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  اتصالات  بهبود خواص مكانيكي منظور بهالسي پ TIGكاري  فرايند جوشمتغيرهاي سازي بهينه
 AZ31 منيزيمآلياژ در شده  يكار جوش

  

  )3(رسول آذري خسروشاهي                 )2(عليرضا ابراهيمي                 )1(عليرضا اميرخاني

  چكيده
هاي آلياژ  در جوش بهينهيابي به خواص مكانيكي  دستبا هدف پالسي  TIGكاري  فرايند جوشمتغيرهاي سازي به منظور بهينه ،در اين تحقيق

كـاري   يند جـوش ااصلي فرمتغيرهاي بر اين اساس، . استفاده شد L9)34(نال رتوگُاُ ي احي آزمايش تاگوچي با آرايهطرّ، از روش AZ31منيزيم
TIG  يعني پالسيپالس  ي ت جريان بيشينهشد)Ip(پالس  ي ت جريان كمينه، شد)Ib( فركانس پالس ،)F (كاري  و سرعت جوش)S( يك ، هر

و سـختي فلـز   ) UTS(بر روي استحكام كششـي نهـايي   متغيرها هر يك از تأثير سپس . كاري يكسان بررسي شدند ي در سه تراز و در چرخه
كـاري آليـاژ    جـوش فراينـد  ؤثر در متغيرهـاي م ـ از  يانتخاب تركيـب مناسـب  براي  آرنا روش آناليز واريانسافزون بر اين، . شدجوش ارزيابي 

بهينـه   ي شـده  بينيمطابقت خوبي با نتايج پيشحاصل نتايج و  ،ندانجام شدنتايج تأييد براي هاي تجربي آزمون. كار گرفته شد به AZ31منيزيم
  .شدندمطالعه  ها آن ها با توجه به خواص مكانيكيريزساختار اتصالات جوشدر نهايت، . نشان دادند

  .مكانيكي، خواص AZ31پالسي، روش تاگوچي، آلياژ منيزيم  TIGكاري  جوش كليديواژه هاي 
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Abstract 

In this research, Taguchi method with the orthogonal array of L9 (34) was used in order to optimize the 
parameters of pulsed TIG welding for obtaining the optimum mechanical properties (UTS) in AZ31 
Magnesium alloy Weldments. For this reason,  the main parameters of  pulsed TIG welding including the 
peak current (80-120 A), the base current(20-40 A), the pulse ferequency (1.6-5 Hz), and the welding 
speed (200-300 mm/min) were investigated in three levels with the same duty cycle. Then, the effect of 
each parameter on the ultimate tensile strength (UTS) of the alloy was evaluated. In addition, in order to 
choose a proper set of parameters, the results were examined by varience analysis method (ANOVA). 
Exprements were conducted to confirm the results. The results were found to have a good agreement with 
the predicted results. Microstructures of all the welds were studied, and their relations with the 
mechanical properties were evaluated. 
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  مقدمه
گالي كم و نسبت بالاي اسـتحكام  چعلت منيزيم به  

به وزن، از اهميت بسيار زيادي در كاربردهاي صـنعتي  
از قبيل خودروسازي، هوافضا و الكترونيـك برخـوردار   

پـذيري كـم منيـزيم،     دليل شـكل با اين وجود، به. است
استثناي ن تاكنون محدود بوده و بهاستفاده از آلياژهاي آ

كـاري تنهـا    يندهاي جـوش اهاي منيزيمي، فرتوليد ورق
. [1] راه افزايش كاربرد منيزيم در صنايع مختلف اسـت 

ژي كـاري، تكنـولُ   جـوش ديگر هاي در مقايسه با روش
اري آلياژهاي ك ترين روش جوش مهم TIGكاري  جوش
بـودن   اقتصـادي مزاياي فرايند از جملـه  دليل به ،منيزيم

 اني ـبـا جر  يكـار  بر خلاف جـوش .  [2,3]باشد مي ،آن
فقـط   يحرارت يانرژTIG ي پالس يكار ثابت، در جوش

 ـجر يبرقـرار با   هي ـدر فلـز پا ) peak current(بـالا   اني
 نـه يزم انيدر زمان جربا پراكنده شدن و  ،دوش ميفراهم 

)background current ( نيـدهام،  . شود يمانجام انجماد
 ـ يحرارت ورود رييبا تغ ،[4] و  نهيش ـيب اردو مقـد  نيب
طـور متنـاوب دچـار     كه قطعه به ه استكرد انيب ،نهيكم

