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In this paper, the effects of pearlitizing on the as cast and as heat-treated microstructures of austenitic manganese steel (named 
Hadfield steel) were evaluated. The samples with different contents of carbon and manganese were produced using induction 
furnace and precision casting method. The as-cast, annealed, and solution treated microstructural studies were performed by 
optical microscopy, X-ray diffraction, ferritescopy and field emission scanning electron microscopy. The microstructural results 
showed that the as cast and annealed microstructures of the steel in room temperature consist of austenite matrix, carbide and 
ferrite. Fine examination by scanning electron microscope shows that the ferrite and carbide phases are formed as pearlitic colo-
nies. It was also observed that the increase in carbon content and annealing heat treatment are more facilitated the pearlitizing. 
By applying the final heat treatment (solution and quenching in water), pearlite colonies convert to new fine austenite grains and 
then the austenite grains sizes are decreased.
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A B S T R A C T

In this study, the effect of the heat input on the microstructure and mechanical behavior of the 5456 series aluminum thin 
sheets in two processes of gas tungsten arc welding (GTAW) and gas metal arc welding of (GMAW) was investigated.For this 
purpose, the aluminum base metal with a thickness of 0.9 mm, ER5356 as metal filler with a diameter of 1.2 mm and argon 
gas were used.Microstructure and fracture surface were studied by optical microscopy and scanning electron microscopy 
respectively.Also, to study the mechanical properties of the joint, the tensile and microhardness tests were used. The results 
shows thatthe microstructure of TIG and MIG welding process is coaxially dendrite and dendritic columnar respectively. The 
microstructure of TIG welded sample was finer than MIG welded sample as a result of lower heat input and lower temperature 
gradient. This event cause increase in strength and elongation in TIG welded sample compared to MIG welded sample. Also, 
the fracture surface of TIG sample is consists of the fine dumplings and funnel-shaped cavities, and so the ductile fracture has 
occurred, but the semi brittle failure was donein the MIG sample.
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چکیده

در این پژوهش تأثیر حرارت ورودی بر ریزساختار و رفتار مکانیکی در اتصال ورق‏های نازک آلومینیوم سری 5456 در دو فرآیند جوشکاری قوسی تنگستن-گاز )GTAW( و 
جوشکاری قوسی فلز-گاز )GMAW( مورد بررسی قرار گرفت. بدین منظور فلز پایه‏ی آلومینیوم باضخامت 0/9 میلی‌متر، فلز پرکننده‏ی ER5356 به قطر 1/2 میلی‌متر و گاز 
محافظ آرگون مورد استفاده قرار گرفت. ریزساختار و سطح مقطع شکست به ترتیب توسط میکروسکوپ نوری و میکروسکوپ الکترونی روبشی بررسی شد. همچنین برای 
بررسی خواص مکانیکی اتصال، از آزمون‏های کشش و ریزسختی استفاده شد. نتایج نشان داد که ریزساختار در فرآیند جوشکاری TIG به‌صورت دندریتی هم محور و در حالت 
جوشکاری MIG به‌صورت دندریتی ستونی می‏باشد. ریز ساختار در روش جوشکاری TIG به دلیل حرارت ورودی کمتر و در نتیجه گرادیان دمایی پایین‏تر نسبت به نمونه‏ی 
MIG ریزتر و پراکنده‏تر است که خود عامل افزایش استحکام و درصد ازدیاد طول نمونه‏ی TIG نسبت به نمونه‏ی MIG شده است. همچنین سطح شکست در نمونه‏ی TIG شامل 

دیمپل‏های ریز و حفرات قیفی شکل بوده و شکست از نوع نرم اتفاق افتاده است در صورتی که شکست در نمونه‏ی MIG از نوع نیمه ترد مشاهده شد.

واژه‌هاي کلیدی: ورق‏های نازک آلومینیوم، جوشکاری قوسی تنگستن-گاز، جوشکاری قوسی فلز-گاز، خواص مکانیکی، ریزساختار.

