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  دهچکی
مـورد  AA5083-H321 ومیـنیآلوم اژیـآل GMAW يجوشـکار نیدر ح) زتره 75تحت فرکانس (حاضر اثر ارتعاش محدوده رزونانس  قیدر تحق

 یبررسـ. ثابت در نظر گرفته شـدند يجوشکار يپارامترها ریبوده و سانیوتون  2200-850 در حدود یاعمال یارتعاش يروین. قرار گرفت یبررس
 یالکترون کروسکوپیم هلها بوسی سطوح شکست نمونه نینچمه. شده انجام شد يجوشکار هاي هنومن سنجی یتخس نینچمو ه یاستحکام کشش

شـده در  يجوشکار هاي و استحکام شکست نمونه یارتعاش، استحکام کشش يروین شینشان داد با افزا جیاتن. قرار گرفت یمورد بررس یشبرو
شـده بـدون اعمـال  يدر نمونـه جوشـکار. اسـت هتفای شیدرصد افزا 9و  3در حدود  بیعاش به ترتشده بدون ارت يبا نمونه جوشکار هسیاقم

بـا اعمـال  کـهیدر حال. اسـتمیکرومتـر  1800متأثر از حرارت در حـدود  هیو عرض ناحمیکرومتر  200ها در حدود ارتعاش، اندازه متوسط دانه
 زیـو ن هتفایکاهش  میکرومتر 75 ها به حدود ، اندازه متوسط دانهنیوتون 2200ات  850ارتعاش از  يروین شیو با افزا يجوشکار نیارتعاش در ح

  .تفایدرصد کاهش  61 یال 44در حدود  ینعی، میکرومتر 700هب  1000 متأثر از حرارت از حدود هیوسعت ناح
    
  

  .5083 ومینیمولآ اژیآل ،یاستحکام کشش ،یجنس یتخس وم،ینیآلوم يجوشکار ،یارتعاش يجوشکار :کلیدي کلمات
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Abstract 
In this research, the effect of vibration at the resonant range (75 Hz) on the hardness and tensile strength of AA5083-
H321 aluminum alloy, were welded by gas metal arc welding (GMAW) investigated. Vibration forces were ranged 
from 850 N to 2200 N, under identical welding parameters. Tensile strength and hardness testing of welded samples 
were performed. After mechanical tests, the fracture surfaces of welds were examined using scanning electron 
microscope (SEM) and discussed. The results showed that with increasing vibration force, the tensile strength and 
fracture strength of the specimens were welded during vibration, were increased by about 3 and 9 percent, respectively, 
compared to the non-vibrated weld sample. However, no significant change was observed in the hardness of the welded 
specimens. Mean grains size and heat affected zone of the sample was welded was welded with conventional GMAW, 
were about 200 μm and 1800 μm, but due to inducing vibration, as vibration force increased from 850 N to N 2200 N, 
Mean grains size was reduced to about 75 μm and HAZ was reduced from about 1000 μm to 700 μm, that is, about 44 
to 61%. 
 
Keywords: Vibration Weld Conditioning (VWC), Aluminum Alloy Welding, Hardness Test, Tensile Strength, 5083 
Aluminum Alloy. 
 

  
  مقدمه -1

جذاب  هایی یگژیو از یبیترک لیآن، به دل ياژهایو آل ومینیآلوم
 یخود مانند سبک بودن، استحکام متوسط، مقاومت به خوردگ

 نیخوب و همچن يرپذی جوش تیلباق ،يریخوب، کارپذ
مورد استفاده قرار  اریسب ،لااب یکیو الکتر یحرارت تیهدا

شامل دو  ط،یحم يدر دما  5083AA اژیساختار آلزیر. ردگی یم
و ) ومینیدر آلوم میزیاز من يبه صورت محلول جامد( α فاز
مقاومت . است) فاز سخت و ترد( Mg2Al3 يزلف نیب بیترک

کوچک و  هاي قیاق هندب يآنها را برا اژهایآل نیا یبه خوردگ
. گرداند یم بسانم امپی انوسیاق هاي یکشت یساختمان اصل

 ومینیآلوم ياژهایآل يجوشکار يبطور عمده براGMAW  روش
 ریغ عیتوز لیلدب ،يدر جوشکار. ردگی یم مورد استفاده قرار

 یهمگن دما در منطقه جوش و فلز اطراف، تنش پسماند کشش
 هاي شنت بیترک]. 3-1[ دآی یدر سطح جوش بوجود م

در حال کار قطعات، منجر به کاهش  یاعمال يروهاین اب دنامسپ
احتمال  شیاعوجاج، افزا جادی، ا]5و4[ترك  زنی زمان جوانه

  ].7و6[ شود یم  یشنت یوردگاحتمال خ شیشکست و افزا
 هاي از جمله روش (VWC) يجوشکار نیارتعاش در ح اعمال

شده است و  يقطعات جوشکار یارتعاش زدایی شنت رب ینتبم
حاصل از ارتعاش  یکیمانید ياعمال بارها نیسازه در ح

