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 نظامي قطعات بازيابي اقتصادي توجيه

ـ مهندس حسين مهندس:و تدوين تهيه  احمدرضا قرباني راژ

 چكيده
يك يدكي قطعاتبه نظامي صنايع نياز روزافزون  را موجـب بازيـابي ديگـر، لـزوم از طـرف فرسـودهو دور ريـز قطعـات طرف از

 آسـيب قطعـه مكـانيكي خـواص بـه از نظر فني حداقلكه است اين قطعهيك در بازيابي روشيك قابليت اصلي شرط. شود مي
. برگرداند يا بهبود بخـشد اول حالتبه را از نظر كارآيي بايد بتواند قطعه بازيابي روش. باشد پوشي چشم قابل خواص نرسد يا افت

به قطعه بازيابي، هزينه آيند استفر بودن ديگر اقتصادي مسئله  هزينـه قطعـه اگر در مورد يـك. باشدكم قبولي قابل ميزان بايد
و يـا كـارآيي، مهم فوريت مسئلهكه است توجيه قابل در صورتيآن زياد باشد، بازيابي بازيابي . يابـد افـزايشو عمـر قطعـه باشد

 سـاير بـه نـسبت تر بودنو ارزان نبودن پيچيده دليلبه از مواد اپوكسيو استفاده موضعي، آبكاري، جوشكاري فلزپاشي روشهاي
و مثالهـاي قـرار مـي مـورد بحـثو اقتصادي از نظر فني بازيابي نوشتار فرآيندهاي دراين. ترند، رايج گذاري جرم روشهاي  گيرنـد
شد ارائهدي اقتصا با تحليل همراه كاربردي از نظـامي قطعات بازيابي شده انجامو بررسيهاي، مطالعات تجربياتبه با توجه. خواهد
. است توجيه قابلو اقتصادي نظر فني

ـ مقدمه1
و روز افزون نظامي صنايع  نظـامي، سيـستم تـامين عـدمو در صورت بوده بحراني قطعات اين. دارند يدكي قطعاتبه نياز شديد
مي امنيتبه ناپذيري جبرانو زيانهاي شده مختل  مـسايل بـه نسبت بسياري حساسيت ديگر، بيگانگان از طرف. شود كشور وارد
. شـديدتر اسـت جنگ در زمان مشكلات اين. دارند نظاميو تجهيزات در مورد قطعات خصوصبه اقتصاديو تحريم ايران نظامي
به فرسوده نظامي از قطعات زيادي حجم بر اين علاوه و روز  دليـل بـه. شـود مـي روز نيز بر تعداد آنها افزوده در كشور وجود دارد
و قطعـاتت تجهيـزا تنوع دليلبه. بسيار است هاي هزينه پرداخت خريد مستلزم آنها از طريق، تأمين نظامي قطعات بالاي قيمت
. است بسيار همراه وبا مشكلات نبوده رقابتو قابل اقتصادي قطعات اين، ساخت فنيو نبود دانش نظامي

آن ناشـيو خـسارات) خريد يا سـاخت( تأمين براي رفته از دست با زمان در مقايسه بازيابي فناوري شرايطي در چنين  قابـل از
 بـا صـرف) از مواد اپوكـسيو استفاده موضعي، آبكاري، جوشكاري فلز پاشي( گذاري جرم با روشهاي قطعات بازيابي. است توجيه
 عبارتبه. كرد استفاده ارزانتر از قطعات توانمي خاص از پوششهاي با استفاده جاري در كاربردهاي. است انجام قابل اندك هزينه

كهمي اضافه محصولبه، خواصي اقتصادي هاي جنبه با در نظر گرفتن روش اينديگر، در و سـاخت ساير روشهاي وسيلهبه شود
 مواد يا ميزان بازيابي تجهيزات هزينهكه زياد است قدريبه تعميري از كاربردهاي جوييها در بعضي صرفه. آيد نمي دست توليد به
مي. نيست مهمي خيل مصرفي  زيـر هـاي هزينـه كـاهشو باعـث پذير است توجيه از چند جهت قطعات بازيابيكه گفت توان لذا،

:گردد مي
و نبود قطعات مشكلحلبهـ كمك1 ، اقتصاديو تحريم بحران در زمان يدكي كمبود
بهكه قطعه تامين زمانـ كاهش2 و ادوات توقف زمان كاهش منجر  شود،مي نظامي دستگاهها
و كاهش از خروج، جلوگيري قطعه وارداتـ كاهش3  ها، هزينه ارز
، يدكي قطعاتو نگهداري انبارداري هاي هزينهـ كاهش4
و مونتاژ براي شده صرف در توان جوييـ صرفه5 مي بازيابي از فرآيندهاي بعضي( دمونتاژ بهو بدون در محل توان را  دمونتاژ نياز

