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چکیده
جای ه های مناسبی است تا بتواند قسمت اعظم ضایعات صنعتی را ب حل یافتن راه انسان عصر جدید در فکر و تلاش عملی برای

 .به طریقی مورد مصرف مجدد قرار دهد ،کویرهای بی سرنشین جهان سوم ها و انباشتن در ها و اقیانوس دور ریختن در آب
در این . استآلوده کننده محیط زیست  ضایعات صنعتیاز مصرف پودر های جوشکاری زیر پودری نیز یکی از  حاصلضایعات 

ایکس (کننده ترکیب شیمیایی  ، تعیین) XRDایکس ری دیفراکتومتری (های تعیین کننده نوع فازها تحقیق سعی شده با کمک دستگاه
های ، تعیین کننده آنالیز فازها در ضمن بررسی)SEMالکترومیکروسکوپ روبشی (، بررسی نوع و شکل فازها )XRFری فلوروسنس 

اده و با استف) دستگاه اشترولاین(، تعیین کننده مقدار کربن و گوگرد )EDXپراکنده کننده انرژی اشعه ایکس (الکترومیکروسکوپ روبشی 
. های آسیاب، جداسازی، فرآوری، فرمولاسیون و زینترسرامیکی روشی برای مصرف مجدد ضایعات جوشکاری زیرپودری یافته شوداز روش

از  حاصلتوان ضایعات طی این تحقیق مشخص گردید که با جداسازی ذرات آهنی افزوده شده ضمن کاربرد به ترکیب پودر، می
. داً جهت ساخت پودر جوشکاری مورد استفاده قرار داده و اثرات زیست محیطی آن را کاهش دادپودر تغییر شکل یافته را مجد

استادیار دانشکده مهندسی مواد و متالورژی ، واحد علوم و تحقیقات دانشگاه آزاد اسلامی -1
 عضو هیات علمی مجتمع آزمایشگاهی واحد علوم و تحقیقات دانشگاه آزاد اسلامی -2

  ت، دانشکده محیط زیست و انرژی، واحد علوم و تحقیقات دانشگاه آزاد اسلامیدانشجوی دکتری  مهندسی محیط زیس-3

www.iran-mavad.com 
مرجع دانشجويان و مهندسين مواد

www.sid.ir
www.sid.ir


ارزانی و همکاران87علوم و تکنولوژی محیط زیست، پاییز  72   

مقدمه
های متعددی وجود در جوشکاری صنعتی فلزات روش

زیر پودریها روش جوشکاری  دارد که یکی از متداول ترین آن
بزرگ که فلزی است که از آن برای متصل نمودن لوله های
یارده می شود وــدرخطوط طولانی انتقال آب، نفت وگازبه کارب

در .ادی می شودـقطعات بزرگ فلزی استفاده های زیاتصال 
این روش فلزات تحت پوشش لایه ای از پودر دارای فرمول و

مه کل الکترود بهدانه بندی خاص به کمک سیم مفتولی ش
  .جوشکاری و متصل می شود

تحت اثر عناصری که( در روش جوشکاری زیرپودری
بین فلز های الکتروشیمیایی  واکنش) ددر پودر جوش وجود دار

مذاب در بستر جوشکاری و پودر تبدیل شده به سرباره مذاب
در این هنگام عناصر لازم برای  بستر جوش .شود انجام می

ضمنم الکترود و پودر جوشکاری وجود دارد که مذاب در سی
مذاب فلزی بستر جوشذوب گشته و وارد جوشکاری  فرآیند

زمان عناصر جانبی فلز مذاب بستر جوش جذب هم .می گردد
 .شود سرباره مذاب می

به این طریق پودر جوشکاری زیر پودری در هنگام
تفاوتیمتالوژیکی و فیزیکی مالکتریکی، کاربرد دارای اثرات 

پودرتولید ضایعات  فرآیندفقط در این تحقیق است که 
فرآوری جوشکاری به صورت دانه های تغیر شکل یافته ونحوه

.است شدهمطالعه آن 
این روش ایجاد سرباره شیشه مانند ضایعاتکی از ی

این سرباره که به آن .پودر جوشکاری بر روی بستر جوش است
رجوشکاری روی بسترگویند حاصل ذوب پودگل جوش می

جوش بر اثر قوس ایجاد شده بین فلز مورد جوش و مفتول
آید و به سهم خود اثرات واکنشی بر مذاب می به وجودالکترود 
.فلز دارد

یر شکل یافتنیتغاین روش  از ضایعات مهم دیگر کیی
و سائیده شدندانه های تشکیل دهنده پودر در اثر خرد شدن 

لیات حمل و نقل و تبدیل شدن آن بهپودر جوشکاری ضمن عم
که این پودر تا .باشد می یر شکل یافتهیدارای ذرات تغپودر 

اندازه زیادی تحت عوامل نفوذ مذاب الکترود دچار آلودگی ذرات

این قسمت پودر ضمن الک شدن از دانه های .آهنی می شود
ضایعات پودر جوشکاری از سیستم به عنوانسالم جدا گشته و 

 .گرددمی خارج

فرآیندبه این ترتیب قسمتی از پودر مورد مصرف در 
به صورت پودری خرد شده و تغییر شکلجوشکاری زیر پودری 

آید و در حالی که محتوی مواد بایافته غیر قابل مصرف در می
.شودها دور ریخته می ارزشی است به صورت زباله در بیابان
هایآب به صورت محلولمواد موجود در این زباله در تماس با 