موتور  کیاعمال ارتعاش به سازه توسط . شود یم يجوشکار
خارج از مرکز نسبت به  ايه مکان جرم رییو با تغ یارتعاش

روش با توجه به  نیدر ا. شود یانجام م ،یموتور ارتعاش حورم
اغتشاش و اختلاط در حوضچه مذاب در اثر اعمال  جادیا

خواص  راتییغت نیو همچن يزساختاریر راتییارتعاش، تغ
 ،يجوشکار نیارتعاش در ح]. 2و1[ شود یم جادیا یکیمکان

 دشخب یم عیقال حرارت را تسربر حوضچه مذاب، انت ریثأت اب
  ].9و  8، 2، 1[ گذارد یم ریثأت زنی جوانه يرو بیترت نیو به ا

 يتحت ارتعاش در زمان کوتاهتر، با صرف انرژ يجوشکار
 رپذی کمتر انجام هنیو صرف هز یگدنیآلا دیکمتر، عدم تول

  . ]11و10[است 
اعمال ارتعاش  یاثر بخش یدر خصوص بررس یتاکنون مطالعات

 یکیتنش پسماند و خواص مکان يرو يجوشکار نیح در
شده، انجام شده است، که از آن جمله  يجوشکار عطاقم
مرکز جوش، مقاطع  یو سخت یزدانگیر شیبه افزا توان یم

، بهبود استحکام ]13و12[ شده فولاد کم کربن يجوشکار
، ]8وA ]2 108شده فولاد کم کربن يضربه مقاطع جوشکار

شده فولاد  يجوشکار هاي هنومن میلاستحکام تس شیافزا
1018AISI   ]14[ استحکام ضربه  شیافزا نینچمه. اشاره کرد

  1018AISIو  304 يشده فولاد يجوشکار هاي هنومن
شده فولاد کم  يقطعات جوشکار یتخس شی، افزا]16و15[

 هاي و استحکام نمونه یتخس شی، افزا]B-2026  ]17 کربن
. از موارد قابل ذکر هستند ]19و18[ شده يجوشکار يفولاد

 یموینیشده آلوم يجوشکار هاي در نمونه دناکاهش تنش پسم
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 زیو ن یزدانگیو ر یتخس شی، افزا AA6061-T6 ]20[ اژیاز آل
 7075AA یموینیآلوم هاي به ترك گرم نمونه تیکاهش حساس

 هاي هنومن یو استحکام کشش یتخس شیو افزا ]21[
قرار  یمورد بررس زین  ]23وAA-5052-H32  ]22 یموینیآلوم

  . اند هتفرگ
کاهش  يارتعاش رو ریبه مطالعه در خصوص تأث نیققحم اکثر

   یکیاز آنها خواص مکان یخرب ایتنش پسماند پرداخته و 
 راتییغت نکهیا رگدی. اند کرده یرا بررس يفولاد هاي هنومن

قرار  ینسبت به فرکانس رزونانس سازه مورد بررس یفرکانس
  خصوص در یقیدق یبررس نکهیبا توجه به انگرفته و 

خواص  يرو يجوشکار نیاعمال ارتعاش در ح یاثر بخش
انجام   AA 5083 اژیبخصوص آل یموینیآلوم ياژهایآل یکیمکان

پژوهش اثر اعمال ارتعاش با فرکانس  نینشده، لذا در ا
خواص  يرو GMAW يجوشکار نیمحدوده رزونانس در ح

و  AA5083-H321 اژیآل) یتخسو  یاستحکام کشش( یکیمکان
 یمورد بررس GMAW مرسوم يآن با روش جوشکار هسیاقم

  .قرار گرفته است
  
  قیمواد و روش تحق -2
  اژیاز آل يمورد استفاده جهت انجام جوشکار هاي هنومن
 AA-5052-H32 بوده ب کعمیلی متر م 5×150×400  با ابعاد

   ]AWS D5.10 Al 5183 ]24 یو جنس الکترود مصرف
 یبه سازه ارتعاش یباها جهت دستی هنومن نتسب يبرا. است

 کیکه  بیترت نی، به اSt 37 ياز سه ورق فولاد کپارچه،ی
 گاه هیبه عنوان تک بکعمیلی متر م 3×500×500  ورق به ابعاد

میلی متر  5×100×500 ابعاد و دو قطعه ورق به ابعاد نییاپ
 ،يرد جوشکاروم هاي هنومن ییلااب گاه هیبه عنوان تک بعکم

   ).1شکل(استفاده شد 
نشري  سنجی فیبه روش ط ها بررسی هنومن ییایمیش بیترک

و  (PMI) انجام شده توسط دستگاه يمعروف به کوانتومتر
. است )1(مورد استفاده مطابق با جدول يالکترود جوشکار

