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Abstract 
One of the most dangerous industries is welding and inspection. Risk assessment is a rational procedure for 
determining the probable repercussions of prospective incidents on people, materials, equipment, and the 
environment. The risk assessment identifies the efficacy of selected control mechanisms and offers essential data for 
risk reduction, risk management, control system enhancement, and risk response planning. The current study 
identified 13 dangerous parts of the "hot crack" and "cold crack." The discovered dangers were then ranked by expert 
academics in the welding and inspection industries using the fuzzy best worst method (FBWM). A fuzzy method has 
been developed to address risk uncertainty and minimize decision inconsistencies. The findings indicate that the 
primary risk factors for weld metal hot cracking in order of importance are "frozen structure, separation, high tensile 
stresses in the weld metal, material composition, bonding, preheating, high flow intensity, high-thickness workpiece, 
and weld pollen form." And "the quantity of hydrogen in the weld metal, high tensile stresses, a vulnerable structure, 
and a relatively low temperature" are all factors in cold welding of weld metal. The study's results may be used to 
guide the selection of solutions, remove the primary dangers, and establish security policies in the welding and 
inspection industries.  
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  چکیده
 یبالقوه ناش يامدهایپ یبررس يبرا یروش منطق کی سک،یر یابی. ارزشود یمحسوب م عیصنا نیتر از پرمخاطره یکی یصنعت جوش و بازرس

موجود را مشخص نموده  یکنترل يکردهایرو يکارآمد زانیم سک،یر یابیاست. ارز طیو مح زاتیافراد، مواد، تجه يبر رو یاز حوادث احتمال
 ها سکیواکنش به ر يبرا يزیر و برنامه یکنترل يها ستمیس يخطرات، بهساز سک،یکاهش ر نهیدر زم يریگ میتصم يبرا یزشبا ار يها و داده

. دیگرد »و ترك سرد ترك گرم«در دو بخش  سکینوع ر 13 یی. مطالعات صورت گرفته پژوهش حاضر، منجر به شناسادینما یفراهم م
 کیو به کمک تکن یصنعت جوش و بازرس یخبره دانشگاه دیتوسط اسات ت،یدرجه اهم زانیم اسشده براس ییشناسا يها سکیر يبند تیاولو
 شنهادیپ يریگ میدر تصم يو کاهش ناسازگار سکیر تیمقابله با عدم قطع يبرا ،يفاز کردی) انجام گرفت. روFBWM( يفاز نیبدتر نیبهتر

 یکشش يها تنش ش،یساختار انجماد، جدا« شامل  تیاولو بیجوش به ترتزترك گرم فل سکیر نیتر که عمده دهد ینشان م جیشده است.  نتا
 نیتر و عمده» قطعه کار، شکل گرده جوش يبالا، ضخامت بالا انیشدت جر گرم، شیو بند اتصال، پ دیمواد، ق باتیبالا در فلزجوش، ترک

 ي. دستاوردهاباشد یم »نییپا نسبتا يدما بالا، ساختار مستعد، یکشش يها در فلزجوش، تنش دروژنیه مقدار«سرد فلزجوش شامل  ترك سکیر
 نیدر تدو تواند یم نیهمچن د،ینما یاست) کمک م یاصل يدهایها (که همان  دفع تهد حل در انتخاب راه حیصح يریگ پژوهش به جهت

 استفاده شود. یصنعت جوش و بازرس یتیامن يها یمش خط
   

  .FBWMترك،  فلزجوش،  سک،یر یابیارز کلمات کلیدي:
  mkarbasi@mut-es.ac.ir نویسنده مسئول، پست الکترونیکی: *     

  
  مقدمه -1

هاي  پرکاربردترین فعالیت و ترین گسترده در زمره جوشکاري فرایند
گستردگی کاربرد و اهمیت   .گردد می بندي صنعتی طبقه هاي محیط
نیازمند به تدوین  صنعت این هاي اقتصادي و فرصت جوش صنعت

سازي رشد اقتصادي به عنوان  هاي مناسب جهت زمینه استراتژي

. قابلیت ]1[ رقابتی پایدار است صنعتی استراتژیک به همراه مزیت
اي از کیفیت مطلوب  اطمینان سازه، نیازمند برخورداري از درجه

 کارکرد مهندسی، ممکن است هاي سازه در نقص است. انواع جوش

هاي  ها، شکستگی دهند. ترك تحت تاثیر قرار آتی قطعه را
امتداد خط جوش  در داخلی هاي تنش در اثر  باشند که می جوش فلز
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ها، همچنین ممکن است  آیند. ترك و یا عمود بر آن به وجود می
از فلزجوش به فلزمبنا امتداد پیدا نمایند و یا در فلزمبنا و در 

بارترین معایب  ها زیان مجاورت خط جوش تشکیل شوند. ترك
تعویض یک قطعه یا قسمتی از سازه به لحاظ  جوش هستند.