گردد و باعثهای سطحی و زیر زمینی میسمی وارد آب
لذا هدف. شودتأثیرات نامطلوب بر گیاهان و موجودات زنده می

یک فرآیند بازیافت و مصرف مجدد این ارایهاز این بررسی 
باشد تا مواد مفید و گران قیمت به کار رفته در آمیزضایعات می

صرف شود و باعث آلودگی محیط زیستاین پودر مجدداً م
.نگردد

انتخاب پودر مورد تحقیق عوامل -1
در نظر گرفته شده عواملبرای انتخاب پودر مناسب 

 :ازعبارتند 

رای محیط زیستبضایعات تولید شده طی مصرف پودر ) الف
 .مضر باشد

مقدار مصرف پودر در اندازه ای باشد که تحقیق در مورد) ب
 .ات آن قابل ارزیابی باشدبازیافت ضایع

بازیافت ضایعات به طریقی باشد که از نظر اقتصادی مقرون) ج
  .به صرفه باشد

های مجدد تحقیق در مورد بازیافت و فرمولاسیون فرایند) د
.و محیط زیست ایجاد نکند انضایعات باید خطری برای محقق

انواع پودرهای جوشکاری زیر پودری -1-1
زیر پودری دارای انواع متفاوت با پودرهای جوشکاری

،ترکیبات متفاوتی محتوی اکسیدهای فلزی مثل اکسید منگنز
منیزیوماکسید  ،کلسیماکسید  ،اکسید تیتانیوم ،اکسید سیلسیم
مواداکسیدهای فلزی و ونیم وبه همراه سایر کو اکسید زیر
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های فرایندطی که  باشد کلسیم می افزودنی مانند فلوراید
به مصرف استانداردبندی  با دانهاهم آمیخته شده و مشخصی ب

و به همین دلیل ضایعات حاصل )2و  1(می شود ارایهکننده 
 .ها نیز دارای انواع متفاوتی است شده از مصرف آن

شوند ذوبی تولید می فرایندپودرهایی که به طریقه  -الف
در این روش مواد اولیه فرموله شده پودر و سپس

و مواد ذوب شده در آسیاب خرد گشته، به ذوب می شود
صورت دانه بندی با توزیع دانه مناسب در آمده و به مصرف

ترکیب این پودر بسیار همگن است و در .می شود ارایهکننده 
در مقابل عوامل رطوبت و نم حساسیت ندارد و می توان از آن

.)3( جوشکاری زیر پودری با سرعت زیاد استفاده کرد

هم چسبانیده شده زینتر نشدهه ر های آگلومره بپود -ب
آورند و صورت میکرو نیزه در میه مواد اولیه این پودر را ب

سپس با چسب سیلیکات سدیم یا سیلیکات پتاسیم مخلوط
با آید و بعد در میو به صورت تکه های کوچک خشک  شده

مصرف آسیاب گلوله خرد گشته و با توزیع اندازه دانه مناسب
.می شود

سرعت مصرف و به با توجهاین پودر  به کارگیری
توانایی جذب رطوبت محدود به علتهای آن  اندازه دانه

توان تا حدی با اضافه کردن مواد این عیب را می .باشد می
این .محتوی آلیاژ آهن و عناصر آنتی آکسیدان برطرف نمود

و استتر پودر نسبت به انواع دیگر دارای وزن مخصوص کم
را روی بستر جوش ضخیم تریضمن عملیات ایجاد سرباره 

شود این سرباره به راحتی از روی بستر جوش جدا می .نماید می
)3(. 

پودرهای آگلومره ایی زینتر شده -ج
بریبه کارمواد اولیه این پودر در اندازه میکرونیزه با 

شود و سپس به چسب های معدنی در فرمول آن تهیه می
گردان دارای زاویه به صورت صورت خمیر به کمک چرخ

آید و پس از خشک شدن در ایی کوچک درمی های آگلومره دانه
زینتر سانتی گراددرجه  900-600حرارت  کوره دوار در

های آن به صورت استاندارد بندی و توزیع دانه شود و دانه می
قبلی وعــاین پودرها دارای خواص هر دو ن .شود درآورده می

).3( می باشد

گل جوش  -1-2
در ضمن جوشکاری پودر پوشش دهنده سیم الکترود

بهو ) 1شکل (و بستر فلز در حال جوش کاری ذوب می شود 
سبکی روی بستر مذاب فلز قرار گرفته و به صورت یک علت

  .کند لایه سرباره این مذاب سرد گشته و ایجاد گل جوش می

بستر محل جوشکاری فلز و الکترود اثرپودر ذوب شده بر روی 
می برد و در طی این عمل عناصر آلیاژیبه کارواکنشی خود را 

پودر به محل اتصال مذاب فلز نفوذ کرده و همزمان عناصری که
ها مورد نیاز محل اتصال نیست توسط سرباره پودر حضور آن

 .)2و  1( شود مذاب شده جذب می

رباره تشکیلضمن سرد شدن محل اتصال جوش س
یعاً به شکل سرباره شیشه اشده توسط پودر ذوب شده سری

که)1شکل ( شکل بر روی بستر جوش سرد و منجمد می گردد
بعد از عملیات توسط چکش شکسته شده و از روی بستر جوش

وش میــکه به این مجموعه سرباره یا گل ج ودـبرداشته می ش
که فرآوری آن استی ضایعاتیکی از گل جوش  .)9و  2( گویند

