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  چکیده

را به خود اختصـاص   يادیز يمطلوب کاربردها یکیمناسب، وزن کم و خواص مکان ژهیمانند استحکام و یداشتن خواص لیبه دل میزیمن ياژهایآل
 رینسـبت بـه سـا    يشـتر یکـاربرد ب  نیبنـابرا  ،دارد تـري   مناسب تیوضع میزیمن ياژهایآل رینسبت به سا يریاز نظر جوش پذ AZ31 اژیاند. آل داده
 تی ـاسـتفاده شـد و در نها   AZ31 اژیو اتصال آل يبه منظور جوشکار یپالسTIGو TIG ياز روش جوشکار یبررس نیدارد. در ا میزیمن ياژهایآل
مـورد   یسـنج  یکروسختی، آزمون کشش و میروبش یالکترون کروسکوپیم ،ينور کروسکوپینمونه ها توسط م یکیو خواص مکان زساختاریر

قرار  ریرا تحت تاثها   اندازه دانه يورود يشده است و گرما لیتشک β-Mg17Al12جوش رسوبات  هیداد که در ناح شانن جیقرار گرفتند. نتا یبررس
ــه تغ ــداده و منجــر ب ــه جوشــکار  یکیدر خــواص مکــان ریی ــا جرTIGبــه روش  يشــده اســت. نمون ــب  نیشــتریب Hz 60و فرکــانس  A 50 انی

 TIGشده به روش  يجوشکار هاي  نمونه انی. در مشتدا یپالسTIGو TIGشده به روش  يجوشکار هاي  نمونه انی) را در مMPa226استحکام(
  .شت) را دا MPa109استحکام( نیشتریب A35 نهیزم انیو جر A75 کیپ انینمونه جر یپالس

  

  .یکیقوس تنگستن تحت پوشش گاز محافظ، خواص مکان ي، جوشکارAZ31 میزیمن اژیآل کلیدي: کلمات
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Abstract 
Magnesium alloys are very attractive materials owing to their properties of low density, high specific strength and 
stiffness, good castability, and weldability. AZ31 magnesium alloys in terms of weldability has better situation than the 
other, so it has more applications than other magnesium alloys. In this study, TIG and pulsed TIG welding method was 
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used to welding the AZ31 alloy and finally microstructure and mechanical properties of welds were investigated by 
using optical microscopy,, scanning electron microscopy (SEM), tensile test,  and micro-hardness test. The results 
showed that the welded joint consisted of β-Mg17Al12 precipitates. The heat input affected the size of grains that are 
leading to changes in mechanical properties. The optimal mechanical property will be obtained when Im=50A and 
f=60Hz, which ultimate tensile strength is 226 MPa. It was observed that with increasing frequency in TIG welding, 
strength was reduced. Despite the same IP and IB, higher frequency has created a stronger weld. Among pulsed TIG 
samples, the sample with Ib=35A and Ip=75A had higher tensile strength (109 MPa). 
 
Keywords: AZ31 magnesium alloy, TIG, Mechanical properties. 
 

  
  مقدمه -1
استخراج  عها از جمله صنای  از کاربرد یعیوس در گستره میزیمن

و حمل و نقل مورد استفاده  ییایمیالکتروش ،ییایمیفلزات، ش
 میزیمن ياژهایآل ي. نسبت استحکام به وزن بالاردیگ یقرار م

صنعت حمل و نقل به استفاده از آن در  عیوس شیسبب گرا
خواص  ،یکحمل و نقل شده است. علاوه بر سب لیوسا
 یاستحکام خستگ ،يجو یهمچون مقاومت به خوردگ يگرید

 يابعاد يداریبه وزن بالا) پا یام خستگمناسب (نسبت استحک
 سیمغناط آن در برابر امواج الکترو نییپا اریبس يریو نفوذ پذ

 يها در سازه ژهیها بو در سازه میزیمن ياژهایسبب استفاده از آل
 ياژهایمصارف آل نیتر مهم زا یکیشده است. یمتحرك و نظام

در  میزیاست. استفاده از من ییو هوا ینظام عیدر صنا میزیمن
به  ها لیها و اتومب ها، تانک موشک ماها،یهواپ  چهار چوب بدنه

 ي موتور جت، بدنه ي کلاهک، بدنه یخارج يها عنوان پوسته
 عیصنا نیدر ا جیخودرو و مخازن سوخت از موارد کاربرد را

  ].3-1است [
که  يآن با توجه به خواص منحصر به فرد ياژهایو آل میزیمن

کم و استحکام  یدارند. چگال یدارند در صنعت کاربرد فراوان
 گرید يبرا دبخشینو نیگزیجا کیها را به  آن اد،یز ي ژهیو

کرده  لیتبد مینیآلوم یمثل فولاد، چدن و حت تر نیمواد سنگ
 تیاهم میزینم ياژهایاتصال آل هاي  روش نیاست. بنابرا

به خود  يادیز توجهات ریاخ هاي  داشته و در سال يادیز
در  یاتصال مؤثر نقش مهم يها اختصاص داده است. روش

 يها از روش ی. تنوعکنند یم فایا میزیمن اژیبهبود کاربرد آل
 ي، جوشکارTIG يمختلف مانند جوشکار يجوشکار
  يرجوشکا و )LBW( زریل  اشعه ي)، جوشکارFSW( یاصطکاک

  ].8-4اند [ بکار رفته میزیمن اژیآل يدوگانه برا
 يتوان بر حسب فاکتورها یرا م میزیمن ياژهایآل يریپذ جوش

 يریکه جوش پذ يفاکتور نیتر مهم کرد. یگوناگون بررس
 تیحساس زانیم سنجند، یرا بر آن اساس م میزیمن ياژهایآل
 يها است. هر چند پارامترها شده در برابر ترك يجوشکار اژیآل

در  میزیمن ریمقدار سوختن و تبخ رینظ يگریمهم د
 یمنیو ا ياقتصاد لیمذاب و مسا تیالیس ،ياثرجوشکار

