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Abstract 
In this study, in order to modify the weld structure obtained from repair welding of AZ91C magnesium alloy and 
improvement of tensile strength, input parameters such as current intensity and preheating temperature were 
optimized for this alloy. T6 heat treatment was separately done befor and after the welding to homogenize the 
microstructure and improvement of the mentioned properties. Using variance analysis, the accuracy of the models 
was checked and analyzed. Optical microscopy, scanning electron microscopy (SEM), Energy dispersive X-ray 
spectroscopy (EDS) and tensile tests were used to characterize the microstructure and mechanical properties of the 
repaired parts. The results of microstructural studies showed that the samples 2 (samples that were subjected to T6 
heat treatment before and after welding) had continuous precipitates which these precipitates affected the strength due 
to the interruption of more slip planes and creating stronger barriers in the path of dislocations, resulting the better 
mechanical properties as compared with samples 1 (samples that were subjected to heat treatment only after welding). 
Also, by plotting response surface graphs and level diagrams, the highest tensile strength for samples 1 was observed 
at preheating temperatures of 493 to 513 K and current intensities of 80 to 90 A, and for samples 2 at temperatures of 
513 to 553 K and current intensities of 100 to 110 A.  
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  چکیده
 کششی، استحکام بهبود وAZ91C  منیزیم ریختگی آلیاژ تعمیري جوشکاري از حاصل جوش ساختار اصلاح منظور به پژوهش این در

 جهت مجزا صورته ب نیز T6 حرارتی عملیات همچنین و سازيبهینه آلیاژ این براي پیشگرم دماي و جریان شدت نظیر ورودي پارامترهاي
 تحلیل و بررسی ها مدل صحت واریانس، آنالیز از استفاده با. گردید اعمال جوشکاري از بعد و قبل خواص بهبود و ریزساختار نمودن همگن
 به کشش آزمون و) EDS(ایکس  اشعه ی توزیع انرژيسنج طیف ،)SEM(الکترونی روبشی  میکروسکوپ نوري، میکروسکوپ از. شدند
 2 هاي نمونه که داد نشان ریزساختاري هاي بررسی نتایج. شد استفاده شده ترمیم قطعات مکانیکی خواص و ریزساختار یابی مشخصه منظور

 قطع دلیل به رسوبات این که بوده پیوسته رسوبات داراي )گرفتند قرار T6 حرارتی عملیات تحت جوشکاري از بعد و قبل که هایی نمونه(
 1 هاي نمونه با مقایسه در و داده قرار خود تاثیر تحت را استحکام ها، نابجایی حرکت مسیر در تر مستحکم موانع ایجاد و لغزش صفحات بیشتر

 سطح هاي گراف رسم باخواص مکانیکی بهتري از خود نشان دادند.  )گرفتند قرار حرارتی عملیات تحت جوشکاري از بعد تنها که هایی نمونه(
 90 تا 80 جریان شدت و کلویندرجه  513 تا 493 پیشگرم دماهاي در 1 هاي نمونه کششی استحکام مقدار بیشترین ،تراز نمودارهاي و پاسخ
  .   گردید مشاهده آمپر 110 تا 100 جریان شدت و کلویندرجه  553 تا 513 دماهاي در 2هاي نمونه براي و آمپر

  

  .آزمایش طراحی کششی، استحکام ،TIG، AZ91C تعمیري، جوشکاري کلیدي: کلمات
  m.rafiei@pmt.iaun.ac.ir :نویسنده مسئول، پست الکترونیکی *   

  
  مقدمه -1

 آلیاژهاي خصوص به و دیگر آلیاژها به نسبت منیزیم آلیاژهاي
 کمتري پذیري انعطاف داراي یکسان، شرایط تحت آلومینیوم

 فلزات به نسبت یکسان شرایط تحت ها آن چگالی و باشند می
 را ها آن توان می دقیق و هوشمند طراحی با اما است، کمتر دیگر
 بالاتر، وزن با فلزات از بسیاري از که اي گونه به بخشید، ارتقاء
 دماي در خوب گري قابلیت ریخته دلیل به]. 1[ بگیرند پیشی

 عالی جذب قابلیت و ابعاد در مناسب پایداري محیط،
 و هوافضا صنایع در وسیع این آلیاژها، امکان استفاده ارتعاشات،

  ]. 2[ را دارند سازي خودرو
 آلیاژي، عناصر افزایش با منیزیم، آلیاژي هاي سیستم بیشتر در

 گرم ترك تمایل به به منجر و یابد می افزایش انجماد محدوده
 و حرارتی رسانایی ذوب، دماي و شود می جوشکاري حین

 خوب گري ریخته قابلیت وجود با. یابند می کاهش الکتریکی
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 گري، ریخته توانایی یا و اقتصادي لحاظ از ،AZ91C آلیاژهاي
رو  از این .ندارد وجود منیزیم پیچیده قطعات گري ریخته امکان

براي کاربردي کردن بیشتر این آلیاژ، تکنولوژي اتصال در آن از 
  ]. 4و  3[اهمیت بالایی برخوردار است 

