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  چکیده

نانوساختار به روش نورد تبریدي تولید و سپس به  ، ابتدا آلومینیوم2024مکانیکی آلیاژ آلومینیوم  در این تحقیق به منظور بهبود خواص
هاي آلومینیومی پس از انجام عملیات آنیل محلولی در دماي اي جوشکاري شد. براي این منظور نمونهروش جوشکاري مقاومتی نقطه

ºC 495  به منظور حصول درصد تحت فرآیند نورد تبریدي قرار گرفتند. سپس  85ها تا کاهش ضخامت دقیقه، نمونه 55به مدت
هاي سازي قرار گرفتند. در این راستا آلیاژ فوق با پارامترهاي تولید شده تحت عملیات پیرپذیري ورقهمزمان استحکام و انعطاف

ثانیه جوشکاري شد.  1/0، و مدت زمان جوشکاري KN 3، نیروي الکترود KA105 الی  60مختلف جوش، شامل شدت جریان 
   بدست آمد. KA  95رش کشش دکمه جوش در شرایط جوشکاري با جریانبیشترین میزان نیروي ب
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Abstract 
In this research in order to improve the mechanical properties of Aluminium alloy 2024, nanostructure Aluminum 
sheets were first produced by Cryorolling process and then was welded by resistance spot welding method. For this 
purpose, the samples solution treated at 495˚C for 55 minute and subsequently cryorolled up to 85% reduction in 
thickness. For obtaining simultaneous strength and ductility, the cryorolled sheets were then subjected to aged. In this 
regard the produced samples were then resistance spot welded with different welding parameters, including welding 
current 60 to 105 KA, electrode force of 3 KN, and welding time of 0.1 s. The highest tensile shear peak load was 
obtained through welding with 95 KA current. 
 
 Keywords: Al 2024 alloy, nanostructure, Cryorolling, Resistance spot welding, Mechanical properties. 
 

  
  مقدمه -1

از دسته آلیاژهاي قابل عملیات  2000آلیاژهاي آلومینیوم گروه 
  مس نیز شناخته  -حرارتی هستند که به گروه آلومینیوم 

آلیاژها از محلول جامد مس در آلومینیوم که شوند. این می
اند؛ اما بخش عمده دهد تشکیل شدهاستحکام را افزایش می

 CuAl2هاي آلومینایی افزایش استحکام به خاطر تشکیل رسوب
% مس 2-4مس حاوي  -است. آلیاژهاي ابتدایی آلومینیوم 
شود که این آلیاژها به پارگی بودند. ولی این ترکیب باعث می

% باعث افزایش 3]. افزایش مس تا 1اغ حساس باشند [د
% 5/4حساسیت به پارگی داغ شد اما ادامه روند افزایش مس تا 

]. از آنجا 2نشان داد که حساسیت به پارگی داغ کاهش یافت [
داراي چقرمگی شکست بسیار بالا به همراه  2024که آلیاژ 

اپیما استفاده هاي هونهباشد، در بدقبول می استحکام کششی قابل
هرحال براي برخی کاربردها به دلیل  ]. اما به3[ شوندمی

استحکام پایین و رفتار تریبولوژیکی ضعیف استفاده از این آلیاژ 
دهی آلیاژهاي آلومینیوم را  با محدودیت مواجه است. استحکام

توان افزایش داد؛ که شامل آلیاژسازي، تشکیل  به پنج روش می
ي دانه، کرنش سختی و رسوب سختی  اندازه فاز ثانویه، کنترل

هاي تغییر شکل پلاستیک شدید ]. روش1(پیر سختی) است [
ریزدانه استفاده شده است،  که تاکنون براي تولید مواد فوق

ریزدانه و نانوساختار هایی مناسبی براي تولید مواد فوق روش
-کرنشهستند؛ اما ایراداتی نیز دارند. اولین مشکل لزوم اعمال 