،) نمود اعمال دستگاه
. جديد سيستمهاي جايگزيني دليلبه شده خارج از رده يدكي قطعاتـ كاهش6
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 بازيابيـ تعريف2
و كيفيـت از نظـر ابعـادي قطعاتكه است گذاري جرم از فرآيندهاي با استفاده فرسوده قطعات سطوح، ترميم منظور از بازيابي

آن اوليه حالت به مي يا بهتر از از قطعاتو ترميم در بازيابي گذاري جرم مهم روشهاي. گردند بر ، جوشـكاري فلزپاشـي: عبارتند
؛ از مواد اپوكسيو استفاده موضعي، آبكاري كاري رويه

يك سيمشكلبه اوليه فرآيند ماده در اين. استت قطعا دهي پوشش روشيك فلزپاشي و شـده ذوب حرارتـي منبـع يا پودر در
 ايجـاد موجـب گذاري جرم بالايو نرخ بسيار مواد پاششي تنوع. شودمي پاشيده قطعه ريز بر سطح ذرات صورتبه با گاز فشرده

) قطعـه دمـاي بـالا نـرفتن دليـل بـه( قطعـه مكانيكي خواصو كاهش برداشتن تاب بدون اندك در زمان سطحي متنوع خواص
.شود مي

از فلزپاشي فرآيندهاي  يـك عنـوان بـه كـه جوشكاري. پلاسمايو پاشش الكتريكي قوس، پاششاي شعله پاشش: عبارتند
و تـرك فرسـوده سـطوح نـو، بازيـابي قطعـات سـطوح در بهـسازي مهمـي وز سهم، امر گرديده ابداع قطعات دائمي اتصال روش

.گرددمي استفادهو زير پودري دستي، قوسي، تيگ ميگ، بيشتر از روشهاي در جوشكاري. خوردگيها دارد
به موضعي آبكاري  است سايشبه مقاوم پوششهاي روش اين ردهاي از كاربيكي. است قطعات دادن پوشش روشيك عنوان نيز

به كار بدون در محل فرسوده سطوح در بازيابي كه كم دمونتاژ در زمان نياز  از مـواد اپوكـسي بـا اسـتفاده. رود كـار مـيبه نسبتاً
. نمود را ترميم سطحي از خرابيهاي بعضي توان مي

 در بازيابيو اقتصادي فنيـ توجيه3
 اغلـب ماشين قطعات سايش. گيردمي صورتو خوردگي، شكست عمدتاً در اثر سايش آلاتو ماشين تجهيزات قطعات استهلاك
 يـا مكـانيكيو تنـشهاي در اثر خستگي است ممكن قطعات شكست. افتدمي درگير اتفاق قطعات بين نامناسب انطباق در نتيجه

ميو حرارتي شيميايي معمولاً در اثر عوامل خوردگي. دهدرختيحرار و ممكن ايجاد  قطعـات. باشد يا عمقي سطحي است گردد
مي سطحيو خوردگي دچار سايش سه توان را  جبـران امـا بـراي. كـرد بازيابيو جوشكاري موضعي، آبكاري فلزپاشي روش با هر

خ قطعات شكستگي در. نمـود اسـتفاده جوشـكاري نياز دارد لزوماً بايـد از روشاي ضربه مقاومتبهكهو جاهايي عمقي وردگيو
و نوع شرايط تحتكه است خوب از روشي استفاده قطعات بازيابي . باشـد را داشـته مزيـت بيشترين قطعهو جنس سايش توليد

. اعتماد باشد قابلو در عمل داشته طولاني عمر سرويس بايد شده بازيابي قطعه يك
كه احتمال ناچيز باشد اين قطعات اصلي در عمر سرويس خستگي شكست سابقه چنانچه  بتواند براي قطعه گروه اين وجود دارد

 هـاي در نمونـه خـستگي شكست آماري بررسيبه قطعاً موضوع اين تشخيص. شود نيز بكار گرفته بازيابي عمر سرويس دوره يك
: يابد افزايش كرد تا عمر سرويس بايد موارد زير را رعايت قطعات بازيابي براي. دارد بستگي شده بازيابي

 باشند، خوب نهايي سطحي پرداخت بايد داراي شده بازيابيـ قطعات
 گردد، استفاده گذاري جرم برايو خوردگي سايشبهـ از مواد مقاوم

كه بايد استفادهـ از روشي . را ايجاد كند مناسبو استحكام سختي كرد
 باشد، درگير بايد كافي سطوحـ روغنكاري

و غبار فلزي به از ورود گرد . شود درگير جلوگيري سطوح يا مواد زائد
: نمود زير توجه نكاتبه نيز بايد بازيابي اقتصادي در توجيه

و جزئي ديدگي آسيب علتبه قطعهـ ناكارآيي1 و ترميمآن سطح محدود و ساخت در مقايسهآن باشد  كمتـري، هزينه با خريد
 باشد، در بر داشته