 مختلف هاي روش با منیزیمی قطعات جوشکاري نحوه مورد در
 قوسی و پلاسما قوس اغتشاشی، اصطکاکی روش خصوص به
 اما است شده انجام هایی بررسی) GTAW( الکترود تنگستن با
 و منیزیمی شده گري ریخته قطعات عیوب ترمیم مورد در

 و GTAW یندافر از استفاده با کششی استحکام بیشینه حصول
 بر پیشگرم دماي و جریان شدت نظیر ورودي پارامترهاي اثر

 حضور]. 5[ است بیشتري بررسی و تحقیق به نیاز آن خواص
 ریزساختار در پایین ذوب با نقطهβ-Mg17Al12  رسوبات
 حضور از ناشی ترکیبات انواع تشکیل بر علاوه منیزیم، آلیاژهاي

منطقه  تشکیل باعث منیزیم آلیاژ نوع به توجه با سوم، عنصر
  این هاي مرزدانه در مذاب فازهاي ایجاد و خمیري وسیع

 هاي ترك انواع ایجاد که شده ترمیمی جوشکاري از پس ها آلیاژ
  ]. 6[کند می محتمل ترمیمی ناحیه در را گرم

 هاي ساختار حذف جهت منیزیم هاي آلیاژ در متفاوتی هاي روش
و  کائو. است شده گرفته کار به ساختار بهبود ریز و دندریتی

 ساختارهاي بر جوشکاري سرعت پارامتر تاثیر روي  همکارانش
مطالعه  منیزیم ریختگی آلیاژ لیزر جوشکاري از حاصل دندریتی

 جوشکاري، سرعت افزایش با که رسیدند نتیجه این به و کردند
 مشترك فصل در محور هم هاي دانه با همراه مسطح ساختاري

  ]. 7[ آید می  وجوده ب حرارت از متاثر و ذوب ناحیه
 جوشکاري حین پالسی جریان از استفاده با همکاران و رز

 افزایش که دادند نشان AZ61 آلیاژ محافظ گاز با تنگستن قوسی
  از سبب موثري نحو به پالسی بین زمان کاهش و فرکانس

 روي  همکارانش و لو]. 8[ شود می ساختار دندریتی رفتن بین
 ساختارهاي حذف جهت زایی جوانه قابلیت افزایش تاثیر

 پودر تیتانیوم افزودن با و دادند انجام تحقیقی دندریتی ریختگی
 افزایش با توانستند اي نقطه جوشکاري حین در اتصال ناحیه به

 پیدا دست محور هم تقریباً ساختاري ریز به زنی، جوانه قابلیت
  ]. 9[ کنند

 ساختار بهبود هاي روش از دیگر یکی نیز حرارتی عملیات
 مجدد ذوب باعث عملیات این که است منیزیم آلیاژهاي جوش

 متاثر ناحیه در β-Mg17Al12 یوتکتیکی خشن شبکه شدن حل و
 و استحکام افزایش باعث که شده جوش حرارت از

 ساختار همکاران و آدامیک. شود می جوش منطقه پذیري  انعطاف
 عملیات مورد تنگستن قوسی جوشکاري از بعد و قبل را جوش
 و گرم هاي ترك حذف به منجر که دادند قرار سازي همگن

  ]. 10[ شد اي لایه Mg17Al12فاز شدن حل
 در هرکدام وسیع  محدوده و پارامترها تعداد بودن زیاد به توجه با
 طراحی هاي روش از استفاده  TIGتعمیري جوشکاري یندافر

) نهایی کششی استحکام( خواص به رسیدن آزمایش براي
 میان در. است اقتصادي و زمانی نظر از روش بهترین مطلوب

 سطح آزمایش طراحی روش آزمایش، طراحی هاي روش همه
 طراحی هاي روش بهترین و جدیدترین از یکی) RSM( پاسخ

 بر را پارامترها همزمان تاثیر تواند می که رود می شمار به آزمایش
 دقیقی شکل به AZ91C منیزیم آلیاژ نهایی کششی استحکام

  ]. 11[ دهد نشان
 پارامترهاي سازي بهینه با رابطه در اطلاعاتی اینکه به توجه با

 متون علمی در AZ91C آلیاژ براي  TIGتعمیري جوشکاري
 بین رابطه تعیین پژوهش این انجام از هدف مشاهده نشد،

 ها ناثر آ و منیزیم آلیاژ TIG تعمیري جوشکاري پارامترهاي
 با استحکام بیشینه حصول و نهایی کششی براستحکام
 و CCF آزمایش طراحی روش از استفاده با شده بهینه پارامترهاي

سازي  ند بهینهیافر نهایت در که باشد می RSM روش کارگیري به
رین استحکام کششی نهایی تسطوح متغیرها براي دستیابی به بیش

 در کششی نهایی استحکام مطلوب و نقطه بهینهحد انجام و 
 تعمیري جوشکاري پارامترهاي سازي بهینه با شده ترمیم قطعات

TIG به دستیابی و بینی پیش جهت ریاضی مدل و حاصل 
اي از فضاي فاکتوري را نظر و یا ناحیه مورد کششی استحکام

