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Abstract 
This study presents a comparative evaluation of SMAW and GMAW welding processes for blade-
to-shaft joints in St37 steel industrial mixers operating in lead-processing environments. The 
effects of welding process selection and joint geometry modification on the microstructural and 
mechanical properties of the welded joints were investigated. The results showed that the use of 
the GMAW process reduced the average heat-affected zone (HAZ) width from 1532 μm to 871 
μm, corresponding to a 43.1% reduction compared to SMAW. In addition, the ultimate tensile 
strength increased from 376 MPa for SMAW joints to 400 MPa for GMAW joints, representing a 
6.4% improvement. Microhardness measurements revealed an increase in the average HAZ 
hardness from 145 HV to 160 HV, corresponding to a 10.3% increase. Microstructural 
examinations also revealed noticeable differences in the characteristics of the weld metal and 
HAZ produced by the two welding processes. The findings indicate that the combination of 
GMAW and optimized joint geometry can improve the mechanical performance and reliability of 
blade-to-shaft joints in industrial mixers. 
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 يزساختاریو ر یکیو هندسه اتصال بر خواص مکان يجوشکار فرایند ریتأث یبررس
  St37اتصالات پره به شفت 
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  26/03/1405 :پذیرش مقاله؛  20/02/1405 :ریافت مقالهد

 

  چکیده
مورد  St37از جنس فولاد  یصنعت يها بر اتصالات پره به شفت همزن GMAWو  SMAW يجوشکار يهافرایند یقیتطب یابیپژوهش به ارز نیا

و خواص  زساختاریو اصلاح هندسه اتصال بر ر يجوشکار فرایندمنظور بهبود عملکرد اتصال، اثر  . بهپردازد یم یسرب يها طیاستفاده در مح
 871به  1532) را از HAZمتاثر از حرارت ( هیمتوسط ناح يپهنا GMAW فرایندنشان داد که استفاده از  جیشد. نتا یبررس جوش ینواح یکیمکان
مگاپاسکال در نمونه  376اتصال از  یینها یاستحکام کشش نیاست. همچن SMAWدرصد کاهش نسبت به  1/43کاهش داد که معادل  کرومتریم

SMAW  مونهمگاپاسکال در ن 400به GMAW نیانگیم شیافزا زین یکروسختیآزمون م جی. نتادهد یرا نشان م يدرصد 4/6که بهبود  افتی شیافزا 
در  یتفاوت محسوس يزساختاریر يها یاست. بررس یسخت شیدرصد افزا 3/10را نشان داد که معادل  160مHVبه 145از  HAZ یسخت
موجب  تواند یهمراه با اصلاح هندسه اتصال م GMAW فرایندانتخاب  دهد ینشان م جینتاآشکار کرد.  فراینددو  HAZجوش و  هیناح يها یژگیو

  شود. یصنعت يها اتصالات پره به شفت در همزن نانیاطم تیقابل شیو افزا یکیبهبود خواص مکان

  
  
  

 .یذوب ياتصال، جوشکار ،یکیعملکرد مکان ،ی، همزن صنعتSt37فولاد کلمات کلیدي:

  .boutorabi@iust.ac.ir،یبوتراب یدمحمدعلیس الکترونیکی:نویسنده مسئول، پست  *   
  
  مقدمه -1

و  ییایمیش يهافراینددر  یاتیح زاتیاز تجه یصنعت يها همزن
مانند  یسخت يها طیها در مح هستند که عملکرد آن یمعدن

 یاتیعمل يها نهیو هز يور بر بهره ماًیمذاب سرب، مستق
 انیبه دلیل توازن م St37کربن  ]. فولاد کم1است [ رگذاریتأث

ساخت  يبرا جیرا يا نهیگز ،يو اقتصاد یکیخواص مکان
 یوبیفولاد به ع نیا تیحال، حساس نیهمزن است؛ با ا يها پره
سازه را در  يداریپا ،يجوشکار نیترك و تخلخل در ح رینظ

خورنده با چالش مواجه  يها طیو مح یکینامید يبرابر بارها
تنها موجب توقف  قطعات نه نیزودهنگام ا بی]. تخر2[ کند یم

 تیفیو افت ک یمنیابلکه باعث بروز مخاطرات  د،یخط تول
شکست و  يها زمیمکان لی]؛ لذا تحل3[ گردد یمحصول م

 ضرورت دارد. زاتیتجه نیاتصال در ا يها روش يساز نهیبه
 شیدر افزا ينقش مؤثر تواند یموضوع م نیا لیو تحل یبررس
و بهبود  یاتیعمل يها نهیکاهش هز زات،یتجه نانیاطم تیقابل
شماتیک شبیه  )1(در شکل کند. فایا یصنعت يهافرایند يداریپا
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هاي صنعتی آورده شده  سازي شده جهت درك بهتر از همزن
پس از  یهمزن واقع يها شفت و پره ينما ،)2(در شکلاست. 

 نیشیپ تئوريارائه شده است تا با مدل  يکار کلیس انیپا
  باشد. سهیمقا قابل

  
  

ي ها  شامل شفت و پره یهمزن صنعت یاصل ياز اجزااي  وارهطرح -1شکل
  .مورد مطالعه

  

  

  
نماي کلی از شفت  -هاي همزن مورد مطالعه. الف تصاویري از پره -2شکل
  ها به شفت. ها و شیوه اتصال پره نماي نزدیک از پره -هاي همزن، ب و پره

  

 ری] انجام شد، تأث4و همکاران [ کومارکه توسط  یدر پژوهش
فولاد کم  ي) بر روPWHT( يپس از جوشکار یحرارت اتیعمل

 يجوشکار فرایند) با استفاده از EN19(معادل   42CrMo4اژیآل
قرار  ی) مورد بررسSMAWدار ( با الکترود پوشش یقوس

 يامترهاپار ریتأث یمطالعه به طور خاص به چگونگ نیگرفت. ا
قطعات  یکیبر خواص مکان یحرارت اتیو عمل يجوشکار
در درك رفتار  قیتحق نیا يها افتهیخورده پرداخته است.  جوش
همزن  يها مواد مشابه با پره يبر رو SMAWاتصالات  یکیمکان
پس  یحرارت اتیعمل یاثرات احتمال یابیارز نیو همچن یصنعت

 ییمبنا تواند یمدانش  نیاست. ا تیحائز اهم ،ياز جوشکار
اتصالات در  تیفیو بهبود ک يجوشکار فرایند يساز نهیبه يبرا

  فراهم آورد. یصنعت يکاربردها
اتصالات ناهمجنس  يجوشکار یکه به بررس يگرید قیدر تحق 

 حاصل از اتصال فولاد يها پرداخته شده است، خواص جوش
) به فولاد زنگ نزن 314L/316L(مانند  یتیزنگ نزن آستن

