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 کاري جوش کربنی ساده فولاد ساختار ریز و مکانیکی خواص بر رزونانس زیر ارتعاشات تأثیر نیرو در حین بررسی مقاله این هدف
 به WPSکاري  دستورالعمل جوش با مطابق کربنی ساده فولادي يها ورق آزمایش، انجام براي. باشد می GMAW فرایند تحت شده

 بدون( شاهد نمونه عنوان به نمونه یک و ارتعاشی با نیروهاي مختلف عملیات تحتها  نمونه از عدد 3. اند شده داده جوش یکدیگر
مطابق با  ها نمونه تمامی روي ریزساختار بررسی و ضربه کشش، سنجی، سختی يها آزمایش. است شده گرفته نظر در) ارتعاش

. هاي مرتعش شده نشان داده است ، افزایش استحکام تسلیم را در نمونهها نتایج آزمایش. است گرفته انجام استانداردهاي رایج
نتایج . مگاپاسکال شده است 421، 363، 381هاي مرتعش شده  مونهمگاپاسکال و در ن 319استحکام تسلیم در نمونه بدون ارتعاش 

مقاومت به ضربه در نمونه . باشد هاي مرتعش شده می ها حاکی از افزایش مقاومت به ضربه نمونه ها مقاومت به ضربه نمونه آزمایش
سنجی بدست آمده از آزمایش  نتایج سختی. ژول شده است 10، 18، 5/16هاي مرتعش شده  ژول و در نمونه 5/5بدون ارتعاش 

ویکرز و  189نمونه بدون ارتعاش در ناحیه متاثر از حرارت . دهد هاي مرتعش شده را نشان می ها، کاهش سختی نمونه ویکرز نمونه
 244باشد و همچنین مقادیر سختی در ناحیه جوش نمونه بدون ارتعاش  ویکرز می 120، 152، 141هاي مرتعش شده  در نمونه
هاي ریزساختاري، تغییرات چشمگیري را نشان نتایج بررسی. باشد ویکرز می 103، 193، 178هاي مرتعش شده  در نمونه ویکرز و

 .نمی دهد
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This article studies the impact force during the sub resonant vibrations on mechanical properties and 
microstructure of carbon steel welded by GMAW process. For testing, sheets of carbon steel welded 
together in accordance with welding procedure Specification.3 samples under various forces and 
vibration functions as a control sample (no vibration) is considered. Tests for hardness, tensile, impact 
and the microstructure of all samples is conducted in accordance with current standards. The results, 
increasing the yield strength of the samples has shown resonant. The yield strength of 319 MPa and the 
samples in the sample without a resonant vibration, 381, 363, 421 MPa. Impact resistance test results of 
the samples showed increased impact resistance is resonant examples. Impact strength of 5.5 joules 
without vibration and resonant samples 16.5, 18, 10 is Jules. Vickers hardness test results obtained from 
the samples, reducing the hardness of the resonant shows. Sample without vibration in the heat effected 
zone 189 Vickers and examples of resonant 141, 152, 120 Vickers is also hardness values in the weld 
samples without vibration of 244 Vickers and examples of resonant 178, 193, 103 Vickers is . The 
results of microstructural investigations, did not show significant changes. 

قدمهم -1
خصوصاً( مواد مکانیکی خواص تغییر مهمی که در عوامل از یکی

و سرعت   ، اثرگذار است، میزان حرارت)هاچدن و فولادها

از. باشدمی پس از هر عملیات ساخت و تولید دیگر آنها سرمایش
دستخوش  حرارت و مکانیکی فلزات با متالورژیکی که خواص آنجا

 گردد، ممکن است متناسب با شرایط حاکم، رفتاري بامی تغییر
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 متالورژیکی، هاي محدودیت .]2،1[ دهند ارائه جدید هايویژگی
 به توجه با. باشد می مواد ساختار بر حرارت اثر از ناشی

 ناحیه که هایی حرارت درجه اوقات گاهی مواد، فازي نمودارهاي
 که شودمی واقع ايمحدوده در میکند، تجربه حرارت از متأثر