هاي داراي ماهیت مغایر از سازگاري مناسبی  که در آن، پاسخ
 آزمایش، طراحی همچون آماري ابزارهاي برخوردارند توسط

گردید و کیفیت مدل  محاسبه رگرسیون آنالیز و واریانس تحلیل
  .]12[ محاسبه شده مورد ارزیابی قرار گرفت
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  تحقیق روش و مواد -2
  نمونه سازي آماده -2-1

 Sander دستگاه توسط AZ91C منیزیم جنس آلیاژ از هایی نمونه
توسط  نیز آن شیمیایی ترکیب و تهیه mm3 80×30×4 ابعاد به

 با مطابق) GNR-METALAB-75-80J(کوانتومتري  آنالیز
 عیوب وجود عدم از اطمینان جهت. گردید تعیین )1(جدول
 نیز فلوروسکوپی روش به X اشعه آزمون تحت ها نمونه داخلی،

 مطابق مصنوعی عیوب بعد مرحله در سپس. گرفتند قرار
 با  و mm 15 قطر به شکل مخروطی  حفره صورته ب ،)1(شکل
 ایجاد آن مرکز در و ریختگی قطعه سطح روي mm 4 عمق

 با مطابق تحقیق این فرضیات از یکی اینکه به توجه با. گردیدند
 قطعه  پایین مکانیکی خواص و استحکام گرفته صورت مطالعات
 حرارتی هاي تنش برابر در پایین مقاومت آن دنبال به و ریختگی

لذا دو گروه نمونه جهت مطالعه  باشد، می جوشکاري از ناشی
 جوشکاري از بعد فقط که 1هاي  گرفته شدند: نمونه درنظر
قبل و  که 2هاي گرفتند و نمونه قرار T6 حرارتی عملیات تحت
  ].13[گرفتند  قرار حرارتی این عملیات تحت جوشکاري از بعد

  

  AZ91C هیپا اژیآل ییایمیش بیترک - 1جدول

  
  

 شامل شدت TIG تعمیري جوشکاري پارامترهاي مهمترین
 زمان مدت پیشروي، سرعت ولتاژ، مقدار ورودي، جریان

کار قرار  ملاك نمونه شرایط و پیشگرم دماي جوشکاري،
 شدت پارامتر سه پارامترها تعداد بودن زیاد به توجه با. گرفت
نمونه که براساس اطلاعات  شرایط و پیشگرم دماي جریان،

تعمیري   یند جوشکارياموجود، پارامترهاي موثرتري در فر
TIG درحین پارامترها مابقی و متغیر پارامترهاي عنوان هستند به 

هاي  مقادیر حدي در روش .شدند گرفته نظر در ثابت یندافر
طراحی آزمایش براساس اطلاعات موجود در مقالات و 

 پایین و بالا حد آزمایش این در امکانات کارگاه مشخص شدند.
آزمایش  طراحی در. است شده ارائه )2( جدول در متغیرها

   گرفت. انجام آزمون 18 استفاده شده در این تحقیق تعداد

 و آمده بدست روابط صحت از بیشتر اطمینان براي علاوه،به 
 که شد انجام تکرار 5 با نیز مرکزي نقاط تحدب، و تقعر تعیین

 استفاده با آزمایش طراحی. گرفت انجام آزمایش 26 مجموع در
 )3( جدول در. شد انجام Design Expert 7.0.0 افزار نرم از

 نمایش واقعی و شده کد مقدار دو هر با آزمایش هر پارامترهاي
هایی  مربوط به نمونه 1در این جدول شرایط نمونه .اند شده داده

 قرار T6 حرارتی عملیات تحت جوشکاري از بعد فقط که است
قبل و  هایی است که نمونه مربوط به 2 شرایط نمونه گرفتند و

  گرفتند.  قرار حرارتی این عملیات تحت جوشکاري از بعد
  

  
  آن  يشده رو جادیا یمصنوع وبیها و ع ابعاد نمونه -1شکل

  ).باشند یم متر یلیها بر حسب م (اندازه
  

  .شآزمای در ها و سطوح آن رهامتغی ها، نمونه طیشرا -2جدول 

  
  
 با Fronius Magic Wave 2000 دستگاه توسط جوشکاري یندافر

 فلزپرکننده (که ERAZ92A پرکننده فلز با همراه متناوب جریان
 مطابق mm4  قطر است) با AZ91Cمعمول در جوشکاري آلیاژ 

 از قوس، ایجاد جهت پذیرفت. صورتW28  استاندارد با
 قطر به سرامیکی نازل با همراه mm 6/1 قطر به تنگستن الکترود

mm4 جوشکاري، حین در مذاب ازحوضچه محافظت منظور به و 
  جریان با و 99/99 خلوص درجه با آرگون گاز دمش از

lit/min 10، جهت جوشکاري عملیات انجام از بعد. شد استفاده 
  ذــافـن مایع آزمون ترتیب به داخلی،  و حیـسط      وبـعی بررسی
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 جهت همچنین. پذیرفت انجام ها نمونه ري رادیوگرافی و