.نگرفته استدر این پژوهش مورد بررسی قرار 
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تصویر شماتیک روش جوشکاری زیر پودری -1شکل 

قوس الکتریکی بین مفتول و قطعه در - 4محل اتصال برق به مفتول ،  -3تغذیه کننده مفتول ،  - 2مفتول جوشکاری ،  -1
حوضچه مذاب پودر زیر -7حوضچه مذاب الکترود و قطعه ،  -6،  تغذیه پودر جوشکاری زیر پودری - 5حال جوشکاری ، 

جوش -11قطعه در حال جوشکاری ،  - 10بستر بالایی پودر جوشکاری زیر پودری ،  -9سرباره یا گل جوش ،  -8پودری ، 
.منجمد شده

ذرات پودر تغییر شکل یافته و خرد شده  -1-3
دجوشکاری زیرپودری، پودر مور فراینددر طی 

جا شدن و نقل و انتقالات فرآینده مصرف تحت عوامل جاب
یدگی و آلودگییدچار تغییر شکل، خرد شدگی و سا) 1شکل(

هایگردد در نتیجه قسمتی از آن در اندازهاز مصرف می حاصل
میکرونی خرد گشته و به علت مزاحمت در فرآیند جوشکاری

.قابل مصرف مجدد نیست
انه جدا کرده و در ردیفلذا آن را از پودر درشت د

وزن% 15دهند، مقدار این پودر به ضایعات برطرف شده قرار می
.رسدکل پودر به کار برده شده در عملیات جوشکاری می

اثرات -2
ذرات فیوم حاصل از فرآیند جوشکاری بین نیم تا

فیوم تولید شده توسط. پنج درصد جرم کلی الکترود می باشد
اکسید های آهن و منگنز، فلورایدها،: ملروپوش الکترودها شا

، نیکل، کرم، وانادیم،تیتانیومدی اکسید سیلیس، ترکیبات 
روی می باشد و ترکیبات منگنز و تنگستن، مس، کبالت، سرب

. )12( درصد فیوم می رسد 3-10در حدود 
.اکسید آهن که بخش اعظم فیوم را تشکیل می دهد

رد و فقط تولید ناراحتیزایی خیلی شدید ندا قدرت بیماری

فرآیند. ریوی بنام سیدروزیس می کند که بیماری خفیفی است
جوشکاری زیرپودری به دلیل پوشش قوس با فلاکس نسبت به

رات کمتر می باشد وـکاری  دارای خطــهای جوش سایر روش
 .)12(ها است یک هشتم سایر روش حاصلفیوم 

تجربیمطالعات  -3
شده مشخصات پودر انتخاب

فوق پودر جوشکاری زیر عواملبا درنظر گرفتن 
برای  DIN-8557-61استانداردبا   680LW پودری با نام

و نمونه مشابهاین پودر تولید آلمان است  ،مطالعه انتخاب شد
  .آن نیز توسط کارخانجات داخلی در کشور تولید می شود

و1این پودر در جدول  )4(، (XRD)آنالیز مینرالی 
.گشته است ارایه 2در جدول طبق استاندارد آن ز عنصریآنالی

 DIN 32522آنالیز توزیع اندازه ذرات آن بر اساس استاندارد

گیری این پودر با اندازه )XRF( ،)5(ولیکن آنالیز  .باشد می
)SEM( تصویر الکترومیکروسکوپی. ذکر شده 3مجدد در جدول

 .شده است نشان داده 2 در شکل پودر قبل از کاربرد )6(
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680LWپودر جوشکاری زیر پودری ) XRD(شناسایی فازی  -1جدول 

نوع کانینوع پودر

هاسمنیت

Mn3O4

مگنزیت

MgCO3

فلوریت

CaF2

پرژیکلاس

MgO

کوارتز

SiO2

آناتاز

TiO2

⊕  ⊕⊕⊕  ⊕⊕  ⊕⊕  ⊕  ⊕⊕⊕مصرف نشده  680LWپودر 

خیلی کم:  -کم   ،  :  ⊕ متوسط   ،:  ⊕⊕زیاد  ،  : ⊕⊕⊕

DIN8557-61براساس استاندارد   680LWمعرفی درصد عناصر تشکیل دهنده پودر جوشکاری زیرپودری  -2جدول 

.)در این جدول ذکر نشده است) F(مقدار فلور (

SiO2+TiO2CaO+MgOAl2O3+MnOK2O+Na2Oعناصر

  10  20  30  40درصد

 680LWشناسایی درصد عناصر تشکیل دهنده پودر جوشکاری زیر پودری  -3جدول 

).XRF(براساس تجزیه با اشعه ایکس 

SiO2  TiO2 CaO MgO Al2O3 MnO  K2O Na2O  Fe2O3  عناصر

25/0  000/1  000/2  000/5  000/15  4/19  6/10  000/14  75/32  درصد

.ذکر نشده است) XRF(آن به علت مشکلات دستگاهی ) F(در ترکیب وجود دارد که مقدار فلور ) CaF2(حدود ده درصد فلوریت 

آلمان Messer Griesتولید شرکت   680LWزیر پودری پودر جوشکاری ) SEM(تصویر الکترومیکروسکوپی  -2شکل 
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اکثراً در جوشکاری فولادهای  ساختمانی کم   680LW پودر
 15مانند  (Cr)از محتوی کرمدجوشکاری فلزات دیر گو آلیاژ 