   )2(ابت نگه داشته شده و در جدولـث يارـجوشک يارامترهاـپ
  .نشان داده شده است

  
 يجهت جوشکار ها و موتور ارتعاشی هنومن يریقرارگ تیوضع -1شکل

GMAW اژیآل AA5083-H321  
  

هس ،اه  هنومن یکیخواص مکان ياثر ارتعاش رو یبررس تهج
 1650نیوتون،  850ی اعمال یارتعاش يروهاین اب هنومن سري

نمونه بدون اعمال ارتعاش به  نیوتون، و یک 2200نیوتون و 
 يبه منظور انجام جوشکار. دندش يارجوشک GMAW روش
 جریان متناوب یموتور ارتعاش کیاعمال ارتعاش، از  نیدر ح

 هاي در ابتدا فرکانس. دش فادهاستزتره  75 کیو فرکانس تحر
 شیمنظور از آزما نیبه ا. دندش يرگی سازه اندازه نیا یعیبط

در . استفاده شد یپاسخ ارتعاش تفایضربه چکش و در
 زتره 75 پاسخ سازه به ارتعاش تحت فرکانسنحوه  )2(شکل

 یکیزیمکان ف رییبا توجه به شکل، تغ. نشان داده شده است
  .ارتعاش مشخص است يروین الاعم ریاجزاء سازه تحت تأث

  
  زتره 75سازه در فرکانس  یپاسخ ارتعاش -2شکل

  
سازه در  یسازه نشان دهنده پاسخ خمش یمد ارتعاش شکل

مقدار  نیرتشها بی خمش در لبه نیا وهرتز است  75 فرکانس
مقدار را دارد  نیرا داشته و در قسمت وسط سازه، کمتر

سازه از دو طرف  نکهیحالت با توجه به ا نیدر ا). 2شکل(
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 رد،است، قرار دا زولهیا یکه از لحاظ ارتعاش گاهی هیتک يرو
ها در آنجا  هنومن يآن که خط جوشکار يمرکز هیحان شمخ

 يمرکز هیحان زیکه خ يوحن هب. تسل شده اقرار دارد، کنتر
از حد  شیب شبنج. کند ایهم يانجام جوشکار يرا برا طیشرا

در طول  دیدش راتییمنطقه مربوط به خط جوش باعث تغ
 یبررس تهج.نخواهد آمد رپذی امکان يقوس شده و جوشکار

انجام  نیدامنه ارتعاش بر حسب زمان، در ح راتییغت
-CA (SINOCERA) 11814جنس  از پراب شتاب ،يجوشکار

YD-  تبث  يبرا. استفاده شد شود، یسازه نصب م يکه رو
پراب  ،يجوشکار نیمربوط به ارتعاش سازه در ح هاي داده

  . دش لصتم novus رگلااتسنج به دی شتاب
  

  %)یدرصد وزن( ينمونه و الکترود جوشکار ییایمیش بیترک - 1جدول

  
  
 هاي هنومن یضربرش مقاطع ع زپس ا ،سنجی یتخسزیر

 500 در فواصلگرم  50يرویشده با اعمال ن يجوشکار
به سمت مرکز خط جوش و در  هیاز سمت فلز پامیکرومتر 

کشش با  شآزمای. ها، انجام شد هنومن يامتداد خط مرکز
 هاي هنومن سازي آماده يبرا .انجام شد INSTRON 8503 دستگاه

هشقن قبط  دهش يجوشکار هاي هنومن یکشش، مقطع عرض
 رکاتیبا وا ]DIN-EN-]25 895مطابق با استاندارد  )3(شکل

 ها با فرز باربرداري سپس گرده جوش نمونه. برش داده شدند
ها با استفاده از  سطوح شکست نمونه نینچمه. دندش

 یمورد بررس  LEO)م1450م(VPروبشی یالکترون کروسکوپمی
  .قرار گرفت

  
  )mmابعاد ( ینمونه کشش عرض -3شکل

  
ها پس از برش و آماده  هنومن یساختار مقاطع عرض زیر یرسرب

. انجام شد Axioplan) مZIESS )2 ينور کروسکوپیم اب سازي
ها جهت انجام مطالعات  هنومن سازي به منظور آماده

 يجوشکار هاي از نمونه یدر ابتدا مقطع عرض ،یکروسکوپمی
 رد. دندش زنی و انجام مانت گرم، سنباده يپس از برشکار

، 400با شماره  هاي از سنباده بزنی، به ترتی مرحله سنباده
کاري از پارچه  و در مرحله پولیش 5000و  3000، 1500، 800

استفاده میکرومتر  25/0 با ابعاد انماهوت و محلول پودر آلومی
 يزساختاریمختلف ر قطانم مرز قیدق یبررس تهج نینچمه .دش

 + 50ml (1 ml H2O + 6 ml HNO3 بیاز محلول تازه اچ با ترک

1ml HF +12 ml HCl) + 25mlH2O +40 ml HNO3 +12 gCrO3   و
اه  متوسط دانه اندازه يرگی اندازه. استفاده شد هیناث 10به مدت 