با الکترود  یقوس يجوشکار فراینددوبلکس با استفاده از 
 نی]. ا5قرار گرفته است [ یابی) مورد ارزSMAWدار ( پوشش

 يمنحصر به فرد جوشکار يها یژگیها و و مطالعه بر چالش
با ساختارها و خواص متفاوت تمرکز دارد و به انتخاب  يمواد

به  یابیدست يبرا يجوشکار يمناسب و پارامترهافلز پرکن 
 تواند یها م جنبه نی. درك اکند یو بادوام اشاره م ياتصالات قو

همزن  يها پره يدر جوشکار یتمالاح يها چالش لیتحل يبرا
استفاده شده  یبیرکت ای دهیچیپ ياژهایاگر از آل ژهیو به ،یصنعت

  باشد، راهگشا باشد.
تخلخل بر  ریتأث ی] به بررس6و همکاران [ لیتوسط  يا مطالعه

با استحکام  يفولاد يها پر در ورق اتصالات لب یرفتار خستگ
با گاز انجام شده است،  یقوس يجوشکار فرایندبالا که با 

در  جیوب رایکه ع دهد ینشان م قیتحق نیپرداخته است. ا
به طور قابل  توانند ی، مانند تخلخل، مGMAW يجوشکار

تحت  ژهیو و طول عمر اتصالات، به یکیبر خواص مکان یتوجه
مطالعه بر  نیا جیبگذارند. نتا یمنف ریتأث ،یخستگ يبارها
به حداقل  يبرا GMAW فرایند يپارامترها قیکنترل دق تیاهم

دارد و  دیتأکجوش  تیفیاز ک نانیو اطم وبیرساندن ع
روش نسبت به  نیا یاحتمال يایها و مزا با چالش يا سهیمقا

SMAW  دهد یحاضر ارائه ممطالعه در.  
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 ي] بر رو7و همکاران [ ال انجام شده توسط قاتیتحق
 يپارامترها یاتیمنگنز با استحکام بالا، نقش ح-کربن يفولادها
 یکیبه خواص مکان یابیرا در دست SMAW يجوشکار فرایند

مطالعه با تمرکز بر  نیقرار داده است. ا یمورد بررس مطلوب
نشان داد  ،فرایند ماتیچون گاز محافظ و تنظ ییپارامترها ریتأث

 جهیبر عمق نفوذ جوش و درنت توانند یعوامل م نیکه چگونه ا
پژوهش  نیا جیبگذارند. نتا ریاتصالات تأث ییبر استحکام نها

 يجوشکار يپارامترها يساز نهیبه يبرا ییعنوان مبنا به تواند یم
به کار گرفته  یهمزن صنعت يها پره يبرا SMAW فراینددر 

به عمق نفوذ خاص  یابیبه دست ازیکه ن يدر موارد ژهیو هشود، ب
  است. یدر اتصالات جوش يساختار یکپارچگیاز  نانیو اطم

پس  یحرارت اتیاثرات عمل یبه بررس ]8[ عبیدو عقیلی مطالعه 
فولاد  یکیو خواص مکان زساختاری) بر رPWHT( ياز جوشکار

 یکیخواص مکان لیبه دل 4130پرداخته است. فولاد  4130
مورد استفاده قرار  یصنعت ياز کاربردها ياریمطلوب، در بس

در  يارزشمند نشیب تواند یم قیتحق نیا جیو نتا ردیگ یم
ارائه  PWHT قیخواص از طر نیبهبود ا یخصوص چگونگ

 یحرارت اتیکه چگونه عمل دهد یپژوهش نشان م نیدهد. ا
و  یپسماند را کاهش داده و چقرمگ يها تنش تواند یمناسب م

 نیخورده را بهبود بخشد. درك ا استحکام فولاد جوش
در  یکیمکان يها آزمون نهیبه يپارامترها نییتع يبرا ها زمیمکان

زن هم يها استحکام و دوام پره یابیپروژه حاضر، که شامل ارز
  دارد. ییبالا تیاست، اهم یصنعت

ي، بررسی فرایندبا وجود مطالعات گسترده بر روي پارامترهاي 
هاي  هاي عملیاتی در تجهیزات دوارِ سنگین که در محیط چالش

عنوان یک شکاف  کنند، همچنان به با چگالی بالا فعالیت می
و گشتاور ناشی از مقاومت سیال، بارهاي )    / 10.6پژوهشی جدي باقی مانده است. چگالی بالاي سرب (حدود 
مکانیکی شدیدي را به ریشه جوش در محل اتصال پره به شفت 

سازي لبه  هاي سنتیِ فاقد آماده کند که در طراحی وارد می
هاي زودهنگام  زنی)، منجر به تمرکز تنش و شکست (پخ
]. بر این اساس، پژوهش حاضر با هدف رفع این 9گردد [ می

 و SMAW جوشکاري فراینده بررسی تطبیقی دو چالش، ب

GMAW پردازد. نوآوري  در کنار ارزیابی اثر هندسه اتصال می
اصلی این تحقیق در تحلیل همزمان پارامترهاي متالورژیکی و 

جهت  (AWS D1.1) اصلاح طراحی اتصال (بر اساس استاندارد
هاي ناشی از بارهاي هیدرواستاتیک است.  پیشگیري از شکست

هاي رایج و ارائه یک  ر این راستا، با شناسایی عیوب طراحید
شده، بهبود خواص مکانیکی و تحولات  مدل اتصال اصلاح

هاي آن  ریزساختاري مورد تحلیل قرار گرفته است که یافته
هاي صنعتی  تنها راهکاري عملی براي افزایش طول عمر همزن نه

 فرایندخاب دهد، بلکه دیدگاهی جامع در خصوص انت ارائه می
بهینه جهت دستیابی به حداکثر نفوذ و سلامت جوش فراهم 

  د.ساز می
  
  ها مواد و روش -2
  سازي قطعات آماده-2-1

سازي اتصال بر خواص مکانیکی و  در این پژوهش، اثر آماده
مورد  St37 کربن ریزساختاري اتصالات پره به شفت از فولاد کم

با توجه به خواص  St37 ها از فولاد بررسی قرار گرفت. نمونه
صرفه و قابلیت جوشکاري بالا  به مکانیکی مطلوب، هزینه مقرون
طور گسترده در صنایع مختلف، از  انتخاب شدند. این فولاد به

هاي مورد  ویژه در همزن جمله در ساخت تجهیزات صنعتی و به
. ]10[ هاي تصفیه مذاب سرب کاربرد داردفراینداستفاده در 
  د.متر در نظر گرفته ش میلی 30x100x80ها  ابعاد نمونه

منظور انجام مقایسه دقیق و کاهش اثر عوامل ناخواسته، تمامی  به
سازي و جوشکاري شدند. در  ها تحت شرایط یکسان آماده نمونه

شده با  این پژوهش، سه سري نمونه شامل دو نمونه جوشکاري
 GMAW فرایندشده با  و یک نمونه جوشکاري SMAW فرایند

