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بررسی خواص مکانیکی و میکروسختی الکترود ترکیبی با روش ساخت  
 مبتنی بر جوشکاری قوس الکتریکی با گازمحافظ   م ی س   و افزایشی قوس  

 

 مشخصات مقاله   چکیده 

به عنوان یکی از فرآیندهای همجوشی امروزه فرآیند تولید افزودنی سیم و قوس بر پایه جوشکاری قوس فلزی گازی  
قرار می گیرد استفاده  در صنعت مورد  به طور گسترده  بالا  دلیل کارایی  به  الکتریکی است که  انتخاب صحیح  .قوس 

وان میزان مواد جوش را  پارامترهای ورودی مستقیماً بر کیفیت جوش تأثیر می گذارد و با کنترل آن پارامترها می ت
در این پژوهش تولید نمونه کامپوزیتی با الکترود ترکیبی با روش جوشـکاري .را بهبود بخشید  خواص آنو   کاهش داد

قوس الکتریکی با گاز محافظ مـورد بررسـی قـرار گرفـت. در ابتدا، با استفاده از مطالعه و بررسی پارامترهای مؤثر فرآیند 
گاز محافظ سرعت جوش، ولتاژ و سرعت سیم در ساخت افزایشی قوس و سیم به روش جوشکاری قوس الکتریکی با  

سپس جهت ارزیابی اثرات پارامترهای جوشکاری موثر، سه فاکتور سه سطحی به روش تاگوچی در نرم انتخاب شد.  
آرایه مینی  افزار با  گردید. L9 تب  طراحی  مربوط  و   آزمایشات  کشش  تست  ظاهري،  بررسی  فرآیند  انجام  از  پس 

مگاپاسگال در نمونه با   294.327تست کشش نشان داد که بیشترین استحکام کششی  میکروسختی انجام شد. نتایج 
آزمون  متر بر دقیقه می   6ولت و سرعت تغذیه سیم    32متر بر دقیقه، ولتاژ  میلی  86سرعت جوشکاری   نتایج  باشد. 

متر  میلی  86اری  میکروسختی نشان داد که بیشترین مقدار میکروسختی، مربوط به نمونه تولید شده با سرعت جوشک
 ویکرز بوده است.   463.1متر بر دقیقه به مقدار   5ولت و سرعت تغذیه سیم   27بر دقیقه، ولتاژ 
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Today, the wire arc additive manufacturing process is based on gas metal arc welding as one 

of the electric arc fusion processes, widely used in the industry due to its high efficiency. 

The correct selection of input parameters directly affects the welding quality, and by 

controlling those parameters, the amount of welding material can be reduced, its properties 

can be improved, and then the efficiency of the process can be increased. In this research, 

the production of a composite sample with a combined electrode by gas metal arc welding 

(GMAW) was investigated. At first, the welding speed, voltage, and wire speed were selected 

by studying and checking the effective parameters of the process in the wire and arc additive 

manufacturing (WAAM) by gas metal arc welding. Then, in order to evaluate the effects of 

effective welding parameters, three three-level factors were designed by the Taguchi 

method in Minitab software with an L9 array-related experiment. After performing the 

appearance review process, tensile and microhardness tests were performed. The tensile 

test results showed that the highest tensile strength is 294.327 MPa in the sample with a 

welding speed of 86 mm/min, voltage of 32 V, and wire feeding speed of 6 m/min. The 

microhardness test results showed that the highest value of microhardness was 463.1 

Vickers for the sample produced with a welding speed of 86 mm/min, voltage of 27 V, and 

wire feeding speed of 5 m/min. 
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 مقدمه   - 1
روشفرآیند   از  یکی  افزایشی  قطعات  ساخت  تولید  نوین  های 

  . ]1[ها و فلزات است مختلف مهندسی از جنس پلیمرها، سرامیک 
توجه صنایع مختلف در دهه  افزایشی  فرآیند ساخت  اخیر،  های 

