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Aluminum alloys are largely used because of their inherent good 
properties. Nowadays, 5xxx series alloys are developed and one of their 
new categories is Al-4.5Mg. High strength in this alloy is due to work 

hardening. It has ultimate tensile strength of 330 MPa. The most important 
challenge during fusion welding of this alloy is HAZ softening. The aim of 
the present investigation is to study the effect of pulse current on 
mechanical and metallurgical properties of AA5083 aluminum alloy welds 
through pulsed tungsten inert gas (TIG) welding process. Microstructures 
of all the welds were studied and correlated with the mechanical 
properties. It was seemed that pulse current, has an optimum amount to 
reach the highest strength. All the welded specimens were failed within the 
weld region. Pulsed welds showed fine grain structure due to thermal 
disturbances and decrease in heat input. In general, hardness is lower in 
HAZ region compared to the weld metal and base metal regions, 
irrespective of welding technique, which is characterized by the coarse 
dendrite grains and lack of the strengthener phase. Hardness was higher 
compared to the continuous welds and this could be due to refinement of 
grain structure. The best peak current should be selected between 220 & 
240 A. 
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 آليـاژ  تأثير تغيير جريان در جوشكاري تيگ پالسي بر خـواص مكـانيكي و متـالورژيكي              

  5083وم آلوميني

  ، عبدالرضا سلطاني پور، خسرو فرمنش♣♣♣♣وحيد نظرپور

 دانشكده مهندسي مواد دانشگاه صنعتي مالك اشتر،

  

 چكيده  اطلاعات مقاله

  10/1/1389:تاريخ دريافت

 20/3/1389:پذيرشتاريخ 

  :واژگان كليدي

   پالسيTIGجوشكاري 

  آلياژ آلومينيوم

  جريان پالسي

  استحكام كششي

  سختي

 ريزساختار

 آلياژهاي. اندشده وسيعي كاربرد داراي آن آلياژهاي آلومينيوم، ويژه خواص دليل به امروزه 

-Alگروه  اين جديد آلياژهاي از يكي و نبوده مستثني قائده اين از نيز 5000 سري

4.5Mg حد در بالايي استحكام به كارسختي اثر در آلياژ اين. است MPa 330 رسدمي. 

كششي  نهايي استحكام و تسليم تنش كاهش ،يجوشكاري ذوب حين در آلياژ اين مشكل

 از متأثر منطقه شدن نرم پديده(حرارت  از متأثر منطقه در دانه رشد و تبلورمجدد اثر در

 تيگ پالسي فرآيند با تغيير شدت جريان جوشكاري تأثير پژوهش اين در .است )حرارت

 ريز ساختار كليه .است شده مطالعه آلياژ اين ي و متالورژيكيخواص مكانيك روي بر

  موادي شد و مشخص شد با كاهش شدت جريان استحكام كششيها بررسجوش

ها  منطقه جوش نمونه.  از منطقه جوش شكستندي جوشيها تمام نمونه. يابديافزايش م

 يسخت.  را نشان دادندي ساختار ريزي در اين جوشكاري وروديبه دليل كاهش گرما

. ترين مقدار را داشت  از ساختار درشت دانه، پايينيتحت تاثير حرارت ناشدر منطقه 

بهترين شدت .  مناطق مختلف كاهش يافتيتهمچنين با افزايش شدت جريان، سخ

  آمپر انتخاب شد240 و 220جريان بين 

  

  

  

  
  

  

  vnazarpoor@gmail.com وحيد نظرپور،: عهده دار مكاتبات♣
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   مقدمه-1

