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 چکيده

 

 اطلاعات مقاله

ایجاد هاي ساخت افزایشي سيم و قوس به منظور ساخت قطعات توليدي هاي پيش روي روشچالش
هاي پيچيده، مواد مورد استفاده، کيفيت ساخت قطعه، زمان و هزینه توليد است. مقدار انحلال هندسه

یابد و باعث ایجاد درجة سانتيگراد به شدت افزایش مي 650هاي گرمتر از هيدروژن در آلومينيوم در دما
فع تخلخل هيدروژني، شود. براي رتخلخل هيدروژني و در نتيجه کاهش خواص مکانيکي قطعه مي

درجة سانتيگراد  500زدایي، باید حفاظت گازي تا زماني که دماي قطعه به زیر علاوه بر تميزي و چربي
هاي برسد، تداوم داشته باشد. در این مطالعه یک هندسه ساده بررسي شد و خواص مکانيکي نمونه

اند. شرایط مختلف مورد مقایسه قرار گرفته هاي رسوب داده شده بر روي زیرلایه، درایجاد شده از دیواره
با افزایش زمان توقف بين پاسي، و در نتيجه کاهش بيشتر دماي بين خط جوش، نسبت ارتفاع لایه به 

یابد. همچنين، افزایش بهينه سرعت پيشروي علاوه بر کاهش ارتفاع و عرض عرض آنها، افزایش مي
توان تري را ميهاي دقيقواص مکانيکي شده و ویژگيها، باعث گرماي ورودي کمتر و بهبود خلایه

 روي سطوح خارجي بستار ایجاد کرد. 
 
 تمامي حقوق براي انجمن علمي موتور ایران محفوظ است.

 تاریخچة مقاله:
  1398 بهمن 24دریافت: 
 1399 خرداد 3پذیرش: 
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 سرعت پيشروي
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 مقدمه -1
 در فلزات جوشکاري ، و1افزایشي مبتني بر سيم و قوس ساخت روش

 هاي پسماند،انجماد، تنش ذوب، هستند. هم ها شبيهجنبه از بسياري

هاي سازوکار و دهد،مي رخ فرآیند کدام از این دو هر و تخلخل در اعوجاج
 بين مهم تمایز است. یک یکسان دو هر در این اثرات از کدام هر اساسي

 به یکدیگر هم از مجزا بخش دو جوشکاري در که است این روش دو این

ساخت  حاليکه کند، در ایجاد تري راپيچيده بخش تا شده متصل
است پس از تکميل  ممکن که است تنها و منفرد جز ( یکAM) 2افزایشي

 شود. متصل دیگري قطعه به شود، یا داده جوش مراحل ساخت
روش  به ساخت هاي جوشکاري، درروش و گرمائي منابع هرچند از 

 یکساني فرآیندهایي عنوان به را آنها توانمي شود، ومي استفاده افزایشي

هاي فرآیند براي مورد انتظار گرفت، اما کيفيت سطح درنظر موادي نظر از
 با سطح کيفيت کلي طور به متفاوت است. ساخت افزایشي و جوشکاري

 .]1[دارد  عکس رابطه ذوب مقدار و لایه ضخامت
 برقي قوس ساخت افزایشي مبتني بر سيم و قوس، از ترکيب روش در

شود. مي ، استفاده3ماده افزودني عنوان به سيم و گرمائي منبع عنوان به
 برقي قوس جوشکاري هاي مرسوم، همچونروش با تواندمي شيوه این

هاي فرآیند از استفاده با همچنين (، وMAGو  MIG) 4محافظ گاز با
 ( و نيزTIG) 5مصرفي تنگستن غير الکترود با برقي قوس جوشکاري

با توجه به سهولت بکارگيري  .ترکيب شود 6پلاسما با روش جوشکاري
، این روش مورد اقبال بيشتري MIGروش  تُند در 7گذاريو نرخ رسوب

 .]3-2[قرار گرفته است 

هاي ساخت افزایشي مبتني بر معتقدند روش ]4[ 8ویليامز و همکاران
هاي ساخت افزایشي آوريترین فنتواند از گستردهسيم و قوس مي

گذاري فلز با فرآیند جوشکاري فلزات باشد، که انعطاف پذیري در رسوب
مهار شده را، با دقت حرکتي ماشين مهار عددي و یا ربات، ترکيب 

ینه کمتري نسبت به سایر تواند زمان و هزکند. این شيوه ميمي
هاي کوچک، هاي اوليه و توليد در دستهفناوریها، براي ساخت نمونه

 ایجاد نماید. 
به عنوان یک فرآیند جوش قوسي مورد نياز  MIGممکن است از فرآیند 

در این روش استفاده شود. در این صورت الکترود که یک سيم قابل 

                                                 
1 Wire and Arc Additive Manufacturing (WAAM) 
2 Additive Manufacturing 
3 Additive Material 
4 Gas shielded arc welding (Metal Inert Gas and 
Metal Active Gas) 
5 Tungstan Inert Gas 
6 Plasma Arc welding 
7 Deposition Rate 
8 Williams, S.W. 
9 Torch 
10 Cranfield 
11 Jian Chen 
12 Gas Tungsten Arc Welding 

راحتي شانه( جوشکاري به)اف 9مصرف است، و هماهنگي آن با مشعل
بعنوان یک فرآیند ساخت افزایشي  MIGقابل مهار است. بنابراین فرآیند 

 . ]4-3[براي موادي مانند آلومينيوم و فولاد مناسب است 
، توسط جيان 10هاي که در دانشگاه کرندفيلدطبق بررسي و مقایس

( و قوس GTAW) 12در مورد جوشکاري قوس تنگستن گاز ]5[ 11چن
(، انجام گرفته است نرخ رسوب GMAW) 13گاز با الکترود مصرفيبرقي 
 1تواند به مي GTAWبراي یک فرآیند مبتني بر  WAAMدهي 

کيلوگرم در ساعت برسد، در حالي که نرخ رسوب در فرآیند ساخت 
 14افزایشي مبتني بر سيم و قوس برقي گاز با الکترود مصرفي

(WAAM-GMAWچندین کيلوگرم در ساعت مي )واند باشد. نقطه ت
 Ti، سرگرداني قوس و پراکندگي در رسوبات WAAM-GMAWضعف 

هاي آن است، که این وضعيت با استفاده از روش انتقال فلز و همبسته
اصلاح شده است بهبود خواهد  GMAW(، که یک فرآیند CMT) 15سرد

گذاري مبتني بر قوس براي آلومينيوم، هاي رسوبیافت. از بين فرآیند
تواند به صورت خودکار ساخته شود، راحتي ميبه GMAWفرآیند

همچنين از لحاظ توليدي تطبيق بسيار خوبي از لحاظ قطر و نوع مواد 
مکان تغيير حالت مورد استفاده به عنوان ماده افزودني خواهد داشت. ا

گذاري، هاي مختلف و تنوع در رسوببراي انطباق با قطر 16انتقال فلز
هاي مهم و جذاب این فرآیند است. با این حال، مطالعات از دیگر ویژگي

آلومينيوم انجام شده  GMAWهاي انتقال در فرآیند کمي در مورد حالت
( و GL) 17ايهاي انتقال فلز بين حالت انتقال قطرهاست. حالت

هاي مختلفي را فراهم کند، انتقال فلز تواند نرخ ذوب( ميSP) 18پاششي
مورد  CMT( با بسامد تُند نيز در فرآیند SC) 19در حالت اتصال کوتاه

 .]5-4[گيرد استفاده قرار مي

و روش  21هاي رگرسيونيبا استفاده از تحليل ]6[ 20لي و همکاران
هاي گرده جوش بر پایه متغير هایي براي پيش بينيروش 22تاگوچي

اند. در روش ساخت افزایشي توسط جوشکاري قوس ورودي پيشنهاد داده
هاي ورودي فرآیند برقي با گاز محافظ نيز اتصال بين هندسه جوش با متغير