  .انجام شد اي هسبه روش مقای
  

  و بحث جینتا -3
ارتعاش  يروین رییدامنه حاصل شده با توجه به تغ راتییغت

نشان داده شده  )4(در شکلزت ره 75 فرکانس اعمال شده در
بسح  رب (V) دامنه ارتعاش راتییبا توجه به شکل که تغ. است

 يروین شیافزا دهد، یم را نشان (s) زمان اعمال ارتعاش
 V04/0 یال V 05/0 دامنه از حدود شیسبب افزا ،یارتعاش

دامنه بر  راتییشکل تغ یجوم تیهام )4(در شکل. شود یم
تبث  رگلااتیه که توسط دآنچ. حسب زمان مشخص است

هب هجوت اب . ولتاژ بر حسب زمان است راتییروند تغ شود یم
  یلاـاعم ارتعاش يروـین ریثأت تحت ه ولتاژـدامن راتییغت لـشک
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برابر است  نیوتن 850 يرویولتاژ در ن راتییغت کهیاست بطور
و  -V 3/0-05/0 نیوتون  1650يرویدر ن -V 2/0-05/0 اب
داوسون   -V 4/0-05/0 برابر است با نیوتون 2200يروین تحت

اند که فرکانس ارتعاش اعمال  گزارش کرده] 26[و موفات  
دامنه  راتییغت نیدارد و ا میقتسم رشده بر دامنه ارتعاش تأثی

 در .شود یم یکیو خواص مکان يزساختاریر راتییغت ثعاب
آن  (m) توجه به جرمبه سازه با  F اي دوره يرویاثر اعمال ن
 رفتار يکه دارا شود یبه سازه وارد م (a) یباتش )1(طبق رابطه

سازه  یکیزیمکان ف رییاگر رابطه تغ. است) کیهارمون( اي دوره
)X( بر حسب زمان طبق رابطه)نشان داده شود، شتاب سازه  )2

  .شود یم انیب )3(طبق رابطه اي دوره يروهایتحت اعمال ن
)1(                                                                    F ma=∑  
)2(                                                         ( )X  A cos .tω= 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

)3(                             ( )2 2 2a  d X / dt   A cos .tω ω= = − 
  

  

 Aوارد شده به سازه،  يروهاین دنیبرآ ΣFدر روابط ذکر شده، 
است که ارتباط آن با  یفرکانس دوران ωثابت و  بیرض

  .شود یم انیب 4طبق رابطه  f)(فرکانس 
)4(                                                                       2 fω π=  
  

ولتاژ ثبت شده توسط  راتییذکر شده تغ با توجه به روابط
اب ــتش نیو همچن است لیبه پارامتر شتاب قابل تبد رگلااتید
ارتعاش در  ریسازه تحت تأث یکیزیمکان ف رییغت هب 5ابطه ر اب

  ].27[است  لیدبت لباق f نیفرکانس مع
)5(                                                               2a   Xω= −  
  

غت)5 یال 1(طـبا توجه به رواب   ازه تحتــس یکیزیان فـمک ریی، 

  پژوهش نیمورد استفاده در ا يجوشکار يپارامترها - 2جدول

  یارتعاش اعمال يروین تحت زتره 75شده در فرکانس  جادیدامنه ارتعاش ا راتییغت -4شکل
  نیوتون 2200) و ج نیوتون 1650) ، بنیوتون 850) الف

  و روشن رهیت قطانم ییایمیش بیو ترک هیاپ زلف یالکترون کروسکوپیم ریوصت -5شکل
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ر است ـبراب نیوتون 850 يرویدر ن یارتعاش اعمال يروین ریثأت
ات  15 معادلنیوتون  2200 يروی، در نمیکرومتر 90ات  25 اب

 180ات  25نیوتون برابر با  2200نیروي و  میکرومتر 130
  یارتعاش يروین شیافزا رگیبعبارت د .میکرومتر است

 میکرومتر 155هب  65 سازه از یدامنه ارتعاش شیباعث افزا
   .شود یم

نشان  AA5083-H321 اژیآل هیساختار فلز پا زیر )5(شکل در
و  رهیت قطانم يحاو هنیبا توجه به شکل زم. داده شده است

 اطق با استفاده ازنم نیا یبه منظور بررس. روشن است
هجوت اب . انجام شد EDS زی، آنالSEM یالکترون کروسکوپیم

  يزلف نیب باتیترک يروشن حاو ینواح EDS زیبه آنال
Al6 (Fe, Mn) ،Al6Mn  و Al6Fe لماش رهیو مناطق ت Al3Mg2 

   .]28[دنتسه 
 يجوشکار هاي ساختار منطقه سطح گرده جوش نمونه زیر

 )6(با توجه به شکل. اند شده نشان داده) 6(شده در شکل
 2200ون ونیوت 1650 هبن ونیوت 850  ارتعاش از يروین شافزای
  يکارـشوج هاي هنوـباعث کاهش اندازه متوسط دانه نمن ونیوت