وم امروزه اين فلز را به يكي از خواص منحصر بفرد آلوميني

. پركاربردترين فلزات صنعتي در دنيا تبديل كرده است

آلياژهاي كار شده آلومينيوم به طور كلي به دو دسته قابل 

عمليات حرارتي و غير قابل عمليات حرارتي تقسيم 

 آلياژهاي حرارتي، عمليات غيرقابل آلياژهاي بين در .شوند مي

 منيزيم از استحكام بالايي  بواسطه وجود5000سري 

اي  همچنين اين آلياژها داراي مجموعه]. 1[برخوردار هستند 

از خواص مقاوم به خوردگي، شكل پذيري و جوش پذيري 

بوده و  0.7Mn و  4.5Mg داراي5083آلياژ  ].2[هستند 

شود كه در  جزء آلياژهاي با جوش پذيري بالا محسوب مي

ت شناورهاي دريايي اي از تجهيزات و قطعا بخش عمده

  ].3[رود  بكار مي

اي  توان به گونه بالانس مي ACبا استفاده از جريان متناوب 

رفتار جريان را برقرار نمود كه علاوه بر داشتن قوس پايدار، 

هاي تنگستني كنترل  سلامت حوضچه جوش از جنبه آخال

با توجه به قابليت تمركز حرارتي فرآيند جوشكاري . شود

TIG، ظور كاهش اعوجاج و افزايش خواص مكانيكي به من

همچنين اين . شود و متالورژيكي از اين فرآيند استفاده مي

فرآيند قابليت ارائه بازدهي قوس به صورت پالسي را دارا 

الذكر  تواند علاوه بر مزيتهاي فوق باشد كه اين امر مي مي

فلز  ساختار يگنسبت به ساير فرآيندها، موجب ريزدان

  ].4[شود   HAZهش پهناي منطقهجوش و كا

در روش قوس پالسي جريان، ] Needham]5 طبق نظر 

 به مقدار (Peak) جوشكاري بسرعت از يك مقدار بالائي

كند كه اين كار سبب   تغيير مي(Background) پائيني زمينه

هايي بصورت نقطه جوشهاي روي هم قرار گرفته  ايجاد بخيه

ريان بالايي و انجماد ذوب در طول مدت زمان ج. شود مي

جريان بالايي رسوب . دهد در طول زمان جريان زمينه رخ مي

با توجه به . كند مناسب و شكل دانه جوشكاري را كنترل مي

اينكه در اين تكنيك گرماي ورودي به فلز پايه كاهش 

يابد منطقه ذوب دانه ريزتر بوده وكيفيت جوش بالاتر  مي

راي ذوب كردن فلز پايه در انرژي گرمايي مورد نياز ب. است

شدت جريان ماكزيمم در طي مدت زمان كوتاه به فلز پايه 

شود و بدين ترتيب حرارت در زمان بعدي بداخل  اعمال مي

منطقه تحت شود كه اين امر منجر به  فلز پايه هدايت مي

  .]6[شود  باريكتري مي تأثير حرارت

 جريان :پارامترهاي اصلي جوشكاري تيگ پالسي عبارتند از

 (tP)، مدت زمان جريان پيك (IB)، جريان زمينه  (IP)پيك

ساير متغيرها از روي . ]tB] (7(و مدت زمان جريان زمينه 

 . اين پارامترها قابل تعريف و تعميم هستند

بسياري از محققين با استفاده از پارامترهاي جوشكاري 

اولين هدف، . بهي برسنداند به نتايج مشا متفاوت توانسته

استفاده از مزاياي جريان پالسي براي بالا بردن كيفيت جوش 

 برابر جريان 2 تا 5/1بطور معمول جريان پالسي . است

جربان زمينه . شود حالت پايدار براي كار مشابه تنظيم مي

. بزرگي جريان پالسي است% 50 الي30چيزي در حدود 

الس داراي اهميتي برابر زمان تناوب براي جريان زمينه و پ

با مقدار اين جريانهاست؛ بطوريكه مقدار جريانها اندازه و 

كند و زمان جريانها  عمق نفوذ نقطه جوشها را كنترل مي

اگر محل . كند سرعت انجماد مهره ذوب شده را معين مي

شود و  جوش خيلي بزرگ شود، زمان پالس كاهش داده مي

 جريان پالس كاهش داده اگر نفوذ خيلي زياد باشد اندازه

فركانس پالس و سرعت جوشكاري به ميزان روي . شود مي

هم قرارگرفتگي مورد نياز در نقطه جوشها بستگي دارد، ولي 

اي از  نمونه ].8[شود   انتخاب ميHZ 20 تا 2/0معمولأ بين 

]. 9[ نشان داده شده است 1 در شكل مستطيليجريان پالسي 

جريان متوسط با رابطه يكي از مهمترين پارامترها 
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  ]9[ طرح شماتيك موج پالسي مستطيلي -1شكل 