 متالوگرافی آماده ها نمونه شکست  منطقه ریزساختار بررسی
 ترکیب با گلایکل اتیلن محلول از کردن اچ براي. شدند

 20ml acetic acid+60ml Ethylene glycol+1ml شیمیایی

HNO3+20ml water انجام از پس. شد استفاده ثانیه 5مدت  به 
 از شکست  منطقه ریزساختاري بررسی جهت اچ عملیات

 کشور ساخت Olympuse-BX60M مدل نوري میکروسکوپ
 عناصر توزیع بررسی براي بر این، علاوه. گردید استفاده ژاپن

 از کشش هاي آزمایش نمونه شکست سطوح و آلیاژي
 کشور ساخت LEO-440i مدل روبشی الکترونی میکروسکوپ

) EDSایکس ( به طیف سنج توزیع انرژي اشعه مجهز آلمان
  .گردید تهیه لازم تصاویر و استفاده

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ASTM E8M-04 استاندارد با مطابق کشش آزمایش هاي نمونه
 کشش آزمون. شدند تهیه )2(شکل مطابق Sub-Size صورته ب

 مهندسی و طراحی شرکت ساخت STM-20 دستگاه وسیله به
 با و محیط دماي شرایط در تن، 2کشش  ظرفیت با ایران سنتام

  .پذیرفت انجام mm/min2 سرعت
  

  

  
  ).متر یلیحسب مها بر کشش (اندازه شیابعاد و شکل نمونه آزما-2شکل

 شیآزما يپارامترها یواقع ریکد شده و مقاد ریمقاد -3جدول
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  بحث و نتایج -3
  AZ91C منیزیم ریختگی آلیاژ ساختار ریز -3-1
 الف)،-3(شکل آلومینیم-منیزیم تعادلی فازي نمودار به باتوجه 

 آلیاژهاي تمامی براي انجماد از پس دقیقاً تعادلی ساختار ریز
AZ91C، فاز شامل )Mg(α  و مقدار کمی فازβ در باشد که می 

 شده داده نشان SEMاین موضوع در تصویر  نیز )ب-3( شکل
  است. 

  

  
از تشکیل منطقه ذوب ی و نمای AZ91 فازي آلیاژ نمودار - الف -3شکل

تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از ریزساختار  -، ب]14[جزئی 
  یوتکتیک و فازهاي رسوبی.

  

 یوتکتیک صورته ب یعنی متفاوت مورفولوژي دو با β فاز
 همچنین و Mg-α جامد محلول در) یوتکتیک β )β فاز نامنظم

 فاز. شود می مشاهده ساختار در اي، لایه ناپیوسته رسوبات
 جزیی و کاملاً صورت، دو به) یوتکتیک β( نامنظم یوتکتیک
 فاز دو شده جدا کاملاً یوتکتیک در. باشد می شده تفکیک

 تشکیل انجماد حین در مجزا کاملاً صورت به یوتکتیک
 فاز شامل دندریتی بین  منطقه هر حالت این در. شوند می

Mg17Al12  فاز وسیله به که بوده Mg-α از که یوتکتیک 
 بنابراین و است شده احاطه کرده، رشد اولیه هاي دندریت

 ،Mg-α اولیه هاي دانه شامل؛ AZ91C ریختگی آلیاژ ریزساختار

 رسوبات نهایت در و) β و Mg-α یوتکتیک( یوتکتیک فاز
  . باشد می βاي لایه

 شروع) Mg-α( اولیه منیزیم زنی جوانه با AZ91C آلیاژ انجماد
 محلول عناصر دندریتی صورت به Mg-α فاز رشد با. شود می
Al و Zn  در و شوند می زده پس دندریت بین مذاب داخل به 
 دندریت بین مذاب در Al مقدار رسیدن با غیرتعادلی انجماد اثر
 شامل که یوتکتیک انجمادي واکنش یوتکتیک، واکنش مقدار به

 دماي در باشد، می β-Mg17Al12 و آلومینیم از غنی α فازهاي
 فاز انجماد پایان از پس و شود می انجام گراد سانتی درجه 437
α از غنی Al ساختار به تبدیل ناپیوسته گذاريرسوب بصورت 

 انجماد به عمومی طور به مطلب این که گردد می α  +β اي لایه
  .]14[باشد می معروف شده جدا یوتکتیک

  
  

  ناحیه جوش ریزساختار -3-2
 جوشکاري منطقه نوري میکروسکوپ تصاویر ،)الف-4( شکل
 جوش، ناحیه در. دهد می نشان راAZ91C  ریختگی آلیاژ ذوبی
 بالایی سرعت با شده ایجاد مذاب و افتد می اتفاق کامل ذوب

 ساختار سرمایش، نرخ بودن بالا به توجه با و شود می منجمد
 ناحیه در ها مرزدانه و بوده ریزتر پایه آلیاژ به نسبت جوش
 و ریز ثانویه فازهاي شامل تر، همگنرغی ساختاري داراي جوش
. باشند می یوتکتیکی خشن هاي تیغه همچنین و β-Mg17Al12پراکنده
 گراد سانتی درجه 437حدود در AZ91 آلیاژ یوتکتیک واکنش دماي
 کامل ذوب دماي از تر پایین دما شده، ذوب منطقه زیر در. است
 همین به و است گراد سانتی درجه 595 دماي زیر یعنی آلیاژ
 به دما افزایش که آنجایی از ولی نداده رخ کامل ذوب دلیل

