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  چکیده
 5083آلیـاژ آلـومینیم    FB-TIGگرم در سه سطح مختلف حین جوشکاري سرعت جوشکاري و دماي پیشدر تحقیق حاضر اثر سه متغیر جریان، 

  هـا، بـا افـزایش جریـان و    بینیآزمون براي بررسی اثر متغیرها بر عمق نفوذ طراحی شد. مطابق با پیش 9مطالعه شد. با استفاده از روش تاگوچی، 
، سـرعت  A 220در جریـان   بود که  mm 02/8گرم و کاهش سرعت جوشکاري، عمق نفوذ افزایش یافت. بیشترین مقدار عمق نفوذ  میزان پیش
mm/min 120 گـرم نسـبت بـه سـرعت     گراد به دست آمد. تحلیل تاگوچی اثـر بیشـتر جریـان و دمـاي پـیش      درجه سانتی 100گرم و دماي پیش

ها بود. حفـرات  در تمامی نمونه HAZهاي  ریزدانه شدن فلز جوش و درشت شدن دانه کوپی نشان دهندهجوشکاري را نشان داد. تحلیل میکروس
جوشـکاري شـده بـا بیشـترین میـزان حـرارت ورودي داراي        هاي با سرعت و جریان بالا در منطقه ذوب رویت شد. نمونهبسیاري نیز در نمونه

سنجی دریافت شد  درصد فلز پایه بود. همچنین با آزمون ریزسختی 69ازدیاد طول را داشت که بیشترین عمق نفوذ بود. این نمونه بیشترین درصد 
  ویکرز رسید. 58به  70افت شدیدي دارد و از  HAZکه سختی این نمونه در 

  
  .، عمق نفوذFB-TIG، 5083 مینیآلوم اژیآل ،يجوشکار کلیدي: کلمات
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Abstract 
In the present study, effect of current, welding speed and preheat temperature during FB-TIG welding of AA5083 
aluminum alloy was studied. Using the Taguchi method, 9 different tests were designed to investigate the effect of 
welding parameters on the penetration depth. Consistent with predictions, increasing the current and preheat 
temperature, and reducing the welding speed led to an increase in penetration depth. The maximum penetration depth of 
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8.02 mm was achieved at the current of 220 A, welding speed of 120 mm/min, and the preheat temperature of 100 °C. 
Taguchi analysis showed that increasing the welding current and preheat temperature had a more significant effect than 
the welding speed. Microstructural analysis indicated that the weld metal is fine-grained, along with coarse-grain in the 
HAZ of all samples. Many pores were observed in the samples with high welding speed and high welding current in the 
fusion zone. The sample with the highest heat input had the highest penetration depth. This sample had the highest 
elongation, equal to 69% of the base metal. Moreover, microhardness test demonstrated that the hardness of this sample 
dropped sharply from 70 Vickers to 58 Vickers in the HAZ. 
 
 

Keywords: Welding, Aluminum Alloy 5083, Flux-Bonded TIG, Weld Penetration. 
 
  
  مقدمه -1

آلیاژهاي آلومینیم به دلیل چگالی پایین، استحکام بالا و مقاومت 
ــر خــوردگی کاربردهــاي بســیار گســترده  اي در خــوب در براب
]. در 1هوافضا، کشتیرانی، تولید انرژي و دیگـر صـنایع دارنـد [   

میان فرایندهاي جوشکاري ذوبی تجـاري مختلـف فراینـدهاي    
گـاز   -گاز و جوشکاري قوسـی تنگسـتن  -جوشکاري قوسی فلز

  ]. 2بسیار رایج و در دسترس هستند [
در  هاي بـزرگ سادگی، ظاهر خوب جوش و امکان اتصال سازه

گاز و با استفاده از جریـان متنـاوب   -وسی تنگستنجوشکاري ق
)AC-TIG  باعــث شــده کــه ایــن فراینــد بــه طــور وســیع در (

مـورد اسـتفاده    هاي اصـلی هوافضـا  فرایندهاي جوشکاري سازه
]. اگرچه در مقایسه با دیگر فرایندهاي جوشکاري 3قرار گیرد [

قوسی، این نوع فرایند معایبی همچون عمـق نفـوذ کـم و نـرخ     
پایینی را بـه همـراه دارد کـه مشـکلات جوشـکاري را       رسوب

  ]. 5،4دهد [افزایش و بازدهی آن را کاهش می
مـیلادي بـراي بهبـود عمـق نفـوذ در آلیاژهـاي        1960در سال 

جوشکاري الکتریکی پاتون روشی جدید را در  تیتانیوم، مؤسسه
) پدیـد آورد کـه در   Active TIGبه نام تیگ فعال ( TIGفرایند 

ل از جوشکاري یک لایه فلاکس فعـال روي سـطح مـاده    آن قب
 ]7[. طبـق گـزارش راکـرت و همکـارانش     ]6[شـود  اعمال می

تجمع و محدود شدن قوس و نیز بر اساس مشـاهدات هیپِـل و   
هـاي  معکوس شدن انتقال گرماي مـارانگونی مکـانیزم   ]8[روپِر 

  در نظر گرفته شدند. A-TIGافزایش عمق نفوذ در جوشکاري 
و لـو و همکـارانش    ]9[العات بعدي توسط آیدون و مارتین مط
ییـد  اصورت گرفت و معکوس شدن جریان مـارانگونی ت  ]10[

براي دستیابی به جوشی با ظاهر زیبا و عمق  2002شد. در سال 
نفوذ بالا در آلیاژهاي آلومینیم سیره و ماریا فرایند را با اعمال دو 

ال جـوش و خـالی   پوشش فلاکس متقارن نزدیک به محل اتص ـ
  گذاشتن یک نوار باریک بین دو بانـد فلاکـس توسـعه دادنـد و     

ــد   ــا فلاکــس محــدود نهادن ــام آن را تیــگ ب . شــماتیک ]11[ن
قابل مشاهده اسـت  ) 1(در شکل FB-TIGو  A-TIGفرایندهاي 

]12[.   
را  FB-TIGسـیره و ماریـا فراینـد     FB-TIGو  A-TIGاز میـان  

. زیـرا  ]11[تـر ارزیـابی کردنـد    براي آلیاژهاي آلومینیم مناسـب 
وجود این نوار خالی از فلاکس باعث باقی مانـدن قـوس در آن   

شود و در عـین افـزایش عمـق نفـوذ،      محل و پایداري قوس می
. سـانتانا بـابو و   ]14،13[ظاهر خوب جوش را نیز در پـی دارد  

کیفیت جوش ایجـاد   به مقایسه 2014در سال  ]15[همکارانش 
ــاژ آ  ــده در آلی ــومینیم ش ــه روش  2219ل  FB-TIGو  A-TIGب

  پرداختند و مشاهده نمودند که پراکنـده شـدن قـوس و تمایـل    
 A-TIGبه ترك ذوبی جزیی در اتصال صورت گرفته بـه روش  

  افتد. اتفاق می
   2011طی یـک تحقیـق در سـال     ]16[ژائو یانگ و همکارانش 

ذ آلیاژ به بررسی اثر نوع فلاکس فعال و اندازه شیار بر عمق نفو
  پرداختنـد. در ایـن آزمـایش    FB-TIGدر روش  5083آلومینیم 

 ـجزنـوع فلاکـس تـک    5 ، ، اکسـید تیتــانیم ی اکسـید سیلیسـیم  ی
شیار  فلوئورید کلسیم، اکسید منیزیم و سدیم کلرید و سه اندازه

فلاکـس در   5متر در نظر گرفته شد. هر  میلی 8و  6، 4مختلف 
وانستند تحت همان شرایط به مقایسه با منطقه عاري از فلاکس ت

  طور قابل توجهی عمق نفـوذ را افـزایش دهنـد. در میـان کلیـه     
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 ترین عمق نفوذ را متر بیش میلی 4شیار  با اندازه SiO2ها فلاکس
برابر عمـق نفـوذ در منطقـه عـاري از      6/5داشت که این میزان 

فلاکس بود. در این حالت نسبت عمق به عرض جوش نیـز بـه   
رسید. در تحقیقی که توسط سیره  59/0ار خود یعنی بیشینه مقد

بر ورقـی از جـنس آلیـاژ آلـومینیم      2002در سال  ]11[و ماریا 
متـر   میلـی  6عمـق نفـوذ    FB-TIGینـد  اانجام شد، در فر 5086

متر عمق نفـوذ در حالـت    میلی 5/2حاصل شد که در مقایسه با 
TIG   ینـد  اربرابـري آن در ف  2معمولی نشان از افزایش بـیش از

  جدید داشت.