Cr Mo44  با استفاده از سیم مفتولی الکترود تیپ 

S2CrMo1 محصولات جوشکاری. )4جدول ( شود مصرف می
این پودر شامل لوله های بزرگ انتقال آب، نفت و گازشده با 
آمارهایطبق  .)7( که صدها کیلومتر طول دارند می شود

و بر اساس تحقیقات انجام شده )8( مختلف وزارت بازرگانی

تن در سال برآورد 560صرف این نوع پودر در کشور حدودم
رفبنابر مطالعه انجام شده در مورد مص حالی کهگشته است در 

ضایعات باقی مانده از آن به صورت% 85آن ضمنی این پژوهش 
و بقیه به صورت پودر دفرمه خرد شده در) سرباره(  گل جوش

ها و عوامل حمل و نقل از سیکل مصرف خارج اثر سائیدگی
 .گردند می

مصرف در فرآیندمورد  S2Mo1عناصر تشکیل دهنده سیم مفتول الکترود ) EDX(شناسایی با اشعه ایکس  - 4جدول 
جوشکاری زیر پودری در مقایسه با عناصر تشکیل دهنده ذرات آهن داخل پودر تغییر شکل یافته

جسم مورد
بررسی

درصد عناصر
C  Si Mn P S Cr  Mo  Nb  Fe

91/96  2/0  53/0  9/0  04/0  016/0  8/0  55/0  08/0  مفتول الکترود

86/96  18/0  59/0  95/0  017/0  013/0  7/0  6/0 09/0  ذرات آهنی

ضمن  680LWذرات تغییر شکل یافته و خرد شده پودر 
فرآیند مصرف پودر خرد شده با الک از دانه های درشت تر جدا

و 5شناسایی عناصر تشکیل دهنده آن در جدول  .شودمی

شناسایی مقادیر کربن و گوگرد به کمک دستگاه اشترولاین در
شود درصدشاهده میطوری که مه ب. شده است ارایه 6جدول 

.متفاوت است  680LWعناصر آن نیز با درصد عناصر 

شناسایی درصد عناصر تشکیل دهنده پودر تغییر شکل یافته ضایعاتی حاصل از مصرف پودر جوشکاری زیر - 5جدول 
)XRF(براساس شناسایی با اشعه ایکس   680LWپودری 

SiO2 TiO2 CaOMgO Al2O3 MnO K2O Na2oCr2O3 MoO Nb2O3 Fe2O3 عناصر

13/38  11/0  08/0  53/0  61/0  22/1  06/3  2/9  8/11  5/6  68/8 08/20 درصد

.ذکر نشده است) XRF(در مواد فوق به علت مشکلات دستگاهی ) F(مقدار فلور 

تی پس ازقبل از مصرف در مقایسه با پودر تغییر شکل یافته ضایعا   680LWمقدار کربن و گوگرد موجود در پودر  -6جدول
مصرف بر اساس شناسایی با دستگاه اشترولاین

C %S%  درصد عنصر

-  680LW   06674/0پودر 

00142/0  07163/0  پودر تغییر شکل یافته
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ذرات کروی )3شکل (در بررسی های الکترو میکروسکوپی 
شود که بر اساس آنالیز ضمنهمراه ذرات پودر شده مشاهده می

زیعو آنالیز تو 4جدول . )EDX( ،)6(الکترومیکروسکوپی 
ذرات کروی متعلق به سیم مفتول 4، شکل )MAP(عناصر 

4جدول  مندرج در جوشکاری، داری عنصرهای تشکیل دهنده
.باشدمی

علت به وجود آمدن این ذرات، تبدیل سیم مفتول الکترود
جوشکاری است که تعداد فرایندبه میلیون ها ذره مذاب در طی 

ها به داخل پودر جوشکاری پوشش دهنده مفتول از آنزیادی 
اندازه این. جا منجمد شده است الکترود پرتاب گشته و در آن

که بیشتر آن است رمیکرو مت 250 ، 10ذرات کروی آهن بین 
و در مجموع می باشدمیکرو متر  100ها در زیر اندازه های 

.دهدمیضایعاتی را تشکیل  تغییر شکل یافتهوزن پودر % 25

در ضمن عملیات الکترود به )2( همان طور که توضیح داده شد
شود، اندازه قطرات الکترود وابسته استقطرات مذاب تبدیل می

های کم قطراتطوری که در شدت جریانه به شدت جریان، ب
د، در بعضی مواقعتواند ایجاد مشکل کناست و میدرشت تر 

وجود دارد که باعث کمها با اتمسفر  حتی احتمال تماس آن
تواند در روابط تعادلی بینشود و میشدن محافظت سرباره می

ذرات کروی شکل آهن به. گاز و فلز ایجاد اشکال نماید-سرباره
راحتی توسط مگنت از پودر تغییر شکل یافته قابل جدا شدن

قبل از تغییر شکل و بعد LW 680اندازه دانه های پودر . است
7پس از جدا کردن ذرات آهنی از آن در جدول از تغییر شکل 

شده که نشان دهنده به هم ریختگی شدید توزیع اندازه ارایه
 .دانه های آن نسبت به پودر قبل از مصرف است

ذرات مذاب مفتول الکترود که به صورت ذرات کروی در ذرات پودر تغییر شکل (SEM)تصویر الکترومیکروسکوپی-3شکل 
.شکاری زیر پودری پراکنده شده اندیافته پودر جو