 ساختار ریز در نیز یوتکتیکی ساختار و دهد می رخ سرعت
 437 از بالاتر دمایی که ساختار از مناطقی در دارد، حضور
 ذوب واکنش رود می انتظار کنند می تجربه را گراد سانتی درجه
 ذوب بر مبنی شواهدي ساختار در و دهد رخ یوتکتیکی شدن
  .گردد مشاهده ییجز
 ذوب منطقه در پیوسته یوتکتیک β فاز ذرات حضور به توجه با

 و جوشکاري اثر در منطقه این شدن گرم دلیل به که جزیی
 عنوانه ب ناحیه این باشد،  می ثانویه فاز ذوب نقطه بودن پایین
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 منطقه در ذوبی ترك. باشد می ذوبی ترك ایجاد اصلی مکان

PMZ  پایه فلز در تواند می و افتد می اتفاق ذوب خط زیر در و 
 تواند می جوشکاري ورودي حرارت. یابد گسترش جوش فلز یا

 یوتکتیک ذرات فلزي، بین ترکیبات زمینه، موضعی ذوب باعث
  ]. 15[ شود PMZ منطقه در ها ناخالصی و

  

  

  
آمپر،  140 انیشده با جر يجوشکار 1نمونه  ينور زساختاریر - 4شکل 

  PMZدر منطقه  یترك ذوب - فلز جوش و ب - الف
  

 مناطق از شده تشکیل یوتکتیک مذاب حرارتی، منبع عبور با
 هاي حوضچه تشکیل با یا ها مرزدانه در گسترش با شده ذوب
 آورد می وجود به گرم ترك شبیه شرایطی ها، دانه درون مذاب

 ورودي جریان شدت با شرایط تحت که ،)ب-4(شکل در که
 به آن از و باشد می مشخص است، شده جوشکاري آمپر 140

 منطقه در ذوب زود ترکیبات ذوب از حاصل ذوبی ترك عنوان
PMZ شود می یاد جوشکاري، انقباضی هاي تنش حضور با .

سطح شکست ترك گرم در تصاویر میکروسکوپ الکترونی 
ب)، با دو بزرگنمایی متفاوت -5الف) و (-5( روبشی شکل

ترك   مورفولوژي دندریتی که مشخصه نشان داده شده است.
  مشخص است. )5(باشد به خوبی در شکل گرم می

  جوشکاري پارامترهاي و کششی استحکام رابطه تعیین -3-3
 و کششی استحکام مقدار بین رابطه آوردن بدست براي

 پاسخ سطح روش از ،TIG تعمیري جوشکاري پارامترهاي
 آماري و ریاضی معادلات از اي مجموعه بر که شد استفاده
 کششی استحکام مقدار آمده بدست نتایج براساس. است استوار
 و) B( جریان شدت ،)A( پیشگرم دماي تابع) UTS( نهایی

  :گردد زیر بیان صورت به تواند می که باشد می) C( نمونه شرایط
)1(  

 ورودي متغیرهاي با) نهایی کششی استحکام( پاسخ رابطه
 اي جمله چند معادله در) TIG تعمیري جوشکاري متغیرهاي(

  :گردد می تعریف زیر صورت به پاسخ سطح روش دوم مرتبه
)2( 
  

شده،  تعریف) متغیر پارامتر سه( متغیر جمله سه به توجه با که
 پیدا بسط زیر صورت به شده کد مقادیر حالت در اي جمله چند
 :کند می

)3(  
  

)4(  
  
  

 زیر شرح به مستقل متغیرهاي واقعی مقادیر براي ریاضی مدل
  : باشد می

  1:ها شرایط نمونه
)5( 

  2ها:  شرایط نمونه
)6( 

  
  مدل صحت بررسی -3-4
 ابتدا آمده، دست به روابط صحت و کفایت بررسی منظور به

 قرار بررسی مورد) ANOVA( واریانس آنالیز از حاصل نتایج
 اطمینان سطح مقدار پژوهش این در است ذکر به لازم. گرفت
 مشاهده )4(جدول به مراجعه با. شد گرفته نظر در 95% برابر
 از نشان که بوده 0001/0 از کمتر حاصل مدل P مقدار گرددمی

  . دارد) درصد 99/99 از بیشتر( آمده دست به مدل بالاي اعتبار
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 دست به تصادفی صورت به مدل اینکه احتمال دیگر عبارت به

 نمودار در ها داده نرمال توزیع .باشدمی 01/0% از کمتر باشد آمده
NPP نتایج است که صحت مشاهده قابل) الف-6( شکل در 

 منظور به بر این علاوه. کندمی تایید را واریانس آنالیز از حاصل
  تشخیص ضریب از مدل برازش صحت بررسی