در  .]3[ افتد می اتفاق فاز تغییر و شده دگرگون ماده ساختار
مورد اثر ارتعاش پس از جوش بر خواص مکانیکی و ریزساختار 

ي اخیر ها ن در دههامحقق .تحقیقات اندکی صورت گرفته است
فقط در زمینه کاهش تنش پسماند با استفاده از ارتعاشات با 
متغییرهاي فرکانس، دامنه، بار اعمالی و زمان بر روي آلیاژهاي 

بررسی  کاري جوشیا پس از  کاري جوشمختلف چه در حین 
ارتعاش بر ریزساختار و خواص  تأثیراند و تنها چند محقق  کرده

اند و همچنین این موضوع  داده مکانیکی را مورد ارزیابی قرار
پروهاچکا،  .مورد توجه صنعت دفاعی کشور قرار گرفته است

 شانکر، مونسی، وانگ، جیووانی، مهرآبادي، شوکی و عزیزمرادي
ارتعاش بر  تأثیرنی هستند که در مورد ااز جمله محقق ]4-11[

شده  کاري جوشي ها ریزساختار و خواص مکانیکی نمونه
حاکی از کاهش  ها نتایج این بررسی. اند دادهتحقیقاتی انجام 

سختی، افزایش استحکام کششی و مقاومت به ضربه و 
در برخی  ها ي انجام گرفته در مورد ریزساختار نمونهها بررسی

 هیچ قبلی انتظارات مطابق مقالات ریزدانگی و در برخی مقالات
 از پس ي مرتعش شدهها نمونه ریزساختار بین اختلافی

در این مقاله پس از . است شاهد نبوده يها نمونه و کاري جوش
، عملیات ارتعاشی با فرکانس زیر رزونانس و ها نمونه کاري جوش

نیروهاي مختلف و زمان ثابت انجام شد و در پایان خواص 
   .مورد بررسی قرار گرفته است ها مکانیکی و ریزساختار نمونه

  
  روش انجام آزمایش -2

هرنمونه . نمونه استفاده شده است 4آزمایشات از براي انجام 
بوده  متر میلی 270*80*3 و 50*80*3شامل دو قطعه به ابعاد 

که در کنار هم قرار گرفته و با جوش لب به لب به ابعاد نهایی 
با گاز  ها نمونه کاري جوش. رسیده است متر میلی 320*80*3

ش مجهز به با استفاده از دستگاه جو 1محافظ دي اکسید کربن
به منظور ثبت و  کاري جوشو یک ارابه  سیستم تغذیه اتوماتیک

 کاري جوش. کنترل سرعت حرکت جوش انجام شده است
مطابق  متر میلی 2/1با قطر  ER 70Sتوسط مفتول جوش  ها نمونه

متر بر دقیقه و  5/4، سرعت تغذیه AWS A5.18با استاندارد 
. سانتی متر بر دقیقه انجام شده است 2/34 کاري جوشسرعت 

  .دهد می شده را نشان کاري جوشنمونه  1شکل 
                                                             
1 Metal Active Gas 

  
Fig. 1 The Sampel Weldment 

  شده کاري جوشنمونه  1 شکل
  

  نحوه انجام عملیات ارتعاشی -2-1
انجام عملیات ارتعاشی ابتدا باید فرکانس طبیعی نمونه را  براي

هرتز  25از طریق آنالیز مودال فرکانس طبیعی . بدست آورد
  .دهد می نحوه انجام آنالیز مودال را نشان 2شکل . بدست آمد

براي اجراي ارتعاشات از شیکر مودال موجود در آزمایشگاه آنالیز 
نیروي اعمالی خود را به روش این نوع شیکر . مودال استفاده شد

هاي  کند که البته داراي محدودیت الکترومغناطیس تأمین می
ماکزیمم نیروي خروجی توصیه شده براي . باشدنیرویی نیز می

هاي ارتعاشات سازي تست نحوه آماده. نیوتن است 500این شیکر
 :باشد به شرح ذیل می

مناسب کلمپ گاه هاي تعبیه شده، به تکیه نمونه توسط سوراخ
شفت شیکر به سوراخ دیگري که از قبل در انتهاي دیگر . شودمی