 يسـر  كيو خط جوش شامل شود،  ميذوب و انجماد 
 ،يشـينه ب اني ـجر. اسـت شده  يجوش همپوشان ي دكمه

را كنتـرل   جـوش  ،فلز يهارسوب مناسب و شكل دانه
 يورود يگرماروش  نيدر ا كه نيبا توجه به ا. دنكنيم

و  زتـر يذوب دانـه ر ي  ناحيه ابد،ييكاهش م هيبه فلز پا
 يكيمتـالورژ مزايـاي  . [5]جـوش بـالاتر اسـت     تيفيك

ذوب، كنتـرل   ي هي ـناح يدانگ ـزيشـامل ر  يپالس انيجر
در  ،يكــاهش اعوجــاج و حــرارت ورود هــا، شيجــدا
  .[6] اند ذكر شدهمختلف  قاتيتحق

بـر  اي  تحقيقـات گسـترده  محققـين  افزون بر اين،   
روي خواص مكانيكي اتصالات جـوش در فراينـدهاي   

را شـرايطي  و  ،انـد  پالسي انجـام داده  TIGكاري  جوش
براي رسيدن بـه بهتـرين خـواص مكـانيكي اتصـالات      

و  بالاســوبراميا تحقيقــات. [10-7] انــد وجــود آورده بــه
جريان پالسي متغيرهاي دهد كه نشان مي ،[7]، همكاران

 ،بسياري بر خواص مكانيكي آلياژهاي تيتانيم دارد ثيرأت
. اي وجـود دارد  مقـدار بهينـه  هـا   آنو براي هر يـك از  

انجـام  انـد كـه بـا     محققين گزارش كـرده افزون بر اين، 

در  يپالسـي، ريزدانگـي قابـل تـوجه     TIGكاري  جوش
خـواص  در نتيجـه،  و آيـد   وجـود مـي   بـه نواحي ذوب 

يابـد   بهبـود مـي  مينيم مكانيكي اتصالات آلياژهـاي آلـو  
[11,9].  

فرايند متغيرهاي سازي بهينه ،اين تحقيقانجام هدف از 
خـواص مكـانيكي   بهبود پالسي براي  TIGكاري  جوش

) جوش استحكام كششي نهايي و سختي فلز(اتصالات 
احـي  روش طرّ. باشـد با استفاده از روش تـاگوچي مـي  

متغيرهـاي  آزمايش تاگوچي ابزاري نيرومند براي تعيين 
بـا انجـام تعـداد كمـي     متغيرهـا  مهم در ميان انبوهي از 

ــ ــه(ايش آزم ــن روش. باشــدمــي) هــاكــاهش هزين  ،اي
تأثير هر يك از متغيرها يابي  تواند به ارزشمي ،[12,13]

اسـتحكام كششـي   (صورت مستقل بر ويژگي نشـانه   به
ميزان زيادي  روش تاگوچي به. بپردازد) نهايي و سختي

فراينـدهاي  فلـزات در  خـواص مكـانيكي   براي بهبـود  
محققـين  .  [17-7,14]اسـت  رفتـه  كـار  كاري بـه  جوش

متغيرهـاي  از يك  ند كه هرا هبه اين نتيجه رسيدمربوطه 
خاصي اسـت كـه    ي كاري پالسي داراي محدوده جوش
ها منجر به افت خواص مكـانيكي اتصـالات    از آنعبور 
  .شودمي

  مواد و روش تحقيق
شـرايط  در  AZ31از ورق آلياژ منيـزيم   ،در اين تحقيق

تركيـب شـيميايي ايـن آليـاژ در     . گي استفاده شدريخته
عوامل عمـده و مـؤثر بـر    . آورده شده است )1(جدول 
جوش و ريزدانگـي نـواحي ذوب    ي حوضچه ي هندسه

ــوش ــاري  در جـ ــي TIGكـ ــرتبط           از  ،پالسـ ــابع مـ  منـ
تغييـرات  ه محـدود با وجود . دست آمدند ، به[7-10,14]

 ،اصلي پـالس يعنـي  عامل چهار تنها ، عوامل مؤثروسيع 
)i (  شدت جريـان بيشـينه (peak current) ،)ii(   شـدت

و  ،فركـانس پـالس  ) iii(،  (base Current)جريان كمينه
)iv (ســطح  3هــر كــدام در و  ،كــاري ســرعت جــوش