اثر  )4و3(مطابق شکل رد ارزیابی قرار گرفتند. همچنینمو
هاي داراي  ها بر کیفیت اتصال با مقایسه حالت سازي لبه آماده
 سازي، مطابق با استاندارد سازي استاندارد و بدون آماده آماده

AWS D1.1 سازي قطعات شامل  آماده فرایند د.بررسی ش
  د:مراحل زیر بو

اد ـمنظور ایج ات بهـهاي قطع لبهمناسب  (Beveling) زنی پخ-
  مناسب هـکردن هندس مـنه براي جوشکاري و فراهـرایط بهیـش

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 iu

tjo
ur

na
ls

.iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
6-

30
 ]

 

                             4 / 15

https://iutjournals.iut.ac.ir/jwsti/article-1-538-en.html


  153-167صفحه ،1405تابستان  بهار و ،1، شمارهدوازدهم سال ران،یا يجوشکار يعلوم و فناور هی، نشرو همکاران یمحسن خیمحمدرضا ش 157
 

  

  ش.براي نفوذ جو 
تمیزکاري سطوح جوشکاري با استفاده از برس سیمی و -

زدگی، اکسیدها و  هاي مناسب جهت حذف زنگ حلال
  ی.هاي سطح ناخالصی

تنظیم پارامترهاي جوشکاري شامل شدت جریان، ولتاژ، -
سرعت حرکت و انتخاب نوع الکترود/سیم جوش متناسب با 

 .GMAWیا SMAW فرایند

این مراحل با هدف ایجاد شرایط یکنواخت آزمایش و فراهم 
سازي  جوشکاري و شرایط آماده فرایندکردن امکان تحلیل اثر 

 د.هاي نهایی اتصال انجام ش بر ویژگی

  
 يساز آماده يطرحواره ابعاد و اندازه قطعات مورد استفاده برا - 3شکل 

  ).متر یلی(بر حسب م يجوشکار فرایند
  

  
مطابق با  يجوشکار فرایندانجام  يبرا شده يساز قطعات آماده- 4شکل 

  .AWS D1.1استاندارد 
  
  پارامترهاي جوشکاري-2-2

نشان داده شده است، در این ) 1(طور که در جدول همان
 فرایندمنظور بررسی اثر  پژوهش، سه نمونه جوشکاري به

سازي لبه اتصال مورد ارزیابی قرار  جوشکاري و شرایط آماده
 فرایندها شامل دو حالت جوشکاري با  گرفتند. این نمونه

SMAW ها)  سازي لبه زنی و آماده (با و بدون انجام عملیات پخ
  ت ـعنوان حال به GMAW فرایندشده با   کاريـو یک نمونه جوش

، جوشکاري با استفاده از SMAWفراینددر  د.مرجع بودن
 150متر و تحت شرایط جریان  میلی 4با قطر  E6013 الکترود

ها بدون  ولت انجام شد. یکی از نمونه 14آمپر و ولتاژ 
سازي استاندارد  ها و نمونه دیگر با اعمال آماده سازي لبه آماده

  د.جوشکاري گردی AWS D1.1 مطابق با الزامات
تحت شرایط جریان  GMAW فرایندنمونه مرجع با استفاده از 

با  ER4018 جوش ولت، با استفاده از سیم 18آمپر و ولتاژ  180
جوشکاري شد. در  CO₂ متر و تحت حفاظت گاز میلی 1,2قطر 

اندارد صورت کامل و مطابق است ها به سازي لبه این نمونه، آماده
اي انتخاب شدند که  گونه پارامترهاي جوشکاري به. انجام شد

سازي اتصال بر رفتار  و شرایط آماده فرایندامکان مقایسه اثر نوع 
  د.مکانیکی و ریزساختاري فراهم گرد

  
  .مورد استفاده در پژوهش يجوشکار يهافرایند يدیکل يپارامترها - 1جدول

 فرایند
  جوشکاري

تعداد 
  نمونه

جریان 
)A(  

ولتاژ 
)V(  

  فلز پرکن
فلز قطر 

 پرکن
)mm(  

  نوع اتصال

SMAW 2  150  14  E6013  4  لب به لب  
GMAW 1  180  18  ER4018  1,2  لب به لب  

  
  برشکاري-2-3

ها  سازي نمونه منظور آماده پس از اتمام عملیات جوشکاري، به
براي بررسی ریزساختاري و ارزیابی کیفیت اتصال، برش 

 (EDM - Wire Cut) از روش تخلیه الکتریکیمقطعی با استفاده 

 CNC ). در این پژوهش از دستگاه وایرکات5انجام شد (شکل 

 CHARMILLES ROBOFIL 440 شارمیلز سوئیس مدل

این روش به دلیل دقت بالا و حداقل اثر  د.استفاده گردی
ها بدون ایجاد تغییرات متالورژیکی  حرارتی، امکان برش نمونه

  .]11[د ساز قابل توجه در ناحیه جوش را فراهم می
کارگیري این روش موجب حفظ شرایط واقعی ریزساختار در  به

شده و از ایجاد  (HAZ) ناحیه جوش و نواحی متاثر از حرارت
رارتی یا تغییرات ناخواسته در ساختار جلوگیري اعوجاج ح

شده جهت انجام  هاي آماده کند. پس از انجام برش، نمونه می
  قرار  ادهـتار مورد استفـهاي متالوگرافی و بررسی ریزساخ آزمون
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  د.گرفتن

  
نمایی از برشکاري قطعات جوشکاري شده جهت مطالعه  -5شکل

  ریزساختار.
  

  متالوگرافی-2-4
صورت  ها، مقطع جوش ابتدا به براي بررسی ریزساختار نمونه

، 1000، 800هاي  اي با استفاده از کاغذهاي سمباده با مش مرحله
منظور  سازي و پولیش اولیه شد. سپس به آماده 3000و  2000

اي، پولیش  حذف آثار ناشی از سایش و دستیابی به سطح آینه
میکرون انجام  2/0اندازه ذره  نهایی با استفاده از پودر آلومینا با

 سازي متالوگرافی مطابق با استاندارد تمامی مراحل آماده ت.گرف

ASTM E3 [12] ها  سازي سطح، نمونه انجام شد. پس از آماده
منظور آشکارسازي ریزساختار فلز جوش، فلز پایه و ناحیه  به

ثانیه اچ  5% به مدت 2با محلول نایتال  ،(HAZ)متاثر از حرارت
امکان مشاهده واضح ریزساختار و بررسی  فراینداین د. دنش

  د.جوشکاري را فراهم نمو فرایندتغییرات متالورژیکی ناشی از 
  

  مطالعه ریزساختار-2-5
منظور بررسی ریزساختار و تحلیل نواحی مختلف اتصال  به

هاي استریو و نوري استفاده شد. در  جوشی، از میکروسکوپ
 (WM) ناحیه جوش(BM)  فلز پایهاین پژوهش، نواحی شامل 
مورد بررسی میکروسکوپی  (HAZ) و منطقه متاثر از حرارت

مشاهدات ماکرو و میکروسکوپی با استفاده از د.قرار گرفتن
 Correct Microscopes – SAACOمیکروسکوپ استریو مدل 

 AMADA MX6Rو میکروسکوپ نوري متالورژیکی مدل 

Upright Metallurgical Microscope ها در  انجام شد. بررسی
انجام گرفت  برابر 500و  برابر 200، برابر 100هاي  بزرگنمایی

تا امکان تحلیل دقیق تغییرات ریزساختاري در نواحی مختلف 
این ارزیابی با هدف بررسی تغییرات  اتصال فراهم شود.