هاي بالا براي رسیدن به ابعاد مورد نظر هاي زیاد در تغییر شکل
است. در موادي چون آلومینیوم در این میزان بالاي تغییر شکل 

ي شوند و امکان رسیدن به اندازهخوردگی می دچار ترك
ي دانه مطلوب را ندارند. مشکل بعد رسیدن به یک حد اندازه

تر ي تغییر شکل براي ریزدانهاست که بعد از آن امکان ادامه
شدن و رسیدن به ابعاد مورد نظر وجود ندارد. مشکل دیگر این 

کند. پذیري کاهش پیدا میاست که با افزایش استحکام، انعطاف
تر از براي رفع این مشکلات انجام تغییر شکل در دماي پایین

شود و باید روشی باشد که روند کاهش دماي محیط توصیه می
تواند روشی ا کندتر کند. استفاده از روش نورد تبریدي میدانه ر

براي رسیدن به خواص مورد انتظار از آلومینیوم در کاربردهاي 
 يتوسعه پیشنهاد 2002در سال  1وانگ ].4گوناگون باشد [

 منظور به فوق ریزدانه، و نانو مواد در را دوگانه دانه اندازه توزیع

 مطرح مناسب پذیريانعطاف و الاب استحکام میان برقراري توازن

تأیید  را پیشنهاد این که؛ شد انجام هاییبررسی آن، از کرد. پس
 ساختار با مواد در اساساً دوگانه ریزساختارهاي کرد. تشکیل

مشاهده  پایین به متوسط چیدن نقص انرژي با مرکزدار وجوه
 انرژي با مواد در دوگانه ايدانه ساختار تولید حال هر شد. به

 تحقیقات عملی نظر از هم و مبانی نظر از هم بالا چیدن نقص

با روش نورد تبریدي به ریزدانه  2سابیرو ].5توجه است [ جالب
ساعت آلیاژ در  10پرداخت. براي  2024کردن آلیاژ آلومینیوم 

جهت انحلال قرار گرفت و سپس در آب سرد  ºC 490دماي 
شد  µm 13ي شد که باعث ایجاد ساختار هموژن با اندازه

رار گرفت. سپس تحت عملیات نورد در دماي نیتروژن مایع ق
 ساعت  2مدت ها را به نمونهبعد از نورد تبریدي 

____________________________________________ 
1- Wang 
2- Sabirov  
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جهت آنیل قرار داد. ریزساختار توسط  ºC 160در دماي 
سلول بررسی شد، دو نوع  1نی عبوريمیکروسکوپ الکترو

هاي و سلول nm 500-200محور در حد  هاي همسلول شامل
 و میانگین عرض µm 5/0+1طویل با میانگین طولی 

µm 1/0+4/0  بود. بازپخت در دمايºC 160  ساعت  2براي
پذیري ساختار آلیاژ بهبود پیدا کرده نشان داد، میزان انعطاف

هاي پراش، تشکیل رسوبات و الگو EDSاست. آنالیز 
Al2CuMg  را نشان داد؛ که این رسوبات عامل افزایش استحکام

آلیاژ  2010و همکاران در سال  2]. داپالاپیودي6باشند [می
درجه  495دقیقه در دماي  55را به مدت  2024آلومینیوم 

 1سانتیگراد حرارت داد و سپس در آب سرد کرد. بعد به مدت 
رجه سانتیگراد نگهداري کرد و بعد با د -80ساعت در دماي 

ساعت شروع به نورد تبریدي  1همین دماي بین پاسی به مدت 
ساعت براي عملیات آنیل  12کرد و بعد از آن نمونه را به مدت 

پذیري  درجه سانتیگراد براي رسیدن به انعطاف 160را در دماي 
ر منجر لازم قرار داد. تولید ساختارهاي فوق ریزدانه و نانوساختا

  با افزایش خواص مکانیکی از جمله استحکام کشش تا
MPa 547 استحکام تسلیم تا ،MPa 503  و درصد ازدیاد طول

