی از 

های دورانی است که در یک سرعت دورانی ثابت، مقدار معین جرم

و  لنگمیلو ثابتی دارد که متناسب با ممان اینرسی دورانی 

است. این جرمهای دورانی شامل وزن  لنگمیلسرعت دورانی 

جرم یک وب از شاتون،  متمرکز شاتون در چشم بزرگ، یاتاقان

و مقداری روغن موجود در این مسیر است. این در  لنگمیل

های دورانی به صورت کامل بالانس شده حالتی است که جرم

به منظور کاهش نیروی  هالنگباشند، اگرچه بیشتر طراحی میل

 شود.% انجام می70% تا 60بالانس جرمی ماکزیمم، با فرض 
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 لنگ: نیروهای اعمالی وارد شده به میل13 شکل

باید توجه داشت که این نیروها )نیروی فشار گاز و 

 لنگمیلنیروی اینرسی قطعات رفت و برگشتی( علاوه بر آنکه به 

ها و بدنه بلوک موتور نیز شود به شاتون، یاتاقانمیاعمال 

 شود.اعمال می

 

 لنگا از پیستون به میل: انتقال نیروه14 شکل

نیروی بوجود آمده از طریق شاتون، به یاتاقان متحرک 

و  (K)شعاعی  به دو مولفه توان آنکه می (S)رسد می لنگمیل

ها با تغییر زاویه تجزیه کرد که نسبت آن (T)مماسی  مولفه

لازم به ذکر است که این نیروها کند. تغییر می لنگمیلچرخش 
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متغیر هستند. لنگ، رانی و زاویه میلنسبت به سرعت دو

های دهد، نیروهای غالب در سرعتهمانطور که شکل زیر نشان می

های زیاد، کم، نیروی فشار گاز است، در صورتی که در سرعت

 گردند.های رفت و برگشتی به مرور غالب مینیروی اینرسی جرم

 

 مختلف دور شش در تحریک دو جمعحاصل منحني: 15 شکل

 تنش خمشی  1-3-1

است  لنگمیلکه در امتداد شعاع دوران  (K)مولفه شعاعی 

تنش کشش و فشاری  تواند موجب ایجاد گشتاور خمشی و نهایتاا می

 شود.

𝑀𝐵 = 𝐹𝑏. 𝑙 =  
𝑃𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙

cos 𝛽
. 𝑙. cos(𝜑 + 𝛽) 

فاصله محل اعمال نیروها تا  𝑙( 14مطابق با شکل )

با توجه به گشتاور خمشی، تنش گاه یاتاقانی است. حال تکیه

خمشی ناشی از آن با استفاده از نرم افزار اجزاء محدود 

  :توان گفتقابل محاسبه است. به صورت سرانگشتی می

𝜎 =
𝑀𝐵

𝐼
𝑐⁄

 

آید. این میترین سطح از نظر خمش بدست که برای ضعیف

 ال فیلت یاتاقان متحرک به یاتاقان ثابت است.صفحه محل اتص
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 : توزیع گشتاور خمشی16 شکل

 تنش پیچشي 2-3-1

است عامل ایجاد  لنگمیلکه موجب چرخش  (T)مولفه مماسی 

حرکت دورانی است و در اثر این گشتاور پیچشی، ایجاد تنش 

تنش  این نیرو باعث بوجود آمدنکند. می لنگمیلبرشی در 

نگ لهاي ثابت میلپیچشي )تنش برشي ناشي از پیچش( در یاتاقان

هاي ثابت آن و تنش برشي در یاتاقانهاي متحرك یا یاتاقان

نگ نیز ناگزیر از تحمل این نیرو هستند و لشود. وبهاي میلمي

ترین نقاط از نظر میزان تنش مربوط به محل اتصال بحراني

 اشد. بقان متحرك مينگ با یاتالهمین قسمت از میل

𝑀𝑇 = 𝐹𝑡. 𝑟 =  
𝑃

cos 𝛽
. 𝑟. sin(𝜑 + 𝛽) 

با توجه به معین بودن گشتاور خمشی، تنش برشی ناشی حال 

از آن با استفاده از نرم افزار اجزاء محدود قابل محاسبه 

 توان گفت: است. به صورت ساده می

𝜏 =
𝑀𝑇

𝐽
𝑐⁄

 

آید که میترین سطح از نظر پیچش بدست که برای ضعیف

 ضعیفترین نقطه یاتاقان متحرک یا یاتاقان ثابت است.
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، اثر موتورعلاوه بر گشتاور پیچشي لازم براي تحریك 

ناخواسته دیگري نیز باعث بوجود آمدن پیچش و در نتیجه 

ود كه اثر مهم شنگ ميلتنشهاي برشي در قطعات مختلف میل

از  باشد.هاي دائمي ميارتعاشات بر اثر اعمال بارها و تحریك

آنجا كه اندازه تنشهاي بوجود آمده بر اثر ارتعاشات پیچشي 

زا حتي بزرگترین اعداد را در مقایسه با سایر عوامل تنش

دهند بررسي ارتعاشات نظیر ارتعاشات عرضي، به خود اختصاص مي

حلهایي براي به حداقل رسانیدن آنها، از پیچشي و ارائه راه

مشكلات زیادي بر اثر  دیرباز مد نظر متخصصان بوده است.

برگشتي و دوراني بوجود واي رفتهارتعاشات پیچشي در ماشین

 آید. مي

در نهایت تنش منتجه در نقاط پرخطر غالبا از رابطه فون 

 گردند.های مجاز قطعه، مقایسه میمیزس استخراج شده و با تنش

   bbTTv  
2

3  

 لنگوارده به میل یهاکنترل تنش 3-3-1

جه داشت که تغییرات این نیروها )نه خود باید تو

نیروها(، منبع اصلی ارتعاشات بوجود آمده در موتور است. 

های اصلی ها نیز در صورت هم فرکانسی با فرکانساین تحریک

تنشهای  های زیادتر و نهایتاا میتواند موجب تغییر شکل لنگمیل

ه، د شدمیان انواع ارتعاشات ایجااز جدید و بیشتری گردد. 

پیچشي آن كه هیچگونه علائم خارجي نیز از خود نشان نوع 

علاوه در شرایط یكسان تر است. بههد، از بقیه مخربدنمي

ایي در مورد ارتعاشات زمعیارهاي لازم براي جلوگیري از آسیب

ي را در مقایسه با ارتعاشات خمشي ترهاي پایینپیچشي، موقعیت

 ينكه حد تحمل خستگیامضاف بهكنند. يمدر طیف فركانسي اشغال 

 ير براین مقادیتر از همنییپا يچشیارتعاشات پ يبرا

را  يه ارتعاشات خمشكنیباشد. بالاخره ايم يارتعاشات خمش

كننده مهار بالانس يهامانند وزن ياساده ياهكیتوان با تكنيم
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دقیق جاذب  يطراح با يچشیكاهش ارتعاشات پ كرد. در ضمن

  شی میسر است.ارتعاشات پیچ

 

- یندهای مجاز جوشکاری برای آمعرفی فر

 هالنگمیلمرمت 

لنگ، های ثابت و متحرک میلترک، خوردگی و سایش یاتاقان

از جمله معایبی است که در موتورهای سنگین و نیمه سنگین 

و باعث از رده خارج شدن آنها  دیزلی به کرات دیده میشود

بسیار سنگینی را ایجاد  این خود خسارت و هزینه گردد کهمی

تواند وجود بارهای ناگهانی علت بوجود آمدن آن می .کندمی

ناشی از بدسوزی یا احتراق زودرس )فشار احتراق بالا(، سایش 

های تماس، براده فلز یا ذرات در اثر عدم کفایت روغن در محل

 ساینده خارجی و ... باشد.

ازوبست بنابراین وقتی موتور برای تعمیرات اساسی ب

لنگ از های متحرک و ثابت میلشود، بازسازی سطوح یاتاقانمی

های ساییده شده و باشد. بازسازی یاتاقانهای اصلی میفعالیت

زنی به مفهوم توسط فرآیند سنگ لنگ عموماا دارای ترک سطحی میل

شود. این فرآیند به منظور ها انجام میکاهش قطر یاتاقان

های فیت سطح، سختی، اندازه و تلورانسدستیابی به سطحی با کی

زنی مجاز هر شود. سنگابعادی و هندسی مطلوب، انجام می

شود و به ازای هر لنگ عموما توسط سازنده آن مشخص میمیل

شود.این اندازه مجاز، پوسته یاتاقان منطبق با آن ارائه می

,𝑚𝑚 0.25 1ها بیشتر در بیش اندازهپوسته 0.5 𝑚𝑚, 0.75 𝑚𝑚  ارائه

لنگ زنی این میلشود. بنابراین حداکثر میزان مجاز سنگمی

است. حال اگر ساییدگی بیش از این مقدار باشد  𝑚𝑚 0.75حداکثر 

زنی یا وجود ترک با عمقی بیش از این مقدار باشد، امکان سنگ

لنگ با توان بیشتر وجود ندارد. از طرفی سفتی خمشی میل

                                                      
1 Oversized 
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است و کاهش قطر تأثیر شدیدی بر کاهش متناسب  (𝑑4)چهارم قطر 

 لنگ دارد.سفتی میل

لنگ است اما در این حالت راه حل اساسی در تعویض میل

لنگ، بازسازی های بالای تأمین و تعویض میلگاهی به علت هزینه

ها توصیه کاری و با هدف کاهش هزینهلنگ به مفهوم جوشمیل

 ABSیا  DNVده توسط شود. اگرچه طبق استانداردهای ارائه شمی

 باعث لنگوجود هرگونه آثار حرارتی و یا جوشکاری در میل

 عملیات با را خوردگی و سایش تواننمی و شودمی آن اسقاط

 لنگ،میل سازندگان از بعضی عمل در اما کرد، ترمیم جوشکاری

اند. دانسته مجاز خاصی شرایط با را جوشکاری از استفاده

 دچار هایشفت برای ESAB شرکت به متعلق [4]بطور مثال در مرجع 

توان با تغییراتی در است که می ای ارائه کردهپروسه سایش

 لنگ آن را انجام داد.مورد میل

لنگ هایی که امروزه به صورت عملی، برای بازسازی میلروش

 گیرند به شرح زیر است.مورد استفاده قرار می

 )SMAW( 2دارپوشش دستی الکترود با کاریجوش -1

 )TIG( 3تنگستن قوس کاریجوش -2
 4کاری زیر پودرجوش -3
 5پاشش حرارتی -4

 6یلیزرپوشش  -5

فرآیندهای فوق، پیش از شروع بازسازی در هر یک از 

لنگ، سطح ساییده شده یا آسیب دیده باید به صورت کامل میل

پاکسازی شود تا جوش به اندازه کافی در سطح یاتاقان نفوذ 

از فرآیند جوش، سطح قطعه ماشینکاری کند. در ضمن باید قبل 

ها محافظت شود. پرشدگی سوراخ روغن یاتاقان شود. در ضمن از

این امر با استفاده از درپوشهای کربنی یا سرامیکی در 

                                                      
2 Shielded Metal Arc Welding 
3 Tungsten Inert Gas 
4 Submerged Arc Welding 
5 Thermal Spraying 
6 Laser Cladding 
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شود. بعضی دیگر، فرآیند جوش های روغن انجام میورودی سوراخ