Fig. 1. Schematic design of pulse current 
  

پارامترهاي در مورد تأثير ] 12[و همكاران  Kumarپژوهش 

پالسي بر روي خواص كششي آلياژ  TIGجوشكاري 

اين محققين به اين نتيجه رسيدند .  بود 6061AAآلومينيوم 

پارامترها داراي محدوده خاصي است كه كه هر كدام از 

  .شود تجاوز از آن منجر به افت خواص مي

 يبنابراين انجام اين تحقيق بر اساس ادامه روند بررس

در اين .  صورت پذيرفتيپالس TIG ي جوشكاريپارامترها

 شدت جريان، فركانس، سرعت يتحقيق ابتدا پارامترها

 ند و سپس بر و سرعت تزريق سيم تغيير داده شديجوشكار

 ي نهايي غيرمخرب پارامترهايها اساس نتايج آزمون

در نهايت تاثير تغيير .  تعيين شديپالس TIG يجوشكار

 ي جوشكاري و متالورژيكيشدت جريان بر خواص مكانيك

  . گرديدي بررس5083 ورق الومينيوم ي رويتيگ پالس

  

   مواد و روش تحقيق-2

هت عمليات در اين پژوهش ورقهاي مورد استفاده ج

باشد   مي116H از نوع 5083 از جنس آلومينيوم جوشكاري

 استحكام ،MPa 260 كه داراي استحكام تسليم برابر با

% 14 ودرصد ازدياد طول برابر با MPa335 كششي برابر با 

 نشان داده شده 1تركيب شيميايي آلياژ در جدول . باشد مي

  .است

 نورد با  در جهتmm5×110×500  ابعاد در 5083 ورق

برش داده شد و سپس آماده سازي ورقها استفاده از گيوتين 

جهت انجام عمليات جوشكاري بر اساس استاندارد 

 پخ زاويه باجوشكاري امريكا به صورت جناقي يك طرفه، 

  و فاصله ريشهmm 6/1 درجه و پاشنه ريشه برابر با 60

سپس توسط پارچه  ].1[انجام گرديد  mm 6/1برابر با 

ها، دستگاه جوشكاري و فكها  يف و الكل سطح ورقتنظ

  گرم40قبل از جوشكاري، ورقها در محلول . تميز شد

NaOH + 1 ثانيه اكسيد زدائي 50 ليترآب مقطر به مدت 

  . شد
  

  ] 1[ مورد استفاده 5183 و سيم پركننده 5083 تركيب شيميايي آلياژ آلومينيوم -1 جدول

Table 1. Chemical composition of 5083AA and, wt%  

Al Ti Zn Ni Cr Mg Mn Cu Fe Si Element 

93.6 0.0194 0.25 0.005 0.0935 4.38 0.722 0.0268 0.452 0.116 5083AA 

93.1 0.1 0.25 0.05 0.1 4.01 0.5 0.15 0.35 0.2 
5183 Filler 

Wire 
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از دو الكترود غير مصرفي تنگستني خالص و تنگستني 