توسط یک الگو باید برقرار شود، لذا به منظور تنظيم بهينه متغيرهایي که 
هاي اتصال بين متغير نمایند،اد ميهندسه گرده جوش طراحي شده را ایج

 . ]7-6[متغير فرآیند و هندسه گرده جوش باید مطالعه شود 

13 Gas Metal Arc Welding 
14 Wire & Arc Additive Manufacturing-Gas Metal Arc 
Welding 

15 Cold Metal Transfer 
16 Metal Transfer Mode 
17 Globular Transfere 
18 Spray Transfer 
19 Short Circuit Transfer 

 H. K., Lee 

 Regression Analysis 

 Taguchi Method 
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تواند مي WAAMهاي [ نتيجه گرفتند که روش8ویليامز و همکاران ]
هاي بسيار کاربردي براي ساخت افزایشي فلز باشد و آوريیکي از فن

فرآیند جوشکاري مهار پذیري و دقت خوبي با ترکيب کردن یک انعطاف
تواند در شده و دستگاه مهار عددي یا ربات را نتيجه دهد. این روش مي

هاي اوليه یا توليد محصول ها براي ساخت نمونهمقایسه با سایر فناوري
کار گرفته شود. در فرآیند اي، با زمان و هزینه کمتري بهصورت دستهبه

MIGحتي توسط حرکت مشعل ، الکترود یک سيم مصرفي است و به را
شود تا براي فرآیند ساخت افزایشي استفاده شود. جوشکاري مهار مي

-این فرایند براي موادي مانند فولادها مناسب است و با تمهيداتي مي

 تواند براي آلومينيوم نيز مناسب باشد. 
به دليل تنظيم اتوماتيک نوک سيم، پراکندگي پایين و عمدتا ورودي 

ند انتقال فلز سرد یک فرآیند مناسب براي ساخت گرماي کم، فرای
[ تأثير انواع 9و همکاران ] 1افزایشي آلومينيوم است. بائوکيانگ

هاي براي رسوب تک لایه و چند لایه همبسته CMTهاي فرآیند
اند. آنها دریافتند که با استفاده از انتقال فلز آلومينيوم را بررسي کرده
توان رسوب آزاد بدون (، ميCMT-P-ADVسرد پالسي پيشرفته )

 را توليد کرد. Al-6.3٪ Cuهاي متعادل شده تصفيه شده منيزیم با دانه
و  CMTهاي هاي تنظيم براي فرآیند[، متغير10و همکاران ] 2پاسکوال
CMT-P هاي تنظيم اند، براي به دست آوردن متغيررا مطالعه کرده

، باید CMTفرآیند  براي MIGجوشکاري با استفاده از تجهيزات 
هاي شروع و پایان دادن به جوش را با مهار برقي تحت مهار متغير

سازي نفوذ، عرض گرده رسوب گذاري داشت. هدف آنها بررسي و بهينه
اي از جنس ورق روباتيک با زیرلایه MIGشده و استحکام جوشکاري 

ا ) ب 5754و مفتول رسوب گذاري از جنس آلومينيوم  6082آلومينيوم 
هاي ها در قسمتقطر یک ميليمتر( بوده است، براي این هدف نمونه

 .]10[شوند آغاز، ميانه و پایان خط رسوب بررسي مي
در این مقاله بر روي حالات انتقال فلز مطالعه شده است و بر حالاتي 
که گرماي ورودي کمتري را ایجاد کند تا بدون استفاده از تجهيزات 

 به آن نزدیک شود تمرکز شده است. CMTگران قيمت 
 

 هامواد و روش -2

 گذاريطراحي فرآيند رسوب -1-2
در فرآیند قوس برقي گاز با الکترود مصرفي، فلز از طریق قوس به 

شود. در این فرآیند با استفاده از حوضچة مذاب تشکيل شده، منتقل مي
یکدیگر هاي مواد را روي توان لایهیک سامانه حرکتي خودکار مي

هاي حرکت در فرآیند ساخت افزایشي، بسته به نوع رسوب داد. مسير
و یا  5، مارپيچي4، زیگزاگ3صورت مستقيمتواند بهقطعه توليدي مي

ترکيبي باشد. حرکت مستقيم معمولاً براي ایجاد دیواره یک ردیفي مورد 

                                                 
1 Baoqiang 
2 Pascoal 

3 Raster 

4 zigzag 

رفه صورت دو طها معمولاً بهگذاري دیوارهگيرد. رسوباستفاده قرار مي
هاي ساخت افزایشي، بيشتر شود، اما براي بررسي متغيرانجام مي

صورت مارپيچي و یا شود. حرکت بهصورت یک طرفه انجام ميبه
شود زیگزاگ براي ساخت افزایشي قطعات با حجم بيشتر استفاده مي

]11-12[. 

 
  ]11[هاي ساخت افزایشي فلز مبتني بر سيم و قوس : فرآیند1شکل 

 
، که 4043آلومنيوم  هایي از جنس همبستهمطالعه نمونه در این

 6صورت دیواره با مسير حرکت یک طرفه بر روي زیرلایهبه
منظور ایجاد اند، بررسي و خواص مکانيکي آنها بهگذاري شدهرسوب
 هاي بيروني بستار، مقایسه شدند.ویژگي

هينه، ها در حد بافزایش سرعت پيشروي، کاهش ارتفاع و عرض لایه
نحوي که کمتر و بهبود خواص مکانيکي شد. به 7باعث گرماي ورودي

هاي بيروني بستار، بدون نياز به اعمال نتایج آن براي ایجاد ویژگي
تواند بررسي شود. مهار روي عرض تغيير در قالب توليد انبوه، مي

هاي ایجاد شده، از طریق پایش دمایي حاصل شده است، که لایه
گذاري روي سطوح تر براي رسوبهاي دقيقد ویژگيقابليت ایجا
 کند. هاي نظير بستار را فراهم ميخارجي قطع
تواند در هاي است که ميهاي مختلف انتقال فلز نيز ایدترکيب حالت

WAAM-GMAW هاي کاربرد داشته باشد، که یکي از معيار
 هاي طراحي آزمون در این مطالعه است.مقایس

ز به یک سامانه نگهداري قابل اطمينان و قابل تنظيم، با توجه به نيا
و سامانه تغذیة گاز محافظ  MIGیک تجهيز براي نگهداري افشانه 

آرگون، و براي اطمينان از صدمه ندیدن دستگاه فرز، موقعيت دهنده 

5 Spiral
6 Substrate
7 Heat input
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عایق برقي قطعه طراحي و ساخته شد. نگهدارنده افشانه به نحوي 
شلنگ تغذیة گاز محافظ در راستاي طراحي گردیده است که افشانه و 

ميليمتر قابل تنظيم بوده و همچنين به مقدار  40به مقدار  Yو  Xمحور 
 درجه قابليت تنظيم دوراني دارند. 45
 

 گذاري فرآيند لايه نشاني و حذف عيوب رسوب -2-2

ساخت افزایشي مبتني بر سيم و جوشکاري قوس  پژوهش به روش این
 براي عملي آزمایش چند و داشته تمرکز 1صرفيبرقي گاز با الکترود م

درباره  بيشتري اطلاعات تا شده است اجرا و طراحي روش این مطالعه
 .شود کسب این روش

 وایر دستگاه انضمام به MIG/MAGجوش  دستگاه یک از استفاده با

دارا است،  متر در دقيقه را 20تا  0.5تغذیه  سرعت تنظيم توانایي که فيدر
ورق آلومينيومي  روي ( برMIGآرگون ) محافظ با سيم گاز لایه نشاني

 انجام شد. 2ميليمتر بعنوان زیرلایه 5ضخامت  با
ميليمتر، بعنوان ماده  1با قطر  4043از فيلرمتال آلومينيوم  فرآیند این در

در  AlSi 4043افزودني استفاده شده است. در مرحله نصب فيلر متال 
به تغذیه سيم به دليل نرم بودن سيم  دستگاه تغذیه سيم، و با شروع

آلومينيوم، فيلر داخل دستگاه جمع شده و نهایتا گير کرده و کار تغذیه 
 مختل شد 

براي رفع این ایراد قطعات هدایت کننده ابتدایي، مياني و انتهایي که در 
حالت استاندارد دستگاه که براي تغذیه سيم فولادي طراحي و ساخته 

فولادي هستند که با قطعاتي از جنس تفلون ضد اند، برنجي و شده
wF  =سایش ساخته و جایگزین شدند. همچنين سرعت تغذیه سيم 

m/min 11  و سرعت پيشروي افشانهmm/min 132≈  tF  تنظيم
 شد.