کنند که هنگام رسیدن به سوراخ، فرآیند را چنان کنترل می

 شود.ف میمتوق

در ضمن برای انجام فرآیند در هر یک از روشهای فوق، 

لنگ مورد استفاده است زنی میلماشین خاصی شبیه به ماشین سنگ

که دارای دو سه نظام در ابتدا و انتهای دستگاه است به 

ها قابلیت خارج از محوری دارند. این شکلی که این سه نظام

لنگ، دش حول محور اصلی میلشود تا علاوه بر گرویژگی موجب می

های متحرک نیز میسر گردد. با این گردش حول محور یاتاقان

کاری محور متحرک، همچون محور اصلی، ممکن روش امکان جوش

 شود.

های فوق برای ترمیم کاری پیوسته با هر یک از روشجوش 

سطوح آسیب دیده یا ساییده شده به شکل افزایش ابعاد قطعه 

گیرد. این فرآیند به ای ورودی به قطعه صورت میبا حداقل گرم

لنگ و سرعت قابل کنترل به نحوی انجام صورت چرخش پیوسته میل

کاری به مقدار حداقل باشد. تغییر شکل قطعه شود که ماشینمی

ناشی از تنش توزیعی ناهمگن در قطعه است که این امر  عموماا 

است. برای رسیدن لنگ به علت عدم انتشار یکنوخت گرما در میل

به کمترین مقدار گرمای ورودی به قطعه، سرعت سطحی جوش باید 

به مقدار بیشینه و قطر مفتول و جریان الکتریکی جوش به 

تواند منجر به حداقل برسد. شکست در رسیدن به این اهداف، می

 لنگ شود.ایجاد تخلخل در جوش و تغییر ساختار متالوژیکی میل

لنگ مورد ای کاهش ورود حرارت به میلهای متفاوتی برروش

توان آنرا بررسی واقع شده است. در صورت کوچک بودن قطعه، می

در تماس با یک جسم بسیار سرد قرار داد تا قطعه دوم، گرما 

را به شدت جذب کند و مانع انباشت گرما در قطعه شود. اما 

ر کنند تا به علت حضوگرم میهای بزرگ را پیشلنگعموما میل

شود. گرما در قطعه، گرمای جدید با شدت کمتری به قطعه وارد 

250تا  های فولادی را غالباا لنگمیل − کنند، در گرم می ℃ 300



38 
 

50های چدنی با قابلیت جوش را تا لنگصورتی که برای میل − 60 ℃ 

 کنند.پیش گرم می

انتخاب فرآیند جوشکاری و جنس الکترود باید با توجه به 

( خواص آن 4340)چدن ریختگی یا فولاد آهنگری لنگ نوع میل

انتخاب شود که شامل سختی سطح بدست آمده،کیفیت اصطکاکی 

سطح، ساختار متالوژیکی ایجاد شده )آستنیتی یا مارتنزیتی(، 

مقاومت در مقابل سایش، مقاومت در برابر حرارت و مقاومت در 

اد برابر خوردگی، ایجاد تنشهای پسماند، حداکثر دمای ایج

این پارامترها باید برابر با  لنگ است. مسلماا شده در میل

 یا بهتر از آنها باشند. لنگمیلماده اصلی 

 دارپوشش الکترود با اریکجوش 1-4-1

 نوع جوشکاري ترینشایع و ترینمعمول که کاريجوش روش این

 انجام دار روپوش و کوتاه الکترود توسط باشد،می صنعت در

 گفته اي یا شاخه قدي یا قلمی ترودالک آن به که شودمی

 سانتیمتر 45 الی 15 عموما الکترودها گونه این طول .شودمی

 .گرددمی تولید نیز بلندتر طولهاي خاص مصارف جهت اما است

 تا میلیمتر 1.5از  که است، مصرف نیاز تابع نیز الکترود قطر

 قطرهاي خاص مصارف گاهاا براي و دارد عمومی مصرف میلیمتر 6

 متمایز قسمت دو از الکترودها این .شودمی تولید نیز دیگري

 پوشش دوم و است فلزی که مغزي الکترود یکی. شوندمی تشکیل

 در این. است معدنی و شیمیایی مواد از مخلوطی که الکترود

 دستگاه نوع نیز و آن نوع به )بسته الکترود ،جوشکاري نوع

 و مثبت هايقطب یکی از به ،(پایه فلز جنس و مصرف مورد جوش

 وصل قطعه به نیز دیگر قطب و شده وصل جوش دستگاه منفی یا

با نزدیک  کار قطعه و میان الکترود الکتریکی قوس و شودمی

 انجام جوشکاري عمل شده و ایجاد کار قطعه به کردن الکترود

 .گرددمی

-EN-GJSلنگ سبک با جنس چدن ریختگی کاری یک میلبرای جوش

از این روش استفاده  DIN EN 1564:2012مطابق با استاندارد  600-3
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Isشده است. با این روش، جریان   =  100 − 140 / A ولتاژ با Ua  =  20 −

 24 / V شده استفادهمفتول  است. شده استفاده E10-UM-60-CZ مطابق 

 شده ایجاد سطح سختی حالت این دراست.  DIN 8555استاندارد با

 با مطابق شده جوش نهایی سطح خواص بیشتر است. اصلی ماده از

 است. زیر جدول

 : مشخصات الکترود1 جدول

 HRC / 63 - 59 سختی سطح نهایی 

 austenite with large Cr carbides ساختار سطح

 خیلی خوب مقاومت در برابر خوردگی

 ℃ 700 مقاومت در برابر دما

 خیلی خوب خوردگیمقاومت در برابر 

 خوب کاریقابلیت ماشین

 

 

 دار: جوش با الکترود پوشش17شکل 

برای جوشکاری ترمیمی یک  SAMWمشخصات الکترود جوشکاری 

 به صورت زیر تعریف شده است. Esab ABشفت توسط شرکت 
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 کاری: مشخصات الکترود جوش2جدول 

 

 

 تنگستن قوس اریکجوش 2-4-1

 تحت تنگستن قوس جوشکاری همان یا (Tig) تیگ جوشکاری

 صنایع در جوشکاری روشهای مهمترین از یکی محافظ، گاز پوشش

 هوایی، دریایی، نظامی، پتروشیمی، بزرگ و کوچک مختلف

 نام با بیشتر ایران در .باشدمی ... و برق نیروگاههای

 این دلیل .شودمی شناخته آرگون جوش متداول و اختصاری

 این در آرگون گاز از استفاده خاطر به بیشتر نامگذاری

 .است جوشکاری فرایند

 سخت فلزات جوشکاری برای توانمی TIG جوشکاری فرایند از

 .کرد استفاده ضخامتها تمام در آهنی غیر و آهنی سخت، غیر و

 نازک صفحات جوشکاری توانمی جوشکاری نوع این از استفاده با

 فشار تحت هایلوله تا (آلومینیومی:مثال عنوان به) ظریف و

 و آشکار کاملاا  مذاب حوضچه و قوس روش این در .داد انجام را

 حوضچه و قوس تا شد کوشش ۱۹۲۰ دهه در .باشدمی مشاهده قابل

 کاملاا  جوشکاری تا کنند محافظت اتمسفر مقابل در را مذاب

 دهه آن در دار روپوش الکترودهای ظهور .گیرد انجام آلایده

 برخی آمدن بوجود بدلیل اما .کرد منتفی را محافظت مسئله

 تنگستن الکترود و خنثی گاز با جوشکاری ،۱۹۳۰ دهه در مشکلات

(TIG)این.بود گاز محافظت با جوشکاری روش شروع که شد ابداع 

 ۱۹۴۰ دهه در ولی کرد پیشرفت کند بسیار اینکه وجود با روش

 .نمود پیدا توسعه
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 قوس از ناشی حرارت توسط جوشکاری عمل فرایند این در

 یا) تنگستن جنس از نشدنی مصرف الکترود یک بین ما الکتریکی

 قوس الکترود، .پذیردمی صورت کار قطعه و (آن آلیاژ

 آرگون،) محافظ گاز یک توسط مذاب حوضچه منطقه و الکتریکی

 با گاز دو از یک هر مخلوط یا و گاز دو هر مخلوط هلیم،

 از استفاده .شودمی محافظت اتمسفر برابر در (گازهیدروژن

 گازها این بودن خنثی خاصیت علت به هلیم و آرگون گازهای

 ندارند واکنش قابلیت دیگر عناصر با خنثی گازهای .باشدمی

 از نیتروژن و اکسیژن مانند فعال گازهای حذف منظور به پس

 فلزی نیتریدهای و اکسیدها مذاب، حوضچه و قوس اطراف

(Porosity) گرفتن شکل از توانمی ترتیب بدین باشندمی آلایده 

 و اکسیدها گازی، تخلخلهای .نمود جلوگیری گازی تخلخلهای

 مکانیکی خواص کاهش باعث که هستند عیوبی فلزی، نیتریدهای

 .شوندمی کششی استحکام و ضربه به مقامت جمله از جوش

 : است عامل دو اثر در قوس در شده تولید حرارتی انرژی نتیجه

 انرژی به را خود انرژی حرکت، هنگام در الکترونها اینکه اول

دوم اینکه در اثر تصادم این ذرات با  و کنندمی تبدیل حرارتی

گردد و در نهایت در قوس یکدیگر مقداری انرژی تولید می

 درجه ۶۰۰۰الکتریکی در فشار یک اتمسفر درجه حرارتی حدود 

درجه سانتیگراد )برای  ۲۰۰۰۰)در بخار آهن( تا  سانتیگراد

 .شودمی ایجاد قوس تنگستن(

شامل  آیدمی بوجود گاز نامناسب محافظت از ناشی یوبع

 در اکسیدی فیلمهای، (Porosity)وفرج خلل، تنگستن ناخالصی 

 کاهش موجب که اکسیدی ناخالصیهای حبس و ناقص ذوب نتیجه

 ضربه به مقاومت و کششی استحکام کاهش جمله از مکانیکی خواص

 .شوندمی

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B1%D8%AC%D9%87_%D8%B3%D8%A7%D9%86%D8%AA%DB%8C%DA%AF%D8%B1%D8%A7%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B1%D8%AC%D9%87_%D8%B3%D8%A7%D9%86%D8%AA%DB%8C%DA%AF%D8%B1%D8%A7%D8%AF
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 DIN 8555استاندارد با مطابق E10-UM-60-CZ شده استفادهمفتول 

 DIN 8555:WSG 3-GZ-55-Tاست. 