1. مقدمه
از  جلوگیری  برای   1960 دهه  در  امریکا  دریایی  صنایع 
به‌ویژه  آلومینیومی  ورق‏های  از  کشتی‏ها  خوردگی  مشکلات 
نظامی و  بدنه کشتی‏های  و  اتاقک  برای ساخت  آلیاژ 5456 
استحکام  دارای   5456 آلیاژ  نمود.  استفاده  تندرو  قایق‏های 
 .]1[ می‏باشد   5000 سری  آلیاژ‏ها  سایر  به  نسبت  بالاتری 
بالا،  نسبتاً  استحکام  جمله  از  ویژگی‏هایی  دارای  آلیاژ  این 
در  عالی  خوردگی  به  مقاومت  مناسب،  خستگی  به  مقاومت 
بسیار خوب  برابر آب شور، شکل‏پذیری خوب، جوش‏پذیری 
و مقاومت عالی در برابر اتمسفر صنعتی، کشاورزی و دریایی 
سازی،  اتومبیل  دریایی،  در صنایع  آلیاژ  این  می‏باشد]2و3[. 
هوافضا، مخازن تحت فشار، تجهیزات حمل و نقل، ساختارهای 
آلومینیومی دارای اتصال جوشکاری و ... کاربرد دارد ]4و5[. 
ورق‏های  با  مقایسه  در  آلومینیوم  نازک  ورق‌های  جوشکاری 
زیرا در طول جوشکاری  است.  متفاوت  تقریباً  بالا  باضخامت 

ورق‌های نازک، احتمال تشکیل بسیاری از عیوب جوشکاری 
انجام  امروزه جهت  دارد]6[.  ورودی وجود  با حرارت  مرتبط 
از جمله  نوین  روش‏های  از  آلومینیوم  نازک  ورق‏های  اتصال 
مزایای  دارای  روش‏ها  این  می‌شود.  استفاده  لیزر  جوشکاری 
دلیل هزینه‏ی  به  اما  بالا هستند  استحکام  از جمله  مناسبی 
استفاده  به  میل  تجهیزات،  بودن  فراهم  و  فرآیند  این  بالای 
از روش‏های قوسی از جمله جوشکاری قوسی تنگستن-گاز1 
کاربرد  دلیل  به   )MIG( فلز-گاز2  قوسی  جوشکاری  و   )TIG(
نسبتاً ساده و هزینه‏های پایین آن‌ها افزایش یافته است ]7[. 
به  ذوبی  جوشکاری  روش‏های  ناپذیر  اجتناب  كاربرد  امروزه 
و  تجهیزات  بودن  دسترس  در  اقتصادی،  ملاحظات  دلیل 
آلیاژها  از  بسیاری  برای  جوشکاری  فرآیند  سرعت  بودن  بالا 
جوشکاری  روش‏های  این  جمله  از  است.  یافته  گسترش 
جوشکاری  و  تنگستن-گاز  قوسی  جوشکاری  به  می‏توان 
1. Gas Tungsten Arc Welding 

2. Gas Metal Arc Welding
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تحقیقات متعددی  راستا  این  در  نمود.  اشاره  فلز-گاز  قوسی 
روی جوشکاری ورق‏های نازک آلومینیوم به روش‏های ذوبی 
به   ]13[ همکارانش  و  رایانان   .]12-8[ است  گرفته  صورت 
 GMAW  ،GTAW فرآیند  )سه  جوشکاری  فرآیند  اثر  بررسی 
آلومینیوم  آلیاژهای  اتصال  مکانیکی  خواص  بر   )FSW و 
در  مکانیکی  خواص  که  دریافتند  آن‌ها  پرداختند.   AA6061

اتصال ایجاد شده به روش جوشکاری TIG نسبتاً مناسب‌تر از 
روش جوشکاری MIG است. خوتیان و کومار ]14[ به بررسی 
ریزساختار و خواص مکانیکی آلیاژهای آلومینیوم به روش‏های 
مقاومت  که  داد  نشان  آن‌ها  نتایج  پرداختند.  میگ  و  تیگ 
جوش  در  ریزساختار  و  ضربه  مقاومت  ریزسختی،  کششی، 
TIG نسبت به جوش MIG برای آلومینیوم مورد استفاده بهتر 

