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و بررسی ابعادي، خواص مکــانیکی و  قوس و سیم مصرفی يجوشکارساخت یک دیواره فولادي به کمک روش  مقاله، نیهدف ا  :چکیده

باشــند. می جــوش میس هیو سرعت تغذ  يسرعت جوشکاری،  پاس  نیبتوقف  زمان  متغیرهاي انتخابی در این تحقیق،  است.  ریزساختاري آن  

 ــابییکاهش م  به دلیل رسوب کمتر جوش در لایه،  ي،سرعت جوشکار  شیبا افزا  وارهیدو ضخامت میانگین  ارتفاع  طبق نتایج حاصل،   و   دن

زمان توقف بین پاسی  .گردیدارائه جوش  میس هیو نرخ تغذ يبر حسب سرعت جوشکار وارهیضخامت و ارتفاع د  میانرابطه  در ادامه، یک  

. همچنــین، اســتحکام افــتی  شیافــزا  ي،سرعت جوشکار  شیبا افزا  نیز  ثرؤمدرصد مساحت  بالاتر منجر به افزایش ارتفاع دیواره گردید و  

کششی و درصد ازدیاد طول بر حسب وجود (یا عدم وجود) حفره و نوع ریزساختار بررسی شدند. در ســرعت جوشــکاري بــالا و زمــان 

کــه، در ســرعت اي بــود. درحالیهاي ستونی به همراه فریت ویدمنشتاتن ریز و پرلیت بین دانــهتوقف بین پاسی زیاد، ساختار از نوع دانه

جوشکاري پایین و زمان توقف بین پاسی کم، ساختار بیشتر از فریت بلوکی و پرلیت درشت تشکیل شد که هر دو نوع ساختار، منجــر بــه 

ها بهبود یافت. اما در شرایط دیگر، که احتمال وجود فازهاي ترد در منطقــه استحکام و ازدیاد طول مناسب شدند و خواص مکانیکی نمونه

 از حرارت زیادتر بود، استحکام و درصد ازدیاد طول کاهش یافتند.ثر أمت

  
  

  .یزساختارر یکی،خواص مکان ي،ابعاد یاتخصوص ي،فولاد یوارهد یشی،ساخت افزا ی،مصرف یمقوس و س يجوشکار کلیدي: هايواژه
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ABSTRACT 

The purpose of this paper is to investigate the manufacturing of a steel wall using gas metal arc welding (GMAW) 
process and to study its dimensional features, mechanical properties, and the microstructure. The selected parameters 
were the interpass dwell time, the welding speed, and the wire feeding speed. Based on the results, the average wall 
height and thickness decreases with increasing welding speed due to less weld deposition in the layer. A relationship 
between the wall thickness and height in terms of the welding speed and wire feeding speed was proposed. A longer 
interpass dwell time increased the wall height. The effective area percentage also increased with increasing welding 
speed. Tensile strength and elongation (%) were investigated based on the presence or absence of voids and 
microstructure. In high welding speed and long interpass dwell time, the microstructure included columnar grains with 
fine widmanstätten ferrite and intergranular pearlite. At low welding speed and short interpass dwell time, the 
microstructure consisted mostly of blocky ferrite and coarse pearlite. Both of these structures showed satisfactory 
strength and elongation. But in the other conditions, where the possibility of brittle phases in the heat-affected zone was 
higher, the strength and elongation decreased. 
 
Keywords: Gas metal arc welding, Additive Manufacturing, Steel wall, Dimension features, Mechanical properties, 
Microstructure. 

 

