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 چكیده 
کند. آید که به صورت لایه به لایه عمل میها در تولید قطعات فلزی به شمار می ترین روش یكی از نوآورانه یمی  روش ساخت افزایشی قوس س

لایه بر روی سطح  ذوب شده و به صورت لایه  ،رود و با استفاده از قوس الكتریكیدر این فرآیند، سیم جوش به عنوان ماده اولیه به کار می

در این پژوهش،  .  های پایین بسیار مناسب است گیرد. این تكنیک به ویژه برای تولید قطعات بزرگ و پیچیده با سرعت بالا و هزینه کار قرار می

پارامترهای ورودی  کننده استفاده شده است.    به عنوان فلز پر  ER70Sجوش  و همچنین از سیم  انتخاب شده ST37 فلز پایه پرکاربرد

اند.  نظیر زاویه مشعل، دبی جریان گاز، شرایط محیطی، قطر الكترود، و فاصله الكترود تا قطعه کار ثابت در نظر گرفته شده  WAAM روش

های  ا به روش طرح فول فاکتوریل انتخاب شده و داده ههای متغیر در ماتریس آزمایش سرعت جوشكاری و ولتاژ جوشكاری به عنوان ورودی 

ابعادی  آوری می ها جمع تجربی از طریق انجام آزمایش  .  شود جوش بررسی می های  و شكل لایهشوند. سپس تأثیر این پارامترها بر دقت 

ی بهینه و دستیابی به بهترین شكل  اصلی در این پژوهش یافتن پارامترها چالش    .شود زارش مییجه آن گشاهد انجام و نت  همچنین آزمایش 

توان به این نتیجه رسید که در ولتاژهای پایین و سرعت جوشكاری بالا، به  ها می. در نهایت با انجام آزمایششده است  دههای نشانبرای لایه

نشینی با سرعت  ابعادی بیشتری نسبت به لایهها کمتر بوده و دقت  یا ریختن لایه  دار شدن دیوارهزوایهدلیل ضخامت کمتر دیواره، امكان  

 میز پایین و ولتاژ بالا خواهد داشت. 

 . ، پردازش تصویرER70Sفلز پر کننده  تولید افزایشی مبتنی قوس و سیم، دقت ابعادی در تولید افزایشی،    کلمات کلیدی:

 مقدمه   -1
.  شوند لایه مواد بر روی یكدیگر ساخته می بهفیزیكی با قرار دادن لایهبعدی، فرآیندی است که در آن قطعات  پرینت سه  یا ساخت افزایشی

لایه سازی  لایه  اکستروژن ماده،  رسوب مستقیم انرژی،ی،  همجوشی بستر پودر های  بندیدر دستهتوان  میفرآیندهای ساخت افزایشی را  

ها از مواد  فزایشی متمایز زیادی وجود دارد. این تكنیکهای ساخت اتكنیکبه طور کلی،    .بندی کردطبقه،  و پاشش چسب  پاشش مواد  ،ورق

 ی انرژ  میرسوب مستقبه روش   بعدیچاپ سه .  کنندهای زنده استفاده میمتمایز مانند سرامیک، پلاستیک، فلز، مایع، پودر یا حتی سلول

(DED) شودایی استفاده می ها و تولید قطعات نهیند تولید افزایشی است که برای تعمیرات، افزودن ویژگی آیک فر .DED   شامل دو دسته

کنند.  طور همزمان استفاده میها از انرژی برای ذوب و رسوب مواد فلزی به اصلی ذوب لیزر و الكترون و ذوب قوس الكتریكی است. این روش 

افوق صوت یا گرما( است. یكی از ها در شكل مواد )سیم یا پودر( و نوع منبع انرژی )لیزر، پرتو الكترونی، قوس الكتریكی، سرعت متفاوت 

این روش زیرمجموعه  الكتریكی   های مهم  افزایشی به کمک قوس  افزایشی    .است، ساخت  بر قوس و سیمروش ساخت  از   مبتنی  یكی 

از  همچنین کند.های ساخت افزایشی است که از قوس الكتریكی به عنوان منبع حرارت و سیم فلزی به عنوان ماده اولیه استفاده می روش 

توانایی تولید قطعات بزرگ و پیچیده با    شود  این روش به دلیلاثر برای جلوگیری از اکسیداسیون و بهبود خواص فلز استفاده میگاز بی