متر و   ميلي2/3  و4/2نيوم با قطرهاي حاوي اكسيد زيركو

 با قطر 5183همچنين ماده مصرفي مورد استفاده از جنس 

 استفاده 1 مندرج در جدول يمتر با تركيب شيمياي  ميلي2/1

جوشكاري  آماده سازي نوك الكترود طبق استاندارد. گرديد

قطعات . بصورت باريك شدن انتهايي انجام شد] 1[ امريكا

براي .  پيشگرم شدندºC 100ي تا قبل از جوشكار

جلوگيري از اعوجاج، زير ورقها فيكسچر قرار گرفت و به 

منظور عدم انتقال حرارت در زير و روي ورقها از پتوهاي 

مشعل در مسير . بند سراميكي استفاده گرديد نسوز و پشت

  .]13[ درجه قرار گرفت 95جوشكاري در زاويه 

 TIGاري جوشكدستگاه  عمليات جوشكاري توسط

ساخت شركت فرانيوس كشور اتريش  FPA2003اتوماتيك 

در شركت هواپيما AC با استفاده از موج متناوب متعادل 

جوشكاري در دو پاس بدون سيم . سازي هسا انجام گرديد

جريان شروع برابر با . جوش و با سيم جوش انجام شد

A190 ولتاژ جوشكاري برابر با ،V 14 سرعت تزريق سيم ،

 و سرعت cm/min 140ر پاس دوم برابر با جوش د

 همچنين.  در نظر گرفته شدcm/min 9جوشكاري برابر با 

شدت جريان  . در نظر گرفته شد HZ  5/1فركانس برابر با

  . آمپر تغيير كرد300 تا 80از پيك 

 سرعت جريان، شدت پارامترهاي ابتدا تحقيق اين در

 داده تغيير هپركنند سيم تزريق سرعت و فركانس جوشكاري،

 پارامترها بقيه مروري مقالات اطلاعات به توجه با و شدند

 جريان شدت زمان بالايي، جريان شدت زمان جمله از

  .شد انجام يكسان شرايط در شروع جريان شدت و پاييني

سپس به منظور مشخص نمودن سلامت جوش از دو جنبه 

هاي غير  هاي تنگستني و نفوذ پاس جوش، بازرسي آخال

خرب چشمي جهت بررسي بعد گرده و ريشه جوش، م

هاي سطحي و نفوذ جوش و  مايعات نافذ جهت بررسي ترك

همچنين فلورسكوپي جهت بررسي عيوب دروني جوش 

  .هاي تنگستني انجام گرديد بويژه آخال

به منظور بررسي و مطالعه اثر جريان بر ماكروساختار و 

رتي كه رقت، قطعات جوشكاري شده از مقطع عرضي بصو

، منطقه (WM) داراي كليه مناطق جوش از جمله فلز جوش

 باشد، برش داده شدند (BM)تحت تأثير حرارت و فلز پايه 

و پس از انجام عمليات ماشين كاري كليه قطعات با كاغذ 

سپس سطوح .  پوليش شدند1000 الي 200هاي  سمباده

پوليش  Al2O3پوليش شده با نمد پوليش همراه با محلول 

هاي پوليش شده در دو مرحله با استفاده از  نمونه. ندشد

ريزساختار مناطق مختلف محلولهاي ذيل اچ شده و 

مورد ارزيابي  اتصالات جوشي توسط ميكروسكوپ نوري

  :قرار گرفت

1-  ml HCl45 ml HNO3-15 ml HF-15-  

  ml H2O25 منظور مشخص نمودن گرده جوش، پاس  به

  .وشريشه جوش و نوارهاي منطقه ج

2- ml HCl 45 ml HNO3-15 ml HF-15 ml H2O-25 

، منطقه تحت تأثير حرارت و 1جهت نمايان شدن خط ذوب

فلز پايه به منظور بدست آوردن ميزان درصد رقت در 

  .هاي متفاوت  جريان

 بهينه انتخاب گرديد و فقط شدت جريان يسپس پارامترها

 يها ش جويتغيير كرد و بعد از تكرار آزمايشات بالا رو

انجام گرفت به طوري  (VHN)، آزمون ماكرو سختي ينهاي

 5/2 در خط وسط سطح مقطع و در فاصله Kg  5كه بار

ميليمتري از سطح جوش اعمال شد تا پروفيل سختي بدست 

 يدر واقع روي كليه نقاط فلز پايه و جوش اندازه گير. آيد

  .  صورت پذيرفتيسخت
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.  انجام شد Universalآزمون كشش به كمك دستگاه كشش

هاي  كشش و نحوه برش نمونهآزمون  يك نمونه 2شكل 

ها بر حسب  ابعاد نمونه(دهد  كشش از جوش را نشان مي

mm آزمون هاي  كليه نمونه. )بر روي آن مشخص شده است

آماده  2Part  50120 DINكشش بر حسب استاندارد 

ها بوسيله سنگ مغناطيسي سنگ زني شده و در  نمونه. شدند

  . ها برداشته شد  ميليمتر از رو و زير جوش2/0دود ح

 شمايي از نمونه آزمون خمش و نحوه برش آن از 3شكل 

Part 50121 1 باشد كه بر اساس استاندارد جوش و ابعاد مي

 DIN اين ). باشد ابعاد بر حسب ميليمتر مي( آماده شدند

اي كه  باشد كه به كمك آن زاويه آزمون خمش ساده مي

ا شكسته شده و همچنين ميزان نيروي اعمالي و ه نمونه

ها منجر به شكست شوند،  جابجايي پانچ تا جايي كه نمونه

 . شود ثبت مي

  