بر  دشوار و زمان و یا بسیار نیست صرفه به مقرون اقتصادي
هاي  نماید تا از روش می ایجاب عوامل اقتصادي و ایمنی باشد. می

پیشگیري و ارزیابی ریسک استفاده شود. لذا ایجاد یک دیدگاه 
ریسک ترك فلزجوش به عنوان جامع در خصوص شناسایی 

گامی اقتصادي و ایمنی در رسیدن به اهداف این صنعت 
رو مطالعه و تحلیل ارزیابی ریسک ترك  ضروري است. از این

فلزجوش، جهت تخصیص بهینه منابع بسیار ضروري به نظر 
 . ]2[رسد می

یکی از عوامل اصلی در مدیریت سلامت و ایمنی، تدوین و 
باشد که وضعیت را به منظور کسب  می اجراي ارزیابی ریسک
هاي سلامت و ایمنی  آمیز بودن برنامه اطمینان از موفقیت

نماید. مدیریت ریسک، ایجاد فرهنگ و زیرساخت  آزمایش  می
به صورت منطقی و سیستماتیک است که قابلیت کمینه نمودن 

. ارزیابی ریسک ]3[خسارت و بیشینه نمودن منافع را دارد 
یافته را  ساختار  یریت ریسک است که فراینديقسمتی از مد

آورد تا چگونگی تحت تاثیر قرار گرفتن اهداف را  فراهم می
. ریسک همواره با عدم قطعیت همراه است. بر ]4[شناسایی کند

همین اساس باید به این  امر مهم توجه داشت که انجام 
 محاسبات ارزیابی ریسک باید منطبق بر اصولی باشد که بتواند

هاي  قطعیت را پوشش دهد. یکی از مهمترین روش این عدم
گیري از محاسبات ریسک به روش  موجود در این زمینه، بهره

منطق فازي است که امکان پاسخگویی مناسب را به منظور 
  . ]5[برآورد ریسک احتمالی وقوع حوادث به همراه دارد 

ا ارزیابی ریسک نیاز به استفاده از روش کارآمد و جامع ر
گیري به عنوان  هاي مختلف تصمیم نماید. تکنیک ضروري  می

شود.  بندي در مسایل به کار گرفته می ابزار اصلی ارزیابی و رتبه
گیري چندمعیاره  تصمیم هاي از کاراترین تکنیک FBWMتکنیک 

سازي تفاوت مطلق اوزان، کمینه نمودن  است که به دنبال کمینه
به ماتریس زوجی سازگارتر با تعداد مقایسات زوجی و دستیابی 

باشد. دستیابی به یک اتصال جوش  درك فرایندهاي پویا می
اي دارد که از طراحی  یافته بخش، احتیاج به روند سازمان رضایت

اتصال و انتخاب روش جوشکاري شروع شده و با انجام 
که  یابد. در صورتی عملیات جوشکاري و بازرسی آن پایان می

جوش رعایت نشود، معایبی در سطح یا فنون صحیح فرایند 
ها  آید. یکی از معایب رایج، ترك داخل فلزجوش به وجود می

 هستند. با توجه به اهمیت شناسایی خطرات و ارایه اقدامات

،  وري سازههاي حوادث و افزایش بهرهکنترلی در کاهش هزینه
مطالعه حاضر با هدف شناسایی و ارزیابی ریسک ترك 

، گام مهمی در جهت برطرف FBWMفلزجوش با رویکرد 
نمودن این شکاف تحقیقاتی برخواهد داشت. ساختار پژوهش 

  حاضر به شرح زیر است: 
شود.  دوم پژوهش، مروري بر مطالعات مرتبط ارایه می در بخش

شود. و در بخش  ش تشریح میدر بخش سوم مبانی نظري پژوه
شود. بخش پنجم به  شناسی پژوهش ارایه می چهارم، روش

یابد. بخش نهایی پژوهش حاضر به ارایه  ها اختصاص می یافته
پردازد و پیامدهاي آن را براي پژوهشگران مورد  گیري می نتیجه

  دهد. بحث قرار می
 
  پیشینه پژوهش -2

یت است. در این ارتباط ارزیابی ریسک در تمام صنایع حایز اهم
مطالعات متعددي با رویکردهاي مختلف ارزیابی ریسک 
صورت گرفته است که به برخی از مطالعات صورت گرفته در 

  شود: این حوزه اشاره می
  جوشکاري  هاي کارگاه در عوامل خطر ]7[نجاري  قلع جهی و

را  به روش تجزیه و تحلیل حالات بالقوه خرابی و آثار آن
مقطعی، بر روي  -تحلیلی  ارزیابی و تحلیل نمودند. این مطالعه

کارگاه جوشکاري شهر زابل انجام گرفت. در این پژوهش  77
جوشکاري  هاي کارگاه در خطر اصلی در قدم اول، عوامل

شاخص  ها سه شناسایی شده و براي هر ریسک ناشی از دستگاه
د. سپس پذیري مشخص گردی شدت، احتمال و تشخیص آسیب

ریسک،  بندي تعیین شده و براساس عدد الویت معیار اولویت
  گردیده است. ها اقدام ریسک  بندي اولویت   به نسبت
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هاي  مواجهه جوشکاران با فیوم ]8[فر و همکاران  ساجدي
اي  جوشکاري براساس تراکم جرمی و عددي را ارزیابی مقایسه

براي ارزیابی  GRIMMگر گرد و غبار  نمودند. دستگاه پایش
هاي جوشکاري بر روي استیل  تراکم عددي و جرمی فیوم

مورد استفاده قرار گرفت.  متر میلی 4/0 با ضخامت 304نزن  زنگ
متري  سانتی 41 فاصله در به منظور پایش ذرات هوا از برداري نمونه

باشد، انجام شد.   که نماینده ناحیه تنفسی اپراتور جوشکار می
نتایج پژوهش نشان داد بین تراکم عددي و جرمی به عنوان دو 
شاخص ارزیابی ذرات در محدوده سایزي تطابق وجود ندارد و 