 

 لنگ با قوس تنگستنکاری محور متحرک میلشجو: 18 شکل

 کاری زیرپودرجوش 3-4-1

 آن در که است الکتریکی قوس جوش فرایند یک زیرپودر جوش

 فلز یک بین قوس چند یا یک توسط جوشکاری برای لازم گرمای

 تامین کار قطعه یک و مصرفی الکترود چند یا یک نشده، پوشش

 که شدن ذوب قابل پودری فلاکس از ای لایه توسط قوس .شودمی

 فلز و پوشانده را اتصال نزدیک پایه فلز و مذاب جوش فلز

 پوشیده ،کندمی حفاظت اتمسفر یهاآلودگی از را مذاب جوش

 .شودمی

 است مذاب فلزجوش و مذاب فلاکس از ترکیبی که جوش

 است، الکتریسته جریان خوب دیها، معمولاا  مذاب فلاکس. گذردمی

 تواندمی جوش پودر. نیست دیها،دسرد فلاکس که حالی در

 واکنش جوش فلز با که زداهایی ناخالصی و اکسیدزداها

 لایه یک براینکه علاوه کند تامین نیز را دهندمی شیمیایی

 آلیاژی فولادهای پودری زیر جوش یهافلاکس. کندمی ایجاد محافظ
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 ترکیب بهبود برای آلیاژی عناصر حاوی توانندمی همچنین

 ژنراتور یک از الکتریکی جریان. باشند جوش فلز شیمیایی

 عبور اتصالات از شده، تامین( فایر رکتی یا ترانسفورماتور)

 را کند قرار بر پایه فلز و الکترود بین را قوسی تا کندمی

 تشکیل اتصال پرکردن برای را مذاب حوضچه که کندمی ذوب

 نیروی با هدایت یهاغلطک ،تجهیزات انواع درکلیه. دهند

 میان از را فلزی مصرفی الکترود سیم پیوسته بطور مکانیکی

 شود جوش باید که اتصالی به فلاکس توده و( نازل) تماس لوله

 ترکیب با کربن کم فولاد یک" عموما الکترود سیم. راندمی

. باشدمی شده پیچیده بشکه یا قرقره یک در که دقیق شیمیایی

 رسوب اتصال طول در و شده ذوب جوش منطقه در الکترود سیم

 از پس و شده ریخته قوس جلوی در ای دانه فلاکس. کندمی

 کننده جمع مکش سیستم توسط نشده ذوب فلاکس جوش، فلز انجماد

 بازیابی خودکار جوش در. شودمی آوریجمع مجدد استفاده برای

 درست که فلاکس بازیابی لوله یک و تجهیزات از ایمجموعه فلاکس

 . باشد مي است گرفته قرار تماس لوله از پس

 خودکار و خودکار نیمه روش دو هر به پودری زیر جوش

 استفاده بیشتر، مزایا بخاطر خودکار روش و بوده انجام قابل

 برای زدا آخال و اکسیدزدا عنوان به فلاکس. دارد تر گسترده

 تا کندمی عمل جوش حوضچه از ناخواسته ترکیبات کردن خارج

 یهاسیم. کند ایجاد مناسب مکانیکی باخواص و سالم جوش

 کربن کم و غیرآلیاژی فولادهای جوش برای ارزان الکترود

 پوشش بدون کربن کم فولادی یهاسیم معمولاا . )شوندمی استفاده

 خوردگی از جلوگیری و بهتر هدایت برای مسی نازک پوشش با یا

 (.باشندمی
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 پودرلنگ با روش جوش زیر : بازسازی محور متحرک میل19 شکل

 

های انجام شده در بهسازی عمده مطالعات و فعالیت

ها به این روش اجرا شده است و در کتابهای مرجع و لنگمیل

کتابچه تعمیرگاهی بعضی از موتورها به صراحت از روش 

جوشکاری زیر پودر به عنوان تنها روش مجاز برای بازسازی 

در کتاب   BennettSeanنام برده شده است. به صورت مثال  لنگمیل

 :این روش را پیشنهاد کرده است ]2[خود 
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خود تنها این  D330TAبرای موتور تجاری  Caterpillarیا شرکت 

 :پذیردخود می لنگمیلروش را برای بازسازی 
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 پاشش حرارتی فرآیند 4-4-1

 برای حرارتی پاشش روش به قطعات ترمیم و پوشش فرآیند

 سوئیس کشور در (Schoop) چوپ توسط میلادی 1910 درسال بار اولین

 بعنوان حاضر درحال روش این مزایای به نظر .گردید اختراع

 افزایش و ترمیم در دهی روشهای پوشش ترین کاربردی از یکی

 این.میرود بکار صنعتی قطعات سطوح خوردگی و سایش به مقاومت

 افزایش عدم دلیل به است معروف نیز سرد جوش روش به که روش

 خواص تغییرات و تاثیرات حداقل فلز پایه سطح دمای

کند که میتوان برای ترمیم می ایجاد را قطعه در متالورژیکی

 از آن استفاده کرد. لنگهای میلو بازسازی خوردگی یاتاقان

 به سطح برروی مذاب فلز پاشش برپایه اسپری متال فرآیند

مواد  .است شده ریزی طرح مقاوم لایه یک به دستیابی منظور

 اکسی شعله معمولا که شعله توسط مفتول فرم به دهنده پوشش

 به شده فشرده هوای وسیله به وسپس شده ذوب باشدمى استیلن

 پایه فلز سطح به ذرات کههنگامی .شودمی پاشش ذرات شکل

 را پوشش و منجمد سرعت به شده ذوب ریز قطرات کنند،می برخورد

 نامیده سرد فرآیند یک اسپری متال فرآیند .دهندمی تشکیل

 پائین فرآیند درحین پایه فلز سطح حرارت درجه چراکه شودمی

در  اعوجاج و متالورژیکی تغییرات از مانع و شده داشته نگه

 به حاضر درحال چه و درگذشته چه فرآیند این از .شودمی قطعه

 به مقاوم هایپوشش و ماشین اجزاء و قطعات در گستردهشکل 

 شود.می استفاده خوردگی

 مقابل در مقاومت و قطعه استحکام و پیوستگی منظور به

 مورد سطح پاشش عملیات از قبل محوری جهت در وارده بارهای

 در گیرد.می قرار منظم( )شیارهای تراشی خشن عملیات تحت نظر

 که شودمی سازی لبه محور روی بر خوردگی طول انتهای و ابتدا

 کند. گیری جلو انطباق فشار تحت ذرات شدن پوسته و حرکت از

 ،پوشش ضخامت استاندارد حد به توجه با باربرداری عمق نهایت

 بین از برای باشد. سپس بایستمی قطر در میلیمتر 2 از کمتر

 استفاده تینر چون حلالهایی از سطحی هایآلودگی و چربی بردن
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 سطح توسط ذرات پذیرش قابلیت و زدایی رطوبت جهت و شودمی

 نهایت که شود گرمپیش پاشش، عملیات از قبل است لازم قطعه

 شود. بیشتر نبایست سانتیگراد درجه 50 از دما

 آستر پوشش عملیات است لازم دهی پوشش عملیات از قبل

 خواص شدن نزدیک منظور به باندینگ هایمفتول توسط

 لایه کیفیت افزایش همچنین و غیرهمجنس هایلایه متالورژیکی

 آستر، لایه ایجاد از پس .گیرد انجام سطح برروی نهائی پوشش

ضعف  .شودمی پاشش نظر مورد لایه نوع با متناسب نهائی پوشش

توان می پوشش میلیمتر نیماسپری این است که حداکثر  روش

مناسب  لنگمیلای عمیق یاتاقان ایجاد کرد که برای خوردگی

 اسپری متفاوتی همچون روشهای . این فرآیند شکلباشد.نمی

 قوس با دهی انفجاری، پوشش تفنگ با ای، اسپریشعله

سرد  اسپری گرم، روش اسپری اسپری، روش پلاسما الکتریکی، روش

لنگ از آن ها و یاتاقان میلدارد که برای پوشش یاتاقان شفت

 استفاده شده است.
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 یحرارت پاشش روش به متحرک اتاقانی یبازساز: 20 شکل

 

 : بازسازی یاتاقان متحرک به روش پاشش حرارتی21 شکل

 