 
  نمونه آزمون كشش-2شكل 

Fig. 2.Tension test specimen 
 

 
  خمش  نمونه آزمون-3شكل 

Fig. 2. Bending test specimen 
  

   نتايج و بحث -3

س و پروفيل مقطع طولي جوش، با بررسي پايداري قو

، سرعت ي فركانس، سرعت جوشكاريمحدوده پارامترها

همچنين محدوده .  تعيين گرديد2تزريق سيم، طبق جدول 

انتخاب گرديد و الكترود  A  260-200جريان مناسب بين

هاي  جريانچون در .  ميليمتر انتخاب شد2/3مناسب با قطر 

 نفوذ يا ذوب  عدم پايداري قوس، عدمA  200كمتر از

 آخال A  260هاي بيشتر از ناقص مشاهده شد و در جريان

. ديده شد undercutيا  شدن الكترود و داغ از ناشي تنگستني

آمپر  200- 220- 240- 260 مقادير با برابر بالايي جريان شدت

 100 -110-120-130و شدت جريان زمينه برابر با مقادير 

مي و فلورسكوپي نشان  نتايج بازرسي چش.آمپر تغيير كرد

 جريان داراي نفوذ يكنواختي محدودههاي با اين  داد نمونه

  بودند و عدم نقاط تمركز تنش وجود 
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  پارامترهاي نهايي-2جدول 

Table 2. Final parameters 

Filler feed speed, 
 cm/min 

Welding speed, 
cm/min   

Ferequency,  
Hz 

Current,  
A 

Weld Code 

120 9 2 260 V1 

120 9 2 240 V2 

120 9 2 220 V3 

120 9 2 200 V4 

  

  بر پروفيل جوش نتايج حاصل از تغيير شدت جريان -3جدول 

Table 3. Effect of peak current on weld profile   

Weld 
quality 

Dilution 
%* 

Number of 
bands 

Weld root 
(h/w) 

Weld 
reinforcement 

(h/w) 

Weld 
Code 

A 45 4 0.13 0.16 V1 

A 42 4 0.10 0.13 V2 

A 39 4 0.07 0.11 V3 

C 26 4 - 0.08 V4 

(A) Good   (B) Acceptable   (C) Low    (D) Lack of penetration 

 * 100روش محاسبه درصد رقت برابر *
FMB

B
+

  . باشندميگرده و ريشه جوش  = FMذوب دو فلز پايه  و = Bاست كه  

  

 نشان داده شده 4داشت كه شكل سطح مقطع آنها در شكل 

 نفوذ ناقص داشت A 200هاي با جريان   در نمونهاما. است

 همچنين پهناي منطقه. باشد دليل كاهش جريان ميه كه اين ب

HAZ  ها با كاهش شدت جريان كم شده است نمونه .  

هاي  نتايج حاصل از آزمايشات فلورسكوپي وجود آخال

تنگستن در اتصالات جوشي كه با الكترود غير مصرفي 

دهد و در  تنگستني خالص انجام شده است را نشان مي

% 2اتصالات جوشي با الكترود غير مصرفي تنگستني حاوي 

 كليه هاي تنگستني در اكسيد زيركونيوم عدم آخال

گردد كه   مشاهده ميهاي شدت جريان استفاده شده محدوده

تواند به واسطة قابليت بالاي انتشار الكترونها،  اين مسئله مي

مقاومت كمتر و نهايتا داغ نشدن اين گونه الكترودهاي 

همچنين عدم وجود مك، آخال و ناخالصي . تنگستني باشد

 . مشاهده شد

بعد گرده و ريشه جوش با استفاده از كمبريج گيج و كوليس 

ه شده نشان داد 3گيري شد كه نتايج آن در جدول  اندازه

نفوذ جوش با استفاده از آزمايش مايعات نافذ بررسي . است

 نشان داده 3 گرديد كه نتايج آن به صورت كيفي در جدول

 را نشان ي از شكل جوش نهايي تصوير4شكل . شده است

  .دهد يم

ها را بعد از ماكرواچ نشان  سطح مقطع جوش 5شكل 

نتايج ساير دهد كه نتايج حاصل از اين آزمون تاييد كننده  مي

پهناي  a5با توجه شكل . باشد ي غير مخرب ميها آزمون

ها با افزايش شدت جريان زياد شده  نمونه HAZ منطقه

 2 تا 1اين جوشكاري در حد  HAZمنطقه  يپهنا. است

اين منطقه با افزايش شدت جريان تحت . باشد ميليمتر مي

. يابد تاثير حرارت بيشتري قرار گرفته و پهناي آن افزايش مي

باشد و  ها مشخص مي  نوارهاي جوش نمونهb5در شكل 

هاي متفاوت تعداد  شود كه در شدت جريان مشاهده مي
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بنابراين شدت جريان تاثيري . نوارهاي جوش يكسان است