 تر شدن سایز ذرات این عدم تطابق مشهودتر است.  با کوچک

محیطی، هاي زیستریسک ]9[صفري وزدانی و همکاران 
سازي میعانات گازي شرکت ایمنی و بهداشتی مخازن ذخیره

. ارزیابی نمودند FMEAپالایش گاز پارسیان را با رویکرد 
محیطی، ایمنی و بهداشتی حاصل از شناسایی مخاطرات زیست

سازي هاي انسانی موجود در مخازن ذخیرهتاسیسات و فعالیت
 سپس انجام و دلفی از تکنیک گازي با استفاده میعانات
 FMEAو AHPشده با استفاده از روش  هاي شناسایی ریسک

 . بندي قرار گرفتاولویت و مورد ارزیابی

ایمنی جوشکاري در پالایشگاه تهران  ]10[جعفري و همکاران  
هاي کنترلی را آنالیز نمودند. به منظور اجراي  و اثربخشی راه

روش آنالیز ایمنی شغلی، پس از تشکیل تیم مطالعه مراحل 
عملیات جوشکاري با استفاده از دو روش مشاهده و مصاحبه 
با شاغلین تعیین گردید. سپس مخاطرات هر مرحله با استفاده 

ش مشاهده، مصاحبه پرکردن چک لیست آنالیز ایمنی از رو
شغلی شناسایی شد. براي ارزیابی میزان خطر مخاطرات 

موجود، از عدد اولویت ریسک طبق استاندارد شماره  
AS/NZS  2004/4360   از عدد احتمال وقوع رویداد و شدت

  و  موجود براي شرایط خطر پیامد برآورد گردید. ارزیابی
راهکارهاي کنترلی توصیه شده انجام شد و  در صورت اعمال

 ارزیابی گردید. آماري هاي آزمون از طریق هاي کنترلی راه بخشی اثر

عوامل بحرانی انفجار در آزمایشگاه را بر  ]11[ژو و همکاران 
اساس آنالیز درخت خطا تحلیل نمودند. از طریق درخت خطا 

 ث انفجارو نمودار تصمیم گیري دودویی، سه منبع اصلی حواد

در آزمایشگاه (سیلندر گاز، دستگاه فشار و مواد شیمیایی 
، »ماشین«، »انسان«خطرناك) به صورت کمی و در  چهار جنبه 

در حادثه انفجار آزمایشگاهی » مدیریت«و » محیط زیست«
نتایج پژوهش، ایده جدید براي مدیریت ایمنی بررسی شدند.  

 .دده پویا و نگهداري آزمایشگاه ارایه می

به ارزیابی ریسک بر اساس رویکرد جدید تاپسیس  ]12[یزدي 
فازي پرداختند. در این مطالعه، رویکرد تاپسیس فازي شهودي 

هاي تصمیم خبرگان پیشنهاد  براي مقابله با عدم قطعیت
است. علاوه بر این، اهداف این مقاله بهبود اثربخشی و  شده

آوردن یک قابلیت اطمینان رویکرد پیشنهادي و به دست 
باشد. روش پیشنهادي  تکنیک ارزیابی ریسک موثر و جامع می

به عنوان یک مطالعه موردي بر روي یک پالایشگاه گاز براي 
کار جوشکاري و لمینیت استفاده شد و همه خطرات شناسایی 
شده با رویکرد اصلاح شده تاپسیس براي اقدامات اصلاحی 

 بندي شدند. بعدي اولویت

را با استفاده از رویکرد  HSEریسک  ]13[یوسفی و همکاران 
بندي  هاي نامطلوب را اولویت با خروجی DEA-FMEAقوي 

با در نظر  HSEهاي  بندي ریسک نمودند. این پژوهش، اولویت
 عنوان گرفتن دو پارامتر اضافی شامل هزینه و مدت درمان (به

نوان ع پارامتر شدت، وقوع و تشخیص (به خروجی) و سه
ورودي) انجام شده است. همچنین عدم قطعیت و نامطلوب 

شود.  بودن پارامترهاي مذکور به طور همزمان در نظر گرفته می
رویکرد پیشنهادي در یک شرکت فعال در تولید قطعات یدکی 

معمولی و  DEAسازي شد و سپس نتایج با مدل  خودرو پیاده
بندي  دهد که رتبه مقایسه شد. نتایج نشان می RPNامتیازات 
بندي  سنتی، منجر به اولویت FMEAها در مقایسه با  ریسک
شکست  ]14[لو و همکاران  شود. تر می کننده تر و قانع مطمئن

ترك را در اتصال جوش تجزیه و تحلیل نمودند. شکست ترك 
 فلنج، از طریق آنالیز ترکیب،-خوردگی اتصال جوش سیلندر

ماکروسکوپی، مورفولوژي متالوگرافی،  رفولوژي شکستمو
تجزیه  مورد محدود سازي اجزاي تنش پسماند، ریزسختی و مدل

هاي پیشگیرانه خوردگی و روش گرفت. دلایل ترك قرار تحلیل و
  مربوطه مطرح شد. 
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 دیگ خوردگی ترك از جلوگیري براي گردید در پایان پیشنهاد
هاي پسماند جوشکاري انجام  تنشروش کاهش  استریلیزاسیون،

شود و محتویات یون کلرید و اکسیژن محلول در محیط باید 
 به شدت کنترل شود.