 

 
 : تنظيم زاویه افشانه نسبت به قطعه کار2شکل 

 

گذاي شده صورت خودکار(، لایه رسوبگذاري )بهدر ابتداي کار رسوب
روي زیر لایه، نفوذ کافي روي زیر لایه را نداشت و براحتي از آن جدا 

صورت گذاري بهاي افشانه، فرآیند رسوبدرجه 15شد. با توجه به زاویه 
دستي( )کششي/پس عقبروبه جلو )فشاري / پيش دستي( و رو به 

                                                 
1 WAAM-GMAW (Wire & Arc Additive 
Manufacturing-Gas Metal Arc Welding) 

، که در هر کدام از حالات مذکور تغيير محسوسي مشاهده انجام شد
نشد. با بررسي دقيق تر مشخص شد که نچسبيدن لایه اوليه به زیر 
لایه به دليل سرد بودن زیر لایه و نچسبيدن جوش در شروع 

گذاري بوده است، که ناشي برقراري همزمان قوس و حرکت رسوب
 5تا  3س از یک توقف پيشروي بوده است و براي رفع این نقيصه پ

، با اعمال این شدآغاز  پيشروياي از لحظة برقراري قوس، حرکت ثانيه
 تغيير در فرآیند مشکل عدم نفوذ و عدم اتصال به زیر لایه رفع گردید.

سه عامل کليدي که بر روي کيفيت ساخت قطعات تأثير گذارند تميزي 
ار گرماي و پيشگرم کردن زیرلایه، پایش و مهار طول قوس و مه

 باشند.ورودي مي
با  4043شرایط تجربي ساخت افزایشي یک قطعه از همبستة آلومينيوم 

، نشان دهندة این است که پيشگرم کردن WAAM-GMAWفرآیند 
درجة سانتيگراد و تميز کردن )چربي زدایي  300زیرلایه تا دماي حدود 

اعث شده و رطوبت زدایي( سطح زیرلایه و مسير عبور مادة افزودني، ب
اي کاهش یافته و هاي هيدروژني تا حد قابل ملاحظهاست که تخلخل

گذاري شود به سطح لایة رسوبمشاهده مي 3همانطور که در شکل 
 اند.شده منتقل شده

هاي اکسيدي موجود بر روي سطح قطعة با توجه به اینکه لایه
تواند رطوبت هوا را جذب کرده و باعث ورود هيدروژن آلومينيومي مي

تواند به مذاب آلومينيوم گردد. همچنين رطوبت موجود در گاز محافظ مي
تواند باعث ایجاد تخلخل منبع هيدروژن باشد. از آنجا که هيدروژن مي

هاي آلومينيوم گردد، باید از نفوذ آن به رسوب گذاري همبسته در فرآیند
 .]13[حوضچة مذاب جلوگيري کرد 

 

 
هاي هيدروژني در اثر چربي : کاهش قابل ملاحظة تخلخل3شکل 

 زدایي و منتقل شدن آنها به نزدیک سطح نمونه 

 
هاي بين مقدار تغييرات حلاليت هيدروژن در آلومينيوم در دما 4شکل 

دهد. به دليل اینکه حلاليت درجة سانتيگراد را نشان مي 800تا  500
هيدروژن در آلومينيوم مذاب بسيار بيشتر از آلومينيوم جامد است، در این 

شود که مقدار انحلال هيدروژن در آلومينيوم از دماي شکل مشاهده مي

2 Substrate 
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درجة  660درجة سانتيگراد شروع شده و با افزایش دما تا  500حدود 
 شود. اي افزوده ميطور قابل ملاحظهيگراد به مقدار آن بهسانت

 

 
  ]13[: حلاليت هيدروژن در آلومينيوم 4شکل

 
درجة سانتيگراد به دماي داغتر، مقدار حضور  660با افزایش دما از 

 1طور ناگهاني از یابد و بههيدروژن در آلومينيوم به شدت افزایش مي
کند، در ادامه با آلومينيوم تجاوز ميگرم فلز  100ليتر در هر ميلي

مذاب، هيدروژن به درون حوضچة  -پيشروي فصل مشترک جامد 
شود و باعث ایجاد تخلخل در رسوب آلومينيوم مذاب پس زده مي

شود، لذا نياز است فرآیند حفاظت با گاز محافظ آرگون تا زماني که مي
گراد کاهش درجة سانتي 500گذاري شده به حدود دماي لایه رسوب

 .]13-12[یابد، تداوم داشته باشد. مي
 

 
: تأثير تخلخل هيدروژني بر خواص کششي قطعات رسوب داده 5شکل

 ]13[شده آلومينيومي 

گذاري، در به منظور حفظ حفاظت با گاز آرگون حين و پس از رسوب
پشت مسير حرکت افشانه یک محفظة قاشقي شکل ساخته شد، تا تداوم 

درجة سانتيگراد کاهش پيدا  500دامي که دما به زیر حفاظت گازي ما
 نکرده را تأمين نماید.

قابل مشاهده است، تخلخل هيدروژني به شدت  5همانگونه که در شکل 
گذاري باعث کاهش استحکام کششي و انعطاف پذیري قطعات رسوب

شود. همچنين افزایش تخلخل هيدروزني در رسوب شده آلومينيومي مي
اعث کاهش مقاومت به خستگي قطعه ساخته شده با فرآیند آلومينيوم ب

شود. در این شکل نمودار پراکندگي مقدار افزایشي رسوب آلومينيوم مي
هاي کاهش استحکام کششي و کاهش درصد ازدیاد طول براي همبسته

 قوس برقي گاز با الکترود مصرفيکه با روش  5039و  7039آلومينيوم 
 .]13[گذاري شده است نشان داده شده است رسوب

گذاري تا با تداوم محافظت از سطح لایه رسوب 4با توجه به شکل 
هاي گازي به شدت درجة سانتيگراد، مقدار تخلخل 500دماي حدود 

 کاهش خواهد یافت.
، ضمن تأمين گاز محافظ اضافي 6در قطعات قابل مشاهده در شکل 

هاي گذاري یک لايري، چند ردیف رسوبگذاحين و پس از رسوب
صورت غير خودکار )دستي( انجام شد. در این قطعات تأمين گاز به

محافظ اضافي با نگهداشتن یک شلنگ گاز آرگون درست پشت مسير 
دهد صورت دستي انجام شد، ارزیابي قطعات نشان ميحرکت افشانه به

طور قابل ژني بههاي هيدروکه این روش مؤثر بوده و مقدار تخلخل
 اي کاهش یافته است.ملاحظه

 

هاي هيدروژني موجود در نزدیکي سطح، در اثر : حذف تخلخل6شکل 
 گذاريتداوم گاز محافظ پس از رسوب

 

گذاري خودکار و نحوة تأمين گاز محافظ اضافي جهت رسوب 7شکل 
گذاري شده، با توزیع یکنواخت آن براي حفظ محافظت سطح رسوب

درجة  500رگون تا زماني که دماي سطح قطعه به دماي حدود گاز آ
 دهد.سانتيگراد کاهش پيدا کند را نشان مي

 

 
 : تجهيزات هدایت و توزیع گاز محافظ اضافي 7شکل 
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استفاده از محفظة تأمين گاز محافظ اضافي قاشقي شکل، به کاهش 
صورت گذاري، که بهقابل توجه تخلخل هيدروژني در خطوط رسوب

 خودکار انجام گرفته است منجر شد. 
باز هم تعدادي تخلخل قابل رویت در مقاطع برش  8مطابق شکل 

لي که از شود. که علت آن را در انحراف گاز محافظ اصخورده دیده مي
ها شود باید جستجو کرد، بررسيافشانه به دور حوضچة مذاب تغذیه مي

دهد که شار خروج گاز محافظ در یکنواختي توزیع و حفاظت نشان مي
 حوضچة مذاب اثرگذار است. 

