


TIGبررسي تاثیر ذوب سطحي با استفاده از روش 
-۵٠۵٢Alبر خواص سایشي آلیاژ 

٢, محمود حیدرزاده سھي١مھدي قاضي زاده

با ۵٠۵٢در این بررسي, ذوب سطحي آلیاژ آلومینیم چکیده مقاومت بھ سایش مي شود.در لایھ سطحي, افزایش قابل ملاحظھ در سختي و بھبود دھد کھ انجام فرآیند ذوب سطحي باعث تغییرات گسترده فتار تریبولوژي نمونھ ھا بررسي شد.  نتایج نشان مي رھمچنین آزمون سایش بھ روش پین روي دیسک انجام و در سطح قبل و بعد از ذوب سطحي با ھم مقایسھ شوند. نمونھ ھاي آزمون ریزسختي بھ عمل آمد تا تغییرات سختي قبل و بعد از ذوب سطحي مورد بررسي قرار گرفتند. از و الکتروني روبشي انجام شد و نمونھ ھا در حالت ھاي روسکوپ نوري پارامترھاي مختلف انجام شد. مطالعات میکو با اختیار نمودن TIGاستفاده از فرآیند قوس تنگستن 
, میکروسکوپ الکتروني روبشي, سایش پین روي TIGواژه ھاي کلیدي: قوس تنگستن 

دیسک

مقدمھ
از اھمیت صنعتي و تکنولوژیکي لومینیم و آلیاژھاي آن آ

خواص بالایي برخوردارند. این امر را مي توان نتیجھ 
نسبت استحکام بھ وزن بالا، ھمچون دانسیتھ کم, مناسبي

مقاومت بھ خوردگي وھدایت گرمایي و الکتریکي بالا
. آلیاژسازي سطحي ]١[این آلیاژ ھا دانست مناسب

بھ منظور استفاده از منابع پر انرژي وآلومینیم با 
.ھمچنین ]٢-٣[شده استانجامبھبود رفتار سایشي

فرآیندھاي سخت کاري از طریق ذوب سطحي بھ منظور بھبود 
لایھ ذوب سطحي بھ دلیل ساختار خواص سطح انجام شده است.

ظریف تر و بر حسب مورد افزایش میزان حلالیت عناصر 
بھ طور معمول از سختي بالاتري آلیاژي در فلز پایھ، 

برخوردار است. در این روش با استفاده از یک منبع با 
چگالي بالاي انرژي مانند لیزر، پرتو الكتروني  یا قوس 
جوشکاري، یک لایھ نازک از سطح نمونھ ذوب و متعاقبا 

یکي از روش ھایي کھ در .]٤-٧[سریع ترمنجمد  مي شود
یھ ھاي سطحي مورد استفاده سال ھاي اخیر براي ایجاد لا

است كھ بھ دلیل سھولت و ارزاني TIGقرار گرفتھ، قوس 
یدا کرده پآن نسبت بھ دو روش دیگر كاربرد روز افزوني  .........................................................................................................

دانشكده متالورژي و مواد دانشگاه تھران–)       دانشجوي كارشناسي ارشد ١
شگاه تھراندانشكده متالورژي و مواد دان–استاد )٢
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با -۵٠۵٢Alدر این پژوھش ذوب سطحي آلیاژ .]٨-٩[است
بھبود سایش انجام شد.بھ منظورTIGاستفاده از روش 
مواد و روش تحقیق 

آلومینیم ٥٠٥٢آلیاژسازي سطحي از آلیاژ جھت انجام 
ده است.آم١استفاده شد کھ ترکیب دقیق آن در جدول

ده یبر٨×cm١٠با ابعادياژ فوق قطعاتیابتدا از آل
ھ ین بردن لای(جھت از بيوپس از سمباده زن

٥٠٥٢ترکیب شیمیایي آلیاژ آلومینیم١جدول

آلیاژ
٥٠٥٢

(%wt)درصد وزني عناصر
Al Mg Cr Cu Fe Mn Si Zn Other

95.7-97.7 2.2-2.8 .25-.35 Max .1 Max .4 Max .1 Max .25 Max .1 Max .15

ھر يرويسطحذوبات یعمل،) و شستشو با استونيدیاکس
X-Yز یات از یک میبھ منظور انجام عمل.شدقطعھ انجام 