 بـا  و تجربـي  صـورت  بـه عوامـل  تـراز   .شـدند بررسي 
 شـده  ثبت مقادير حوش و حول زيادي كه هايآزمايش

پالسـي   TIG كـاري  جوشمتغيرهاي  استاندارد براي در
انجــام آلياژهــاي منيــزيم بــا توجــه بــه ضــخامت ورق 

متغيرهـاي   ي محـدوده . آمدنـد  دسـت ، به[18]، اند شده
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در  ،پالســي بــراي ايجــاد اتصــالات TIGكــاري  جــوش
متغيرهـــاي ديگـــر . آورده شـــده اســـت )2(جـــدول 

در جـدول  ند، ثابت در نظر گرفتـه شـد  كه كاري  جوش
و تراز متغيرها با توجه به تعداد . اند نشان داده شده )3(
ايـن  . اسـتفاده شـد   L9)34(نـال  رتوگُاُ ي از آرايه ،ها آن

كاري با  جوشفرايند . ارائه شده است 4 آرايه در جدول
فركانس با خودكار  TIGكاري  استفاده از دستگاه جوش

 با جريان پالسي مربعي بالانس )PSQ250-AC/DC(بالا 

. انجـام شـد  با استفاده از جريان متناوب مربعـي شـكل   
ت تميزكـاري كاتـدي حـين    يابي به خاصـي  دستهدف 
 بـه اكسـايش،   منيـزيم دليل تمايل بالاي به ،كاري جوش

بدون فلز پركننده در يك پـاس  كاري  جوش. بود، [19]
-بر روي ورق 4هاي جدول  و بر اساس رديف آزمايش

ــاد  ــا ابع ــايي ب در راســتاي  mm2 ×mm50×mm100ه
  .عرضي انجام شد

  
  

  مورد استفاده در اين تحقيقAZ31 تركيب شيميايي آلياژ منيزيم   1جدول 
  

 )%.wt(مقدار عنصر
 AZ31  Mg Fe Cu Si Mn Zn Alآلياژ 

  023/3 117/1 375/0 02/0 002/0 004/0 مابقي
  

 هاكاري پالسي و تراز آن يند جوشافرمتغيرهاي ترين  مهم 2جدول 
  

 3 تراز 2تراز 1 تراز واحد  متغير نماد

Ip  بيشينهجريان  A 80  100 120 

Ib  كمينهجريان A  20 30 40 

S كاري سرعت جوش mm/min 200 250 300 

F پالس فركانس Hz 6/1 5/2 5 

  
 كاري جوشثابت حين عوامل   3جدول 

  

P-GTAW(a) يندانوع فر  
AC نوع جريان  
  نسبت پالس 50%
mm4/2 قطر الكترود  

  نوع الكترود اكسيد توريم%2تنگستن با
mm1 طول قوس  
  نوع گاز محافظ )٪9/99(آرگون خالص

lit/min12 نرخ دبي گاز  

(a) Pulse Gas Tungsten Arc Welding 
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رفـع  منظـور   ها بـه ورقكاري، سطح  قبل از انجام جوش
ه شـدند  شست نتُسها، با اَ سطحي نظير چربي اي هآلودگي

از جـنس   يرس ـاكسيدزدايي سطحي با ببراي  ،سپس و
منظور انجـام آزمـون    به. زده شدندنزن برس  فولاد زنگ

 ـ مياني اتصال جوش بخشها از كشش، نمونه ه و ها تهي
كـاري   ماشـين  ،ASTM E8، [20]اسـتاندارد  مطـابق بـا   

 )1(هاي آزمون كشـش در شـكل  نمونه ي هندسه. شدند
شكست در فلز وقوع از  نانياطمبراي  .آورده شده است

 1عمـق   بـه  ياريش ـ ،آزمون كشش هاينمونهدر جوش 
آزمـون كشـش بـا     .شـد  هي ـدر فلز جـوش تعب  متر يليم

 Instron( اســتفاده از دســتگاه كشــش يونيورســال   

Corporation Series IX ( حركت فك برابـر  با سرعت
از  ،سـنجي  براي ريزسختي. انجام شد mm/min5/0 با 

 ثانيـه  15زمـان  ت مدا گرم ب 30نيروي  روش ويكرز با
استحكام كششي نهايي و سختي اتصـالات   .استفاده شد