با توجه به اینکه محفظة اضافي تأمين گاز کمي عقب تر از افشانة 
شکل به سطح زیرلایه کند، هنگامي که لبه محفظة قاشقي حرکت مي

طور آني تغييراتي در شرایط قوس ایجاد شده و پایداري آن رسد، بهمي
 دهد.را تحت تأثير قرار مي

 

 
گذاري خودکار با اضافه شدن : مقاطع برش خورده رسوب8شکل 

 گذاريتجهيزات هدایت گاز محافظ اضافي حين و پس از رسوب
 

 8ن داده شده در شکل با توجه به اینکه محفظة قاشقي شکل نشا
هاي محفظه با صورت موازي با سطح زیرلایه نصب شده است، و انتبه

این سطح عمود است، جریان گاز پس از برخورد با سطح زیرلایه باعث 
شود، و حضور هوا انحراف گاز محافظ اصلي خارج شونده از دور افشانه مي

و تعادل مذاب  باعث نفوذ هيدروژن و همچنين اختلال در پایداري قوس
 شود. گذاري ميتشکيل شده در حوضچه و مستقيمي مسير رسوب

نشان داد که چرخش سر محفظه به سمت پایين  9نتایج ارائه شده در شکل 
و افزایش فاصله تا سطح زیرلایه، باعث هدایت بهتر جریان گاز اضافي به 

 شود.گذاري، شده و تعادل نسبي در حوضچه برقرار ميمنطقه رسوب

  
                                                 

1 Wire Feed speed
2 Tourch Feed speed
3 Power

 
گذاري خودکار پس از اصلاح خورده رسوب: مقاطع برش9شکل 

 محفظة گاز
 

 طراحي آزمون -3-2
هاي بيروني بستار، با خواص مکانيکي مورد انتظار براي ایجاد ویژگي

شود. انجام آزمون سختي سنجي و کشش تک محوري بررسي مي
محدوده مجاز ها، نياز به تعریف یک هاي آزمونجهت آماده سازي نمونه

 ها است.براي ابعاد دیواره
ميليمتر و  120هایي که با حرکت مستقيم افشانه، با طول حدود دیواره

گذاري، ارتفاع لایه رسوب 30ميليمتر ایجاد شوند، و با  10تا  8عرض 
هاي ایجاد شده با نرخ ميليمتر برسد. عرض لایه 65آنها به حدود 

 1مشخصه اصلي سرعت تغذیه سيم گذاري متناسب است و با سهرسوب
(Fwسرعت پيشروي افشانه ،)2 (Ftو توان )3 (P .قابل مهار است )

هایي که در محدوده قابل بررسي هستند، اما نمونهها هرچند همه نمونه
 باشند.تر ميتعریف شده توليد خواهند شد مقایسه پذیرتر و مطلوب

ياز، در گرو مقدار    گذاري  نرخ رسووووب پيش بيني کردن جریان مورد ن
مطلوب اسوووت، که البته مقدار جریان مورد نياز منبع تغذیه، توسوووط         

سيم به     سرعت تغذیه  ستگاه، در هنگام تنظيم کردن  صورت خودکار  د
گذاري و جریان از طریق شووود. اما اتصووال بين نرخ رسوووب انجام مي
 ( قابل بررسي است.1معادله )

 

 (1) 𝐷𝑅 = 𝛼𝐼 + 𝛽𝑙𝐴𝐼
  

 

 4طول قوس Alشدت جریان بر حسب آمپر است و  Iدر این معادله 
سيم  یک ضریب ثابت است که وابسته به جنس αبرحسب ميليمتر است. 
وابسته به افت  βو نوع گاز محافظ است، و ثابت  5مصرفي، قطبيت جریان

  .]14[شود ولتاژ سيم است که با قطر، طول و جنس سيم مشخص مي
حالت انتقال مذاب اتصال کوتاه، گرماي ورودي کمتري با توجه به اینکه 

تواند در زیرلایه، و لایه قبلي رسوب داده شده ایجاد خواهد کرد، مي
ها ایجاد کند. این هایي با عرض کمتر و ضخامت زیادتري در لایهدیواره

تواند سرعت کار در ساخت افزایشي را تُند حالت علاوه بر اینکه مي
تر و ایجاد جزئيات بيشتر در ساخت هاي نازکيد دیوارهکند، براي تولمي

 .]16-15[افزایشي فلز نقش مؤثري خواهد داشت 

4 Arc lenght
5 Current Polarity 
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ميليمتر بر دقيقه و سرعت تغذیه  100انتخاب سرعت پيشروي حدود 
تواند شرایط ایجاد انتقال فلز در حالت اتصال متر بر دقيقه، مي 3سيم 

گذاري با گرماي رود رسوبکوتاه را فراهم کند. در این حالت انتظار مي
هاي نمونه ورودي کمتر، کيفيت مورد انتظار در ساخت افزایشي دیواره

 تضمين نماید.  را
از آنجا که شرایط انتقال فلز در حالت اتصال کوتاه، باعث ایجاد اتصال 

(، با افشانه هدایت 4043آلومينيوم  کوتاه در سيم مصرفي )همبسته
شود، این تنظيم براي کننده ماده افزودني و چسبيدن آن به افشانه مي

براحتي قابل  GMAWهاي آلومينيوم با فرآیند ساخت افزایشي همبسته
باشد و چسبيدن مداوم ماده افزودني به دیواره سوراخ افشانه، اجرا نمي

جمع شدن سيم در دستگاه تغذیه سيم و مختل شدن فرآیند را در پي 
 خواهد داشت.

 
 هاي اصلي نمونه ها جهت طراحي آزمون اوليه: مشخصه1جدول 
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N1 3.96 132 250 759 GL/SC 
N2 3.96 132 250 759 GL/SC 
N3 3.96 132 250 759 GL/SC 
N4 6 200 250 1260 GL/SP 
N5 6 200 250 1260 GL/SP 
N6 6 200 250 1260 GL/SP 
N7 10.8 360 250 2079 SP 
N8 10.8 360 250 2079 SP 
N9 10.8 360 250 2079 SP 

 
هاي انجام گرفته شامل آزمون سختي سنجي، آزمون کشش آزمون
هاي محل برش نمونه 10ها و موادشناسي است. مطابق شکل نمونه

آزمون نمایش داده شده است. براي برش صحيح نمونه ها، با اطمينان 
کاري مطلوب قطعه، اثرات استفاده از روش خنکبندي و گيره از سامانه

مخرب ناشي از تنش و گرماي ایجاد شده در فرآیند برش کاهش خواهد 
ميليمتر انتخاب شده است،  2یافت. در این فرآیند ضخامت صفحه برش 

کاري محلول آب صابون )محلول تراش( بوده است. محل و مایع خنک
اي انتخاب شده است يز به گونهبندي و مقدار نيروي گيره بندي نگيره

 تا آسيبي به قطعه وارد نشود.

 
 .هاي مکانيکي و موادشناسيهاي آزمون: محدوده برش نمونه10شکل 

 

 هاي مکانيکي )سختي سنجي و کشش(آزمون -4-2

مواد نسبتا نرم مانند  سختيهاي تعيين مقدار یکي از معيار روش برینل

در برابر  مقاومت مواد است، که بر اساس هاي آنآلومينيوم و همبسته

سختي  کاربيد تنگستن یا فولاد یک فرو رونده کروي شکل از جنس
  .کندها را تعيين ميآن

گردد، به طوریکه قطعات نمونه کشش با توجه به شکل فوق تهيه مي
 30ر راستاي طول قطعه، و تقریباً در وسط قطعه، و با ارتفاع حداقل د

هاي سختي سنجي نيز از قسمت ميليمتر از سطح زیرلایه باشد. نمونه
 سمت راست دیواره تهيه شده است. 