ذرات پودر تغییر شکل یافتهبازیافت چگونگی بررسی  -4
منابع تحقیقاتی موثق در مورد فرآوری ضایعات فقدانرغم  علی

های معقولی برای فرآوری آن ابداعجوشکاری زیر پودری روش
لذا طبق تحقیق چون این پودر پس از جدایی ذرات آهن. شد

LW 680ده از آن، از نظر آنالیز فرقی با پودر اصلی آلوده کنن

نداشت، بهترین طریقه مصرف مجدد آن در تولید پودر
برای این هدف دو طریقه. شدبرآورد  LW 680جوشکاری 

.می گرددپیشنهاد 

طریقه اول
تولید پودر جوشکاری زیر پودری جدید از طریق

با مگنت قوی ذوبی، برای این کار اول پودر تغییر شکل یافته
آهن زدایی و سپس در کوره قوس الکتریکی آزمایشگاهی ذوب

اول به کمک آسیاب فکی و سپس با آسیاب حاصلشد و مواد 
آمده در بالمیل گلوله به دستدانه های . گردیدمخروطی خرد 

های تقریباً کروی مطابقساعت گردش به شکل دانه 4ای طی 
دی آن بر اساس استاندارددر آمد و سپس توزیع دانه بن 5شکل 
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DIN 32522 مناسب مصرف در جوشکاری زیرپودر تنظیم
حاصلپودر   (XRD)لازم به ذکر است که شناسایی فازی . شد

پودر فوق با استفاده از مفتول جوشکاری. حالت آمورف دارد
S2CrMo1  37در جوشکاری قطعات فولادی St آزمایش شد.

)σ(بررسی ساده شکل ظاهری محل جوش خوب و تنش 
.گردیدبرآورد  )A  ،N/mm2 510 )9 درجهحداکثر آن در حد 

ساده بنا به اطلاعاتدر بررسی کیفیت جوش به طور 
شکاف جوش کاملاً پر بود، سطح جوش بدون )2(کسب شده از 

ورموج و صاف بود، ترکیدگی در جوش یا شکاف در منطقه مجا
آن مشاهده نشد، در سطح جوش تخلخل و مک مشاهده نشد،
سوختگی یا بریدگی در کنار آن وجود نداشت، صدای آن زنگ
دار و سالم بود، روی آن با رنگ سفید محلول در آب کشیده

پس از پاک کردن اثری از ترک یا حفره قابل ذکر مشاهده. شد
.نشد

طریقه دوم
جوشکاری زیر تولید پودر ،در روش دوم بررسی

پودری جدید، مشابه پودرهای زینتر شده مورد تحقیق قرار
جهت ساخت پودر نمونه مورد نظر پودر ضایعاتی تغییر. گرفت

آمیز مواد. شدشکل یافته با آمیزی از مواد اولیه معدنی مخلوط 
ها طوری تنظیم های موجود در آناولیه معدنی همراه ناخالصی
عناصر. ات پودر به هم را انجام دهدشد که وظیفه چسباندن ذر

و ترکیب فازهای 8در جدول  یاد شدهتشکیل دهنده مواد اولیه 
شده است ارایه  9ایجاد شده آمیز نهایی پس از زینتر در جدول 

و) 3جدول (که نشان دهنده مشابهت آن با ترکیب عنصری 
لازم به ذکر است ضمن.هست) 1جدول ( LW 680فازی پودر 
700 -1150های میز مواد اولیه معدنی در حرارتتحقیق، آ

و نوع گردیدهای مختلف زینتر طی زمان سانتی گراددرجه 
LW 680فازهای به وجود آمده با فازهای تشکیل دهنده پودر 

و سانتی گراددرجه  1050در نهایت حرارت . مقایسه گشت

مناسب LW 680ساعت برای تشکیل فازهای مشابه  4زمان 
.اده شدتشخیص د

مواد اولیه استفاده شده در این تحقیق در مجموع دارای عناصر
.است های زیر تشکیل شدهو از کانی بوده 8جدول  مندرج در

معادل زنوز و گناباد جهت تأمین مقدار) Kaolin(کائولن  -
SiO2 وAl2O3  و چسبندگی مورد نیاز فرمول 

 ,MnO(معدن قم جهت تأمین ) Braunit(برونیت  -

Na2O, K2O, SiO2( 

 ,TiO2(معدن کهنوج جهت تأمین ) Ilmenit(ایلمنیت  -

Fe2O3(
 )CaF2(معدن گناد جهت تأمین ) Flurin(فلورین  -

 )CaO(معدن ازنا جهت تأمین ) Marmor(سنگ مرمر  -

معدن سربیشه بیرجند جهت) Magnesit(سنگ مگنزیت  -
 )MgO(تأمین 

 ,SiO2(معدن دهبید طبس جهت تأمین ) Balclay(بالکلی  -

Al2O3 (و ایجاد چسبندگی مورد نیاز 

به عنوان مواد) TiO2(خارجی جهت تأمین ) Rutil(روتیل  -
پایدار سازنده قوس الکتریکی و اکسیژن زدا

Mn ،Mg ،Feشناسایی توزیع عناصر ذرات  -4شکل 

)MAP (ذرات کروی موجود در پودر تغییر شکل یافته
680LW  بادستگاه الکترومیکروسکوپ روبشی(SEM) . 
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دانه های فرآوری شده (SEM)کروسکوپی یتصویر الکتروم - 5شکل 
 680LWذوب ذرات پودر تغییر شکل یافته  از طریق