است. در پژوهشی ینی و همکارانش ]15[ به مقایسه‏ی رفتار 
مکانیکی و ریزساختاری اتصال آلیاژ آلومینیوم 7075 در سه 
فرآیند GMAW ،GTAW و FSW پرداختند. نتایج آن‌ها نشان 
دو  به  نسبته   FSW اتصال در روش  مکانیکی  داد که خواص 
روش دیگر بهتر است و همچنین فرآیند GMAW ضعیف‏ترین 
خواص مکانیکی را در بین دو روش ذوبی داشته است. سینگ 
و همکارش ]16[ به مطالعه خواص مکانیکی و ریزساختاری 
TIG و  آلومینیوم 5052 جوشکاری شده توسط فرآیند  آلیاژ 
MIG پرداختند. آن‌ها خواص مکانیکی جوش را با استفاده از 

آزمون‏های سختی و کشش مورد بررسی قرار دادند و مشخص 
قابل  TIG مكانیكی  از  استفاده  با   Al آلیاژ  شد که جوشكاری 
به   ]17[ همکارانش  و  کومار  آرون  است.   MIG از  اعتمادتر 
آلومینیوم  اتصال  متالورژیکی  و  مکانیکی  خواص  مقایسه‏ی 
 MIG جوشکاری  و   TIG جوشکاری  روش‏های  به   AA2219

پرداختند. آن‌ها دریافتند که فرآیند TIG برای بهبود خواص 
 MIG مکانیکی و متالورژیکی در فلز جوش در مقایسه با فرایند
مورد استفاده قرار می‏گیرد. با توجه به مطالعات انجام شده، 
سری  آلومینیوم  نازک  ورق‏های  جوشکاری  روی  پژوهشی 
شده  چاپ  علمی  متون  در   ER5356 بافلزپرکننده   Al5456

مشاهده نشد و با توجه به اینكه این اتصال در صنایع نظامی 

و دریایی و هواپیمایی از اهمیتی بالا برخوردار است، لذا در 
ریزساختاری  و  مکانیکی  خواص  مقایسه‏ی  به  پژوهش  این 
اتصال ورق‏های نازک آلومینیوم سری Al5456 بافلز پرکننده 
شده  پرداخته   MIG و   TIG جوشکاری  روش  دو  با   ER5356

است.

2. مواد و روش تحقیق
پرکننده  فلز  و   Al5456 آلومینیوم  ورق  از  پژوهش  این  در 
ER5356 با ترکیب شیمیایی ارائه شده در جدول )1( استفاده 

 3002500/9 mm شد. دو عدد ورق از فلز پایه به ابعاد
توسط گیوتین آماده شد. سپس به‌منظور تمیزکاری فلز پایه 
جوش،  فلز  در  تخلخل  مشکل  حذف  و  جوشکاری  از  پیش 
قطعات پیش از جوشکاری توسط محلول تمیز کننده شامل 
از  نیتریک و %50 آب چربی زدایی شدند. پیش  %50 اسید 
جوشکاری، سطح نمونه‌ها برس‏زنی نمونه‏ها به‌منظور برداشتن 
لایه اکسیدی، با برس سیمی از جنس فولاد زنگ‏نزن انجام 
ادامه  در  باشند.  اکسید  از  عاری  و  براق  کاملًا  لبه‌ها  تا  شد 
نمونه‏ها بر اساس استاندارد AWS D1.1 به‌صورت لب به لب، 

لبه‏سازی شدند.
آلومینیوم،  نازک  ورق‏های  نمونه‏ها  آماده‏سازی  از  پس 
نمونه‏ها به دو روش جوشکاری TIG و MIG جوشکاری شدند. 
طبق   MIG و   TIG روش  هردو  در  جوشکاری  پارامترهای 
استاندارد AWS انتخاب و اتصال با استفاده از فلز پرکننده‏ی 
ER5356 به قطر 2/1 میلی‌متر انجام شد. فرآیند جوشکاری 