ز پس ا. شدندارزيابي  Qualitek-4افزار  با استفاده از نرم
مياني هـر يـك از   بخش كاري، مقاطع عرضي از  جوش
 ـوجـود  اطمينان از كسب منظور  به ،ها جوش همشخص-

پـس از انجـام   و شـدند،  ه تهي ،كاري هاي واقعي جوش
سـپس  . دندكاري ش ـ ، صيقلزني سمبادهو  مانتمراحل 
 اسـيد پيكريـك،    gr 2/4حـاوي   يدر محلـول ها  نمونه

ml10 َــيد ا ــتيك، اس ــانول، اml70   آب و  ml10 س ت
افـزون بـر ايـن،     .اكي شـدند ثانيه حكّ 30تا  15ت مد به
از روش  هـاي ريزسـاختارها،   دانـه  ي اندازهتعيين  يبرا

استفاده   ASTM E112خطي مطابق با استاندارد  تقاطع
  .شد

  ارائه نتايج و بحث
 ي سـنجي بـر اسـاس آرايـه    هاي كشش و سختيآزمون

ــاگوچي  رتوگُاُ ــال ت ــد  L9)34(ن ــام ش ــايج  ند،انج و نت

ام كششي نهايي و چهار حكميانگين دو آزمون براي است
نشـان داده  ) 4( سـنجي در جـدول   آزمون براي سـختي 

كه استحكام كششي نهايي بالاتر  با توجه به اين .اند شده
-Qualitekافزار نرم( تر است، در روش تاگوچي مطلوب

 Biggest is the(تـر بهتـر    هر چه بـزرگ  ي از گزينه) 4

Best( هـا  ميـانگين جـواب   ،بر اين اسـاس . استفاده شد
ايـن  . دسـت آمـد  براي هر عامل در ترازهاي مختلف به

مختلف نشـان داده  متغيرهاي براي ) 5( نتايج در جدول
تـوان نتيجـه    مـي  5در جـدول  توجـه دقيـق   با . اند شده

براي هر يـك از دو  متغيرها  ي گرفت كه ترازهاي بهينه
يعني استحكام كششي نهايي اتصـالات و   ،ويژگي نشانه

) Ib( ، جريان كمينه1در تراز ) IP(سختي، جريان بيشينه 
) F( و فركانس پـالس  2در تراز ) S(، سرعت 2در تراز 
  .هستند 3در تراز 

، بررسـي  )ANOVA( آنُوا هدف از آناليز واريانس  
نتـايج  . اسـت نشانه  ويژگيمتغيرها در سهم هر يك از 

واريانس بـراي اسـتحكام كششـي نهـايي اتصـالات در      
) 7(و براي سختي فلـز جـوش در جـدول    ) 6(جدول 

 ي ادغـام شـده   يجـدول  ،)6(جدول . اند نشان داده شده
-قابل توجهتأثير كه متغيرهايي زيرا  ،شود ناميده مي آنوُا 

كــه هــايي  آن(اي بــر اســتحكام كششــي نهــايي نــدارد 
) ديگـر اسـت   ه يكبنزديك يشان ترازها  جوابميانگين 

 ،كاري سرعت جوشحالت، متغير در اين  .اند ادغام شده
گونـه  همان. ادغام شده است ،)پ-5( با توجه به شكل

 بالايي پـالس  جريانِ ،شودمشاهده مي) 6(جدول در كه 
تـأثير  ترين  بيش) 84/23٪( و فركانس پالس) ٪56/58(

  .اتصال دارندرا بر استحكام كششي نهايي 

  

  
  ]20[آزمون كشش  ي نمونه ي هندسه 1شكل 
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  براي استحكام كششي نهاييها  و نتايج آزمايش L9)34( نالرتوگُاُ ي احي شده با استفاده از آرايهطرّهاي  آزمايش 4جدول

 ي شماره
 آزمايش

استحكام كششي  هاو تراز آنمتغيرها 
  )UTS(نهايي 

MPa 

  سختي فلز جوش
  )سختي ويكرزعدد (

 بيشينهجريان 
)Ip( 

جريان كمينه 
)Ib( 

 كاري سرعت جوش
)S(  

فركانس 
)F(  

1 

2 

3 

4 

5 

6  
7 

8 

9 

1 

1 

1 

2 

2 

2 

3 

3 

3 

1 

2 

3 

1 

2 

3 

1 

2 

3 

1 

2 

3 

2 

3 

1 

3 

1 

2 

1 

2 

3 

3 

1 

2 

2 

3 

1 

917/197 
714/230  
88/214  
798/222  
821/179  
119/165  
369/141  
214/183  
047/104  