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 هب تیو در نهامیکرومتر  90 هب 120  از حدود بیشده به ترت
  .شده استمیکرومتر  75

در حوضچه مذاب منجر به  ،يجوشکار نیارتعاش در ح انجام
تسریع انتقال گرما از اتم ها می شود و این سبب خوردشدن و 

 دیلوت يرتشیب هیاول هاي شده و دانه یتیدندر يبازوها جدایش
  ]. 8و  2. [دهد یرخ م یزدانگیر هجیو در نت دنوش یم

 نیدر اثر اعمال ارتعاش در ح زنی جوانه هاي زمیمکان
 ،یتفرمه انیکه در اثر جرصورت است  نیبه ا يجوشکار

در حال انجماد شکسته  يریدر منطقه خم اه تینوك دندر
 افیشده و با حرکت به سمت حوضچه جوش، نقش جوانه را ا

  ). اه تیشکسته شدن دندر( کند یم
که  هایی حوضچه جوش باعث جدا شدن دانه یتفرمه انیرج

 جامد شده و به - اباند، از منطقه مذ ذوب شده یبه طور جزئ
جدا شدن ( کنند یم لمع دیدج هاي دانه يعنوان جوانه برا

که باعث  دبای یم شیافزا زنی جوانه بیترت نو به ای) اه دانه
  ]. 30و  29[ شود محور می مه هاي دانه لیتشک شیافزا

  هاي هنوـها در نم هــوسط دانــدازه متـ، ان)6(با توجه به شکل

  و روشن رهیت قطانم ییایمیش بیو ترک هیاپ زلف یالکترون کروسکوپیم ریوصت -5شکل
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هنومن  اب هسیاقم در ارتعاش ریثأت تحتشده  يجوشکار
   .است هتفایکاهش  شده بدون اعمال ارتعاش يجوشکار

نشان  )7(ها در شکل متأثر از حرارت   نمونه هیحان زساختاریر
شده  با توجه به شکل، در نمونه جوشکاري. داده شده است

و  اه تیدندر یگدیکش هیحان نیبدون اعمال ارتعاش در ا
در جهت انتقال حرارت کاملاً  ینوتس هاي دانه لیتشک

   .مشخص است
 هیشده بدون اعمال ارتعاش عرض ناح ينمونه جوشکار در

 کهیلاح در. است میکرومتر 1800±10 حدود متاثر از حرارت در
  يروـــین شیزاـو با اف يارـجوشک نیاش در حـارتع الـبا اعم

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 از حدود هیحان نی، وسعت اوننیوت 2200هب  850 ارتعاش از

. است هتفایکاهش  میکرومتر 700±10 هب میکرومتر 10±1000
و در  نیوتون 1650هب  850 از روین شیبا افزا رگیبعبارت د

بطور  متاثر از حرارت هی، وسعت ناحنیوتون 2200 هب تیاهن
میکرومتر  1000و 700،900 برابر است با بیو به ترت يحدود

 وارهیرمال، فلز مذاب با برخورد به دن يدر حالت جوشکار
حال آنکه در حالت ارتعاش، . شود یحوضچه جوش منجمد م

ارتعاش فلز مذاب . ارداغتشاش در فلز مذاب وجود د اختلاط و
 بیاز حد مذاب شده، بعلاوه ش شیب يباعث حذف گرما

. دبای یاز مرکز به سمت لبه حوضچه جوش کاهش م یحرارت

  ها پس از اچ، ساختار سطح گرده نمونهزیر -6شکل
  بدون ارتعاش) و د نیوتون 2200و 850،1650 یارتعاش يروین) و ج الف، ب
  ها پس از اچ،¬جوش نمونه هشیبه ر کیساختار منطقه نزد زیر-7شکل

  ها پس از اچ، جوش نمونه هشیبه ر کیساختار منطقه نزدزیر-7شکل
  بدون ارتعاش) و د نیوتون 2200و  850،1650 یارتعاش يروین) الف، ب و ج

  ]31[خط ذوب  هیدر ناح ینیرشد رونش -8شکل
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کاهش وسعت  نیو همچن یزدانگیر شیمنجر به افزا نیبنابرا
  .متاثر از حرارت می شود هیحان

 ، در انجماد فصل]31) [8شکل (  ینیرشد رونش يتئور در
هب دماج  یلاتسیصفحات کر هاي جامد، دانه-مشترك مذاب

 رییمنجمد شده بوده و تغ هاي و مبدأ رشد دانه هیعنوان پا
 ینواح لیکشت ثعاب هلئسم نیا. دهد یرخ نم یلاتسیجهات کر

   .شود یدرشت م ینوتس یتیدندر

  
  ]31[خط ذوب  هیدر ناح ینیرشد رونش -8شکل

  
شده  يمتأثر از حرارت نمونه جوشکار هیکه ناح )7(شکل در

 يجوشکار نیاعمال ارتعاش در ح دهد، یرا نشان م یارتعاش
مذاب شده و در جبهه انجماد  هیاغتشاش در ناح جادیباعث ا