در هر دو حالت، به‌منظور حذف مشکلات مربوط به تخلخل 
در حضور گاز محافظ آرگون آزمایشگاهی با خلوص 999/99 
پارامترهای  شد.  انجام  دقیقه  بر  لیتر   8 جریان  و  درصد 
ارائه  MIG در جدول )2(  و   TIG جوشکاری در هر دو روش 
به   MIG و   TIG حالت  دو  در  جوشکاری  فرآیند  است.  شده 
 ،Fronus ترتیب با استفاده از دستگاه جوش اتوماتیک خطی
مدل 2600Magic wave و دستگاه جوش گام الکتریک تحت 
حرارت  شد.  انجام   PU520PW مدل  آلمان،  مرکله  لیسانس 

)%Wt( جدول 1. ترکیب شیمیایی فلز پایه و فلز پرکننده در این پژوهش بر اساس درصد وزنی

تیتانیوممسرویمنیزیمکرومسیلیسیممنگنزآهنآلومینیومعناصر
Al5456 0/40/80/250/155/10/250/10/2پایهفلز پایه‏ی

ER5356 0/41/50/250/1450/10/10/17پایهفلز پرکننده‏ی

.MIG و TIG جدول 2. پارامترهای جوشکاری در دو حالت جوشکاری

جریان معادلروش جوشکاری
)A(

ولتاژ
)V(

سرعت جوشکاری
)mm.s-1(

سرعت فلز پرکننده 
)cm/min(

حرارت ورودی
)kJ/mm(

TIG 501016751/125جوشکاری 
MIG 401513/331902/16جوشکاری
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 kJ/mm ورودی جوشکاری با استفاده از رابطه )1( و بر حسب
جریان   I ولت،  برحسب  ولتاژ   V رابطه  این  در  شد.  محاسبه 
برحسب آمپر، S سرعت حرکت نازل دستگاه برحسب میلی‌متر 
 TIG راندمان حرارتی است که در روش جوشکاری ȵ بر ثانیه و

و MIG به ترتیب برابر 0/6 و 0/8 در نظر گرفته می‌شود.
معادله 1.

V I
S

× ×
η

×
=

60
1000

Q ( )

ابعاد  با  نمونه‌هایی  جوشکاری  فرآیند  انجام  از  پس 
از نمونه‏های اصلی،  از گیوتین  با استفاده  25⨯10 میلی‌متر 
آماده‏سازی  اتصال  مختلف  مناطق  ریزساختار  بررسی  جهت 
شد. سپس نمونه‏ها در دستگاه مانت گرم توسط پودر اپوکسی 
و دمای 150-140 سانتی‌گراد، فشار psi 4200 و مدت زمان 
20 دقیقه مانت شدند و در نهایت به مدت 20 دقیقه خنک 
کاری با قالب آبگرد انجام شد. پس از آن نمونه‏ها با استفاده از 
سنباده‏های 60 الی 3000 آماده‏سازی شدند و پولیش نهایی با 
نمد پولیش و محلول آلومینا )Al2O3( با قطر ذرات 1 میکرون 
نمونه‏ها توسط محلول اسید فسفریک 10  انجام شد. سپس 
درصد حجمی در دمای 70 درجه سانتی‌گراد به مدت 6 دقیقه 
این  بررسی ریزساختار و سطح مقطع شکست در  اچ شدند. 
یونیون  مدل  نوری  میکروسکوپ  توسط  ترتیب  به  پژوهش 
 1/3 دوربین  به  مجهز  و  برابر  تا 1000  بزرگنمایی 50  با   2
مگاپیکسل و نرم افزار آنالیز تصویری و میکروسکوپ الکترونی 
به  مجهز  انگلستان،  کشور  ساخت   440i لئو  مدل  روبشی 
از  مکانیکی  بررسی خواص  انجام شد. جهت   EDAX سیستم 
استفاده شد.  و ریزسختی سنجی  آزمون‏های کشش، خمش 
آزمون کشش مطابق با استاندارد ASTM E8-04 و با سرعت 
دستگاه  از  استفاده  با  دقیقه(  بر  میلی‌متر   2( فک  جابجایی 
مطابق  آزمون خمش   .]18[ گرفت  انجام   INSTRON کشش 
 2( فک  جابجایی  سرعت  با   ASTM E190-14 استاندارد  با 