شود؛ که ]. در تحقیقات انجام شده دیده می7% شد [13به مقدار 
پذیري با انجام عملیات زمان استحکام و انعطاف بدست آمدن هم

نورد تبریدي و بعد  منظور حل شدن رسوبات قبل از انحلال به
پذیر است. از آنجا که تولید این مواد داراي از آن آنیل امکان

 ها مطرح باشد، لزوم اتصال این ورقمحدودیت ابعاد می

باشد. هاي اتصال جوشکاري میشود. یکی از روشمی
دانه به رشد دما به دلیل ساختاري مواد فوق ریزحساسیت ریز

الا، یک چالش اساسی در العاده بعیوب ساختاري فوق
. در این میان استفاده از ]8[ جوشکاري این نوع از مواد است
زمان  اي به دلیل نوع فرآیند (فرآیند جوشکاري مقاومتی نقطه

) مورد توجه قرار گرفته است. در  کم و حوضچه مذاب کوچک
اي سطوح فلزي در تماس با فرآیند جوشکاري مقاومتی نقطه

گرماي تولید شده در اثر مقاومت در برابر هم با استفاده از 
گونه فلز خورند. در این روش هیچجریان الکتریکی پیوند می

____________________________________________ 
1- Transmission Electron Microscopy (TEM)  

2-Dopplapudi 

و همکاران در  3حسینی .]9[ رودکننده یا فلاکسی به کار نمیپر
) ARBرا با روش نورد تجمعی ( 1100پژوهشی آلیاژ آلومینیوم 

ها را با  نمونهفوق ریزدانه کردند. وي بعد از فوق ریزدانه کردن 
ي ور در محفظهروش جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی غوطه

آب اتصال داد و خواص مکانیکی و ریزساختار حاصله را با 
اویر میکروسکوپ ور در هوا مقایسه کرد. تصي غوطهنمونه

در سه وضعیت،  ریزدانهفوق از آلیاژ آلومینیوم الکترونی عبوري
بعد از در هوا و قبل از جوشکاري، بعد از جوشکاري 

نشان داد که اندازه دانه بعد از  وري در آبجوشکاري غوطه
است. در حالیکه در نمونه جوشکاري  nm 600نورد تجمعی 

 شده به دلیل اعمال حرارت ناشی از انجام جوشکاري 

ور در آب به هاي نمونه غوطه رسد و اندازه دانهمی µm 1/2به 
nm 800 وري میاده از روش غوطهرسیده است، بنابراین استف-

تر نسبت به سرد کردن در هوا، بزرگ 4تواند با ایجاد تحت تبرید
با جلوگیري از انجام مکانیزم تبلور مجدد بعد از جوشکاري از 

ي جدید جلوگیري کند که این سبب هاي ایجاد شدهرشد دانه
 وري در آب ریز ماندن ساختار نسبت به حالت عدم غوطه

و همکاران جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی  5اتو]. س10شود [می
فوق ریزدانه شده به روش نورد  1100را بر روي آلومینیوم 

) را مورد بررسی قرار دادند. آلیاژ آلومینیوم ARBتجمعی (
ها ابتدا به روش نورد تجمعی فوق ریزدانه شد. اندازه دانه 1100
 85ه ب 35باشد و میزان افزایش سختی از می nm 450 -260بین 

و  1050هاي آلومینیوم  ]. اتصال نمونه11باشد [ویکرز می
وسیله فرآیند جوشکاري  فوق ریزدانه به 6016آلومینیوم 

انجام شد. عملیات حرارتی  6اصطکاکی اغتشاشی توسط تاپیک
ها انجام شد و  پیش از نورد و آنیل پس از نورد روي نمونه
ها به هم آن نمونه فرآیند نورد در دماي اتاق انجام شد. بعد از

هاي با اتصال داده شدند. انجام فرآیند نورد منجر به ایجاد دانه
شد. دیده شد که انجام فرآیند  nm 200ي میانگین اندازه

