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 6931فسٍزدیي  93ازائِ دز سایت: 

تٍی دازد. هطکلات « جَضکازی اصطکاکی اغتطاضی»  یک فسآیٌد جَضکازی حالت جاهد است کِ هصایای هتٌَعی ًسثت تِ جَضکازی حالت ذ
اَظ هکاًیکی جَش  ًاضی اش سسد ضدى فاش هراب دز ایي فسآیٌد ٍجَد ًدازد. دز ایي تحمیك، یک زٍش جدید جْت تْساشی هیکسٍساختاز ٍ خ

یاتٌد. لطعات اتصال  ضًَدُ ٌّگام جَضکازی ازتعاش هی ضَد. دز ایي زٍش لطعات جَش ش زٍش جَضکازی اصطکاکی اغتطاضی ازائِ هیحاصل ا
ضَد.  لٌگی دز زاستای عوَد تس خط جَش هستعص هی یاتٌدُ دز هَلعیت لة تِ لة، تس ًگْدازًدُ هحکن ضدُ ٍ ًگْدازًدُ اش طسیك هکاًیصم هیل

ضًَدُ تَسط دٍ  ضَد. هیکسٍساختاز ٍ خَاظ هکاًیکی لطعات جَش عٌَاى جَضکازی اصطکاکی اغتطاضی ازتعاضی تَصیف هیزٍش ازائِ ضدُ تا 
دّد کِ اًداشُ داًِ ًاحیِ جَش  ضًَد. ًتایج ًطاى هی زٍش جَضکازی اصطکاکی اغتطاضی ٍ اصطکاکی اغتطاضی ازتعاضی تا یکدیگس همایسِ هی

تس اش همداز آى دز لطعِ جَضکازی اصطکاکی اغتطاضی ضدُ است ٍ  کَچک %30زتعاضی ضدُ دز حدٍد لطعِ جَضکازی اصطکاکی اغتطاضی ا
ّای تیطتس ٍ دز ًتیجِ  جایی تالاتس اش همداز آى دز اتصال دٍهی است. ایي هَضَع تِ تَلید ًاتِ %12استحکام ًْایی کطص، اتصال اٍلی دز حدٍد 

کٌد کِ اًداشُ داًِ ًاحیِ جَش لطعِ جَضکازی اصطکاکی  ضَد. ًتایج ّوچٌیي دلالت هی تثلَز دٍتازُ تیطتس دز حضَز ازتعاش ًسثت دادُ هی
یکی کاّص هیاغتطاضی ازتعاضی ضدُ تا افصیص سسعت چسخص ٍ کا اَظ هکاً یاتد. ایي هَضَع تِ افصایص  ّص سسعت طَلی اتصاز، افصایص ٍ خ

ضَد کِ جَضکازی اصطکاکی اغتطاضی ازتعاضی  ضَد. ًتیجِ گسفتِ هی دها دز حیي جَضکازی اصطکاکی اغتطاضی ازتعاضی ًسثت دادُ هی
 .ضَد سای صٌایع تَصیِ هیجایگصیٌی هٌاسة تسای جَضکازی اصطکاکی اغتطاضی است ٍ استفادُ اش آى ت
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 Friction stir welding (FSW) is a solid-state joining process that leads to several advantages over fusion 

welding methods as problems associated with cooling from the liquid phase are avoided. In the current 

research, a new method is presented to improve the microstructure and mechanical properties of joint 

obtained using FSW. In this method, the joining workpieces are vibrated during FSW. The joining 

workpieces are fixed on fixture in a butt position and the fixture is vibrated mechanically normal to 

weld line through camshaft mechanism. The new method is described as friction stir vibration welding 

(FSVW) process. Microstructure and mechanical properties of welded specimens using FSW and 

FSVW processes are compared. The results show that weld region grain size of FSV welded specimen 

is lower than that in specimen welded by FSW by about 30% and the ultimate tensile strength of joint 

obtained using the former process is higher than that relating to the latter one by about 12%. This is 

attributed to more generation of dislocations and correspondingly enhanced dynamic recrystallization as 

vibration is applied. The results also indicate that the weld region grain size of FSV welded specimen 

increases and mechanical properties of joint decrease as tool rotation speed increases and traverse speed 

decreases. This is related to temperature increase during FSVW. It is concluded that FSVW is a proper 

candidate for FSW and its application is recommended for industries. 

Keywords: 

Friction stir vibration welding 

Microstructure 

Mechanical properties  

 

 

 مقدمه 1-

(، تشخلاف جٛضىاسي رٚتي يه سٚش FSWجٛضىاسي اغغىاوي اغتطاضي )

جٛضىاسي حاِت جأذ است. ايٗ سٚش تاصدٞي ا٘شطي تالا ٚ ساصٌاسي خٛتي تا 

صيست داسد. ايٗ سٚش جٛضىاسي ٔقٕٛلاً تشاي جٛضىاسي فّضاتي ٔا٘ٙذ  ٔحيظ
ٞاي جٛضىاسي رٚتي اتػاَ  آِٛٔيٙيْٛ ٚ ٔٙيضيٓ وٝ تٝ ساحتي تا سٚش

[. جٛضىاسي رٚتي ايٗ لثيُ فّضات ٕٞشاٜ تا ايجاد 1-3ياتٙذ، واستشد داسد ] ٕ٘ي
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[. جٛضىاسي 4فيٛب جٛش چٖٛ فذْ رٚب، جذايص ٚ تثخيش است ]
تٛا٘ذ تشاي   ىاوي اغتطاضي دس غٙايـ ٞٛافضا ٚ سايش غٙايـ حساس ٔياغغ

 واس سٚد. آِٛٔيٙيْٛ استحىاْ تالا تٝ  اتػاَ آِياطٞاي پايٝ

٘خستيٗ تاس سٚش جٛضىاسي اغغىاوي اغتطاضي دس ٔؤسسٝ جٛضىاسي 

فٙٛاٖ سٚش اتػاَ حاِت جأذ اتذاؿ ضذ ٚ تشاي جٛضىاسي آِياطٞاي  تشيتا٘يا تٝ
[. اساس واس جٛضىاسي اغغىاوي اغتطاضي 5ضذ ] واس ٌشفتٝ ٝ آِٛٔيٙيْٛ ت