را به خود جلب کرده است. در    خودروسازی و غیرهمانند هوافضا،  
ی لایه روی لایه ماده گذارقطعه از طریق رسوب   معمولاً این فرآیند  
. مزیت اصلی  ]2[شودبعدی ساخته میاساس مدلی سهمدنظر و بر

های ساخت ساخت افزایشی قوس و سیم نسبت به سایر تکنیک 
ای است افزایشی  بالاتر  آن  رسوب  نرخ  است که    رو نیااز    .]3[ن 

بزرگ به شبکه  اجزای  تولید  برای  و سیم  افزایشی قوس  ساخت 
شود. مزیت دیگر ساخت افزایشی قوس و سیم هزینه  میاستفاده  

روش با  در مقایسه  آن  دیگر است سرمایه کمتر  نرخ    .]4[های  اما 
رسوب  مهم پایین  برای  گذاری  است  فرآیند  این  محدودیت  ترین 

های جایگزین مانند توان از روش می محدودیت برطرف کردن این 
با گاز محافظ،روش  الکتریکی  قوس  جوشکاری  جوشکاری   های 

و جوشکاری پلاسما با نرخ رسوب بسیار    قوسی با الکترود تنگستن
این پتانسیل را دارد   ساخت افزایشی . فناوری ]5[بالا استفاده کرد 

با استحکام بالا   کاری آلیاژهای درصد هزینه ماشین   50که تقریباً  
را کاهش دهد. هدف اصلی این فرآیندها به حداقل رساندن زمان 

های  ترین چالش تولید و استفاده از مواد است، درحالی که اصلی
غلبه بر مسائل مربوط به عملکرد و کیفیت  روی این فناوریپیش 

بین  سالم  مقایسه  یک  این  حال،  این  با  است.  ساختاری 
روش  CNC ماشینکاری افزایشیو  ساخت  نظر سرعت،   های  از  را 

مواد اولیه، عارضه، دقت، هندسه و نوشتن برنامه برای ساخت جزء 
با سطح صاف  ]6[آورد می به دست  نقره . آهن  به او  مایل  براق  ی 

  و مقاومت ی استحکام بسیار پایین  و دارا   باشدیمرنگ خاکستری  
برابراندک   است   در  حین  ]7[خوردگی  در  قوس  برقرای  برای   .

نماد   با  آلیاژ مس  استفاده شد.  آلیاژ  از این  برای    Cuجوشکاری 
پایداری قوس در حین جوشکاری که پایداری قوس را برقرار کرده 
نمونه کامپوزیتی   تولید  برای  آلومینیوم  و  نماد  با  نیکل  آلیاژ  و 
  آلیاژهای حافظه شکلی مورد استفاده قرار گرفت. راکش چاوداری 

مطالعه پارامتری و بررسی هندسه گرده نمونه توسط   ]8[و همکاران
افزایشی   قوس    جوشکاری مبتنی بر  قوس و سیمفرآیند ساخت 

بررسی   L  316الکتریکی با گاز محافظ را بر روی فولادهای زنگ نزن  
آمده در دست مشاهده کردند که ساختار چند لایه به  هاآنکردند.  

عاری از جدا شدن بود، و همجوشی بدون سازی شده،  پارامتر بهینه 
لایه بهدرز بین  داده شد. که دست های  از ساختار تشخیص  آمده 

های چند  مطالعه حاضر برای کاربردهای صنعتی برای ساخت سازه
که تغذیه ند  نشان داد،  ]9[  و همکاران لایه مفید خواهد بود. ریبرو

سیم سرد باعث افزایش اندک جریان بدون افزایش نفوذ متناظر  
ویژگی کهشودیم محافظ .  با گاز  الکتریکی  قوس  را   جوشکاری 

از نرخ تغذیه سیم سرد است،    یناش  رقت کند، کاهش  متمایز می

دهد. در نهایت، این دو فرایند  که نفوذ و ذوب فلز پایه را کاهش می
پارامترهای   نظر  سرد   قبولبلقااز  سیم  زیرا  هستند،  متفاوت 