شود. در ميان نتایج آزمون کشش بيشترین توجه به استحکام کششي مي
تواند ي است که فلز ميپذیر، حداکثر باراستحکام کششي فلزات شکل

تحت شرایط بسيار محدود بارگذاري یک بعدي، در برابر آن پایداري 
( از UTSکند. به عبارتي استحکام کششي یا استحکام نهایي کششي )

 تقسيم بار حداکثر بر سطح مقطع اوليه نمونه حاصل خواهد شد.
به موازات  0.2براي بدست آوردن استحکام تسليم از روش آفست % 

شود. نقطه کرنش استفاده مي –سمت ناحيه کشسان منحني تنش ق
کرنش بيانگر مقدار استحکام تسليم  -تقاطع خط آفست با منحني تنش 

(yσ.است ) 
گيري طول اوليه توان با اندازهبراي محاسبه درصد افزایش طول، مي

قطعات نمونه )قبل از شکست( و چسباندن قطعات نمونه پس از آنکه 
شکست روي داد، مقادیر طول اوليه و طول نهایي و نهایتاً مقدار درصد 

 .]17[آورد افزایش طول را بدست 
ها تحت نيروي کششي یک بعدي که به طور در آزمون کشش، نمونه

این در حالي است که ازدیاد طول نيز  شود، قرار دارند.پيوسته زیاد مي
هاي کشش مطابق استاندارد افتد. نمونهبه طور همزمان اتفاق مي

ASTM E8  18[ساخته شده است[. 
 

 موادشناسي و تصوير نگاري  -5-2
هاي موادشناسي با توجه به شکل فوق قطعات از سمت براي تهية نمونه

شناسي در نقاط مختلف شود. موادراست دیواره برش خورده تهيه مي
قطعه انجام شده است، اما آنچه که بيشتر مورد قبول و قابل استناد است 

 نقاط نزدیک به وسط قطعه کار است. 
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این نقاط از لحاظ اینکه شرایط دمایي قطعه به ثبات رسيده است مهم    
 3000 الي 100 شووماره از هاي کاغذيسوومباده از اسووتفاده اسووت. با

 را ها نمونه  زدن، سووومباده  از سووومباده خواهد خورد. پس   را ها نمونه 

شو      ست ست که   قرار بدین کردن اچ نحوة .کنيممي و آن را اچ داده ش ا
 نگه زمان داده، تکان آرامي به و کرده شووناور اچ محلول در را نمونه

 . ]20-19[دقيقه است  5 حدود اچ کننده محلول در نمونه داشتن

 

 پذيري فرآيندعوامل مؤثر بر تکرار  -6-2

(، که شامل سه حالت 1با توجه به طراحي فرآیند در بخش قبل )جدول 
بود. لذا براي هر کدام از حالتها، سه  SPو  GL/SC ،GL/SPمختلف 

نمونه دیواره در مرحله طراحي آزمون درنظر گرفته شده است، تا 
 تکرارپذیري فرآیند نيز بررسي گردد. طبق شرایط ذکر شده تمام متغيرها
به جز توان، شرایط یکساني خواهد داشت، تا الزامات کافي براي صحه 

 گذاري بر تکرار پذیري فرآیند را ایجاد کنند. 
 132با سرعت پيشروي افشانه  1بر اساس طراحي فرآیند، قطعه ردیف 

متر بر دقيقه انجام شد،   4ميليمتر بر دقيقه و سرعت تغذیه سيم حدود   
شرایط انتقال ترکيبي به  صال کوتاه و قطره   تا  ( GL/SCاي )صورت ات

 . ]21[( 1در جدول  1مهيا شود )ردیف 

صووورت قطره مذاب جدا نشووده از ماده افزودني، که به 11در شووکل 
هاي آن منجمد شده است قابل مشاهده است. این  اشکي شکل به انت  

شد،         شده مطلوب با ساخته  سطح دیواره  صورتي که کيفيت  ترکيب در 
هاي توليد شده به روش  ات دقيقتري را در ساخت هندسه  تواند جزئيمي

 ساخت افزایشي ایجاد کند. 
شود کيفيت این دیواره براي مشاهده مي 12همانطور که در شکل 

صورت تفکيک شده روي ها بهساخت افزایشي قابل قبول نبوده و لایه
و اند. در این شرایط اتصال لایة اول به زیر لایه یکدیگر قرار گرفته

ها به یکدیگر ضعيف بوده، و عدم یکپارچگي همچنين اتصال سایر لایه
گذاري باعث خواهد شد دیوارة توليد شده استحکام کافي براي در رسوب

 .]23-22[هاي بستار را نداشته باشد ایجاد ویژگي
 

 
 

 GL/SC: قطره مذاب منجمند شده در حالت انتقال ترکيبي 11شکل 

  

 
گذاري شده در حالت انتقال : کيفيت سطح دیواره رسوب12شکل 

GL/SC 
 

، منجر به  1در این حالت تکرار شووورایط مندرج در ردیف اول جدول      
نتيجه مطلوب به منظور بررسوووي تکرارپذیري فرآیند نخواهد شووود.        

 شود. 3و  2هاي ترتيب باید شرایط دیگري جایگزین ردیفبدین
تعریف شده است، حالت ترکيبي انتقال  1حالت دیگري که در جدول 

است. مزیت این  6تا  4هاي ( در ردیفGL/SPاي و پاششي )قطره
حالت نسبت به حالت پاششي کامل، این است که گرماي ورودي 
کمتري دارد، و علاوه براینکه قطعات ساخت افزایشي با جزئيات 

به  دقيقتري توليد خواهند شد، تنش پسماند و اعوجاج کمتري نسبت
حالت انتقال پاششي کامل خواهند داشت. همچنين زمان رسيدن به 

 250دماي بين خط جوش ثابتي که در طراحي فرآیند تعریف شده است )
 درجة سانتيگراد( نيز کمتر خواهد بود.

هاي هاي ردیفبا داده گذاري دیوارهشرایط و کيفيت رسوب 13شکل 
شود که کيفيت ح دیده ميدهد. به وضورا نمایش مي 1جدول  6تا  4

تواند اي بهبود یافته است، و ميسطح دیواره به طور قابل ملاحظه
هاي بيروني بستار باشد، به شرط پاسخگوي ساخت افزایشي ویژگي

هاي کشش و موادشناسي نيز اینکه تکرارپذیري فرآیند و نتایج آزمون
 تأیيد کننده این موضوع باشد.

 

 
گذاري شده به منظور ح دیواره رسوب: بهبود کيفيت سط13شکل 

 هاي بيروني قطعه بستارایجاد قابليت ساخت افزایشي ویژگي
 

، 6تا  4هاي درخصوص تکرارپذیري فرآیند، در هرکدام از قطعات ردیف
اند. درصورتيکه گذاري شده شرایط یکساني را داشتههاي رسوبلایه

بيش از حد گردني  عيب گيرکردن سيم درون افشانه به دليلي گرم شدن
مشعل اتفاق نيفتد، قطعات توليد شده تکرار پذیري خوبي در کيفيت 

هاي چيده شده خواهند داشت. درهنگام گيرکردن سيم سطح و نظم لایه
درون افشانه، گاهي شدت چسبيدن سيم به افشانه و درنتيجه 

 MIGچروکيدگي و گيرکردن سيم به حدي است که، نياز است مشعل 

نگهدارنده خارج شده و عمل تميزکاري افشانه و مسير انجام از داخل 
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شود. در این صورت ممکن است افشانه و مشعل دقيقا در محل قبلي 
خود نصب نشده و لایه جدید با کمي انحراف روي لایه قبلي چيده 

نشان داده شده است که ایراد گيرکردن سيم در  14شود. در شکل 
ها شده ف جزئي دیواره در برخي لایهباعث انحرا N5و  N4هاي نمونه

است. ایجاد وقفه زماني بين توليد هر دیواره با دیواره بعدي، باعث خنک 
 شدن گردني افشانه شده، که در پيشگيري این ایراد مؤثر است.