   .های سنتی، مورد توجه قرار گرفته استهزینه کمتر و سرعت بالاتر نسبت به روش 

را بررسی کرده و دریافتند که   (WAAM) تولید افزایشی با قوس الكتریكیتأثیر فرآیندهای مختلف جوشكاری در پاسكال و همكاران 

  تزرینوید  .های سنتی مورد استفاده قرار گیرند توانند برای تولید قطعات بزرگ با خواص مكانیكی بالا به عنوان جایگزین روش این فرآیندها می

همكاران الكتریكی   [2]  و  قوس  با  افزایشی  تولید  در  فرآیندی  پارامترهای  نمونه  TIG تأثیر  برای  جوش  را  سیم  با  شده  ساخته  های 

 ANOVA از روش تاگوچی و تحلیل واریانس  هاآن  .کردندبه عنوان زیرلایه بررسی    304و صفحه استیل ضد زنگ     Hastelloy Xآلیاژ

عمق    ، زبری سطح،دیواره هایی مانند شكل و اندازه  برای تعیین تأثیر سرعت حرکت، نرخ تغذیه سیم، جریان و نرخ جریان آرگون بر پاسخ 

افزایش سرعت حرکت یا کاهش جریان، عمق نفوذ را کاهش داده و زبری سطح را  کرد،    شخصم  نتایج  .کردندنفوذ و ریزساختار استفاده  
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را بر هندسه جوش در تولید افزایشی بررسی کردند.   MIG تأثیر پارامترهای فرآیند جوشكاری  [3]لامبیاسه و همكاران    دهد.افزایش می 

تجربی نیمه تر است. همچنین، یک مدل  بینی مقطع جوش دقیق ای نسبت به مدل پارابولیک برای پیش نتایج نشان داد که مدل هندسی دایره 

تواند به بهبود انتخاب پارامترهای فرآیندی در تولید  بینی کند. این مدل می توسعه داده شد که توانست با دقت بالایی مقطع جوش را پیش 

پرداخته و   CMT گذاری در فرآیندبه بررسی پارامترهای رسوب   [4]لاقی و همكاران   .افزایشی کمک کرده و دقت در تولید را افزایش دهد

ها، بهترین هندسه  متر بر ثانیه در انتقال بین لایهمیلی 24متر بر ثانیه در هر لایه و میلی  8آمپر و سرعت حرکت  62نشان داده که جریان 

به    [5] لانی کارموه  .تری تولید کردطرفه، هندسه منظم گذاری با مسیر دوطرفه نسبت به مسیر یک کند. همچنین، رسوب جوش را ایجاد می 

با  و    پرداختاز طریق انتخاب مناسب پارامترهای جوشكاری   قوس و سیم  جوش در فرآیند تولید افزایشی با  دیوارهبررسی کنترل هندسه  

 . نتایجکردبینی  مورد نظر پیش  دیواره  ، پارامترهای جوش برای دستیابی به هندسه (ANN)استفاده از یک مدل شبكه عصبی مصنوعی

کیم   .بینی کندطور دقیق پیشهندسه مشخص شده، بهبه خوبی قادر است پارامترهای جوش را بر اساس   ANN که مدل  پژوهش نشان داد

از طراحی فاکتوریال  پرداختند و  رباتیک   GMA جوش در جوشكاریدیواره  بینی هندسه  ای ریاضی برای پیش هبه توسعه مدل   [6] و همكاران  

. سه فاکتور شامل جریان قوس، ولتاژ جوشكاری و سرعت جوشكاری  کردند  سازی پارامترهای فرآیند استفادهبه عنوان راهنمایی برای بهینه

د که پارامترهای فرآیندی مانند جریان قوس، ولتاژ و سرعت جوشكاری، تأثیر بیشتری بر  نتایج نشان دا  .در مدل فاکتوریال گنجانده شد

تأثیر پارامترهای    [7]ییلدیز و همكاران    .سازی کیفیت جوش کمک کنندتوانند به بهینه های ریاضی می دارند و مدل دیواره  عرض و ارتفاع  

هندسه جوش، ریزساختار و خواص مكانیكی فولادهای    بر  ، مانند سرعت تغذیه سیم و نسبت آن به سرعت حرکت، WAAM رآیندمختلف ف