 عنـوان هـيچ بـه مجموعـه موقـع مادر باشد، زيرا دمونتـاژ بـي مجموعه بازسازي بيشتر از عمر سرويس بازيابيـ عمر سرويس2
مي اضافي تعميري قطعهيا تعميري از اندازه با استفاده قطعهكه نخواهد بود، بجز در مواردي اقتصادي  مـابقي شـود، بـراي تعمير
: وجود دارد مناسب ايجاد انطباقهاي براي دو راه فقط قطعات

و،ن با قطعات معيوب قطعاتـ تعويض
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. معيوب قطعاتـ بازيابي
 قبـول قابـل حداكثر هزينه در موارد غير نظامي. دهدمي تر جلوه را منطقي اقتصادي، توجيه ماشين مجاز بازسازي حداكثر هزينه

 بـه مانند نياز راهبردي ديگري، عوامل بازيابي بر هزينه علاوه در موارد نظامي. نو است قطعه درصد قيمت40تا15، بازيابي براي
.تواند تاثيرگذار باشندمي....و قطعه

ـ فلز پاشي4
و خنك( قطعه سطح مناسب سازي با آماده از نظر فني  مناسـب فاصـله، رعايـت قطعـه كـردن گرم، پيش) سطح كردن شستشو

و استفاده قطعه سطحبه نسبت پاشش تفنگ ) زير لايه(و قطعه پوشش بين كافي چسبندگي توانمي پيوندي پوشش از مواد كار
و از ايجاد ترك  بر خورد زير لايه سطحبه فشرده در اثر هواي مواد مذاب چون در فلز پاشي. نمود جلوگيري در پوشش ايجاد كرد

و پهن مي ا با تخلخل همراهاي شوند، ساختار لايهمي كنند  زيـاد ذرات سـرد شـدن، سرعت بر اين علاوه. شودمي كسيد تشكيلو
به است  سـطوح بـراي، بخصوص فلزپاشي در پوششهاي وجود تخلخل. است اوليه تر از ماده سخت شده پاشيده ماده دليل همين،

 ذرات بالاي سختي همراهبه مسئله اين. شودمي كاري روان خاصيتو افزايش روغن جذب موجب زيرا تخلخل. مفيد است ياتاقاني
كهمي موجب و در برابر ضربهكه است اين فلز پاشي پوششهاي محدوديت. باشند مقاوم در برابر سايش فلز پاشي پوششهاي شود
ميبا وجود داشته ناگهانيو تنشهاي ضربهكه جايي. نيستند متمركز مقاوم تنش . نمود استفاده جوشكاري از روش توان شد

 بـالايي كـارآيي شود، فرآيند فلزپاشـي داده تشخيص مناسب بازيابي روش عنوانبه فلزپاشيكه جاهايي فوق خواصبه با توجه
 فلزپاشـي كـه اسـت گردهايي ابر عمر ياتاقانبر5تا3 شده گرد فلزپاشي عمر ياتاقانهايكه است داده نشان تجربه. خواهد داشت

از در حين قطعه، در ساير موارد دمايو گداختن پاشش بجز روش. اند نشده ، بنـابراين. رود بـالاتر نمـي درجه150 فرآيند معمولاً
و خواص( جانبي عوارض .وجود ندارد) قطعه مكانيكي مانند تغيير ساختار
 مثالها بايد اين در مطالعه. است مشكل مربوط هايو هزينه عملي مثالهايبه توجه بدون فلزپاشي بودن صادي در مورد اقت بحث
ميكه خاصي شرايط بايد بر اساس هر كاربرد پيشنهادي. نمود را رعايت احتياط جانب  بـه بسته. گردد گيرد محاسبه مد نظر قرار

مي شده تمامو سود مورد نظر، قيمت مواد اوليه، قيمت در منطقه انساني نيروي، هزينه اوليه گذاري، سرمايه نصب نوع . كند تغيير
مي شامل فلزپاشي هاي هزينه عمده :شود موارد زير

، انسانيـ نيروي1
، دسـتگاه زنـي سـنگ، دستگاه تراش، دستگاه فشرده هواي، تجهيزات يا قوسياي شعله فلزپاشي دستگاه: تجهيزاتـ استهلاك2

. پاشي شن
 محلـول كاربيـد سيليـسيم، مـواد سـاينده12، مواد روپوشـاني، برق، استيلن، هوا، اكسيژن مصرفي سيم: مواد مصرفيـ هزينه3

آب زني سنگو چرخهاي شستشو، ابزار برش و مواد . بندي، فيلترها
. كيفيتو كنترلو بهداشت، ايمني ونقل، حمل اداري هاي هزينه:ردـ ساير موا4

به از هزينه توجهي قابل بخشكه داشت بايد توجه  فرآينـدهاي. شودمي مربوطو مواد مصرفي، فرآيند فلزپاشي انساني نيروي ها،
زي پر سرو صدا بوده طور ذاتيبه فلزپاشي  از گردوغبار اپراتوري فضاي حفاظت براي اگر تجهيزات. كنندمي اديو توليد گردوغبار