انجام شد.   INSTRON توسط دستگاه  و  بر دقیقه(  متر  میلی 
شکل )1( نمایی از نمونه‏های تهیه شده جهت آزمون كشش 
و خمش را نشان می‌دهد. آزمون ریز سختی‏سنجی بر اساس 
استاندارد ASTM E384 از فلز جوش به سمت فلز پایه از دو 
بصورت  آن  نتایج  شد  انجام  میلی‌متر   0/5 فواصل  در  طرف 
با  و  ویکرز  مقیاس  در  آزمون  این  شد.  ارائه  سختی  پروفیل 
استفاده از دستگاه مدل WILSON ساخت کشور امریکا انجام 
شد ]19[. همچنین سطح مقطع شکست و نوع شکست در 
نمونه‏های آزمون کشش توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی 

بررسی شد.

3. نتایج و بحث

نتایج متالوگرافی
شکل )2( تصویر میکروسکوپ نوری نمونه‏ی متالوگرافی شده 
ارائه می‌دهد.  بزرگنمایی متفاوت  را در دو   Al5456 پایه  فلز 
پایه دارای یک  همانطورکه در شکل )2( نشان‏ می‌دهد، فلز 
ساختار ریزدانه شامل یک زمینه از محلول جامد آلفا )محلول 
جامد منیزیم در آلومینیم( می‏باشد که ذرات ریز Mg2Al3 و 
Al-Fe-Si-Mn درون  ذرات درشت شامل ترکیبات بین فلزی 

آن توزیع شده است.
تصاویر ریزساختار منطقه متأثر از حرارت در هر دو نمونه‏ی 
TIG و MIG در شکل )3( آورده شده است. به دلیل بالا بودن 

دو  ذوبی،  جوشکاری  فرآیندهای  در  ورودی  حرارت  میزان 
در  رسوبات  از  برخی  تشکیل  و همچنین  دانه  پدیده‏ی رشد 
با  که  بدین صورت  می‏افتد.  اتفاق  از حرارت  متأثر  منطقه‏ی 
دور شدن از فلز پایه و نزدیک شدن به فلز جوش در منطقه‏ی 
متأثر از حرارت به دلیل افزایش حرارت در این ناحیه، میزان 
مقایسه‏ی  و   ،)3( به شکل  توجه  با  می‏یابد.  افزایش  رسوبات 
برای هر دو حالت  از حرارت  ریز ساختار در منطقه‏ی متأثر 
جوشکاری TIG و MIG مشاهده می‌شود که به دلیل حرارت 

بزرگنمایی شکل 1. نمایی از نمونه تهیه شده جهت آزمون: )الف( كشش، )ب( خمش. دو  در   lA6545 آلومینیوم  پایه  فلزات  ریزساختار   .2 شکل 
متفاوت.
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فرآیند  به  نسبت   MIG جوشکاری  فرآیند  در  بیشتر  ورودی 
جوشکاری TIG، عرض منطقه‏ی متأثر از حرارت در نمونه‏ی 
TIG کمتر از نمونه‏ی MIG می‏باشد اما رسوبات تشکیل شده در 

نمونه‏ی TIG رشد بیشتری را نسبت به نمونه‏ی MIG را داشته 
است. همچنین با توجه به شکل )3( مشاهده می‌شود که در 
فصل مشترک منطقه متأثر از حرارت و فلز جوش، رسوبات در 
فلز جوش در ادامه‏ی رسوبات تشکیل شده در منطقه‏ی متأثر 
از حرارت تشکیل شده‏اند و رشد به‌صورت اپی‏تکسیال اتفاق 
افتاده است که این امر باعث افزایش استحکام در این ناحیه 
پیوند دادن دانه‏های  به دلیل  اپی تکسیال  خواهد شد. رشد 
منطقه‏ی فلز جوش به فلز پایه مفید است زیرا این امر باعث 
کاهش تمرکز تنش در منطقه جوش و منطقه متأثر از حرارت 

می‌شود ]20و 21[.
هر  در  حرارت  از  متأثر  منطقه  ریزساختار  تصاویر 
است.  شده  آورده   )4( شکل  در   MIG و   TIG نمونه‏ی  دو 
ساختار  است،  شده  داده  نشان   )4( شکل  در  همانطورکه 
دندریتی  به‌صورت  شده  جوشکاری  نمونه‏های  در  جوش  فلز 
حالت  دو  هر  برای  یکسان  بزرگنمایی  یک  در  می‏باشد. 
جوشکاری TIG و جوشکاری MIG مشخص است که ساختار 