 

 
و  N4هاي ها در نمونه: انحراف جزئي دیواره در برخي لایه14شکل 

N5 به دليل ایراد گير کردن سيم 
 

 9تا  7هاي (، با شرایط مندرج در ردیفSPت انتقال فلز پاششي )حال
پيش بيني شده است. با توجه به اینکه سرعت پيشروي و  1جدول 

سرعت تغذیه سيم، به نحوي متناسب با یکدیگر افزایش یافته است که، 
 6تا  1هاي مقدار رسوب در هر لایه، با شرایط تعریف شده در ردیف

هاي تنظيم شده نيز با شرایط سایر مشخصه ثابت بماند. همچنين
گذاري که هاي توليد شده قبلي یکسان است. توان رسوبدیواره

   حاصلضرب ولتاژ و آمپر است، توسط منبع تغذیه به نحوي انتخاب 
 باشد. شود که امکان ذوب سيم با سرعت تغذیه تنظيمي وجود داشتهمي

شاني قطعة   شد که    1جدول  7)ردیف  N7در مراحل لایه ن شاهده  (، م
شدن   هاي جدید از روي لایة قبلي ریزش ميلایه سرریز  کند، و پدیدة 

 افتد.، در نتيجه توان قوي و گرماي ورودي بيشتر اتفاق مي1مذاب
پدیده سرریز شدن لایه ها نشان دهنده این است که شرایط تنظيم شده 

ازي به ادامه فرآیند براي مناسب فرآیند ساخت افزایشي فلز نبوده و ني
پایش تکرار پذیري نيست. این پدیده مستقيماً وابسته به گرماي ورودي 
است و با زمان توقف بين پاسي رابطه عکس دارد. درصورت ادامه فرآیند 

نيز شاهد این  1جدول  9و  8هاي هاي ردیفبا این شرایط، در نمونه

                                                 
1 Melt overflow 
2 Colling Rate 
3 Inter-pass time 

حضور پدیده سرریز شدن گذاري با پدیده خواهيم بود. از طرفي رسوب
مذاب، بسيار زمانبر بوده و براي رسيدن به ارتفاع حداقلي براي تهيه 

هاي بيشتري باید رسوب داده ميليمتر(، تعداد لایه 65هاي آزمون )نمونه
 شوند. 

 

 
 N7: ایجاد پدیده سرریز شدن مذاب در نمونه 15شکل 

  
کردن نرخ سرد یک راه کاهش اثر پدیدة سرریز شدن مذاب بهينه 

است. اما بهينه کردن نرخ سرد شدن در حالت پاششي، منجر به  2شدن
، 3گذاري در نتيجه افزایش زمان توقف بين پاسيافزایش زمان رسوب

هاي توليد و افزایش فشار و شار گاز محافظ، و در نتيجه افزایش هزینه
زي، سادر فرآیند ساخت افزایشي فلز خواهد شد. از طرفي این بهينه

بهبود قابل توجهي در کيفيت سطح و یکنواختي دیواره رسوب داده شده، 
 نيز نخواهد داشت.

  

 همگرايي فرآيند با آزمون تکرار -7-2

و  N1ها در قطعه با توجه به نتایج بدست آمده، و اتصال ضعيف لایه
سازي نرخ سرد ، بهينهN7مشاهده پدیده سرریز شدن مذاب در قطعه 

از  6تا  4هاي شدن براي قطعات توليد شده با شرایط ردیف
، نتيجه بهتري خواهد داشت. از این رو بهتر است 1هاي جدول مشخصه

براي ادامه قطعات شرایط جدیدي  1بجاي استفاده از شرایط جدول 
تعریف گردد. در این شرایط همه  N6و  N4 ،N5نزدیک به قطعات 

درنظر گرفته خواهد شد و تغييرات روي دماي بين خط متغيرها یکسان 
تواند روي جوش اعمال خواهد شد، دماي بين خط جوش نختلف مي

حالت انتقال مذاب نيز تغييراتي ایجاد کند. پيش بيني حالت انتقال مذاب 
آمده است. شرایط جدید این امکان را خواهد داد  2در ستون آخر جدول 

هاي بين پاسي که بسته به شرایط مشاهده ن دمااز بي 4تا با آزمون تکرار
شده در قطعات بعدي یک دماي بين خط جوش داغتر یا خنکتر انتخاب 
شود. این فرآیند به ما کمک خواهد کرد که با همگرایي دماي بين خط 

 جوش، نرخ سرد شدن بهينه سازي شود.
 
 

 
4 Iteration 
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 هاي بهبود یافته نمونه ها جهت طراحي آزمون: مشخصه2جدول 
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N1 4 132 780 250 GL-SC 

N2 6 200 1260 350 GL/SP 
N3 6 200 1260 450-150 GL/SP 
N4 6 200 1260 250 GL-SP 

N5 6 200 1260 250 GL-SP 

N6 6 200 1260 250 GL-SP 

N7 10.8 360 2080 250 SP 
N8 6 200 1260 200-50 GL/SP 

 
و  N2 ،N3هاي شود، در نمونهمشاهده مي 2همانطور که در جدول 

N8  با اصلاح و همگرایي دماي بين خط جوش، شرایط بهينه سازي
فرآیند بواسطه آزمون تکرار فراهم خواهد شد. به نحوي که اگر شرایط 

 N3، باعث ایجاد بهبود در فرآیند شود، براي قطعه 2در جدول  2ردیف 
درجة سانتيگراد انتخاب خواهد شد و در غير  450دماي بين خط جوش 

درجة سانتيگراد ساخته  150با دماي بين خط جوش  N3اینصورت قطعه 
 خواهدشد. 

ها براي دماي بين خط جوش سپس درصورتي که هر کدام که از حالت
درجة  50یا  200اجرا شد، دماي بين خط جوش بعدي  N3قطعه 

سانتيگراد )بسته به مشاهدة بهبود در روند کاهشي یا افزایشي دما در 
. در صورتي که دماي بين خط جوش مرحله قبل(، انتخاب خواهد شد

درجه لازم باشد که اجرا شود، همگرایي لازم )با توجه به دقت  200
تجهيزات خوانش دماي سطح( ایجاد خواهد شد. در غير این صورت نياز 

درجة سانتيگراد نيز  100درجه و در صورت نياز دماي  50است دماي 
انتيگراد حادث درجة س 50پایش شود تا همگرایي با تفکيک پذیري 

 شود. 
نتایج قطعات ساخته شده بر اساس همگرایي ایجاد شده با  3جدول 

دهد. آزمون تکرار که در بالا توضيحات آن داده شده است را نشان مي
تشکيل  ها )ابعاد دیواره و تعداد لایهدر این جدول علاوه بر هندسه دیواره

گذاري شده ي رسوبهادهنده آن(، ضخامت، کيفيت توليد و نظم لایه
شود همگرایي بدست نيز بررسي شده است. همانطور که مشاهده مي

 N8امده در دماي بين خط جوش باعث بهبود کيفيت قطعه در نمونه 
درجة سانتيگراد و  200شده است. دماي بين خط جوش در این قطعه 

 است. GL-SPحالت انتقال فلز در این نمونه 
 

 فرآیند بر هندسه دیواره هاهاي : تأثير متغير3جدول 
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N1 250 780 GL-SC 8.2 66 24 2.75 ضعيف 