 مقدمه -1

عنوان یک روش نــوین در ســاخت ، به1فناوري ساخت افزایشی

هاي پیچیده و سفارشی بــا هزینــه کمتــر و قابلیــت تولیــد نمونه

تواند نقطه عطفی در بسیاري از صنایع باشد. در میــان بالاتر، می

، روش ســاخت AMهاي گوناگون در حوزه فناوري هاي  روش

عنوان یک فرآیند ارزان با نرخ رســوب به 2افزایشی قوس سیمی

 ــبالا مطرح است که می کار رود هتواند در تولید قطعات بــزرگ ب

ــیش از )2 و 1( ــرم ب ــا ج ــی ب ــولاد،  kg 10. اجزائ ــنس ف از ج

آلومینیوم، تیتانیوم و سایر فلزات و آلیاژها با ایــن روش ســاخته 

ضــمن مقایســه مزایــاي  ،)4( . مارتینــا و همکــاران)3(شده انــد 

، 3ذوب لیــزري انتخــابی  نسبت به روش پودري  WAAMروش  

اقتصــادي بــودن   در کنارسرعت تولید بالاتر    مانند  ،مزایاي آن را

 4ســردانتقال فلز    فرایند. استفاده از  اندنشان ساخته  ، خاطرروش

، موجب کنترل دقیق نرخ رسوب فلز جــوش WAAMدر روش  

هاي پسماند و وسعت کمتــر تنشبا حرارت ورودي کم، کاهش  

تــرین چــالش در هــم. م)5(شــده اســت   5از حرارتثر  أمتمنطقه  

، پیوستگی ساختار حاصل (از حیث مکــانیکی و WAAMروش  

ــالورژیکی) و مقایســه خــواص مکــانیکی حاصــل از فرآینــد  مت

ساخت افزایشی در مقایسه با خواص فلــز کارشــده بــا ترکیــب 

نشــان   ،)7(. ســیمهمباتلا و همکــاران  )6(شیمیایی یکسان است  

تري را تجربه کنند، ها، سیکل حرارتی بیشدادند که هر چه لایه

هاي زیرین سختی کمتــري لایهیابد. لذا،  ها کاهش میسختی آن

خواص مکانیکی دیواره حاصــل از   ،)8(دارند. هادن و همکاران  

از جنس فــولاد کــم کــربن بــا اســتفاده از ســیم   WAAMروش  

را بررسی نمودند. فلز پایــه در روش ایشــان،  ER70S-6پرکننده  

 ــ  A36ورق   ه ترکیــب ســیم بود که ترکیــب شــیمیایی نزدیــک ب

ها، سرعت تغذیــه ســیم پرکننده داشت. همچنین در پژوهش آن

 mm، قطــر ســیم جــوش برابــر بــا  m/min  08 /5جوش برابر با  

، ولتــاژ mm/min  152برابــر بــا  تــورچ  ، سرعت حرکــت  0/ 889

% 25% آرگــون و 75ولت و ترکیب گــاز محــافظ  19قوس برابر  

اکسید کربن بود. استحکام تسلیم فلز چــاپ شــده مشــابه بــا دي

دست آمد که در جهت افقــی و عمــودي هب  A36استحکام فولاد  

تفاوتی نکرده بود. استحکام کششی فلز چاپ شــده نیــز مشــابه 

A36   بود اما کمی در دو راستا متفاوت بود. ریزســاختار حاصــل
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اي همراه با رشــد دانــه دانهنیز عمدتاً فریتی با کمی پرلیت میان  

یک سیســتم   ،)9(ها مشاهده شد. لو و همکاران  در بعضی مکان

کار بردند و علاوه بر کنترل دقیق آمپــر هب  WAAMمتن باز براي  

و ولتاژ و کاربرد یک سیستم با چند درجــه آزادي بــراي عمــود 

ها را پس از نشاندن ســریع ســرد کردنــد. ، لایهتورچنگه داشتن  

(بــه قطــر  ER70S-6 نوع سیم پرکنندهاز  ،ها در پژوهش خودآن

mm 8 /0 براي زیرلایه از جــنس (AISI 1045 اســتفاده کردنــد .