  . بر تعداد نوارهاي جوش ندارد

، عدم نفوذ در اين 5شكل  در A 200 يها با توجه به نمونه

 A 200وقتي جريان كمتر از ن بنابراي. ها مشخص است نمونه

همينطور . افتد باشد، ذوب كامل منطقه مورد نظر اتفاق نمي

ي ها  شود پاشش دانهA 260وقتي پيك جريان بالاتر از 

  . خواهيم داشتUnder Cut جوش و نيز

  

   تصويري از جوش نهايي-4شكل 

Fig. 4. Final weld photo 

 

  

  

  

  

a) Cross section showing HAZ b) Cross section showing bands 

  نمايش نوارها) HAZ ،bنمايش ) aها  نمونه سطح مقطع -5شكل 

Fig. 5. Specimens cross section  

260A 

240A 

220A 

200A 

260A 

240A 

220A 

200A 
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    اثر تغيير شدت جريان بر ميزان درصد رقت - 3-1

دهد كه با كاهش جريان درصد رقت   نشان مي3جدول 

اهش جريان با نفوذ كمتري روبرو چون با ك. يابد كاهش مي

درجه . يابد  درصد رقت كاهش مي ميزانهستيم، بنابراين

رقت عبارت است از نسبت فلز ذوب شده از قطعه كار به 

فلز رسوب داده + فلز ذوب شده قطعه كار (كل فلز جوش 

   .)شده از الكترود

  

  اثر تغيير شدت جريان بر پروفيل جوش-3-2

 كاهش جريان بعد گرده و ريشه  با3با توجه به جدول 

چون با كاهش جريان با نفوذ كمتري . يابدجوش كاهش مي

ها ، كليه نمونه3با توجه نتايج جدول بنابراين . روبرو هستيم

 آمپر از لحاظ كيفيت جوش بر اساس 200 يهاغير از نمونه

  . غير مخرب مورد قبول واقع شديآزموها

  