N2 350 1260 SP 10.3 63.5 29 2.19 متوسط 

N3 150 1260 SP-GL 9.5 64 27 2.37 متوسط 

N4 250 1260 GL-SP 10.4 62.7 29 2.16 خوب 

N5 250 1260 GL-SP 10.6 64 30 2.13 خوب 

N6 250 1260 GL-SP 10.5 66.5 31 2.14 خوب 

N7 250 2080 SP 13 65.5 38 1.72 ضعيف 

N8 200 1260 GL-SP 10.2 66 30 2.2 خوب 

 
 بحثنتايج و  -3

ها با روش سختي سنجي برینل و مطابق با استاندارد سختي نمونه
ASTM E10  ميليمتر انتخاب و  2.5انجام شده است. قطر ساچمه

گيري شده است. سختي سنجي در هر یک کيلوگرم اندازه 62.5نيروي 
ها حداقل در سه نقطه انجام شده است که جزئيات آن در جدول از نمونه

ت، با توجه به اینکه مقادیر سختي در سه نقطه قابل مشاهده اس 4
گيري شده است مقدار سختي ميانگين و انحراف معيار مقادیر اندازه

 . ]24[سختي نيز درج شده است تا تکرارپذیري آزمون مشخص گردد 
 

 (2) 𝑆 = √
∑ (𝑥𝑖 −𝑀) 𝑘
𝑖= 

𝑘
 

مقدار  Mها، و هرکدام از داده ixها، تعداد داده kانحراف معيار،  Sکه 
 .]25[اند  ixميانگين 

 

 هاي ساخته شده هاي فرآیند بر سختي دیواره: تأثير متغير4جدول 
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N1 250 780 GL-SC 41 42 41 41.33 0.47 

N2 350 1260 SP 46 41 46 44.33 2.36 

N3 150 1260 SP-GL 45 46 45 45.33 0.47 

N4 250 1260 GL-SP 42 45 42 43 1.41 

N5 250 1260 GL-SP 41 45 45 43.66 1.89 

N7 250 2080 SP 45 42 45 44 1.41 

N8 200 1260 GL-SP 48 52 52 50.66 1.89 
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آورده شده است. ضخامت کم  5اطلاعات نتایج آزمون کشش در جدول 
هاي بزرگ در قسمت گيره نمونه ، و وجود حفرهN1در دیواره نمونه 

هاي دستگاه کشش عدم کشش، باعث سر خوردن قطعه از بين فک
امکان انجام آزمون براي این قطعه شد. با توجه به اتصال ضعيف به 

مطلوب و نتایج سختي سنجي، ساخت نمونه زیرلایه، کيفيت ظاهري نا
جدید و تکرار آزمون کشش براي این قطعه، منجر به نتيجه مطلوب 

 نخواهد شد.
 

 دههاي ساخته شهاي فرآیند بر خواص کششي دیواره: تأثير متغير5جدول 
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N1 250 780 GL-SC Fail Fail Fail 

N2 350 1260 SP 4/8 55 134/172 

N3 150 1260 SP-GL 2/3 62 642/151 

N4 250 1260 GL-SP 7/6 58 303/149 

N5 250 1260 GL-SP 5/7 62 178/162 

N7 250 2080 SP 5/4 60 131/157 

N8 200 1260 GL-SP 7/4 73 277/166 
 

دهد نتایج آزمون کشش و موادشناسي نشان مي ،N7رخصوص قطعه د
که، این قطعه کيفيت متوسطي در خواص مکانيکي و ریز ساختار دارد. 

هاي پژوهش گفته شد، پدیده سرریز اما همانطور که در مبحث یافته
مذاب پاششي، و  شدن مذاب و اعوجاج زیرلایه، به دليل حالت انتقال

در نتيجه استفاده از توان بسيار قوي اتفاق افتاده است. این اتفاق 
تر از حد انتظار ها، بسيار ضعيفباعث شده است که، کيفيت و نظم لایه

 1نزدیک به شکل نهایيبراي توليد یک قطعه، با مشخصات قطعات 
 باشد. 

 
 N7: تصویر موادشناسي نمونه 16شکل 

                                                 
1 Near-net shape Product 

 

دمایي بهتر و مهار طول قوس، و در نتيجه حفظ یکنواختي با اعمال مهار 
تري را براي هاي دقيقتوان ویژگيهاي ایجاد شده، ميعرض لایه

هاي نظير بستار ایجاد کرد. به نحوي که علاوه بر اینکه با بهبود قطع
ها، نياز به ماشينکاري غير ضرور حذف خواهد شد، کيفيت و نظم لایه

باعث ایجاد اعوجاج و تنش پسماند کمتر و مهار گرماي ورودي کمتر 
دهد که، افزایش نشان مي 16شود. شکل بهتر روي ریزساختار مي

گرماي ورودي و عدم تأمين گاز محافظ بيشتر )به دليل شرایط ثابت 
 تعریف شده(، در افزایش مقدار تخلخل مؤثر است. 

ها در ار حفرهدهد، ابعاد و مقدنشان مي 18و  17هاي همانطور که شکل
به شدت کاهش پيدا کرده است. این امر نشان دهنده  N8و  N2قطعات 

این است که بين حالت انتقال فلز و دماي بين خط جوش، اتصالي وجود 
تواند روي افزایش نرخ سرد شدن و کيفيت دارد که بهينه شدن آن، مي

 ساخت قطعات، و در نتيجه بهبود خواص مکانيکي تأثيرگذار باشد.
 

 
 N8تا  N1هاي آزمون کشش ها و نمونه: مقاطع دیواره17شکل 

 
کند. را مقایسه مي N8تا  N1هاي نتایج موادشناسي نمونه 18شکل 
هاي سرعت پيشروي، سرعت تغذیه سيم، توان، دماي بين خط متغير

 اند.جوش و حالت انتقال مذاب، نتایج متنوعي ایجاد کرده
ضعيف ترین شرایط  N1ج بدست آمده قطعه با توجه به مشاهدات و نتای

طوري که اتصال به زیر لایه به قدري ضعيف بود که در را دارد، به
هاي آزمون کشش و سختي هنگام برش قطعه جهت آماده سازي نمونه

 سنجي، دیواره از زیر لایه به راحتي جدا شد. 
با وجود اینکه داراي استحکام نهایي قویتري است اما سختي  N2قطعة 

کمتر و ازدیاد طول بيشتري از خود نشان داده است، که براي کاربرد 
، کاهش دماي بين خط جوش، N3مورد انتظار مطلوب نيست. در قطعة 

باعث افزایش زمان توقف بين پاسي و افزایش زمان ساخت دیواره شده 
از حد دما بر روي کيفيت ظاهري قطعه  است. همچنين کاهش بيش

ها( و مقدار و ابعاد تخلخل، تأثير منفي گذاشته است )کيفيت و نظم لایه
]26[. 
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، حالت انتقال فلز پاششي باعث بروز پدیدة سرریز N7و  N2در قطعات 
باشد. شدن مذاب شده است، و مجموع نتایج آنها نيز مورد قبول نمي

مجموع  N7و  N1هاي اده شده در نمونههاي رسوب دهمچنين دیواره
هاي رسوب داده شده تا رسيدن شرایط ذکر شده )ابعادي و تعداد لایه

 ها و طراحي آزمون را ندارند.سازي نمونهبه ارتفاع لازم( در مبحث آماده
صورت ، که حالت انتقال مذاب در آنها بهN8و  N4 ،N5هاي نمونه

تري ه است، به نتایج رضایت بخش( بودGL-SP) 1ايقطره –پاششي 
 منجر شده است.