 TIG جوشکاری  فرآیند  توسط  شده  جوشکاری  نمونه‏ی  در 
فرآیند جوشکاری  توسط  نمونه‏ی جوشکاری شده  به  نسبت 
دندریت‏های  بین  فاصله‏ی  آن  طبع  به  و  است  ریزتر   MIG

کمتر  ورودی  حرارت  به  موضوع  این  که  است  کمتر  ثانویه 
 MIG نسبت به فرآیند جوشکاری TIG در فرآیند جوشکاری
حرارت  میزان  بودن  بالاتر  دلیل  به   MIG نمونه‏ی  در  است. 
به  بیشتر رشد کرده‏اند و نسبت  ورودی شاخه‏های دندریتی 
پارامتر  دو  است.  شده  تشکیل  بزرگتری  رسوبات   TIGنمونه ‏
گرادیان دمایی )G( و نرخ رشد )R( از پارامترهای مهم انجماد 
حاصل‏ضربشان  و   )G/R( آن‌ها  نسبت  ترتیب  به  که  هستند 
مورفولوژیانجمادواندازهریزساختار  پیش‏بینی  برای   )G.R(
انجماد استفاده می‏شوند ]22[. میزان حرارت ورودی و سرعت 
جوشکارینیز تأثیر بسزایی بر انجماد و ریزساختار نهایی دارد. 
 MIG به  TIG نسبت  حرارت ورودی کم در روش جوشکاری 
 G/R باعث کاهش گرادیان دمایی و در نتیجه کاهش نسبت
شده است که باعث ایجاد ریزساختار دندریتی هم محور در 
افزایش حرارت ورودی در  به  با توجه  فلز جوش شده است. 
روش جوشکاری میگ گرادیان دماییافرایشیافته و به طبع آن 
نسبت G/R افزاش می‏یابد که این موضوع باعث ایجاد ساختار 

.MIG)ب( ،TIG )شکل 3. ریزساختار منطقه متأثر از حرارت در روش جوشکاری: )الف

.MIG)ب( ،TIG )شکل 4. ریزساختار منطقه فلز جوش در روش جوشکاری: )الف
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دندریتیستونیدر فلز جوش در این فرآیند شده است. از طرفی 
اندازه  نیزبر  کردن  سرد  نرخ  نتیجه  در  و  جوشکاری  سرعت 
دندریت‏ها و فاصله‏ی بین باوهای دندریتی مؤثر است. با توجه 
به این موضوع، با افزایش سرعت جوشکاریو افزایش نرخ سرد 
شدن در روش TIG دندریت‏های انجمادی هم محور تشکیل 
شده، ریزتر می‏شوند. در پژوهشی رفیعی و همکارانش ]23[ 
مکانیکی  خواص  و  ریزساختار  روی  بر  ورودی  حرارت  تأثیر 
و  پرداختند   GTAW فرایند  از  استفاده  با   AZ91 منیزیم  آلیاژ 
ورودی  حرارت  افزایش  با  جوش  فلز  در  که  کردند  مشاهده 
اندازه دانه افزایش یافته و دانه‏ها درشت‏تر می‏شوند که نتایج 
آن‌ها می‌تواند تصدیقی بر نتایج به دست آمده در این تحقیق 

باشد.

نتایج آزمون کشش
تصاویر نمونه‏های کشش برای هر دو نمونه‏ی جوشکاری شده 
توسط دو فرآیند جوشکاری TIG و جوشکاری MIG در شکل 
)5( آورده شده است. همانطورکه در این تصویر مشاهده می‌شود 
شکست در نمونه‏ی جوشکاری شده توسط فرآیند جوشکاری 
TIG از منطقه‏ی متأثر از حرارت و در نمونه‏ی جوشکاری شده 