هاي مختلف جوشکاري و شرایط فرایندریزساختاري ناشی از 
ناسایی عیوب احتمالی و تحلیل ارتباط بین سازي اتصال، ش آماده

  د.ریزساختار و خواص مکانیکی نهایی انجام ش
  
  آزمون ریزسختی سنجی-6-2

منظور تهیه پروفیل سختی در نواحی  سنجی به آزمون ریزسختی
گونه  انجام شد. همان و فلز جوش ناحیه متاثر از حرارتپایه، فلز

صورت  ها به گیري اندازهنشان داده شده است، ) 6( که در شکل
خطی از فلز پایه به سمت فلز جوش و در امتداد میانه مقطع 

  ت.اتصال انجام گرف
 1میکرون بین نقاط و تحت بار  200ها با فاصله  گیري اندازه
 Koopa سنج با استفاده از دستگاه میکروسختی (HV0.1) نیوتن

MH4 هاي حاصل، پروفیل  انجام شد. سپس بر اساس داده
 .ییرات سختی بر حسب فاصله از خط جوش ترسیم گردیدتغ

این روش امکان ارزیابی تغییرات موضعی سختی در نواحی 
جوشکاري و شرایط  فرایندمختلف اتصال و بررسی اثر 

  .سازي بر توزیع سختی را فراهم نمود آماده

  
 یسخت لیپروف نییتع يبرا یسنج یآزمون سخت ياجرا ریمس شینما -6شکل

  مورد مطالعه. يها نمونه یمقاطع عرض يبر رو
  

  آزمون کشش-7-2
منظور  به ASTM E8 [13] آزمون کشش مطابق با استاندارد

ارزیابی رفتار مکانیکی و تعیین استحکام کششی نهایی اتصالات 
جوشی انجام شد. براي بررسی مستقیم استحکام ناحیه جوش، 

سازي شدند که خط جوش در  اي طراحی و آماده گونه ها به نمونه
با توجه به ضخامت نسبتاً . )7مرکز طول گیج قرار گیرد (شکل 

ها ابتدا با استفاده از  هندسه نمونه میلی متر)، 30( زیاد قطعات
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شده جهت  طراحی شد. سپس فایل طراحی  AutoCAD افزار نرم
برشکاري با روش واترجت به اپراتور مربوطه ارسال گردید و 

آزمون د.هاي آزمون مطابق هندسه استاندارد آماده شدن نمونه
-TB کشش با استفاده از دستگاه آزمون کشش یونیورسال مدل

30T  محوره تا لحظه  تن و تحت بارگذاري تک 30با ظرفیت
). نرخ بارگذاري (سرعت جابجایی 8شکست انجام شد (شکل 

در نظر گرفته شد. این  متر بر دقیقه میلی 1 هد) برابر با کراس
و با هدف انجام  ASTM E8 نرخ مطابق با الزامات استاندارد

آزمون، در حین د. استاتیکی انتخاب ش آزمون در شرایط شبه
استحکام کششی  ،)YS( پارامترهاي مکانیکی شامل حد تسلیم

استخراج و براي  (%El) و درصد ازدیاد طول (UTS) نهایی
همچنین سطح شکست د. هاي مختلف مقایسه گردی نمونه
ها پس از آزمون مورد بررسی قرار گرفت تا نوع  نمونه

  د.گسیختگی (نرم یا ترد) تعیین شو

  
عات جوشکاري شده مطابق استاندارد جهت آزمون نحوه برش قط -7شکل

  مکانیکی.
  

  طراحی اتصال-8-2
و تعیین پارامترهاي بهینه جوشکاري،  فرایندپس از انتخاب 

 SolidWorks افزار طراحی اتصال پره به شفت با استفاده از نرم

). 9و بر اساس الزامات طراحی صنعتی اصلاح گردید (شکل 
بهبود شرایط انتقال تنش و افزایش هدف از این بازطراحی، 

در طراحی جدید، یک شیار  .یکپارچگی اتصال جوشی بود
اي که  گونه ضخامت با پره در مقطع چهارپهلو ایجاد شد به هم

در داخل شیار قرار گیرد. سپس ناحیه متر  میلی 20پره به عمق 
صورت جوش پیوسته در پیرامون اتصال تکمیل گردید  تماس به
این اصلاح هندسی با هدف بهبود توزیع تنش در  .)10(شکل 

ناحیه اتصال، افزایش سطح درگیري مکانیکی و کاهش تمرکز 
  .تنش و احتمال گسیختگی موضعی انجام شد

  
  تصویر بارگذاري آزمون کشش بر روي قطعات مورد مطالعه. -8شکل

  

  
اتصال شفت به  یهندس اتیشده جزئ يساز هیو شب يبصر شینما -9شکل

  .متر یلیپره، با ابعاد بر حسب م
  

  
  اتصال پره به شفت. هیدر ناح جادشدهیا اریش ينما -10شکل
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  نتایج و بحث-3
  بازرسی غیرمخرب جوش-3-1

 فرایندنشان داده شده است،  )11(گونه که در شکل همان
به  یابیمنظور دست به هیاول نهیبه يپارامترها تیبا رعا يجوشکار

 وبیبه ع تیاز ترك و بدون حساس يمطلوب، عار یاتصال
) و VT( یچشم رمخربیغ یبازرس جیانجام شد. نتا یداخل

 دییموضوع را تأ نیصحت ا زی) نPTنافذ ( اتعیآزمون ما
  .ردندک

  
  اتصال قطعات مورد مطالعه. هیدر ناح جادشدهیجوش ا ينما- 11شکل 

  
  بررسی ریزساختار-2-3

ارائه شده است.  St37ریزساختار فلز پایه فولاد  )12(در شکل
علت  تر اشاره شد، فولادهاي ساده کربنی به طور که پیش همان

مقدار پایین کربن و نیز وجود عناصر آلیاژي محدود در ترکیب 
و  BCCشیمیایی، در شرایط تعادلی عمدتاً داراي ساختار 

لیات مورفولوژي غالب فریت هستند. با این حال، شرایط عم
هاي گرم و سرد کردن نقش  حرارتی شامل دما و همچنین نرخ