ٌٛ٘ٝ است وٝ يه اتضاس غيشٔػشفي چشخاٖ، ضأُ يه پيٗ تا عشاحي  تذيٗ

ضٛ٘ذٜ ٚاسد  ٞاي ٔجاٚس غفحات ٔتػُ  ٔطخع ٚ يه ضا٘ٝ، دس فضاي تيٗ ِثٝ

وٙذ. اغغىان ٘اضي اص تٕاس  ضٛد ٚ دس أتذاد خظ اتػاَ پيطشٚي ٔي  ٔي
واسٞا  ضذٖ ِثٝ لغقٝ واسٞا سثة ايجاد ٌشٔا ٚ دس ٘تيجٝ ٘شْ تا لغقٝسغح اتضاس 

ضٛد. حضٛس پيٗ دس ٘ٛن اتضاس ٚ چشخص آٖ سثة ٌشدش ٔٛضقي ٔٛاد ٚ  ٔي

ٌشدد. دس ٚالـ پيٗ سثة آٍٞٙشي ٚ اوستشٚد ٔٛضقي ٔٛاد  ٞا ٔي أتضاج آٖ

 [.7,6ضٛد ] ٔي
ٞاي جٛضىاسي  جٛضىاسي اغغىاوي اغتطاضي ٘سثت تٝ سايش سٚش

وٙذ؛ تٝ ٌاص ٔحافؼ ٚ فلاوس ٘ياصي ٘ذاسد ٚ ساصٌاس   ا٘شطي وٕتشي ٔػشف ٔي

صيست است، ٕٞچٙيٗ ٘ياصي تٝ فّض پشوٙٙذٜ ٘ذاسد. ٞش آِياط آِٛٔيٙيْٛ  تا ٔحيظ

ي وشد. خٛسدٖ تشوية ضيٕيايي آٖ جٛضىاس ٞٓ  تٛاٖ تذٖٚ ٍ٘شا٘ي اص تٝ  سا ٔي
تش ايٗ  تٛاٖ آِياطٞايي تا تشوية ٔتفاٚت سا ٘يض جٛضىاسي وشد. فلاٜٚ حتي ٔي

ٞاي ٔختّف جٛضىاسي ٔا٘ٙذ جٛش   ايٗ سٚش جٛضىاسي تشاي ٚضقيت

ٞا لاتُ واستشد است. تا تٛجٝ تٝ ٔضاياي  ضىُ ٚ جٛضىاسي ِِٛٝ Tِة،  تٝ ِة

ا اثشات فشآيٙذ جٛضىاسي اغغىاوي اغتطاضي تحميك تيطتش دس ساتغٝ ت
ٔتغيشٞاي ايٗ فشآيٙذ ٚ ٕٞچٙيٗ تٟثٛد واسآيي ٚ تاصدٞي ا٘شطي آٖ اص إٞيت 

 [.7صيادي تشخٛسداس است ]

 5083ضذٜ آِياط آِٛٔيٙيْٛ  [ خٛاظ ٔىا٘يىي لغقات جٛضىاسي8پائيه ]

تٝ دٚ سٚش جٛضىاسي لٛس اِىتشيىي تا ٌاص ٔحافؼ ٚ جٛضىاسي  5383ٚ 
اٛظ اغغىاوي اغتطاضي سا ٔٛسد تشسسي لش اس داد. اٚ ٔطاٞذٜ وشد وٝ خ

اٛظ  ٔىا٘يىي لغقات جٛضىاسي ضذٜ تا سٚش اغغىاوي اغتطاضي تٟتش اص خ

 لغقات جٛضىاسي تا سٚش جٛضىاسي رٚتي تٛد.

[ ٔىا٘يضْ تطىيُ دا٘ٝ دس ٘احيٝ اغتطاش دس فشآيٙذ 9اتش ٚ ٕٞىاساٖ ]
سا دس دٚ حاِت آ٘يُ  5251جٛضىاسي اغغىاوي اغتطاضي آِياط آِٛٔيٙيْٛ 

ضذٜ ٚ واس سشد ضذٜ ٔٛسد تشسسي لشاس داد٘ذ ٚ دسيافتٙذ وٝ تشاي لغقات واس 
ٞاي ٔٙغمٝ اغتطاش حيٗ  ٌيشي دا٘ٝ سشد ضذٜ ٔىا٘يضْ غاِة دس ضىُ

جٛضىاسي اغغىاوي اغتطاضي، ٔىا٘يضْ تثّٛس ٔجذد پيٛستٝ است، دس حاِي 
ثّٛس ٔجذد ٞٙذسي است. ضذٜ ت وٝ ايٗ ٔىا٘يضْ تشاي جٛضىاسي لغقات آ٘يُ

[ تٝ تشسسي اثش سشفت سشد ضذٖ دس حيٗ جٛضىاسي 10حيشا٘ي ٚ ٕٞىاساٖ ]
اغغىاوي اغتطاضي تش ٔيىشٚساختاس ٚ خٛاظ ٔىا٘يىي جٛش آِياط آِٛٔيٙيْٛ 

جا وٝ  پشداختٙذ ٚ دسيافتٙذ وٝ تا ا٘جاْ جٛضىاسي دس ٔحيظ آب، اص آٖ 5083

ٞا دس ٘احيٝ  ياتذ، ا٘ذاصٜ دا٘ٝ سشفت سشد ضذٖ دس حيٗ جٛضىاسي افضايص ٔي
ياتذ. فٛلادي ٚ  تش ضذٜ ٚ استحىاْ ٚ سختي افضايص ٔي اغتطاش وٛچه

دس صٔيٙٝ آِياط آِٛٔيٙيْٛ  SiO2[ تٝ تشسسي اثش حضٛس رسات پٛدس 11فثاسي ]
دس حيٗ جٛضىاسي اغغىاوي اغتطاضي پشداختٝ ٚ دسيافتٙذ وٝ حضٛس  5052

ٞا  ٘احيٝ جٛش ضذ، ٕٞچٙيٗ آٖايٗ رسات سثة تمٛيت خٛاظ ٔىا٘يىي 
وٙٙذٜ دس فاص صٔيٙٝ سثة افضايص  ٔطاٞذٜ وشد٘ذ وٝ تٟثٛد تٛصيـ رسات تمٛيت

اٛظ ٔىا٘يىي جٛش ضذ. آٖ ٞا تٝ تشسسي اثش تقذاد پاس جٛضىاسي  تيطتش خ
اٛظ ٔىا٘يىي جٛش تمٛيت پشداختٙذ  SiO2ضذٜ تا رسات  تش ٔيىشٚساختاس ٚ خ

پاس وّٛخٝ ضذٖ رسات تمٛيتي واستٝ ضذٜ ٚ ٚ دسيافتٙذ وٝ تا افضايص تقذاد 
اٛظ ٔىا٘يىي لغقٝ جٛش ضذٜ  رسات تٛصيـ تٟتشي ٔي ياتٙذ ٚ دس ٘تيجٝ خ