  
  (سمت چپ) و A-TIG يندهایااز فر یکیشمات -1شکل

 FB-TIG ] (سمت راست)12[  
  

به تازگی توسـعه یافتـه و اخیـراً کارهـاي      FB-TIGجوشکاري 
دهند و هنوز هـم  بیشتري روي  این روش جوشکاري انجام می

شود. نقاط قابل پیشرفتی براي افزایش عمق نفوذ در آن یافت می
بـار اسـتفاده   از این روش فقط یک 5083مورد آلیاژ آلومینیم در 

شده است که نتایج آن اطلاعات کـافی را در مـورد نتـایج ایـن     
  دهد. نمی روش و چگونگی اثرات آن در اختیار محققین قرار

گرم کردن نمونه قبل از جوشکاري تا بـه  همچنین موضوع پیش
ت. در حـالی کـه   اي به کار گرفتـه نشـده اس ـ  حال در هیچ مقاله

بینـی  گـرم نمونـه قابـل پـیش    افزایش عمق نفوذ با افزایش پیش
گـرم بـر    شود که اثر پیش است. بنابراین در این تحقیق سعی می

زمان آن بـا افـزایش جریـان جوشـکاري و      یند و اثر همااین فر
  کاهش سرعت جوشکاري بررسی شود.

  
  ها مواد و روش -۲
  غیرتعیین پارامترهاي ثابت و مت -2-1

هـاي  براي تعیین پارامترهاي ثابت و متغیر از مقالات و پـژوهش 
. ]17،16،14،12،11،7،6[انجام گرفته بر این موضوع استفاده شد 

  گـرم بر این اساس جریان، سـرعت جوشـکاري و دمـاي پـیش    
به عنوان پارامترهاي متغیر و پارامترهاي دیگـري نظیـر ترکیـب    

فلاکسـی، چگـالی سـطحی    شیمیایی فلاکس، اندازه شـیار بـین   
فلاکس، طول قوس، نوع الکترود، قطـر الکتـرود و میـزان گـاز     
محافظ ثابت در نظر گرفته شدند. پارامترهاي ثابت جوشـکاري  

آورده شـده   )2( و پارامترهاي متغیـر در جـدول   )1( در جدول
  است.

  

  يثابت جوشکار يپارامترها - 1جدول

  
  

  يجوشکار يپارامترها - 2جدول

  
  
  طراحی آزمایش -2-2

براي طراحی آزمایش از روش تاگوچی استفاده شد و با استفاده 
آزمون متفاوت در نظر گرفته  Minitab ،(9تب ( افزار مینیاز نرم

  آمده است.) 3(شد که در جدول 
  
  تهیه مواد اولیه -2-3

جهت انجام آزمون جوشکاري از ورق آلیاژ آلومینیم کـار شـده   
  و بـه ضـخامت   )4(با ترکیب شـیمیایی مطـابق جـدول     5083

 جوشکاری

 جوشکاری
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متـر  میلـی  100×200در ابعـاد   ها نمونهمتر تهیه شده و میلی 10
فلاکس فعال کننده سطح که در ایـن   اند.برشکاري و آماده شده

ورت پودري و با در نظر گرفته شده است نیز به ص SiO2آزمون 
میکرون، به همراه استون تهیه شد. براي کنترل  20-40بندي  دانه

عدد نمونه شاهد از جـنس   6میزان مناسب فلاکس روي نمونه، 
متر مربع مطابق شـکل   سانتی 30آلومینیم و به مساحت حدودي 

هـاي شـاهد   نمونـه مـورد آزمـایش و نمونـه     فراهم گردید. )2(
ها با استون پاك گردید تا لایه اکسید برشکاري شدند و روي آن

هــا از بــین بــرود. جــرم و  ي ســطوح آنروو آلــودگی موجــود 
  آورده شده است. )5(هاي شاهد در جدول مساحت دقیق نمونه

  
  شده  یمختلف طراح هاي نمونه يجوشکار طیشرا - 3جدول

  یتوسط روش تاگوچ

  
  

  FB-TIGاعمال جوش به روش  -2-4
هـاي آزمـایش و شـاهد و    برشکاري نمونهدر ابتداي امر بعد از 

هــا توســط اســتون، نمونــه روي محــل  پــاك کــردن ســطح آن
متر تنظـیم   میلی 2جوشکاري جانمایی شد. طول قوس به اندازه 

شد و محل عبور الکترود در ابتدا و انتهـاي نمونـه علامـت زده    
متـر   میلی 4شد. سپس چسب نواري از قبل آماده شده به عرض 

ار بین فلاکسی روي محل عبور الکترود به نمونـه  براي ایجاد شی
، نمونــه بـه محــل  SiO2چسـبانده شـد. بــه دلیـل ســمی بـودن     

مخصوص براي پاشش پودر و در زیر هود منتقـل شـد. سـپس    
تـر آن در  کـه ضـلع بـزرگ    نمونه به صورت عمودي به صورتی

  هاي شاهد نیـز در کنـار نمونـه اصـلی     پایین قرار بگیرد و نمونه

 ورد نظر براي پاشش پودر روي میـز قـرار داده شـد.   در محل م
گـرم   50سپس فلاکس به صورت محلول سوسپانسیون حـاوي  

لیتر اسـتون آمـاده شـد و بـه      میلی 300درون  SiO2ذرات معلق 
کمک پیستوله پاشش و پمپ باد روي نمونه اعمال شـد. سـعی   
شد که سـرعت پاشـش و یکنـواختی آن روي نمونـه اصـلی و      

هاي شاهد براي کنترل هد حفظ شود. حضور نمونههاي شانمونه
سطح چگالی فلاکس اعمالی و حفظ یکنواختی آن ضروري بود. 

شد میـزان پـودر روي نمونـه بـه چگـالی      هرجا که احساس می
متر مربـع نزدیـک    گرم بر سانتی میلی 15سطحی مورد نظر یعنی 

شد  شاهد برداشته و جرم آن ثبت می  شده است، دورترین نمونه
(جـرم اولیـه    5و با توجه به مشخصات نمونه شاهد در جـدول  

اعمــال شــده،  ینمونــه شــاهد و مســاحت آن) چگــالی ســطح
شد که پاشش باید ادامه داشـته باشـد یـا    محاسبه و مشخص می

دست آمده است و پاشش باید  این که میزان چگالی مورد نظر به
  متوقف شود.