 .تواند انتقال فلز را تثبیت کندمی
مس  -نیکل -در این پژوهش با اضافه نمودن آلیاژهای آلومینیوم

به نمونه کامپوزیتی،  تولید  و  مذاب  حوضچه  خواص    یبررس  به 
کامپوزیتی الکترود ترکیبی   های در نمونه  یکروسختیو م  یکیمکان
فرآ  آلومینیوم-نیکل -مس-آهن افزا   ندی با  و   یشیساخت  قوس 

پرداخته   با گاز محافظ  یکی جوشـکاري قوس الکتر  ی هیبر پا  میس
 شده است. 

 ها مواد و روش   - 2
 پارامترهای  مقالات بررسی  و مطالعه از استفاده با  اول مرحله  در

و  روش در  مؤثر افزایشی قوس  بر   ساخت   اریکجوش  سیم مبنی 
 تجربی مطالعه سپس . شد استخراج محافظ گاز  با  قوس الکتریکی

- ی ادغام الکترودهای آهنو نحوه  جوشکاری پارامترهای  روی  بر
پایه-نیکل -سم آلیاژ  جوش  در حین   گرفت. صورت آلومینیوم 

جدول  . در  دهدچیدمان تجهیزات آزمایشگاهی را نشان می  1شکل  
نشان داده شده    در پارامترها  راتییانجام شده با تغ  ی هاشیآزما  1

حاصله توسط تست   ی هانمونه  ی هاش یآزماپس از انجام  است.  
 قرار گرفت. از استاندارد   یسنج  یکروسختیو م  یکیخواص مکان

ASTM E8/E8M  شد  ی برا استفاده  نمونه   2شکل    .تست کشش 
قوس و    یشیساخت افزا   ندیدر فرآجهت تست کشش    تولید شده

محافظ    میس گاز  با  الکتریکی  قوس  جوشکاری  بر  قابل مبتنی 
 ت.مشاهده اس

 
 

 چیدمان تجهیزات آزمایشگاهی پژوهش حاضر (  1شکل  
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شکل  ب(  قوس و سیم: الف( الکترود ترکیبی، ساخت افزایشی  ( 2  شکل   
 های تولید شده نمونه  ظاهری

 
 

 انجام شده با تغییرات در پارامترها   یهاش یآزما  ( 1  جدول 
 شماره

 آزمایش
 سرعت جوشکاری

 بر دقیقه(  متریلیم)
 ولتاژ

 )ولت( 
 سرعت سیم مصرفی

 )متر بر دقیقه( 
1 44 24  5  
2 44 27 6 
3 44 32 7 
4 62 24 6 
5 62 27 7 
6 62 32 5 

7 86 24 7 
8 86 27 5 
9 86 32 6 

 

 بحث و نتایج   - 3

 تست کشش   - 1-3
بر رو  آزمون کشش  از دستگاه تست نمونه  ی به منظور انجام  ها، 

کیلونیوتن   15با ظرفیت     SANTAM STM 150کشش کامپیوتری
شده  های نمونه   یخواص کشش  یبررس  ی برا  استفاده    جوشکاری 

-میلی  2 لازم به ذکر است که آزمون کشش با سرعت کشش  .یدگرد 
 های ی نمونهآزمون کشش برا تر بر دقیقه صورت گرفت. نتایج  م

کشش تولید خواص  بررسی  منظور  به  استحکام   یشده  شامل 
  دست  به نتایج    و ازدیاد طول در دمای اتاق انجام گرفت.کششی  

نشان    2جدول    ها درآمده از آزمون کشش برای هر یک از نمونه
 است. داده شده

 

 

 نتایج حاصل از آزمون کشش در این پژوهش  ( 2  جدول 
 شماره

 آزمایش
 استحکام کششی

 )مگاپاسگال(
 ازدیاد طول

 )%( 

1 426/213 0.21 
2 387/285 15/0 
3 309/244 23/0 
4 301/205 10/0 
5 431/234 0.19 
6 474/254 18/0 