)R-Squared (تشخیص، ضریب براي 97/0 عدد .شد استفاده 
 اعداد از 97%دیگر عبارت به. کندمی تایید را حاصل مدل کفایت
) نتایج آزمایش کشش از حاصل( واقعی اعداد با بینی پیش

 1 و 0 بین همواره تشخیص ضریب مقدار. است داشته مطابقت
. یابدمی افزایش مدل دقت 1 به شدن نزدیک با و داشته قرار

 آزمایش هاي داده بخش رضایت تطابق تاییدکنندهR2 بودن بزرگ
 و 97/0 از تر بزرگ R2 تحقیق، این در. است دوم مرتبه مدل بر

 دوم مرتبه مدل بنابراین باشد، می 95/0 از بالاترR2  Adj  ضریب
 بینیپیش مقادیر نمودار. است داشته خوبی برازش ها داده بر

 مقادیر تطابق نیز) ب-6شکل( واقعی مقادیر برحسب شده
 در. کندمی تایید شده گیرياندازه مقادیر با را شده بینی پیش

 آخرین عنوان به) کافی دقت( نویز به سیگنال نسبت نهایت
  . گرفت قرار بررسی مورد واریانس آنالیز از شده استخراج نتیجه

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
 

  
 AZ91C اژیسطح شکست ترك گرم آل ياز مورفولوژ SEM ریتصاو -5شکل

  مختلف. ییآمپر) در دو بزرگنما 140 انیشده با جر يجوشکار 1(نمونه 

 )ANOVA( انسیوار زیآنال -4جدول
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 را مدل کفایت نیز نویز به سیگنال نسبت براي 24/28 مقدار
براي اعتبار  ).است قبول قابل 4 از تربزرگ مقادیر( کندمی تایید

سنجی رابطه به دست آمده یک نمونه با پارامترهاي تصادفی 
) جوشکاري تعمیري K523، دماي پیشگرم A 90(شدت جریان 

 7شد و مقدار بیشینه استحکام کششی آن مطابق شکل 
مقدار استحکام  5گیري گردید. با مراجعه به رابطه  اندازه

 MPa 5/142بینی شده، برابر نهایی پیش کششی استحکام
نشان  )3(هاي جدول باشد که مطابقت نسبتاً خوبی را با داده می
  دهد.  می

  

  
  نمودار احتمال نرمال،  - مدل، الف يها فرض شیپ یبررس -6شکل

  .یاستحکام کشش یواقع ریشده برحسب مقاد ینیب شیپ رینمودار مقاد -ب

  
) جوشکاري شده تحت 1(نمونه   AZ91Cکرنش آلیاژ - نمودار تنش - 7 شکل

  A 90 و شدت جریان  K  523دماي پیشگرم 
 
 مقـدار  بـر  TIG تعمیـري  جوشکاري پارامترهاي تاثیر -3-5

  )UTS( نهایی کششی استحکام
 مدل اجزاي یک هر ضرایب و شده برآورد اثرات )5(جدول در

 بـرآورد  ضـرایب  به توجه با. است شده آورده پاسخ متغیر براي
 نمونـه،  شـرایط  پارامترهـاي  متغیرهـا،  ساده اثرات بین در شده،
 را اثـر  بالاترین ترتیب به پیشگرم دماي و ورودي جریان شدت

 مـدل،  در موجـود  اثـرات  کـل  بـین  در. داشتند واکنش متغیر بر
 دمـاي  دوم درجه اثر به مربوط کششی، استحکام بر اثر بالاترین
 شـرایط  و ورودي جریان شدت همکنش بر. است بوده پیشگرم
 دمـاي  بـرهمکنش  ورودي، جریـان  شدت دوم درجه اثر نمونه،

  .گرفتند قرار بعدي مراتب در نمونه شرایط و پیشگرم
  
  GTAW پارامترهاي سازي بهینه -3-6
 بودن موثر به برآورد ضرایب فاکتورهاي آزمایش و توجه با

 رسم با کششی، استحکام بر) 5 جدول با مطابق( پارامترها
 توان می راحتی به تراز، هاي نمودار و پاسخ سطح هاي گراف
 پاسخ سطح روش. داد تشخیص را آزمایش بهینه شرایط

)RSM(، در. است یندافر پارامترهاي سازي بهینه براي روشی 
 قرار ارزیابی مورد ثابت مقیاس یک در پارامتر پاسخ یندافر این
 X محورهاي در پارامتر دو پاسخ، سطح نمودارهاي در. گیرد می
 درنهایت که است شده کشیده تصویر به Z محور در پاسخ و Y و

  . دهد می نشان را مطلوب نقطه
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) الف-8( شکل. دهد می نشان را پاسخ سطح نمودار ،)8(شکل
 را شده حاصل رگرسیونی مدل از بعدي سه پاسخ سطح نمودار

 که هستند نقاطی قرمز، نقاط. دهد می نشان 1 نمونه شرایط در
 نقاط. هستند بیشتر شده بینی پیش مقادیر از واقعی مقادیر

 از کمتر واقعی مقادیر که دهند می نشان را نقاطی صورتی،
 قله در کششی استحکام بالاترین. هستند شده بینی پیش مقادیر
 مشاهده شکل در که همانگونه. گردد می مشاهده نمودار