3/67  
8/73  
4/69  
1/71  
2/64  
8/63  
1/62  
1/65  
4/60  

 
  در ترازهاي مختلفمتغير ميانگين استحكام كششي نهايي و سختي فلز جوش براي هر   5جدول 

 )UTS(نهايي  كششيميانگين استحكام  )VHN( جوشفلزسختي ميانگين
 پارامتر

  تراز نخست تراز دوم سومتراز تراز نخست تراز دوم  تراز سوم
54/62  37/6617/70 9/1423/1895/214   )IP(جريان بيشينه  
54/64  7/6783/66 3/1619/1974/187   )Ib( جريان كمينه 
24/65  44/68  4/65   7/178  8/185  1/182   )S( كاري سرعت جوش 
53/68  57/66  97/63   )F( فركانس پالس  6/160  1/179 207  

  
  براي استحكام كششي نهاييآنُوا  آناليز  6جدول 

درصد 
  مشاركت

 ) , %ρ(  

مجموع 
مربعات 

  )'S(خالص 
F-Ratio   واريانس)V(  

مجموع 
  )S(مربعات 

 ي درجه
آزادي 

)DOF(  
  نماد  متغير

 Ip  جريان بيشينه  2  49/7918  25/3959  8/102  7841.46  56/58

  Ib  جريان كمينه  2  29/2125  63/1062  6/27  23/2048  3/15
 S  سرعت جوشكاري  -  ادغام شده  -  -  -  -

  F  فركانس  2  59/3269  77/1634  45/42  51/3192  84/23
  Error  خطا  2  03/77  52/38  -  13/308  3/2
  كل  -  8  32/13390  -  -  -  100 ٪

  
كـه حـين   تحليـل كـرد   تـوان چنـين   را مـي رفتار اين  

داشتن دليل بالا، بهدماي كاري، منيزيم و روي در  جوش
نسـبت  تر و فشار بخار بالاتر نقاط ذوب و جوش پايين

نسبت نقـاط ذوب  (شوند راحتي تبخير مي آلومينيم بهبه 
بـر حسـب   آلـومينيم، منيـزيم و روي   فلزات به جوش 

، 1380/923، 2333/933 ترتيب برابرند با بهدماي مطلق 
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ــأثير ).  [21]،1023/693 ــتحكامتـ ر دهـــي روي داسـ
محلـول جامـد و   تشكيل علت به Mg-Al-Znآلياژهاي 

تبخير روي  ،در حقيقت. استم يت آلومينافزايش حلالي
گرمـاي   ،نتيجـه  و درشـود   ميتر  در جريان بيشينه بيش

دهـي  اسـتحكام تـأثير  ورودي بالاتر منجـر بـه كـاهش    
. شـود محلول جامد آلـومينيم و روي در اتصـالات مـي   

 بـودن  ريـز  بهتوان  ميرا  سختي افزايش افزون بر اين، 
 ي ريان بيشـينه دليل ج به ،تر ورودي كمگرماي در  هادانه
فاز سـخت و   دهياستحكامتأثير  و) تراز نخست(تر  كم

  . دانست مربوط β-Mg17Al12 ي پراكنده
ــار  مطالعــهدر    ــر  ،[5,10,11] ،و همكــاراني كوم ب

م يپالسي فلزات آلـومينيم و تيتـان   TIGهاي  روي جوش
خواص مكانيكي بـا افـزايش فركـانس پـالس     بهبود به 

انـد كـه    گران ادعـا كـرده   اين پژوهش. اشاره شده است
تـر   اخـتلال بـيش  ايجاد افزايش فركانس پالس منجر به 

پيامـد  اي كـه   گونـه  مـي شـود، بـه   گرمايي و مكـانيكي  
محـور در فلـز جـوش     هاي ريزتر و هم گيري دانه شكل

 ،[22,23] ،ين ديگـر چنـان كـه محقق ـ   هـم . خواهد بـود 
  خاصـي بـراي ريزدانـه   سازوكار هنوز  ،اند گزارش كرده

بـا  . وجود نـدارد هاي پالسي  جوش در جوش  شدن فلز
 -1 :شـده اسـت  در سه مورد حاصل توافق  ،اين وجود