7 206/294 22/0 
8 226/225 12/0 
9 327/293 29/0 

 میکروسختی سنجی   - 2-3
سنجی توسط دستگاه سختی سنجی ویکرز   یکروسختیم  آزمون
 500  ی رویبا ن  یکروسختیم  آزمون.  انجام شد  HVS-1000Mمدل  

قاط از سطح در ن  یمتریلیم  5و در فاصله    ه یثان  15مدت زمان    ،گرم
   .متفاوت از سطح مقطع انجام شد

نقطه مختلف برای یافتن میانگین سختی هر   4برای هر نمونه از  
نشان داده   3نمونه استفاده شد. نتایج میانگین سختی در جدول 

 ی مربوط به نمونه  سختی  الاترینبشده است. با توجه به نتایج  
ولت   27  ولتاژ،  بر دقیقه  متریل یم  86سرعت جوشکاری  در    8نمونه  

-ویکرز می  463.1دقیقه به مقدار  متر بر    5  سرعت تغذیه سیم و  
 اشد.ب
 

 نتایج میانگین میکروسختی  ( 3  جدول 
 شماره

 آزمایش
 1نقطه 

 2نقطه 
 4نقطه  3نقطه 

میانگین 
 میکروسختی 

1 377.5 360.7 350 389.8 369.5 

2 425 410.2 442.8 405.5 420.8 
3 402.8 395.6 418.2 373 397.4 
4 352.5 330.7 298.3 375.2 339.1 
5 435.4 411.6 394.3 422.6 415.9 
6 343.8 325.9 375.1 368 353.2 

7 392.2 376.4 416.9 361 386.6 
8 476 494.3 459.5 422.8 463.1 
9 439.3 397 415.8 382.4 408.7 
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 XRDنتایج   - 3-3
مورد    9و    4نمونه آزمایش شده نمونه شماره    9در این پژوهش از  

قرار نمونه بررسی  شد.  شماره  داده  نمونه  شده  انتخاب    9های 
برای   4ترین نمونه از لحاظ طراحی آزمایش و نمونه شماره  بهینه

 انتخاب شده و مورد بررسی قرار گرفتند.  XRDو    SEMآزمون تست 
از روش فلزی  ترکیب لایه بین  و تحلیل  آلیاژ (XRD) تجزیه   دو 

FeAlNiCu    یشی قوس و سیم با  با استفاده از فرآیند ساخت افزا
 SEM توسط آنالیز،  روش جوشکاری قوس الکتریکی با گاز محافظ

نتایج نشان داد که  و تعیین ترکیب لایه بین فلزی فاز انجام شد.
بدیهی است   تشکیل شده است. FCC ریزساختار از ساختار بلوری 

بین  و  دندریتی  کریستالی  ساختارهای  بین  تفاوتی  هیچ  که 
را  FCC این نتایج همچنین نشان داد که فاز .دندریتی وجود ندارد 

نمونهمی در  فرآیند  Fe-Al-Ni-Cu توان  دو  هر  توسط  شده  تهیه 
کرد. غالب  شناسایی  با  بود.  FCC ساختار  عنصر  چندین  اگرچه 

متفاوت در هر دو آلیاژ وجود داشت  های ساختار کریستالی  ویژگی
 (. 3)شکل 

 

 
مربوط به آلیاژهای مورد مطالعه با ساختار    XRDطیف   ( 3شکل  

 FCCکریستالی 
 

 میکروسکوپ الکترونی روبشی نتایج    -4-3
از منطقه جوش وتصاویر میکر   4شکل   روبشی  الکترونی  سکوپ 
توان به روشنی دهد. با توجه به این تصاویر می را نشان می  نمونه

پخش   دانه مرزدریافت، که ذرات سفید فاز دوم احتمالًا در امتداد 
ذره فاز دوم با رنگ سفید روشن از آلومینیوم   شوند.پراکنده می  و