 493 پیشگرم دماي در کششی استحکام مقدار بیشترین  شود، می
 مشاهده آمپر 90 تا 80 جریان شدت و کلویندرجه  513 تا

 مدل از بعدي سه پاسخ سطح نمودار) ب-8( شکل. گردد می
 شرایط داشتن نگه ثابت فرض با را شده حاصل رگرسیونی

 ملاحظه که همانگونه. دهد می نشان 2شرایط نمونه  در نمونه
 که شود می حاصل زمانی کششی، استحکام بهینه نقطه گردد، می

 جریان شدت و کلویندرجه  553 تا 513 از پیشگرم دماي
  .باشد آمپر 110 تا 100 از ورودي

 این شکل. است شده آورده )9(شکل در تراز نمودارهاي نتایج
 در نمونه شرایط داشتن نگه ثابت با را کششی استحکام تغییرات
درجه  513تا پیشگرم دماي افزایش با. دهد می نشان 1 نمونه شرایط
 با همچنین. یابد می افزایش کششی استحکام میزان کلوین،
 میزان کلوین،درجه  573 تا 513 از پیشگرم دماي افزایش

 شدت براي نتایج. یابد می کاهش تدریج به کششی استحکام
 آمپر، 90 تا جریان شدت افزایش با که دهد می نشان نیز جریان

   تا جریان شدت زایشـاف با آن از پس و زایشـاف کششی استحکام
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  
؛ 1نمونه  طیشرا -الف ؛یاستحکام کشش ينمودار سطح پاسخ برا -8شکل

  .2نمونه  طیشرا -ب
  

 شیآزما يفاکتورها بیبرآورد ضرا -5جدول
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. یابد می کاهش تدریج بهکششی  استحکام میزان آمپر، 110
 داشتن نگه ثابت با را کششی استحکام تغییرات) ب( )9(شکل

 با نتایج، مطابق. دهد می نشان 2شرایط نمونه  در نمونه شرایط
 استحکام میزان کلوین،درجه  553 تا پیشگرم دماي افزایش
 نشان نیز جریان شدت براي نتایج. یابد می افزایش کششی

 تدریج به آمپر، 110 تا 70 از جریان شدت افزایش با که دهد می
  .است یافته افزایش کششی استحکام

 جریان شدت پیشگرم، دماي متغیر سه سطوح سازي بهینه فرایند
 استحکام بیشترین به دستیابی براي نمونه شرایط و ورودي
 به کششی استحکام مقدار بیشترین و کمترین. شد انجام کششی
 سازي بهینه جهت. آمد بدست مگاپاسکال 4/181 و 89/94 ترتیب
 نظر در بیشینه کششی استحکام براي هدف مقدار وابسته، متغیر
 بهینه براي شده اعمال هاي محدودیت و پارامترها. شد گرفته
 از عدد 4 این، بر علاوه. است شده آورده )6(جدول در سازي
 مستقل متغیرهاي بهینه مقادیر براي شده ارائه هاي پاسخ بهترین

 در کششی استحکام مقدار بالاترین به دستیابی منظور به
با توجه به نتایج استحکام  .است شده داده نشان )7(جدول

داراي میانگین بالاتري  2 هاي ، نمونه2 و 1 هاي کششی براي نمونه
ها از اهمیت  از استحکام کششی بوده و لذا شرایط این نمونه

 گرمـپیش دماي چنانچه ترتیب، این بالاتري برخوردار می باشد. به
  و آمپر 93/107 ورودي  انـجری   دتـش  کلوین،درجـه   79/527

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 1/187 کششی استحکام میزان شود، گرفته درنظر 2 نمونه شرایط
 ارزیابی فرمول، این مطلوبیت .آمد خواهد دست هب مگاپاسکال

 فرمول از استفاده با هدف به دستیابی که معنی این به. است شده
با توجه به پارامترهاي بهینه شده  ].12[ باشد می 100% مذکور

، خواص کششی نمونه جوشکاري شده با 2هاي  براي نمونه
کلوین را مورد درجه  523آمپر و دماي پیشگرم  110جریان 

 ) براي10کرنش (شکل-بررسی قرارداده و مطابق نمودار تنش
آمپر و با  110در شدت جریان  2اي که تحت شرایط  نمونه

کلوین جوشکاري تعمیري انجام شده، درجه  523دماي پیشگرم 
  رخ داده است.  MPa 4/181شکست در استحکام کششی 

  

  
) جوشکاري 2(شرایط نمونه   AZ91Cکرنش آلیاژ - نمودار تنش - 10 شکل

  مرتبه تکرار) A 110 )3و شدت جریان   K  523شده تحت دماي پیشگرم

 .2نمونه  طیشرا -ب   ؛ 1نمونه  طیشرا -الف یکشش ییاستحکام نها يتراز برا ينمودارها -9شکل
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 و شکست سطح مورفولوژي بررسی ، با)11(با توجه به شکل
 از تورقی ترد شکست که شود می ملاحظه ،EDS آنالیز نتایج
 مناطق، از برخی در هرچند بوده، غالب اي دانه درون نوع