استفاده ,مختلف را داشتيم سرعت ھایت تنظیکھ قابل
اتیعملياز برایمورد نين انرژیجھت تامنین ھمچ.شد

استفاده OTCمدل TIGياز یک دستگاه جوشکاريسطحذوب 
در این فرآیند آرگن با خلوص گاز مورد استفادهشد.
و با شرایط ACان یجرسطحي تحت بود. ذوب %٩٩/٩٩

نھ الکترود و یھ بھیزاو). ٢گوناگون انجام شد(جدول 
ºب یثابت و بھ ترتيھ مراجع جوشکارطول قوس با توجھ ب

ن ولتاژ ثابت و یھمچندر نظر گرفتھ شد.mm٥/٢و ٢٠
ھاشیبود. فشار گاز آرگن در تمام آزماV١٥برابر 

انتخاب شد. Lit/min٨ثابت و برابر 
TIGتوسط فرایند آلیاژسازي سطحيپارامترھاي عملیات ٢جدول 

شدت 
(A)جریان

فشار 
Arگاز

(Lit/min)

طول 
قوس 
(mm)

زاویھ(درجھ) سرعت 
(mm/min)

ولتاژ  
(v)

نوع 
عملیات

١٠٠ ٨ ٥/٢ ٢٠ ٢٠٠ ٥١ ذوب 
سطحي

١٠٠ ٨ ٥/٢ ٢٠ ١٠٠ ٥١ ذوب 
سطحي

١٠٠ ٨ ٥/٢ ٢٠ ۵٠ ٥١ ذوب 
سطحي

بررسي تاثیر ذوب سطحي 
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١٢۵ ٨ ٥/٢ ٢٠ ١٠٠ ٥١ ذوب 
سطحي

و زده شديز ساختار نمونھ ھا مقطع عرضیريجھت بررس
کرون یم١ينایمحلول آلومباه زدن، سنبادپس از

كردن نمونھ ھا جھت اچ د.یلھ نمد کاملا براق گردیبوس
ھ یثان٣٠و بھ مدت %٥/٠کیدرید فلوئوریاز محلول اس

نوري و کروسکوپیمتوسطز ساختار یرياستفاده شد. بررس
ھمچنین .صورت گرفت)SEM(ي روبشيالکترونمیکروسکوپ

سنج با يکروسختیه ماز یک دستگايسختيریجھت اندازه گ
ایندريبار اعمالكھ کرز استفاده شدیفرورونده نوع و

بھ منظور بررسي تاثیر فرآیند گرم بود.٥٠٠ش یآزما
ذوب سطحي بر رفتار سایشي نمونھ ھا از آزمون پین روي 
دیسک استفاده شد. در این رابطھ نمونھ ھاي ذوب سطحي و 

ین و صفحات بھ عنوان پ۵×mm١٠آلیاژ پایھ در ابعاد
بھ عنوان دیسک mm٣٨بھ قطر ۵٢١٠٠AISIمدور از جنس 

ساینده انتخاب شدند. پارامترھاي سایش براي تمامي 
m/sec, سرعت دیسک N٢٠نمونھ ھا یکسان و آزمون تحت بار 

انجام شد. بدین ترتیب میزان کاھش m١٠٠٠و مسافت ٣/٠
ک برايوزن ناشي از سایش, نرخ سایش و ضریب اصطکا

ھا اندازه گیري شده و مورد مقایسھ قرار تمامي نمونھ
گرفت. 

یافتھ ھا و بحث
بھ منظور بررسي اثر حرارت ورودي بھ عنوان متغیر موثر 

ن ییتع١رابطھمطابقاین پارامتر TIGدر جوشکاري 
.]١١[شد

شدت × سرعت/ ولتاژ (kJ/mm))١رابطھ (
ودي= گرماي ور٤٨/٠× جریان 
و سرعت حرکت تورچ  با ارتباط بین شدت جریان٣جدول 

ن یارتباط بمي دھد. ھمچنین نشان را ورودي حرارت 
با TIGيند جوشکارآی) فريورودي(گرمايانرژيچگال

با .)١(شکل شديھندسھ (عمق و عرض) منطقھ ذوب بررس
ش یشود کھ با افزايمشاھده مشكل ھانیتوجھ بھ ا