در مقایسه با اندازه دانه  680LWها در پودر  های عبوری از الک و درصد آنهای استاندارد و دانه اندازه دانه  -7جدول 

عاتیپودر تغییر شکل یافته ضای

  12  14  24  32  42  60  100  115  171  250مش

طبق پودر استاندارد

DIN 32522

5/1  6/0  3/6  5/15  31  23  13  5/5  20/1  50/2  

680LW   21/1  62/0  21/6  36/15  31  1/23  3/13  4/5  3/1  5/2پودر 

04/0  04/0  52/0  18/0  3/0  25/0  64/46  66/41  38/4  99/5  پودر تغییر شکل یافته

تکمیل کننده آمیز و به عنوانعناصر تشکیل دهنده مخلوط مواد اولیه معدنی که ) XRF(ناسایی عنصری ش -8جدول 

.برده شده است به کارچسب معدنی جهت ایجاد گرانول پودر تغییر شکل یافته ضایعاتی 

آن در) F(مقدار فلور  XRFمشکلات دستگاهی  به علتمصرف شده که ) CaF2(در این مخلوط مقدار ده درصد کانی فلوریت : توضیح

.این شناسایی مصرفی نشده است

وزنی از پودر تغییر شکل یافته% 80در جهت ایجاد آمیز نهایی 
خلوط گشت و آمیز حاصل شدهوزنی آمیز اولیه معدنی م% 20با 
وزنی آب خوب مخلوط و همگن شد، سپس مواد% 15با 

مرطوب ایجاد شده به کمک میز دوار تحت زاویه خاصی به
ساعت در 4های کوچک درآمدند و به مدت صورت گرانول

خشک شدند و دانه های مابین سانتی گراددرجه  104حرارت 
دا شد و اندازهمیکرومتر آن به کمک الک ج 600الی  300

.تنظیم گشت DIN 32522توزیع دانه را بر اساس استاندارد
ساعت 4به مدت  سانتی گراددرجه  1050سپس در حرارت 

نشان دهنده تصویر الکترومیکروسکوپی این 6شکل . شدزینتر 

SiO2 TiO2  MgO CaO MnO Al2O3  K2O  Na2O  Fe2O3  Nb2O3  اکسید

01/0  33/0  41/1  30/2  92/16  9/4  63/10  53/20  40/13  18/32  درصد
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.گشته است یهارا) 1جدول (در  LW 680با پودر در مقایسه ) 9جدول (شناسایی فازی این پودر . پودر آماده است

%80گرانول های فرآوری شده پودر جوشکاری زیر پودری جدید، با استفاده از ) SEM(تصویر الکترومیکروسکوپی  -6شکل 
مواد اولیه معدنی به عنوان چسب% 20و  680LWپودر تغییر شکل یافته 

)پودر مشابه سازی شده(آمیز نهایی زینتر شده ) XRD(شناسایی فازی  -9جدول 

نوع پودر
نوع کانی

هاسمنیت
Mn3O4

مگنزیت
MgCO3

فلوریت
CaF2

پرژیکلاس
MgO

کوارتز
SiO2

آناتاز
TiO2

با) پودر مشابه سازی(آمیز نهایی 
مخلوط مواد اولیه معدنی

⊕⊕⊕  -  ⊕⊕  ⊕⊕  ⊕⊕  ⊕

آمده در آزمایشگاه با اسـتفاده از سـیم به دستپودر 
37در جوشکاری فولاد ) 4جدول ( S2CrMo1مفتول الکترود 

St های اولیه بیانگر کیفیـتمورد آزمایش قرار داده شد، بررسی
)σ(مناسب خواص مکانیکی جوش ایجاد شـده و تحمـل تـنش    

بــود کــه در )A  ،N/mm2 510 )9 درجــهحــداکثر در حــدود 
داده ارایـه نتیجه خـوبی را   LW 680مقایسه با پودر جوشکاری 

.است

بحث و نتیجه گیری -5
انتخاب نوع پودر ضایعاتی- 5-1

-چون هدف از تحقیق، مطالعه فرآوری ضایعات پودر

های مورد مصـرف در فرآینـد جوشـکاری زیرپـودری بـود، لـذا
قابـل ملاحظـه باشـند وپودری انتخاب گشت که از نظر مصرف 

ضایعات آن علاوه بر فراوانی دارای اثرات منفی زیسـت محیطـی
و بازیافت آن نیز مقرون بـه صـرفه اقتصـادی بودهقابل ملاحظه 

انکه آمیز ساخته شده جدید با آن برای محقق باشد، ضمن این
.و مصرف کنندگان ایجاد خطر نکند

صـنایع در نتیجه مطالعات میدانی و آمارهای مختلف
انتخاب شد، این DIN-8557-61با استاندارد  LW 680پودر 

پودر مصـرف زیـادی در سـطح جهـان دارد، میـزان مصـرف آن
آن% 85طی مصـرف  . شودتن می 560سالیانه در کشور بالغ بر 

به صـورت ضـایعات تغییـر% 15به صورت ضایعات گل جوش و 
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و بایـد شـود  شکل یافته پودر جوش از فرآیند مصرف خارج مـی 
حضور عناصر گران قیمت و قابـل. به صورت ضایعات دفع گردد