  

  
  شاهد يها نمونه يکار و برش يآماده ساز -2شکل

  

متـر مربـع،    گـرم بـر سـانتی    میلـی  15پس از رسیدن به چگالی 
ها با توجه به شرایط مورد نظر مهیاي فراینـد جوشـکاري    نمونه

هـایی کـه در دمـاي محـیط بایـد جوشـکاري       شدند. در نمونـه 
شدند، پس از اعمال فلاکس چسب به آرامی از روي سـطح   می

مونـه بـاقی بمانـد.    متري در میان نمیلی 4کنده شد تا یک شیار 
متـر از پـیش تنظـیم شـده و      میلی 2طول قوس نیز که به میزان 

لیتر بر دقیقـه قـرار گرفـت.     18مقدار نرخ گاز محافظ نیز روي 
  الکترود جوشکاري هم که از جنس تنگستن خـالص و بـا قطـر   
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متر بود. بیرون زدگی الکتـرود نیـز بـا توجـه بـه قطـر        میلی 2/3

  متر تنظیم شـد. در ایـن مرحلـه نمونـه     میلی 3 الکترود به اندازه
در محل جوشکاري قرار داده و با اعمال شرایط مربوط بـه هـر   

  نمونه فرایند جوشکاري انجام شد.
  

  کنترل يشاهد مختلف برا يها مساحت و جرم نمونه - 5جدول
  یفلاکس اعمال یچگال زانیم

  
  

) 9تـا   4هـاي  شدند (نمونهگرم می هایی که شامل پیشدر نمونه
متـري  میلـی  4ها بعد از اعمال فلاکس و برداشتن چسـب  نمونه

درجـه   200براي ایجاد شیار بین فلاکسی، داخل کوره با دمـاي  
گرمِ بیشـتر بـراي جبـران اتـلاف      شدند. دماي پیشقرار داده می

دمایی میان مسیر و حین فراهم کـردن مقـدمات جوشـکاري در    
وسیله یک منبـع گرمـایی    نظر گرفته شد. میز جوشکاري نیز به

المنتی گـرم شـد تـا از ایجـاد شـوك حرارتـی و پـایین آوردن        
ناگهانی دماي نمونه و عیوب احتمالی بعـدي جلـوگیري شـود.    
  دماي نمونه در داخل کوره که توسط یک دماسنج لیزري کنتـرل 

رسید نمونه با انبر بـه محـل   درجه که می 150شد، به حدود می
منبع حرارتی المنتی از روي میز به زیر جوشکاري منتقل شده و 

شد تا میز با سرعت آهسته تري دمـاي خـود را از   میز منتقل می
دست بدهد. بعد از جانمایی نمونه در محل جوشکاري و تنظیم 
شرایط با کنترل دما توسط دماسنج به محض رسـیدن بـه دمـاي    

   100 ℃و  6تا  4هاي براي نمونه 5/62 ℃گرم مورد نظر (پیش

  
  
  
  
  

) فرایند جوشکاري انجام شد. مراحل ذکر 9تا  7هاي براي نمونه
  آورده شده است. )3(شده در تصاویر شکل

  

  
) نحوه FB-TIG. aبه روش  يو اعمال جوشکار يساز مراحل آماده -3شکل

شاهد در کنار هم جهت پاشش فلاکس،  يها و نمونه یقرار دادن نمونه اصل
bنمونه در محل جوش قبل از پاشش فلاکس  یی) جانماc جدا کردن (

 ،یفلاکس نیب اریش جادینمونه بعد از پاشش فلاکس جهت ا يچسب از رو
dيجوشکار زیم دن) گرم کر، eيها نمونه شیگرما شی) پ S4  تاS9  ،در کوره

fيکارشزمان شروع جو نییتع يبرا يزری) کنترل دما توسط دماسنج ل،   
gها نمونه ياز جوشکار یی) نما  

 5083 مینیآلوم اژیآل ییایمیش بیترک -4جدول
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  هاي انجام شده آزمون -2-5
پس از انجام جوشـکاري بـراي آنـالیز خـط جـوش و       ها نمونه

بررسی کیفیت جـوش ایجـاد شـده بـراي هـر آزمـونی مطـابق        
  ند.شداستاندارد مربوطه آماده سازي 

  
  بازرسی چشمی جوش -2-5-1

ها پس از جوشکاري مورد بازرسی چشمی قرار گرفتند تا  نمونه
ها براي انجام  کیفیت جوش اعمالی سنجیده شود و بهترین نمونه

  هاي بعدي مورد استفاده قرار گیرد.  آزمایش
  

  
  یسنج یزسختیاز نقاط تحت اثر در آزمون ر يطرحواره ا-4شکل

  

  
  ]22[ 7شماره  JIS Z2201استاندارد آزمون کشش  -5شکل

  
  بررسی ریزساختاري -2-5-2

ر از ثبررسی ریزسـاختار حاصـل در منطقـه جـوش، ناحیـه متـا      
حرارت جوش و فلز پایه در دو مقیاس میکرو و مـاکرو انجـام   

متالوگرافی ابتدا یک برش از سطح   سازي نمونه شد. جهت آماده
و سطح مقطع جوش مـورد بررسـی قـرار     شد مقطع جوش زده 

بود  سبت به ابتدا و انتهاي جوش ثابتها نگرفت. موقعیت نمونه
بـرداري صـورت   متر از انتهاي جوش نمونه سانتی 3و به فاصله 
از جـدا کـردن سـطح مقطـع بـا اسـتفاده از روش        گرفت پـس 

تـا سـنباده    ]ASTM E3-11 ]18متالوگرافی و طبـق اسـتاندارد   
زنی و توسط پارچه نمدي و خمیـر الماسـه    سنباده 3000شماره 

  ها کاملا صاف و صیقلی شود. سطح نمونهپولیش شد تا 

 5/2ها از محلـول بـارکر حـاوي     براي بررسی ریزساختار نمونه
 ]19[درصد حجمی تترافلوئوروبوریـک اسـید در محلـول آبـی     

استفاده شد و حکاکی به صورت الکترواچ انجام گرفـت. ولتـاژ   
آمپـر بــر   2/0ثانیــه، چگـالی جریــان   150ولـت بــه مـدت    20

ع و استفاده از کاتد آلومینیمی، شرایط مورد استفاده متر مرب سانتی
  سـاختار  هـا بودنـد. جهـت بررسـی درشـت     در الکترواچ نمونـه 

لیتر هیدروفلوئوریک اسید،  میلی 1 ها از محلول کلر شاملنمونه 
  و لیتـر نیتریـک اسـید    میلـی  5/2، لیتـر کلریـک اسـید    میلی 5/1

حاسبه انـدازه دانـه از   براي م .شد استفاده  ]19[لیتر آب  میلی 95
استفاده شـد. مقـدار انـدازه     MIP 4 Student material افزار نرم

به روش خطـوط قطـع    ]ASTM E-112-96 ]20 دانه مطابق با 
ي جوشکاري شده به منظور بررسـی  ها نمونه کننده محاسبه شد.

ــه   ــورد مطالع ــع ذرات عناصــر در مقطــع جــوش م نحــوه توزی
قرار گرفت. براي مشـاهده بهتـر   میکروسکوپی و آنالیز عنصري 

چنین . همدیک لایه طلا روي سطح مقطع جوش پوشش داده ش
حکاکی توسط محلول بارکر براي مشـاهده زیـر میکروسـکوپ    

 تفکیـک سنجی  طیفالکترونی روبشی و آنالیز عنصري به روش 
نگـاري   ایجاد شد. از طرفی براي مطالعه سطح و شکست انرژي

شکسته شـده از سـطح مقطـع     مونهپس از انجام آزمون کشش ن
متر جدا شد و مـورد مطالعـه قـرار    شکست به ارتفاع یک سانتی

  گرفت. 
  