جوشکاري منجر به حفظ ساختار ناگت شد هر چند کاهش 

____________________________________________ 
3- Hosseini 
4-Undercooling 
5-Sato 
6-Topic 
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ي دانه بعد از فرآیند جوشکاري مشاهده سختی و افزایش اندازه
  ].12شد [

  
  وش تحقیقمواد و ر-2

 mm 8هایی به ضخامت  به صورت پلیت 2024آلیاژ آلومینیوم 
به عنوان ماده خام انتخاب گردید. عملیات آنیل محلولی به 

درجه  495در دماي  دقیقه 55منظور انحلال رسوبات به مدت 
 هاي تهیه شده انجام گرفت. سپس سانتیگراد روي پلیت

درصد تحت  85نمونه هاي آنیل شده تا کاهش ضخامت 
نورد تبریدي قرار  تغییر شکل پلاستیک شدید با روش عملیات

 mm  2/1گرفتند. ورق هاي حاصل از فرآیند نورد به ضخامت
تحت عملیات پیرسازي  C160˚ ساعت در دماي  6به مدت 

هاي نورد سنجی روي نمونهآزمون کشش و سختی .قرار گرفتند
به  mm 2/1 ×4/25  ×6/101ها به ابعاد نمونه .شده انجام گرفت

یک  اي تهیه شدند. سپسمنظور انجام جوشکاري مقاومتی نقطه
 mm  4/25جفت ورق که به صورت لبه روي هم و به طول

-پوشانی دارند توسط یک نقطه جوش در مرکز منطقه هم هم

مورد  پوشانی به هم جوش داده شدند. جریان جوشکاري
و مدت زمان  KN 3، نیروي الکترود KA 105-60 استفاده

   جوشکاري در نظر گرفته شد.براي  s 1/0جوشکاري 
تجاري بر اساس  T - 2024 3هاي هاي نانوساختار و نمونهنمونه

  و N-105تا  N-60هاي جریان جوشکاري به ترتیب با کد
T3-60  تاT3-105  .حداکثر میزان نیروي قابل مشخص گردید

ست به برش قبل از پارگی یا شک -تحمل در آزمون کشش
 شده است. آزمونعنوان استحکام جوشکاري در نظر گرفته 

انجام شد. ابعاد نمونه  mm/min 6/0برش با سرعت  -کشش
 با مقادیر MIL-W-6858Dآزمون کشش برش مطابق استاندارد 

mm 4/25 W=  وmm 6/101 L= بررسی سطح  .نتخاب شدا
ترکیب  شکست توسط میکروسکوپ الکترنی روبشی انجام شد.

ساس آزمون بر ا T - 2024 3شیمیایی آلیاژ آلومینیوم 
  است. ) 1(کوانتومتري مطابق جدول

ها بریده و هاي ریزساختاري مقطع جوشبه منظور بررسی 
مانت سرد شد و سپس به صورت مکانیکی سمباده زنی و 

ها با استفاده از محلول پالیش گردید. پس از پالیش کردن، نمونه
 mL 95و  mL HNO3 2.5و mL HCl 1.5و mL HF 1کلر (

H2O اچ شدند. ریزساختار مقطع جوش به وسیله (
میکروسکوپ نوري مورد بررسی قرار گرفت. سختی مقطع 

سنجی ویکرز بررسی شد. با استفاده از آزمون سختی جوش
در مدت زمان  gr 50 میزان بار اعمالی در آزمون سختی سنجی

s 10 .بود  
  
  نتایج و بحث -3
  ید ساختار فوق ریزدانه/ نانوساختارتول -1- 3

هاي حاصل از فرآیند نورد تبریدي به منظور ارزیابی نمونه
سنجی قرار سختیخواص مکانیکی تحت آزمون کشش و ریز

تولید شده  2024آلومینیوم هاي گرفتند. استحکام کششی ورق
بدست آمد که در مقایسه با  MPa648  ،به روش نورد تبریدي