 يبرا MIGو  TIG ياز روشها عموما گذار است. ریتاث
 يپارامتر برا نیتر که مهم شود یاستفاده م اژیآل نیا يجوشکار
فلز پر کننده با  ییایمیش بیترک یهماهنگ فلز پر کننده، انتخاب
  ].10و 9است [ هیفلز پا

 يها اژیآل رینسبت به سا يریجوش پذاز نظر AZ31 اژیآل
عامل سبب استفاده  نیدارد و هم تري  مناسب تیوضع میزیمن
 میزیمن ياژهایآل ریشده است که سا ییاز آن در کاربردها عیوس
 نیبا ا. استفاده ندارند تیقابل يجوشکار تیمحدود لدلی  به

 میزیمن ياژهایآل يمربوط به جوشکار یوجود مشکلات عموم
محبوس در جوش  يدیاکس هاي  هیتخلخل و لا جادیهمچون ا

  ].11[ اشدب  یم یهمچنان باق
 ياژهایآل يجوشکار يندهایمربوط به فرا قاتیتحق رایاخ
سو  و همکارانش  ییانهااند. ی  شده ادیبه سرعت ز میزیمن
 زساختاریر بر یسیمغناط دانیاثرم يبر رو 2011در سال  ]12[
 ندیفرا توسط شده داده جوش میزیمن اژیآل خواص و

 نیبه عمل آوردند. در ا قیتنگستن گاز  تحق یقوس يجوشکار
ساختار و خواص زیر يبر رو یسیدان مغناطیم ریتاث قیتحق
متر با روش  یلیم 5که به ضخامت  AZ31 میزیمن اژیآل

 قرار گرفت.  یجوش داده شده بود مورد بررس گیت يجوشکار
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 داده جوش اتصال دهد که خواص ینشان م قیآن تحق جینتا

نسبت به حالت بدون اعمال  یسیمغناطاعمال میدان  با شده
  . بهتراست میدان مغناطیسی

توان با  یم یسیمغناط دانیمناسب م انیبا فرکانس و جر
 ستالیکر يباعث اصلاح دانه ها ها  ستالیشکستن دانه ها و کر

  چون .دیرا بهبود بخش يمورد جوشکار اژیو خواص آل دش
 تکامل يبر رو 2011 الدر س ]13[ و همکارانش  نیل -نگیم
 مه به قطعات AZ31Bمیزیاژمنیآل یکیمکان خواص و زساختاریر

بحث قرار  مورد فعال دیشاراکس با گیخورده به روش ت جوش
 روان ساز فعال از داده شدکه استفاده نشان قیتحق نیدادند. در ا

  .دارد میزیمن قتاثیر زیادي بر جوشکاري ور
 میزیمن ياژهایآل نیا يجوشکار هاي  روش نیمهمتر از
 نیدر ا نیاشاره کرد. بنابرا یپالسTIGو TIGتوان به روش  یم

 یذوب يپژوهش با در نظر گرفتن مشکلات حاد جوشکار
در  اژهایآل نیا دیشد يریواکنش پذ لیبدل میزیمن ياژهایآل

 يها يجوشکار نیدر ب يو اقتصاد یفیک يایحالت مذاب و مزا
 نیب سهیانتخاب شد و مقاTIGبه روش  يجوشکار ،یذوب

 میزیمن اژیآل يبر رو یپالسTIGو TIG يبا روش ها يجوشکار
AZ31 .صورت گرفت  

  
  شیروش انجام آزما  -2
با ابعاد  AZ31میزیمن اژیآل ياز ورق ها قیتحق نیا در

cm5×15 پر کننده ، AZ92 به قطرmm 6/1 یو الکترود تنگستن 
  ها با استفاده  نمونه ییایمیش بیاستفاده شد. ترک mm 6/1با قطر 

 بیبه دست آمد. ترک  یاتم یسنج فیاز روش انتشار ط
 ییاـیمیش  بیترک ها و  نمونه  زیده از آنالـدست آم  به ییاـیمیش

  
  
  
  
  
  
  
  

فلز پر کننده در  ییایمیش بیو ترک )1(] در جدول2[ استاندارد
 ییایمیش بیبا توجه ترک. مشخص شده است )2(جدول

ها  نمونه ییایمیش بیکه ترک شود یمشاهده مAZ31 استاندارد 
  است.AZ31 اژیاز نوع آل

 یپالسTIGو TIG يجوشکار ندیپژوهش از دو فرا نیا در
) و 1ها در نگه دارنده قرار گرفتند(شکل  استفاده شد. نمونه

 رهیگ یاصل يقسمت ها )1(شدند. در شکل يآماده جوشکار
نگه دارنده قطعه  رهی. در وسط گشود ینگه دارنده مشاهده م

 L316بند استفاده شده فولاد  شده قرار دارد. پشت يکار نیماش
متر  یلیم 5/1سوراخ به قطر  ياست. در وسط نگه دارنده تعداد

  است.  یوجود دارد که محل خروج گاز پشت

  
  .يجوشکار اتیها جهت انجام عمل نمونه يآماده ساز -1شکل

  

کرد که  میقطعه مورد نظر تنظ يطور دیبا يهنگام جوشکار
قطعه کار  يشده بر رو يسوراخ ها درست در محل جوشکار

وجود دارد که در  ییباشد. در دو سمت نگه دارنده آلن ها
قطعه کار، باعث  يبر رو با قرار گرفتن يوشکارهنگام ج

ها  شود. نمونه یشدن قطعه کار م شکل رییاز تغ يریجلوگ

 .AZ31 يهانمونه ییایمیش بیترک -1جدول 

 .ER AZ92Aفلز پرکننده ییایمیش بیترک -2جدول

 درصد وزنی فلز پرکننده
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 يانجام جوشکار شدند. به منظور يجوشکار پاس کیدر  یهمگ
ها ثابت در نظر گرفته  نمونه یتمام يبرا )3(جدول طیشرا

از اثرات  يریبه منظور جلوگ ياز انجام جوشکار قبل شدند.
) يدیاکس هیها و لا یچرب ری(نظ یسطح يها یآلودگ یمنف