نشان  3طور که در شکل  همان. شودنمونه تعبیه شده، متصل می
کمک دو مهره به نمونه متصل دار شیکر بهداده شده، شفت رزوه

  .شده است
با توجه به نتایج حاصل از تست مودال، ارتعاشات زیر 

در ارتعاشات زیر . شودهرتز انجام می 15 رزونانس در فرکانس
رزونانس، پارامتر مقدار نیرو به عنوان متغیر بررسی شونده 

 نیوتن به مدت 300-200-100 نیروهاي. انتخاب شده است
شرایط  1جدول . شوند در سه نمونه جداگانه اعمال می ثانیه 660
هاي ارتعاشی براي چهار نمونه مورد آزمایش را نشان  تست

 .دهد می
  

  
Fig. 2 The Analysis Modal 

  نحوه انجام آنالیز مودال 2شکل 
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Fig. 3 Operation Vibration  

  نحوه انجام عملیات ارتعاشی 3شکل 
  

  ي ارتعاشی براي چهار نمونه مورد آزمایشها شرایط تست 1جدول 
Table 1 Vibration test conditions for the four samples tested 

  شرایط ارتعاش  نوع ارتعاش  نام نمونه
S1 زیر رزونانس  f=15Hz,  F=100N,  T= 660s 
S2  زیر رزونانس  f=15Hz,  F=200N,  T= 660s 
S3  زیر رزونانس  f=15Hz,  F=300N,  T= 660s 
S6  نمونه شاهد  بدون ارتعاش  

  
  انجام آزمایشات -3
  آزمایش سختی سنجی -1- 3

متاثر از حرارت، جوش، (سختی سنجی ویکرز در هر سه ناحیه 
نتایج سختی سنجی  4شکل . انجام شده است) فلز پایه

ي مرتعش شده با فرکانس زیر رزونانس با سه نیروي ها نمونه
را ) نمونه شاهد( نیوتن و نمونه بدون ارتعاش 300و  100-200
  .دهد می نشان

  
شود با اعمال ارتعاش سختی مناطق  می گونه که ملاحظه همان

جوش، متاثر از حرارت نسبت به نمونه بدون ارتعاش کاهش 
  . یافته است

  
  آزمایش ضربه - 2- 3

 مقاومت باشد بالاتر فولاد پذیري انعطاف و استحکام مقادیر چه هر
 در خصوصیت مکانیکی این که یابد می افزایش فولاد در ضربه به

 این در. است اهمیت مورد و ملاحظه قابل پایین بسیار دماهاي
 بر فولاد ارتعاش مهم اثرات از یکی که شود می داده پژوهش نشان

براي . باشد می پایین دماي در ضربه به فولاد مقاومت افزایش
ي مرتعش ها نتایج دقیق، آزمایش ضربه بر روي نمونهدستیابی به 

نمونه براي تهیه . شده و نمونه بدون ارتعاش انجام گرفته است
ضربه منطقه جوش داده شده برش داده شده و آزمایش ضربه در 

 5نتایج آزمایش ضربه در شکل . دماي محیط انجام شده است
  .آمده است

  
Fig. 4 Under the resonant frequency of vibration hardly changes 
compared with samples without vibration 

اثر اعمال ارتعاش تحت فرکانس زیر وند تغییرات سختی در ر 4شکل
  رزونانس در مقایسه با نمونه بدون ارتعاش

  

  
Fig. 5 Impact resistance changes in the resonance frequency caused by 
vibration in comparison with no vibration  

تغییرات مقاومت به ضربه در اثر اعمال ارتعاش تحت فرکانس زیر  5شکل 
 رزونانس در مقایسه با نمونه بدون ارتعاش

  
دهد که عملیات ارتعاشی مقاومت  نتایج آزمایش ضربه نشان می

  . را افزایش داده اند ها به ضربه نمونه
  
  آزمایش کشش -3- 3

 شود می ایجاد حرارتی عملیات در که اصلی مشکلات از یکی
 يها نمونه کششی استحکام نتایج. است تسلیم تنش کاهش
 آزمایش نتایج دقت. است نشان داده شده 6شکل  در مختلف
 آشکار را حقیقت این کربنی فولاد ساده يها نمونه در کشش