هاي فریت و در نتیجه  اي در نوع انجماد، اندازه دانه کننده تعیین
. بر پایه مشاهدات ]14 [کند مورفولوژي فازي ایفا می

محور فریت است و  هاي هم داراي دانه St37متالوگرافی، فولاد 
هاي فریت مشاهده  صورت نواحی/مناطق بین دانه فاز پرلیت به

ها و  ، لایهX100نمایی  شود. همچنین تصاویر نوري در بزرگ می
  دهند. خوبی نمایش می مورفولوژي پرلیت را به

  
 تصویر -الف St37 جنس از پایه فلز نوري میکروسکوپ تصویر -12شکل
  .پرلیت ساختار يها هیلا x100 بزرگنمایی -ب x20 رگنماییبز با

  

که بدون تغییر شکل پلاستیک، تحت  از حرارت ناحیه متأثر
است: تأثیر حرارت جوشکاري قرار گرفته، شامل سه بخش 

 دانه ناحیه استحاله جزئی، ناحیه اصلاح دانه، و ناحیه درشت
اثر  HAZ میزان حرارت ورودي مستقیماً بر ابعاد. ]15[

شود، اما  گذارد. اگرچه دما در این ناحیه باعث ذوب نمی می
 کند تغییرات قابل توجهی در ریزساختار و خواص ماده ایجاد می

اي  ناحیه )13() در شکلBیافته ( ناحیه جزئی استحاله .]15[
و    	است که دماي پیک آن بالاتر از دماي بحرانی مؤثر پایین 

رو، این  قرار دارد؛ ازاین    انی مؤثر بالا تر از دماي بحر پایین
شود. در  ي دوفازي آستنیت + فریت واقع می بخش در محدوده

هاي پرلیت اولیه در دماهاي بالاتر از  شدن، مجموعه طی گرم به آستنیت تبدیل شده و تا حدي به درون فریت اولیه نفوذ     
اً به کنند؛ سپس در حین سردشدن، ساختار حاصل عمدت می

در  Cشود. ناحیه اصلاح دانه  فریت ریز و پرلیت ریز تبدیل می
رود.  بالاتر می    بخشی است که دماي پیک آن از  )13(شکل

کند، اما  زنی می شدن جوانه در این ناحیه، آستنیت در حین گرم
توجهی ندارد. در نتیجه، هنگام سردشدن، این  فرصت رشد قابل
  شود. هاي ریز فریت و پرلیت تبدیل می آستنیت به دانه
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طور  ، دماي پیک به)13() شکلDدانه ( در ناحیه درشت
هاي آستنیت فرصت  نابراین دانهاست؛ ب    محسوسی بالاتر از 

کنند. در طی سردشدن سریع و به دلیل  رشد بیشتري پیدا می
اي از  صورت صفحه تواند به ها، فریت می اندازه بزرگ دانه

شود.  اشتاتن گفته می ها رشد کند که به آن فریت ویدمن مرزدانه
طور کلی، در هر سه ناحیه، با افزایش شدت جریان، رشد  به

  .]15[شود  بیشتر میها  دانه
 فرایند و E6013 الکترود از استفاده با که St37 فولاد جوش فلز

SMAW مشاهده  14 در تصویر که همانطور شده، جوشکاري
 پرلیتی-فریتی ساختار داراي عمدتاً متالورژیکی نظر از شود، می

 نواحی و فریت نشان دهنده تصویر روشن در هاي بخش. است
 در اصلی فاز که فریت. هستند پرلیت نمایانگر پراکنده، تیره تر

 مقادیر حضور و کربن کم ترکیب دلیل به ساختار است، این
دارد  چقرمه و نرم ساختاري الکترود، در آلیاژي عناصر از جزئی

ترك  برابر در مقاومت و پذیري انعطاف افزایش موجب که
 فریت و هاي لایه از ترکیبی که پرلیت،. شود می خوردگی
 با مقایسه در اما برد می بالا را استحکام است،  (Fe₃C)  سمنتیت
 موجب فاز دو ترکیب این. دارد کمتري پذیري انعطاف فریت،

 استحکام و چقرمگی بین مطلوب تعادلی جوش فلز که شود می
 و کربن کم ترکیب دلیل به نبود مارتنزیت. باشد داشته مکانیکی
 چقرمگی و استحکام بهبود موجب شدن، سرد پایین سرعت
  شده است. جوش

  
 SMAWو  GMAWجوشکاري  فرایندمقایسه -3-3

عمدتاً از  GMAW فرایندریزساختار فلز جوشکاري شده با 
جز در نواحی محدودي در  فریت سوزنی تشکیل شده است، به

شود.  اي مشاهده می مجاورت مرزهاي دانه که فریت مرزدانه
شده است، افزایش میزان  نشان داده )15(طور که در شکل همان
) در گاز محافظ، منجر به افزایش فاز Co2اکسید کربن ( دي

دلیل این پدیده، افزایش پتانسیل گردد.  فریت سوزنی می
هاي  اکسیداسیون حوضچه جوش و در نتیجه تشکیل آخال

 Ti ها (عمدتاً اکسیدهاي عناصري نظیر است. این آخال غیرفلزي
کنند.  عمل می زنی ناهمگن جوانههاي  محلبه عنوان  ) Mn و

هاي آستنیت اولیه، انرژي  وجود این ذرات در داخل دانه
سازي لازم براي تشکیل فریت را کاهش داده و باعث  فعال
شود که فریت به جاي رشد در مرزهاي دانه، به صورت  می

ها جوانه بزند. این ساختارِ  تنیده در مرکز دانه هاي درهم سوزن
ه، مسیر جوانه زنی و رشد ترك را دشوار کرده شد ریز و تقسیم

و منجر به بهبود همزمان استحکام و چقرمگی ضربه در 
  . ]15[ گردد می  GMAW اتصالات

  
 بررسی و GMAW فرایند جوش حوضچه HAZ منطقه تصویر -13شکل

  .HAZمختلف  مناطق
  

  
 SMAW جوشکاري فرایند از حاصل جوش ریزساختار فلز تصویر -14شکل

  نوري. میکروسکوپ توسط
  

تواند نقش  می GMAW وجود فریت سوزنی در فلز جوش
مهمی در بهبود خواص مکانیکی اتصال ایفا کند. این ریزساختار 

تنیده، اندازه ریزدانه و افزایش تعداد  به دلیل ماهیت درهم
ها و انتشار  ها، مقاومت بیشتري در برابر حرکت نابجایی مرزدانه

و معمولاً با استحکام و چقرمگی بالاتر همراه  کند ترك ایجاد می
در گاز  Co2همچنین، مشخص شده است که افزایش  .است