[ سٚش جٛضىاسي اغغىاوي اغتطاضي 12ياتذ. واتيثٛ ٚ ٕٞىاساٖ ] افضايص ٔي
اي اتضاس تش خظ جٛش دس حيٗ جٛضىاسي آِياط  جذيذي تش ٔثٙاي حشوت دايشٜ

ٞا ٘طاٖ داد وٝ دس ايٗ سٚش  د٘ذ. ٘تايج تشسسي آٖاسائٝ دا 5754آِٛٔيٙيْٛ 
اٛظ ٔىا٘يىي  جٛضىاسي تٝ دِيُ واٞص ٌشٔاي ٚسٚدي تٝ ٘احيٝ اغتطاش، خ

 ياتذ. ٘احيٝ جٛش افضايص ٔي
[ تشاي تٟثٛد خٛاظ جٛش حاغُ اص سٚش 13وأپّٙي ٚ ٕٞىاساٖ ]

جٛضىاسي اغغىاوي اغتطاضي اص تشوية ايٗ فشآيٙذ تا پيص ٌشٔادٞي تٛسظ 
تا ضخأت  5754H111قٝ ِيضس استفادٜ وشد٘ذ. لغقات ٚسق آِياط آِٛٔيٙيْٛ اض

ٌشْ ضذ٘ذ ٚ سپس  ٔتش اتتذا تا استفادٜ اص اضقٝ ِيضس ايتشيْٛ پيص ٔيّي 6

اٛظ ٔىا٘يىي ٚ سيضساختاس لغقات  فشآيٙذ جٛضىاسي غٛست ٌشفت. تشسسي خ

ٛس ضٛ٘ذٜ دس دٚ حاِت فذْ استفادٜ اص پيص ٌشٔايص ٚ تا حض جٛضىاسي
ٌشٔايص ٘طاٖ داد وٝ استفادٜ اص ِيضس سثة افضايص سختي ٚ واٞص  پيص

ٌشٔايص سثة افضايص  ٔا٘ذٜ عِٛي دس ٘احيٝ جٛش ٚ پيص ٞاي تالي تٙص

 تغييش عَٛ دس آصٖٔٛ وطص ضذ.

[ سٚش ٘ٛيٙي جٟت واٞص ٘يشٚي جٛضىاسي دس 14پيچٕٗ ٚ ٕٞىاساٖ ]
. دس ايٗ سٚش تا فثٛس حيٗ فشآيٙذ جٛضىاسي اغغىاوي اغتطاضي اسائٝ داد٘ذ

جشياٖ اِىتشيىي اص ٔٛضـ جٛش، دٔا دس ايٗ ٘احيٝ افضايص ٚ دس ٘تيجٝ تغييش 

ضىُ پلاستيه ٚ اختلاط دس ٘احيٝ اغتطاش تا ٘يشٚي وٕتشي غٛست ٌشفت. 

[ اثش حضٛس أٛاج فشاغٛتي ٘اضي اص استقاش لغقٝ 15أيٙي ٚ ٕٞىاساٖ ]
ىاوي اغتطاضي سا تش پيضٚاِىتشيه دس اتضاس دس حيٗ جٛضىاسي اغغ

اٛظ ٔىا٘يىي آِياط آِٛٔيٙيْٛ  تشسسي  Al6061ٔيىشٚساختاس ٘احيٝ جٛش ٚ خ

ٞا ٘طاٖ داد وٝ حضٛس أٛاج اِٚتشاسٛ٘يه دس حيٗ  وشد٘ذ. ٘تايج تشسسي آٖ

جٛضىاسي سثة افضايص استحىاْ لغقٝ جٛضىاسي ضذ. دس ايٗ تحميك سٚضي 
ائٝ ضذ. سٚش جذيذ ٘ٛيٗ تشاي ا٘جاْ جٛضىاسي اغغىاوي اغتطاضي اس

( ٘اْ ٌشفت. ٔيىشٚساختاس FSVWجٛضىاسي اغغىاوي اغتطاضي استقاضي )

٘احيٝ جٛش ٚ خٛاظ ٔىا٘يىي لغقات اتػاَ يافتٝ تٛسظ دٚ سٚش جٛضىاسي 

اغغىاوي اغتطاضي ٚ اغغىاوي اغتطاضي استقاضي تا يىذيٍش ٔمايسٝ ضذ٘ذ ٚ 
ٖ تش اثشات ٔتغيشٞاي سشفت حشوت خغي اتضاس ٚ سشفت چشخطي آ

اٛظ ٔىا٘يىي ٘احيٝ اغتطاش تشسسي ضذ٘ذ.  ٔيىشٚساختاس ٚ خ

 روش انجام کار2- 

واس  Al5052فّض ٔٛسد استفادٜ دس ايٗ تحميك ضأُ ٚسق آِٛٔيٙيْٛ 
تٛد.  1ٔتش ٚ تشوية اسائٝ ضذٜ دس جذَٚ  ٔيّي 3( تا ضخأت H32ضذٜ ) سخت

ٔتش( تشش صدٜ ضذ. ِثٝ  )ٔيّي 130⸱50ٚسق ٔٛسد ٘ؾش دس لغقاتي تا اتقاد 

صدايي ضذ. لغقات تشيذٜ ضذٜ دس  ٌيشي ٚ سپس تا اِىُ چشتي ٞا پّيسٝ ٚسق

 ِة وٙاس يىذيٍش لشاس ٌشفتٝ ٚ تش ٍٟ٘ذاس٘ذٜ ٟٔاس ضذ٘ذ. تٝ ساستاي عِٛي ِة
تٛد. ضا٘ٝ  1اتضاس ضأُ ضا٘ٝ ٚ پيٗ تا ٞٙذسٝ ٕ٘ايص دادٜ ضذٜ دس ضىُ 

سي ٚ پيٗ اص  ساوَٛ 65تي ضذٜ ٚ تا سختي فّٕيات حشاس M2اص جٙس فٛلاد 

واسٞا حيٗ جٛضىاسي اص عشيك  جٙس واستيذ تٍٙستٗ تٛد. جٟت استقاش لغقٝ

ٍِٙي تشاي ا٘تماَ  استقاش ٍٟ٘ذاس٘ذٜ الذاْ ضذ. تٝ ايٗ ٔٙؾٛس اص ٔىا٘يضْ ٔيُ
حشوت چشخطي ٔٛتٛس تٝ حشوت خغي، سفت ٚ تشٌطتي ٍٟ٘ذاس٘ذٜ سٚي 