سطح نمونه ها با استون مورد شستشو قرا گرفت و سپس 
 يشدند. جوشکار يبرس کارتوسط برس فولاد زنگ نزن 

(با آب  PSA400Aمدل  کها توسط دستگاه گام الکتری  نمونه
 یپالسTIGو TIG يجوشکار ندی. فراتخنک) صورت گرف

  انجام شد. )5و  4(جدول طیمطابق شرا
 یکروسکوپیبه منظور مطالعه م ينور کروسکوپیاز م

شده استفاده شد.  يجوشکار يها نمونه يساختار يها یژگیو
ساختار نمونه ها از  تر قیدق یبه منظور بررس نیهمچن

  بیترک یبررس يشد. برا ) استفادهSEM(یالکترون کروسکوپیم
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

مختلف اتصال از  يها و عناصر موجود در قسمت ییایمیش
) استفاده شد. EDS( کسیا يپراش پرتو یسنج فیط زیآنال
 کی يعنصر بیمشخص کردن ترک يبرا یروش کیتکن نیا

نمونه است.  دستگاه مورد استفاده در  کیاز  یبخش اینمونه 
  TESCANساخت شرکت VEGA -XMUپژوهش،  نیا

 کرزیو یسنج یاز روش سخت یسخت یبررس ياست. برا
تحت بار ثابت  یتگعمق فرورف یسنج یاستفاده شد. در سخت

استفاده شد. دستگاه مورد  یسخت يبرا یاسعنوان مقی  به
به منظور  بود. KM3پژوهش،کوپا هارش مدل  نیاستفاده در ا

اتصال جوش ها  یانیانجام آزمون کشش، نمونه ها از بخش م
شدند.  يکار ، برشASTM E8و مطابق با استاندارد  هیته

آورده شده است.  )2(آزمون کشش در شکل يها نمونه  هندسه
  يها ت در فلز جوش در نمونهاز وقوع شکس نانیاطم يبرا
    

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ها.نمونه يجوشکار یکل طیشرا -3جدول 

 .TIGجوش داده شده به روش  هاي نمونه يجوشکار طیشرا -4جدول

 .یپالسTIGجوش داده شده به روش  هاي نمونه يجوشکار طیشرا -5جدول 
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 هیمتر در فلز جوش تعب یلیم1به عمق  ياریشآزمون کشش، 
با  ورسالیونیشد. آزمون کشش با استفاده از دستگاه کشش 

  انجام شد.mm/min  5/0سرعت فک برابر با 

  
  .ASTMشکل و ابعاد نمونه کشش بر اساس استاندارد  - 2شکل 

  
  و بحث جینتا-3
  شده يجوشکار هاي نمونه يظاهر تیفیک یبررس -3-1

پس از انجام  )5و 4(شده طبق جدول يجوشکار يها نمونه
قرار  یمورد بررس یپالسTIGو TIG يجوشکار اتیعمل

را TIGشده به روش  يجوشکار) نمونه الف-3( گرفتند. شکل
 تیفیک شود یم دهیطور که در شکل د . هماندهد ینشان م
 یشکل انباشتگ نیو درا ستیجوش مورد نظر خوب ن يظاهر

امر را  نیکه علت ا شود یم دهیاز حد گرده جوش د شیب
 يجوشکار نییپا انیدر واقع جر ایآمپر و  زانیم توان یم

شده به روش  يار) نمونه جوشکب- 3(). شکلA50دانست(
TIGدهد  یهرتز را نشان م 60آمپر و فرکانس  55 انیبا جر .

 یظاهر جوش نسبت به نمونه قبل شود یم دهیهمانطور که د
شده عدم  ياز نقاط جوشکار یدر بعض یول ،مناسب تر است

 دهیگرده جوش و سطح قطعه د نیآلفا ب ي هیزاو لیتشک
نقاط عدم نفوذ جوش به قطعه کار  یدر بعض یو حت شود یم

گرفت  جهینت توان یمT1با نمونه  سهیوجود دارد. البته در مقا
) نمونه ج- 3(تر است. شکل و فرکانس مناسب انیجر

 80آمپر و فرکانس  55 انیبا جرTIGشده به روش  يجوشکار
از  یدر بعض شود یم دهی. همانطور که ددهد یهرتز را نشان م

 لینقاط عدم تشک یاز حد جوش و در بعض شینقاط گرده ب
گرفت فرکانس  جهینت توان یکه م شود یم دهید یگرده کاف

نمونه نامناسب بوده است.  نیا يجوشکار يانتخاب شده برا
 شد  يفرکانس کمتر جوشکار با ينمونه بعد نیبنابرا

نمونه  نیا شود یم دهیشکل د نید). چنانچه در ا-3 (شکل
 TIGبه روش  یشده قبل يجوشکار يها نمونه رینسبت به سا
انتخاب  انیکه ولتاژ و جر دهد یدارد، که نشان م يظاهر بهتر

  هاست.  نمونه گریشده بهتر از د

  
شده  ي، ب) نمونه جوشکارT1شده با کد يالف) نمونه جوشکار- 3شکل 
شده با  ي، د) نمونه جوشکارT3شده با کد ي، ج) نمونه جوشکارT2با کد

  .T4کد

 ي، ب) نمونه جوشکارTP1شده با کد يالف) نمونه جوشکار-4 شکل   
 ي، د) نمونه جوشکارTP3شده با کد ي، ج) نمونه جوشکارTP2شده با کد 

  .TP4شده با کد 
  

 کیبه سرعت از  يجوشکار انیجر یروش قوس پالس در
کار  نیکه ا کند یم رییتغ  نهیمقدار حداکثر  به مقدار حداقل زم

 نی. اشود یهم قرار گرفته م يرو يها نقطه جوش جادیسبب ا
 يها که مربوط به نمونه) 4(در شکل یخوب موضوع به
. شود یم دهیهستند، د یپالسTIGشده به روش  يجوشکار

با  یپالسTIGشده به روش  ي) نمونه جوشکارلفا-4(شکل
 80و فرکانس آمپر 35 نهیزم انیآمپر، جر 75 کیپ انیجر طیشرا