دهد. این امر به  محافظ، عمق حوضچه جوش را افزایش می
پتانسیل تفکیک Co2 دهد، زیرا  دلیل افزایش دماي قوس رخ می
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و یونیزاسیون بالاتري نسبت به آرگون دارد. در نتیجه، افزایش 
Co2  منجر به افزایش حرارت ورودي و حوضچه جوشی
  .]15[شود  تر می عمیق

  
  GMAW جوشکاري فرایند از حاصل جوش فلز تصویر - الف -15شکل

  نوري. میکروسکوپ توسط X100 بیشتر بزرگنمایی با جوش فلز تصویر -ب
  

تواند به دلایل زیر باعث کاهش  در گاز محافظ می Co2افزایش 
  ها در جوش شود: ها و تخلخل آخال

به دلیل یونیزاسیون بهتر  Co2بهبود خاصیت محافظت گاز: -
بخشد. این امر  نسبت به آرگون، پایداري قوس را بهبود می

جوشکاري شده و  فرایندمنجر به کنترل بهتر دماي قوس و 
  ها را کاهش دهد. ها و تخلخل تواند میزان آخال می
عنوان گاز محافظ،  به Co2پوشش بهتر روي سطح جوش: -
ها به حوضچه جوش  طور مؤثري از ورود ناخالصی تواند به می

اکسیداسیون را کاهش دهد، که این امر  فرایندجلوگیري کرده و 
  کند. یهاي اکسیدي کمک م به کاهش تشکیل آخال

با افزایش دماي  Co2کاهش سرعت سرد شدن: گازهاي حاوي -
تر  قوس و حرارت ورودي، به تشکیل ریزساختار یکنواخت

  کنند. ها جلوگیري می کمک کرده و از تشکیل تخلخل
هاي شیمیایی  با ویژگی Co2کمک به حذف گازهاي محلول: -

تواند در حذف گازهاي محلول مانند هیدروژن و  خود می

یژن از حوضچه جوش مؤثر باشد، که این امر احتمال ایجاد اکس
 دهد. هاي ناشی از این گازها را کاهش می تخلخل

 فرایندمشاهده شد، در دو ) 16(طور که در شکل همان
جوشکاري متفاوت، به دلیل نزدیکی نقطه ذوب و ترکیب 
شیمیایی مشابه بین فلزات پرکننده و فلز پایه، منطقه مخلوط 

، به دلیل توان انرژي SMAW فرایندشکیل نگردید. در اي ت نشده
کمتر  GMAW فرایندتر، عمق حوضچه جوش نسبت به  پایین

، به  Co2با گاز محافظ  GMAW فراینداست. با این حال، در 
دلیل تمرکز حرارتی بالا و انرژي یونیزاسیون زیاد، حرارت 

و شود که موجب پایداري بهتر قوس  ورودي بیشتري تولید می
. ]2 [گردد در نتیجه، تشکیل حوضچه جوش با عمق بیشتر می

، مشهود است که ریشه جوش و )الف-16(حتی در تصاویر
طور کامل پر  به SMAWشیار ایجاد شده توسط جوشکاري 

هاي چشمی و میکروسکوپ نوري از  نشده است؛ اما در بررسی
، هیچ عیب یا GMAW فرایندقطعه جوشکاري شده با 

شود. در میان فازهاي مختلف فریت  هده نمیپرنشدگی مشا
اشتاتن و فریت چندضلعی)، فریت سوزنی  (مانند فریت ویدمن

شونده این فاز، همراه  بالاترین چقرمگی را داراست. ماهیت قفل
ي آن، بیشترین مقاومت را در برابر رشد ترك ها زدانهیربا اندازه 

  .]12[آورد  از طریق شکست ترد فراهم می

  
 - ي، الفجوشکار فرایندهندسه حوضچه جوش در دو  ریتصاو -16شکل

   .GMAW فرایندجوشکاري با  - ، بSMAW فرایندجوشکاري با 
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 و SMAW با St37 جوشکاري فولاد کربن HAZ مقایسه
GTAW توجهی را در ابعاد، ریزساختار و  هاي قابل تفاوت

به دلیل حرارت   SMAW.دهد خواص متالورژیکی نشان می
 HAZتر، بالاتر، نرخ انتقال حرارت کمتر و کنترل ضعیفورودي 

کند که منجر به تغییرات ریزساختاري  تري ایجاد می پهن 
، رشد SMAW فرایند HAZ در د.شو تري در فلز پایه می گسترده

تر در معرض  هاي آستنیتی به دلیل زمان طولانی بیشتر دانه
تر و  رشتپرلیتی د-حرارت، منجر به تشکیل ساختارهاي فریتی
 . در مقابل،]16[ شود کاهش احتمالی استحکام و چقرمگی می

GTAW  ،با تمرکز حرارتی بالاترHAZ  تري ایجاد کرده  باریک
نواحی مشابهی  فرایندکند. هر دو  ها را کنترل می و رشد دانه

دهند،  تشکیل می HAZ دانه، بازتبلور، استحاله جزئی) در (درشت
 تر هستند. کنترل بهتر یعوس SMAW اما این نواحی در

GTAW ، HAZ  تر، ریزتر و با خواص مکانیکی  کوچک
کند که براي کاربردهاي دقیق ارجح  تري ایجاد می یکنواخت

، تفاوت پهناي ناحیه متأثر از )17(. با توجه به شکل]17[ت اس
به  GMAWو  SMAWجوشکاري  فرایندحرارت در دو 

دهد که  ا نشان میه گیري وضوح قابل مشاهده است. اندازه
 فراینددر نمونه جوشکاري شده با  HAZمیانگین پهناي 

SMAW  میکرومتر و در نمونه جوشکاري شده با  1532حدود
میکرومتر است. این  871به طور میانگین  GMAW فرایند

جوشکاري بر میزان نفوذ  فراینداختلاف بیانگر تأثیر نوع 
 کاهش پهناي .است حرارت و گستره ناحیه حرارتی در فلز پایه

HAZ  فراینددر GMAW دهنده محدود شدن اثر چرخه  نشان
ها در نواحی مجاور  حرارتی جوشکاري و کنترل بهتر رشد دانه

رود خواص مکانیکی فلز پایه  جوش است. در نتیجه، انتظار می
شدگی  در نواحی نزدیک به جوش بهتر حفظ شده و میزان نرم

 .یابدناشی از عملیات جوشکاري کاهش 

از سوي دیگر، فولادهاي مورد استفاده در این اتصال بر پایه 
نورد گرم  فراینداند.  اصول ترمودینامیکی طراحی و تولید شده

شود، منجر به ایجاد تراکم بالایی  که روي این فولادها اعمال می
ها شده که نقش مهمی  ها در ساختار میکروسکوپی آن از نابجایی

. اما هنگام ]18[کند  انیکی ایفا میدر افزایش استحکام مک

جوشکاري، حرارت وارد شده به نواحی مجاور جوش موجب 
شود. این پدیده عمدتاً ناشی از  می HAZشدگی در ناحیه  نرم

. ]19[دهد  بازیابی و تبلور مجدد است که در اثر حرارت رخ می
شدگی افزایش یافته و  بیشتر باشد، میزان نرم HAZهرچه پهناي 

یجه احتمال کاهش استحکام و تخریب قطعه در نواحی در نت
  متأثر از حرارت جوش بیشتر خواهد شد.