ایشان، براي یــافتن پارامترهــاي مناســب جــوش، ابتــدا شــرایط 

مختلف (شامل ولتاژ قوس، ســرعت حرکــت و ســرعت تغذیــه 

سیم) را بررسی نمودند و در این شرایط، ارتفاع و عرض جوش 

هاي مربوط به ولتاژ قــوس در محــدوده را اندازه گرفتند. بررسی

 mm/min 200-800ولت، سرعت حرکت در محــدوده   14-24

انجام گرفت که   m/min  8-14و سرعت تغذیه سیم در محدوده  

ولت، سرعت حرکت برابر بــا   20در نهایت، ولتاژ قوس برابر با  

mm/min  600  نرخ تغذیه سیم جوش برابــر بــا ،m/min  3 /7   و

اکسید کربن (بــا دي%  5% آرگون و  95ترکیب گاز محافظ شامل  

دســت آمــده در ) انتخاب گردیــد. اســتحکام بــهL/min  10دبی  

ها بود. بیشتر از استحکام در راستاي لایهها  لایهراستاي عمود بر  

همچنــین، بررســی ریزســاختاري در دو بخــش درونــی لایــه و 

قسمت همپوشانی دو لایه انجام گرفت. سوریاکومار و همکاران 

نشان دادنــد کــه خــواص کششــی در دو جهــت رســوب   ،)10(

% 10توانــد تــا نشانی (افقــی) و جهــت ســاخت (عمــودي) مــی

ها نتیجه گرفتند کــه افــزایش شــدت متفاوت باشد. همچنین، آن

شود. ارمــاکوا و جریان قوس منجر به بهبود استحکام کششی می

بــا اســتفاده از دو   WAAMهایی از طریق  دیواره  ،)11(همکاران  

هــا ایجاد کردند و آن  ER100S-1و    ER70S-6سیم پرکننده  نوع  

خواص کششی، مقدار سختی و چقرمگی شکست با   حیث را از  

 نــوع ســیم پرکننــده ،هــم مقایســه کردنــد کــه در همــه حــالات

ER100S-1   برتري داشت. همچنین، ایشــان نتیجــه گرفتنــد کــه

اســتحکام تســلیم و اســتحکام کششــی دیــواره حاصــل از ســیم 

 S355اي  ســازهبا مقادیر متناظر در فولاد    ER70S-6  نوع  پرکننده

% کمتــر 50قابل مقایسه اســت هرچنــد کــه چقرمگــی شکســت 

بررســی   موضــوعدهــد کــه  است. مرور بر منابع پیشین نشان می

هاي حاصــل از فرآینــد دیوارهریزساختار و خواص مکانیکی در  

WAAM   در مقایسه با فلز کار شده مشابه، یک چالش تحقیقاتی

رود. اگرچــه مقــالاتی در زمینــه مقایســه شــمار مــیبهو تولیدي  

خواص مکانیکی دیواره با فلز کارشده، منتشر شده است امــا در 

 ــپارامترهاي ساخت بر ابعاد دیواره ایجاد شــده،  ثیر  أتزمینه   ثیر أت

زمان بین پاسی و بررسی ریزساختاري، تحقیقــات کمــی وجــود 

اکســید دياستفاده از گــاز  ثیر  أتدهد که  ها نشان میبررسیدارد.  

کربن (گازي با هزینه بسیار کمتر نسبت به گاز محــافط آرگــون) 

پارامتر زمان بین پاسی جهت ساخت دیواره فــولادي ثیر  أتو نیز  

پارامترهــا بــر ثیر  أتتا کنون مطالعه نشده است. همچنین، بررسی  

صــورت بههــا  خواص ظاهري، مکانیکی و ریزساختاري دیــواره

کمتــر صــورت   ،مبسوط (که شامل شرایط نامطلوب نیــز گــردد)

ایجــاد شــده  هلذا هدف ایــن مقالــه، مطالعــه دیــوارگرفته است.  

 زیــر  عنوانبــه(  St37  فــولادي  در صفحه  WAAMتوسط روش  

 ــو بررســی    میگ/مگکارگیري روش جوشکاري  با به  لایه) ثیر أت

نرخ تغذیــه ســیم جــوش، ســرعت حرکــت (پارامترهاي فرآیند  

بر ابعاد دیواره ایجاد شده، اســتحکام و   )و زمان بین پاسیتورچ  

  باشد. ریزساختار آن می

  

  مواد و روش تحقیق -2

قوســی بــا ســیم مصــرفی   در این پژوهش، از روش جوشکاري

متر میلی  0/ 8به قطر    ER70S-6استفاده شد. سیم پرکننده از نوع  

منظــور اکسید کربن بــود. بــهدي% 100کار رفته،  و گاز محافظ به

جهــت رســوب جــوش و ایجــاد لایــه، از یــک تورچ  جابجایی  

اي بــه کمــک یــک دســتگاه تــراش دســتی اســتفاده شــد. گیــره

در زاویــه تــورچ  بر روي ساپورت عرضــی نصــب و    نگهدارنده

مناسب به گیــره متصــل شــد. جهــت ایجــاد لایــه، از جابجــایی 

به اي  هاي مختلف استفاده گردید. لایهسرعت دستگاه با    خودکار

متر رســوب داده شــد و ســپس، جــوش ســانتی  10طول حدود  

متــر در میلی 5بــه انــدازه  تورچ  متوقف و با چرخش اهرم گیره،  

راستاي عمودي بالا برده شد. در ادامه، پس از گذشت زمان (بــه 
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دستگاه   یزم  يرو یمبا س  یقوس  يجوشکار یستمس  يشما -1 شکل

  . یتراش دست

  

ــه بعــدي در جهــت معکــوس،  ــین پاســی)، لای ــان ب ــدازه زم ان

لایه به این صــورت ایجــاد   10جوشکاري گردید و در مجموع،  

 8بــا ضــخامت    St37شد. در ایــن تحقیــق، از صــفحه فــولادي  

نحوه انجــام   )1(عنوان زیر لایه استفاده گردید. شکل  بهمتر  میلی

  دهد. جوشکاري و ایجاد دیواره را نشان می

سرعت تغذیه سیم جوش، زمان بین ،  متغیرهاي این پژوهش

حالت مختلف طبق   18پاسی و سرعت جوشکاري بودند که در  

و   40،  30بین پاسی برابر با    هايترکیب شدند. زمان)  1(جدول  

متر بــر دقیقــه و   7و    6هاي تغذیه سیم برابر با  ثانیه، سرعت   50

متر بــر میلی  1000و    700،  500هاي جوشکاري برابر با  سرعت 

اي دقیقه انتخاب شدند. این متغیرها با سعی و خطا در محــدوده

هاي جوشکاري دست آمدند. سرعت به  ،که دیواره ایجاد می شد

در ایــن تحقیــق، کمتر، منجر بــه پاشــش و شــره زیــاد گشــت.  