و صدا علاوه زيرا وجود آلودگي است بالا مشكل با كارآيي پرسنل نشود، جذب طراحي طور مناسب به ، جـسمي بر زيانهـايو سر
و غبـار مـي، كنترل پاشش بالايا حجمب در مورد كاربردهاي. گذاردمي بر كاركنان منفي رواني آثار روحي  توانـد پـر هزينـه گـرد

و جمع. باشد و در موارد شديدتر بايد هزينه ها بايد نصب كننده فيلترها و غبار يـاو دفع جايي، جابه نگهداري صرف هايي شوند  گرد
 محـيط يـك نيـاز بـه مواد پودري بعضي. موجود باشدي بايد تجهيزات از استفاده قبل مواد مصرفي نگهداري براي. مواد زائد گردد

مي، كنترل پاشش رطوبت جذب. نكنند را جذب دارند تا رطوبت شدهو كنترل خشك و غبار و. باشد تواند پر هزينه گرد فيلترهـا
و در موارد شديدتر بايد هزينه ها بايد نصب كننده جمع و غبار يا مواد زائد گـرددو دفع جايي، جابه نگهداري صرف هايي شوند . گرد
به مواد پودري بعضي. موجود باشد بايد تجهيزاتي از استفاده قبل مواد مصرفي نگهداري براي و كنتـرل خـشك محـيط يـك نياز
اف در تغذيه ايجاد اشكال تواند باعثمي رطوبت جذب. نكنند را جذب دارند تا رطوبت شده و از دسـت هزينه زايشو  دادن فرآيند
بهو نگهداري حمل تجهيزات. گردد زمان به. مجهز باشد ايمني لوازم گاز بايد  بـراي كيفيـتو كنتـرل كـافي نظـارت هزينه بايد
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و استانداردها توجه بودن بخش اطمينان و نـا كارآمـدي كرد وگرنـه روشها . گـردد مـي هزينـه فـزايشا فرآينـد باعـث برگـشتيها
. است شده شوند در زير ارائهمي بازيابي فلزپاشي روشبهكه از قطعاتي هايي نمونه

 لنگـ ميل1ـ4
بهو برگشتي رفتو حركت موتور است جزء از قطعات ترين مهم قطعه اين به تبديل دوراني حركت پيستونها را ، كلاچ فلايويلو

بهو مي مداوم سايش تحتآن ياتاقاني سطوح. كندمي گيتار منتقل از آنجا  گردهـا از مقـدار قطر ياتاقان در اثر سايش. گيرند قرار
به مجاز كمتر شده مي بازيابيو نياز  بـراين در كـار موتـور دارد، عـلاوه مهميو نقش است كليدي قطعهيك قطعه اين. كند پيدا

 يـك بازيـابي متوسط هزينه. نمود بازيابي را با فلزپاشيآن توانمي اصلي قطعهبه نسبت اندكي هزينه با صرف. دارد بالاييمتقي
: است ذيل شرحبه فلزپاشي روشبه زميني موتورهاي سنگين لنگ عدد ميل

) ريال( هزينه فرآيند
و سندبلاست  000/500 شستشو

 000/100 مقدماتي زني سنگ
 000/230 مصرفي سيم

 000/100 مصرفيو هواي، استيلن اكسيژن
 000/125 پاشش تجهيزات استهلاك

000/25 مصرفي برق
 000/550 انساني نيروي
 000/700 نهايي زني سنگ

000/15 ديگر مواد مصرفي
 000/100 ونقل حمل

 000/100ها ساير هزينه
000/545/2 بازيابي هاي هزينهكل جمع

 فلزپاشي روشبه شده بازيابي لنگ تصوير ميل:1 شكل

 زرهي گير خودروهاي ضربهـ مجموعه2ـ4
سه گير ضربه مجموعه  مهـاركردن مجموعـه ايـن وظيفـه. اسـت شـده تـشكيل متحركو پروانه ثابت، تيغه بدنه اصلي قطعه از
 بـه شـده منتقـل نيروهـاي. فنر در خـودرو اسـت كمك مشابه مجموعه عملكرد اين. است چرخ وارد بر بازويي پيچشي شوكهاي