ًِٙ تٝ غٛستي ا٘جاْ ضذ وٝ دأٙٝ  ضذ. عشاحي ٔيُٞاي ٞذايتٍش استفادٜ  سيُ

ٔتش تٛد. تٝ ٔٙؾٛس تغييش سشفت حشوت چشخطي  ٔيّي 0.5حشوت ٍٟ٘ذاس٘ذٜ 

وٙٙذٜ تشلي  ٔحٛس ٔٛتٛس ٚ دس ٘تيجٝ فشوا٘س استقاش ٍٟ٘ذاس٘ذٜ اص يه وٙتشَ
عشح اسائٝ ٚ ساختٝ ضذٜ جٟت ايجاد استقاش  2سشفت استفادٜ ضذ. دس ضىُ 

ٚ ا٘جاْ جٛضىاسي اغغىاوي اغتطاضي استقاضي ٕ٘ايص دادٜ دس ٍٟ٘ذاس٘ذٜ 

 ضذٜ است.
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 تشوية ضيٕيايي ٚسق آِٛٔيٙيْٛ ٔٛسد استفادٜ )دسغذ ٚص٘ي( 1جدول 

Tabel 1 Chemical composition of the studied aluminum alloy (Wt. %) 
 سايش آٞٗ سٚي ٍٔٙٙض ٔس سيّسيْٛ وشْٚ ٔٙيضيٓ آِٛٔيٙيْٛ
96.15 2.6 0.25 0.2 0.1 0.1 0.1 0.35 0.15 

 
Fig. 1 Schematic design of tool used for FSW and FSVW processes 

ٞٙذسٝ ٚ ضىُ ضٕاتيه اتضاس ٔٛسد استفادٜ جٟت ا٘جاْ جٛضىاسي اغغىاوي  1شکل 

 اغتطاضي ٚ اغتطاضي استقاضي

ٔماديش ٔٙاسة ٔتغيشٞاي جٛضىاسي اغغىاوي اغتطاضي ضأُ سشفت 
اتضاس، سشفت حشوت چشخطي اتضاس ٚ صاٚيٝ ا٘حشاف اتضاس تٝ حشوت عِٛي 

اي ا٘تخاب ضذ٘ذ وٝ جٛضي فاسي اص فيٛب ٚ تا ضىُ ؽاٞشي ٔٙاسة  ٌٛٝ٘
[ 15ايجاد ضٛد. اعلافات تيطتش دس ٔٛسد فشآيٙذ ا٘تخاب ٔماديش دس ٔشجـ ]

ٔماديش ٔتغيشٞاي جٛضىاسي تشاي حالات  2اضاسٜ ضذٜ است. دس جذَٚ 
ٕ٘ايص دادٜ ضذٜ است. فشوا٘س استقاش دس تٕأي حالات ٔختّف جٛضىاسي 

 ٞشتض تٛد. 33

اٛظ ٔىا٘يىي ٚ  پس اص ا٘جاْ جٛضىاسي ٕ٘ٛٝ٘ ٞا اص ِحاػ ٔيىشٚساختاس خ
پزيشي تا يىذيٍش ٔمايسٝ ضذ٘ذ. جٟت تشسسي ٔيىشٚساختاس اص سٚش  ضىُ

ٔتاٌِٛشافي استفادٜ ضذ. لغقات دس ساستاي فٕٛد تش خظ جٛش ٔمغـ صدٜ 
ٞا ٔا٘ت سشد ضذ٘ذ ٚ  ٞاي ٔتاٌِٛشافي اص ٔمغـ تٟيٝ ضذ. ٕ٘ٛ٘ٝ ٕ٘ٛٝ٘ ضذٜ ٚ

 ٞا غٛست ٌشفت. ٔحَّٛ اچ اچ تش آٖص٘ي، پِٛيص ٚ  سپس فّٕيات سٙثادٜ
 

 ٔماديش ٔتغيشٞاي جٛضىاسي تشاي حالات ٔختّف جٛضىاسي 2جدول 
Table 2 Welding parameters values for different welding conditions 

 فشآيٙذ
ضٕاسٜ 
ٕٝ٘ٛ٘ 

 ِشصش
 سشفت چشخص

(rpm) 

سشفت حشوت 

 عِٛي
(mm/min) 

 تشسسي اثش ِشصش
1 - 1200 20 

2 + 1200 20 

تشسسي اثش سشفت 

 حشوت عِٛي اتضاس

3 + 700 16 

4 + 700 25 

5 + 700 31.5 

تشسسي اثش سشفت 
 چشخطي اتضاس

6 + 700 25 

7 + 900 25 

8 + 1200 25 

(- denotes FSW process and + indicates FSVW process) 
( ٚ + ٔقشف ا٘جاْ جٛضىاسي تا FSWٔقشف ا٘جاْ جٛضىاسي تذٖٚ حضٛس استقاش ) -)

 ( است.(FSVWحضٛس استقاش )

 
Fig. 2 Machine designed and manufactured for FSVW process 

جاْ جٛضىاسي اغغىاوي اغتطاضي  2شکل  دستٍاٜ عشاحي ٚ ساختٝ ضذٜ جٟت ا٘

 استقاضي

حجٕي اسيذ  %10.82حجٕي اسيذ پيىشيه،  %2.58ٔٛسد استفادٜ ضأُ 
 حجٕي اتاَ٘ٛ تٛد. %75.78حجٕي آب ٚ  %10.82استيه، 

[ غٛست 16] ASTM E-112ٌيشي ا٘ذاصٜ دا٘ٝ تشاساس استا٘ذاسد  ا٘ذاصٜ

)ٔيىشٚٔتش( تش تػاٚيش  300⸱300ٌشفت. تٝ ايٗ ٔٙؾٛس ٔشتقي تا ا٘ذاصٜ 

ٞاي ٔحػٛس دس ٔشتـ تٝ اضافٝ ٘يٕي اص  ٔيىشٚسىٛپي تشسيٓ ضذ ٚ تقذاد دا٘ٝ

ٞاي لشاس ٌشفتٝ دس ٔشص ٔشتـ ضٕاسش ضذ٘ذ. تا احتساب ضىُ وشٚي  تقذاد دا٘ٝ

ٞا ٔحاسثٝ ضذ.  ٗ داٝ٘ٞا، ٔساحت ٔياٍ٘يٗ يه دا٘ٝ ٚ لغش ٔياٍ٘ي تشاي دا٘ٝ

ٌيشي ضذ تٝ ٘حٛي وٝ  تشاي ٞش ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٛسد ٔغاِقٝ سٝ ٔشتثٝ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ ا٘ذاصٜ

 دس ٞش ٔشتثٝ ٔىاٖ ٔشتـ تشسيٕي تغييش وشد.