49 
 

 لیزری کاری روکش 5-4-1

 محافظت به که هرجایی در لیزری کاری روکش گفت توانمی

 و زدگی زنگ ساییدگی، استهلاک، خوردگی، برابر در قطعات از

 نوعی لیزری کاری روکش .دارد کاربرد است، نیاز حفره ایجاد

 فرایند این در .باشدمی لیزر از استفاده با سطحی آلیاژسازی

 که نشانده اجسام روی بر دقیق طور به را ماده یک از ایلایه

 زدگی زنگ و خوردگی برابر در مقاومت افزایش سبب عمل این

 و جدید سخت فلزات گسترش .گرددمی مغناطش القای بدون

 روکش بیشتر کاربرد سبب خوردگی برابر در مقاوم آلیاژهای

 لایه یک فرایند این طی در .است گردیده لیزری (آبکاری) کاری

 با البته شود،می ذوب لیزر توسط پایه ماده روی بر آلیاژ از

 جامد پیوند ماده دو بین و .پایه ماده ذوب میزان حداقل

 اعمال با که باشدمی جوشکاری مشابه عمل این .شودمی تشکیل

 تشکیل متالوژیکی پیوند آنها مابین ماده، دو ذوب و لیرز

 لایه یک ایجاد گذشته در .شوندمی آمیخته یکدیگر با و شده

 ناهمواری ایجاد سبب و بود بر زمان بسیار سنتی روش به سخت

 چند تا بود لازم سنتی هایروش در همچنین .گردیدمی سطح در

 شدن ضخیم موجب امر این که گیرند قرار یکدیگر برروی لایه

 هاروش سایر به نسبت پردازش نوع این هایمزیت .گردیدمی سطح

 از دلخواه ضخامت با نشانی لایه و بالا دقت -۱ :از است عبارت

 بین متالوژیکی پیوند ایجاد-۲ سانتیمتر چند تا میلیمتر ۱/۰

 شده منتقل گرمای و انرژی بودن کم-۳ پایه ماده و روکش ماده

 مواد میان از انتخاب برای گسترده امکان-۴ پایه ماده به

-۶ دلخواه ماده هر پردازش امکان-۵ همگن غیر و همگن پودری

 هاروش سایر به نسبت بودن تر ارزان
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 کاری به روش پوشش لیزریجوش: 22 شکل

 ساخت چون صنعتی هایبخش در روش این از استفاده مهمترین

 خودرو هواپیما، مختلف، آلاتماشین ساخت و مهندسی ها،کارخانه

 سطحی لایه یک ایجاد برای تواندمی کاریروکش .باشدمی ... و

 قرار استفاده مورد دیده آسیب هایبخش ترمیم یا و جدید کاملاا 

 تثبیت کاریروکش برای توانمی روش این از مثال طور به .گیرد

 مغناطیسی غیر استیل از که دریل اجزای سایر یا و کننده

 توانمی روش این از همچنین .کرد استفاده ،اندشده ساخته

 نیز بعدیسه و پیچیده هندسی شکل با اجسام کاری روکش برای

 شامل پیچیده یندیآفر لیزری کاریروکش .کرد استفاده

 سرعت میزان پرتو، موضعی اندازه قبیل از مختلفی پارامترهای

 هاآن تغییر با که باشدمی ...و پودر تزریق جریان و تامین

 به .بخشید بهبود را کار نهایی نتیجه و سرعت میزان توانمی

 در مربع متر سانتی چند حدود در کاریروکش سرعت مثال طور

 .باشدمی میلیمتر ۱ ضخامت با هاییلایه برای دقیقه
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 لنگمیلکاری لیزری یاتاقان متحرک : روکش23 شکل

 ماده اعمال) ایمرحله تک صورت به معمولاا  لیزری کاریروکش

 ایمرحله دو یا (مفتول یا پودر طریق از فرایند حین در روکش

 ذوب و تابش طریق از پلاسما ایجاده و روکش ماده اعمال)

 استخر یک ایجاد سبب لیزر .شودمی انجام (لیزر توسط دوباره

 منطقه یک دادن پوشش برای .گرددمی داخلی گاز همراه به مذاب

 .کند دنبال را شده پوشانی هم مسیرهای باید لیزر وسیع

 .باشدمی میلیمتر ۲-۱ معمولاا  شده ایجاد نهایی لایه ضخامت

 توسط شده ایجاد موضعی بالای دمای سبب به روش این در گرچه

 چندگانه مسیرهای لیزر تا است لازم که زمانی مدت یا و لیزر

 ماده به کند، طی گسترده منطقه یک در را شده پوشانی هم

 که گرمایی میزان از گرما این اما شودمی وارد استرس پایه

 کمتر شدمی ایجاد لایه چند نشانی لایه سنتی هایروش در

 صاف سطوح برای معمولاا  ایمرحله دو کاریروکش ندآیفر .باشدمی

 .گیردمی قرار استفاده مورد
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لنگ مورد  یلتنش در م یعتوز یبررس 6-4-1

 ی بررس

تحلیل از  یلنگ مورد بررس یلتنش در م یعتوز یبررس یبرا

. بدین منظور بخشی از میل ه شده استگرفت بهرهاجزاء محدود 

گیرد و در طول میل  لنگ که بین دو یاتاقان ثابت قرار می

ردید. برای حل اجزاء لنگ تکرار می شود جهت تحلیل انتخاب گ

 استفاده گردید. Abaqusمحدود از نرم افزار 

 ی و بارگذاریبندالمان 1-6-1-4

ی مدل مذکور از المان های درجه دوم از بندالمانبرای 

استفاده شده است. اندازه المانها در نواحی  C3D10Mنوع 

تمرکز تنش و اطراف سوراخها کوچک در نظر گرفته شده است تا 

بتواند گرادیان تنش در این نواحی را به  تحلیل انجام شده

خوبی محاسبه نماید. در مجموع تعداد المانهای به کار رفته 

بر روی مدل ایجاد  2.914.877و تعداد گره ها  1.987.755

نمایی از مدل المان بندی شده را نشان می  1 گردید. شکل

 دهد.

 

 شده یاز مدل المان بند یینما24شکل  
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ترین شرایط یعنی  سختبرای تعیین شرایط مرزی، سناریوی 

و عدم وجود نیروهای اینرسی  مدلدرگیر بودن کامل یک سمت 

بر روی  از احتراق یناشدرنظر گرفته شده است. بارگذاری 

ای و کسینوسی در جهت زاویهیاتاقان متحرک به صورت توزیع 

در  Qmax-combustion=25.2 Mpa تنش و با بیشینه سهوی در جهت طولی

 .(2نظر گرفته شده است )شکل 

 

 

 متحرک یاتاقان یاز احتراق بر رو یناش یبارگذار  25شکل 
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 13بیشینۀ تنش با استفاده از بیشینۀ فشار احتراقی 

مگاپاسکل و ابعاد یاتاقان و با استفاده از رابطۀ زیر 

 محاسبه شده است.

(1) 

 

 

طول آن  Lشعاع ژورنال و  Rنیروی احتراق،  Fc(، 1در رابطۀ )

 است.

با توجه به تحلیل انجام گرفته بیشترین تمرکز تنش در 

تنش اتفاق می افتد.  (web)محل اتصال محور و ژورنال به وب 

است که با فرض فوق  𝑴𝒑𝒂 𝟑𝟒𝟓تحت این بارگذاری  خستگی  حداکثر

.𝟏 ضریب اطمینان   است. 𝟐𝟏
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 تنش در محل اتصال محور به وب   یعتوز 26شکل 

 

 

 تنش در محل اتصال ژورنال به وب یعتوز27شکل 
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از نوع  شکستکه  نشان می دهد شکسته شده لنگ یلمبررسی 

در محل اتصال ژورنال به وب اتفاق افتاده  خستگی است و 

( بیشتر 27و شکل  26بر اساس نتیجه شبیه سازی نیز)شکل  است.

ناحیه شروع علاوه بر اینکه   محدودۀ تنشی در این نواحی است.

با ناحیه بیشترین تنش بدست مشاهده شده )جوانه زنی( ترک  

 آمده از تحلیل اجزای محدود مطابقت دارد.
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  – 2فاز 

 گیری بهبود سطح و تنش هایروش
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 گیری بهبود سطح و تنش هایروش -2

 

 مقدمه

های لکوموتیو عموماا در معرض سایش قرار دارند میل لنگ 

هایی از میل لنگ که در تماس با  که سایش عمدتاا در بخش

یاتاقان ها می باشد اتفاق می افتد، گاهی نیز آسیب وارده 

به میل لنگ به صورت لهیدگی مشاهده می شود که وجود این 

داشت.  عیوب بر عملکرد مناسب میل لنگ تاثیر منفی خواهد

عمده آسیب وارده به میل لنگ، خراشیدگی، ترک خوردگی 

وساییدگی می باشد که عدم شناسایی و برطرف کردن به موقع 

آسیب های شدیدتری را به دنبال داشته و  ها می توانداین ترک

اثرات نامطلوبی بر رفتار ارتعاشی میل لنگ و حتی پیش روی 

تخریب های جدی را  وطول ترک و گذار از طول بحرانی و زوال 

هر عیب در یک میل لنگ، علائم ارتعاشی  .به دنبال داشته باشد

خاص خود را دارد. مهمترین تفاوت در ارتعاشات ناشی از عیوب 

مختلف، در طیف فرکانسی آنها مشاهده می شود. به این ترتیب 

استفاده از آنالیز ارتعاشات یکی از  ارزیابی طیف فرکانسی و

برای عیب یابی محور های دوار و میل لنگ ها  بهترین روش ها

 می باشد.

 

- میل  دار بهبود و اصلاح سطوح خش هایروش

 ثابت و متحرک یاتاقانهای یۀدر ناح لنگ

می توان از  لنگ یلبهبود و اصلاح سطوح خش دار مبرای 

برای  از روش ماشینکاری معمولاا  روشهای مختلفی استفاده نمود.
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تعمیر محل های ساییده شده )محل هایی حاوی خراشیدگی ها، 

تخلخل ها و ناهمواری های سطحی( که میزان آسیب دیدگی بسیار 

جزیی و کم عمق باشد، استفاده می شود. این روش برای تعمیر 

ها که بر اثر سایش اتفاق افتاده اصلاح برخی آسیب دیدگیو 

ش می توان به کمک این رو است، روش قابل قبولی است. همچنین

هایی که امکان لایه ها به ویژه در محلافزایش سختی سطح روتور

برداری جزیی وجود دارد را کاهش داد. برای این منظور ابتدا 

محل مورد نظر را به طور کامل پولیش کرده و سپس به کمک 

ماشین تراشکاری، لایه سخت شده سطح روتور را در حالیکه 

روتور بر روی ماشین تراشکاری در حال چرخش می باشد، 

نها میزان پراکندگی سختی سطح برداشته شود. با این روش نه ت

روتور کاهش می یابد بلکه ترک ها و ناهمواری های سطح ناشی 

از سایش یا هر عامل دیگر نیز قابل رفع می باشد. از مزایای 

این روش می توان به سادگی عملیات، صرفه اقتصادی و عدم 

نیاز به فرآیندهایی نظیر عملیات حرارتی و مکانیکی که 

ساختار داخلی را به همراه دارند اشاره  احتمال تغییرات

کرد. همچنین ترک ها، خراشیدگی ها، تخلخل ها و ناهمواری 

های سطحی ناشی از سایش یا هر عامل دیگر، به طور قابل 

توجهی و یا به طور کامل از بین می رود. از معایب این روش 

این است که طیف کاربرد آن بسیار محدود و به عبارت دیگر 

مجاز می  mm 5/1 ای تخریب هایی سطحی تا عمق حداکثر فقط بر

باشد. همچنین در گوشه ها و نقاطی که دارای اشکال هندسی 

با دستگاه تراش با مشکل پیچیده هستند، عمل ماشینکاری 

شود. ایجاد تغییر در ابعاد روتور را نیز می توان مواجه می

 به معایب این روش افزود.