توسط فرآیند جوشکاری MIG از منطقه فلز جوش اتفاق افتاده 

است. همانطورکه در شکل )6( مشاهده می‌شود، استحکام در 
درصد  می‏باشد.   MIG نمونه‏ی  از  بیشتر  بسیار   TIG نمونه‏ی 
ازدیاد طول در نمونه‏ی TIG نسبت به نمونه ‏MIG تقریباً دو 
برابر است که این نیز نشان دهنده‏ی انعطاف‏پذیری بیشتر در 
در  بیشتر  ورودی  حرارت  به  توجه  با  می‏باشد.   TIG نمونه‏ی 
روش جوشکاری MIG نسبت به TIG و در نتیجه رشد دانه‏ها 
و افزایش اندازه دانه‏ها )با توجه به رابطه‌ی هال پچ(، استحکام 
در نمونه ‏MIG نسبت به TIG کاهش یافته است. در پژوهشی 
مشابه که آرون و همکارش ]24[ روی تأثیر فرآیند جوشکاری 
بر روی خواص مکانیکی آلومینیوم Al6061 داشتند مشاهده 
 MIG ایجاد شده به روش اتصال  کردند که خواص مکانیکی 
نسبتاً کمتر از نمونه‏های جوشکاری شده به روش TIG هستند. 
تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح مقطع شکست 
نیز  نوع شکست مقاطع  ارائه شده در شکل )7( و همچنین 

تأییدی بر این موضوع می‏باشد.

بررسی سطح مقطع شکست در آزمون کشش
تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی مربوط به سطح شکست 
است.  شده  ارائه  ب  و  الف   )7( شکل  در  کشش  آزمون  در 
و  حفرات  می‌شود  مشاهده  الف   )7( در شکل  که  همان‌طور 

.MIG )ب( ،TIG )شکل 5. نمونه‏های آزمون کشش بعد از انجام آزمون در نمونه‏ی: )الف

.MIG و TIG شکل 6. نمودار تنش کرنش در دو شرایط جوشکاری
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دیمپل‏هایریز در ساختار به چشم می‏خورند که حاکی از آن 
است که شکست در نمونه‏ی TIG از نوع نرم می‏باشد. اما در 
در  فرورفتگی‏هایی  و  تورقی  به‌صورت صفحات  )7( ب  شکل 
اطراف این صفحات صاف وجود دارند. در نتیجه شکست در 
این ناحیه به‌صورت نرم و ترد )نیمه ترد( رخ داده است. که 
دلیل  به  آزمون کشش  از  آمده  دست  به  نتایج  با  نتایج  این 
انعطاف پذیری بالاتر نمونه‏ی TIG نسبت به MIG صادق است 

)شکل )6((.

ریزسختی سنجی
 Al5456 شکل )8( پروفیل سختی افقی در اتصال آلومینیوم
با استفاده از دو فرآیند جوشکاری TIG و جوشکاری MIG را 
نشان می‌دهد. نتایج نشان می‌دهد که به‌طور کلی یک روند 
صعودی از سمت فلز پایه به سمت منطقه‏ی متأثر از حرارت 
وجود دارد و سپس با افت شدیدی در منطقه فلز جوش برای 

هر دو حالت جوشکاری مواجه می‌شود. همانطورکه در شکل 
Al5456‏  آلومینیوم  پایه  فلز  )8( مشاهده می‌شود سختی در 
حدود 140 ویکرز است. با عبور از فلز پایه و در منطقه متأثر 
از حرارت با افزایش سختی روبرو می‏شویم که سختی تا حدود 
 TIG 160 ویکرز در این ناحیه برای هر دو حالت جوشکاری
فلز جوش  در  سختی  همچنین  است.  یافته  افزایش   MIG و 
به   MIG جوشکاری  و   TIG جوشکاری  روش  دو  هر  برای 
ترتیب حدود 120 ویکرز و 100 ویکرز می‏باشد. که در هر 
یافته  پایه کاهش  فلز  به  دو حالت جوشکاری سختی نسبت 
است. از آنجایی که پس فرآیند جوشکاری ریزساختار به حالت 
ریختگی در می‏آید و نسبت به فلز پایه که به‌صورت نوردی 
تولید شده است ریزسختی کاهش می‏یابد که این امر منطقی 
مناطق  در  چندانی  تفاوت  وجود  این  با  اما  می‌رسد.  نظر  به 
مختلف جوش در عدد سختی مشاهده نمی‏شود و بیشترین 
اختلاف در محدوده‏ی فلز جوش می‏باشد که در آن سختی 
بیشتر   TIG روش جوشکاری  به  نمونه‏ی جوشکاری شده  در 