ياد میدو زھر،ق و عرض منطقھ ذوبعميوروديگرما
. شوند

وروديو سرعت حرکت تورچ  با حرارت ارتباط بین شدت جریان٣جدول 
(A)شدت جریان١٢۵١٠٠١٠٠١٠٠
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حرکت تورچسرعت١٠٠۵٠١٠٠٢٠٠
(mm/min)

گرماي ورودي ٣/١۴٢/٧۶/٩۴
(kJ/mm)
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ھ ذوب شدهیو عمق ناحيورودين گرمایاط بارتبالف-١شکل
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ھ ذوب شدهیو عرض ناحيورودين گرمایارتباط بب-١شکل

مجزا مشاھده شد ھ یچھار ناحنمونھ ذوب سطحي يدر بررس
) :٢شکل(

ن ھم محور شدن بھ یکھ ايھ ھم محور مرکزیناح-١ھ یناح
ن گرم شدن نمونھ یجانبھ و ھمچنل انتقال حرارت ھمھ یدل

است.
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پس از اچشده يذوب سطح۵٠۵٢اژ یآلسطح مقطع٢شکل
بخش و يھم محور مرکزبخشھ فصل مشترک یناح-٢ھ یناح

ي.ساختار ستونداراي
ل نرخ یکھ بھ دليھ با ساختار ستونیناح-٣ھ یناح

ب یھ انجماد و شیانتقال حرارت بالا در مراحل اول
ھ بوجودآمده است.ین منطقھ ذوب و فلز پایبالا بيحرارت
ھ.یھ فلز پایناح-۴ھ یناح

جدول درشدهينمونھ ذوب سطحيبر رويکروسختیمتغییرات
با توجھ بھ داده ھاي ارایھ شده د.شويمشاھده م۴

) مي توان نتیجھ گرفت کھ اگر چھ با انجام ۴( درجدول 
ي آن افزایش عملیات ذوب سطحي و تغییر ساختار سطح سخت

مي یابد, اما با افزایش حرارت ورودي میزان این 
افزایش سختي کم شده و حتي در حرارت ھاي ورودي بالا, 

تغییر قابل توجھي در سختي مشاھده نمي شود.
ریزسختي نتایج آزمون ۴جدول 

آلیاژ 
پایھ

ذوب 
سطحي

ذوب 
سطحي

ذوب 
سطحي

ذوب 
نوع نمونھسطحي

رماي ورودي گ٣/٧۶/١۴٩۴/۴-
(kJ/mm)

(HV)سختي۵٢٨١١٠٩١٢١١۴٨

mنتایج آزمون سایش بھ صورت منحني نرخ سایش در مسافت 
براي نمونھ آلیاژ پایھ و دو نمونھ ذوب سطحي, ١٠٠٠

) و دیگري با ٣/kJ/mm۶یکي با حداقل حرارت ورودي (
آمده است. ٣)  در شکل ١۴/kJ/mm۴حداکثر حرارت ورودي (

مشاھده مي شود کھ نرخ ٣ھ بھ داده ھاي شکل با توج
سایش در نمونھ ھاي ذوب سطحي بھ مراتب کمتر از نمونھ 
آلیاژ پایھ است. ھمچنین با افزایش حرارت ورودي در 

نمونھ ھاي ذوب سطحي نرخ سایش افزایش یافتھ است.
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ح واز سط(SEM)يروبشيکروسکوپ الکترونیر میتصاو۴شکل 
بـا حـداقل حـرارت يسک نمونـھ ذوب سـطحین و دیپش یسا

گرفتھ شـده EDSز یآنال۵جدولھد.ديرا نشان ميورود
يرا نشان ميشین سایجاد شده در سطح پیايھاياز کندگ

ژن نشـان دھنـده یاکسيالف). وجود درصد بالا-۴دھد(شکل 
ن یش و کنده شدن آن است. ھمچنـید در سطح سایل اکسیتشک
آمـدهاه رنگ یھ شده از ذرات سگرفتEDSز یآنال۶جدول

دھـد. يرا نشـان مـيشـیسک سایسطح ديروب -۴در شکل 
ن یـم در اینیشود درصد آلـوميھمان گونھ کھ مشاھده  م