جٟت تشسسي خٛاظ ٔىا٘يىي لغقات جٛضىاسي ضذٜ اص آصٖٔٛ وطص 

ٞاي آصٖٔٛ  [ استفادٜ ضذ. 17ٕٝ٘ٛ٘]  ASTM-E8ٔحٛسي عثك استا٘ذاسد ته

ٞا دس ساستاي فٕٛد تش  تا استفادٜ اص سٚش ٚايشوات تٟيٝ ضذ٘ذ. ٕ٘ٛٝ٘وطص 

اي تٟيٝ ضذ٘ذ وٝ ٘احيٝ جٛش دس ٔشوض ٕ٘ٛ٘ٝ لشاس ٌيشد.  خظ جٛش ٚ تٝ ٌٛ٘ٝ

تٛد. تشاي  mm/min  1سشفت حشوت فه دستٍاٜ عي آصٖٔٛ وطص

اعٕيٙاٖ اص غحت ٘تايج آصٖٔٛ وطص تشاي ٞش حاِت جٛضىاسي سٝ ٔشتثٝ 

ت ٌشفت ٚ تشاي ٞش يه اص لغقات جٛضىاسي ضذٜ ٕ٘ٛ٘ٝ جٛضىاسي غٛس

ٞاي وطص اص ٘احيٝ ٔشوضي لغقات جٛضىاسي  آصٖٔٛ وطص تٟيٝ ضذ. ٕ٘ٛٝ٘

 ضذٜ ا٘تخاب ضذ٘ذ.

 نتایج و بحث3- 

اص  8ٚ  1ٞاي  تٝ تشتية تػاٚيش جٛش ٔشتٛط تٝ ٕ٘ٛٝ٘ a  ٚ3-b-3دس ضىُ 
وٝ ٞش دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ضٛد  ٔطاٞذٜ ٔي 3ٕ٘ايص دادٜ ضذٜ است. دس ضىُ  2جذَٚ 

ويفيت سغحي ٔٙاسثي داس٘ذ. تا ايٗ حاَ لغش ٘احيٝ اغتطاش دس ٕ٘ٛ٘ٝ 

تش اص لغش آٖ ٘احيٝ دس  ضذٜ تضسي جٛضىاسي اغغىاوي اغتطاضي استقاضي

ٕ٘ٛ٘ٝ جٛضىاسي اغغىاوي اغتطاضي ضذٜ است. ايٗ ٔٛضٛؿ تا تٛجٝ تٝ 
تٟيٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٕٞچٙيٗ ٘حٜٛ  b-3استقاش ٍٟ٘ذاس٘ذٜ لاتُ تٛجيٝ است. دس ضىُ 

عٛس وٝ  ٞاي جٛضىاسي ضذٜ ٘طاٖ دادٜ ضذٜ است. ٕٞاٖ وطص اص سٚي ٕ٘ٛٝ٘

 ٞاي وطص تا استفادٜ اص سٚش ٚايشوات تٟيٝ ضذ٘ذ. پيطتش تياٖ ضذ ٕ٘ٛٝ٘

تشحسة  2ٞاي ٔختّف جذَٚ  سغح ٔمغـ جٛش ٕ٘ٛٝ٘ 4دس ضىُ 
ضٛد  ٔطاٞذٜ ٔي 4عٛس وٝ دس ضىُ  ٞا اسائٝ ضذٜ است. ٕٞاٖ ضٕاسٜ ٕ٘ٛٝ٘

 ٞا فاسي اص تشن ٚ فيٛب چٖٛ فذْ پشضذٌي است. سغح ٔمغـ وّيٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

اص  2ٚ  1ٞاي  ٔيىشٚساختاس ٔشتٛط تٝ ٘احيٝ جٛش ٕ٘ٛ٘ٝ 5دس ضىُ 

ضذٜ دس دٚ حاِت تذٖٚ استقاش ٚ تا استقاش( ٚ  ٞاي جٛضىاسي )ٕ٘ٛٝ٘ 2جذَٚ 
 ضٛد وٝ ٔئطاٞذٜ  5ٕٞچٙيٗ فّض پايٝ ٕ٘ايص دادٜ ضذٜ است. دس ضىُ 
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Fig. 3 Pictures of (a) friction stir welded (sample 1 of Table 2) and (b) 

friction stir vibration welded (sample 8 of Table 2) specimens  

ف تػاٚيش ٔشتٛط تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ 3شکل  )ٕ٘ٛ٘ٝ  جٛضىاسي اغغىاوي اغتطاضي ضذٜ -ٞاي اِ

 (2اص جذَٚ  8ضذٜ )ٕ٘ٛ٘ٝ  جٛضىاسي اغغىاوي اغتطاضي استقاضي -(، ب2اص جذَٚ  1

تشاي ٞش دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ جٛضىاسي ضذٜ، ا٘ذاصٜ دا٘ٝ دس ٘احيٝ جٛش وٕتش اص ٔمذاس 
ضٛد  دسيافت ٔي a  ٚ5-b-5آٖ دس فّض پايٝ است، ٕٞچٙيٗ دس ٔمايسٝ ضىُ 

وٝ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ دس ٘احيٝ جٛش ٕ٘ٛ٘ٝ جٛضىاسي اغغىاوي اغتطاضي استقاضي 

( وٛچىتش اص ٔمذاس آٖ دس ٕ٘ٛ٘ٝ جٛضىاسي اغغىاوي b-5ضذٜ )ضىُ 

 ( است.a-5اغتطاضي ضذٜ )ضىُ 

ٞاي  ٞاي اضاسٜ ضذٜ )ٕ٘ٛ٘ٝ ٌيشي ضذٜ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ تشاي ٕ٘ٛٝ٘ ٔماديش ا٘ذاصٜ

اسائٝ ضذٜ است. دِيُ  6ٕچٙيٗ فّض پايٝ، دس ضىُ ٚ ٞ 2اص جذَٚ  2ٚ  1

واٞص ا٘ذاصٜ دا٘ٝ دس ٘احيٝ جٛش ٚ ٕٞچٙيٗ واٞص تيطتش ا٘ذاصٜ دا٘ٝ ٘احيٝ 

تٛاٖ تٝ اثش تثّٛس ٔجذد ديٙأيىي ٘سثت داد.  جٛش ضٕٗ حضٛس استقاش سا ٔي
تشيٗ فأُ واٞص ا٘ذاصٜ دا٘ٝ عي فشآيٙذ  ا٘ذ وٝ ٟٔٓ ٔحمميٗ دسيافتٝ