ولــت و تغییــرات   21تــا    19تغییرات ولتاژ قــوس در محــدوده  

آمپــر بــود و شــدت جریــان   90-140شدت جریان در محدوده  

صورت خودکار توسط سرعت تغذیه ســیم تغییــر بهجوشکاري  

نمود. رابطه میان نرخ رسوب (تابع سرعت تغذیه سیم) و شدت 

  ) قابل محاسبه است.1، طبق رابطه (جریان جوشکاري

)1    (                                                 2I AlβI+αDR=  

طــول قــوس بــر   Alشدت جریان بر حســب آمپــر،    Iکه در آن،  

ضریب ثابت (وابسته به جنس سیم مصــرفی،  αمتر،  حسب میلی

  تابع افت ولتاژ ســیم βقطبیت جریان و نوع گاز محافظ) و ثابت 
  

  حالت) 18( گوناگون آزمایش در این تحقیق هايحالت -1جدول 

شماره 

  آزمایش

کد  

  آزمایش

زمان بین 

  پاسی 

(s)  

سرعت 

تغذیه سیم  

(m/min)  

سرعت 

  جوشکاري

(mm/min)  

1  3065  30  6  500  

2  3067  30  6  700  

3  30610  30  6  1000  

4  3075  30  7  500  

5  3077  30  7  700  

6  30710  30  7  1000  

7  4065  40  6  500  

8  4067  40  6  700  

9  40610  40  6  1000  

10  4075  40  7  500  

11  4077  40  7  700  

12  40710  40  7  1000  

13  5065  50  6  500  

14  5067  50  6  700  

15  50610  50  6  1000  

16  5075  50  7  500  

17  5077  50  7  700  

18  50710  50  7  1000  

  

). بــا 13و    12باشــد ((وابسته به قطر، طول و جــنس ســیم) مــی

افزایش سرعت تغذیه سیم و کاهش ســرعت جوشــکاري، نــرخ 

یابــد و بــه تبــع آن، شــدت جریــان نیــز بــالا رسوب افزایش می

  رود.می

، براي هر یک از شــرایط جوشــکاري، یــک )1(  جدول  قطب

معرف  xxتعریف شد که در آن،   xxyzzصورت  هکد اختصاري ب

معرف ســرعت تغذیــه ســیم  yزمان بین پاسی (بر حسب ثانیه)، 

معــرف ســرعت   zz100جوش (بر حســب متــر بــر دقیقــه) و  

 متر بر دقیقه) بود.  جوشکاري (بر حسب میلی

بعد از عملیات جوشکاري و ایجاد دیواره، نمونه اســتاندارد 

ــتاندارد  ــق اس ــنجه ASTM A370-13کشــش طب ــول س ــه ط ب
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از قسمت   CNC تهیه نمونه استاندارد کشش توسط فرز -2شکل 

  برش خورده دیواره. 

  

cm 4 /25 عـــرض ،mm 1 /6  و ضـــخامتmm 54 /2  از میانـــه

 8). آزمــون کشــش بــا ســرعت  2دســت آمــد (شــکل  هدیواره ب

، از میانه دیــواره جهــت متر بر دقیقه انجام گرفت. همچنینمیلی

برداري شد. جهــت مطالعــات نمونه  ،سنجی و متالوگرافیسختی

کــاري، پــولیش پــس از عملیــات ســمبادهها  نمونهریزساختاري،  

درصد، جهت تصــویربرداري   2کاري و حکاکی با اسید نیتریک  

 سازي شدند. برابر آماده 100در بزرگنمایی  

  

  نتایج و بحث -3

هــاي هاي جوش در شرایط مختلف، بررســیبعد از ایجاد دیواره

ابعادي، آزمون استحکام و بررسی هاي ریزساختاري انجام شــد. 

  باشد:ها به شرح زیر مینتایج این آزمون

  

  هاابعادي دیواره یبررس -1-3

مــؤثر ، ارتفاع میانگین، ضخامت میانگین و مســاحت  )2(جدول  

دیواره، مؤثر  دهد. مساحت  دیواره را در شرایط مختلف نشان می

برداري از لایــهکسري از سطح مقطع دیــواره اســت کــه پــس از 

دیواره از دو طرف تا رسیدن به یک دیواره صاف بــدون وجــود 

مانــد و هــاي متنــاوب جــوش، بــاقی مــیاثرات همپوشانی لایــه

کننده مشــخصآید. ایــن عامــل،  می  دست به)  3(صورت شکل  به

  باشد. لایه چینی و صافی دیواره میکیفیت  

ها را بــر حســب و ضخامت میانگین دیواره  ) ارتفاع4شکل (

شــود طور که مشاهده میدهد. همانسرعت جوشکاري نشان می

با افزایش سرعت جوشکاري هم ارتفاع و هم ضخامت کــاهش 

  یابند که این، به دلیل کاهش رسوب روي دیواره است. زیــرا می
  

ثر در  ؤارتفاع و ضخامت میانگین و درصد سطح م -2جدول 

  شرایط مختلف آزمون 

کد  

  آزمایش 

ارتفاع میانگین  

(cm)  