  
 جوشکاري هايفرایند از شده تشکیل HAZ پهنا از تصویر -17شکل

  نوري. میکروسکوپ ، توسطGMAWب)  ،SMAWالف)
  

  آزمون کشش-3-4
هاي  پس از برش مقطعی نمونهجهت آزمون کشش 

ها پرنشدگی کامل  وایرکات، در یکی از نمونهشده با  جوشکاري
مشاهده شد. این عیب، که به ) 18(ریشه جوش در شکل

شود، معمولاً ناشی  شناخته می  Lack of Root Penetrationنام
سازي  به انتهاي درز و در نتیجه آماده کافی مذاب نفوذ عدماز 

نقصی چنین  .]2[ ها یا زاویه نادرست اتصال است نامناسب لبه
موجب افت شدید خواص مکانیکی جوش و احتمال شکست 

  .شود زودهنگام در آزمون کشش می
آزمون  جنتای به مربوط کرنش-شنمودار تن )،19(در شکل

در دو حالتSMAW  به روش  شده يکشش قطعات جوشکار
این  لبه ارائه شده است. يساز لبه و فاقد آماده يساز آماده يدارا
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، (UTS) ي مانند استحکام کششی نهایینمودار اطلاعات کلید
استحکام تسلیم، درصد ازدیاد طول نسبی و درصد کاهش سطح 
مقطع را براي ارزیابی خواص مکانیکی اتصال جوش فراهم 

نمونه  دونتایج آزمون کشش ) 2(در جدولد. کن می
دهد که اختلاف  نشان می  SMAWفرایندشده با  جوشکاري

با طراحی بهینه   S2 رد. نمونهها وجود دا معناداري میان آن
، استحکام کششی  SMAWفرایندزنی استاندارد در  اتصال و پخ

بدون   S1 که نمونه مگاپاسکال داشته، در حالی 376نهایی 
مگاپاسکال را  9/3 زنی استاندارد، تنها سازي مناسب و پخ آماده

نشان داده است. این تفاوت، نقش کلیدي طراحی اتصال و 
پیش از جوشکاري را در ارتقاي خواص مکانیکی سازي  آماده

  د.کن اتصال تأیید می

  

  
 که وایرکات، از پس جوشکاري شده نمونه عرضی مقطع نماي - 18 شکل

  .دهد یم نشان را جوش ریشه در کامل پرنشدگی عیب داراي ناحیه
  

نمونه بعد از آزمون  تی، وضع)ب-20الف و -20( ریدر تصاو
نمونه  دهد یآن نشان م جیداده شده است که نتا شیکشش نما

S1 نینداشته است. با ا یتوجه شکل قابل رییپس از آزمون، تغ 
 يساز آماده لیکه به دل دهد ینشان م ریتصاو بررسیحال، 

استاندارد، نفوذ جوش در  یزن پخ تیها و عدم رعا نامناسب لبه
امر موجب افت عملکرد  نیتمام طول درز ناقص بوده و ا

در نتیجه، فضاي خالی در ریشه  .تاس دهینمونه گرد یکیمکان
طور قابل توجهی  اتصال باقی مانده و استحکام مکانیکی به

   ت.کاهش یافته اس

  

  
 فرایند با جوشکاري کشش آزمون هاي نمونه کرنش-تنش نمودار -19شکل

SMAW ، S1 -نشده،  اي لبه سازي آماده نمونهS2 - اي  لبه سازي آماده نمونه
  شده.

  

جوشکاري شده با  هاي نمونه کشش آزمون مشخصات - 2جدول
  نمونه با -S2نمونه بدون آماده سازي لبه قطعه،  - SMAW  ،S1فرایند

  آماده سازي لبه قطعه.

  وضعیت  نمونه
ضخامت 
  نمونه

)mm(  

  نرخ کشش
)mm/min(  

استحکام 
  کشش

)Mpa(  

  ازدیاد طول
)%(  

S1 

 فاقد آماده
سازي قبل 
  جوش

20  1  7 ±3/9  6 ±9/0  

S2  
آماده 

سازي قبل 
  جوش

20  1  
5 
±376  

4 ±16  
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زنی استاندارد،  ها و پخ سازي دقیق لبه ، به دلیل آمادهS2نمونه 
نفوذ کامل و یکنواخت جوش داشته و استحکام کششی بالایی 

، تمرکز تنش در  S1را کسب کرده است. در مقابل، در نمونه
خوردگی و شکست زودهنگام  منجر به ترك محل اتصال ضعیف

 S1 دهد که نمونه مشاهدات پس از شکست نشان میت. شده اس

دچار جدایش اتصال شده که حاکی از ضعف پیوستگی و عدم 
مقاومت کششی  S2 همجوشی کامل است. در مقابل، نمونه

بالایی از خود نشان داده و قبل از شکست، پدیده گلویی شدن 
شکست نرم به دلیل قابلیت . اده استو شکست نرم رخ د

بینی زمان شکست، در صنایع حائز اهمیت است و از بروز  پیش
سازي  کند. این مقایسه، اهمیت آماده خسارات جلوگیري می

صحیح قبل از جوشکاري را در دستیابی به خواص مکانیکی 
سازي نامناسب  نماید که آماده کند و تأیید می مطلوب برجسته می

حتی با پارامترهاي جوشکاري صحیح، عملکرد اتصال  تواند می
  د.را مختل کن

  
 جوشکاري قطعه - الف کشش بعد از انجام آزمون، آزمون قطعات -20شکل

 جوشکاري قطعه - ب )،S1ی (زن پخ و سازي آماده بدون  SMAWشده
قطعه جوشکاري  - و ج )S2ی (زن پخ و سازي استاندارد آماده با  SMAWشده

  ).G1زنی ( با استاندارد آماده سازي و پخ  GMAWشده
  

ها) انتخاب شد  سازي استاندارد لبه (با آماده  SMAWنمونه بهینه
تغییر یافت. سایر پارامترها (نوع   GMAWبه فرایندو سپس 

ها) ثابت نگه  سازي لبه اتصال، جنس فلز پایه، ضخامت، آماده
در  اشد.جوشکاري ب فرایندداشته شدند تا تنها متغیر، نوع 

این  نمونه بعد از آزمون کشش آورده شده است. )ج- 20(شکل

هاي ذاتی دو  اي علمی را براي ارزیابی تفاوت رویکرد، مقایسه
 جی، نتا)3(و جدول )21(مطابق شکلد. کن فراهم می فرایند