تـوان يژن میار بالاست و با توجھ بھ حضور اکسیذرات بس
نھ است یم زمینیلومآن توده ذرات عمدتا شامل یگفت کھ ا
ده جـدا و شـمونھ ذوب ش از سطح نیند ساین فرآیکھ در ح
ده است.یسک چسبیبھ سطح د
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) ذوب سطحي با ٢) آلیاژ پایھ, ١نمودار نرخ سایش براي نمونھ ٣شکل 
) ذوب سطحي با حداقل حرارت ورودي٣), ١۴/kJ/mm۴حداکثر حرارت ورودي(

)kJ/mm۶/٣(

(×10-۴)
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يژبا حداقل انرينمونھ ذوب سطحيشین سایپازSEMر یتصوالف-۴شکل

ينمونھ با حداقل حرارت وروديشیسک سایاز دSEMر یتصوب    -۴شکل
الف-۴شکل SEMر ینشان داده شده در تصويھاياز کندگEDSز یآنال۵جدول

Element App Intensity Weight% Weight% Atomic%
Conc. Corrn. Sigma

O K 29.56 1.0680 35.62 1.12 56.07
Al K 13.73 0.5718 30.88 0.78 28.82
Fe K 23.33 0.8960 33.49 0.83 15.10

Totals 100.00
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-۴شکل SEMر یاه رنگ نشان داده شده در تصویاز ذرات سEDSآنالیز ۶جدول
ب

Element App Intensity Weight% Weight% Atomic%
Conc. Corrn. Sigma

O K 6.05 0.6391 9.29 1.13 15.86
Al K 71.58 0.9243 76.07 1.06 76.98
Fe K 13.20 0.8858 14.64 0.53 7.16

Totals 100.00

ن پزوھش و داده یانجام شده در ايھايبا توجھ بھ بررس
اژ یآليجھ گرفت کھ ذوب سطحیتوان نتيھ شده میارايھا

باعـث بھبـود TIGنـد یلھ فرایبھ وسـ-۵٠۵٢Alم ینیآلوم
تـوان از ين مـیشود؛ بنابراين نمونھ ھا میدر ايسخت
ن نمونھ ھا یش در ایش مقاومت بھ سایافزاين روش برایا

استفاده کرد.
يریجھ گینت
بــا اســتفاده از ۵٠۵٢) ذوب ســطحي آلیــاژ آلــومینیم ١

و با اختیار نمودن پارامترھاي TIGفرآیند قوس تنگستن 
مختلف انجام شد.

و سرعت حرکت تورچ  با حرارت تباط بین شدت جریانار) ٢
حـرارتش یافـزامشخص شده و مشاھده شـد کـھ بـا ورودي 

.شوندياد میدو زعمق و عرض منطقھ ذوب ھري,ورود
با انجـام کروسختیم) تغییرات٣ ي نشان داد کھ اگر چھ 

عملیات ذوب سطحي و تغییر ساختار سطح سختي آن افـزایش 
زایش حــرارت ورودي میــزان ایـن مي یابد, امـا بـا افـ

افزایش سختي کم شده و حتي در حرارت ھـاي ورودي بـالا, 
تغییر قابل توجھي در سختي مشاھده نمي شود. 

نمونھ ھا نشان داد کھ نرخ سایش يشیرفتار ساي) بررس۴
در نمونھ ھاي ذوب سطحي بھ مراتب کمتر از نمونھ آلیاژ 

زایش حـرارت بـا افـمشاھده شـد کـھ پایھ است. ھمچنین 
يمـورودي در نمونھ ھاي ذوب سطحي نـرخ سـایش افـزایش 
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Effect of TIG surface melting on wear properties of Al-5052
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In this study, Al-5052 specimens were TIG surface melted. The effect of welding parameters
like current and speed on microstructure and microhardness of as-wrought and surface melted
specimens were studied. Wear behavior were studied using pin on disc test. Results showed that
TIG surface melted layers have higher microhardness than base alloy. It can be due the
formation of new microstructure. Wear rate was also significantly reduced because of this new
microstructure.

Keywords: Aluminum 5052, Tungsten Inert Gas, Optical Microscope, Scanning Electron Microscope, Pin on disc
test, wear rate
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