[. عي 8,3اوي اغتطاضي، تثّٛس ٔجذد ديٙأيىي است ]جٛضىاسي اغغى

فشآيٙذ جٛضىاسي اغغىاوي اغتطاضي، فّض دس ٘احيٝ جٛش تحت تغييش ضىُ 

ٞا دس ٘احيٝ اغتطاش  جايي ٌيشد ٚ تٙاتشايٗ چٍاِي ٘اتٝ پلاستيه ضذيذ لشاس ٔي
ٞا دس  جايي [. تٝ دِيُ دٔاي تالاي فشآيٙذ ٘ات3ٝياتذ ] تٝ ضذت افضايص ٔي

س تٝ جٟت واٞص ا٘شطي آصاد ٔادٜ، تطىيُ ٔشصٞاي فشفي تا صاٚيٝ وٓ ساختا

دٞٙذ. ٔشصٞاي فشفي تا افضايص ٔمذاس تغييش ضىُ تٝ  ( ٔي15°)وٕتش اص 

ٞاي جذيذ دس دسٖٚ  ضٛ٘ذ ٚ دس ٘تيجٝ ٔشص دا٘ٝ ٔشصٞاي تا صاٚيٝ صياد تثذيُ ٔي
 [.20,19ضٛد ] ٌيشد ٚ ساختاس سيضدا٘ٝ ٔي دا٘ٝ اِٚيٝ ضىُ ٔي

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 4 Weld cross-section of all studied samples (samples of Table 2) 

 (2ٞاي جذَٚ ٞاي ٔغاِقٝ ضذٜ )ٕ٘ٛ٘ٝسغح ٔمغـ جٛش وّيٝ ٕ٘ٛ٘ٝ 4شکل 

واس،  عي فشآيٙذ جٛضىاسي اغغىاوي اغتطاضي استقاضي تٝ دِيُ استقاش لغقٝ

ٖ ٔٛاد دس فشآيٙذ ٔٛاد دس ٘احيٝ اغتطاش وش٘ص تيطتشي ٘سثت تٝ آ
ٞاي ٔحمميٗ  جا وٝ عثك يافتٝ ياتٙذ. اص آٖ جٛضىاسي اغغىاوي اغتطاضي ٔي

ٞاي ٔادٜ وش٘ص يافتٝ ٚجٛد  جايي ٘سثت ٔستميٕي ٔياٖ وش٘ص ٚ چٍاِي ٘اتٝ
ٞا دس ٘احيٝ اغتطاش لغقٝ  جايي ضٛد وٝ چٍاِي ٘اتٝ تيٙي ٔي [، پيص21داسد ]

جٛضىاسي اغغىاوي اغتطاضي استقاضي ضذٜ تيطتش اص تقذاد آٖ دس ٘احيٝ 

اغتطاش ديٍش لغقٝ جٛضىاسي ضذٜ تاضذ ٚ تٙاتشايٗ عي فشآيٙذ تثّٛس ٔجذد 
ذاصٜ ديٙأيىي، ٔشصٞاي تا صاٚيٝ صياد تيطتشي تطىيُ ضذٜ ٚ ٔٙغمٝ جٛش تا ا٘

ضٛد  ٔطاٞذٜ ٔي 6عٛس وٝ دس ضىُ  تشي تطىيُ ٌشدد. ٕٞاٖ دا٘ٝ وٛچه
حضٛس استقاش سثة واٞص ا٘ذاصٜ دا٘ٝ ٘احيٝ اغتطاش دس لغقٝ جٛضىاسي 

 اغغىاوي اغتطاضي استقاضي ضذٜ، ٌشديذٜ است.
ٞاي آصٖٔٛ وطص تٟيٝ ضذٜ اص دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ  تػٛيش ٕ٘ٛٝ٘ 7دس ضىُ 

اص  2ٚ  1ٞاي  ٚ تا استقاش )ٕ٘ٛ٘ٝ جٛضىاسي ضذٜ دس حاِت تذٖٚ استقاش
خٛاظ ٔىا٘يىي ايٗ دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٕ٘ايص  8( پس اص ضىست ٚ دس ضىُ 2جذَٚ 

ضٛد وٝ ضىست ٞش دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ دس  ٔلاحؾٝ ٔي 7دادٜ ضذٜ است. دس ضىُ 
تغييش ضىُ  2٘احيٝ جٛش سخ دادٜ است، اٌشچٝ سغح ضىست ٕ٘ٛ٘ٝ 

 دٞذ. پلاستيه صيادتشي اص خٛد ٘طاٖ ٔي
ضٛد وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ جٛضىاسي ضذٜ تا سٚش اغغىاوي  ٔطاٞذٜ ٔي 8دس ضىُ 

( استحىاْ ٟ٘ايي وطص ٚ دسغذ افضايص عَٛ FSVWاغتطاضي استقاضي )

( ٘سثت تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ جٛضىاسي %30ٚ  %12تيطتشي )تٝ تشتية دس حذٚد 
تٛاٖ تٝ ا٘ذاصٜ  ( داسد. دِيُ ايٗ ٔٛضٛؿ سا ٔيFSWاغغىاوي اغتطاضي ضذٜ )

ضىاسي اغغىاوي اغتطاضي استقاضي ضذٜ ٘سثت داد. تش ٕ٘ٛ٘ٝ جٛ دا٘ٝ وٛچه

1پچ )-عثك ساتغٝ ٞاَ
2

i kd 


 [ )22( ْاستحىا ،]σ تا ٔقىٛس ٔجزٚس )
( ساتغٝ ٔستميٓ داسد ٚ تا واٞص ا٘ذاصٜ دا٘ٝ استحىاْ افضايص dا٘ذاصٜ دا٘ٝ )

 ضشية است(. دس ٚالـ تا kتٙص اغغىاوي ٚ  σiياتذ )دس ساتغٝ اضاسٜ ضذٜ  ٔي
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Fig. 5 Weld region microstructures of samples a) 1, b) 2 (Table 2) and 

c) base material 
( ٚ 2)جذَٚ  2 -، ب1 -ٞاي اِف ٔيىشٚساختاس ٔشتٛط تٝ ٘ٛاحي جٛش ٕ٘ٛ٘ٝ 5شکل 