و ناگ ضربه مجموعه اجزاي آن سطوح، با وجود اين است هاني گير شديد مي سايش تحت در گير و تنشهاي قرار و گيرند  متمركـز
به شده ساييده سطوح توانمي از فلزپاشي با استفاده. شوند وارد نمي بر سطوحاي ضربه بارهاي  در مجموعه. برگرداند ابعاد اوليه را
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 قطعـات ابعادي تلرانس. دارد خاصي انطباقها پيچيدگي قرار دارند، رعايت با يكديگر در تماسه قطعسه اينكهبه گير با توجه ضربه
حد ضربه ، نهـايي قطعـات آمـدن دسـت بـه براي كاري ماشين در هنگام بسياري بايد زمان بنابراين. متر است ميلي01/0 گير در
و سـطوح صـدماتبه گير بسته ضربه هر مجموعه ابي بازي هزينهكه است گفتني. گردد صرف و اسـت متفـاوتآن فرسـوده وارد
به ضربه مجموعهيك بازيابي هزينه متوسط. گير است ضربه چند نمونه متوسط بر اساس شده محاسبه هاي هزينه  زيـر شرح گير
: است

) ريال( هزينه فرآيند
 000/100 سازي آماده

 000/800 جرم گذاري
و سنگ زني  500/257 ماشين كاري

 000/100 تجهيزات استهلاك
 000/500 نيروي انساني

و رنگ آميزي 000/20 سند بلاست
 000/100و مونتاژ نصب

 000/100و آزمون كنترل
 000/100)و اداري ونقل حمل(ها ساير هزينه

500/077/2 بازيابي هاي هزينهكل جمع

 فلزپاشي روشبه شده گير بازيابي ضربه پره:2 شكل

 شده فلزپاشي گيربكس خروجي شافت:3 شكل
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)mandrel ماندرل( سنبهـ بازيابي3ـ4
ميبه پلاستيكي در توليد لوله دهي شكل هاي سنبه. گرددمي ارائه مقايسه جهت مثال يك  اندازهبه بستگي سنبه اندازه. روند كار
و طول20-50قطر. دارد توليدي لوله يك بيشتر سنبه. متر است7آن سانتيمتر به ياتاقان ها و75 قطـر خـارجي گرد  ميليمتـر
كم سنبه جنس. دارد ميليمتر در دو طرف 406 طول  از روش قطعـه جـايگزيني در هزينـه جـويي صـرفه براي. است كربن فولاد
. است420 نزن فولاد زنگ شده استفاده پوشش نوع.ودشمي استفاده فرسوده هاي سنبه بازيابي براي الكتريكي قوس

 كيلوگرم122: هر سنبه بازيابي براي مصرفي مقدار سيم
يككه اين دلار با فرض4750 دستمزد هزينه( ساعت95: فلزپاشي زمان ) دلار باشد50 ساعت دستمزد
به هزينه : زير است شرح ها

 دلار810ي مصرف سيم قيمت
 دلار10 برق

 دلار4 فلز پاشي فشرده هواي
 دلار4 سندبلاست فشرده هواي
 دلار15 سندبلاست ساينده ماده

 دلار5593: جمع
يك قطعه تعويض  حـدودا تعـويضبـ در مقايـسه سـنبه بر سود، بازيـابي علاوه. در بر دارد دلار هزينه 13000 نو تقريباً قطعه با

 گذاري، سرمايه شده نصب تجهيزات نوعبه ها بسته هزينه. اند شده داده مقايسه صرفاً براي اعداد فوق. دارد جويي دلار صرفه 5000
مي در منطقه انساني نيروي، هزينه اوليه و سود، تغيير .كنند، تغيير قيمتها

ـ جوشكاري5
و با استفاده انتخاب طور صحيحبه مناسب لزوماً بايد روش مكانيكي بر قطعات متحمل استهلاك انواع جبران براي  از مـواد شود

. هـستند بازيابي قابل جوشكاري با روش مكانيكي عيوب تقريباً تمام گذاري جرم از نظر اجراي. اجرا گردد طور صحيحبه مناسب
نظ سطح سازي آماده در. ديگـر نيـست ماننـد روشـهايآن، اما حـساسيت است لازمو قطعه پوشش بين پيوند مناسبر تامين از

و زيـر پوشـش بـين قـويو پيوند فلزي بسيار زياد بوده نفوذ پوششو فلز پركننده زير لايه قطعه خوب ذوب دليلبه جوشكاري
مي لايه .شود ايجاد

و با انتخابو زير لايه فلز پركنندهبه بستگي ايجاد شده پوشش كششي استحكام  صـحيحو اجـراي پركننـده مـاده مناسب دارد
و ــ بدنـه2ــ5 از نظر. يافت دست پوشش مناسب كششي استحكامبه توانمي....)و مناسب تا دماي پيشگرم( روش  موتـور
 كارتر
در بدنه و كارتر و سـوراخ خـوردگي دچـار تـركو خوردگي) موتور در داخلآب زدنيخ(و مكانيكي حرارتي اثر تنشهاي موتور

و سوراخ از ترك بعضي. شودمي شدگي مي خوردگيها و بدنه جنس. نمودو ترميم بازيابي جوشكاري توسط توان شدگيها را  موتور
و نـسبت خاصـي مـشكلات آلـومينيم جوشـكاري. اسـت شـده سـاخته آلـومينيم هاي از آلياژ خاص نمونه كارتر در اين  بـه دارد