به   MPa462 تجاري با  3T-2024هاي آلیاژ آلومینیوم ورق
هاي دهد. همچنین براي ورقدرصد افزایش نشان می 40میزان 

درصد  32حاصل شد که به میزان  HV170 تولید شده سختی 
  HVبا سختی  T -2024 3هاي آلیاژ آلومینیوم بیشتر از نمونه

شکست) انعطاف پذیري (درصد افزایش طول تا نقطه بود.  128
در  3Tهاي % و انعطاف پذیري نمونه10هاي نانوساختار نمونه

  % بود.16حدود 
 
 آزمون کشش  برش -3-2

-به دلیل سادگی یکی از آزمون  1آزمون کشش برش استاتیک

هاي کارآمد در ارزیابی خواص مکانیکی و تعیین استحکام 
اي از قبیل هاي جوشکاري مقاومتی نقطهجوش است. پارامتر

جریان، نیروي الکترود و زمان جوشکاري موجب با تأثیر شدت 
گذارند. بر روي حرارت وردي روي استحکام جوش تأثیر می

اي جوشکاري مقاومتی نقطه میزان حرارت تولید شده در فرآیند
  : ]13[آیدبه دست می1مطابق رابطه 

)1(  
  

  اطر داشتنـبه خبا توجه به رابطه فوق عامل جریان جوشکاري 

____________________________________________ 
1-Static Tensile Shear Test 
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بیشترین تأثیر را روي حرارت ورودي دارد. معمولا  2توان  

ها، زمان رسیدن به یک جوش بهینه ابتدا اندازه الکترود براي
جوشکاري و نیروي الکترود انتخاب شده و سپس جریان 
جوشکاري افزایش داده می شود تا جایی که دکمه جوش با 

لازم به ذکراست که انجام آزمون  اندازه مطلوب ایجاد شود.
نشان داد که  KA 75و جریان  s 1/0کشش برش در زمان 

شود. حاصل می KN 3یمم استحکام کشش برش در نیروي ماکز
افزایش جریان  شود بامشاهده می 1همانطور که در شکل 

یابد. بیشترین جوشکاري بیشینه نیروي کشش برش افزایش می
بدست آمد.  KA95 میزان نیروي کشش برش در جریان 

به عنوان  KA95 جوشکاري بنابراین جوشکاري با جریان 
وشکاري انتخاب شد، که میزان نیروي کشش ج حالت بهینه

 ریتأث 2بدست آمد. در شکل  N 4925 برش براي این حالت
قطر دکمه جوش روي نیروي شکست یا استحکام جوش نشان 

شود با افزایش قطر دکمه که دیده می طور همانداده شده است. 
  .یابدجوش نیروي شکست افزایش می

جوشکاري شده ناشی از هاي تفاوت میان استحکام نمونه
  مقاومت  گیريباشد. اندازههاي جوش میتفاوت در اندازه دکمه

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

مقاومت ویژه  فدر حالت نورد تبریدي شده ویژه نشان داد که
است. با انجام  هاي تجارياز نمونه بیشتر گیري شدهاندازه

ها که در مسیر جریان فرآیند نورد تبریدي میزان موانع و نابجایی
کنند که این به معنی بیشتر شدن مقاومت هستند افزایش پیدا می

با افزایش مقاومت ویژه حرارت  1ویژه ماده است. طبق رابطه 
حرارت باعث کند و افزایش ورودي به ماده افزایش پیدا می

افزایش استحکام جوش در  متعاقباًشدن دکمه جوش و  تر بزرگ
  شود.نمونه نورد تبریدي می

از نوع شکست قطعه از فصل  N-95نوع شکست براي نمونه 
گفته  1مشترکیدو قطعه بود که به آن شکست فصل  مشترك بین

تصویر میکروسکوپ الکترونی از سطح شکست نمونه شود. می
N-95  شود. بررسی سطوح شکست نشان داده می 3در شکل

دهد که مکانیزم شکست در ابتدا کششی بوده است و نشان می
سپس به نوع برشی تغییر پیدا کرده است. جهت کشیدگی 