بین بردن ترک درمحورها وجود  روش های مختلفی برای از 

دارد که می توان با توجه به محل ترک و عمق آن از طریق 



60 
 

اعمال تست های غیر مخرب، مناسب ترین روش تعمیر را انتخاب 

نمود و با تهیه دستورالعمل تعمیراتی به تعمیر و بازسازی 

 میل لنگ پرداخت.

چنانچه ضخامت برداشته شده کم باشد می توان از روش  

اما در ضخامت  ؛ال اسپری برای ترمیم محور استفاده کردمت

، (SAW)های بیشتر حتما از روش های جوشکاری قوسی زیر پوردی 

استفاده می  (GTAW)قوسی با الکترود تنگستن وگاز محافظ خنثی 

شود. فرایند متال اسپری بر پایه پاشش فلز مذاب بر روی سطح 

ح ریزی شده است. مواد به منظور دستیابی به یک لایه مقاوم طر

پوشش دهنده به فرم مفتول توسط شعله که معمولاا شعله اکسی 

استیلن می باشد ذوب شده و سپس به وسیله هوای فشرده شده به 

شکل ذرات پاشش )اتمایز( می شود. هنگامی که ذرات به سطح 

فلز پایه برخورد می کنند قطرات ریز ذوب شده و به سرعت 

ش را تشکیل می دهند. فرایند متال منجمد می شوند و پوش

اسپری به عنوان یک فرایند سرد نامیده می شود زیرا درجه 

حرارت سطح فلز پایه در حین فرایند پایین نگه داشته شده و 

مانع از تغییرات متالورژیکی و اعوجاج در قطعه می شود. از 

این فرایند چه در گذشته و چه در حال حاضر به طور گسترده 

ت و اجزاء ماشین و پوشش های مقاوم به خوردگی در قطعا

 استفاده می شود.

یکی از مهمترین کاربرد های فرایند متال اسپری، ترمیم 

محل بالبرینگ، ایمپلر و سایر قطعات در پمپ ها و تجهیزات 

( ترمیم محل بالبرینگ پمپ حلزونی 28دوار می باشد. شکل )

دهد. مراحل سوخت در تاسیسات صنایع انرژی را نشان می 

به منظور  عملیات خشن تراشیعملیات متال اسپری شامل 

 پیوستگی و استحکام ذرات اتمایز شده بر روی قطعه می باشد.
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عملیات پیش  .شوندمی  گرم یشپاشش، سطوح پ یاتقبل از عمل

برای از بین بردن رطوبت، چربی و آلودگی های سطحی و  گرم

همچنین افزایش قابلیت پذیرش ذرات اتمایز شده توسط قطعه 

لازم است. قبل از عملیات پوشش دهی لازم است عملیات پوشش 

آستر توسط مفتول های باندینگ به منظور نزدیک شدن خواص 

یفیت لایه متالورژیکی لایه های غیر همجنس و همچنین افزایش ک

پس از ایجاد لایه پوشش نهایی بر روی سطح انجام می گیرد. 

آستر، پوشش نهایی متناسب با نوع لایه مورد نظر پاشش می 

پس از اعمال لایه نهایی عملیات ماشین کاری و سنگ زنی  شود.

به منظور دستیابی به اندازه و صافی سطح مورد نظر اجرا می 

 شود.

 

 

 ترمیم محل بالبرینگ به روش متال اسپری 28شکل 

 

سایر روش های جوشکاری برای تعمیر محل های تخریب شده 

با عمق زیاد که جهت مرمت آن ها نیاز به افزودن فلز با حجم 

زیاد می باشد مورد استفاده قرار می گیرد. تکنیک های 
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و مختلفی شامل جوشکاری زیرپودری، جوشکاری قوسی با تنگستن 

 می باشد.گاز محافظ و جوشکاری قوسی دستی قابل استفاده 

اگر عمق محل تخریب زیاد و میزان رسوب گذاری بالایی 

نیاز باشد و پهنای منطقه ترمیمی بر روی میل لنگ به اندازه 

کافی وسیع باشد به طوری که فضای لازم برای مانور بوم 

ردی که دستگاه زیرپوردی را فراهم آورد، روش قوسی زیر پو

دارای قدرت، نفوذ و نرخ رسوب بسیار بالایی است، بهترین 

بر روی یک جوش  جوشکاری زیرپودری( 29گزینه است. در شکل )

خاکریزی ایجاد می  ر جوش، پودنمایش داده می شود طولی مخزن

سیستم مکش ونازل مکش پودر  .کند که قوس قابل مشاهده نیست

ودر  اضافی مجدد بازیابیشود. پودر اضافی در شکل دیده می 

 سیستم تغذیه پودر استفاده می شود.

 

 زیرپودری در امتداد طولی ونازل مکش پودر اضافی یجوشکار 29شکل 

 

در جوشکاری زیر پودری علاوه بر بهره بردن از نرخ رسوب  

بسیار بالا و نفوذ زیاد می توان به کیفیت بهتر جوش و نیمه 

یک بودن و سیم رسانی مداوم وعدم تاثیر مهارت جوشکار اتومات
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در کیفیت جوش اشاره نمود. در مواردی که پهنای جوش ترمیمی 

بر روی محور زیاد باشد می توان از سیستم تغذیه با چند سیم 

(. چنانچه با حرارت داده شده 30جوش استفاده نمود )شکل 

پی ناحیه جوش ومیکروسکساختار کار شود،  (High Heat Flux) یادز

درشت می شود که با روشهای عملیات حرارتی )نرمالایزینگ( می 

 توان این عیب را مرتفع نمود.

 

 جوشکاری زیرپودری با سیستم تغذیه چندالکترود30شکل

 

در صورتیکه عمق تخریب کمتر و میزان رسوب ناشی از 

بر روی میل لنگ کوچک و جوشکاری محدودتر و منطقه ترمیمی 

روش قوسی با گاز محافظ خنثی مناسب تر است.  ،محدود باشد

دراین فرایند به علت عدم وجود سرباره و حذف واکنش های 

سرباره و مذاب، تغییر و تقلیل عناصر آلیاژی اتفاق نمی 

افتد و احتمال ایجاد معایبی از جمله تخلخل، ناخالصی و حبس 

ستحکام و مقاومت جوش دربرابر سرباره بسیار کمتر و ا

بارگذاری های دینامیکی و خستگی بهبود می یابد، تمرکز 

در این فرایند بالا بوده که منجر به کاهش  (Heat Intensity)حرارتی 

در جوش و همچنین کوچک شدن منطقه متاثر از  (Distortion)پیچیدگی 

 می گردد. (HAZ)حرارت جوش 
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استفاده از این روش  برای تعمیر محل تخریب شده با

جوشکاری، ابتدا لایه آسیب دیده سطح روتور را باید لایه 

برداری کرد. سپس با استفاده از سیم جوش مناسب همجنس با 

محل مورد نظر را با استفاده از پاس ، ( (matching filler metalمحور

های مختلف در ضمن چرخش آهسته محور در معرض جوشکاری قرار 

هی است به واسطه حساسیت میل لنگ های می دهند. بدی

لکوموتیو، روش تعمیراتی و جوشکاری بایستی با دقت بالا و 

اتخاذ تدابیری خاص از جمله انتخاب دمای حرارتی پیشگرم و 

پسگرم مطلوب، انتخاب مناسب دمای بین پاسی، انتخاب ماده 

پرکننده مناسب و متغیرهای جوشکاری مثل شدت جریان، ولتاژ و 

جوشکاری و استفاده از پاس های مخالف و کوتاه، عمود  سرعت

کردن یا چرخش منظم روتور در حین عمل جوشکاری به منظور 

جلوگیری از ایجاد اعوجاج ناشی از اثرات ثقل روتور، انتخاب 

سیکل حرارتی مناسب به منظور کاهش یا حذف تنش های داخلی 

 ایجاد شده، انجام گردد.

 

-  ز انواع حاصل ا های تنش یمعرف

 اهلنگ یلم یبهساز یاتعمل

 پسماند های تنشاهمیت   1-2-2

هرگونه بر اثر انجام ایجاد شده در یک جسم  هایتنشبه 

به كه جسم تحت هیچ بارگذاري خارجي نیست در حالیعملیات 

در باید جسم پسماند گفته می شود. از آنجا که  یتنشهااصطلاح 

شاري در مقابل هر تنش كششي تنش ف حالت تعادل باقي بماند

خود تعادلي مي  نیز باید وجود داشته باشد كه به این حالت

این است كه مجموع به طور دقیقتر خود تعادلي  تعریف گویند.
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پسماند در جسم برابر صفر  ینیروها و ممانهاي ناشي از تنشها

باشد. عموماا عبارت تنش پسماند به صورت اثر استاتیكي،  مي

نده میدانهاي تنشي تك محوري یا چند محوري در یك سیستم نمای

بسته بدون وجود هیچگونه نیرو یا گشتاور خارجي است كه این 

 هم در تعادلند. مواضع تنشي با

جسم تحت تنش  كه هنگامی پسماند شناسایي تنشهاي اهمیت

بیشتر  شودتنش پسماند افزوده ميو به  گیردخارجي قرار مي

تنش  ای از جسمنقطهاگر در  عنوان مثال به. مشخص می شود

و بارگذاري نیز تنش كششي  دداشته باشوجود پسماند كششي 

تنش محاسبه شده بالاتر از نقطه سطح تنش در آن ایجاد کند، 

ورتي كه تنش كششي خواهد بود. لذا در ص در اثر بار خارجی

تنها براساس تنش و قطعه  گرفته نشوددر نظر  پسماند داخلي

هاي پسماند ممكن است در اثر تنش شودلي خارجي طراحي اعما

خارجي تنش در قطعه از حد تسلیم آن بالاتر رفته و باعث شكست 

 آن گردد.