ظاهر جوش  شود یم دهی. همانطور که ددهد یهرتز را نشان م
  . کند یم جادیا یجوش مناسب طیشرا نیقابل قبول است و ا
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با  یپالس TIGشده به روش  يب) نمونه جوشکار-4(شکل
 60و فرکانس آمپر 30 نهیزم انیآمپر، جر 70 کیپ انیجر طیشرا
 جادیرا ا یجوش خوب زین طیشرا نی. ادهد یرا نشان م تزهر
 TIGشده به روش  يج) نمونه جوشکار-4( . شکلکند یم

و  آمپر 35 نهیزم انیآمپر، جر 75 کیپ انیجر طیبا شرا یپالس
کنار  یدگیبر نمونه نی. در ادهد یهرتز را نشان م 60فرکانس 
 نییعلت آن را فرکانس پا توان یم شودکه یم دهیجوش د

چندان مطلوب  يجوشکار يبرا طیشرا نیا نیدانست. بنابرا
 یپالس TIGشده به روش  يد) نمونه جوشکار-4(. شکلستین

و فرکانس  آمپر 35 نهیزم انیآمپر، جر 75 کیپ انیجر طیبا شرا
 يدر ابتدا یچشم ی. از نظر بازرسدهد یهرتز را نشان م 70

مربوط به  نیکه ا شود یجوش مشاهده م يکنار یدگینمونه بر
 يها هنمون رینمونه نسبت به سا نیا یول ،اپراتور است

 جهینت توان یبهتر است که م یشده به روش پالس يجوشکار
متناوب  انیاز جر استفاده تر است. آن مطلوب طیگرفت شرا

 نتری است. از مهم يمتعدد يایمزا يدارا میزیمن ياژهایآل يبرا
به  يجوشکار نیح يکاتد يزکاریبه تم توان یآن م تیمز

 نیاشاره کرد. همچن میزیمن يبالا ونیداسیاکس تیعلت خاص
متناوب باعث کاهش حرارت ورودي به قطعه کار و  انیجر
استفاده از گاز  نیح خصوص هب تر کهاي باری جوش دیتول

جوشکاري با  برخلاف .شود یعنوان گاز محافظ م هآرگون ب
فقط در  یانرژي حرارت یپالس TIGثابت، در جوشکاري  انیجر
و در  شود میفراهم  هیحداکثر در فلز پا انیبرقراري جر نیح

. ردگی یو انجماد صورت م شود میپراکنده  نهیزم انیزمان جر
جوشکاري را   حداکثر، رسوب مناسب و شکل دانه انیجر

گرماي ورودي  کیتکن نیدر ا نکهی. با توجه به اکند یکنترل م
    تیفیک و رـزتـیر هـه ذوب دانـمنطق ابد،ی یش مـکاه هیبه فلز پا

  
  
  
  
  
  

شامل  یپالس انیجر یکیمتالورژ دیفوا جوش بالاتر است.
کاهش عرض منطقه متاثر از حرارت، ذوب،  هـیناح یدانگ زیر

کاهش اعوجاج و حرارت ورودي و .... که  ها،  شیکنترل جدا
  ].15و14[ ذکر شده است قاتیدرتحق

  
 ریبه دست آمده از تصاو ياندازه دانه ها یبررس-3-2
  ينور یکروسکوپیم
 يجوشکار ياندازه دانه مناطق مختلف نمونه ها )6(جدول در

 شود یم دهیطور که د نشان داده شده است. همان TIGبه روش 
ها  نمونه رینسبت به ساT1جوش نمونه  هیها در ناح اندازه دانه
در  انیفرکانس و جر زانیم نکهیتر است. با توجه به ا بزرگ

کمتر است  اه نمونه رینمونه نسبت به سا نیا يجوشکار
کمتر اندازه دانه  يرود که با حرارت ورود یانتظار م نیبنابرا
شود  ینمونه ها داشته باشد اما مشاهده م رینسبت به سا يکمتر

 توان  یامر را م نیست، علت اتر ا شیبT1 يدانه ها ياندازه 
نمونه ها  رینسبت به سا β-Mg17Al12رسوب  لیتشک شیافزا

به کاهش درشت شدن اندازه  ردر مناطق ذوب دانست که منج
که در  شود یملاحظه م )6(. با توجه به جدولشود یدانه م
 تري  درشت هاي  اندازه دانه يدارا HAZ هیناح T2نمونه 

 هها در ناحی  که اندازه دانه شود یملاحظه م نیاست. همچن
MZ (منطقه ذوب) اما  ،است افتهی شیافزا هینسبت به فلز پا

جا که در  از آن .دندار یتفاوت چندان HAZ هینسبت به ناح
کرده  رییتغ انیجر T1نمونه نسبت به نمونه  نیا جوشکاري

که اختلاف  شود یموجب م انیجر شیگفت که افزا توان  یم
کمتر شود. علت  HAZ هیو ناح MZ هیاندازه دانه در ناح نیب
بر اثر  يجوشکار يحرارت ورود شیافزا توان یامر را م نیا

  گرفت که با  جهینت وانـت  یم نـیراـابـت. بنـدانس انیجر شیافزا

 .TIG يشده به روش جوشکار يجوشکار ياندازه دانه مناطق مختلف نمونه ها -6جدول 
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، اغلب منجر به تبلور HAZ هـیاحـدر ن يورودحرارت  شیافزا

، نمونه T1از نمونه  پس].16[شود ها می  مجدد و رشد دانه
T3هاي  با نمونه سهیدر مقا رایز .اندازه دانه را دارد نیشتریب 
T2 وT4يشتریب يحرارت ورود جهیو در نت شتریفرکانس ب 
که  شود ی. مشاهده مابدی یم شیاندازه دانه افزا نیو بنابرا رددا

 يحرارت ورود جهیو در نت شتریبا داشتن فرکانس بT4نمونه 
  دارد.  يشتریاندازه دانه بT2 هنسبت ب شتریب