ضخامت میانگین  

(cm)  

  ثر مؤ درصد سطح  

(%) 

3065  6/3  32/1  59  

3067  8/2  04/1  49  

30610  5/2  78/0  62  

3075  8/3  02/1  64  

3077  6/3  17/1  58  

30710  1/3  01/1  57  

4065  3/4  12/1  35  

4067  4/3  06/1  51  

40610  6/2  81/0  58  

4075  6/3  23/1  45  

4077  2/3  05/1  48  

40710  8/2  9/0  61  

5065  7/3  1  56  

5067  1/3  82/0  67  

50610  1/3  77/0  59  

5075  7/3  15/1  41  

5077  1/3  99/0  44  

50710  5/2  79/0  49  

  

  
  نحوه محاسبه سطح مقطع موثر دیواره.  -3شکل 

  

در زمان کمتري، پیموده شده و فلز رسوب   cm  10لایه به طول  

) 9کرده، کمتر خواهد بود. نتیجه مشابهی توسط لو و همکاران (

  ) گزارش شده است.  12و همکاران (و کامیاب  

هــا بــر حســب ع و ضخامت میانگین دیــوارهارتفا)  5(شکل  
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  لایه).   10و سرعت جوشکاري ( جوش هايارتباط میان ارتفاع و ضخامت میانگین دیواره  -4شکل 

  

 
  لایه).   10و زمان توقف بین پاسی ( جوش هايارتباط میان ارتفاع و ضخامت میانگین دیواره  -5شکل 

  

دهد. زمان توقف بــین پاســی زمان توقف بین پاسی را نشان می

شــود. لــذا، بــا بیشتر، منجر به سرد شدن لایه رسوب کــرده مــی

  یابد. افزایش آن، ارتفاع دیواره افزایش می

ضخامت دیواره با شیب کمی نسبت بــه زمــان توقــف بــین 

دهــد کند اما شیب آن نزولی است که نشــان مــیپاسی تغییر می

رونــدي   ،)13شــود. کامیــاب و همکــاران (ریزش مواد کمتر می

ــا روش  ــا شــیب تغییــرات بیشــتر در لایــه نشــانی ب مشــابه را ب

 AMA 40-18جوشکاري قوس و سیم مصرفی بــا الکتــرود آمــا 

  دست آوردند. هب

بیانگر آن هستند که هــر چــه ســرعت   ،)5(و    )4(هاي  شکل

جوشکاري کمتر و زمان توقف بین پاسی بیشــتر باشــد، ارتفــاع 

 تواند از رابطــهمیانگین دیواره بیشتر خواهد شد. نرخ رسوب می

  .دست آیدزیر به  )2(

)2  (                                               

2(Fr d )
4DR

Wv




 

ــرخ رســوب  ،DRکــه در آن،  ــه مفهــوم حجــم  mm)/3(mmن ب

نــرخ   ،Frرسوب کرده از سیم جــوش در واحــد طــول جــوش،  

و  (mm)قطــر ســیم جــوش  ،d، (mm/min)سیم جــوش  تغذیه

Wv،    سرعت جوشکاري(mm/min)    .استDR نمایانگر سطح ،

مقطع میانگین لایه است و با فرض یک مقطع مستطیلی یا بیضی 
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  ارتباط میان عرض دیواره تئوري و عرض دیواره تجربی.  -6شکل 

  

توان ارتبــاطی بــین نــرخ تغذیــه و براي مقطع رسوب کرده، می

سرعت جوشکاري با ارتفاع و ضخامت دیواره برقــرار کــرد. بــا 

تــوان ، مــیWو عــرض    hفرض یک مقطع مستطیل بــه ارتفــاع  

  ) را درنظر گرفت.3(رابطه 

)3(                                                         W=k.DR/h   

ضــریب وابســته بــه هندســه مقطــع و میــزان یــک    kکه در آن،  

ارتباط میان عرض دیــواره از )  6(ها است. شکل  همپوشانی لایه

و عــرض دیــواره تجربــی را نشــان  k=1.4) بــا فــرض  3رابطه (

. بر اساس نتایج، کمترین ضخامت دیواره در شرایط کــد دهدمی

  حاصل شده است.   50610

دیواره بــر حســب ســرعت مؤثر  ، درصد مساحت  )7(شکل  

هــا بــین . ایــن دادهدهدجوشکاري و زمان بین پاسی را نشان می

باشند که در صورت استفاده از گــاز آرگــون درصد می  67تا    35

ویژه با شدت جریان کمتر کــه منجــر بــه هحافظ (بعنوان گاز مبه

تواند منجر به نتایج بهتري گردد شود)، میمیانتقال اتصال کوتاه  

اینکه چسبیدن سیم مصرفی بــه حوضــچه رخ   رمشروط ب.  )13(

 (CMT)ســرد    فلــز  ندهد که در این صورت باید از روش انتقال

اکسید کربن بــا دي). استفاده از گاز محافظ  13و    5استفاده کرد (

اي همراه است که پاشش بالایی دارد و کیفیت روش انتقال قطره

  بــا افــزایش ثر  ؤ م ــدهــد. درصــد مســاحت  سطحی را کاهش می
  

  