. نتایج نشان داد که نسبت سرعت تغذیه سیم به سرعت حرکت، عامل اصلی کنترل ورودی حرارت بود. افزایش  کردندبا استحكام بالا بررسی  

 IN718 دهی سوپرآلیاژبرای رسوب GMAW یساخت افزایشاز    [8]کومار و همكاران   .کاهش سختی شد  حرارت باعث افزایش ابعاد جوش و

در تحقیقی دیگر کومار  .  افزایش یافتند و پارامترهایی مانند عرض دیواره  . نتایج نشان دادند که با افزایش ورودی حرارت، ابعاد  کردند استفاده  

روش تاگوچی برای  کردند و همچنین  بررسی   WAAM دشده در فرآینداده تأثیر پارامترهای جوشكاری بر عرض لایه رسوب   [9]و همكاران  

جوش کاهش    دیوارهدر    تخلخل  و  مانند ترک   عیوبیتا    بردند  کارسازی پارامترها شامل سرعت جوشكاری، سرعت تغذیه سیم و ولتاژ بهبهینه

ولت    18متر در دقیقه و ولتاژ    4متر در دقیقه، سرعت تغذیه سیم    0.55با سرعت جوشكاری    ،دیواره  یابد. نتایج نشان داد که کمترین عرض

، به دست  ولت  28متر در دقیقه و ولتاژ    8متر در دقیقه، سرعت تغذیه سیم    0.25با سرعت جوشكاری  ،  دیواره و بیشترین عرض    دست آمدبه

 آمد. 

در این تحقیق، به دلیل کمبود مقالات در زمینه بررسی دقت ابعادی دیواره، عرض و ارتفاع جوش، دو پارامتر مهم در جوشكاری مگ  

د: سرعت جوشكاری و ولتاژ جوشكاری. اگر این دو پارامتر به درستی تنظیم نشوند، ممكن است عیوبی مانند سوراخ  انمورد بررسی قرار گرفته 

شدن فلز پایه، کج شدن و ریختن دیواره و افزایش عرض جوش رخ دهد. هدف این پژوهش، بررسی تأثیر تغییرات ولتاژ و سرعت جوشكاری  

ت و کارایی قطعات تولید شده است. در نهایت، بهترین پارامترها انتخاب شده و با استفاده از  و بهبود کیفی WAAM برای درک بهتر فرآیند

 .اندها با نتایج مقالات مقایسه شده شود. نتایج آزمایش ماتریس فول فاکتوریل، جدول پارامترها تشكیل می

 تحقیق   مواد و روش   -2
ها،  باشد. برای انجام آزمایشمتر میمیلی  6به روش نورد گرم به ضخامت    ST37ماده اولیه مورد استفاده در این تحقیق، ورق فولاد  

زنی سطح رویه و زیرین آن عاری از چربی و آلودگی شده. جهت  متر برش زده و سپس با استفاده از سنگ میلی  80*40ابتدا ورق را به ابعاد  

تر جوش  ر طرف قطعه پایه با استفاده از خال جوش تیگ به ورق بزرگجلوگیری از ایجاد اعوجاج به دلیل حرارت در هنگام جوشكاری، چها

جوشكاری با استفاده از فرآیند   .شد  انجامتنظیم ل قاب ، ارتفاع و زاویه تورچبا سرعت مخصوصبا استفاده از میز  هاآزمایش سپس داده شد.

 های این پژوهش است. نشان دهنده بستر آزمایش  1لشك  متر استفاده شده است.میلی  ER70S1.2 مگ انجام شده و از فلز پر کننده  

 



 

   

 مورد استفاده برای انجام لایه نشانی   های ش بستر آزمای   - 1شكل  

نشانی به صورت رفت و  در این پژوهش، از میز جوشكاری با دو درجه آزادی و قابلیت حرکت خطی استفاده شده است. فرآیند لایه 

با دستگاه جوش با گاز محافظ   PARS MIG-SP501W برگشتی  و  بالا  از  تغذیه حوضچه جوش  انجام شده است.  و قطبیت معكوس 

پاس رفت و برگشتی انجام شده و ارتفاع دیواره    15لیتر بر دقیقه صورت گرفته است. عملیات جوشكاری در    13اکسید کربن با دبی  دی 

نمایش داده    1گراد فرض شده است. پارامترهای ثابت در جدول  سانتی  درجه  150پاسی  متر رسیده است. دمای بینمیلی  20حاصل به  