  بررسی خواص مکانیکی -2-5-3
مطابق با سنجی   پس از انجام مطالعات ریزساختاري، ریزسختی

هـا انجـام گرفـت و     بر نمونه ]ASTM E384-17 ]21استاندارد 
ن نسبت به فلز پایـه  خواص مکانیکی جوش و نواحی اطراف آ

توسـط   ریزسـختی سـنجی   آزمـون مورد بررسی قـرار گرفـت.   
  گـرم بـه مـدت    50) بـا نیـروي   Shimidzuدستگاه شـیمیدزو ( 

  اي از نحــوه آزمــونطرحــواره )4(. شــکلدثانیــه انجــام شــ 10
 )5(نمونه کشش نیز مطابق شـکل  دهد. سنجی را نشان میسختی

بـه صـورت ریـز     ]22[ 7شماره  JIS Z2201براساس استاندارد 
کـه   شـد  اندازه و در راستاي طولی از داخل جوش طوري تهیـه  

سنجه داخل منطقه جوش قرار گیرد. براي مقایسـه، دو   کل طول
 ها آماده شد نمونه هم از فلز پایه و در همان راستاي دیگر نمونه
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هـا مـورد   ها براي دقـت بیشـتر در تحلیـل   که مقدار میانگین آن
هـاي کشـش نیـز از     برشکاري نمونه  براياستفاده قرار گرفت. 
  وایرکات استفاده شد.

  

  متر یلیبه م 5ابعاد نمونه آزمون کشش شکل  - 6جدول
  
  
  

  شده توسط یمختلف طراح هاي نمونه يجوشکار طیشرا - 7جدول
  یروش تاگوچ

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  نتایج و بحث -3
  بررسی ماکروسکوپی -3-1

مناسـب و مهـم    نسبت عمق نفوذ به پهناي جوش یـک پـارامتر  
هـا اسـت. لـذا ایـن مقـادیر      براي سنجش سطح کیفـی جـوش  

آمده اسـت.   )6( گیري شد. تصاویر ماکروگرافی در شکل اندازه
داراي  S7  همــان طــور کــه از تصــاویر مشــخص اســت نمونــه

داراي کمترین میزان عمق نفـوذ   S1  بیشترین عمق نفوذ و نمونه
و نسبت عمق  )W)، عرض جوش (Dاست. مقادیر عمق نفوذ (

آمده  )7( هاي مختلف نیز در جدول ) در نمونهDWRبه عرض (
  است.

  
  مکانیزم افزایش عمق نفوذ -3-1-1

  شــود کــه اضــافه کــردنمشــخص مــی )6(شــکل بــا مشــاهده
هاي فعال کننده سـطحی تغییـرات قابـل تـوجهی را بـر      فلاکس

گذارند. در حالی که می DWRمقادیر عمق نفوذ جوش و نسبت 
بـه   xxx5رهاي قبلی انجام شده بر آلیاژ آلـومینیم سـري   طبق کا

ــاي  روش ــوش   ]FB-TIG ]23,16,11و  TIGه ــوذ ج ــق نف عم
نیز  DWRمتر و نسبت  میلی 3هاي بالا حدود حداکثر در جریان
گزارش شده است. در این تحقیق عمـق   25/0حداکثر به میزان 

بـه   DWRمتر نیز مشاهده شد و مقـدار   میلی 02/8نفوذي برابر 
برابـري را   3رسید که افزایش بیش از  79/0 مقدار قابل ملاحظه

  دهد.نشان می
  

  
  شده يکار جوش يها نمونه یماکروگراف ریتصاو -6شکل

  

از چنـدین مکـانیزم    FB-TIGافزایش عمق نفوذ در جوشکاري 
 ]11[سـیره و همکـاران     شـود. طبـق نظریـه   مختلف ناشی مـی 

مقاومت الکتریکی بالا و نقطـه ذوب و جـوش بـالاي فلاکـس     
شود. همـان  باعث انقباض قوس و افزایش توان ستون قوس می

 پیشنهاد کرده بود، در این تحقیق نیـز ریشـه   ]4[طور که هوانگ 
 هقوس دچار یک انقباض آشکار شـد و قـوس بـه مرکـز منطق ـ    

ل مقاومـت  عاري از فلاکس محدود شد. این پدیده اساساً به دلی
و بالاتر بودن نقاط ذوب و جـوش   SiO2بالاي فلاکس پوششی 

آن نسبت به آلیاژ آلومینیم است. در نتیجه مقاومت کانال هدایت 
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عـاري از   پوشیده شـده بـا فلاکـس از مقاومـت مـاده      در منطقه
باریک بین دو فلاکس بالاتر است. هنگامی که  فلاکس در منطقه

ــه فلاکــس ــواره از مــیدار قــوس وارد منطق ــان هم   شــود، جری
کنـد.  هایی از کانال هدایت با کمترین مقاومت عبور مـی قسمت

بنابراین در ابتدا تشکیل کانال هدایت بین قوس و قطعه کـار در  
پـذیرد.  تر صـورت مـی  ي عاري از فلاکس با مقاومت کممنطقه

تحت این شرایط فلاکس مقاومت الکتریکی بالاتري نسـبت بـه   
بین فلاکسی داشته کـه   باریک پوشیده نشده نطقهقطعه کار در م

گـردد.  باعث محدود شدن قوس به یک نوار فلزي باریـک مـی  
انـد  هـاي فلاکـس فعـال کـه از تبخیـر حاصـل شـده       انواع یون

هـا را  اندازنـد و تعـداد الکتـرون    هاي هادي را به دام میالکترون
تر دهند. در نتیجه قوس منقبض شده و ضمن کوچککاهش می

یابد که نیروي  رسانا، چگالی توان قوس افزایش می شدن منطقه
  . ]14[افزاید می مذاب لورنتز را در قوس و حوضچه

توانـد  مـی  جـوش  منطقه حرارت بسیار بالاي ،جوشکاري حین
فلاکس تبخیـر  . هاي سیلیس شودحرارتی مولکول باعث تجزیه

را محدود  قوس تواند می بیشتر الکترون جذب از استفاده شده با
 حرارت، جوشکاري ینداحین فر ایجاد شده گرمایی انرژي. کند

  .کند بخار فراهم می فلاکس به براي تجزیه لازم را
 و تبخیرشـده  هـاي  مولکـول  از متشـکل  کـه  بخـار فلاکـس   این
الکتریکـی را احاطـه    اطـراف قـوس   جدا شـده اسـت،   هاي اتم
 قوس جـذب  ها را از اطراف الکترون بخار فلاکس توده. کند می
شـود کـه تجمـع قـوس بـا قطـر        باعث مـی  نتیجه کند و در می

، قـوي  الکتریکـی  میـدان  حضـور  به توجه با .مؤثرتري رخ دهد
 توانـد  نمـی  پدیده این بالا انرژي با الکترون و بالا حرارت درجه

 نسبتاً که، بیرونی مناطق در، حال این دهد. با قوس رخ مرکز در
، تـري را دارنـد   ضـعیف  تریکـی الک هـاي  میدان و سردتر هستند

بخار فلاکس را از خود  ملحق شدن به توده به تمایل هاالکترون
  . دهندنشان می

قـوس   مرکـزي  بخـش  به گردد که جریانموضوع سبب می این
 نتیجـه  در جریـان و  چگـالی  افـزایش  باعـث  کـه ، منحصر شود

شـدت  ، جریـان  چگـالی  افـزایش  با .شودمی قوس قطر کاهش
 کوچـک تشـکیل   آنـدي  نقطـه  یـک  رود و بالا مـی قوس  انرژي

  حوضـچه  عـرض  و تـر  عمیـق  جـوش  نتیجه نفوذ در شود و می
   ].24-26[شود  کمتر می جوش

عمق و شکل گرده جوش به شدت تحت تأثیر الگوهاي جریان 
جوش است. عموماً براي  فلز مذاب و مد جریان سیال در منطقه

) Tافزایش دمـا ( ) با σآلیاژها و فلزات خالص، کشش سطحی (
و این بدین معنـی اسـت کـه در مرکـز      ]28،27[یابد  کاهش می

حوضچه جوش که بیشینه گرما را از مشعل جوشکاري دریافت 
هـاي  ترین کشش سـطحی در مقایسـه بـا لبـه    کند، داراي کممی