از روش دیمتل بهبود یافته براي  ]15[یزدي و همکاران 
استفاده از  گیري مدیریت ایمنی موثر استفاده نمودند. تصمیم

طلاعات ا منبع  و  که وابستگی عوامل خطر گیري تصمیم چارچوب
گیرد، الزامی است. چارچوب پیشنهادي، با ادغام  را در بر می

 دست به بدترین و شبکه بیزي-دیمتل با روش بهترین روش

آمده است. ادغام در دو مرحله مختلف در روش دیمتل در نظر 
گرفته شده است. رویکرد دیمتل یکپارچه معرفی شده، با اتخاذ 

 نشان داده شده است.یک مطالعه موردي در صنعت، موثر 

هاي رفع عیب و یا رویکردهاي  هاي متعددي تکنیک پژوهش
در خصوص  اند، ولی تحقیقات قرار داده بررسی را مورد بازرسی

 طور ویژه ترك فلزجوش انجام نشده است. هارزیابی ریسک و ب
گستردگی صنعت جوش و مخاطرات فراگیري که در این 

سک را دو چندان صنعت وجود دارد، اهمیت ارزیابی ری
معایب  بارترین زیان ها ترك فلزجوش، عیوب در نماید. می

شوند. از این رو شناسایی و ارزیابی ریسک ترك  محسوب می
در رسیدن به اهداف  اقتصادي و ایمنی فلزجوش به عنوان گامی

این صنعت ضروري بوده و نیز در جهت برطرف نمودن 
 شکاف تحقیقاتی این حوزه گام مثبتی برخواهد داشت. 

  
  مبانی نظري -3
  تکنیک بهترین بدترین فازي  -3-1

  :] 17[باشد  شامل پنج گام اصلی می FBWMتکنیک 
گیري  در این گام باید مجموعه معیارهاي تصمیم :گام اول •

گیرند،  که براي دستیابی به تصمیم هدف مورد استفاده قرار می
  .تعیین گردد

گیران با توجه به مسئله و  در این گام تصمیم :گام دوم •
. نمایند هاي مرتبط، بهترین و بدترین معیار را انتخاب می دیدگاه

  ترین معیار موثر ترین یا مهم مطلوبدهنده  بهترین معیار نشان
 حداقل مطلوبیت و اهمیت ،معیار گیري بوده و بدترین بر تصمیم

 .گیري دارد را براي تصمیم

در این گام انجام مقایسات زوجی بین بهترین  :گام سوم •
ارجحیت بهترین معیار . گیرد معیار و سایر معیارها صورت می

اي  درجه 5ها با اعداد فازي مثلثی  را نسبت به سایر شاخص
. شود تشکیل می) 1مطابق جدول( BOتعیین نموده و ماتریس

و اهمیت بهترین معیار نسبت به  هدف این گام تعیین اولویت
  سایر معیارها است. 

انجام مقایسات زوجی بین سایر معیارها و بدترین   گام چهارم:
پذیرد. در این گـام ارجحیـت سـایر معیارهـا      معیار صورت می

اي  تعیین و  درجه 5نسبت به بدترین معیار با اعداد فازي مثلثی 
    شود.  ) تشکیل می1مطابق جدول( OWماتریس

  

 مقایسات زوجی اعداد فازي مثلثی. - 1جدول

  تیتابع عضو  یکلام ریمتغ
  )EI(  )1,1,1برابر  ( تیاهم
)  )WI(  فیضع تیاهم

  ,1,1.5) 
  )FI(  )1.5,2,2.5مهم  ( نسبتا
  )VI(  )2.5,3,3.5مهم  ( یلیخ

  )AI( )3.5,4,4.5مهم  ( کاملا
 

  شود: ) تعریف می7به شرح رابطه(  OWو  BOبردارهاي فازي 
)1(     = 	     ,			   ,			    				,		     = 	     ,			   ,			    	,    = 	 (   ,			   ,			   )	,	    = 	 (   ,			   ,			   ) 

  

 
شود  ها تعیین می مقادیر بهینه وزندر این گام  :گام پنجم •
وزن بهینه معیارها، وزنی است که در آن براي هر ). ∗  ,…,∗  (

برقرار باشد که پارامترهاي مدل همگی به صورت زوج رابطه 
 :شوند اعداد فازي مثلثی تعریف می

)2(  Min   

S.t.  (  ω,			  ω ,			  ω)		(  ω,			  ω,			  ∗) − (   ,    ,    ) ≤ ( ∗,  ∗,  ∗)		   (  ω,			  ω,			  ω)		(  ω ,			  ω ,			  ω ) − (   ,    ,    ) ≤ ( ∗ ,  ∗,  ∗)		  ∑  (   ) = 1       ≤	   	≤	        ≥ 0  = 1, … ,   
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. شود نرخ سازگاري معرفی می (∗ 			,∗ 			,∗ )	=*ξبا استفاده از 
بزرگتر باشد، مقدار سازگاري بالاتر رفته و  *ξهرچه مقدار 

 .   مقایسات از قابلیت اطمینان کمتري برخوردار هستند

 
 شناسی پژوهش روش -4

جامعه . پیمایشی است – از نوع مطالعات توصیفی حاضر پژوهش
آماري پژوهش را یازده نفر از اساتید و خبرگان صنعت جوش 

. پژوهش حاضر در سه گام اجرا خواهد شد. دهند تشکیل می
در گام نخست مخاطرات ترك فلزجوش براساس مستندات 
علمی شناسایی و به کمک نظر خبرگان، فروکاسته و نهایی 