 .اند شده 

 ها پارامترهای ثابت در روند انجام آزمایش   - 1 جدول 

 دبی گاز  پارامتر 
lit/min 

قطر  

 الكترود 
Mm 

ترکیب گاز  

 محافظ 

قطر نازل  

 mmگاز  

زاویه نوک  

 الكترود 

 )درجه( 

 2CO 6.4 85 1.2 13 سطح 

ها، پارامترهایی مانند سرعت میز، زاویه تورچ و  های اولیه برای تعیین شرایط بهینه جوشكاری انجام شد. در این آزمایش ابتدا، آزمایش در      

جوش تغییر داده شدند تا بهترین وضعیت از نظر پاشش قوس و میزان نفوذ تعیین شود. پس از بررسی نتایج، بهترین خط  نرخ تزریق سیم

  90درجه انتخاب شد، زیرا در زاویه   85 زاویه نوک الكترود   عنوان مبنای اصلی در نظر گرفته شد.و پارامترهای آن به  جوش انتخاب شد

های  هایی از آزمایش، نمونه2. در شكل  درجه کیفیت خط جوش مطلوب بود  85ها به سمت راست مشاهده شد، اما در  درجه کشیدگی لایه

 نشان داده شده است.   اولیه برای تعیین بهترین خط جوش، 

. 

 های اولیه آزمایش   - 2شكل  

ها با استفاده از روش فول فکتوریل طراحی شد که برای بررسی تأثیر عوامل مختلف بسیار مفید است.  در این تحقیق، ماتریس آزمایش 

ترکیب مختلف از    9نشانی بررسی شود. در مجموع،  ها بر فرآیند لایهاین ماتریس شامل دو پارامتر با سه سطح مختلف بود تا تأثیرات آن 

ها با پارامترهای  ش شدند و نتایج به منظور شناسایی اثرات اصلی و متقابل تحلیل شدند. همچنین، برای تأیید نتایج، آزمایش پارامترها آزمای

 است.  ها نشان داده شدهماتریس آزمایش  2  در جدول  .بار تکرار شد  یکبار  متر بر ثانیهسانتی  0.3ولت و سرعت    8

 فاکتوریل ها به روش فول  ماتریس آزمایش   - 2جدول  

 پارامترهای ورودی تنظیمی  متغیر پاسخ  شماره 

بیشترین  

 عرض جوش 
(mm) 

کمترین  

 عرض جوش 

(mm ) 

ارتفاع  

 جوش 
(mm) 

سرعت   درصد دقت ابعادی 

 جوشكاری 

(
𝑐𝑚

𝑠
) 

 ولتاژ 

(𝑉) 

1     0.4 7.5 

2     0.4 8 

3     0.3 7.5 

4     0.3 8 

5     0.2 8.5 

6     0.4 8.5 

7     0.2 8 



 

   

8     0.2 7.5 

9     0.3 8.5 

10     0.3 8 

 

،  3شكل    ها و فلز پایه استخراج گردید.نشانی، قطعه مورد نظر برش داده شد و بخشی از لایهپس از اتمام فرآیند جوشكاری و لایه

کاری،  کاری و پولیش ها مانت شده و با استفاده از فرآیند سنباده نمونه  ای از دیوارهای ایجاد شده در این تحقیق است. پس از برش،  نمونه

آن  شد.سطح  پاکسازی  آلودگی  هرگونه  از  استانداردسنباده  ها  طبق  سنباده   ASTMکاری  از  ترتیب  به  و  شده  های  انجام 

با قطر  فاده شده است. در بخش پولیش است  2000،1200،800،600،400،120 اکسید  آلومینیوم  ماده ساینده  از  نیز  میكرون    0.5کاری 

است. نمونه  استفاده شده  ادامه،  نایتال  در  اسید  از  استفاده  با  برای عكس درصد شست   2ها  از    برداریوشو داده شدند.  از قطعات،  ماکرو 

ها طبق  . بررسی متالوگرافی سطح نمونهلازم به ذکر است  به دست آمدند.  استفاده شد و تصاویر ماکرو   OLYMPUS-530 میكروسكوپ