ب وجود تنش هاي پسماند در قطعات، در بعضي موارد سب

كاهش كارایي را موجب مي  افزایش كارایي و در برخي دیگر

العاده  ایي فوقموارد حساس كه قطعه باید كار شود. در بعضي

ضروري به نظر مي بسیار داشته باشد، شناسایي چنین تنش هایي 

 رسد.

 

 تنش پسماند كششي در جوش ایجادنحوه  2-2-2

یكي از فرایندهایي كه باعث ایجاد تنش پسماند در 

گردد جوشكاري است كه به علت گرم و سرد شدنهاي ها ميسازه

جابجایي در متوالي جوش و مناطق نزدیك جوش و عدم امكان 



66 
 

تنشهاي پسماند داخلي در جوش و مناطق مجاور آن  بعضي جهات،

 بوجود مي آید.

انبساط و تغییر شكل جسم در مقابل گرما متناسب  یزانم

با  آنها تا نقطه ذوباست که در فلزات با درجه حرارت 

 افزایش می یابد.انبساط آنها  میزان افزایش درجه حرارت

جسم درجه حرارت به طور موضعي  اي ازكه در نقطه هنگامي

تغییر شكل و تمایل به اطراف آن شیب حرارتي  افزایش یابد در

 احاطهناحیه اطراف  در حالی که .آیدبوجود ميو انبساط 

میل نقطه مزبور )که در دمای پایین تری قرار دارد(  کننده

. در دکنبا تغییر شكل مقابله ميو د به تغییر شكل ندار

گیرند و زدیك این نقطه تحت تنش فشاري قرار ميمناطق ننتیجه 

در صورتي كه تنش فشاري موجود از حد تسلیم بیشتر شود باعث 

سرد فرآیند شود. در حین مي یهناحاین در تغییر شكل پلاستیك 

بود كه باعث  دگرم شده شاهد انقباض موضعي خواه یهناح ،شدن

می در مجاورت این نقطه در حد تنش تسلیم ایجاد تنش كششي 

 .شود

بر عملكرد صحیح آنها پسماند  هایتنش در جوش ها وجود

هاي پسماندي را در تنش جوشکاریگذارد.  تأثیر بسزایي مي

مناسب قطعات جوشكاري شده ایجاد مي كند كه اگر با عملیاتي 

مي تواند سبب اعوجاج قطعه، واماندگي زودرس  نشودرهاسازي 

 ترك در طول قسمت جوشكاري شود. در هنگام خستگي و یا

تنش هاي پسماند ناشي از جوشكاري، در اثرگرم و سرد شدن 

اشاره  قبلاا  همانگونه که، سریع مواد در نزدیكي منبع گرمایي

شوند. تنش هاي پسماند كششي عمر خستگي مؤثر  ایجاد مي ،شد

 قطعات جوشكاري شده را كاهش داده كه این پدیده عامل

  قطعه مي شود. واماندگي زودرس
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اقع شوند. مفید ومی توانند در بعضي مواقع  های پسماندتنش

و  فشاري روي سطح از ایجاد خوردگي هايتنش به عنوان مثال

كند. به عبارت دیگر تنشهاي  همچنین رشد ترك جلوگیري مي

پسماند فشاري در قطعات عمداا ایجاد شده تا به مقاومت در 

عوامل مختلفی  شد ترك كمك كند.برابر خستگي و جلوگیري از ر

از  جوشكاري ایجاد شده در عملیات پسماند هایتنشبر میزان 

خواص مكانیكي فلز پایه و فلز ، ابعاد قطعه جوشكاريجمله 

حجم و  فرآیند جوشكاري، تغییرات فازيقطعه،  مهار كردن ،جوش

 موثر هستند.فلز جوش 

)به اییبا توجه به نکات گفته شده انجام عملیات تنش زد

پس از جوشکاری ضروری به نظر  های پسماند کششی(خصوص حذف تنش

زدایي عموماا یك یا هر دو هدف زیر مورد نظر  در تنشمی رسد. 

 است:

در مدت زمان طولاني معمولاا  :ابعادي قطعه پایداري .۱

درصد كمي كاهش تنش پسماند براي رسیدن به پایداري مطلوب 

 .استكافي 

براي آنكه قطعات بتوانند  :بارهاي متناوب تحمل .۲

 بارهاي متناوب را به خوبي تحمل كنند سطح تنشهاي پسماند مي

 بایست تقریباا صفر شود.

تنش هاي پسماند ناشي از  روشهاي موجود براي رهاسازي

حرارتي و الكترومغناطیسي  روشهاي مكانیكي،شامل  جوشكاري

ارتعاش  ه با چكش و یاهستند. روش مكانیكي بوسیله اعمال ضرب

حرارتي شامل گرم نمودن تمام قطعه جوشكاري شده و  است. روش

در روش الكترومغناطیس از تكنیك چكش است و یا فقط بخش جوش 

موثر در بحث  عوامل بسیار شود. مي الكترومغناطیس استفاده
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د كه پیشبیني دقیق فرآیند رهاسازي تنش شو سبب مي ییتنش زدا

نتایج پیشین  ازاز شركتها  بسیاريین رو . از ادمشكل گرد

 بهره می گیرند.هاي تجربي  خود یا داده

عملیات براي كاهش تغییر شكل و تنش هاي پسماند در 

روشها این  از . برخیروشهاي مختلفي وجود دارد جوشکاری

تا حد امكان با اجراي می توان  است که طراحي جوشبه  مربوط

 شد. این روشها عبارتند از: جوشطراحي صحیح مانع تغییر فرم 

 اتصال متقارن جوشي .1

 ترتیب مناسب براي جوشكاري .2

 انتخاب مناسب پارامترهاي جوشكاري .3

تغییر شكلها در صورتي كه سطح مقطع قطعه غیر متقارن 

سعي مي شود با  به این دلیلباشد خیلي بیشتر خواهد بود. 

دیگر  جوشهاي متقارن كردن جوشكاري به صورت اضافه كردن پاس

در جهت متقارن نسبت به جوش هاي قبلي از تغییر شكل قطعه در 

اثر عدم تقارن جلوگیري شود. ترتیب انجام مراحل مختلف 

انتهایي كار مهم است. ترتیب  جوشكاري نیز بر روي تغییر شكل

انجام جوش به نوع قطعه و ابعاد آن بستگي دارد. در انتخاب 

ي جریان، ولتاژ و سرعت پارامترهاي جوشكاري نیز پارامترها

روند و با  هاي تكنولوژي به شمار مي جوشكاري ازمحدودیت

انتخاب مناسب این پارامترها و در نتیجه آن انرژي ورودي 

 مناسب به جوش تغییر شكل نهایي كاهش مي یابد.
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-  یاتبعد از عمل گیری تنش هایروش 

 مورد بررسی لنگ یلم یبهساز

 گرم  عملیات حرارتی پیش گرم  و پس 1-3-2

است و  42CrMo4 چون میل لنگ از جنس کرم مولی کم آلیاژی

میزان درصد منگنز نیز بالا می باشد سختی نسبتا" بالا و سختی 

نیز زیاد می باشد. لذا برای کنترل سرعت سرد  (Hardenability) پذیری

و  با تافنس مناسب و رسیدن به یک ساختارمطلوب (Cooling rate) شدن

بتواند در برابر ارتعاشات محور طی دور  قابل انعطاف که

گیری ورسیدن به دور نامی مقاومت مناسبی ارائه دهد، ضروری 

است از عملیات پیش گرمایش استفاده شود. دمای پیش گرمایش 

با توجه به  (Carbon equivalent)را می توان از مقدار کربن معادل 

 درصد عناصر آلیاژی تعیین نمود.

Carbon Equivalent (CE) = %C+1/6(%Mn+%Si)+1/5(%Cr+%Mo+%V) 

                                           +1/15(%Ni+%Cu) 

 

  رابطه کربن معادل فوق توسط موسسه بین المللی جوشکاری

(IIW) .ارائه شده است 

به دلیل اینکه مقدارکربن معادل آلیاژ میل لنگ بالا است 

(CE of Crankshaft >1) شود و حتما" لازم ضعیف ارزیابی می  جوش پذیری

از جمله عملیات پیش گرمایش و پس  است تمهیدات ضروری

 گرمایش، دمای بین پاسی، الکترودمناسب، کنترل حوضچه مذاب

 جوشکاری و پیش گیری از معایب عملیات به منظور انجام مطلوب

 در ناحیه جوش و منطقه مجاورجوش بعمل آید.
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، میزان دمای پیش گرم پانصد برمبنای مقدارکربن معادل

 درجه فارنهایت تعیین می گردد.

TPreh = 500°F = 260°C 

 

  7عملیات پس گرمایش جوش 2-3-2

بررسی شده در این جوش نمونه برمبنای تصاویر میکروسکپی 

براساس  وجود مارتنزیت می باشد و نشان دهندهکه تحقیق، 

بودن سختی است، عملیات پس  زیاد که نشان دهندۀ آزمون سختی

با توجه به شرایط  (Stress relief)گرمایش جوش به صورت تنش زدایی 

کاری میل لنگ و لزوم تغییرات دور به منظور رسیدن به دور 

ثابت و ضرورت عبور وگذر از مدهای فرکانسی خاص تحت رزونانس 

افزایش شود . پیشنهاد میو ارتعاشات اجباری، توصیه می گردد

های حرارتی، وش در مرحله گرم کردن توسط المانای ناحیه جدم

از  و به روش القایی انجام گرددیا  عبور جریان الکتریکی و

 گرمایش موضعی میل لنگ توسط شعله گاز خودداری شود.

یشنهاد می شود عملیات تنش زدایی مطابق با پاز این رو 

( 31شکل)بشرح ذیل و مطابق با گراف تنش زدایی  ییدما یلپروف

 انجام پذیرد.

                                                      
7 Post Weld Heat Treatment 
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 عملیات تنش زدایی 31شکل

الف( گرم کردن موضعی منطقه جوش با استفاده از روش 

 650القایی تا دمای زیر درجه حرارت تغییر فاز اولیه، تا 

 درجه سانتی گراد.

 ب( نگهداری در دمای فوق.