ها دهد. وجود دیمپلها جهت اعمال نیرو را نشان میدیمپل
هاي شکست برشی پلاستیک است. نشان دهنده  مشخصه
 ل شدهــــل پلاستیک تشکیـزیادي دیمپ نواحی برشی از تعداد

 

____________________________________________ 
1- Interfacial Failure 

 تأثیر جریان جوشکاري روي نیروي کشش برش -1شکل 

 2024ترکیب شیمیایی آلومینیوم  -1جدول
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درجه نشان دهنده  45ه شدن دیمپل ها به صورت است. کشید
  باشد.ماهیت برشی شکست می

هاي میزان نیروي کشش برش براي نمونه 4 در نمودار شکل
جوشکاري شده بر حسب جریان  T3هاي نانوساختار و نمونه

  جوشکاري رسم شده است. 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

از سطح شکست نمونه فوق  یالکترون کروسکوپیم ریتصو -3شکل
  .ی) با شکست فصل مشترکN-95( زدانهیر

  
مطابق شکل، میزان این نیرو با افزایش جریان جوشکاري 

  استحکام جوش برايافزایش پیدا کرده است. بیشترین 
  هايونهــو براي نم N-95 هاي نانوساختار مربوط به نمونهنمونه

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

T3  مربوط به نمونهT3-85 شود است. همانطور که مشاهده می
هاي جوشکاري یکسان براي نمونه میزان این نیرو در پارامتر
  بدست آمده است.  T3نانوساختار بیشتر از نمونه 

هاي نانوساختار نسبت به افزایش استحکام جوش در نمونه
هاي درشت دانه را می توان به حجم بیشتر مذاب تولید نمونه

هاي جوشکاري وش بزرگتر در پارامترشده و اندازه دکمه ج
  یکسان نسبت داد. در مواد نانوساختار تغییر در فاصله بین

هاي ذرات و نسبت سطح به حجم زیاد در نانوذرات، تأثیر اتم
متقابلی در خواص ماده دارد. تغییر در انرژي آزاد سطح، پتانسیل 

ماده دهد. این امر در خواص ترمودینامیکی شیمیایی را تغییر می
مانند نقطه ذوب تأثیر گذار است. در واقع نقطه ذوب با کاهش 

یابد به عبارت دیگر دکمه بزرگتر و به اندازه ذرات کاهش می
  .]14[آید دنبال آن با استحکام بالاتر بدست می

 
  ساختاريهاي ریزبررسی -3-3

 مقطع جوش ساختارتصویر میکروسکوپ نوري از ریز 5ل شک
و  دانهتجاري درشت T - 2024 3آلیاژ آلومینیوم   فلز پایه

دهد. را نشان می را در کنار هم N95ریزساختار نمونه 
 شود.محور در شکل مشاهده میهاي همریزساختار شامل دانه

  اي شاملهمچنین مناطق مختلف اتصال جوش مقاومتی نقطه

 .T3-2024) نمونه آلیاژ Tهاي نورد تبریدي و پیرسازي شده، ) نمونهN-95نمودار بیشینه نیرو شکست نسبت به قطر دکمه جوش.  -2شکل 
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) و فلز HAZ( 2حرارت )، منطقه متأثر ازWM( 1فلز جوش 
که خود شامل دو منطقه انجماد ستونی و انجماد ) BM( 3پایه

  شود. مشاهده میهم محور است، 
   T3ریزساختار جوش و منطقه متاثر از حرارت نمونه  )6(شکل

____________________________________________ 
1- Weld Metal 
2- Heat Affected Zone 
3- Base Metal 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  
  همانطور که در دهد. نمایی بالاتر نشان میرا در بزرگ

محور هاي دندریتی ریز و همشود دانهدیده می )الف-6(شکل
تشکیل ساختار دندریتی در شود. در فلز جوش مشاهده می