 ٔادٜ پايٝ -ج

جا وٝ  اص آٖياتذ ٚ  ٞا افضايص ٔي واٞص ا٘ذاصٜ دا٘ٝ جضء حجٕي ٔشصدا٘ٝ

وٙذ، تا واٞص  ٞا فُٕ ٔي جايي فٙٛاٖ سذي دس تشاتش حشوت ٘اتٝ ٞا تٝ ٔشصداٝ٘

[. تا تٛجٝ تٝ ٔٛاسد تياٖ ضذٜ، 22 ،21ياتذ ] ا٘ذاصٜ دا٘ٝ استحىاْ افضايص ٔي

تٛاٖ دسيافت وٝ تا ا٘جاْ جٛضىاسي اغغىاوي اغتطاضي استقاضي ٚ واٞص  ٔي

ا وٝ خٛاظ ٔىا٘يىي ٘احيٝ اغتطاش ج ا٘ذاصٜ دا٘ٝ دس ٘احيٝ اغتطاش اص آٖ

ضذٜ  ياتذ؛ تٙاتشايٗ استحىاْ ٚ دسغذ افضايص عَٛ ٕ٘ٛ٘ٝ جٛضىاسي تٟثٛد ٔي

 ياتذ. ٘يض افضايص ٔي

اٌشچٝ دس ساتغٝ تا واٞص ا٘ذاصٜ دا٘ٝ ٚ اثش آٖ تش افضايص استحىاْ، 

ٔحمميٗ اجٕاؿ ٘ؾش داس٘ذ، ِٚي دس ساتغٝ تا تغييشات افضايص عَٛ دس آصٖٔٛ 

حسة تغييشات ا٘ذاصٜ دا٘ٝ، ٘ؾش ٚاحذي ٚجٛد ٘ذاسد. ٘تايج ٘طاٖ دادٜ وطص تش

 يك تا واٞص ا٘ذاصٜ دا٘ٝ دس ٘احيٝدٞذ وٝ دس ايٗ تحم ٘طاٖ ٔي 8دس ضىُ 
 

 
Fig. 6 Weld region grain size of FS and FSV welded samples (samples 

1 and 2 of Table 2) as well as base material 

ٝ ٘احيٝ جٛش ٔشتٛط تٝ 6شکل  ٞاي جٛضىاسي اغغىاوي  ٕ٘ٛ٘ٝ  ٔماديش ا٘ذاصٜ دا٘

( 2اص جذَٚ  2ٚ  1ٞاي  اغتطاضي ٚ اغغىاوي اغتطاضي استقاضي ضذٜ )تٝ تشتية ٕ٘ٛ٘ٝ
 ٚ ٕٞچٙيٗ فّض پايٝ

 
Fig. 7 Tensile test samples after fracture (sample 1 and 2 of Table 2) 

ٛ٘ٝٞاي آصٖٔٛ وط ٕ٘ٛ٘ٝ 7شکل   (2اص جذَٚ  2ٚ  1ٞاي  ص پس اص ضىست )ٕ٘
 

 
Fig. 8 Engineering stress-strain curves of samples 1 and 2 (Table 2) and 

base material 
ٛ٘ٝ-ٔٙحٙي تٙص 8شکل  ( ٚ فّض 2)جذَٚ  2ٚ  1ٞاي  وش٘ص ٟٔٙذسي ٔشتٛط تٝ ٕ٘

 پايٝ
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جٛضىاسي، ٔمذاس دسغذ افضايص عَٛ افضايص يافتٝ است. تشاساس ٘تايج اسائٝ 
تٛاٖ تٝ دٚ ٔٛضٛؿ يىي افضايص تقذاد  ضذٜ دس ٔٙاتـ، فّت ايٗ ٔٛضٛؿ سا ٔي

[ ٚ ديٍش ٕٔا٘قت 23ٞا ] ٞاي ٔشصي تا افضايص جضء حجٕي ٔشصدا٘ٝ جايي ٘اتٝ

ٞا ٔحُ  دا٘ست. ٔشصدا٘ٝ[ 24ٞا اص سضذ تشن دس ٔٛاد سيض دا٘ٝ ] تيطتش ٔشصداٝ٘

جا وٝ  ( است. اص آGNDsٖ) 1ٞاي ضشٚسي تٝ ِحاػ ٞٙذسي جايي ا٘ثاضت ٘اتٝ
ياتذ،  ٞا، أىاٖ تغييش ضىُ پلاستيه افضايص ٔي جايي تا افضايص تقذاد ٘اتٝ

سٚد وٝ تا واٞص ا٘ذاصٜ دا٘ٝ، تغييش عَٛ ٘اضي اص وطص افضايص ياتذ  ا٘تؾاس ٔي

ا ٘طاٖ دادٜ است وٝ تا واٞص ا٘ذاصٜ دا٘ٝ تٝ ٞ [، ٕٞچٙيٗ ٘تايج تشسسي25]

اي، دسغذ افضايص عَٛ  اي تٝ فشاداٝ٘ دِيُ تغييش ٔىا٘يضْ ضىست اص ٔشصدا٘ٝ
 [.26ياتذ ] افضايص ٔي

ٞاي  پزيشي ٔشتٛط تٝ ٕ٘ٛٝ٘ ٔماديش ا٘ذيس ضىُ 9دس ضىُ 

 1ٞاي  ضذٜ دس دٚ حاِت تذٖٚ استقاش ٚ تا استقاش )تٝ تشتية ٕ٘ٛٝ٘ جٛضىاسي

پزيشي ٔقشف ٔيضاٖ  ( ٕ٘ايص دادٜ ضذٜ است. ا٘ذيس ضى2ُاص جذَٚ  2ٚ 
ضٛد وٝ  ٕ٘ايا٘ذٜ ٔي UTS⸱ELجزب ا٘شطي پيص اص ضىست است ٚ تا ساتغٝ 

( EL( ٚ دسغذ افضايص عَٛ )UTSضشب استحىاْ ٟ٘ايي وطص ) تشاتش حاغُ

پزيشي ٕ٘ٛ٘ٝ  ضٛد وٝ ا٘ذيس ضىُ ٔطاٞذٜ ٔي 9[. دس ضىُ 27است ]

اغتطاضي استقاضي ضذٜ تيطتش اص ٕ٘ٛ٘ٝ جٛضىاسي  جٛضىاسي اغغىاوي
تش  اغغىاوي اغتطاضي ضذٜ است. ايٗ ٔٛضٛؿ تا ٔطاٞذات پيطيٗ ٔثٙي

افضايص استحىاْ ٚ دسغذ افضايص عَٛ تا واٞص ا٘ذاصٜ دا٘ٝ ٔغاتمت داسد؛ 

تٛاٖ دسيافت وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ جٛضىاسي اغغىاوي اغتطاضي استقاضي  تٙاتشايٗ ٔي

ىاسي اغغىاوي اغتطاضي ضذٜ، پيص اص ضىست ضذٜ ٘سثت تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ جٛض
وٙذ ٚ تٝ فثاست ديٍش چمشٍٔي ضىست تيطتشي  ا٘شطي تيطتشي سا جزب ٔي

 داسد.