مرزب تیره  رنگ سفید  با  غنی شده  فاز آهن  است.و  با  ندی شده 
مقدار بیشتر آلومینیوم و آهن غنی شده اما نیکل و مس کمتر، 
محتوای ذرات فاز دوم با رنگ سفید روشن فاز مرز دانه به تدریج  

یابد که یکی از عوامل مهم انرژی جوشکاری است که افزایش می
آلیاژها شود.تواند باعث واکنش می علاوه بر   های احتمالی بین 

دهد نیز باعث ایجاد حفره ه در حین جوشکاری رخ میاین، ذوبی ک 
 . شودیمهای مختلف و تخلخل در اندازه 

با کاهش ولتاژ جوش، مقدار حرارت تولید شده در ناحیه جوش  
افزایش سرعت خنک شدن و  کاهش می  این عامل باعث  یابد و 

شود. افزایش حرارت ایجاد  های ایجاد شده میکاهش اندازه دانه
با سرع رابطشده  و  رابطه معکوس  و   ت جوش  ولتاژ  با  مستقیم 

سرعت سیم جوش دارد. هر چه ولتاژ جوش کمتر باشد طول قوس 
می  نفوذ کمتر  میزان  ایجاد و  افزایش  و  افزایش گرما  با  و  شود 

ناحیه  حفره  در  تخلخل  و  قوس    ی هادانه  مرزها  پایداری  جوش، 
است. نوسان  در  شد ک  SEM از سایر مشاهدات جوش  ه  مشخص 

در   یتوجهقابلنواحی دندریتی کاملًا صاف هستند و هیچ ویژگی  
تجزیه و تحلیل نشان داد که سطح عناصر   شود.مشاهده نمی  هاآن

آلیاژی در مناطق دندریتی و بین دندریتی در هر سه آلیاژ متفاوت  
تر بوده و با  در نواحی دندریتی نسبتاً پایین Al-Ni-Cu سطح است.

داری در  بات نسبتاً کم بوده و تفاوت معنیاین حال، تعداد رسو
 توزیع رسوبات آهن از سطح تا هسته نمونه مشاهده نشده است.

همچنین نشان داد که رسوبات غنی از آهن دارای   SEM مشاهدات
 . ای یا بیضی شکل هستندمورفولوژی دایره 

 

 
 St37بر روی فلز پایه  Fe-Al-Ni-Cuاز جوش نمونه   SEMتصاویر   ( 4شکل  

 
 ی ر ی گ جه ی نت   -4

آمده در این   دست   بهانجام شده و مقادیر    ی هاشیآزمابا توجه به 
یابی به حداکثر ، دست ی هاش ی آزماپژوهش که هدف از انجام اين  

باشد. در این پژوهش  نیروی کششی و بیشترین میکروسختی می
آلومینیوم با روش -نیکل -مس-تولید نمونه الکترود ترکیبی آهن

قوس   جوشـکاري  بر  مبتنی  سیم  و  قوس  افزایشی  ساخت 
الکتریکی با گاز محافظ مـورد بررسـی قـرار گرفـت. پس از انجام  
شد.  انجام  میکروسختی  و  تست کشش  ظاهري،  بررسی  فرآیند 

داد که   نشان  تست کشش  و  نتایج  استحکام کششی  بیشترین 
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ترتیب.   به  طول  نمونه    0.29  ومگاپاسگال    206/294ازدیاد  در 
داد که   آمد.  دست   به  7شماره   آزمون میکروسختی نشان  نتایج 

نمونه   به  مربوط  میکروسختی،  مقدار  سرعت   8بیشترین  در 
ولت و سرعت تغذیه   27متر بر دقیقه، ولتاژ  میلی   86جوشکاری  

 ویکرز بوده است. 463.1متر بر دقیقه به مقدار  5سیم 
 

 اخلاقی   ه ی د یی تأ 
حاصل    تماماً نمایند که این مقاله  می  دیتائنویسندگان این مقاله  

استفاده از    صورت  در و    باشدی مدستاوردهای تحقیقی این گروه  
 .دیگران مرجع استفاده از آن ذکر شده است  ی دستاوردها
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