 

 
 با بزرگنمایي مختلف N8تا  N1هاي : تصاویر موادشناسي نمونه18شکل 

 

گذاري، تا حدي که افزایش محدود مقدار گرماي ورودي و سرعت رسوب
هاي هاي قبلي نباشد، مقدار تشکيل دانهمانع افزایش نرخ سرد شدن لایه

 کرد. خواهد داده و به بهبود خواص مکانيکي کمکریزتر را افزایش 

                                                 
1 Spray to Globular Transfere 

 

با افزایش گرماي ورودي که در نتيجه افزایش سرعت تغذیه سيم )به 
گذاري در هر لایه، در سرعت پيشروي افشانه منظور حفظ مقدار رسوب

افتد، توان نيز افزایش یافته و منجر به پدیده سرریز بيشتر( اتفاق مي
کاهش اثر پدیده سرریز شدن مذاب در  شدن مذاب خواهد شد. یک راه

(، کاهش دماي WAAMساخت افزایشي فلز مبتني بر سيم و قوس )
صورت پاششي بين خط جوش است. اما این کار در حالت انتقال فلز به

منجر به افزایش زمان توقف بين پاسي، فشار و شار گاز محافظ و در 
 هاي توليد خواهد شد.نتيجه افزایش هزینه

افزایش زمان توقف بين پاسي، و در نتيجه کاهش بيشتر دماي بين با 
یابد. خط جوش، نسبت ارتفاع لایه به عرض آنها، افزایش مي

همچنين، افزایش بهينه سرعت پيشروي علاوه بر کاهش ارتفاع و 
ها، باعث گرماي ورودي کمتر و بهبود خواص مکانيکي عرض لایه

قف بين پاسي و کاهش بيش از شود. افزایش بيش از حد زمان تومي
کيفيت سطح دیواره کاهش پيدا شود حد سرعت پيشروي باعث مي

صورت تفکيک شده رسوب داده شوند. در این شرایط کرده و لایه ها به
گذاري باعث خواهد شد اتصال ضعيف و عدم یکپارچگي در رسوب

ار را هاي قطعه بستدیواره توليد شده استحکام کافي براي ایجاد ویژگي
 نداشته باشد.

، نشان 5و جدول  18هاي انجام شده و نتایج شکل مجموع بررسي
تواند مبناي ، ميN8دهد که شرایط رعایت شده در ساخت قطعه مي

هاي مناسبي براي طراحي فرآیند مورد انتظار در ساخت افزایشي ویژگي
ه )در مراحل بيروني بستار، بدون نياز به اعمال تغييرات در قالب توليد انبو

 توسعه محصول جدید( باشد.
 متغيرهایي به جوش سيم از حاصل مذاب حجم وابستگي به توجه با

مشعل، گرماي  سرعت حرکت و ورودي سيم تغذیه سرعت همچون
جریان( است، دماي بين خط جوش  و ولتاژ ورودي که وابسته به توان )

نياز است  که به زمان توقف بين پاسي و نرخ سرد شدن وابسته است،
طور متغيرها در فرآیند ساخت افزایشي مبتني بر سيم و قوس به این

 نتایج متفاوتي به موارد این از کدام هر تغيير ویژه مهار و پایش شوند. با

 هاي سرعتمتغير تأثير مستقل با بررسي حاصل خواهد شد. توانمي

 مؤثر عرض و ارتفاع بر پاس هر بين توقف زماني فاصله و مشعل حرکت

توان به کيفيت سطح مطلوب در ساخت افزایشي مبتني بر مي هر لایه
 سيم و قوس دست یافت.

 

 گيرينتيجه -4
ها و سرعت تغذیه سيم، سرعت پيشروي و توان روي ضخامت لایه

گذاري سطح دیواره رسوب کيفيت طوریکه به مقدار ذوب تأثيرگذار است،
 دارد. عکس رابطه ذوب مقدار و لایه ضخامت با شده

 چربي زدایي باعث ایجاد اتصال مطمئن بين قطعه و وپيشگرم کردن 
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 شود.زیرلایه و کاهش مقدار تخلخل هيدروژني مي
براي حذف قابل قبول تخلخل هيدروژني لازم اسوووت علاوه بر چربي   

تا زیر        زدایي، پيش گاز آرگون  با  گرم کردن و رطوبت زدایي، حفاظت 
 داشته باشد.درجة سانتيگراد تداوم  500

بررسي ریزساختار نشان داد که مقدار تخلخل موجود در محدوده مجاز    
افزایش سرعت پيشروي و دماي بين    اي مانند بستار است.  براي قطعه

فاع و افزایش عرض لایه       باعث کاهش ارت شوووود. ها مي خط جوش 
شده  هرچه مهار روي دماي بين خط جوش و عرض لایه هاي ایجاد 

توان روي سووطوح خارجي تري را ميهاي دقيقژگيبيشووتر باشوود، وی
 هاي نظير بستار ایجاد کرد.قطع

افزایش سووورعت پيشوووروي و دماي بين خط جوش و انتخاب توان     
 –صووورت پاشووشووي شووود که حالت انتقال فلز بهمتناسووب، باعث مي

هاي باشوود. این حالت در ریزدانگي و کاهش مقدار تخلخل بسوويار قطر
 يجه بهبود خواص مکانيکي مورد انتظار خواهد بود.مؤثر بوده و درنت

سوورریز شوودن مذاب به دليل اسووتفاده از توان بسوويار زیاد، گرماي   
شي اتفاق مي     ش شتر و حالت انتقال مذاب پا افتد. این پدیده ورودي بي

شوووود، و انتظارات  ها و کيفيت سوووطح مي  باعث کاهش نظم لایه    
 کند.ایي را بر آورده نمينزدیک به شکل نههاي توليد قطعات فرآیند

عث         با ماي بين خط جوش،  پایش دقيقتر د ماي ورودي کمتر و  گر
ایجاد اعوجاج و تنش پسماند کمتر شده، و مهار بهتر روي ریزساختار    

 و خواص مکانيکي را در پي خواهد داشت.
سوب  سازي یک  گذاري ویژگير هاي خارجي جدید، در فرآیند نمونه 

بدون نياز به اعمال تغييرات در قالب توليد انبوه، بسوووتار تغيير یافته،   
 در مراحل توسعه محصول جدید کاربرد خواهد داشت.

 

 تشکر و قدرداني 
از حمایت و پشوووتيباني کارکنان و مدیران شووورکت تحقيقات موتور          
ماده           بت آ با مد کلهر و فرج الله زارعي  یان مح قا به ویژه آ ایرانخودرو 

ندسين محسن اسدي طاهري، علي ذاکري  ها، و آقایان مهسازي نمونه
 شود.دریغشان قدرداني ميهاي بيو امير مافي، بابت حمایت

 

 فهرست علائم و اختصارات

 m/min Fw، سرعت تغذیه سيم

 mm/min  Ftسرعت پيشروي افشانه، 

 mm lگذاري شده، طول دیواره رسوب

 mm wگذاري شده، عرض دیواره رسوب

 mm hگذاري شده، ارتفاع دیواره رسوب

 V Vولتاژ، 

 A Iجریان، 

 V.A Pتوان، 

 C Ti°گرماي ورودي، 

 kg/h DRگذاري، نرخ رسوب

 α ثابت نوع گاز محافظ، سيم مصرفي و قطبيت جریان

 β ثابت افت ولتاژ سيم 

 mm lA طول قوس،

 S انحراف معيار

 k هاتعداد داده

 xi هاهرکدام از داده

 ix Mمقدار ميانگين 

 MPa σyاستحکام تسليم، 

 MPa UTSاستحکام نهایي، 
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

The challenges facing Wire and Arc Additive Manufacturing (WAAM) 
methods for functional or mass production parts, are still complex 
geometries, used materials, quality of manufactured components, 
cycle time and cost. The solubility of hydrogen in aluminum increases 
dramatically at temperatures above 650 °C, causing hydrogen porosity 
and thus reducing the mechanical properties of the specimen. It is 
shown that in order to eliminate the hydrogen porosity, in addition to 
cleaning and degreasing, gas protection must be maintained during 
cooling until at least 500 °C. In this study, a simple geometry has been 
investigated, and the mechanical properties of specimens created from 
deposited walls on substrates, have been compared under different 
conditions. As the result of interpass time increased, the Interpass 
temperature, further decreased and the ratio of layer height to its 
width increased. Optimization in travel speed increasing, reducing the 
height and width of the layers, in addition the heat input reduced and 
the mechanical properties improved, and the more accurated features, 
created on the external surfaces of the cylinder head.  
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