MIG.)ب( ،TIG )شکل 7. شکست نگاری از سطح شکست نمونه‏ در آزمون کشش: )الف

.Al5456 شکل 8. پروفیل ریزسختی در اتصال آلومینیوم
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است.   MIG جوشکاری  روش  به  شده  جوشکاری  نمونه‏ی  از 
خوتیان و کومار ]14[ نیز در پژوهشی میزان سختی منطقه 
فلز جوش در اتصال ورق‏های آلومینیوم Al 6061 با استفاده از 
دو روش TIG و MIG را به ترتیب HRB43 و HRB39 مشاهده 
کردند. میزان سختی با توجه به مطالعات گذشته ]13و 14[ 
و ریزدانه‏تر بودن ساختار در روش جوشکاری TIG نسبت به 

روش MIG قابل توجیه می‏باشد.

خمش
می‌دهد.  نشان  را  خمش  آزمون  نمونه‏های   )9( شکل 
در  ترک  و  شکاف  هیچ‌گونه  می‌شود  مشاهده  همانطورکه 
 MIG نمونه‏ی  در  اما  ندارد  وجود   TIG نمونه‏‏ی  پهلوی  و  رو 
نمودار  در  است.  شده  ایجاد  طولی  ترکی  روی سطح جوش 
آزمون  این  نتایج  است.  شده  ارائه  خمش  آزمون  نتایج   )3(
 TIG نشان می‌دهد که استحکام تسلیم و فشاری در نمونه‏ی
را می‏توان  MIG بیشتر است که علت آن  نمونه‏ی  به  نسبت 
به ریزساختار دندریتی در نمونه‏ی MIG نسبت داد. مطالعات 
گذشته نشان می‌دهد که ساختار دندریتی در فلز جوش باعث 
افزایش استحکام و کاهش ترک در جوش می‌شود ]25-27[.

4. نتیجه‏گیری
جوشکاری  مکانیکی  خواص  و  ریزساختار  پژوهش  این  در 
 MIG و   TIG روش‏های  به   5456 آلومینیوم  نازک  ورق‏های 

مورد بررسی قرار گرفت و نتایج زیر به دست آمد:
ساختار فلز جوش در هر دو فرآیند جوشکاری به‌صورت  	-1
بازوهای   TIG جوشکاری  روش  در  که  می‏باشد  دندریتی 
 MIG جوشکاری  روش  از  پراکنده‏تر  و  ریزتر  دندریتی 
ورودی  حرارت  دلیل  به  موضوع  این  که  شدند  مشاهده 
فرآیند  به  نسبت   TIG جوشکاری  فرآیند  در  کمتر 

جوشکاری MIG است.
2-	 گرادیان دمایی کمتر در جوشکاری تیگ نسبت به میگ 
ایجاد  سبب  که  است  شده   G/R نسبت  کاهش  باعث 

ریزساختار دندریتی هم محور در فلز جوش می‌شود.
فرآیند جوشکاری  از  نمونه‏های حاصل  آزمون کشش  در  	-3
TIG از فصل مشترک فلز جوش و منطقه متأثر از حرارت 

و در فرآیند جوشکاری MIG از فلز جوش دچار شکست 
شدند و استحکام تسلیم و کششی در نمونه‏ی TIG بسیار 

بیشتر از نمونه‏ی MIG بود.
شکست در آزمون کشش در نمونه‏ی TIG از نوع نرم و در  	-4

نمونه‏ی MIG از نوع نیمه ترد اتفاق افتاده است.
نتایج نشان داد که خواص مکانیکی در روش جوشکاری  	-5
TIG مناسب‌تر از روش جوشکاری MIG در اتصال ورق‏های 

نازک آلومینیوم است.

MIG.)ب( ،TIG )شکل 9. نتایج آزمون خمش در نمونه‏های: )الف

نمودار 3. نتایج آزمون خمش.
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