  
و   ثر با سرعت جوشکاريؤارتباط میان درصد سطح م -7شکل 

  .زمان توقف بین پاسی

  

تــر منظمیابد کــه بیــانگر چیــنش  سرعت جوشکاري افزایش می

هــاي ها بر روي همدیگر و کاهش ریزش جوش است. دادهلایه

در ســرعت جوشــکاري بــالا، پراکنــدگی ثر  ؤ م ــدرصد مساحت  

زمان توقف بین پاسی، یــک ثیر أتکمتري نیز دارند. در خصوص 

 ــ  30دوگانه مشاهده شد. در زمان توقف  ثیر  أت دلیــل داغ ه  ثانیه، ب

بودن زیاد لایه قبلی، مقدار ریزش یا شره جوش بــالا اســت. در 

یابــد و هــر چنــد، ســطح ها افزایش میاین حالت، ضخامت لایه

هــاي منظمی ندارند اما ریزش، منجــر بــه پــر شــدن فرورفتگــی

 ــقبلی شده و نهایتــاً درصــد مســاحت  هاي  لایه را افــزایش ثر  ؤ م

ها کمــی لایــهثانیــه)،  50. در زمان توقف بین پاسی بالا (دهدمی

تر و درصــد سردتر شده و مواد جوش، ریزش کمتر، سطح منظم

 تري دارند. بیشثر ؤ ممساحت  

  

   ریزساختار و خواص مکانیکی دیواره یبررس -2-3

تــنش بــر حســب درصــد ازدیــاد طــول   هــاي، منحنی)8(شکل  
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  ها در شرایط مختلف آزمون.هاي کششی دیواره هاي تنش بر حسب درصد ازدیاد طول نمونه منحنی -8شکل 

  

دهــد. را در شرایط مختلف آزمــون کشــش نشــان مــیها  دیواره

استحکام کششی، درصــد ازدیــاد طــول و   مقادیر  نیز)  3(جدول  

دهد. جهت مقایسه، را نشان می  هاوجود حفره در ساختار نمونه

و فولاد نرم نیــز در جــدول  ER70S-6خواص سیم پرکننده نوع 

ها بــه علــت مذکور آورده شده است. حفراتی در ساختار دیواره

کمبود گاز محافظ، بالابودن فاصله نازل تا حوضچه جوش و یــا 

و تولیــد اکسید کربن با کــربن حوضــچه  ديواکنش گاز محافظ  

منوکسید کربن ایجاد شده است که منجر به کــاهش اســتحکام و 

، )9(شــکل  .  ی شــده اســت کشش ــهاي  درصد ازدیاد طول نمونه

توزیع حفرات در ریزساختار را در شرایط گوناگون تولید دیواره 

  دهد. نشان می

مقــادیر اســتحکام کششــی بــر حســب ســرعت )  10شکل (

دهــد. اســتحکام جوشکاري و زمان توقف بین پاسی را نشان می

یابد. اســتحکام کششی با افزایش سرعت جوشکاري افزایش می

ثانیــه)   50ثانیه) و زیــاد (  30هاي توقف بین پاسی کم (در زمان

ثانیــه)، بــالاتر اســت.  40پاسی میانی ( بین  توقف  نسبت به زمان

تــوان بــر اســاس نــوع ریزســاختار و اســتحکام کششــی را مــی

هــا بررســی کــرد. تغییــرات شــماتیک وجود/عدم وجــود حفــره

  ).  14نشان داده شده است ()  11(ریزساختار در شکل 

هاي ستونی و منطقه متأثر از حــرارت ریزساختار، شامل دانه

باشد. منطقه متأثر از حرارت نیز به نوبه خــود شــامل منطقــه می

دانه درشت، منطقه دانــه ریــز و منطقــه بــین بحرانــی اســت. در 

متــر بــر دقیقــه) و زمــان میلی  1000سرعت جوشکاري بــالاتر (

ها کاهش یافت ثانیه)، همپوشانی لایه  50توقف بین پاسی زیاد (

هاي ستونی گردید. ســاختار در ایــن و بیشتر ساختار از نوع دانه

حالت بیشتر از نوع فریت ویدمنشتاتن ریز و پرلیت میــانی بــود. 