خت شناسایی شده، در در گام دوم براساس مخاطرات. شود می
خطا ترسیم گردیده و رابطه قابلیت اطمینان سیستم ارایه 

تواند در طی فرایند  توصیف گرافیکی دنباله ریسک می. شود می
  پژوهش مفید باشد و موجب قابل درك شدن  وقایع منجر
به حادثه و ارتباط بین وقایع شود و از سوي دیگر، ارتباط بین 

یه و تحلیل درخت تجز. نماید میتسهیل محققین  و خبرگان را 
هاي منطقی که  خطا، نموداري است تصویري و متشکل از علت

تواند هر یک به تنهایی و یا در مجموع به یک حادثه منجر  می
هاي برشی سیستم ترسیم  در انتهاي این گام، مجموعه. گردد
هاي برشی، نمایانگر یک راه احتمالی براي  مجموعه. شود می

ها با توجه به  گام سوم، ریسک در. اد نهایی استوقوع روید
پارامترهاي شناسایی شده مقایسه زوجی شده  و با رویکرد 

FBWM شوند بندي می افزار لینگو اولویت و به کمک نرم  .  
  

  ها یافته -5
  شناسایی مخاطرات ترك فلزجوش -5-1

هاي  باشند که در اثر تنش هاي فلزجوش می ها، شکستگی ترك
آیند.  داخلی در امتداد خط جوش و یا عمود بر آن به وجود می

گیرند.  ها با شروع سخت شدن جوش شکل می بعضی ترك
هاي گرم  گرمایش یکنواخت و سرد شدن آرام، از ایجاد ترك

آورد. همچنین ممکن است در دماي  جلوگیري به عمل می
هایی به موازات جوش و در زیر آن  ادي محیط سربسته، تركع

ها در فولادهاي ساختمانی  وجود آید. این ترك در فلزمبنا به

تواند تحت اثر نفوذ هیدروژن و جلوگیري از انقباض جوش  می
خوردگی قطعه ایجاد شود. استفاده از الکترودهاي کم  و تاب

هاي سرد  جاد تركگرمایش مناسب، از ای هیدروژن همراه با پیش
کند. به طور کلی علل عمده ایجاد ترك گرم و  پیشگیري می

  ) ارایه شده است.  2سرد در جدول (
  

  .]18[ علل عمده مخاطره ترك - 2جدول
  علل عمده مخاطره ترك گرم

  علل نماد
X2.1  ساختار انجماد 

X2.2 ترکیبات مواد 

X2.3    قید و بند اتصال 

X2.4 جدایش 

X2.5 هاي کششی بالا در فلزجوش تنش 

X2.6 گرم پیش 

X2.7  ضخامت بالاي قطعه کار 

X2.8 شدت جریان بالا 

X2.9 شکل گرده جوش 
  علل عمده مخاطره ترك سرد

  علل نماد
X1.1 مقدار هیدروژن در فلزجوش 

X1.2 ساختار مستعد 

X1.3 هاي کششی بالاتنش 

X1.4 دماي نسبتا پایین 
  

  
  تحلیل درخت خطاي ترك فلزجوش تجزیه و -5-2

ترین  تکنیک تجزیه و تحلیل خطا به عنوان یکی از قوي
شود.  ابزارهاي تجزیه و تحلیل فرایند ایمنی سیستم محسوب می

FTA تکنیک ارزشیابی براي تخمین احتمال وقوع یک رخداد ،
باشد. در این روش، تمامی عواملی  بینی شده، می خطرناك پیش

شود. سپس  وضعیت شده، جستجو می که موجب بروز این
مند، دلایل خرابی در ساختار، از بالا به پایین  صورت نظام به

مرتب شده و از این ساختار براي محاسبه احتمال وقوع رویداد 
» ترك فلزجوش«شود. رویداد شناسایی شده  نهایی استفاده می

 با دیاگرام درخت خطا نمایش داده شده و ارتباطات آن
) آنالیز درخت خطاي ترك فلزجوش 1( شکلود. ش مشخص می

   دهد. می را نشان
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الی  X1.1مخاطره  ترك سرد، در صورت وقوع همزمان چهار
X1.4 با اجزا موازي و درگاه  دهد که بیانگر سیستمی رخ می

است. ترك گرم با وقوع حداقل یکی از نه علل » و«ارتباطی 
به وقوع  »یا«و با درگاه ارتباطی  X2.9لغایت  X2.1مخاطره 

پیوندد که بیانگر سیستم با اجزا سري است. در گام بعدي،  می
هاي برشی سیستم و نمودار بلوکی قابلیت اطمینان  مجموعه
هاي برشی، نمایانگر  شود. مجموعه ) ترسیم می2( شکلمطابق 

یک راه احتمالی براي وقوع رویداد نهایی است. بدین ترتیب که 
خ دادن رویدادهایی که در یک برش حداقل قرار دارد، با ر

  .رویداد نهایی به وجود خواهد آمد
 رویداد وقوع احتمال محاسبه براي خطا درخت کمی تحلیل در

  .باشد معلوم اساسی رویدادهاي از هریک وقوع احتمال باید نهایی

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
 اساسی، رویدادهاي از یک هر وقوع احتمال بودن معلوم با

 رویداد احتمال استفاده، مورد هاي درگاه نوع به توجه با توان می

 رویدادهاي یا نهایی رویداد وقوع احتمال آورد. دست به را نهایی

 و )3( رابطه کارگیري به با است »و« ها آن ارتباطی درگاه که میانی
   .]16[آید می دست به )4( رابطه با »یا« ارتباطی درگاه