 ج( خنک کاری آرام. 
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و  یکیمتالورژ-یزیکیمشخصات ف - 3فاز 

 اه نمونه یلتحل
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 یلو تحل یکیمتالورژ-یزیکیمشخصات ف -3

 اه نمونه

 مقدمه 

ای داخلی در موتورهای دیزلی هستند که ها قطعهمیل لنگ

 9، پیستون، سیلندر و یاتاقان8با قطعاتی از جمله شفت اصلی

در ارتباط هستند. معمول ترین عامل خرابی و شکست در میل 

( و 32های )[. در شکل1لنگ ها، خستگی تشخیص داده شده است]

و مدل شماتیکی از یک میل  10( به ترتیب مدل المان محدود33)

 لنگ نمایش داده شده است.

 

 [1: مدل المان محدود از یک میل لنگ ]32شکل 

 

                                                      
1) Rod 
2) Bearing 
3) Finite element 
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 [2: مدل شماتیکی یک میل لنگ و اجزای تشکیل دهنده آن ]33شکل

 

برای آشنایی بیشتر با محل شکست در میل لنگ ها و نیز 

سطح شکست آنها تعدادی از تصاویر ماکروسکوپی سطح شکست در 

( 37( تا )34میل لنگ های مختلف سبک و سنگین در شکلهای )

 ارایه شده است..
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 [1: سطح شکست در یک میل لنگ ]34شکل
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 [2: سطح ماکروسکوپی شکست ]35شکل

 

 

(سطح b(بخشی از میل لنگ شکسته شده. )a(: شکست میل لنگ قطار، )5شکل )

شکست ناشی از خستگی به همراه نقطه شروع ترک که به دلیل تمرکز تنش 

 [3]رخ داده است 
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(شکست نهایی موازی با محور میل لنگ رخ داده است. a: سطح شکست، )36شکل

(b[ مسیر رشد ترک خستگی عمود بر محور میل لنگ است)4] 

 

های ساحلی نشان دهنده مسیر رشد ترک : منطقه شروع ترک و نشانه37شکل

 [4خستگی ]
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ها بعد از تعمیر)سنگ زنی و سرهم کردن لنگمعمولاا میل 

شوند. مجدد( در ساعت کاری کمتری از قبل دچار شکست می

آید به دلیل سنگ زنی مشکلاتی که بعد از تعمیر پیش می

نامناسب و عدم هم محور بودن میل لنگ است، همچنین عدم 

کشیدگی مناسب میل لنگ و یا نامناسب بودن عملیات پرداخت 

تاا چنانچه جوشکاری لازم باشد، نامناسب بودن سطح و نهای

تواند عوامل شکست قطعه بعد از شرایط و فرایند جوشکاری می

 [.3انجام تعمیر باشد]

هایی که در یک یا چند ها به دلیل آسیبتخریب میل لنگ

،  12تواند مربوط به عملکرد موتورافتد میاتفاق می 11شفت رابط

باشد که جزئیات آن در  14میرو عملیات تع 13نیروهای مکانیکی

 [.3ادامه ذکر شده است]

 باشد:اختلال در عملکرد موتور شامل موارد زیر می

 15فقدان روغن .1

 16هاروانکاری ناقص بین ژورنال .2

 17دمای کاری بالای روغن .3

 18استفاده نادرست از موتور .4

 

 

                                                      
1) Journal 
2) Operation source 
3) Mechanical source 
4) Repairing source 
5) Oil absence 
6) Defective lubrication on journal 
7) High operating oil temperature 
8) Improper use of the engine 
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 ایجاد نیروهای مکانیکی نامطلوب در اثر موارد زیر است:

 19به هنگام سرهم کردنناهمترازی میل لنگ  .1

 20اندازه نامناسب ژورنال و یاتاقان .2

 21عدم کنترل لقی بین ژورنال و یاتاقان .3

 22های میل لنگلرزش .4

 

و در نهایت مواردی که در عملیات تعمیر ایجاد می شوند شامل 

 باشد:موارد زیر می

 23ناهمترازی ژورنال .1

 24ناهمترازی میل لنگ .2

 25تمرکز تنش بالا .3

 26زبری سطح بالا .4

 27دهی نامناسبری یا نیتروژنجوشکا .5

 28عملیات مستقیم کنی .6

 29سنگ زنی ناقص .7

 

                                                      
9) Misalignments of the crankshaft on assembly 
1) Improper journal bearings (wrong size) 
2) No control on the clearance between journals and bearings 
3) Crankshaft vibrations 
4) Misalignments of the journals (due to improper grinding) 
5) Misalignments of the crankshaft (due to improper alignment of the crankshaft) 
6) High stress concentrations (due to improper grinding at the radius on both sides of the journals) 
7) High surface roughness (due to improper grinding, originating wearing) 
8) Improper welding or nitrating  
9) Straightening operations 
10) Defective grinding 
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ها بایستی مراحل به طور کلی برای آنالیز تخریب میل لنگ

 [:2زیر انجام پذیرد]

 تعیین ترکیب شیمیایی و ریزساختار متریال میل لنگ -

 ارزیابی خواص مکانیکی متریال مورد استفاده -

 بررسی چشمی از ناحیه شکست -

 تخمین نقطه شروع و انتشار ترک خستگی -

مطالعه مکانیزم خستگی به وسیله میکروسکوپ  -

 30(SEMالکترونی)

 

- لنگ  یلم یکیو متالورژ یزیکیمشخصات ف

و  یمختلف شامل دانه بند یها در نواح

 مختلف ینواح یسخت

در این پروژه از میل لنگ مورد مطالعه به منظور تعیین 

و تشخیص تغییرات ریزساختاری و متالورژیکی  مادهاستاندارد 

نمونه که یکی از بخش سالم و  2نمونه برداری شد. تعداد 

و دیگری از بخش شکسته  1بدون شکست تحت عنوان نمونه شماره 

نمونه برداری انجام  2شده میل لنگ با نام نمونه شماره 

 های شیمیایی، متالوگرافی و مکانیکی اعمپذیرفت. کلیه آزمون

نمونه انجام شد و  2از کشش، ضربه و سختی سنجی بر روی هر 

 نتایج به شرح ذیل مورد مطالعه و بررسی قرار گرفت.

                                                      
11) Scanning Electron Microscope 
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بر اساس  4و  3های نمونه در جدول 2ترکیب شیمیایی هر 

ارائه شده است. با مطابقت نتایج  ASTM E415-15استاندارد مرجع 

مشخص گردید  BS EN10250-3 (2000)آزمون کوانتومتری با استاندارد 

بوده و این   3142CrMo4+QT نمونه  2متریال فلز پایه در هر 

می  ASME Sec II Part Aدر استاندارد  SA-29 Grade 4140متریال معادل 

 باشد.

 

 

 

 

به همراه حدود پذیرش  1شیمیایی نمونه شماره : ترکیب  3جدول 

 استاندارد

 

همراه حدود پذیرش  به 2شیمیایی نمونه شماره : ترکیب  4جدول 

 استاندارد

                                                      
1) Quench Tempered 
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نتایج آزمون ضربه و کشش در دمای محیط به ترتیب بر 

برای  ASTM A370 (2016)و   ASTM E23 (2016)اساس استانداردهای جامع 

ارائه شده است. با مقایسه  8الی  5نمونه در جداول  2هر 

نتایج به دست آمده از آزمون های کشش و ضربه مشاهده گردید 

یکسان می باشد. لازم  2و  1نمونه شماره  2مکانیکی هر خواص 

، 2و  1های شماره به ذکر است به دلیل محدودیت اندازه نمونه

به صورت عرضی و  1برای آزمون ضربه و کشش از نمونه شماره 

 به صورت طولی نمونه برداری شده است. 2از نمونه شماره 

 

 

 1ونه شماره : آزمون ضربه در دمای محیط برای نم 5جدول 

 

 1: آزمون کشش در دمای محیط برای نمونه شماره  6جدول 
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 2: آزمون ضربه در دمای محیط برای نمونه شماره  7جدول 

 

 2: آزمون کشش در دمای محیط برای نمونه شماره  8جدول 

 

 

با توجه به اظهارات مدیریت کارگاه تعمیرات میل لنگ، 

شده  زیر پودری انجام تعمیر میل لنگ با فرایند جوشکاری

ام شده ابتدا یک پاس اولیه با است. در عملیات جوشکاری انج

درجه  200-250فیلر ساده کربنی با دمای پیش گرم حدود 

سانتیگراد اعمال شده، سپس با یک فیلر آلیاژی فرایند تعمیر 

به  32به اتمام رسیده است. عملیات حرارتی پس از جوشکاری

انجام شده است که دمای مقطع جوشکاری ، اینگونه 33صورت موضعی

پس از رسیدن به  درجه سانتیگراد رسیده، 400-450د شده به حدو

                                                      
1) Post Weld Heat Treatment 
2) Local 
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این دما حرارت دهی قطع شده و با عایق کاری سطح، مقطع 

 است.سرد شده جوشکاری تا دمای محیط به آرامی 

دهد که از  یرا نشان م 2محل برش نمونه شماره  38شکل 

 .است یدهگرد یهنگ تهل یلقسمت شکسته شده م

 

 از منطقه شکسته شده میل لنگ 2محل برش نمونه شماره :   38شکل 

 

با بررسی های ماکروگرافی از سطح تا مغز برای نمونه  

که از محل شکست میل لنگ تهیه شده است، تغییرات  2شماره 

ریزساختاری ناشی از این عملیات تعمیر کاملاا مشخص است 

 (.40و  39)شکلهای 
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  2نمونه شماره  یاز سطح تا مغز برا یماکروگرافنمونه :  39شکل 

 

 

میلیمتر بر روی سطح نمونه  8/1و  3/1: مشاهده دو لایه جوش به ضخامت های  40شکل 

 Vilella. محلول اچ: 2شماره 

 

بررسی تصاویر متالوگرافی به دست آمده از پاس اول جوش 

 3/1پرلیتی لایه اول )لایه دارای -(، ریزساختار فریتی41)شکل 

فیلر مورد استفاده جهت پاس  نشان می دهدمیلیمتر ضخامت( 

. آنالیز شیمیایی پاس اول جوش است یساده کربن اول جوشکاری

استخراج گردیده بر اساس استاندارد  2که از نمونه شماره 

رای انجام ارائه شده است. ب 9در جدول  ASTM E415-15مرجع 
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کوانتومتری و تعیین ترکیب شیمیایی پاس اول جوش، سطح نمونه 

طع آنالیز شیمیایی از مقمیلیمتر سنگ زنی و  2حدوداا  2ه شمار

 .سنگ زنی شده استخراج گردید

  

: ساختار فریتی پرلیتی به همراه فریت های سوزنی در پاس اول  41 شکل

 %2(. محلول اچ: نایتال X500و  X100جوش )بزرگنمایی 

 3/1: ترکیب شیمیایی پاس اول جوش )ضخامت پاس اول حدوداا  9جدول 

 میلیمتر(

 

 

 مطابق تصویر شماتیک 2مونه شماره پروفیل سختی بر روی ن

مقادیر سختی برای  بدست آمده است. 42نشان داده شده در شکل 

نمودار توزیع  43شکل ارائه شده است.  10در جدول هر نقطه 

با توجه به سختی از سطح تا مغز نمونه را نشان می دهد. 