به بدنه بازيابي هزينه. دارد بيشتري فولاد هزينه جوشكاري و كارتر : زير است شرح موتور
 موتور بدنه) الف

) ريال( هزينه فرآيند
 000/100 سازي آماده

000/000/1 جوشكاري
 000/300و بازرسي كنترل
 000/100 كاري ماشين

 000/500ها ساير هزينه
000/000/2 جمع
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 كارتر)ب
) ريال( هزينه فرآيند

000/80
000/800 
000/250 
000/70
000/300 

000/500/1 جمع

 شده موتور جوشكاري بدنه:5 شكل

 موضعيـ آبكاري6
در. اسـت متفـاوت الكتروليت يا مخزن حمام درون با آبكاري است شده نيز شناخته با برس آبكاري با عنوانكه موضعي آبكاري

 از آندكه ترتيب اينبه. شودمي كار منتقل بر قطعه الكتروليت شود، در عوض ور نميطهغو آبكاري كار در محلول قطعه روش اين
آنكهاي ميله صورت به .شودمي استفاده) كاتد( كار بر قطعه محلول اعمال قرار دارد براي رطوبت جاذب لفافهيك سر

 وارد قطعـه بـه مـضري حـرارت هيچگونـه عـلاوهو بـه نيـست از قطعه ملاحظه قابل برداري جرم مستلزم قطعات آبكاري چون
 تـردي احتمـال روش ايـن تنهـا عارضـه. وجـود نـدارد قطعـاتو عمر خـستگي مكانيكي خواص كاهش براي گردد، خطري نمي

ميآنكه است هيدروژني چه. داد تقليل ممكن حداقلبه نحو مناسببه توان را نيز  بـالا تا ضخامتهاي پوشش اعمال قابليت اگر
)1,5 mm(بهتر استكم در ضخامتهاي پوشش مناسب وجود دارد، كاردهي .

مي) لوله داخل( سطوح ترين دسترس تقريباً غير قابل  آبكـاري پارامترهاي با كنترل. نمود آبكاري از آند مناسب با استفاده توان را
 پمپهـا، موتورهـا، تـوان مـي موضـعي از فرآيند آبكـاري با استفاده. ايجاد نمودو زير لايه پوشش بين مناسبي چسبندگي توان مي

و قطعات  ايـن. نمود بازيابي بعدي ماشينكاري بدونو بيشتر اوقات برداشتنو تاب حرارت بدون ديگر را در محل فلانجها، شيرها
و آليـاژ را مـي 100 تا حدود از مخزن استفادهو بدون بوده فرآيند پرتابل و بازسـازي. كـرد اعمـالآن توسـط تـوان فلز  محورهـا

. پذير است دمونتاژ كامل بدون در موارد زيادي شده يا سوراخ فرسوده شافتهاي
مي سريع، پوششهاي براينبنا. است واني برابر سريعتر از آبكاري60فرآيند تا  يـك موضـعي آبكـاري چـون. ايجـاد نمـود توان را

 در اغلـب چـون. بالا است زير لايه پوششو چسبندگي شده تشكيل اتمي با طبيعت، پيوند فلزي است الكتروليتي فرآيند آبكاري
ميو در بسياري وجود نداردو بعد از آبكاري قبلي ماشينكاري موارد نياز به و را بازيـابيآن دمونتاژ قطعـه بدون توان جاها  نمـود

 پـره ياتاقـاني موجود، سـطوح مستندات بر اساس. آيدمي پايين موضعي آبكاري با روش بازيابي هاي، هزينه فرآيند بالاست سرعت
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به است شده، بازيابي سخت كروم با آبكاري اصلي قطعه%10 تقريبي گير قبلاً با هزينه ضربه  بازسـازي سرويس دورهيك خوبيو
طي مجموعه . است نموده مادر را
از موضعي آبكاري روشبه قطعهيك بازيابيبه مربوط هاي هزينه : عبارتند

؛ تميزكاريـ محلولهاي
؛ اكتيواسيونـ محلولهاي
؛ آبكاريـ محلولهاي

آ ؛ گرافيتي ندهايـ
؛و پنبهـ پارچه

؛و نگهداري تجهيزاتـ استهلاك
.ـ برق
. است شده در زير ارائه موضعي آبكاري توسط بازيابي قابل از قطعاتاي نمونه

 محرك شافت نمونهيكـ بازيابي1ـ6
مي شافتيك صورتبه شافت اين ر. كند هرزگرد كار كه هزار خارييكآنويبر  قـدرت انتقـال نـصب محل ممتد وجود دارد
و شافت دنده چرخ تثبيت مهره رزوهآن در انتهاي. است يك. قرار دارد ها  غلطـشي اسـتقرار ياتاقـان براي نيز محليآن انتهاي در