تـر،   ورودي كـم گرمـاي  علت  بهبالاتر سرعت سرمايش 
جوش كه  ي و اغتشاش در حوضچه لافزايش اختلا -2

هاي در حال رشـد   ها و سلول منجر به شكست دندريت
منجـر بـه افـزايش    كه زني سطحي  جوانه -3شود، و  مي
هـاي پالسـي    هاي ريزتر در جوش ها و پيدايش دانه دانه
  .[24] شود مي

بيني و تأييد آخرين مرحله در روش تاگوچي، پيش  
 ي بهبود ويژگـي نشـانه بـا اسـتفاده از ترازهـاي بهينـه      

را شـده  بينـي كششي نهايي پـيش  استجكام. ستغيرهامت
  :كردزير محاسبه هاي  رابطهن با استفاده از اتو مي

 )1 (     
  

  

سـت كـه   هاميـانگين كـل جـواب    T ها، در آن كه  

 براي اسـتحكام كششـي نهـايي    )5(مقدار آن از جدول 
 3/66 برابر بـا  و براي سختي فلز جوش 2/182برابر با 

 F3و  Ip1  ،Ib2  ،S2افـزون بـر ايـن،    . آيـد دست مـي  به
اسـتحكام كششـي نهـايي در    مربوط به ميانگين مقادير 

 )5(از جـدول  كـه  د نباش ـمـي متغيرها  ي ترازهاي بهينه
 ي آزمايش در رابطه ي اگر شرايط بهينه. دنيآ ميدست  به
را  MPa 9/254ابع ارائه شـده عـدد   ت ،قرار داده شود 1

را بـراي سـختي    76/75براي استحكام كششي نهايي و 
نتايج ارزيابي  منظور به. كردبيني خواهد فلز جوش پيش

متغيرهـاي  بر اسـاس تركيـب   ها  شده، آزمايشبينيپيش
شـده   بينينتايج پيش ،)8(جدول در . ندبهينه انجام شد

ديگـر   بـا يـك  و آزمايشگاهي بر اسـاس شـرايط بهينـه    
آشكار است كه مطابقت خوبي بين نتايج . اند مقايسه شده

  .شده وجود دارد بينيپيش ي بهينهها و نتايج  آزمايش
 TIGجـوش  اتصال  ي ريزساختار ناحيه )2(شكل   

را نشـان   4 ي براي آزمـايش شـماره   AZ31آلياژ  السيپ
هــاي  دانــهمتشــكّل از  يفلــز پايــه ســاختار. دهــد مــي

دارد  ميكـرون  2/22متوسـط   ي يكنواخت با اندازه دانـه 
اين ساختار ناشي از تبلور مجدد حـين   ).الف -2شكل(

 ي دهنــده نشــان )ب -2( شــكل. باشــد نــورد گــرم مــي
متـري از مركـز    ميلـي  3 ي ريزساختار فلز پايه در فاصله

 .باشـد  محور مي همبلورهاي كه شامل است فلز جوش 
در . دهد مرز جوش را نشان مي ي منطقه )پ -2( شكل

اي از  ها در فلز جـوش رشـد هـم بافتـه     دانهاين ناحيه، 
ريزسـاختار در   ت -2 شـكل . ندهاي فلز پايه را دار دانه

و در فلـز پايـه را    جامـد /مذابچسبيده به مرز  ي ناحيه
اي ه ـ در مقايسه بـا دانـه  ها  كه در آن، دانهدهد  نشان مي

ايـن پديـده حـين    . انـد  تـر شـده   درشت )ب -2( شكل
افزايش دماي آن دليل و است، كاري اتفاق افتاده  جوش

آلياژهـاي  براي بالاتر از دماي تبلور مجدد  بهناحيه اين 
. باشــد مــي) C 205 ،[25]° حــدود( AZ منيــزيم ســري

 ي ناحيـه  هايريزساختار )ج -2(و  )ث -2(هاي  شكل
 رنگ سفيد فاز شاملناحيه  اين. دنده مي نشان ذوب را
α-Mg يوتكتيـك  ي تيره فاز و β-Mg17Al12  باشـد  مـي .
 هـاي  دانـه از  ناحيـه اين شود،  گونه كه مشاهده مي همان
 .تشكيل شده است محور هم و ريز
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در ريزساختار فلز پايه  )ب(، AZ31 ي ريزساختار فلز پايه )الف( ؛ 4آزمايش شماره مربوط به ريزساختار اتصال جوش  2شكل 