و مراکز  دهد یشده، رخ م لیتشک ياه تیشکست مکرر دندر
 هاي دانه لیمنجر به تشک تیو در نها جادیا يادیز زنی جوانه

  . شود یهم محور م زیر
  تع ــوس يجوشکار نیبا اعمال ارتعاش در ح رگیبه عبارت د

  
  
  
  
  
  
  
  

و منطقه جبهه انجماد  هتفایکاهش متاثر از حرارات  هیحان
کار شده که  ياژهایلآ يمسئله برا نیاست و ا شدهرت  نگمه

بوده و  دیفم دنوش یبشدت دچار افت استحکام م هیحان نیدر ا
اساس  رب.دآی یم لمعب تعنامم ياز افت استحکام آنها تا حدود

، عی، نرخ سرد شدن سر]8[ گنیاصول انجماد فلم ثعاب  رت
ها در  جهت درشت شدن جوانه ازیکاهش مدت زمان مورد ن

 یجنس یتخس جیاتن .شود یم یگنزدایر هجیانجماد و در نت نحی
شکل نقطه  ندر ای. نشان داده شده است )9(ها در شکل هنومن

 ینایبوده و نقطه پا هها فلز پای هنومن یتخس يرگی مبدأ اندازه
اعمال ارتعاش در  نکهیبا توجه به ا. مرکز خط جوش است

در  یسوسحم رییغت شود، یم یزدانگیباعث ر يجوشکار نیح
 اژیاستحکام آل. دشن هدهاشم اه هنومن یجنس یتخس جیاتن

AA5083-H321 نورد سرد و (سرد  یکیدر اثر اعمال کار مکان
در اثر استحکام  نیو همچن) یحرارت يدارسازیاپ اتیلمع
 Mg رصانع يبه علت درصد بالا(از محلول جامد  یشان یشخب
اهنت  ياز جوشکار یشان یاثرات حرارت. دآی یم تسدب)  Mnو

شده و لذا  یلبق یکیمکان کاراز  یرات ناشباعث کاهش اث
به سمت مرکز جوش  هیاز سمت فلز پا یعدد سخت راتییغت
کشش  شیآزما جیاتن. دهد یاز خود نشان نم یچندان راتییغت
   .ارائه شده است )10(ها در شکل هنومن
 یو استحکام کشش می، استحکام تسل)10(توجه به شکل اب

و  198 بیرتعاش به ترتشده بدون اعمال ا ينمونه جوشکار
استحکام  راتییاست و با اعمال ارتعاش تغ مگاپاسکال 287

استحکام  و اپاسکالـگم 5/199ات  197 ها حدود هنومن میلست
  اسکالـپاـگم 290و  291، 5/296 برتیــت هب اه هنوـمن یکشش

  
  
  
  
  
  
  
  

  شده يجوشکار هاي هنومن سنجی یتخس جیاتن -9شکل
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 يجوشکار هاي هنومن یاستحکام کشش شیدر واقع افزا. است
 يبا نمونه جوشکار هسیدر مقا ارتعاشاعمال  نیشده در ح

استحکام  نینچمه. درصد است 3شده بدون ارتعاش در حدود 
 شیافزا بیشده به ترت يجوشکار هاي هنومن یشکست واقع

 استحکام کهیلاح در مگاپاسکال371و 426،379است با برابر روین
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شده بدون اعمال ارتعاش  ينمونه جوشکار یشکست واقع
در  ارتعاش اعمال رگیبه عبارت د مگاپاسکال 391 برابر است با

 یاستحکام شکست واقع شیباعث افزا يجوشکار نیح
درصد . درصد شده است 9شده تا حدود  يجوشکار هاي هنومن
  ارتعاش  شده بدون اعمال يسطح مقطع نمونه جوشکار شهاـک

  یو استحکام شکست واقع میاستحکام تسل ،یاستحکام کشش): الف -10 شکل
  اه و کاهش سطح مقطع نمونه یطول نسب ادیدرصد ازد): ب

  شده يجوشکار هاي هنومن یکیخواص مکان - 3جدول
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نیوتون  1650هب  850ارتعاش  يروین شیدرصد و با افزا 2/29

 نیشده در ح يجوشکار هاي هنومن ي، برانیوتون 2200و 
 4/24درصد،  3/31 ریمقاد يدارا بیاعمال ارتعاش به ترت

 یطول نسب ادیدرصد ازد راتییغت. است درصد 7/22درصد و 
 ارتعاش از يروین شیه با افزادش يجوشکار هاي هنومن يبرا

برابر است با  بیترت هب نیوتون 2200نیوتون و  1650هب  850
درصد  کهیدر صورت د،درص 4/6درصد و  7/6درصد،  3/7

شده بدون اعمال ارتعاش  ينمونه جوشکار یطول نسب ادیازد
  .درصد است 7/6

شده است  جادیکه توسط نیروي ارتعاش ا یزدانگیبنابراین ر
   ..دشده می شو هاي جوشکاري هنومن یزایش چقرمگباعث اف