- فولاد كـروم قطعه اين جنس. است بازيابي قابل موضعي از آبكاري با استفاده ياتاقاني از حد مجاز سطح بيش سايش. وجود دارد
و سختي تنگستن- نيكل : زير است صورتبه قطعه اين بازيابي هزينه. استHB445-341 ياتاقان در قسمتآن،

) ريال( هزينه فرآيند
000/50و اكتيواسيون تميز كاري

 000/150 آبكاري
000/50 تجهيزات استهلاك

000/50و ساير مواد مصرفي برق
 000/300 جمع

 شده آبكاري پروانه محرك شافت:6 شكل

 از كـار زمـان بـر كـاهش عـلاوه آبكاري روشبه قطعه اين بازيابي بنابراين است ريال 1,000,000 قطعه نمونه خريد اين قيمت
 فرآينـد بـر از انجام مواردي موضعي آبكاري اقتصادي توجيه در اينجا براي. دارد اقتصادي جويي درصد صرفه70 دستگاه افتادگي
 بازيـابي اقتـصاديو توجيـه زير نيز نمايانگر اهميت مثالهاي. گرددمي ارائه نمونه برايو هوايي دريايي، تجهيزات صنعتي قطعات
ق برخي . است شده گردآوري مختلف از منابعكه است طعات از



9 1383تابستان/سال ششم/شماره بيستم/فصلنامه لجستيك

و پروانه روي ياتاقانـ هوزينگهاي1  فرآينـد آبكـاري. شـوند كـار مـي در حـين نوسـاني سـايش ها دچار خوردگي پمپها، موتورها
به اين آبكاري براي موضعي مبه يا نيكل، قلعمس توسط ابعاد اوليه سوراخها  تنهـا از آبكاري سوراخها قبل ماشينكاري. رودي كار

و انجـام دقيقـه تواند در كمتر از سـيمي شده ساييده ياتاقان هوزينگيك آبكاري. است آنها لازم متحدالمركز كردن براي  شـود
. است ابعاد اوليهبه نكاريو ماشي بوشو جازدن13 قطر سوراخو افزايش ماشينكاري براي اقتصادي جايگزين يك
مي موضعي فرآيند آبكاري، تجهيزات دريايي كاربردهايـ براي2  ماننـد بـزرگ قطعـات در محـلو بازيابي تعميرات براي توان را

. برد كشتي داخلبه توربين هايو جداره ياتاقان گاههاي، نشيمن پروانه شافتهاي
كه داده گرد چرخان ياتاقانيكبهmm 0,5 ضخامتبه نيكل پوشش) الف يك موجب شد  صد هـزار پينيون دنده شافت شد

. بماند سالم كشتي دلاري
يكمس پوششيك)ب در موجـب شد كـه داده14 كاهشي دنده جعبه ياتاقان سطحيكبه در محل نيكل فوقاني لايه با  شـد
. شود جويي صرفهو تعمير قطعه جدا كردن براي از كشتي بخشي باز كردن نياز برايو رفعنزما
به65mm قطربه شده ماشينكاري ياتاقانيك داخلي سطح روي بابيت آبكاري)ج  مجـدد را بـر گريو ريخته رو برداشت نياز

آنو ماشينكاري بابيت زيادي حجم مصرف مستلزم گري ريخته. نمود طرف در زيـادي هايو هزينه گير بوده وقتكه است بعد از
.بر دارد

 تعميـر قطـر موجب شده كنترل با سرعت دهانه آبكاري. بود شده هواپيما دچار فرسايش فرود اصلي از سيلندر چرخـ قسمتي3
 تـوان را مـي ميكـرون 750 پوشـشهاي. اسـت شـده ميكرون50 تلرانس با دامنه رون ميك 750 تا 250 با ضخامتهاي لوله داخلي

به تعمير مشابه براي مخزني آبكاري. كرد اعمال تقريباً در دو ساعت 24-72( مـدت طـولاني هـاي در دوره قطعـه وري غوطه، نياز
به گير بوده وقت خيلي وري غوطهناي. دارد لازم پوشش ضخامتبه دستيابي براي) ساعت  آبكـاري. دارد دقيـق روپوشـانيو نياز

مي سرعت موضعي به فرآيند را زياد و  ماشينكاري ها، عمليات محدود در لبه، پوشش بر اين علاوه. نياز دارد كمتري روپوشاني كند
 توسـط شـده بازيـابي از قطعـات هايي نمونه»1« در جدول. يابدميشها كاه هزينه كند، در نتيجهمي دهد يا حذفمي را كاهش

. است شده ارائه آمده عملبه جوييو صرفه بازيابي همراهبه موضعي آبكاري

هاو هزينه موضعي آبكاري روشبه شده بازيابي از قطعات هايي نمونه:1 جدول

نو ينههز(دلار(هزينه بازيابي قطعه (دلار(صرفه جويي(دلار) تعويض با قطعه

700400 300 بوش

1000900 100 آسياب صنعتي هوزينگ ياتاقان

653353 300 شافت

58225222 600(دسته شاتون(ميله هاي پيستون

15001350 150 گيربكس سرعت بالا

 استفاده از مواد اپوكسي-7
آنكه است شدهو پيشرفته مطمئن قدريبه با چسب قطعاتو ترميم اخيراً اتصال  در صـنايع هـا حتـي از زمينـه در بسياري از