به  شده يجوشکار يها آن است که نمونه انگریآزمون کشش ب
 یاز استحکام کشش SMAWبا  سهیدر مقا GMAWروش 

تر  گسترده کیشکل پلاست رییتغ هیمگاپاسکال)، ناح 400( یینها
دهنده  برخوردارند که نشان يطول بالاتر ادیو درصد ازد

 است. فرایند نیتر ا مطلوب یکیو عملکرد مکان يریپذ شکل
وقوع شکست در فلز پایه و دور از ناحیه جوش نیز مؤید 

بهبود  ناسب جوش است.کیفیت بالاي اتصال و استحکام م
توان با  را می GMAW شده در نمونه خواص مکانیکی مشاهده

گونه که در  نتایج ریزساختاري این نمونه مرتبط دانست. همان
مشاهده شد، تشکیل فریت سوزنی در فلز جوش  )15(شکل

ها و ایجاد موانع مؤثر در برابر  موجب افزایش تعداد مرزدانه
ك گردیده است. این موضوع با ها و رشد تر حرکت نابجایی

 نسبت به نمونه GMAW افزایش استحکام کششی نهایی نمونه

SMAW  و همچنین وقوع شکست در فلز پایه به جاي ناحیه
جوش مطابقت دارد و بیانگر کیفیت متالورژیکی مناسب اتصال 

 .است

  
 -G1 - GMAW ،S2کشش:  آزمون يها نمونه کرنش-تنش نمودار -21شکل

SMAW.  
  

 -S2 جوشکاري شده: هاي نمونه کشش آزمون مشخصات - 3جدول
SMAW ،G1 - GMAW.  

ضخامت   نمونه
  )mmنمونه(

نرخ 
  )mm/minکشش(

استحکام 
  )Mpaکششی(

ازدیاد 
  )%طول(

S2 20  1  5 ±376   4 ±16   
G1 20  1  5 ±400   5 ±17  
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  آزمون ریز سختی سنجی-3-5
بر روي  (HV 1) نیوتن 1سنجی ویکرز با بار  سختیریز آزمون 
هاي جوشکاري شده انجام شد. این آزمون با هدف  نمونه

و فلز  سنجش تغییرات سختی در فلز پایه، ناحیه متأثر از حرارت
کاري و  ها پس از برش، سوهان جوش صورت گرفت. نمونه

هاي نرم تا دستیابی به سطح صاف، به  پرداخت با سمباده
ز جوش مورد صورت خطی از فلز پایه به سمت مرکز فل

سنجی ویکرز در  د. نتایج آزمون سختیسنجش قرار گرفتن
 فرایندنشان داد که سختی فلز پایه در هر دو ) 22(شکل

SMAW  وGMAW  170-160ثابت (حدود HV باقی مانده (
 SMAW، سختی با افت بیشتري در HAZاست. اما در ناحیه 

) همراه HV 160(حدود  GMAW) نسبت به HV 145(حدود 
هاي متالورژیکی فرایندبوده است. این افت ممکن است ناشی از 

نتایج آزمون ریزسختی با مانند بازیابی و تبلور مجدد باشد. 
 )17و  15(هاي شده در شکل مشاهدات ریزساختاري ارائه

و  GMAW در نمونه HAZ همخوانی مناسبی دارند. پهناي کمتر
جوش، موجب حفظ تشکیل ریزساختار فریت سوزنی در فلز 

سختی در نواحی مجاور جوش شده است. در مقابل، پهناي 
تري براي رشد  شرایط مناسب SMAW فراینددر  HAZ بیشتر
شدگی موضعی فراهم کرده که به صورت کاهش  ها و نرم دانه

  .شود سختی در این ناحیه مشاهده می
متأثر از حرارت در دو  هیدر فلز جوش و ناح یسخت عیتوز

 يتفاوت در انرژ ریتحت تأث میطور مستق مذکور، به فرایند
، به دلیل GMAW فرایندقرار دارد. در  شیو نرخ سرما يورود

 يپارامترها شتریب يداریو پا یکیقوس الکتر يتمرکز بالا
که  افتهی شیدر حوضچه مذاب افزا شینرخ سرما ،يجوشکار

 لیها، منجر به تشک امر با محدود کردن زمان رشد دانه نیا
بر  گردد؛ یها م مرزدانه یچگال شیو افزا زدانهیر يزساختاریر
ثبت شده  فرایند نیدر ا يبالاتر یسخت ریاساس، مقاد نیهم

 عیبه دلیل توز SMAW فرایند]. در مقابل، در 20،15است [
رشد  يبرا طیشرا تر، نییپا شیتر و نرخ سرما گسترده یرتحرا
 دهیپد نیدانه فراهم شده که ا درشت يفازها جادیها و ا دانه

با  سهیرا در مقا یسخت ریو افت مقاد یکاهش استحکام موضع
  ].22،21دنبال داشته است [ به GMAW فرایند

 
مختلف،  جوشکاري فرایند دو با ویکرز سنجی سختی نمودار -22شکل

SMAW  وGMAW.  
  
  يریگ جهینت-4

هاي  سازي اتصال پره به شفت در همزن در این پژوهش، بهینه
 فرایندصنعتی از طریق ارزیابی همزمان هندسه اتصال و 

هاي کلیدي و نوآورانه این تحقیق  جوشکاري بررسی شد. یافته
 از: اند عبارت

ها با استاندارد  سازي لبه : انطباق آمادهفراینداثر متقابل هندسه و -
AWS D1.1عیوب  تنها نهسازي،  ، برخلاف حالت بدون آماده

را در  GMAW فرایندریشه را حذف کرد، بلکه پتانسیل 
  هاي بالا به فعلیت رساند. دستیابی به نفوذ کامل در ضخامت

به دلیل تمرکز  GMAW فرایند: GMAWبرتري متالورژیکی -
شده گاز محافظ  حرارتی بالاتر و نقش اکسیدکنندگی کنترل

)Co2 ،() منجر به تشکیل فریت سوزنیAcicular Ferrite در (
، SMAW فرایندها شد. این در حالی است که در  داخل دانه

تر  هاي درشت اي و پرلیت با دانه ساختار غالب، فریت مرزدانه
  بود.

 GMAW فرایندبهبود خواص مکانیکی: ریزساختار حاصل از -
از حرارت  (فریت سوزنی) به همراه کاهش پهناي ناحیه متأثر

)HAZ منجر به افزایش همزمان استحکام و تکرارپذیري ،(
) SMAWدار ( خواص مکانیکی در مقایسه با الکترود پوشش

  گردید.
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هاي با چگالی بالا  هاي صنعتی در محیط براي پایداري همزن
و  AWS D1.1سازي لبه طبق  (مانند سرب مذاب)، ترکیب آماده

نه جهت دستیابی به به عنوان راهکار بهی GMAW فرایند
  شود. بالاترین کیفیت متالورژیکی و مکانیکی پیشنهاد می
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