  جوشي  ناحيه) جو  ث(و مرز جوش،  )تو  پ(از مركز جوش،  يمتر ميلي 3ي  فاصله
  

  آناليز آنوُا براي سختي فلز جوش  7جدول 

  درصد مشاركت
 ) , %ρ(  

مجموع مربعات 
  )'S(خالص 

F-
Ratio  

واريانس 
)V(  

مجموع مربعات 
)S(  

ي آزادي  درجه
)DOF(  نماد  متغير  

 Ip  جريان بيشينه  2  406/87  703/43  -  406/87  601/56

  Ib  جريان كمينه  2  067/16  033/8  -  067/16  404/10
 S  كاري سرعت جوش  2  469/19  734/9  -  469/19  607/12

  F  فركانس  2  477/31  738/15  -  477/31  383/20
  Error  خطا  0  -  -  -  -  -
  كل  -  8  424/154    -  -  ٪100

و



     ...بهسازي پارامترهاي فرايند جوشكاري تيگ پالسي بهينه    54

 

 
 

  تأييد نتايج بهينه  8جدول 
  

مقدار 
  مقدار بهينه  آزمايشگاهي

  ويژگي نشانه  شرايط آزمايش

   

 

  

Ip1Ib2S2F3 

، )A30( 2، جريان كمينه در تراز)A80( 1بيشينه در تراز جريان : يعني
و فركانس پالس در ) mm/min240( 2كاري در تراز  سرعت جوش

  ).Hz5(  3سطح 

كششي  استحكام
  (MPa) نهايي

 
 سختي فلز جوش

(VHN) 

253  255  

75  77  
  

  

 

، 4آزمايش) ت(، 3آزمايش) پ(، 2آزمايش) ب(، 1آزمايش )الف(كاري پالسي؛  هاي ريزساختار فلز جوش اتصال در جوش تصوير 3شكل 
 نمايي يكسان و برابر با تصوير  ها داراي بزرگ ي تصوير همه. 9آزمايش) ط(، 8آزمايش) ح(، 7آزمايش) چ(، 6آزمايش) ج(، 5آزمايش) ث(

 هستند) ط(

  
پالسـي بـر   هـاي   ريزساختارهاي آلياژ در مركـز جـوش  

نشان ) 3(هاي تاگوچي در شكل  اساس ترتيب آزمايش
ي  شـود، در نمونـه   طور كه ديده مـي  همان. اند داده شده

هـاي   در مقايسه با نمونـه  3ي  مربوط به آزمايش شماره

   .اند محوري تشكيل شده هاي ريزتر و هم ديگر، دانه
  

  گيرينتيجه
پالسـي ماننـد جريـان     TIGكاري  تأثير متغيرهاي جوش
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ــينه ــه  بيش ــان كمين ــالس، جري ــرعت   ي پ ــالس، س ي پ
كاري و فركـانس پـالس، بـر خـواص مكـانيكي       جوش

در آليـاژ منيـزيم   ) استحكام كششـي نهـايي و سـختي   (
AZ31 دست آمدند مطالعه شد و نتايج زير به: 

  
يعنـي اسـتحكام كششـي     ،براي هر دو ويژگي نشـانه  -

ي براي  يكسان ي بهينهنهايي و سختي فلز جوش، شرايط 
)Ip1Ib2S2F3 (و مشخص شـد كـه شـدت     ،دست آمد هب

تـرين تـأثير را بـر     جريان بيشينه و فركانس پالس بـيش 
و سـختي فلـز جـوش    ) UTS(استحكام كششي نهايي 

ــد ــادل   .دارن ــايي مع و  MPa253اســتحكام كششــي نه
ــادل   ــز جــوش مع ــرز  75ســختي فل ــهويك صــورت ب

مكـانيكي فلـز جـوش در    رفتار . آزمايشگاهي بهينه شد
 ـ به مقدار بـيش ) Ip1Ib2S2F3( ي شرايط بهينه رسـوب   رت

 α-Mg ي در زمينـه  β-Mg17Al12 ي فاز سخت و پراكنده
بررســي تصــاوير افــزون بــر ايــن، . دوشــمــيمربــوط 

متالوگرافي نشان داد كه در مركز جوش ساختار ريزدانه 
تر خواص مكانيكي  وجود آمده كه باعث افزايش بيشبه
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