(فلز پایه)  BMها نسبت به  دانه T3نمونه  HAZ هیناح در
 هینسبت به ناح MZ هها در ناحی تر هستند و اندازه دانه درشت
HAZ  با توجه به نمونه  نیاست. بنابرا افتهیکاهشT2 شیافزا 

که حرارت  شود  یهرتز موجب م 80هرتز به  60فرکانس از 
 HAZ هیاندازه دانه در ناح جهیو در نت ابدیب شیافزا يورود

در  يحرارت ورود ادیز شی، به علت افزاMZ هینسبت به ناح
 شیافزا توان یامر را م نی. علت اابدی شی، افزاHAZ هیناح
 ياژهایتبلور مجدد در آل يمنطقه به بالاتر از دما نیا يدما
 میزیمن ياژهایتبلور مجدد آل يدانست. دما AZ يسر میزیمن
دما  شیفزاگراد است که ا یدرجه سانت 205حدود  AZ يسر

و  شود میدما موجب تبلور مجدد دانه ها  نیبه بالاتر از ا
  ].17[ابدی یم شیدانه ها افزا ياندازه  نیبنابرا
ها،   به علت تبلور مجدد و رشد دانهT4نمونه  HAZ هیناح

اندازه  نیاست. همچن هینسبت به فلز پا  شتریب اندازه دانه داراي
است که  افتهیکاهش HAZ هینسبت به ناحMZ هیدانه در ناح

در  رایز ،ستین ادیچندان زT3کاهش نسبت به نمونه  نیالبته ا
شده است  ادههرتز استف 70نمونه از فرکانس  نیا يجوشکار

کمتر T3نمونه نسبت به نمونه  نیدر ا يحرارت ورود نیبنابرا
 HAZ هها در ناحی  امر موجب کاهش رشد دانه نیکه هماست 

  شده است. ینسبت به نمونه قبل

  
  
  
  
  
  

به  يجوشکار ياندازه دانه مناطق مختلف نمونه ها )7(جدول
 شود یم دهیکه د . همانطوردهد یرا نشان م یپالسTIGروش 

، به علت حرارت TP1جوش نمونه  هیدر ناح اندازه دانه
است. پس از آن  شتریها، ب نمونه رینسبت به سا شتریب يورود

اندازه دانه TP2نسبت به  يزیبا اختلاف ناچTP4نمونه 
 جهیفرکانس و در نت نیبا داشتن کمترTP3و  رددا يبزرگتر

اندازه دانه را دارا است.  نیتر کوچک يحرارت ورود نیتر کم
ذوب،  ي هیدر ناح یپالسTIGو TIG نیب سهیمقا یدر بررس

 يکمتر از اندازه  یپالسTIG ياندازه دانه ها در روش جوشکار
  است.TIGدانه در روش 

نسبت  ياندازه دانه بزرگ تر يداراHAZ هیناح TP1نمونه در
 هیبا ناح باًیتقر MZ هها در ناحی  است و اندازه دانهBMبه 

HAZبودن حرارت  شتریب توان  یامر را م نیبرابر است. علت ا
است که منجر به MZ هینسبت به ناحHAZ هیدر ناح يورود
 TP2 ونهدر نم HAZ هی. ناحشود یاندازه دانه م شتریب شیافزا
است و اندازه BMبه  تینس تري  درشت هاي اندازه دانه يدارا
برابر است. اندازه HAZ هیبا ناح بایتقر MZ هها در ناحی دانه
در  MZو HAZ هینسبت به ناحMZو  HAZ هیر ناحها د  دانه

کاهش  توان  یامر را م نیاست. علت ا افتهیکاهش  TP1نمونه 
کاهش  يحرارت ورود ک،یپ انیدانست. با کاهش جر انیجر
کاهش MZو  HAZمناطق  هاي  اندازه دانه جهیو در نت افتهی
باعث  يورود يو کاهش گرما انیجر . کاهش شدتابدی یم
کنند  دایانجماد کمتر اجازه رشد پ نها در حی  که دانه شود یم

از انجماد در منطقه جوش به  یجوش ناش ییو ساختار نها
 لدلی  به HAZاما در منطقه  رود یم شیشدن پ زیسمت ر

ها زمان  دانه یحرارت انیگراد شیدرجه حرارت و افزا شیافزا
  ها هـدان دـبه رش رـمنج تیاـنهو در  ردد داـرش يرا برا يشتربی

 .یپالس TIG ياندازه دانه به روش جوشکار -7جدول
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 TP3]. درنمونه 16[ شوند  یانجماد م نیمنطقه در ح ندر ای
 BMنسبت به  تري درشت هاي  اندازه دانه يداراHAZ هیناح

ها در   نسبت به اندازه دانه MZ هها در ناحی  است و اندازه دانه
ها در   اندازه دانه TP4است. در نمونه افتهیکاهش  HAZ هناحی
امر را  نیبرابر است. علت ا HAZ هیبا ناح بایتقر MZ هناحی
 دانست. TP3نسبت به نمونه  يحرارت ورود شیافزا توان  یم
 يجوشکار ينمونه ها ياندازه دانه محاسبه شده برا سهیمقا در

 که  شود ی) ملاحظه م7(جدول  یپالسTIGشده به روش 

  شیدر فرکانس ثابت، اندازه دانه افزا انیجر شیبا افزا

  . ابدی یم
در  ]16صورت گرفته توسط نظر پور و همکارانش[ یدر بررس

شده  شاهدهم زین مینیآلوم اژیآل یپالس يخصوص جوشکار
تر شده   ها درشت  پالس اندازه دانه انیجر شیاست که با افزا
نسبت به فلز HAZ هیاندازه دانه در ناح شیافزا ناست. همچنی

ها مشاهده شده است.    نمونه یجوش که در تمام هیو ناح هیپا
به  MZ هینسبت به ناحHAZ هها در ناحی  اندازه دانه شافزای
 باشد  یم یحرارت انیگراد شیادرجه حرارت و افز شیافزا لیدل

ها   دانه رشد يبرا يشتریزمان ب هیناح نیا شود  یکه منجر م
  .شود  یانجماد م نها در حی  باعث رشد دانه تداشته و در نهای