PG1=1- ∏ (1 −   .       ) )3(  
PG2= ∏   .        
PSYS=      = (1- ∏ (1 − .     ))(	∏   .     ) 
 

)4(  

 تعداد N درگاه، خروجی رویداد وقوع احتمال ،P آن در که

 رویدادهاي از یک هر وقوع احتمال P1.I ورودي، رویدادهاي

  رویدادهاي از یک هر وقوع احتمال P2.I و سرد ترك درگاه ورودي
  باشد.می گرم ترك درگاه ورودي

G0 وقوع ترك 
 

X2.1 X2.2 X2.3 X2.4 X2.5 X2.6 X2.7 X2.8 X2.9 X1.1 X1.2 X1.3 X1.4 

G1  ترك سرد  G2 ترك گرم 

X2.1 X2.2 X2.3 X2.4 X2.5 X2.6 X2.7 X2.8 X2.9 
X1.3 

X1.4 

X1.1 

X1.2 

G0 
G1 
G2 
X1.1   X1.2   X1.3   X1.4 
X2.1 
X2.2  
X2.3 
X2.4  
X2.5  
X2.6 
X2.7 
X2.8  
X2.9   

 
 

 
 

 
 

 
 

 نمودار بلوکی قابلیت اطمینان

 جوش.آنالیز درخت خطا ترك فلز -1شکل
 

 .ستمیس نانیاطم تیقابل یو نمودار بلوک یبرش يهامجموعه -2شکل
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بندي ترك فلزجوش با تکنیک بهترین بـدترین   اولویت -5-3
  فازي

در گــام نخســت، در ریســک تــرك گــرم فلزجــوش، خبرگــان 
تـرین معیـار را    اهمیـت  و کـم » ساختار انجماد«ترین علل را  مهم
شناسایی نمودنـد. در ریسـک تـرك سـرد     » شکل گرده جوش«

مقـدار هیـدروژن در   « ا تـرین علـل ر   فلزجوش، خبرگـان مهـم  
» دمـاي نسـبتا پـایین   «تـرین معیـار را    اهمیـت  و کـم » فلزجوش

  شناسایی نمودند.
  در گام دوم، خبـرگان عدد ارجحیت بهتـرین معیار را نسبـت به

اي فـازي ارزیــابی    درجـه  5سایر معیارها با اسـتفاده از طیـف   
تشـکیل شـده براسـاس     BO) مـاتریس  4و3اند. جـدول(  نمـوده

دهـد. بـراي تشـکیل مـاتریس لازم      خبرگان را نشان مینظرات 
است، میانگین حسابی عدد ارجحیت بهتـرین معیـار نسـبت بـه     

دهنـده ارجحیـت    نشـان      شـود. بـردار    سایر معیارها محاسبه 
  .است j نسبت به معیار B بهترین معیار

  
  مقایسات زوجی بین مهمترین معیار با سایر معیارها  - 3جدول

 گرم. در ریسک ترك
X2.1    	  

)1.5,2,2.5( X2.2 

)1.5,2,2.5( X2.3 

)23,1,1.5( 
X2.4  

)23,1,1.5( 
X2.5 

)1.5,2,2.5( X2.6 

)2.5,3,3.5( X2.7 

)2.5,3,3.5( X2.8 

)2.5,3,3.5( X2.9 

     	 = [ 1.5,2,2.5 , 1.5,2,2.5 , 23 , 1,1.5 ,  23 , 1,1.5 , (1.5,2,2.5), (2.5,3,3.5), (2.5,3,3.5), (2.5,3,3.5)] 
  

  مقایسات زوجی بین مهمترین معیار با سایر معیارها  - 4جدول
 در ریسک ترك سرد.

X1.1     	 
X1.4 X1.3 X1.2 

)3.5,4,4.5  ()1.5,2,2.5( )2.5,3,3.5(    	 = [ 2.5,3,3.5 , 1.5,2,2.5 ,(3.5,4,4.5)] 

در گام سوم، میزان عدد ارجحیت سایر معیارها نسبت به بدترین 
براسـاس نظـر    OWنمایند. مـاتریس   معیار را خبرگان تعیین می

) ارایه شده است. براي تشکیل ماتریس 6و5خبرگان در جدول (
OW      لازم است تا وزن بهینه حاصـل از میـانگین حسـابی عـدد

ارجحیت سایر معیارها، نسبت به بدترین معیار، محاسـبه شـود.   
 دهنده ارجحیت معیارها نسبت به بدترین معیـار  نشان     بردار

W  است.   
  

  ترین معیار اهمیت مقایسات زوجی بین سایر معیارها  با کم - 5جدول
 در مخاطره ترك گرم.

X2.9  

)3.5,4,4.5 ( X2.1 

)2.5,3,3.5( X2.2 

)2.5,3,3.5( X2.3 

)2.5,3,3.5( X2.4 

)2.5,3,3.5( X2.5 

)2.5,3,3.5( X2.6 

)  ,1,1.5( X2.7 

)1.5,2,2.5( X2.8 

     	 = [ 3.5,4,4.5 , 2.5,3,3.5 ,  2.5,3,3.5 , 2.5,3,3.5 , (2.5,3,3.5), (2.5,3,3.5),  23 , 1,1.5 , (1.5,2,2.5)] 
  

  ترین معیار اهمیت زوجی بین سایر معیارها  با کممقایسات  - 6جدول
 در مخاطره ترك سرد.