 عملیات ارتعاشی طی در تسلیمی تنش کاهش هیچ که کند می
  .افتد نمی اتفاق

 
 متالوگرافی - 4- 3

ها با  بررسی ریزساختار در منطقه جوش، در هر یک از نمونه
 7شکل . استفاده از میکروسکوپ نوري انجام گرفته است

هاي مرتعش شده تحت  ریزساختار قسمت فوقانی جوش نمونه
و نمونه بدون ارتعاش را  X 50فرکانس زیر رزونانس با بزرگنمایی

  .دهد نشان می
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Fig. 6 Under the resonance frequency of the resonant yield samples 
with samples without vibration 

ي مرتعش شده تحت فرکانس زیر رزونانس با ها تنش تسلیم نمونه 6شکل 
  نمونه بدون ارتعاش

  

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  
  )د(

Fig.7 Weld microstructure upper part of the resonant frequency of the 
resonant under 50 X magnification, A) a force of 100 N (sample S1), B) 
a force of 200 N (sample S2), C) a force of 300 Nm (sample S3), D) 
without vibration sample (sample S6) 

ي مرتعش شده تحت ها ریز ساختار قسمت فوقانی جوش نمونه 7 شکل
، )S1نمونه (نیوتن  100نیرو ) الف ، X 50فرکانس زیر رزونانس با بزرگنمایی

نمونه ) د ،)S3 نمونه(نیوتن  300نیرو ) ج، )S2نمونه (نیوتن  200نیرو ) ب
  )S6نمونه (بدون ارتعاش 

 
اي در  شود تفاوت قابل ملاحظه می گونه که مشاهده همان

ي مرتعش شده و مرتعش نشده ها ریزساختار منطقه جوش نمونه
متشکل از فریت  ها ریزساختار همه نمونه. به چشم نمی خورد

رشد ستونی در . باشد می )تیره رنگ(و پرلیت ) سفید رنگ(
اطراف منطقه جوش کاملا واضح است که با پیشروي به سمت 
مرکز جوش، رشد از حالت ستونی به رشد دندریتی تبدیل شده 

ه مشاهدات این تحقیق عدم تغییرات بنابراین نتیج. است
  . دهد می ریزساختاري ناشی از اعمال ارتعاش را نشان

  
 گیري نتیجه -4

ي ها سختی سنجی و مقایسه مقادیر بدست آمده از نمونه کاهش

 .کند می ییدأمرتعش شده صحت انجام عملیات ارتعاشی را ت
در ویکرز و  189نمونه بدون ارتعاش در ناحیه متاثر از حرارت 

باشد و  می ویکرز 120، 152، 141ي مرتعش شده ها نمونه
همچنین مقادیر سختی در ناحیه جوش نمونه بدون ارتعاش 

 ویکرز 103، 193، 178ي مرتعش شده ها ویکرز و در نمونه 244
 .باشد می

ي ها نتایج آزمایش ضربه افزایش مقاومت به ضربه نمونه
ر نمونه بدون مقاومت به ضربه د .دهد می مرتعش شده نشان

 10، 18، 5/16ي مرتعش شده ها ژول و در نمونه 5/5ارتعاش 
 .ژول شده است

دهد که عملیات ارتعاشی نه  می نتایج آزمایش کشش نشان
باعث بهبود در ها باعث کاهش استحکام تسلیم نشده بلکه تن

استحکام تسلیم در نمونه بدون  .شده استاستحکام تسلیم نیز 
، 381ي مرتعش شده ها ل و در نمونهمگاپاسکا 319ارتعاش 

 .مگاپاسکال شده است 421، 363
تصاویر بدست آمده از بررسی ریزساختارها هیچ تغییري را در 

ي مرتعش شده نسبت به نمونه بدون ارتعاش نشان ها نمونه
  .دهد نمی

  
 تقدیر و تشکر -5

دانشگاه مالک اشتر و دانشگاه آزاد اسلامی از زحمات و همکاري 
  .علوم و تحقیقات صمیمانه کمال تشکر و قدردانی را دارمواحد 
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