 حوضـچه  هـاي  لبه و مرکز در .]29[جوش است  خارجی گرده
 خواهـد  وجـود  تـوجهی  قابـل  سطحی کشش شیب جوش یک

 تـر  پـایین  سطحی با کشش منطقه از مذاب فلز در نتیجه. داشت
 حاشیه( بالاتر سطحی کشش با منطقه به) مذاب حوضچه مرکز(

   ].30[یابد  می جریان) مذاب حوضچه
 در فعـال  عنصـر  غلظـت  تدریج به فلاکس شیار اندازه با کاهش

 ذرات واسـطه  بـه  مذاب جوش حوضچه درون) اکسیژن( سطح
حین  شدیدي یابد و گرماي می افزایش حوضچه مجاور سیلیس
 حوضـچه  در اکسـیژن  افزایش غلظـت  با. شود ایجاد می جوش
 به منفی سطحی شود کشش باعث می مؤثر ضریب دماي، جوش

  سـطحی  کشش نیروهاي که شود می باعث این .کند مثبت تغییر
این موضوع باعث افزایش . حرارت افزایش یابد درجه افزایش با

مذاب که داراي بیشترین دمـا   حوضچه وسط سطحی در کشش
 معکـوس  مـذاب  فلز جریان جهت، دلیل این به .شود است، می

 »مارانگونی معکوس هايجریان« طور عمومی که به شد خواهد
  شـود. ایـن باعـث    نامیـده مـی  » همرفت مارانگونی معکوس« یا

جـوش   گـرده  در عـرض  جوش همـراه بـا کـاهش    بیشتر نفوذ
نشـان داده   )7(. این پدیـده در شـکل   ]32،31،26،24[گردد  می

  شده است.
عمـق و  جوش نسبت به حالت معمول که کم حوضچه، بنابراین

 مکانیسم این محدودیت]. 33[شود  می باریک و عمیق پهن بود،
سـبب   جوش حوضچه اکسیژن در حضور است. اکسیژن غلظت
ی مـارانگون  جریـان . شـود  مـی  معکوس مارانگونی جریان ایجاد

 از کشـش سـطحی   مـؤثر  دارد که ضریب حرارت نیاز معکوس
 مـورد  ایـن  در( فعـال  عناصر که زمانی .مثبت تغییر کند به منفی
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   100-300( جـوش  حوضـچه  در خاصـی  غلظـت  بـه ) اکسیژن
 حوضـچه  در اکسـیژن  غلظت. افتد می برسد این اتفاق) امپیپی

 افـزایش  سـیلیس  هاي مولکول حرارتی تجزیه به توجه با جوش
 که شـیار  شود می تنها زمانی فعال مکانیسم این، بنابراین .یابد می

 سـیلیس  ذرات تـا  اجـازه دهـد   قدر کوچک باشد کهفلاکس آن
  ].34[به صورت حرارتی تجزیه گردند  و شوند ذوب

  
) در حالت عدم حضور aمذاب   در حوضچه یهمرفت مارانگون -7شکل

  ]σ/∂T [29∂ > 0) در حضور عناصر فعال، bو  σ/∂T∂ < 0عناصر فعال، 
  

اثر عایق بـودن   شود که با سه تئوري عمدهدر نتیجه مشاهده می
قوس و اثر مارانگونی معکوس، عمق نفوذ  فلاکس، تجمع ریشه

یابد. از طرفی  کاهش می HAZافزایش و میزان  DWRو نسبت 
آن است، نتیجه بسیار  HAZترین محل عیب جوش  چون بزرگ

  گردد.مطلوبی تلقی می
  
  تحلیل تاگوچی از مقادیر عمق نفوذ -3-1-2

  با وارد کردن مقادیر عمق نفـوذ و نسـبت عمـق بـه عـرض بـه      
  تـب تحلیـل تـاگوچی بـراي شـرایط مختلـف       نرم افـزار مینـی  

نمودار مربـوط   )8(هاي انجام شده صورت گرفت. شکلآزمون 
ال به براي عمق نفـوذ اسـت. عمـق    به مقدار آماري نسبت سیگن

  نفوذ بالاتر بهتر در نظر گرفته شده است.
ــه اینکــه مقیــاس محورهــاي افقــی و عمــودي در    ــا توجــه ب ب

تـب بـراي سـطوح مـورد آزمـایش       افـزار مینـی  هاي نـرم  نمودار
توان نمودارها را با هم مقایسه کرد. مختلف، برابر است پس می

  افــزایش جریــان و  شــود کــه بــاطبــق نمودارهــا مشــاهده مــی
درجه حرارت و با کاهش سرعت، عمق نفوذ در وضعیت بهتري 

گـرم   گیرد. تغییر در سطوح مختلف جریان و دماي پیشقرار می
  تغییرات قابل توجهی را بر مقدار عمق نفوذ خواهد گذاشت. 

اما این تغییر در مورد سرعت جوشـکاري بـه نسـبت جریـان و     
  تغییــر ســطح ســرعت ازتــر اسـت و بــا  کــم گــرمدمـاي پــیش 

  متـر بـر دقیقـه و سـپس بـه      میلی 145بر دقیقه به  متر میلی 170
کند واحد تغییر می 5/1فقط حدود  SNRمتر بر دقیقه،  میلی 120

آمپـر بـه    170رسد. اما با افزایش جریان از می 5/10به  12از  و
واحـد   5/6حـدود   SNRآمپـر، مقـدار    220آمپر و بعد به  195

قابل توجه در مـورد   رسد. نکتهمی 15به  5/8کند و از  تغییر می
اسـت.   SNRجریان، شیب تقریبا خطی نمودار جریان در مقابل 

یعنی هرچه جریان افزایش پیدا کند به همان نسبت عمـق نفـوذ   
هاي بالاتر رود که در جریانیابد و احتمال آن مینیز افزایش می
  بیشتري مشاهده شود.نیز عمق نفوذ 
گـراد و   درجـه سـانتی   5/62گرم و رساندن آن بـه  با اعمال پیش

نیز همچون جریـان   SNRگراد مقدار  درجه سانتی 100سپس به 
  رسد.می 15به  5/8کند و از  واحد تغییر می 5/6
گرم بـا جریـان از روي نمـودار مشـخص     البته تفاوت اثر پیش 

گـرم  در مـورد دمـاي پـیش   شود کـه  گونه تفسیر میاست و این
هرچه این مقدار بیشتر افزایش یابد اثرگذاري آن بیشـتر نمایـان   

توان گفت که بـر خـلاف جریـان ایـن افـزایش در      شود. میمی
مقدار عمق نفـوذ دیگـر خطـی نیسـت و تـاثیر افـزایش دمـاي        

  گرم به یک میزان ثابت بـر عمـق نفـوذ در دماهـاي بـالاتر       پیش
نمـودار در دماهـاي بـالاتر افـزایش     بیشتر است. چرا که شـیب  

  یابد. می
  گـرم بیشـینه  دمـاي پـیش   دیگر این است که اثـر بهینـه   اما نکته

جریان جوشـکاري بـر عمـق نفـوذ در      بر عمق نفوذ و اثر بهینه
سطوح مورد استفاده در این آزمایش طـوري بودنـد کـه بیشـینه     

گرم تقریبـا بـه یـک میـزان موجـب      جریان و بیشینه دماي پیش
شوند. اما با توجه به خطی بـودن نمـودار   افزایش عمق نفوذ می

SNR  جریان و همچنین صعودي بودن شیب نمودارSNR  دماي
گـرم بـالاتر   شـود کـه در دماهـاي پـیش    بینی میگرم، پیشپیش

اثرگذاري مطلوب بـر عمـق نفـوذ بـیش از اثرگـذاري مطلـوب       
  هاي بالاتر جوشکاري باشد.جریان
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  کارهــایی کــه در گذشــته روي  ســوي دیگــر بــا توجــه بــهاز 

FB-TIG  آلیاژهاي آلومینیم سريxxx5     صـورت گرفتـه اسـت
متر به دست آمده  میلی 6، بیشترین عمق نفوذ میزان ]23،16،11[

گـرم در ایـن   که با در نظر گـرفتن ایـن موضـوع کـه اثـر پـیش      
ن تحقیقات بر افزایش عمق نفوذ نادیده گرفته شده، نقـش تعیـی  

گرم بر اثر افـزایش جریـان و   کنندگی و مکمل بودن دماي پیش
توان نتیجـه  کاهش سرعت جوشکاري قابل درك است. پس می

افزایـی اثـر جریـان و دیگـر پارامترهـاي متغیـر        گرفت که هـم 
بالاتري را نسـبت بـه    SNRگرم که مقدار بخصوص دماي پیش

ذ سرعت جوشکاري دارد، نقش مهمی را در افزایش عمـق نفـو  
  دارد.