   شدت جريان و ريز ساختار -3-3

دهد كه شدت جريان در اندازه دانه فلز ايج نشان مينت

 نشان 6جوش مؤثر است و تأثير آن بر ريزساختار در شكل 

 مناطق يهااندازه دانهبا افزايش جريان پيك، . داده شده است

  . يابدافزايش مي HAZ جوش و

 نسبت به (WM) در فلز جوش Alهاي همچنين اندازه دانه

حت تأثير حرارت و مرز ذوب  و منطقه ت(BM) فلز پايه

)(FL يدانگ ها و درشت رشد دندريت 7شكل . ريزتر هستند 

  . دهد ي را بين فلز پايه و فلز جوش نشان م HAZمنطقه

 حرارت ورودي )جريان پيك (يبالاي زمان شدت جريان در

 به جريان سطح زمانيكه .شودمي اعمال قطعه به بيشتري

رسد، زمان سرد شدن مي) زمينه جريان(خود  پاييني.حد

با  طرفي از. يابند ها اجازه رشد ميتر شده و دانهيقطعه طولان

 HAZوسعت  جوش، طول واحد بر ورودي افزايش حرارت

  .داريمرا  استحكام افت ترتيب اين به. يابد يافزايش م

 در ي اوليه باعث بهبود شيب حرارتي از پاسهاي ناشيگرما

 از اين طريق ضمن  ثانويه شده ويحين انجماد پاسها

 كشيده يهادندريت( نامطلوب ي از ساختار ستونيجلوگير

. كند ي آن ساختار هم محور ريز ايجاد ميبه جا) و دراز

 باعث ي وروديبنابراين كاهش شدت جريان و كاهش گرما

ها در حين انجماد كمتر اجازه رشد پيدا كنند شود كه دانهيم

 در منطقه جوش به  از انجمادي جوش ناشيو ساختار نهاي

اما در منطقه تحت تاثير . ها رودسمت ريز شدن دندريت

حرارت بدليل افزايش درجه حرارت و افزايش گراديان 

 رشد داشته و در ي را برايها زمان بيشتر  دندريتيحرارت

ها در اين منطقه در حين انجماد نهايت منجر به رشد دانه

  .شونديم
  

   نتايج آزمون كشش-3-4

هاي جوشي از منطقه  آزمون كشش، همه نمونهدر حين

ها شكست به صورت مورب در كليه نمونه. شكستندجوش 

بنابراين استحكام .  درجه رخ داد45اي در حدود و با زاويه

، استحكام كشش 4كششي نهايي نشان داده شده در جدول 

  . رسدنهايي فلز جوش به نظر مي

 جوشكاري از در اين جوشكاري هرگاه ساير پارامترهاي

ها ثابت جمله سرعت جوشكاري و ولتاژ براي همه نمونه

گرماي ورودي به قطعه شدت جريان، باشد، با كاهش 

 پس با افزايش شدت جريان و در نتيجه .يابد كاهش مي

، افزايش منطقه تحت تاثير حرارت را ي وروديافزايش گرما

هاي پالسي به دليل كاهش گرماي   جوش.خواهيم داشت

ي داراي ريزساختار ريزتري نسبت به غيرپالسي ورود

ازدياد شدت جريان باعث كاهش استحكام بنابراين . باشند مي

  .شود ها مي نمونهو استحكام تسليم كششي 
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A 220 b)  A 200 a) 

 
 

d) 260 A A 240 c) 

  ش تصاوير ميكروسكوپ نوري نشان دهنده تأثير جريان روي ريزساختار فلز جو-6شكل 

Fig. 6. Optical micrographs showing the effect of peak current on microstructure 
 

  

   HAZدانگي منطقه   تصوير ميكروسكوپ نوري نشان دهنده درشت-7شكل 
Fig. 7. optical micrograph showing coarse dendrite in HAZ Region 

20µm 
 

WM 

HAZ 

BM 
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 شدت جريان تغيير خواص كششي با تغيير درصد -4جدول 

Table 4. Effect of peak current on Tension properties   

Fracture path 

End Start 
Fracture 
position 

Reduction 
area% 

Elongation 
% 

Yield stress 
(0.2%)  

Mpa 

Ultimate 
stress  

Mpa 

Current  

A 

2 mm from 
weld center 

Weld 
center 

HAZ 6.4 6.53 191 224.12 V1=260 

2 mm from 
weld center 

Weld 
center HAZ 8.8 7.9 208 250.04 V2=240 

2 mm from 
weld center 

Weld 
center 

HAZ 15.8 8.88 232 271.63 V3=220 

2 mm from 
weld center 

Weld 
center 

HAZ 24.17 13 251 286.37 V4 =200 

- - - - 14.7 285 330.14 BM 

 
  

  خمش نتايج آزمون -5 -3

. نيرو از طرف سطح جوش اعمال شده است آزمون در اين

 فلز پايه و اتصالات ي جابجاي- نيرو يهاي منحن8در شكل 

 در شرايط اعمال نيرو از طرف سطح جوش مقايسه يجوش

  . شده است

ها از نظر يشود كه همه منحني مشاهده م8با توجه به شكل 

توان نتيجه ين مهمچني. باشدي مشابه به فلز پايه ميجابجاي

 در ي تمام اتصالات جوشيگرفت كه قابليت بارگير

 مختلف نسبت به فلز پايه كمتراست و يهايجابجاي

 بيشتر، قابليت تحمل ي به ترتيب ريزدانگياتصالات جوش

 تحمل بار ي داراV4بنابراين نمونه .  را دارنديبار بيشتر

 نمونه و استحكام بيشتر بوده و ي به دليل ريزدانگيبيشتر

V1در ياين افزايش قابليت بارگير.  كمترين تحمل را دارد 

  . آيديها به وجود م در نمونهي ميليمر27 تقريبا يجابجاي

 كه زاويه خمش فلز پايه و اتصالات 5با توجه به جدول 

 در حداكثر زاويه خمش مقايسه شده است، زاويه يجوش

ها، وش درجه بوده است و در كليه ج133خمش در فلز پايه 

 133 درجه بوده كه ميانگين آن تقريبا همان 135 تا 131بين 

 در يبنابراين تغيير محسوس. باشنديدرجه برابر فلز پايه م

 . ها ديده نشدزاويه خمش نمونه

 كه ميزان جابجايي در آزمون 5همچنين با توجه به جدول 

 ي ميليمتر40 يها تا حداكثر جابجايخمش فلز پايه و جوش

ها تقريباً  شده است، ميزان جابجايي در كليه نمونهمقايسه

  . باشديبرابر بوده و برابر با فلز پايه م

با توجه به اين روند نتايج حاصل از آزمون خمش و كشش 

 كه ازدياد طول در آزمون كشش و يمشابه بوده، به طور

 ي برايتواند به عنوان معيارينتايج حاصل از آزمون خمش م

.  مورد استفاده قرار گيردي نوع جوشكار اينيشكل پذير

ها بعد از آزمون خمش  در نمونهيهمچنين هيچ گونه ترك

  .مشاهده نشد

  