  
  یالکترون یکروسکوپیم ریتصاو یبررس -3-3

  T2 نمونه HAZ هیناح یالکترون یکروسکوپیم ریتصو )5(شکل
  .دهد یرا نشان م

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 هها در ناحی  طور که در شکل مشخص است اندازه دانه همان
HAZ ب- 7(است. شکل افتهی شیافزا هینسبت به فلز پا (
را نشان  T2جوش نمونه  هیناح یالکترون یکروسکوپیرمیتصو

 هیدر ناح هکه اندازه دان دهد یشکل نشان م نی. ادهد  یم
  است.  افتهیکاهش HAZ هیجوش نسبت به ناح

شده در  لیرسوبات تشک توان  یامر را  م نیاز علل ا یکی
 ییاز رساناناشی که  ادیز شیسرعت سرمادانست.  MZ هیناح

است، باعث  میزیکم من ییگرما تیخوب و ظرف یحرارت
 ییشود. رسانا یجوش م يکاهش رشد دانه ها در منطقه 

 MZ هیدر ناح عیمنجر به سرد شدن سر میزینخوب م یحرارت
و  استرشد دانه ها کمتر  يفرصت لازم برا نیشود. بنابرا یم

  ].18دارند [ يکمتر شیدانه ها افزا جهیدر نت

 هیدر ناح یکه رسوبات شود یب) مشاهده م- 5(توجه به شکل با
  رسوبات به صورت  نیشده است. ا لیجوش تشک

  شود یمشاهده م زین HAZ هیناح ینواح یمحدود در برخ
  الف). - 5 (شکل
 همانطور. دهد یرا نشان م Aرسوب نقطه EDS زیآنال )6(شکل
، Al ،Mgنقطه عناصر  نیا ییایمیش بیدر ترک شود یم دهیکه د

Zn بیوجود دارد که با توجه به ترک AZ31 به نظر  یمنطق
و  يغلظت و پس از آن رو نیشتریب يدارا میزی. منرسد  یم

رسوب  EDS زیآنال )7(غلظت را دارند. شکل نیشتریب مینیآلوم
Bکه غلظت شود  یم دهـید زینقطه ن نی. در ادـده یان مـرا نش 

  مینیو آلوم روي از آن است و پس غلظت نیشتریب يدارا میزـیمن

 .T2جوش نمونه  هیناح یالکترون یکروسکوپیم ری، (ب) تصوHAZ هیناح یالکترون یکروسکوپیم ری(الف)تصو-5شکل
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عناصر  ینقطه غلظت تمام نیاما در ا ،غلظت را دارند نیشتریب

 ریالف) تصو- 8(شکلهستند.  شتریب Aنسبت به نقطه 
. دهد یرا نشان م T3 نمونه HAZ هیناح یالکترون یکروسکوپیم

 هها در ناحی همانطور که در شکل مشخص است اندازه دانه
HAZ است. افتهی شیافزا هینسبت به فلز پا  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

جوش نمونه  هیناح یالکترون یکروسکوپیرمیب) تصو-8(شکل
T3 دانه در  هکه انداز دهد یشکل نشان م نی. ادهد یرا نشان م
 نیاست. در ا افتهیکاهش  HAZ هیجوش نسبت به ناح هیناح

  ها  که دو نقطه از آن شود یم دهید یرسوبات زیشکل ن
   وبات بهـرس  نیا  نیاست. همچن  شده  نشان داده  شکل  روي  بر

 .T2شده نمونه يجوشکار هیدر ناح Aرسوب EDS زیآنال -6 شکل

 .T2شده نمونه يجوشکار هیدر ناح Bرسوب EDS زیآنال -7شکل

 .T3جوش نمونه  هیناح یالکترون یکروسکوپیم ری، (ب) تصوHAZ هیناح یالکترون یکروسکوپیم ری(الف)تصو -8 شکل
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  وجود دارد. زین HAZ هیصورت محدود در ناح
 T3از نمونه  Aنقطه  يرسوب را برا EDS زیآنال تایجن )9(شکل

. در دهد یب) نشان داده شده است، را نشان م-8(که در شکل 
پس از آن  مینیو آلوم يغلظت و رو نیشتریب میزینقطه من نیا

 EDS زیآنال تایجن) 10(غلظت را دارند. شکل نیشتریب بیبه ترت
 نی. در ادهد  ینشان م T3از نمونه  Bنقطه  يرسوب را برا

غلظت را  نیشتریب بیبه ترت مینیو آلوم يرو م،یزیمن زینقطه ن
 يزها به مقدار ناچی  غلظت نیا Aدارند که نسبت به نقطه 

  است.  شتریب
 HAZ هیناح یالکترون یکروسکوپیم ریتصوالف) - 11(شکل
. همانطور که در شکل مشخص دهد یرا نشان م TP4نمونه

 افتهی شیافزا BMنسبت به  HAZ هها در ناحی است اندازه دانه
  است.

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

جوش  هیناح یالکترون یکروسکوپیم ریب) تصو- 11(شکل
که  دهد  یشکل نشان م نی. ادهد  یرا نشان م TP4نمونه 
  برابر است. HAZ هیبا ناح بایتقر MZ هیدر ناح انهاندازه د

مربوط به نمونه  Aرسوب نقطه  EDS زینمودار آنال )12(شکل 
TP4 میزیمن شود یم دهی. همانطور که ددهد یرا نشان م 

 )13(شکل غلظت را دارند. ژنیو اکس يرو م،ینیلومآ نیشتریب
 دهینمودار د نی. در ادهد  یرا نشان مBنقطه  EDSنمودار 

غلظت را  نیشتریب ژنیو اکس میزیمنمنگنز،  م،ینیکه آلوم شود  یم
  دارند.