  
  بررسی میکروسکوپی -3-2

پـس از بررسـی مــاکروگرافی و مشـاهده عمــق نفـوذ و پاســخ     
ها که داراي بیشترین عمق نفوذ بودنـد  عدد از نمونه 5تاگوچی، 

  ي خواص فیزیکی و مکانیکی برگزیده شدند.براي مطالعه
  
  بررسی ریزساختار با میکروسکوپ نوري -3-2-1

  هـاي مختلـف آمـده اسـت.    ریـز سـاختار نمونـه    )9( در شکل
  

   
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ریزساختار ناحیه جوش در حالت پـس از  جوشـکاري شـامل   
و فلز پایه بدون تاثیر  منطقه فلز جوش، ناحیه متاثر از حرارت 3

 5083آلیـاژ آلـومینیم   هاي انجام شده بر فلز پایـه  بررسی است.
دهد که زمینه این آلیاژ یک ساختار دانه ریـز و کشـیده   نشان می

شده متشکل از فاز محلول جامد آلفا (محلول جامـد منیـزیم در   
و ذرات درشـت شـامل    Mg2Al3آلومینیم) بوده که ذرات ریـز  

  در داخــل آن توزیــع   Al-Fe-Si-Mnترکیبــات بــین فلــزي    
جوش یک ساختار انجمادي اسـت   ساختار منطقه .]35[اند  شده

هاي محلول جامد آلفا به همـراه توزیـع ترکیبـات فلـزي     و دانه
فلـزي   نامحلول در زمینه قابل مشاهده است. ذرات نامحلول بین

. زیـرا  ]36[اسـت   Mg2Siبه احتمال زیاد طبق منابع مطالعـاتی  
سرعت سرد شدن و انجماد آن قدر زیـاد اسـت کـه از تشـکیل     

Mg2Al3 با مشاهده تصاویر متالوگرافی  .]34[شود  جلوگیري می
شود که در ساختار مشخص می S9و  S3 ،S7 ،S8هاي در نمونه

مقـدار   S9و  S3 ،S8هاي  جوش تخلخل وجود دارد و در نمونه
نیـز   S9ها اسـت. در نمونـه   ها بیشتر از دیگر نمونهاین تخلخل

الی که در تصـاویر  د. در حشوتر دیده میتخلخل با اندازه بزرگ
تخلخل بسیار کمتـر اسـت. بـا توجـه بـه       S4متالوگرافی نمونه 

  ه،ـونـهر نم ده برايـه شـرفتـدر نظر گ رهاي جوشکاريـپارامت

 شیمورد آزما ریمتغ يدر مقابل سطوح مختلف پارامترها SNRنمودار  -8شکل
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، S7هـاي  داراي بیشترین سرعت جوشکاري و نمونـه  S3نمونه 
S8  وS9 هاي متفاوت هسـتند.  داراي بیشترین جریان با سرعت

داراي کمترین سرعت و جریان متوسط اسـت. در   S4اما نمونه 
نتیجه هر دو عامل جریان و سرعت جوشکاري در پدیـد آمـدن   

ها در ساختار جوش نقش دارند. شایان ذکـر اسـت   این تخلخل
سرعت جوشکاري عامل تاثیرگذارتري است. در میان سه نمونه 
ــزایش ســرعت    ــا اف ــان، ب ــالاترین جری ــا ب جوشــکاري شــده ب

  هـاي موجـود در سـاختار جـوش افـزایش     جوشکاري تخلخـل 
کـه داراي بیشـترین سـرعت و بیشـترین      S9یابند. در نمونه می

یعنـی   S7ها اندازه بزرگتري دارند. نمونـه  جریان است، تخلخل
نمونه با عمق نفوذ بیشتر، کمترین سرعت جوشکاري را داشته و 

هاي با بیشینه جریان، کمتـرین تخلخـل را    نسبت به دیگر نمونه
هـا  رد. از این رو می توان نتیجه گرفت که تشکیل این تخلخلدا

در اثر افزایش جریان و سـرعت چوشـکاري اسـت.در سـرعت     
ها زمـان کـافی   جوشکاري بالا و سرمایش بسیار سریع، تخلخل

کننـد و بـه صـورت     براي خروج از حوضچه مذاب را پیدا نمی
ري هـاي جوشـکا   مانند. از طرفی در سرعتفوق اشباع باقی می

پایین و به عبارتی سـرمایش آهسـته، مـدت زمـان کـافی بـراي       
هـا وجـود خواهـد     ن ها به سطح و خـروج آ رسیدن این تخلخل

ها نشان داد تمامی حفرات سطحی داشت. بررسی مقاطع جوش
انـد.   و یا نزدیک به سطح هسـتند و در مـرز ذوب توزیـع شـده    
ه بـه  چنین توزیعی ناشی از نحوه جریان همرفت مذاب از ریش ـ

  ح ـجامد را به سمت سط سمت بالاست که فصل مشترك مذاب

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

کند، این مورد نیز در تحقیقات پیشین بیان شـده اسـت    دنبال می
موارد کاملا کروي هستند ها میکرونی و در اکثر . حفره]38،37[

  و ابعاد آن بسته به پارامترهاي جوشکاري متفاوت است.
  

  
  يها نمونه زساختاریاز ر ينور کروسکوپیم ریتصاو -9شکل

S3 ،S4 ،S7 ،S8  وS9  
  

ــی ــارانش   در بررس ــگ و همک ــاي یان ــکاري ]16[ه   در جوش
FB-TIG  هاي مختلـف مشـخص   با فلاکس 5083آلیاژ آلومینیم

 مختلف جوش یاندازه دانه نواح -8جدول 

 S7و فلز جوش نمونه  هیاز فلز پا EDX زیآنال جینتا -9جدول
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، SiO2شد که در این آلیاژ فقط در صـورت اسـتفاده از فلاکـس    
ها در ساختار جوش بوجود آمد. اما ایـن پدیـده در   این تخلخل

  ها رخ نداد.صورت استفاده از دیگر فلاکس
ها مشخص است و با توجه به تحقیقـات  طور که در شکلهمان

حضـور   xxx5آلومینیم سري  TIGصورت گرفته بر جوشکاري 
کسیدي موجب افزایش حرارت ورودي در واحد طول فلاکس ا

حرکت سیال حوضچه  FB-TIGگردد. در جوشکاري جوش می
تـر از  جوش بـه دلیـل افـزایش فشـار سـتون قـوس، پـرتلاطم       

است که این موضوع باعـث تکـه تکـه شـدن      TIGجوشکاري 
هاي تکه شود. این دندریتها در ناحیه خمیري مینوك دندریت

شـوند و بـه   جم حوضچه جـوش وارد مـی  تکه شده به درون ح
  .]23[کنند هاي مناسب جوانه زنی ناهمگن عمل میعنوان هسته

شـویم  تـر مـی  در ناحیه فلز جوش هر چه به مرز ذوب نزدیـک 
تـوان گفـت دلیـل آن وجـود منـاطق      شوند. میها ریزتر میدانه

زنی ناهمگن زیاد در مـرز ذوب و روي فلـز پایـه    مناسب جوانه
ارتی فلز پایه نقشی مشابه با نقش دیـواره قالـب در   است. به عب

شـده دارد. بـا بررسـی تصـاویر     گـري ریخته انجماد ذوب قطعه
  متــالوگرافی مشــاهده شــد کــه در تمــامی ســاختارهاي جــوش

محور است و انجماد سـتونی در مـرز ذوب ایجـاد     بندي همدانه
  نشده است. 