 نشان دهنده نمونه قطعه مانت شده است.   4شكل  انجام گردید.     ASTM vol 9استاندارد  

 
 ایجاد شده   دیواره نمونه    - 3شكل  

 
 مانت شده   قطعه   نمونه   - 4شكل  

افزار متلب، دقت ابعادی محاسبه شد. این محاسبه با تعیین بزرگترین مساحت  نرم گیری از پردازش تصویر به کمک  در نهایت، با بهره 

مستطیل ایجاد شده در مقطع جوش، با در نظر گرفتن بیشترین ارتفاع، انجام شد. دقت ابعادی از تقسیم مساحت مستطیل به مساحت کل  

برای پردازش تصویر و تحلیل  MATLAB این کد ح است.  واض  5افزار در شكل  خروجی نرم   .به دست آمد و به صورت درصد بیان گردید

انتخاب   (ROI) نواحی خاص، از جمله شناسایی نواحی رنگی و تاریک طراحی شده است. ابتدا تصویر اصلی خوانده و ناحیه مورد علاقه

ها بر اساس این محدوده به  شود تا پیكسل، محدوده رنگی تعریف میRGB هایشود. سپس بر اساس میانگین و انحراف معیار کانال می

ها با روش سوبل  یابد. پس از آن، لبهسفید یا سیاه تبدیل شوند. تصویر به مقیاس خاکستری تبدیل شده و با فیلتر گوسی نویز آن کاهش می

ر باینری، از تابع  رود. برای شناسایی بزرگترین ناحیه متصل در تصویها به کار می شناسایی شده و عملیات مورفولوژیكی برای بستن شكاف 

bwlabel   برچسب شدهبرای  استفاده  متصل  اجزای  جعبه  ویژگی    regionpropsعتاب  و  گذاری  و  مساحت  مانند  هایی 

کند. این تابع اطلاعاتی از جمله مساحت، محیط، و مرکز اجزای متصل را استخراج  نواحی را محاسبه می،  (BoundingBox)محدودکننده

گیری دقیق رود. هدف اصلی کد، شناسایی و اندازه ن بزرگترین ناحیه و ترسیم یک مستطیل دور آن به کار میکند که سپس برای یافتمی

 .نواحی خاص در تصویر است

 

 



 

   

 نتایج بخش پردازش تصویر   - 5شكل  

 نتایج و بحث -3

آماری بر روی پارامترهای خروجی با استفاده  های  ها بررسی شد. همچنین تحلیل ، تاثیر پارامترهای ورودی بر خروجی4با توجه به جدول  

 انجام شد و نتایج به شرح زیر بیان خواهد شد.   Design Expertافزار  از نرم 

 ها نتایج به دست آمده از آزمایش   - 4جدول  

 پارامترهای ورودی تنظیمی  متغیر پاسخ  شماره 

  بیشترین

 عرض جوش 
(mm) 

عرض    کمترین

 جوش 

(mm ) 

 ارتفاع جوش 
(mm) 

 سرعت جوشكاری  درصد دقت ابعادی 

(
𝑐𝑚

𝑠
) 

 ولتاژ 

(𝑉) 

1 6.4 5.4 23.3 0.5635 0.4 7.5 

2 7.1 5.6 22.2 0.6093 0.4 8 

3 7.7 6.2 21.6 0.5673 0.3 7.5 

4 8.1 6.6 21.9 0.6182 0.3 8 

5 9 7.3 27.4 0.7415 0.2 8.5 

6 6.7 5.4 19.9 0.7046 0.4 8.5 

7 8.6 7.2 26.4 0.7026 0.2 8 

8 8.8 7.5 23.3 0.6349 0.2 7.5 

9 7.9 6 21.5 0.5673 0.3 8.5 

10 7.9 6.6 22.4 0.6218 0.3 8 

 

 تاثیر پارامترهای ورودی بر دقت ابعادی 3-1

ساخته شده دارد.  بیشترین تأثیر را بر دقت ابعادی دیواره    % 72.82با تأثیر   شود که ولتاژ جوشكاریمشخص می  های آماریاز تحلیل

نیز    سرعت جوشكاری .کنداین به این معناست که ولتاژ جوشكاری نسبت به سرعت جوشكاری نقش اصلی را در تعیین دقت نهایی ایفا می 

ن است  تأثیر معناداری دارد، اما به میزان کمتری نسبت به ولتاژ جوشكاری. علت اصلی اینكه ولتاژ تأثیر بیشتری دارد، ممك  %17.43با تأثیر  