های سطحی مثل فلور، تیتـان، آهـن، کـرم،ترکیب مجدد با آب
تواند باعث ایجـاد ترکیبـاتمنگان، پتاسیم، سدیم و نابیدیم می

های سطحی شده و وارد گـردش آب زیـر زمینـی وسمی با آب
.شودایجاد ضایعات زیست محیطی 

فرآیند فرآوری  -5-2
منـابع تحقیقـاتی موثـق در مـورد فقـدان رغـم   علی

بازیافت پودرهای جوشکاری توجه شد که پس از آهن زدایـی از
ضایعاتی، پودر به همـان ترکیـب قبـل از یافته پودر تغییر شکل

در این شرایط اگر بتـوانیم آن را بـه. رسدتغییر شکل یافتن می
ابـل مصـرف در آوریـم، مسـلماًهای پودر قشکل و اندازه گرانول

.خواهد شـد  یقابل مصرف مجدد در فرآیند جوشکاری زیرپودر
لذا برای فـرآوری پـودر ضـایعاتی تغییـر شـکل یافتـه دو روش

.گردیدپیشنهاد 
در روش اول پودر تغییر شکل یافته از طریـق ذوبـی
مشابه پودر تولید شده از طریق ذوبی مـورد مصـرف در فرآینـد

پـودری در آمـد و مـورد آزمـایش کـاربردی قـرارجوشکاری زیر
در روش دوم پودر تغییر شکل یافته به کمـک آمیـزی از. گرفت

چند ماده اولیه معدنی، بـه کمـک حـرارت، بـه صـورت مشـابه
پودرهای تولید شده از طریقـه زینتـر در آمـد و مـورد آزمـایش

.کاربردی قرار گرفت

:روش اول
با مگنت قـوی آهـنپودر تغییر شکل یافته ضایعاتی 

زدایی شد و سپس به کمک کوره قوس الکتریکـی آزمایشـگاهی
ذوب گشت، مذاب پس از سرد شدن با آسیاب فکی و مخروطـی

هـایخرد گشت و با کمک بالمیل آزمایشگاهی بـه شـکل دانـه   
.ای کوچک تبدیل شدگلوله
ها پس از خروج از بالمیل با کمک الک های استاندارد از همدانه
)DIN 32322(یک و مجدداً مطابق دانه بندی استاندارد تفک

هایدر نتیجه دانه. پودرهای جوشکاری زیر پودری تنظیم شد

شیشه ای شکل و تقریباً کروی حاصل شد که نسبت به پودر
680LW  پودر جدید مطابق. دارای سیالیت کمتری بود

دستورالعمل مصرف پودرهای جوشکاری زیر پودری، با استفاده
St 37در جوشکاری فولاد  S2CrMo1از مفتول جوشکاری 

کنترل اولیه جوش ایجاد شده بر. مورد آزمایش قرار گرفت
اساس دستورالعمل های ذکر شده در مراجع انجام شد، در آن

:ترین نکات قابل ذکر عبارت بودند از دستورالعمل ها مهم
بررسی مقدار تنشی که جوش می تواند تحمل کند، بررسی

حوه پرشدگی حفره جوش، بررسی چگونگی صافی سطحن
جوش، بررسی وجود تخلخل، مک، ترک در سطح جوش،
بررسی صدای محل جوش و بررسی وجود سوختگی یا بریدگی

کنترل جوش بر اساس دستورالعمل. در کناره های محل جوش
کنترل فوق نشان داد که محل جوش. شدهای ذکر شده انجام 

حفره جوش کاملاً. تنش را تحمل نماید N/mm2 510 تواند می
با. پر شده بود و سطح آن صاف بدون حفره مک یا ترک بود

میله فولادی به محل جوش ضربه زده شد صدای آن زنگ دار و
هیچ سوختگی یا بریدگی در اطراف محل جوش وجود. سالم بود
.نداشت

از این روش نتیجه گیری شد که با استفاده از روش
های قابل مصرف امکان پذیر است و نتیجهدانه ساخت ،ذوب

بررسی کلی بنا به اطلاعات کسب شده از مراجع نشان دهنده
و قابل مصرف A درجهتعلق پودر فرآوری شده به روش اول به 

.آن در فرآیند جوشکاری زیر پودری بود. بود

:روش دوم
در روش دوم با استفاده از پودر تغییر شکل یافته

پودری مشابه پودر ،مواد معدنی به کمک حرارت ضایعاتی و
.جوشکاری زیر پودری از نوع زینتر شده تهیه و آزمایش گشت

مخلوط های متفاوتی از مواد اولیه مختلف محاسبه و
سرانجام مخلوط محاسبه شده مشخصی شامل. آزمایش شد

کائولن زنور، کائولن گناباد، بالکلی دهبید طبس، فلورین گناباد،
مرمر ازنا، برونیت قم، ایلمنیت کهنوج، مگنزیت بیرجند وسنگ 

نماند که از ارایهاکسید تیتان خارجی، توانست آمیز مناسبی را 
مشابه پودر) پس از زینتر (نظر ترکیب عنصری و ترکیب فازی 
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حرارت زینتر مواد معدنی در. بود  680LWمصرف نشده 
های آزمایشراستای ایجاد فاز مشابه پودر مصرف نشده طی 

درجه سانتی گراد و 1050نهایتاً حرارت. متعددی حاصل گشت
وزنی از مخلوط مواد %20. شدساعت مناسب برآورد  4مدت 
و آمیز شد مخلوطوزنی پودر تغییر شکل یافته  %80 ااولیه ب