  جوشـکاري هـاي افـزایش عمـق نفـوذ در     با توجه بـه مکـانیزم  
FB-TIG هـاي  فلاکس در لبه یکی از دلایل این افزایش، تجزیه

 قسمت عاري از پوشش و قرار گرفته در زیر قوس است. تجزیه
گردد در این نواحی باعث به وجود آمدن ابري می SiO2فلاکس 

تر قوس با دمـاي کمتـر را بـه دام    هاي مناطق بیرونیکه الکترون
بیشتري و به صورت متمرکزتر برقرار  اندازند و قوس با توانمی
نقـاط   شود که قوس در همهشود. این تمرکز قوس باعث میمی

با دماي نزدیک به هم از میان منطقه عاري از فلاکس عبور کنـد  
و در هنگام ذوب، گرادیـان حرارتـی را در فواصـل مختلـف از     

  خط مرکزي جوش کم کند. 
  حـت تبریـد جلـوي   کاهش گرادیان حرارتی، ناحیـه واقـع در ت  

محور کمک دهد و به رشد هم جبهه اصلی انجماد را افزایش می
رشـد   کند. افزایش سرعت انجماد نیز تحت تبریـد در جبهـه  می

دهد. همچنین اندازه ناحیه به تحـت تبریـد    اصلی را افزایش می
-محور کمک مـی  دهد و در نتیجه به رشد همرفته را افزایش می

  .]39[کند 
  

  
 ه،یفلز پا - ، الفS7نمونه  یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصو -10شکل

  .منطقه نیبه مرز ذوب و حفرات ا کیفلز جوش نزد -فلز جوش و ج -ب
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  شده يجوشکار يها نمونه یکیخواص مکان - 10جدول
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  محاسبه اندازه دانه -3-2-2
  اندازه دانه براي مناطق فلز جـوش، منطقـه متـاثر از حـرارت و     

آورده شـده   )8(هـاي مختلـف در جـدول    پایه براي نمونـه  فلز
  است. 

منطقه متـاثر از حـرارت بـه دلیـل عملیـات جوشـکاري تحـت        
 5083گیرد. آلیـاژ آلـومینیم   هاي حرارتی مختلفی قرار میسیکل

یک آلیاژ کار سرد شـده اسـت کـه در برابـر حـرارت ناشـی از       
رشـد دانـه   جوشکاري این منطقه مورد بازیابی، تبلور مجـدد و  

هـاي  گیرد. همچنین این حـرارت ورودي کـه در نمونـه   قرار می
  متفاوت جوشکاري شده در این تحقیـق نیـز بـا یکـدیگر فـرق     

ها حرکـت  شود که رسوبات به سمت مرزدانهکنند، باعث میمی
   ].35کرده و یک شبکه پیوسته را تشکیل دهند [

ر از در منطقـه متـاث   S7گـردد کـه نمونـه    همچنین مشـاهده مـی  
هـاي مختلـف   حرارت داراي بیشترین اندازه دانه در میان نمونـه 

داراي بیشـترین میـزان حـرارت     S7باشد. با توجه به این که می
 100گـرم   ها است و همچنین دمـاي پـیش  ورودي در بین نمونه

گراد در این نمونه هر دو باعث کاهش سرعت سرد  درجه سانتی
گردد. با ایـن حـال   می HAZدانه تر شدن منطقه درشت شدن و

 بنـدي اسـت.   داراي ریزترین دانه S7فلز جوش نمونه   در منطقه
تـرین میـزان حـرارت ورودي اسـت     نیز که داراي کم S3نمونه 

هـا  نسبت به دیگر نمونه HAZتري در منطقه  اندازه دانه کوچک
گـرم ایـن نمونـه و همچنـین اثـر       دارد که با توجه به عدم پـیش 

  توجیه است.حرارت ورودي قابل 

ــی   -3-2-3 ــا میکروســکوپ الکترون بررســی ریزســاختار ب
  روبشی

تـر بـا میکروسـکوپ الکترونـی     جهت بررسـی دقیـق   S7  نمونه
مورد مطالعه قرار گرفت. تصـاویر   EDXمجهز به  SEMروبشی 

SEM از فلز جوش نمونه  S7    آمـده   )10(و فلـز پایـه در شـکل
صورت گرفتـه در   شد که با توجه به کارهايبینی می است. پیش

تحـت انـرژي قـوس     SiO2مقادیري از فلاکس  FB-TIG حوزه
بــه  SiO2قـرار گرفتــه و وارد حوضــچه مـذاب شــوند. تجزیــه   

سیلیسیم و اکسیژن صورت گرفته و سیلیسیم به صورت محلول 
تواند ظاهر شـود و یـا بـا منیـزیم موجـود      در زمینه آلومینیم می

  را بدهد. Mg2Siترکیب 
  
  مکانیکیخواص  -3-3

 پس از بررسی مفصل خواص فیزیکی براي مشاهده تطابق نتایج
از جملـه ریزسـختی    هاي خواص مکـانیکی آزمایشها ا تحلیلب

  کشش انجام گرفت. آزمایشسنجی و 
  
  بررسی نتایج آزمون کشش -3-3-1

بــه ترتیــب نمودارهــاي اســتحکام  )10( و جــدول )11(شــکل 
هاي جوش داده  مونهکششی و خواص مکانیکی اتصال را براي ن

 S8و  S7هاي دهد. تصاویر شکست نگاري نمونه شده نشان می
آمده اسـت. از بررسـی میکروسـکوپی اطلاعـات      )12(در شکل

هاي آید. بررسی نمونهمهمی درباره ماهیت شکست به دست می
ها متشکل از دهد که سطح شکست نمونهگسیخته شده نشان می

) اسـت. حفـرات نسـبتا    Dimpled Structureاي (ساختار حفره
عمیق و هم محور هستند. این ساختار حکایت از شکست نـرم  
دارد که این امر ناشی از چقرمگی بالا در آلیـاژ آلـومینیم اسـت.    
گلویی در نقطه مومسان که ازدیـاد اسـتحکام بـه علـت کـرنش      

کند تا کاهش سطح مقطع را جبران کند، رخ سختی افت پیدا می
دهـد کـه   شکست در بار حداکثر یا هنگامی رخ میدهد. این می

سـختی اسـت. تشـکیل     کرنش حقیقی مسـاوي ضـریب کـرنش   
شـود.  گلویی باعث ایجاد حالت تنش سه بعـدي در ناحیـه مـی   

لفه هیدرواستاتیکی کشش در امتداد محور نمونـه و در مرکـز   وم
  زـکند. در این ناحیه تعداد زیادي حفره ریناحیه گلویی عمل می
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کننـد و بـه صـورت    شود. که با ادامه کرنش رشد میتشکیل می
  پیوندند. یک ترك مرکزي به هم می

شود تـا بـه   این ترك در راستاي عمود بر محور نمونه بزرگ می
سطح نمونه نزدیـک شـود. سـپس در امتـداد صـفحات برشـی       