X1.4  

)3.5,4,4.5( X1.1 

)1.5,2,2.5( X1.2 

)2.5,3,3.5( X1.3 

    	 = [	 3.5,4,4.5 , 1.5,2,2.5 ,(2.5,3,3.5)] 
  

تـوان دو مـدل    می OWو BOدر گام چهارم، براساس بردارهاي 
) بـراي ریسـک تـرك    5ریزي غیرخطی به صورت مدل ( برنامه

  ) براي ریسک ترك سرد ارایه نمود:6گرم و مدل(
)۵(  Min   

S.t. 
  ممم
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)6(  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  مم

~R(ωو   ξ*= (lξ , mξ ,uξ ) که در آن
j)   زدایی بیانگرفازي

~ω شدن مقدار
j ) قابل تعیین است.7است که از طریق رابطه ( 

ریزي ریاضی ارایه شده توسط گائو  از مدل برنامه با استفاده
  توان وزن بهینه فازي را تعیین نمود.  ) می2017وژائو (

)7(   	 ω   = 	   + 	 4  + 	   6  
  

با با توجه به نظرات اخذ شده از خبرگان، وزن مطلوب معیارها 
 18افزار لینگو  ) به کمک نرم4و3ریزي ریاضی ( حل مدل برنامه

 هاي بهینه علل و وزن نتایج محاسبات شود. می محاسبه
  شده است.  ارایه) 8و7مخاطرات ترك فلزجوش در جدول (

  

  .BWMبراساس رویکرد  مخاطرات ترك گرموزن بهینه  - 7جدول
Wjوزن بهینه مخاطره (  نماد

*( 
X2.1 ω*

1 =(0.1452194, 0.1591379, 0.1591379) 

X2.2 ω*
2 =(0.07672423, 0.1010942, 0.1325181) 

X2.3 ω*
3 =(0.07672423, 0.1267241, 0.1325181) 

X2.4 ω*
4 =(0.1082288, 0.1267241, 0.1325181) 

X2.5 ω*
5 = (0.1082288, 0.1267241, 0.1325181) 

X2.6 ω*
6 =(0.07672423, 0.1010942, 0.1325181) 

X2.7 ω*
7 =(0.04053597, 0.05274286, 0.06500751) 

X2.8 ω*
8 =(0.0517664, 0.06182143, 0.07001375) 

X2.9 ω*
9 =(0.03375531, 0.0369906, 0.0369906) 

ξ*= (0.4258449, 0.4258449, 0.4258449)   CI=8.04        
CR= 0.4258449/8.04= 0.0529658 

  
  .BWMبراساس رویکرد  مخاطرات ترك سردوزن بهینه  -8جدول

Wjوزن بهینه مخاطره (  نماد
*( 

X1.1 ω*
1 =(0.2925016, 0.3278007, 0.3278007) 

X1.2 ω*
2 =(0.1059954, 0.1264373, 0.1397794) 

X1.3 ω*
3 =(0.1566480, 0.2550724, 0.2610036) 

X1.4 ω*
4 =(0.06679716, 0.07485826, 0.07485826) 

ξ*= (0.4074052, 0.4074052, 0.4074052)  CI=8.04        
CR= 0.4074052/8.04= 0.05067229 

  
محاسبه نرخ سازگاري در روش بهترین بدترین فازي، شاخصی 
 مهم براي بررسی سازگاري مقایسات زوجی است. باتوجه به

 053/0 سازگاري مخاطرات نرخ، 	     بزرگترین فاصله
 بسیار بالايدهنده سازگاري  به دست آمد که نشان 051/0و

توسط خبرگان  ها ریسکبندي  باشد. نتایج اولویت مقایسات می
علل ترین  شده است. مهم ارایه) 4و3( شکل) و 8و7( در جدول

  يها تنشش،یجدا انجماد، ساختار« ترتیب بهگرم فلزجوش،  ترك
   گرم، شیپ اتصال، بند و دیمواد، ق باتیترک  جوش، در فلز بالا یکشش
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» جوش گرده شکل و قطعه کار يبالا، ضخامت بالا انیشدت جر
 دروژنیمقدار ه« به ترتیبفلزجوش،  علل ترك سرد ترین مهمو 

نسبتا  يدماو ساختار مستعد، بالا یکشش يها تنش، در فلزجوش
  شناسایی شدند.» نییپا
  
  بحث و نتایج -6
 ازمندینسازه، جوش سازه در طول عمر  نانیاطم تیقابل

 ازمندیصنعت جوش ن. است تیفیاز ک يا از درجه يبرخوردار
  اطمینان قابلیت يساز نهیجهت زم مناسب يها ياستراتژ نیبه تدو

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
 يها سازه در ها ترك . انواعاست کیاستراتژ یصنعت عنوان به ها سازه
 قرار دهند. ریقطعه را تحت تاث یممکن است کارکرد آت یمهندس
ترك با سرعت باور  به معناي پایان گارانتی است. ،جوش ترك
ها به شدت  افتد. ترك یو شکست اتفاق م نمودهرشد  ینکردن

    .دهند یرا کاهش مسازه استحکام 
در  یه اقدامات کنترلیخطرات و ارا ییشناسا تیبا توجه به اهم

مطالعه  ستم،یس وري بهره شیحوادث و افزا هاي نهیکاهش هز
  ، ترك فلزجوش سکیر شناسایی و ارزیابیحاضر با هدف 