  گردد. منطقه ذوب موجب جدایش عناصر آلیاژي می
  .دهدنیز منطقه متاثر از حرارت را نشان میمنطقه  )ب-6(شکل

  

 .T3-2024 يتجار ومینینانوساختار و آلوم هاي نمونه يبرا يجوشکار انیکشش برش بر حسب جر يروین ینمودار ستون -4شکل 

 ).T3-85( ي) ب) نمونه تجارN-95( زدانهیالف) فوق ر هاي نمونه يکم برا ییدکمه جوش با بزرگنما ریتصاو -5 شکل

-T3( يمنطقه متاثر از حرارت نمونه نمونه تجار زساختاریر -ب-6).    شکلT3-85( يفلز جوش نمونه نمونه تجار زساختاریر -الف -6 شکل
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) ب -7(تصویر ریزساختار فلز جوش و شکل الف-7شکل 
بررسی نشان  دهد.را نشان می N-95نمونه  HAZتصویر منطقه 

بندي مناطق از لحاظ ساختار ظاهري و تقسیمدهد که می
هاي مختلف حاصل از جوش تفاوت چندانی میان ورق

  جوشکاري شده با اندازه دانه مختلف وجود ندارد.
  
 سنجیآزمون ریزسختی -3-4

سختی سنجی معیاري براي بررسی تغییرات خواص مکانیکی 
 در امتداد محل اتصال است. سختی هر منطقه تابع ریزساختار

نتایج نشان داد که سختی منطقه جوش در همه  آن منطقه است.
هاي متفاوت به دلیل ذوب در منطقه ها با شدت جریاننمونه

  جوش و انجماد مجدد منطقه جوش تقریبا یکسان و با کاهش
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

پروفیل سختی مقطع طولی جوش  رو است.شدید سختی روبه
 شود.میمشاهده  8در شکل  T3-85 و نمونه   N-95براي نمونه 
تر از به میزان قابل توجهی پایینفلز جوش سختی  طبق نمودار،

سختی فلز پایه است. این افت سختی در فلز جوش ناشی از 
باشد. همانطور که مشاهده این منطقه می 1ریزساختار ریختگی

شود سختی دکمه جوش در برخی نقاط بالاتر است که این می
اعمال نیرو باشد. در تواند به دلیل پدیده کرنش سختی در اثر می

واقع پس از اتمام زمان جوشکاري، جریان جوشکاري قطع شده 
یابد که این امر موجب فورج ولی اعمال نیروي الکترود ادامه می

جوش و در منطقه  گردد. در مجاورت فلزشدن فلز جوش می
. براي شدگی قابل توجهی اتفاق افتاده استمتأثر از حرارت نرم

ویکرز رسیده است که  HV85  سختی به N-95مثال در نمونه 

____________________________________________ 
1-Cast Microstructure 

 ).N-95( زدانهیمنطقه متاثر از حرارت نمونه فوق ر زساختاریر -ب-7).     شکل N-95( زدانهیفلز جوش نمونه فوق ر زساختاریر -الف -7شکل     

 ).T3-85( ي) و نمونه تجارN-95( زدانهیجوش نمونه فوق ر یمقطع طول یزسختینمودار ر -8شکل 
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اي کاهش قابل ملاحظه HV170 در مقایسه با فلز پایه با سختی 
ها با کار هایی که استحکام آندهد. به طور کلی در آلیاژنشان می

سختی افزایش داده شده باشد، امکان یک افت سرد یا رسوب
جود اساسی در سختی و استحکام در منطقه متأثر از حرارت و

عامل این  HAZهاي کار سرد شده تبلور مجدد در دارد. در آلیاژ
پچ با کاهش اندازه  -. مطابق رابطه هال ]1[افت خواص است 

  .]15[ کنددانه سختی ماده افزایش پیدا می
  

  فهرست علائم
I ،واحد ، جریان جوشکاريA .(آمپر)  

R (اهم).، مقاومت الکتریکی کل، واحد   
t زمان، واحد ،s .(ثانیه)  
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