 .گیری مواد نقش داردطور مستقیم در فرایند ذوب و شكلبه دلیل تأثیر مستقیم آن بر انرژی و شدت قوس الكتریكی باشد که به

سرعت جوشكاری، همراه با سایر پارامترها مانند ولتاژ، بر هندسه جوش و ورودی حرارت تأثیر  نیز نتیجه گرفتند    [10]کومار و همكاران  

شود  د. افزایش سرعت حرکت منجر به کاهش ورودی حرارت مینگذاربه طور قابل توجهی بر کیفیت جوش تأثیر می نتیجهدر  گذارد ومی

سرعت  های خود دریافتند که  از نتایج آزمایش  [11]همچنین پارمد و همكاران    .گذاردو در نتیجه بر عرض جوش و دقت ابعادی تأثیر می

 .شودتر و دقت ابعادی بهبود یافته میهای نازک دهد که منجر به دیواره دی حرارت را کاهش میبالاتر جوشكاری با ولتاژ ثابت، ورو

 هاتاثیر پارامترهای ورودی بر ارتفاع کل لایه 3-2

از تغییرات را توضیح    % 63.32های جوش دارد و  ای بر ارتفاع لایهدهد که سرعت جوشكاری تأثیر عمده نشان می  های آماری تحلیل

دهنده اهمیت تأثیر غیرخطی  شود، که نشاناز تغییرات را شامل می  %24.41توجه است و  دهد. اثر مرتبه دوم سرعت جوشكاری نیز قابلمی

تأثیر دارد    %2.3( دارد. در مقابل، ولتاژ جوشكاری فقط  %6.58کنش بین ولتاژ و سرعت جوشكاری تأثیر معناداری )آن است. همچنین، برهم

سازی سرعت  شده مناسب و معنادار است و برای بهبود فرآیند، تمرکز باید بر بهینهاری معنادار نیست. به طور کلی، مدل ارائه و از نظر آم

تر  هایی عریضتواند باعث ایجاد دیواره شود که می افزایش ولتاژ معمولاً منجر به افزایش طول قوس می توان نتیجه گرفت  می  .جوشكاری باشد

با    شوند. از سوی دیگرتری پخش میها منجر گردد، زیرا مواد به طور گستردهاین امر ممكن است به کاهش ارتفاع کلی لایهتر شود.  و صاف

تر و بلندتر  هایی نازک یابد که در نهایت منجر به ایجاد دیواره افزایش سرعت جوشكاری، ورودی حرارت به ازای هر واحد طول کاهش می

 شود. می

تر  افزایش ولتاژ با افزایش طول قوس همراه است که منجر به پخش بیشتر مواد مذاب در یک ناحیه وسیعدریافتند    [12]گائو و همكاران  



 

   

 .یابدتر شده و به صورت افقی گسترش میدهد، زیرا جوش پهن ها را کاهش میتر معمولاً ارتفاع کلی لایهشود. این پخش وسیع می

 دیواره رین عرضتاثیر پارامترهای ورودی بر بیشت 2-4

تأثیر، بیشترین نقش را در تغییرات عرض دیواره جوش دارد و این    %93.03دهد که سرعت جوشكاری با  نشان می ANOVA تحلیل

نتایج،  طور کلی معتبر بوده و برای بهبود  معنادار نیست. مدل به   %1.19تأثیر از لحاظ آماری معنادار است. در مقابل، ولتاژ جوشكاری با تأثیر  

شود  تر میشود. ولتاژ بالا با افزایش طول قوس، باعث پخش بیشتر مواد مذاب و ایجاد دیواره وسیع تنظیم دقیق سرعت جوشكاری توصیه می

 . دارندزیرا مواد فرصت کافی برای پخش شدن    .کندتری را ایجاد می و سرعت پایین جوشكاری نیز با افزایش حرارت، دیواره جوش وسیع 

شود، که در نتیجه عرض جوش  نشان دادند که افزایش ولتاژ باعث افزایش طول قوس و پخش بیشتر فلز مذاب می   [13]  مكارانزین و ه

نتیجه گرفتند که سرعت جوشكاری کمتر با افزایش ورودی حرارت، زمان بیشتری برای    [14]  دهد. همچنین، شوب و همكارانرا افزایش می 