 شکل تغییر. است بوده اي دانه بین ترد صورت به شکست
 نمایان خطوط سیلان صورت به نواحی از برخی در نیز پلاستیک

  میکروسکوپ ریزساختار بررسی ، با)12(ابق شکلـمط .باشد می

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

آمپر و دماي پیشگرم  110 نوري نمونه جوشکاري شده با جریان
 حل و آلومینیوم مقدار کاهش به توجه با کلوین ودرجه  523
 در. است داده رخ دانه درون از شکست β-Mg17Al12 فاز شدن

 مناطق این استحکام ها،  مرزدانه در β سخت فاز انحلال با واقع
 افزایش وجود با که یافته افزایش وارده هاي تنش به نسبت

  ویه،ـانـث ازهايـف رسوب توسط ها دانه داخل در ادهـم استحکام

 یاستحکام کشش يسازنهیبه ياعمال شده پارامترها برا يها تیمحدود -6جدول
 
 
 
 
 

 2شماره  يهادر نمونه یاستحکام کشش نیشتریبه ب یابیبه منظور دست نهیبه ریمقاد يارائه شده برا يهاپاسخ نیبهتر -7 جدول

 کلوین.درجه  523آمپر و دماي پیشگرم  110، جوشکاري شده با جریان 2 نمونه براي EDS آنالیز نتایج وسطح شکست  SEM تصاویر -11شکل
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 نشانگر که داده رخ عمده صورت به ها دانه داخل از ماده گسست

  ].  16[باشد یم ماده شکست استحکام افزایش
(جوشکاري شده با جریان  2  نمونه براي متالوگرافی نتایج مطابق
   ،)12(شکل کلوین) در درجه 523آمپر و دماي پیشگرم  110

 رغم علی شدن سرد نرخ کاهش و ورودي حرارت با افزایش
 سرتاسر در پیوسته رسوبات افزایش و تجزیه دلیل به دانه رشد
 غالب رسوبات حضور. است شده ایجاد همگن ساختاري دانه،

 که باشد می ساختار بهبود جهت عاملی ها دانه درون در پیوسته
 موجب و داده افزایش را ها نابجایی لغزش موانع ایجاد احتمال
است.  شده دهی استحکام یندافر در سختی رسوب تأثیر افزایش

 ) نیز حاکی از شکست نمونه در10کرنش (شکل -نمودار تنش
  باشد.  هاي بالا می تنش

  
  گیري نتیجه -4

بـا اسـتفاده از     AZ91Cدر این پژوهش آلیاژ ریختگـی منیـزیم   
 شـرایط  گاز ترمیم و با کنترل-روش جوشکاري قوسی تنگستن

    در اهازـف رـیاز تغی یـشاـوب نـساختار اصلاح و عی ورودي، ریز

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

جوش، برطرف گردید. مهمترین نتایج حاصله به شرح ذیل  فلز
  باشند: می
هایی که قبل و بعد از بررسی نتایج متالوگرافی نمونه -

قرار گرفتند نشان داد که این  T6جوشکاري مورد عملیات 
رسوبات  باشند و حضور همگنی برخوردار می ساختار ها از نمونه

ها عاملی جهت بهبود  پیوسته در درون دانه براي این نمونه
 باشد. ها می ریزساختار و خواص مکانیکی این نمونه

هایی که قبل و بعد از سطح شکست نمونه بررسی مورفولوژي -
قرار گرفتند نشان داد که شکست  T6جوشکاري مورد عملیات 

باشد.  ها غالب می اي در این نمونه تورقی از نوع درون دانه ترد
 هر چند که شواهدي از شکست نرم نیز دیده شد. 

هاي سطح پاسخ و نمودارهاي تراز، بیشترین  با رسم گراف -
هایی که فقط بعد از جوشکاري مقدار استحکام کششی نمونه

 513تا  493قرار گرفتند در دماهاي پیشگرم  T6مورد عملیات 
آمپر و براي  90تا  80کلوین و شدت جریان هاي  درجه
قرار  T6جوشکاري مورد عملیات  بعد از و هایی که قبل نمونه

  هاي جریان دتـش و وینـکلدرجه  553  تا 513 دماهاي در گرفتند،

 )، نیکلودرجه  523 شگرمیپ يآمپر و دما 110 انیشده با جر ي(جوشکار 2 از سطح مقطع شکست نمونه ينور کروسکوپیم زساختاریر -الف-12شکل 
 EDS جینتا -نمونه و ج نیهم یروبش یالکترون کروسکوپیم زساختاریر -ب
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 گردید.    مشاهده آمپر 110 تا 100   

هایی که قبل و بعد از نمودارهاي تراز براي نمونهنتایج  -
قرار گرفتند نشان داد که استحکام  T6جوشکاري مورد عملیات 

کلوین میزان درجه  553کششی، با افزایش دماي پیشگرم تا 
 110تا  70افزایش و براي شدت جریان نیز با افزایش جریان از 

  آمپر به تدریج افزایش یافت. 
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