پودر. خوبی مخلوط و همگن شده وزنی آب ب %15جدید با 
هایبه صورت گرانول مرطوب حاصل شده با میز دوار زاویه دار

این کار نشان داد. میکرو متری شکل دهی شد 300- 600ریز 
که پودر ضایعاتی با کمک مواد معدنی مرطوب چسبناک قابلیت

جهت ایجاد استحکام حاصلهای گرانول. گرانول شدن را دارد
ساعت خشک 4درجه سانتی گراد به مدت  104در حرارت 

ها با الک های استانداردبعد از خشک کردن گرانول. گردید
 DIN 32522و مجدداً طبق دانه مناسب استاندارد شدتفکیک 

.شدتنظیم 
طی حاصلپس از ایجاد دانه بندی مناسب پودر 

.درجه سانتی گراد زینتر گشت 1050ساعت در حرارت  4مدت 
در نتیجه پودری با اندازه دانه، سیالیت، ترکیب عنصری، ترکیب

پودر. حاصل شد  680LWصرف نشده فازی مشابه پودر م
حاصل شده از روش دوم مانند روش اول مطابق استاندارد

با مفتول St 37معرفی شده در جوشکاری زیر پودری فولاد 
طی کنترل. مورد کنترل کیفی قرار گرفت S2Mo1جوشکاری 

تنش را تحمل کند، N/mm2 510فوق محل جوش توانست 
سطح آن صاف بدون حفره و حفره جوش کاملاً پر شده بود و

ترک بود، در اثر ضربه میله فولادی به محل جوش امک ی
صدای زنگ دار و سالم حاصل گشت، هیچ گونه سوختگی یا

نتیجه بررسی. بریدگی در اطراف محل جوش وجود نداشت
ارایهکیفی پودر حاصل شده از روش دوم در مقایسه با اطلاعات 

و قابل A درجهودر فوق به شده در مراجع، حاکی از تعلق پ
.مصرف بودن آن در فرآیند جوشکاری زیر پودری بود

در مجموع بررسی فرآوری طی روش اول و دوم
نشان داد فرآوری پودر تغییر شکل یافته ضایعاتی حاصل از
فرآیند جوشکاری زیر پودری، می تواند قابل فرآوری عملی و

دامه پژوهش درعلمی با رعایت اصول اقتصادی باشد و لذا ا

خواهد) 11و10(مفیدی در حفظ محیط زیست  اقداممورد فوق 
.بود

خلاصه نتایج -3- 5
تحقیقات در مورد جوشکاری فلزات نشان دهنده اشکال -1

در مورد استمختلف ضایعات مواد مصرف شده در جوشکاری 
آن به صورت گل% 680LW ، 85پودر جوشکاری زیر پودری 

صورت پودر تغییر شکل یافته و خردبقیه به % 15جوش و 
شده، محتوی ذرات کروی آهن ناشی از ذوب سیم مفتول

.جوشکاری می با شد
 680LWدر مورد بازیافت پودر تغییر شکل یافته و خرد شده  -

را می توان به دو طریقه مورد بازیافت تغییر شکل یافتهپودر 
.قرار داد

مستقیماً به نمودن باییر این پودر را می توان پس از آهن - الف
به صورت کردنکمک قوس الکتریکی ذوب نموده و پس از خرد 

دانه بندی استاندارد درآورد و به عنوان پودر جوشکاری زیر
.پودری از نوع ذوبی مورد آزمایش قرار داد

مواد% 20این پودر را می توان  آهن زدایی نمود و به کمک  -ب
م چسباند و سپس به کمکمتشکل از آمیز مواد معدنی به ه

پس از. میز دوار تحت زاویه خاصی به صورت گرانول درآورد
میکرومتری آن را جدا 600 تا 300خشک کردن دانه های 

نمود و توزیع اندازه دانه های آن را براساس استاندارد تنظیم
.کرد و پس از زینتر مورد آزمایش قرار داد

هاپیشنهاد -6
از فرآیند حاصلیقات بازیافت ضایعات پیگیری دقیق تحق - الف

علمی، زیست محیطی عاملیک  به عنوانجوشکاری زیر پودری 
.و اقتصادی باید در نظر گرفته شود

بررسی امکان مصرف مجدد ذرات آهن جدا شده از پودر -ب
تغییر شکل یافته در فرآیند تهیه سیم مفتول الکترود تیپ

S2CrMo1 د فولادهای آلیاژییا به عنوان قراضه در تولی.
نتایج ظاهری جوشکاری آزمایشی با استفاده از پودرهای باز -ج

جوش مناسبیافتی تهیه شده در آزمایشگاه نشان دهنده بستر 
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83   ...  بررسی بازیافت دانه های       

از مصرف حاصلو خواص مکانیکی خوب در مقایسه با نتایج 
با الکترود St 37بر روی فولاد    680LWپودر جوشکاری 

S2CrMo1 باشدمی.
عات انجام شده نشان دهنده امکان کاربرد پودرهای بازمطال -د

یافتی تولید شده از پودر تغییر شکل یافته ضایعاتی در
است به طوری که می  680LWآزمایشگاه در مقایسه با پودر 

توان به این طریقه از آلودگی های زیست محیطی این ضایعات
ولیدجلوگیری نمود و در ضمن کمک شایان ذکری به اقتصاد ت

.ها نموداین پودر
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