 .شودتر میجر به تشكیل جوش پهن پخش مواد مذاب فراهم کرده و من

 عرض دیواره   کمترین   تاثیر پارامترهای ورودی بر   2- 5

ترین عامل در تغییرات کوچكترین عرض دیواره جوش است.  مهم  % 94.23دهد که سرعت جوشكاری با تأثیر  های آماری نشان می تحلیل

برای   F-value مدل آماری کلی معتبر بوده و مقدار بالای  .ین ویژگی نداردتأثیر معناداری بر ا  %0.48در مقابل، ولتاژ جوشكاری با تأثیر تنها  

برای بهبود یا کنترل عرض دیواره جوش، تمرکز باید بر    .ترین عامل تأثیرگذار استکند که این پارامتر اصلیسرعت جوشكاری تأیید می

سرعت بالای جوشكاری با کاهش ورودی حرارت، منجر به  تنظیم دقیق سرعت جوشكاری باشد. ولتاژ پایین با کوتاه کردن طول قوس و  

 . ، زیرا مواد فرصت کافی برای پخش شدن ندارند  .شوندتر شدن دیواره جوش می باریک 

شود، زیرا قوس  تر میدهد و باعث ایجاد جوش باریک ولتاژ پایین طول قوس را کاهش میدر نتایج خود نشان دادند،    [15]جوزف و همكاران  

سرعت بالای جوشكاری  بیان کردند،   [16]همچنین احسان و همكاران    .کنداست و حرارت کمتری را در ناحیه کوچكتری منتقل می متمرکزتر  

کند، که منجر به ایجاد دیواره جوش  دهد و زمان کافی برای پخش مواد مذاب فراهم نمیورودی حرارت به ازای هر واحد طول را کاهش می

 .شودتر میباریک 

 و جمع بندی   نتیجه   -4
به روش قوس سیمی بررسی شد. تأثیرات   ER70S در این مطالعه، دقت ابعادی، عرض و ارتفاع دیواره حاصل از فرآیند جوشكاری

 :طور جامع تحلیل گردیدسرعت و ولتاژ جوشكاری بر این پارامترها به

 تأثیر بر دقت ابعادی 1-4

میزان حرارت ورودی، نقش مهمی در دقت ابعادی دارند. با افزایش سرعت میز، حرارت ورودی  ولتاژ و سرعت جوشكاری به دلیل تأثیر بر  

شود، در حالی که کاهش سرعت، حرارت ورودی را افزایش داده و دقت ابعادی  تر میتر و دقیقکاهش یافته و دیواره ساخته شده باریک

که افزایش ولتاژ دقت ابعادی را کاهش و کاهش ولتاژ آن را افزایش  طوری به  کند،طور مشابه عمل مییابد. ولتاژ جوشكاری نیز بهکاهش می

 .دهد. در مجموع، ولتاژ جوشكاری تأثیر بیشتری نسبت به سرعت بر دقت ابعادی داردمی

 تأثیر بر عرض جوش 2-4

تر  های باریک تر باعث تولید دیواره ولتاژ پایین شود، در حالی که  تر می ولتاژ بالاتر منجر به افزایش طول قوس و ایجاد دیواره جوش وسیع 

شود. به طور کلی، تأثیر سرعت جوشكاری  تر باعث افزایش آن میگردد. همچنین، سرعت بالاتر موجب کاهش عرض جوش و سرعت پایینمی

 .بر عرض جوش بیشتر از ولتاژ جوشكاری است

 تأثیر بر ارتفاع جوش 4-3

های بلندتر و  تر منجر به تولید دیواره شود، در حالی که ولتاژ پایین لایه به دلیل پخش بیشتر مواد می ولتاژ بالاتر موجب کاهش ارتفاع  

گردد. تأثیر سرعت جوشكاری بر  تر به افزایش آن منجر می شود. همچنین، سرعت بالاتر منجر به کاهش ارتفاع و سرعت پایین تر میباریک 

ها و یكپارچگی ساختاری قطعات بسیار  کنترل دقیق ولتاژ و سرعت برای حفظ یكنواختی ارتفاع لایه  ها نیز بیشتر از ولتاژ است. ارتفاع لایه

   .حائز اهمیت است

 ها در فرآیند سازی ولتاژ و سرعت جوشكاری به طور مستقیم بر دقت، عرض و ارتفاع دیواره دهند که بهینهدر نهایت، نتایج نشان می 

WAAM سب این پارامترها برای تولید قطعات با کیفیت ضروری استگذارد و کنترل مناتأثیر می. 