ــه  ــاختار در نمون ــن س ــابه ای ــده 12در شــکل ( 50710مش ) دی

کــه در ســرعت جوشــکاري پــایین و همچنــین حالیشود. درمی

ها بیشتر شد و وسعت زمان توقف بین پاسی کم، همپوشانی لایه

منطقه متأثر از حــرارت گســترش یافــت. قســمت دانــه درشــت 

و متشــکل از   ریزساختار ناشی از سرعت سرد شدن پــایین بــود

ــت درشــت مــی ــوکی و پرلی ــن ســاختار در فریــت بل باشــد. ای
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  استحکام کششی، درصد ازدیاد طول و نوع حفره در شرایط مختلف آزمون  -3جدول 

استحکام کششی    کد آزمایش

(MPa)  

  درصد ازدیاد طول 

(%)  
 نوع حفره 

  ریز و پراکنده   2/16  526  3065

  ریز و پراکنده   8/27  540  3067

  ریز و پراکنده   9/10  483  30610

  غیر ریز  11  426  3075

  غیر ریز  7/12  430  3077

  غیر ریز  9/12  445  30710

  غیر ریز  1/10  432  4065

  ریز و پراکنده   18  457  4067

  درشت  3/7  427  40610

  غیر ریز  9/12  434  4075

  ریز و پراکنده   7/13  471  4077

  ریز و پراکنده   7/37  509  40710

  ریز و پراکنده   5/12  472  5065

  غیر ریز  9  446  5067

  ریز و پراکنده   14  461  50610

  غیر ریز  5/10  444  5075

  غیر ریز  6/12  455  5077

  ریز و پراکنده   4/21  526  50710

ER70S-6  517  3/42  -  

  -  8/33  480  فولاد نرم 

  

  
  . )3توزیع حفرات در ریزساختار در شرایط گوناگون تولید دیواره (مطابق جدول  -9شکل 
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  ارتباط میان استحکام کششی با سرعت جوشکاري و زمان توقف بین پاسی.  -10شکل 

  

  

  شماتیک ریزساختار دیواره در راستاي عمودي در حالت همپوشانی کم و زیاد.  -11شکل 
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  شامل فریت ویدمنشتاتن ریز و پرلیت میانی.  50710ریزساختار نمونه  -12شکل 

  

 
  شامل فریت بلوکی و پرلیت.  3065ریزساختار نمونه  -13شکل 

  

شــود. هــر دو نــوع مــی ) مشــاهده13در شــکل ( 3065نمونــه 

ساختار، استحکام و درصد ازدیــاد طــول مناســبی دارنــد. لــو و 

انــد و میــزان ها را بررسی کــرده) نیز همپوشانی لایه9همکاران (

  اند. ثر دانستهؤ همپوشانی را بر توسعه ساختارها م

 0/ 09حــاوي    ER70S-6ترکیب شیمیایی سیم پرکننده نــوع   

 0/ 09درصــد کــروم،  0/ 05درصــد منگنــز،  1/ 6درصــد کــربن، 

 0/ 2درصد مولیبــدن،    0/ 05درصد نیکل،    0/ 05درصد سیلسیم،  

 0/ 007درصد فسفر و  0/ 007درصد وانادیم،  0/ 05درصد مس، 

باشد. بر این اساس، میزان کــربن معــادل ســیم درصد گوگرد می

 خواهد بود.   0/ 4حدود  ER70S-6جوش نوع  

با توجه به میزان کربن معادل ســیم جــوش مصــرفی و ســرعت 

از حرارت ریزدانــه و بــین بحرانــی ثر  أمتسرد شدن بالاتر منطقه  

(نسبت به منطقه درشت دانه) و همچنین، وجود آســتنیت غنــی 

شده از کربن در این منــاطق، احتمــال ایجــاد جزایــر پراکنــده از 

فازهاي ترد مانند مارتنزیت و بینیت وجود خواهــد داشــت. کــو 

نیز احتمال ایجاد این فازهاي ترد حاصل از جوشکاري را   ،)14(

محتمل شمرده است. وجــود ایــن فازهــا، درصــد ازدیــاد طــول 

دهنــد. ایــن عامــل بــه همــراه جوش را تا حد زیادي کاهش می

تواند دلیل کاهش درصــد ازدیــاد طــول و نیــز ها میوجود حفره

  تر در بعضی از شرایط ایجاد دیواره باشد.  استحکام پایین
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ها در شرایط سرعت سرد شدن کمتر یعنی با افزایش ایجاد حفره