  ي سنجي نتايج آزمون سخت-3-6

هاي نهايي با  نتايج حاصل از سختي جوش9در شكل 

،  شوديهمانطور كه مشاهده م. يكديگر مقايسه شده است

همچنين با . ستاز همه مناطق كمتر ا HAZ مناطق يسخت

  .  كليه مناطق كاهش يافته استيافزايش شدت جريان سخت
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   آزمون خمشي جابجاي- نيرويهاي منحن-8شكل 

Fig. 8. Bending tests curves 
  

 هاي جوشكاري شده با شدت جريانهاي مختلف  نتايج آزمون خمش بر روي نمونه-5جدول 

Table 4. Effect of peak current on Bending properties  

Current 
A  

Bending 
face Angle (°) 

Maximum 
displacement 

(mm) 

Maximum force 
(N) 

Minimum 
displacement 

(mm) 

Face 131 26.10 1772 39.59 
V1=260 

Root 133 24.56 1846 39.58 

Face 131 26.14 1997 39.58 
V2=240 

Root 135 27.30 2334 39.59 

Face 132 25.90 2319 39.58 
V3=220 

Root 134 27.17 2354 39.29 

Face 133 27.98 2392 39.58 
V4=200 

Root 132 28.43 2718 39.58 

Base - 133 24.59 3602 35.99 
 

  

بواسطه وجود دندريتهاي  HAZ پايين مناطق يسخت

منطقه . باشد درشت و كمبود استحكام در اين منطقه مي

HAZ  جوش داراي سختي نسبي در نزديكي منطقه

بيشتري است اما همچنان از فلز پايه كمتر است كه بدليل 

 كه سختي يياز آنجا. باشد تبلور مجدد در اين منطقه مي

مربوط به استحكام نيست، ريزساختار ريز مربوط به  بي

. ناحيه جوش دليلي بر بيشتر بودن سختي اين منطقه است

 يمون سختبا توجه به نتايج حاصل از آز همچنين

شود كه شكست متمايل به سمت منطقه يمشخص م

HAZ باشدي است، ميترين سخت پايينيكه دارا . 
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  فلز پايه- HAZ - پروفيل سختي سنجي در فلز جوش-9شكل 

Fig. 9. Hardness profile of WM, BM and HAZ regions 

  

  نتيجه گيري -4

 هاي مناطق جوش ودازه دانهبا افزايش جريان پيك، ان) 1

همچنين اندازه . يابدافزايش مي منطقه تحت تاثير حرارت

 هاي آلومينيوم در فلز جوش نسبت به مناطق ديگردانه

ازدياد شدت جريان باعث كاهش استحكام . ريزتر هستند

تحت تاثير  پهناي منطقه. ها شدكششي و تسليم نمونه

. ن زياد شده استها با افزايش شدت جريانمونه حرارت

همچنين افزايش شدت جريان باعث افزايش نفوذ 

 .شود مي

ها نمونه با افزايش شدت جريان، سختي مناطق مختلف) 2

همه  كاهش يافته اما سختي منطقه تحت تاثير حرارت

ها از بقيه مناطق بدليل تبلور مجدد و رشد دانه در نمونه

وش رخ بيشترين ميزان سختي در مركز ج. آن، كمتراست

 .داد

ها در منطقه در آزمون كشش، شكست در كليه نمونه) 3

جوش و متمايل به منطقه تحت تاثير حرارت اتفاق افتاد 

اي رخ داده كه داراي به طوري كه شكست در منطقه

 .ترين منطقه سختي استپايين

ها نشاندهنده خواص شكل خواص خمشي نمونه) 4

ها بعد از  در نمونهپذيري بالايي بودند و هيچ گونه تركي

اتصالات جوشي به ترتيب ريزدانگي . خمش مشاهده نشد

 .بيشتر، قابليت تحمل بار بيشتري را داشتند

در نتيجه مطابقت بين خواص مكانيكي و پروفيل ) 5

 آمپر بهترين شدت جريان براي 220 و 240جوش، بين 

 با ضخامت 5083جوشكاري تيگ پالسي ورق آلومينيوم 

  . باشدي ميليمتر م5

  

  :نوشت پي
1- Fusion Line 
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