کند و بخش مخروطی درجه است اشاعه پیدا می 45موضعی که 
. از تصـاویر مشـخص اسـت کـه     ]40[شود میشکست تشکیل 

بیشترین درصد ازدیاد طول را نیز داشت. یعنـی تـنش    S7نمونه 
هاي بالاتر در بهترین نمونه  تسلیم بالا به همراه شکست در تنش

تحقیق از نظر عمق نفوذ اتفاق افتاده است. با مقایسه سطح زیـر  
 ـ  آزمـایش منحنی تنش کرنش و نتایج حاصـل از   ه هـا ایـن نمون

درصـد ازدیـاد طـول در همـه      بیشترین چقرمگـی را نیـز دارد.  
تواند به دلیل تشکیل رسـوبات تـرد   ها کاهش داشته که می نمونه

  . ]41[باشد  Al6(Fe-Mn)و  MgSi2جوش همچون  در فلز
کـه   از همه کمتر بـوده بـه طـوري    S7اما این کاهش نرمی براي 
درصد فلز پایه است. حال آن کـه   69درصد ازدیاد طول در آن 

که کمترین درصد ازدیاد طول را داشت مقدار آن برابر  S8نمونه 
کـه مربـوط بـه     )ب-12( درصد فلز پایه است. در شـکل  43با 

است با توجه به ساختار صاف و براق و البته در کنـار   S8نمونه 
  است. این نمونه به دلیلحفرات نمایانگر یک شکست نیمه ترد 

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
وجود حفرات بزرگ که در تصاویر میکروسـکوپ نـوري هـم     

بینـیم، تـرك از همـان    می نیز ج)-12(مشخص بود و در شکل 
مناطق آغاز شـده و بـه سـرعت اشـاعه پیـدا کـرده و مشـاهده        

استحکام تسلیم نهـایی و تـنش شکسـت آن بسـیار     گردد که  می
  که در S7هاست. از طرفی دیگر در نمونه تر از دیگر نمونه پایین
آن آمـده اسـت حفـرات و     SEMنیز تصـویر   )الف-12( شکل

  شکست نرم کاملا قابل مشاهده است.
 
  بررسی نتایج آزمون ریزسختی -3-3-2

شود. مشاهده می 13ها در شکل نمودار ریزسختی سنجی نمونه
در منطقه متـاثر از   S3از نمودار مشخص است که سختی نمونه 

ها بیشتر است. کـاهش اسـتحکامی کـه در    حرارت از بقیه نمونه
ها در یک فاصله خـاص از خـط مرکـزي جـوش     سختی نمونه

شده ایـم. در   HAZوجود دارد نشانگر این است که وارد منطقه 
ه قـرار دارد، بـا مقایسـه    این نواحی که کمترین سختی یک نمون

سـختی   S3رسیم کـه نمونـه   هاي مختلف به این نتیجه مینمونه
داراي کمترین سـختی   S7بیشتري در این منطقه دارد. اما نمونه 

داراي بیشـترین   S7در این ناحیه است. با توجه به اینکه نمونـه  
  عمق نفوذ است مهمترین نمونه در این تحقیق است که با توجه

  

 شده يجوشکار يهانمونه يآزمون کشش برا جینتا -11شکل
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  تر است.  ها چقرمهکشش نیز از دیگر نمونه آزمایش به نتایج
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

از سطح شکست الف)  یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصو -12شکل
  و حفرات بزرگ در سطح مقطع شکست S8،  ب) و ج) نمونه S7نمونه 

  

البته با توجه به در نظر گرفتن افزایش قابل توجه نسـبت عمـق   
  هـاي مختلـف روش  عـرض در ایـن نمونـه و مکـانیزم    نفوذ به 

FB-TIG انـد، عـرض   هاي قبلـی شـرح داده شـده   که در بخش
معمولی  TIGدر این روش جوشکاري نسبت به  HAZجوش و 

در ایـن   HAZتوان افت سختی در یابد. پس کمتر میکاهش می
فرایند را نسبت به دیگر فرایندها براي اسـتحکام جـوش مضـر    

به شدت کـاهش یافتـه کـه     HAZختی در منطقه قلمداد کرد. س
ها در این منطقـه  تواند مربوط به درشت دانه بودن همه نمونهمی

ــه      ــز جــوش نمون ــی فل ــد. از طرف ــه در تصــاویر   S7باش ک
میکروسکوپی داراي ریزترین ساختار بود، سختی بیشتري نسبت 

  ها دارد.به بقیه نمونه
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  شده يجوشکار يها نمونه یزسختینمودار ر - 13شکل 

  

  گیري نتیجه -4
و با در  5083بر روي آلیاژ  F B-TIGدر این تحقیق جوشکاري 

نظر گرفتن سه پارامتر متغیر میزان جریان، سرعت جوشکاري و 
گـرم در سـه سـطح مختلـف و بـا اسـتفاده از روش        مقدار پیش

طراحی تـاگوچی انجـام گرفـت. پـس از جوشـکاري و انجـام       
  مختلف نتایج زیر حاصل شد:هاي آزمایش

با نتایج به دست آمده از بررسی ماکروگرافی مشخص شد که  -
تواند عمق نفوذ جوش در جوشکاري گرم کردن نمونه میپیش

FB-TIG  را بسیار بهبود بخشد. همچنین جریان بالاي
هاي افزایش عمق نفوذ جوشکاري و سرعت کم از دیگر مؤلفه

 هستند.

ین نتیجه دریافت شد که سرعت از تحلیل تاگوچی ا -
گرم در افزایش عمق نفوذ جوشکاري نسبت به جریان و پیش

 تأثیر کمتري دارد.
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با مشاهده تصاویر ریزساختاري مقادیري تخلخل در  -
، S3کمتر و در  S7دیده شد که در  S9و  S3 ،S7 ،S8هاي  نمونه

S8  وS9  از همه بیشتر بود. همچنین در نمونهS9 هاي  تخلخل
زرگی مشاهده شد که مشخص شد جریان بالاي جوشکاري و ب
ها نقش خصوص سرعت بالا در پدید آمدن این تخلخله ب

 کنند.می اساسی بازي

   S7در بررسی اندازه دانه مشخص شد که نمونه  -
  درشت  HAZبه دلیل حرارت ورودي بالا داراي 

با  S3که نمونه ها بود. در حالیتري نسبت به دیگر نمونهدانه
را در بین سایر  HAZترین کمترین حرارت ورودي ریزدانه

 ها داشت.نمونه

 EDXدر بررسی میکروسکوپ الکترونی روبشی و بررسی  -
به دلیل تجزیه  جوش مشخص شد که مقدار سیلیسیم در فلز

مقادیري از آن در زیر انرژي قوس و حل شدن در فلز جوش 
 افزایش یافته است. 

کشش این نتیجه حاصل شد که استحکام و  آزمایشاز نتایج  -
ها نسبت به فلز پایه کاهش درصد ازدیاد طول در همه نمونه

از همه کمتر بود.  S7یابد. ولی این کاهش استحکام در نمونه می
درصد فلز پایه  69برابر با  S7که درصد ازدیاد طول در طوريبه

بسیار که بیشترین افت استحکام را به دلیل حفرات  S8و در 
 درصد فلز پایه بود. 43زیاد داشت، درصد ازدیاد طول برابر با 

 S7سختی نشان داد که در داخل منطقه فلز جوش  آزمایش -
داراي کمترین سختی است. اما در  S8داراي بیشترین سختی و 

به دلیل  S7افت استحکام شدیدي در نمونه  HAZمنطقه 
را در میان  HAZ ترینحرارت ورودي بالاتر مشاهده شد و نرم

با کمترین حرارت ورودي  S3ها داشت. و نیز نمونه سایر نمونه
 داشت. HAZرین استحکام را در منطقه تبیش
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