رب  ریثات نیرتشیب نیوتون، 850 ارتعاش يروین جیاتن هب هجوت اب
. داشته است یطول نسب ادیکاهش سطح مقطع و درصد ازد

 ،یلومعم GMAW يبا نمونه جوشکار هسیدر مقا کهیبطور
 9درصد و  7حدود  یطول نسب ادیدرصد کاهش سطح و ازد

  هاي هنومندر  یکیخواص مکان راتییغت. است هتفای شیافزا درصد
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 يبا نمونه جوشکار هسیشده تحت ارتعاش در مقا يوشکارج

   .آورده شده است )3(شده بدون ارتعاش در جدول
غت)3(طبق جدول رب  یکارسخت بیدر ضر یهجوت لباق راتیی، 

(n) استحکام بیو ضر (K) رالبته، مقادی. ها مشاهده نشد هنومن 
n و  K رییغت ثابت هستند و با کسان،ی بیمواد با ترک يبرا 

 رییغت) یکیکار مکان ای یحرارت اتیاعمال عمل(مواد  طیشرا
 یکیخواص مکان هسیدر خصوص مقا یتاکنون مطالعات. کنند یم

تحت  شده يجوشکار هاي هنومن يزساختاریر هاي یگژیو و
. گزارش نشده است AA5083-H321ومینیآلوم ياژهایارتعاش آل

 يدیربیه يموارد گزارش شده است که در جوشکار یدر برخ
در مرز  ینوتس هاي ، دانه5083 ومینیآلوم اژیآل يزریل -یسوق

محور در مرکز  مه هاي دانه کهیدر حال شود، یم تفایذوب 
  .]32[ شود یم دهجوش دی

رتعاش بر اعمال ا] 33[ نیاز محقق یبر گزارش برخانب
ثعاب AA6261-T6ومینیآلوم اژیشده آل يجوشکار هاي هنومن  ،

   یتخس شیافزا نینچمه. شده است یگتسخ رمع شیافزا

  اه سطوح شکست نمونه میکروسکوپ الکترونی روبشی ریتصاو -11شکل
  بدون ارتعاش) و د نیوتون 2200و  1650، 850روین: یارتعاش) ب و ج الف،

 ب الف

 د ج
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در  ي، جوشکار AA5052-H32 اژیاز آل یموینیآلوم هاي هنومن
فرکانس گزارش شده است  شیاعمال ارتعاش با افزا نیح
   رییاثر تغ ی، به بررس]23[ زین يرگیدر گزارش د]. 22[

 ومینیآلوم اژیآل يجوشکار نیدر ح یفرکانس ارتعاش اعمال
AA5052-H32 است که  نیاز ا یحاک جیپرداخته شده و نتا

در  یارتعاش يروین شیافزا هجیفرکانس ارتعاش و در نت شیافزا
ها شده  هنومن یاستحکام کشش شیباعث افزا ،يجوشکار نیح
،ا درصد  5/14 یال 4/7حدود  ،یاستحکام کشش کهیبطور تس

گزارش شده است که ارتعاش  نینچمه. تفای شیافزا
مانند بهبود  ییایمنجر به مزا يدر جوشکار کیاولتراسون

هب هجوت اب  .]34[ شود یم رتشیو اختلاط ب یکیخواص مکان
 شیمنجر به افزا ،یزدانگیر رود پچ انتظار می –رابطه هال 

 یزدانگیدر اثر ر میاستحکام تسل شیافزا. شود یکیکانخواص م
 شود، یم انیب )6(پچ که با رابطه- طبق رابطه هال (d) کاهش

  .مرتبط است
)6( 0.5

0  k . dσ σ −= +                                               
                                                                          

ماده بوده و به  یذات اتیصوصخ ءزج k و σ0 رابطه نیا در
 یماده بستگ یستالوگرافها و بافت کری شکل دانه اژ،یآل بیترک

کوچک  k بیرض يمقدار عدد یموینیآلوم ياژهایدر آل. دارند
 يحال آنکه مقدار آن برا. است N/mm1.56-2 بوده و در حد

 یزدانگیر علذا وقو. است N/mm1.522 دح فولادها در حدود
 رتشیب k بیرض اب اژیآل يبرا يرتشیاستحکام ب شیباعث افزا

 هاي هنومن میاستحکام تسل راتییغت یبررس]. 35[ شود یم
در اندازه دانه،  رییارتعاش، با تغ ریشده تحت تأث يجوشکار

حاصل از  جیاتن. است N/mm1.522 کم و حدود بیش اب یطخ
 راتییغت نینچمه وشده  يجوشکار هاي کشش نمونه شیآزما

 میدر استحکام تسل راتییکه تغ دده یمشاهده شده نشان م
در  یارتعاش اعمال يروها در اثر نی اندازه دانه رها با تغیی هنومن