 ترموپلاستيكها مثـل شامل در صنعت مصرفي چسبهاي ترين متداول. شودمي استفادهو هواپيماسازي سازي نظير اتومبيل حساس
و لاستيكهاي پلي  فنوليـكو وينيـل اپوكـسيها، ايزوسـيانات مثـل ترموسـت گـوگرد، پلاسـتيكهاي بدون نئوپرن آميدها، وينيلها

، پمپهـا،، شـيرآلات ريختگـي قطعـات شكستگي. اند پيدا كرده كاربرد وسيعي اپوكسي، رزينهاي ترموست چسبهاي در ميان. است
 بـا چـسبهاي تـوان را مـي سطحي خراشيدگيهايو بعضي شده كافتهش هايو لوله ديده صدمه ابزار، درزهايو ماشينهاي مخازن

. نمود ترميم اپوكسي
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و زيـاد، نفوذپـذيري تركنـدگي قابليـت دليلبه. پيوند ايجاد شودو زمينه اپوكسي ماده بين است لازم مواد اپوكسي اعمال براي
به، چسبندگي اپوكسي رزين در ملكولهاي قطبي وجود عوامل و زمينـه فلزات اغلب آنها  چـون. اسـت ديگـر عـالي هـاي، آلياژهـا

آب آوري عمل در حين اپوكسي چسبهاي و عمل وجود نميبه مواد فرار مانند بخار  نيـاز بـهو بـدون سـهولت آنها بـه آوري آورند
 در كاربرد زيادي محدوديتهاي ساير روشهايبه پوششها نسبت اين انيكيمك خصوصيات البته. گيردمي بالا انجام فشارهاي اعمال

. است آنها ايجاد كرده
 اپوكـسي مـاده نـوع از يـك موتور بـا اسـتفادهآب پمپ نوعيك آلومينيمي بدنه كاري سطوحو خراشهاي خوردگي ترك ترميم
. دارد نو هزينه قطعه قيمت%20 تقريباً بازيابي عمر سرويس دورهيك براي خاص

 گيريـ نتيجه8
. است ممكن از نظر فنيو غير نظامي نظاميو تجهيزات آلات ماشين مكانيكي قطعاتـ بازيابي1
. هستند بازيابي روشهاي ترينو اقتصادي ترين مهم از مواد اپوكسيو استفاده موضعي، آبكاري، جوشكاريـ فلزپاشي2
 بـه ضـايعاتو كـاهش انبـارداري هـاي هزينه، كاهش خريد خارجو غير مستقيم مستقيم هاي هزينه با كاهش قطعاتـ بازيابي3

.شودمي اقتصادي جويي صرفه موجب زيادي ميزان
 كـار سـرعت كـه، جاهـايي بنابراين. رسدمي حداقلبه آلاتين ماشو از كار افتادن تعليق، زمان بازيابي از روشهايـ با استفاده4

. است روشها مهم از اين وارد كند، استفاده ناپذيري جبران صدمات است ممكن رفته از دستو زمان است مهم
به5 وبه را در محلآن توانمي بازيابي تجهيزات بودن حمل قابل دليلـ به در بعضي كاربرد . نياز ندارد دمونتاژ قطعات موارد
كه انتخاب را طوري مواد پاششي توانمي) فلزپاشي( بازيابي از روشهايـ در مورد بعضي6  برابـر قطعـه چنـدين عمر قطعه نمود

. باشد اصلي
بهكهو جنگ اقتصادي تحريم مانند زمان بحرانيـ در شرايط7  كمبـود قطعـات مشكل بازيابي روشهاي بيشتر است عاتقط نياز

و كاراييمي را حل .شودمي بهتر نمايانو استراتژيك حساس روشها در شرايط اين كند
 شـود چنـد برابـر مـي عمر قطعـه بيشتر باشد اما چون بازيابي هزينه است ممكن قيمتو ارزان ساده قطعاتـ در مورد بعضي8

به بنابراين و تعمير كاهش نياز .شودمي جبران بازيابيو هزينه يافته دمونتاژ

پي9  نوشتهاـ
1- Build-Up 
2- Metal Spraying 
3- hardfacing 
4-Brush Plating 
5- Flame Spraying 
6- Electric Arc Spraying 
7- Plasma Spraying 
8- Gas Metal Arc Welding 
9- Gas Tungsten Arc Welding 
10- Manual Arc Welding 
11- Submerged Arc Welding 
12- Masking 
13- Oversize 
14- Reduction Gear Box 
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