 

   

 

 تقدیر و تشكر 
سازی محیط مناسب نقش  وقفه خود در انجام آزمایشات و فراهمهای بیبا سپاس فراوان از دکتر کلاهان و مهندس فارسی باف که با تلاش 

 .آیددریغ در تمامی مراحل پروژه به عمل میهای بیهمچنین قدردانی ویژه از تیم و دانشگاه فردوسی بابت حمایت بسزایی داشتند.  

 مراجع 

[1]    Paskual, A., P. Álvarez, and A. Suárez, "Study on arc welding processes for high deposition rate additive 

manufacturing". Procedia Cirp, 2018. 68: p. 358-362 . 
[2]      Dinovitzer, M., et al., "Effect of wire and arc additive manufacturing (WAAM) process parameters on bead 

geometry and microstructure". Additive Manufacturing, 2019. 26: p. 138-146 . 
[3]     Lambiase, F., S.I. Scipioni, and A. Paoletti, "Accurate prediction of the bead geometry in wire arc additive 

manufacturing process". The International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 2022. 119(11): p. 

7629-7639 . 
[4]     Laghi, V., et al., "Assessment of design mechanical parameters and partial safety factors for Wire-and-Arc 

Additive Manufactured stainless steel". Engineering Structures, 2020. 225: p. 111314 . 
[5]     Karmuhilan, M., "Intelligent process model for bead geometry prediction in WAAM." Materials Today: 

Proceedings, 2018. 5(11): p. 24005-24013 . 
[6]     Kim, I.-S., et al., "Sensitivity analysis for process parameters in GMA welding processes using a factorial 

design method". International Journal of machine tools and manufacture, 2003. 43(8): p. 763-769 . 
[7]    Yildiz, A.S., et al., "Wire arc additive manufacturing of high-strength low alloy steels: study of process 

parameters and their influence on the bead geometry and  mechanical characteristics". The International Journal 

of Advanced Manufacturing Technology, 2020. 108: p. 3391-3404 . 
[8]      Kumar, P., R.K.R. Singh, and S.K. Sharma, "Effect of welding parameters on bead characteristics and 

mechanical properties of wire and arc additive manufactured inconel 718." Proceedings of the Institution of 

Mechanical Engineers, Part C: Journal of Mechanical Engineering Science, 2023. 237(7): p. 1668-1691 . 
[9]      Kumar, C.B. and V. Anandakrishnan, "Experimental investigations on the effect of  wire arc additive 

manufacturing process parameters on the layer geometry of Inconel 825". Materials Today: Proceedings, 2020. 

21: p. 622-627 . 
[10]   Kumar, S., C. Pandey, and A. Goyal, "Microstructure and mechanical behavior of P91 steel dissimilar 

welded joints made with IN718 filler. " International Journal of Pressure Vessels and Piping, 2021. 190: p. 104290. 

[11]  Pramod, R., et al., "Formability studies on plasma arc welded duplex stainless steel 2205 sheet. " 

Materialwissenschaft und Werkstofftechnik, 2020. 51(2): p. 163-173. 
[12]   Guo, B., et al., "Weld deviation detection based on wide dynamic range vision sensor in MAG welding 

process". The international journal of advanced manufacturing technology, 2016. 87: p. 3397-3410. 
[13]    Zin, M. and W. Sutapun. "Study of parameter affecting morphology of electrospun poly (lactic acid)(PLA) 

fibers loaded with Ag/CaCO3 filler. " in IOP Conference Series: Materials Science and Engineering. 2022. IOP 

Publishing. 
[14]   Shoeb, M., M. Parvez, and P. Kumari, "Effect of MIG welding input process parameters on weld bead 

geometry on HSLA steel. " Int. J. Eng. Sci. Technol, 2013. 5(1): p. 200-212. 
[15]    Joseph, A., et al., "Influence of GMAW-P current waveforms on heat input and weld bead shape. " Science 

and Technology of Welding and Joining, 2005. 10(3): p. 311-318. 

[16]   Ahsan, M.R., et al., Erratum to: "Mechanisms of weld pool flow and slag formation location in cold metal 

transfer (CMT) gas metal arc welding (GMAW). " Weld. World, 2017. 61(6): p. 1287. 