  حاکی از هاي پژوهش یافتهصورت پذیرفت.  FBWMرویکرد  با

 علل ترك گرم فلزجوش. يبندتی) اولويارهی(دا ینمودار پ -3شکل

 علل ترك سرد فلزجوش. يبندتی) اولويارهی(دا ینمودار پ -4شکل
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  آن است:
ساختار « به ترتیب علل ترك گرم فلزجوش، ترین  مهم -

 باتیجوش، ترکبالا در فلز یکشش يها تنش ش،یانجماد، جدا
بالا، ضخامت  انیشدت جر گرم، شیو بند اتصال، پ دیمواد، ق

علل ترك ترین  مهمو » شکل گرده جوش و قطعه کار يبالا
، در فلزجوش دروژنیمقدار ه« ترتیببه جوش، سرد فلز

» نیینسبتا پا يدما و مستعد ساختار ،بالا یکشش يها تنش
  شناسایی شدند.

 و قطعه کار يبالا، ضخامت بالا انیشدت جر«مخاطرات  -
 ساختار مستعد «در ترك گرم و مخاطرات » شکل گرده جوش

در ترك سرد داراي ریسک متوسط » نیینسبتا پا يدماو 
و سایر مخاطرات شناسایی شده داراي ریسک بالایی باشند  می
باشند که نیاز به توجه بیشتر و تدوین اقدامات واکنشی  می

 باشند. مناسب می

ها  هایی که در واکنش همزمان به ریسک به دلیل محدودیت -
ها به پاسخگویی مناسب کمک  بندي ریسک وجود دارد، اولویت

تب کنترل به عنوان نماید. براي کاهش ریسک، سلسله مرا می
موثرترین راه براي کنترل مخاطره ترك فلزجوش محسوب 

اي  هاي شناسایی شده باید مجموعه شود. براي تمامی ریسک می
از اقدامات مناسب را شناسایی نمود. اگر کنترل بر مخاطرات 

 مهم ممکن نباشد باید بر مخاطره مهمتر بعدي تمرکز شود. 

 ینمودار بلوکهاي برشی و  ساختار درخت خطا، مجموعه -
دهد که قابلیت اطمینان سازه با  نشان می ستمیس نانیاطم تیقابل

یابد و با حذف  وجود مخاطرات ترك گرم کاهش می
اي ترك گرم، قابلیت اطمینان جوش  ترین علل ریشه بحرانی
لیت یابد. زیرا ترك گرم با سیستم سري، قاب ها افزایش می سازه

تري نسبت به ترك سرد با سیستم موازي دارد. از  اطمینان پایین
سویی هرچه مخاطرات ترك سرد نیز کاهش یابد، قابلیت 

 اطمینان سازه افزایش بیشتري خواهد داشت.

گرم نمودن «راي پیشگیري از بروز ترك گرم، اقداماتی نظیر ب -
ي، جوشکار نیح محافظ در يگازها از استفادهجوشکاري،  محل
  طرح شکل و ریـیتغ، جوش رهـمهمساحت سطح مقطع  شیافزا
 .شود  پیشنهاد می» جوش مهره

، . تركاست در جوش بینوع ع نیتر ترك سرد، خطرناك -
جوش و  فلز يها یوستگیناپ کینزد يها تنش تیاغلب با تقو

قطعه جوش داده شده  یکیمکان يارهایش کدینزدر  ای هیفلزپا
در ی بآ بخار ي،در جوشکار دروژنیه یاصلمنبع . افتد یاتفاق م

 ندین به نوع فراآ زانیباشد و محدوده و م یم يقوس جوشکار
در  یسانآتواند به  یم هیدروژن اتمی .دارد یمورد استفاده بستگ

ها حرکت کند. جهت  نفوذ کرده و در مرز دانهداغ فولاد 
 کیتکن رییتغ «، عملیاتی نظیر ممانعت از وقوع ترك سرد

 يدما تیرعاي، کردن سرعت جوشکار کمي، جوشکار
با  يجوشکاري، جوشکار بیترت تیرعای، پاس نیگرم و ب شیپ

 ،ضخامت هر پاس جوش شیافزا، تر نییپا يحرارت ورود
د، مناسب دارن ییایمیش بیکه ترک ییاستفاده از الکترودها

 تیرعا، SMAW ندیدر فرا دروژنیکم ه يها استفاده از الکترود
 .شود یم شنهادیپ» دروژنیاز ورود ه يریجلوگ و باز پخت يدما

  ایی مخاطرات فلزجوش، ـاسـپژوهش حاضر با ارایه مدل و شن
 يراستا درو بازرسی است.  جوش صنعت پایداري به دنبال توسعه

 شود: یم شنهادیپژوهش پ توسعه

 نیشود که در ا یموجب بروز ترك گرم م يادیز یعوامل -
شده رنظر گرفته دعوامل موثر  ،تیمحدود لیپژوهش به دل

شود سایر عوامل نیز در مدل درنظرگرفته  پیشنهاد می است.
 شود.

 ارزیابی ترك فلزجوشبه  یآت قاتیدر تحق شود یم شنهادیپ -
 قیبا تحق جیپرداخته شود و نتا يفاز نینو يکردهایرو ریبا سا

 گردد.   سهیحاضر مقا

گردید که هیچ وابستگی هاي درخت خطا فرض  بین ورودي -
 وجود ندارد که لازم است در مطالعات بعدي مدنظر قرار گیرد.
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