سطوح  ریتصاو. تسین هجوت لباق ،يجوشکار دنیطول فرآ
در  میکروسکوپ الکترونی روبشی شکست با استفاده از

بخش اتصال در  نتری فیعض. نشان داده شده است )11(شکل
فلز جوش است که  AA-5083 ومینیآلوم اژیآل يجوشکار

 -5083AA اژیکه آل یوقت. دهد یشکست از آن رخ م

متأثر از  هیدر ناح يزساختاریر راتییغت شود، یم يجوشکار
، یم تبلور مجدد و رشد دانه ،یبایحرارت شامل باز لذا  دنوش

هب  اژیآل نیمتأثر از حرارت ا هیشده در ناح جادیافت استحکام ا
حال آنکه در . تسین ریذپ یحرارت اتیلمع ياژهایشدت آل

درشت  ایاحتمال انحلال و  رپذی یحرارت اتیلمع ياژهایآل
لحم  نینچمه. وجود دارد يجوشکار نیشدن رسوبات در ح
در  -AA 5083 اژیشده آل يجوشکار هاي وقوع شکست نمونه

 ریذپ یحرارت اتیلمع ياژهایمنطقه جوش است اما در آل

برابر وقوع شکست، منطقه متأثر از  منطقه آنها در نتری فیعض
ساختار نشان داده  زیر ریبا توجه به تصاو]. 36[حرارت است 
حفرات  ها داراي ، سطوح شکست نمونه)12(شده در شکل

. تساه شکست نرم نمونه زمیمکان رگنایاست که ب ياریسب
 رشده بدون اعمال ارتعاش حضو يدر نمونه جوشکار نهمچنی

 شیبا افزا یمقطع شکست کم است ولدر  يزلف نیب باتیترک
، مقدار نیوتون 2200 و 1650 هب 850 از یارتعاش يروین

 هاي مشاهده شده در مقطع شکست نمونه يزلف نیب باتیترک
   .است هتفای شیشده افزا يجوشکار

  
  يرگی جهینت -4

، GMAWيجوشکار نیاثر اعمال ارتعاش در ح قیقحت نیا در
در  نیوتون 2200نیوتون و  1650نیوتون تا  850 يروین تحت

، 75 فرکانس ثابت  زساختاریو ر یکیخواص مکان يرو زتره
قرار  یمورد بررس  AA5083-H321میزینم -ومینیآلوم اژیآل
 يزساختاریر ياه یاز بررس آمده دست هب جیاتن نیرتمهم. تفرگ

  :خلاصه شده است ریدر ز یکیمکان واصخ شاتیو آزما
 عیدر اثر اعمال ارتعاش و توز یتیدندر يشکسته شدن بازوها-

   لیو تشک زنی جوانه عیآنها در حوضچه انجماد، باعث تسر
 هاي ها در نمونه هم محور شده، اندازه متوسط دانه هاي دانه

 دهیرسمیکرومتر  75 ارتعاش به ریشده تحت تأث يجوشکار
شده بدون اعمال  يبا نمونه جوشکار هسیاست که در مقا

  .است هتفایکاهش  )میکرومتر 200(ارتعاش
 هیشده بدون اعمال ارتعاش عرض ناح يدر نمونه جوشکار-

اب  کهیدرصورت. است میکرومتر 1800متاثر از حرارت در حدود 
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 نی، وسعت انیوتون 2200هب  850 ارتعاش از يروین شیافزا
 یال 44در حدود  ینعی میکرومتر، 700هب  1000حدود از  هیحان

   .تفایدرصد کاهش  61
شده  يجوشکار هاي هنومن یاستحکام کشش جیاتن هسیاقم-

و استحکام شکست   یاستحکام کشش شینشان دهنده افزا
 هسیاعمال ارتعاش در مقا نیشده در ح يجوشکار ياه هنومن

 3در حدود  بیشده بدون ارتعاش به ترت يبا نمونه جوشکار
   .درصد است 9 یال
حطس شه کا ياثر را رو نیرتشیب نیوتون 850 ارتعاش يروین-

 نیشده در ح يجوشکار هاي هنومن یطول نسب ادیمقطع و ازد
شده بدون اعمال  يبا نمونه جوشکار هسیاعمال ارتعاش در مقا

را  شیدرصد افزا 9و  7در حدود  بیارتعاش داشته که به ترت
  .دهد یم نشان

شده بدون اعمال  ينمونه جوشکار یجنس یتخس جیاتن-
اعمال ارتعاش  نیه در حدش يجوشکار هاي ارتعاش و نمونه

 یدر سخت یسوسحم راتیینشان داد اعمال ارتعاش باعث تغ
   .ها نشده است هنومن

شده  يجوشکار هاي سطوح شکست نمونه ریتصاو یبررس-
نشان دهنده وقوع شکست  یمیکروسکوپ الکترونی روبشاب 

 .شده است يجوشکار هاي هنومن ینرم در منطقه جوش تمام
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