متأثر از   هیدر ناح یکینامیتبلور مجدد د ندیفرآ یطور کل به
و رشد دانه پس از  یزن شکل، جوانه رییجوش شامل تغ

 در یکینامیاست. به طور مشابه، تبلور مجدد د يجوشکار
  ياـه زمـیانـال مکـح نی. با ادهد یرخ م هیپا مذاب و فلز  هیاحـن

 .T3شده نمونه  يجوشکار هیدر ناح Aرسوب  EDS زیآنال -9 شکل

 .T3شده نمونه  يجوشکار هیدر ناح B رسوبEDS  زیآنال -10 شکل
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 ي هیمذاب، ناح ي هیدر ناح کینامیتبلور مجدد د یزن جوانه 

مذاب،  ي هیناح يمتفاوت است. برا هیمتأثر از گرما و فلز پا
تبلور  يبرا يادیز یزن جوانه يها مکان Mg17Al12-βذرات 
 دهد ینشان م EDS جی]. نتا19[ کند یم دیتول کینامیمجدد د
 لیتشک Mg17Al12-βو Mg-α نهیمذاب عمدتا از زم هیکه، ناح

  ]. 20داشت[ یانهم خو یقبل قاتیشده بود که با تحق
 قینوع رسوبات در تحق نیو مشاهده شدن ا يریگ جهینت نیا

اثر نورد گرم  ي]، بر رو21و همکارانش[ يمشابه توسط چا
ورق  یکیساختار و خواص مکان زیر يبر رو يپس از جوشکار

  نشان جیانجام شد که نتا قیتحق AZ31 ومیزیمن ياژهایآل
گرم،  وردشدن کاهش سطح مقطع در ن ادیداد که با ز

  بیشتـر با  حرارات از اثرـمت هیذاب و ناحــم هیناح ارــساخت زیر

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  سخت يکند سپس فازها یم دایپ یهماهنگ هیفلز پا
Mg17Al12-β نورد گرم حل  نیدر ح جیمذاب به تدر هیدر ناح

متاثر  هیمذاب، ناح هیاندازه دانه ناح نیانگیم ن،ی. بنابراشوند یم
پاس نورد گرم پس از  نیپس از سوم بایتقر هیاز گرما و فلز پا

تحقیقات  با هم هماهنگ شده است. که با توجه به يجوشکار
توان حدس زد که  یبدست آمده م جیو نتا گزارش شده
سخت از نوع  یرسوبات ،ها شیشده در آزما دهیرسوبات د
Mg17Al12 باشند. یم  

  
  آزمون کشش -3-4
شده با روش  يجوشکار يآزمون کشش نمونه ها جینتا

TIGنشان داده شده است. )8(در جدول  

 .TP4شده نمونه  يجوشکار هیدر ناح Aرسوب  EDS زیآنال -12 شکل

 .TP4جوش نمونه  هیناح یالکترون یکروسکوپیم ری، (ب) تصوHAZ هیناح یالکترون یکروسکوپیم ری(الف) تصو-11 شکل
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 يجوشکار يطول نمونه ها شیو درصد افزا ییاستحکام نها -8جدول 
  .TIGشده به روش 

  
  
 شود یم دهیدTIGشده به روش  يجوشکار يها مورد نمونه در

هاست  نمونه رینسبت به سا يشتریاستحکام ب يداراT1که نمونه
استحکام را  نیشتریب بیبه ترت زین T3و  T4،T2 يها و نمونه

 انیکه جر يا گفت نمونه توان یم جینتا نیدارند. با توجه به ا
) T1گرفته است ( رآن مورد استفاده قرا يدر جوشکار يکمتر
 انیبا جر يها نمونه يو برا باشد می يشتریاستحکام ب يدارا

فرکانس استحکام  شیثابت بسته به مقدار فرکانس، با افزا
 رینسبت به سا T1نمونه  نکهیاست. با توجه به ا افتهیکاهش 
برخوردار  يدر جوشکار يو فرکانس کمتر انها از جری  نمونه

نمونه نسبت به  نیادر  يدحرارت ورو جهیدر نت ،بوده است
رسوبات در مرز  شتریبدر و است ها کمتر بوده  نمونه ریسا
نسبت به  يشتریاستحکام ب جهیو در نتاست شده  لیها تشک دانه
 رینسبت به ساT3نمونه  نکهیها دارد. با توجه به ا نمونه ریسا

حرارت  نیتر شیب جهیدر نت ،فرکانس را دارد نیتر شیها ب نمونه
استحکام را دارد.  نیتر کم همچنینو اندازه دانه و  يورود
ها از  نمونه یکه استحکام تمام شود یمشاهده م یطور کل به

  . نمونه بدون جوش کمتر است
 یکیمنجر به کاهش خواص مکان HAZ هها در ناحی  دانه رشد

اندازه دانه باعث کاهش  شیافزا طور کلی  ]. به22[شود یم
 هیقابل توج Hall-Petchکه با توجه به رابطه  شود یاستحکام م

  ]:16است[ رصورت زی  به 1رابطه  نیاست. ا
)1(  
طور  اندازه دانه است. همان نیانگیم dثابت و  ریمقاد kو  σo که

ها استحکام کاهش  اندازه دانه شیبا افزا شود یکه مشاهده م
رابطه عکس  گریکدی. در واقع استحکام و اندازه دانه با ابدی یم

 يها نمونه يحاصل از تست کشش برا جینتادارند. 