نرخ تغذیه سیم، کاهش سرعت جوشکاري و زمــان بــین پاســی 

 ــلذا،    .شودها زیاد میکمتر تشدید شده و ابعاد حفره آن بــر ثیر  أت

گردد. استثناء ایــن قضــیه زمــانی افت خواص مکانیکی بیشتر می

است که سرعت سرد شدن بسیار کم شود. در این شرایط ممکن 

هــاي زیــرین رخ است رقت زیاد گردد و ذوب مجدد در دیواره

هــا در شــرایط حالت هاي قبلی حذف شــوند. ایــن  دهد و حفره

هاي بزرگ شده و منجر به حذف حفره  30610و    3067،  3065

دست آمده اســت. امــا اگــر ســرعت تغذیــه بهاستحکام مناسبی  

هاي زیــرین حدي زیاد شود که شره کردن جوش روي دیوارهبه

ــت  ــوب از دس ــر مطل ــن اث ــد، ای ــیرخ ده ــاي حفرهو رود م ه

 ــزیرین کاهش نمیهاي  دیواره بــه تــوان میعنوان مثــال، هیابــد. ب

هاي حفرهاشاره نمود که    4065و    30710،  3077،  3075شرایط  

در ساختار ایجاد شده است. در شــرایط ســرعت ثري  ؤ مدرشت  

سرد شدن زیاد، کاهش حفره و ایجاد ساختارهایی نظیــر فریــت 

ویدمنشتاتن و پرلیت ریز، استحکام را افزایش داده است (ماننــد 

دهــد ها نشان مــی). ارتباط بین استحکام و حفره50710شرایط  

هــاي درشــتی در ســاختار ، حفرهMPa  430که در استحکام زیر  

 MPa. در استحکام بالاتر از  اندگذاشتهمنفی  ثیر  أتوجود داشته و  

ها کمتر بوده است. آنثیر  أتاند و  ها ابعاد ریزي داشته، حفره480

 ــ  MPa  480تــا    430در محدوده اســتحکام بــین   هــا حفــرهثیر  أت

  متوسط است.  

  

  گیري نتیجه -4

 روش توســط شــده ایجــاد ) دیــواره15-17( در منــابع گذشــته

WAAM  مگ بررسی شده / میگ  جوشکاري  روش  کارگیريبه  با

ي روش جوشــکاراز طریــق اتصــال تــورچ    ،مقاله  نیدر ااست.  

ــر روي قــوس و ســیم مصــرفی ــراشیــک  ب  ،یدســتدســتگاه ت

مبتنــی بــر ســیم و   یش ــیساخت افزا  ندیفرآ  به کمک  ییهاوارهید

 نــرخ ،يسرعت جوشــکاردر    از طریق تغییر.  گردید  قوس ایجاد

 18در  ییهــاوارهید  ،یپاس ــ  نیب  توقف  و زمان  جوش  میس  هیتغذ

و   يزســاختاریرگوناگون تولید شدند. تغییــرات ابعــادي،  حالت  

  .و نتایج زیر حاصل شد  یبررسها  در دیواره یکیخواص مکان

افزایش سرعت جوشکاري، ارتفاع و ضخامت دیواره را (بــه 

سبب کاهش رسوب روي دیواره) کــاهش داد. در ایــن تحقیــق، 

یک رابطه میان ضخامت و ارتفــاع دیــواره بــر حســب ســرعت 

جوشکاري و نرخ تغذیه سیم ارائه شد. زمان توقف بــین پاســی 

تر منجر به سرد شدن لایه رسوب کرده شد و با افــزایش طولانی

آن، ارتفاع دیواره نیز افزایش یافت. ضــخامت دیــواره بــا شــیب 

کمی نسبت به زمان توقف بین پاسی، تغییــر کــرد امــا شــیب آن 

 ــنزولی بود. با افزایش سرعت جوشکاري، درصد مساحت   ثر ؤ م

هــا بــر روي هــم و تر لایــهافزایش یافت که بیانگر چینش منظم

کاهش ریــزش جــوش بــود. بــا افــزایش ســرعت جوشــکاري، 

استحکام کششی افزایش یافت. در زمان توقف بین پاسی کوتــاه 

دســت بههاي میانی، استحکام بــالاتري  و طولانی نسبت به زمان

آمــد. در ســرعت جوشــکاري بــالا و زمــان توقــف بــین پاســی 

هاي ستونی بــه همــراه فریــت طولانی، بیشتر ساختار از نوع دانه

ویدمنشتاتن ریز و پرلیت میانی بود. در سرعت جوشکاري کم و 

همچنین زمان توقف بین پاسی کوتاه، قسمت دانه درشت منطقه 

حرارت (که ناشی از سرعت سرد شدن پایین است)، ثیر  أتتحت  

گسترش یافت و متشکل از فریت بلوکی و پرلیت درشــت بــود. 

هر دو نوع ساختار، استحکام و درصد ازدیــاد طــول مناســبی از 

خود نشان دادند. اما در شرایط دیگر که احتمال وجــود فازهــاي 

حرارت زیادتر بود، استحکام و درصــد ثیر أتترد در منطقه تحت 

  ازدیاد طول کاهش یافت.

  

 تشکر و سپاسگزاري

این پژوهش با حمایــت مــادي و معنــوي معاونــت آموزشــی و 

  پژوهشی دانشگاه صنعتی قم صورت گرفته است.

  

  تضاد منافع

نویسندگان مقاله اذعان دارند هیچ نوع تضاد منافعی با شـخص، 

 .شرکت یا سازمانی براي این پژوهش ندارند
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  نامهواژه

1. additive manufacturing (AM) 

2. wire arc additive manufacturing (WAAM) 

3. selective laser melting (SLM) 

4. cold metal transfer (CMT) 

5. heat affected zone (HAZ) 
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