، 2نتایج به دست آمده از پروفیل سختی اعداد مربوط به نقاط 

کمترین مقدار سختی  که در پاس اول جوش واقع شده اند 10و  6

با  . پایین بودن مقادیر سختی در این لایهرا نشان می دهد
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مشاهده شده در این لایه هم خوانی پرلیتی -ریزساختار فریتی

 دارد.

 

 

 2: تصویر شماتیکی موقعیت نقاط سختی سنجی شده در پروفیل سختی نمونه شماره 42شکل

 

 2: نمودار توزیع سختی از سطح تا مغز نمونه شماره 43شکل

 2نمونه شماره تا مغز : پروفیل سختی از سطح  10جدول 
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برای تعیین ترکیب شیمیایی پاس دوم جوش )لایه با ضخامت 

نرم  زنییک سنگ با 2سطح نمونه شماره میلیمتر(  8/1حدود 

مشاهده می شود آماده کوانتومتری  44همانطورکه در شکل 

 11که در جدول  2گردید. ترکیب شیمیایی سطح نمونه شماره 

تفاده در پاس فیلر مورد اس، آلیاژی بودن قابل مشاهده است

دهد که با ریزساختار به دست آمده از دوم جوش را نشان می

تصاویر متالوگرافی پاس  45این لایه نیز مطابقت دارد. شکل 

 دوم جوش را نشان می دهد.

 

 2: محل انجام کوانتومتری از سطح نمونه شماره  44شکل 

 8/1پاس دوم جوش )ضخامت پاس دوم حدوداا  : ترکیب شیمیایی 11جدول 

 میلیمتر(
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(. محلول X500و  X100: ساختار مارتنزیت تمپر شده در پاس دوم جوش )بزرگنمایی 45شکل

 Vilellaاچ: 

 

با توجه به پروفیل سختی، بیشترین اعداد سختی مربوط به 

نزدیکی سطح نمونه پاس دوم جوش می باشد. اعداد سختی در 

نسبت به اعداد سختی در عمق پاس دوم جوش مقادیر کمتری را 

نشان می دهد، این کاهش سختی در سطح می تواند با انجام 

عملیات حرارتی پس از جوشکاری که در کارگاه تعمیرات میل 

لنگ انجام شده است قابل توجیه باشد، چرا که محدوده دمایی 

میرات نقش موثری در تنش زدایی مورد استفاده در کارگاه تع

سطح جوشکاری شده دارد. تصاویر متالوگرافی منطقه متأثر از 

نشان داده  74و  64و فلز پایه به ترتیب در شکل های  34حرارت

مشاهده می شود که  47و  46با مقایسه شکلهای . شده است

ریزساختار ناحیه متأثر از حرارت در مقایسه با ریزساختار 

 پایداری و یکنواختی بیشتری برخوردار است. فلز پایه از

                                                      
1) Heat Affected Zone 
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بینیتی در ناحیه متأثر از حرارت )بزرگنمایی -: ساختار مارتنزیت تمپر شده 46شکل 

X100  وX500 2(. محلول اچ: نایتال% 

 

  

(. X500و  X100بینیتی در فلز پایه )بزرگنمایی -: ساختار مارتنزیت تمپر شده 47 شکل

 %2محلول اچ: نایتال 

 

نمونه  دربه منظور مشاهده تغییرات احتمالی ریزساختاری 

نمونه برای این از سطح تا مغز  یماکروگراف، نمونه  1شماره 

تصویر ماکروگرافی نمونه قرار گرفت. بررسی نیز تهیه و مورد 

نشان داده شده است که هیچگونه تغییر  48در شکل  1شماره 

گردد و ساختار ریزساختاری از سطح تا مغز نمونه مشاهده نمی

 1باشد. برای نمونه شماره متریال کاملاا یکنواخت و تک لایه می

نیز پروفیل سختی از سطح تا مغز نمونه تهیه گردید که در 

. یکنواختی اعداد سختی در پروفیل یه شده استارا 12جدول 
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، یکنواختی ریزساختار ماکروسکوپی نشان 1سختی نمونه شماره 

نمودار  49. شکل را تصدیق می کند 48داده شده در شکل 

را نشان  1تغییرات سختی از سطح تا مغز برای نمونه شماره 

 دهد.می

 

. محلول اچ: 1: تصویر ماکروسکوپی از مقطع آماده سازی شده نمونه شماره  48شکل 

 %10نایتال 

 

 1: پروفیل سختی از سطح تا مغز نمونه شماره  12جدول 
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 1: نمودار توزیع سختی از سطح تا مغز نمونه شماره  49شکل 

 

- شکسته شده هاینمونه یلتحل 

، 50مطابق شکل ، ریزساختاری و سختی با مقایسه تغییرات

می توان دریافت که تعمیرات انجام  2و  1نمونه های شماره 

میزان ، در کارگاه تعمیرات میل لنگ شده با فرایند جوشکاری

ن قابل ملاحظه ای به میزا 2نمونه شماره سطح  را در  سختی

حساسیت  باعث افزایش ،تغییرات سختیکه این  افزایش داده است

نسبت به رشد ترک خستگی که معمول ترین مکانیزم شکست  رتاساخ

 میل لنگ ها می باشد، شده است. در
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 2و  1های شماره : مقایسه تغییرات سختی از سطح تا مغز قطعات برای نمونه50شکل
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 جمع بندی -4

های تعمیری و لنگدر این تحقیق، نحوۀ جوشکاری مناسب میل

 لنگ جوشکاری شده ارائه شد. تحلیل دلایل شکست یک نمونه میل

برای افزایش لنگ های نگهداری میلفاز اول تحقیق، روشدر 

لنگ بررسی و در ادامه های وارد به میلانواع تنش و عمر

این لنگها ارائه شد. فرایندهای مجاز جوشکاری برای مرمت میل

فرایندها شامل جوشکاری با الکترود پوشش دار، جوش قوس 

-پودری، فرایندهای پاشش حرارتی و روکش زیر تنگستن، جوشکاری

 بود.کاری لیزری 

وع خرابی، سی انجام شده در این فاز، بر اساس نبر اساس برر

برای حالتی که نواحی  ،بودن سرد به دلیل ی،جوشکاری لیزر

آسیب دیده محدود و کوچک باشد، مناسب است. برای حالتی که 

خرابی وسیع است جوشکاری زیر پودری مناسب است اما نقطه ضعف 

است. اصلی آن ایجاد تنشهای پسماند در ناحیه جوشکاری شده 

و ضریب  تنشهای وارده به میل لنگدر انتهای این فصل 

، شبیه سازی شد. بر مطالعهاطمینان خستگی میل لنگ مورد 

سازی ضریب اطمینان خستگی میل لنگ مورد اساس نتایج شبیه

-در بدترین حالت محاسبه شد. این مقدار نشان می 21/1بررسی 

ۀ انتهایی ها، به خصوص در ناحیلنگدهد که این نوع میل

د و در صورت به شدت به خواص ماده حساس هستن ژورنال،

دقت جهت حفظ مقاوت خستگی در نظر گرفته  جوشکاری باید نهایت

 شود.

های پسماند، بیان شد که در فاز دوم، ضمن معرفی تنش        

کاری و جوشکاری تنشهای پسماند کششی ناشی از عملیات ماشین

د المنت ی ماننهایخاص با روشباید طبق یک منحنی دمایی 

مستقیم از مشعل  و استفادۀ  حرارتی یا القایی بر طرف شوند

 مجاز نیست.
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در فاز سوم این پروژه، از میل لنگ مورد مطالعه به 

منظور تعیین استاندارد ماده و تشخیص تغییرات ریزساختاری و 

نمونه که یکی از بخش  2متالورژیکی نمونه برداری شد. تعداد 

و دیگری از بخش  1لم و بدون شکست تحت عنوان نمونه شماره سا

نمونه برداری  2شکسته شده میل لنگ با نام نمونه شماره 

های شیمیایی، متالوگرافی و انجام پذیرفت. کلیه آزمون

نمونه  2مکانیکی اعم از کشش، ضربه و سختی سنجی بر روی هر 

  .انجام شد

 BSبا استاندارد با مطابقت نتایج آزمون کوانتومتری 

EN10250-3 (2000)  نمونه  2مشخص گردید متریال فلز پایه در هر

 3542CrMo4+QT   29بوده و این متریال معادل Grade 4140-SA  در

با توجه به تغییرات  می باشد. ASME Sec II Part Aاستاندارد 

 ، لازم است2و  1های شماره ریزساختاری و توزیع سختی در نمونه

ل د جوشکاری مورد استفاده در کارگاه تعمیرات میدر فراین

 )الکترود(در خصوص نوع فیلرپیشنهاداتی  لنگ بازنگری شده و

مورد استفاده، دماهای پیش گرم و عملیات حرارتی پس از 

جدیدی ارائه  36WPSدر قالب  . این پیشنهاداتشدارائه  جوشکاری

ذکر است لازم به  ارایه شده است. 1گردیده است که در پیوست 

لیات حرارتی پس از رعایت کردن دمای پیش گرم و انجام عم

بدیهی است برای  .پیشنهادی می باشد WPSجوشکاری از ضروریات 

لازم است الزامات مربوط به تایید  WPSاستفاده عملی از این 

 برآورده شود. 37PQRاین دستورالعمل در قالب یک 

                                                      
1) Quench Tempered 
1) Welding Procedure Specification 
2) Procedure Qualification Record 
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 هاپیوست -5
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 1پیوست 

پیشنهادی  (WPS)دستورالعمل جوشکاری 

 برای تعمیر میل لنگ مورد بررسی
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 2پیوست 

 گزارش آزمایشهای متالورژیکی

 

 

 

 

 

 

 

 