نشان داده  )9(در جدول یپالسTIGشده با روش  يجوشکار
  اند.  شده

  

 يها نمونه يطول در نقطه شکست برا رییو تغ UTSتنش  -9جدول 
  .یپالسTIGشده به روش  يجوشکار

  
 
 ،یپالس TIGشده به روش  يجوشکار هاي مورد نمونه در

استحکام است  نیتر شیب يداراTP4که نمونه  شود یمشاهده م
 نیتر شیب بیبه ترت TP1و TP3 ،TP2 يها و بعد از آن نمونه

به  توان یم TP4و TP3 يها نمونه سهیاستحکام را دارند. با مقا
ان و پیک جریان یزمینه جر که با وجود دیرس جهینت نیا
کرده است.  جادیرا ا يتر يجوش قو ،شتریفرکانس ب ،کسانی

تر  دانه زیفرکانس منجر به ر شیافزا یپالسTIG يدر جوشکار
 افتهی شیاستحکام افزا جهیو در نت شود میشدن نمونه 

 يدر مطالعه کومار و همکاران که بر رو زین ی]. از طرف23است[
به بهبود  میتانیو ت مینیفلزات آلوم یپالسTIG يها جوش

 نیفرکانس پالس اشاره شده است. ا شیبا افزا یکیخواص مکان
فرکانس پالس منجر به  شیاند که افزا پژوهشگران ادعا کرده

که  يا گونه به شود، یم یکیو مکان ییگرما شتریاختلال ب جادیا
محورتر در فلز جوش  و هم زتریر يها دانه يریگ شکل امدیپ

مشاهده TP2و TP1 هاي  در مورد نمونه ].14[ خواهد بود
شده  يجوشکار يها که با وجود فرکانس برابر، نمونه شود یم

دارند.  يشتریکمتر استحکام بان و پیک جریان یزمینه جربا  
 خواهد داشت و درتاثیر کمتري بر رشد دانه کمتر  انیجر رایز
  دارد. يشتریکمتر استحکام ب يجوشکار انینمونه با جر جهینت
پالس و فرکانس پالس  ییبالا انیجر یپالس گیت يجوشکار در
 نیاتصال دارند. ا یینها یرا بر استحکام کشش ریتاث نیتر شیب

   مـیزیمن ،يجوشکار نیکرد که ح لیتحل نیتوان چن یرفتار را م

 ازدیاد طول(%)

 ول(%)ازدیاد ط
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داشتن نقاط ذوب و جوش  لیبالا، به دل يدر دما يو رو
 ریتبخ یبه راحت مینیتر و فشار بخار بالاتر نسبت به آلوم نییپا
 Mg-Al-Zn يها اژیدر آل يرو یاستحکام ده ریشوند. تاث یم

است.  مینیآلوم تیحلال شیمحلول جامد و افزا لیبه علت تشک
شود و  درجریان بیشینه بیشتر می يرو ریتبخ قت،یدر حق

درنتیجه، گرماي ورودي بالاتر منجر به کاهش تأثیر 
در اتصالات  رويدهی محلول جامد آلومینیم و  استحکام

توان به ریز بودن  شود. افزون بر این، افزایش سختی را می می
ها در گرماي ورودي کمتر، به دلیل جریان بیشینه کمتر  دانه

  دهی فاز سخت و پراکنده ر استحکام(ترازنخست) و تأثی
 β-Mg17Al12 .مربوط دانست  
) 9و  8(ولاآورده شده در جد یخواص کشش ي سهیمقا با
و  شیدر ابتدا افزا یینها یکه استحکام کشش افتیتوان در یم

کرد که در حرارت ورودي  انیب توان ی. مابدی یسپس کاهش م
تخلخل و نفوذ  ریجوش نظ وبیع یبرخ جادیکم به علت ا

در اتصال  یینها یجوش باعث کاهش استحکام کشش یناکاف
 يحرارت ورود شتریب شیوجود با افزا نیشود. با ا یم

  . ابدی یکاهش م یاتصالات کم یینها یاستحکام کشش
  
  يریگ جهینت-4

 نیبه بهتر دنیهدف از پژوهش انجام شده رس یبطورکل
 يجوشکار با استفاده از روش يساختار زیو ر یکیمکان خواص

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

TIG  وTIG کسانیبا استفاده از فلز پر کننده  یپالس AZ92  بر
بدست آمده  جیبا توجه به نتا. است AZ31 میزیمن اژیآل يرو

  :شود یم هیارا يریگ جهیبه عنوان نت ریموارد ز
 هینشان داد که در ناح ينور کروسکوپیم ریتصاو یبررس   •

 هاي  یشده است. با توجه به بررس لیتشک یجوش رسوبات
است.  β-Mg17Al12رسوبات از نوع  نیصورت گرفته ا نیشیپ

تر   طور واضح  ها و رسوبات به  دانه زین SEM ریدر تصاو
  قابل مشاهده هستند.

نشان داد که  جینمونه ها در آزمون کشش نتا ي سهیدر مقا  •
ها   کل نمونه انیدر م A 50 انیو جر Hz 60نمونه فرکانس 

شده به  يجوشکار هاي  استحکام را دارد. در نمونه نیشتربی
 شیباعث افزا انیجر شیمشاهده شده است که افزا TIGروش 

و از  شود  یکاهش استحکام م جهیو در نت يحرارت ورود
است. در  افتهیاستحکام کاهش  زیفرکانس ن شیبا افزا یطرف
مشاهده  یپالس TIGشده به روش  يجوشکار هاي  نمونه انیم
و  نهیزم انیجرشده با  يجوشکار هاي  که نمونه شود یم

کمتر  انیجر رایدارند. ز يشتریکمتر استحکام ب کیپ انیجر
 جهدر نتیشود و  میها   کمتر در اندازه دانه شیمنجر به افزا

  دارد. يشترینمونه استحکام ب
اتصال  یینها یاستحکام کشش ،يورود يگرما شیبا افزا  •

کم  یلیخ يورود يگرما نکهیبه علت ا ابدی یم شیجوش افزا
وجود،  نیشود. با ا یها م یو ناخالص ییمنجر به بروز نفوذ جز

 .TP4شده نمونه  يجوشکار هیدر ناح Bرسوب  EDS زیآنال -13 شکل
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 میزیمن اژیاز آل يفلز رو ریبه علت تبخ ادیز يورود يدر گرما
AZ31 مقطع اتصال جوش  ییمنجر به کاهش استحکام نها

  شود. یم
  يمنجر به درشت شدن دانه ها ،يورود يگرما شیافزا  •

α-Mg  يگرما شیشود. بعلاوه با افزا یذوب م يدر منطقه 
 نیاز ب β-Mg17Al12و پراکنده  يدرون دانه ا يفازها يورود
در منطقه ذوب به حالت درون  β-Mg17Al12 يو دانه ها رود می
  .ابدی یحالت م رییتغ یو تجمع يا دانه
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