اص جذَٚ  5-3ٞاي  ، اثش تغييش سشفت حشوت عِٛي )aٕ٘ٝٛ٘-10دس ضىُ 

اص  8-6ٞاي ، اثش تغييش سشفت حشوت چشخطي اتضاس )bٕ٘ٝٛ٘-10( ٚ دس ضىُ 2
ٞاي جٛضىاسي اغغىاوي اغتطاضي  ( تش خٛاظ ٔىا٘يىي 2ٕٝ٘ٛ٘جذَٚ 

وش٘ص فّض پايٝ ٕ٘ايص دادٜ ضذٜ است. -ضذٜ تٝ ٕٞشاٜ ٔٙحٙي تٙص استقاضي

ٞاي  ضٛد وٝ استحىاْ فّض پايٝ تيص اص ٕ٘ٛ٘ٝ ٔطاٞذٜ ٔي 10دس ضىُ 

ٞاي جٛضىاسي ضذٜ  جٛضىاسي ضذٜ ٚ دسغذ افضايص عَٛ آٖ وٕتش اص ٕ٘ٛٝ٘
ضٛد وٝ افضايص سشفت چشخطي ٚ  ٔطاٞذٜ ٔي 10ضىُ  است. تا تٛجٝ تٝ

ٕٞچٙيٗ واٞص سشفت عِٛي اتضاس سثة واٞص استحىاْ ٚ دسغذ افضايص 

 تٛاٖ تٝ اثش ا٘ذاصٜ دا٘ٝ ٘سثت داد. عَٛ ضذٜ است. دِيُ ايٗ ٔٛضٛؿ سا ٔي

 ٞاي جٛضىاسي سيضساختاس ٘احيٝ جٛش ٔشتٛط تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ 11دس ضىُ 
 

 
Fig. 9 Formability indexes of samples 1 and 2 (Table 2) 

 (2)جذَٚ  2ٚ  1ٞاي  پزيشي ٔشتٛط تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ا٘ذيس ضىُ 9شکل 

                                                                                                                                           
1
 Geometrically necessary dislocations 

 
 

 
Fig. 10 Engineering stress-strain curves of base material and different 

FSV welded specimens, a) change of transverse speed (samples 3,4 and 

5 of Table 2) and b) change of rotation speed (samples 6, 7 and 8 of 

Table 2) 

ط تٝ فّض پايٝ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ-ٔٙحٙي تٙص 10شکل  ٞاي جٛضىاسي  وش٘ص ٟٔٙذسي ٔشتٛ

ف تغييش سشفت  -اغغىاوي اغتطاضي استقاضي ضذٜ دس حالات ٔختّف جٛضىاسي، اِ
تغييش سشفت چشخطي اتضاس  -(، ب2اص جذَٚ  5-3ٞاي  حشوت عِٛي اتضاس )ٕ٘ٛ٘ٝ

 (2اص جذَٚ  8-6ٞاي  )ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞاي ٔختّف عِٛي اتضاس ٚ دس  اغغىاوي اغتطاضي استقاضي ضذٜ تحت سشفت

ٞاي جٛضىاسي اغغىاوي  ، سيضساختاس ٘احيٝ جٛش ٔشتٛط تٝ 12ٕٝ٘ٛ٘ضىُ 

ٞاي ٔختّف چشخطي اتضاس ٕ٘ايص دادٜ  اغتطاضي استقاضي ضذٜ تحت سشفت

ضٛد وٝ تا افضايص سشفت  ٔطاٞذٜ ٔي 12ٚ  11ٞاي  ىُضذٜ است. دس ض
حشوت عِٛي اتضاس، ا٘ذاصٜ دا٘ٝ دس ٘احيٝ جٛش واٞص ٚ تا افضايص سشفت 

 چشخص اتضاس، ا٘ذاصٜ دا٘ٝ دس ٘احيٝ جٛش افضايص يافتٝ است.

تٛاٖ تٝ اثشات ٌشٔاي ايجاد ضذٜ دس تٕاس ضا٘ٝ  دِيُ ايٗ ٔٛضٛؿ سا ٔي

ساصي فشآيٙذ  [ تا ضثي28ٝداد. فثاسي ٚ ٕٞىاساٖ ]واس ٘سثت  اتضاس تا لغقٝ
جٛضىاسي اغغىاوي اغتطاضي ٚ تشسسي تغييشات دٔا دس ايٗ فشآيٙذ دسيافتٙذ 

وٝ تا افضايص سشفت چشخص اتضاس ٚ واٞص سشفت حشوت عِٛي آٖ ٌشٔاي 

ضٛد.  تيطتشي دس ٘احيٝ جٛش ضٕٗ جٛضىاسي اغغىاوي اغتطاضي تِٛيذ ٔي

دس فشآيٙذ جٛضىاسي اغغىاوي اغتطاضي استقاضي ضذٜ  ٌشٔاي صياد تِٛيذ
ضٕٗ افضايص سشفت چشخص ٚ واٞص حشوت عِٛي اتضاس سثة سضذ دا٘ٝ دس 

 12ٚ  11ضٛد وٝ تا ٔطاٞذات ٕ٘ايص دادٜ ضذٜ دس ضىُ  ٔي  ٘احيٝ جٛش

عٛس وٝ پيطتش ٘يض تياٖ ضذ تا افضايص ا٘ذاصٜ دا٘ٝ دس ٘احيٝ  ٔغاتمت داسد. ٕٞاٖ
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[ استحىاْ ٘احيٝ اغتطاش ٚ تٝ عثـ آٖ 22پچ ] -ٝ ٞاَاغتطاش تشاساس ساتغ

ياتذ. ايٗ ٔٛضٛؿ تا ٘تايج اسائٝ ضذٜ  ضذٜ واٞص ٔي استحىاْ ٕ٘ٛ٘ٝ جٛضىاسي
 ٔغاتمت داسد. 10دس ضىُ 

 گیری نتیجه 4-

دس ايٗ تحميك سٚضي ٘ٛيٗ تشاي تٟساصي فشآيٙذ جٛضىاسي اغغىاوي 

قاش لغقات اتػاَ ياتٙذٜ تش است ضذٜ ٔثتٙي اغتطاضي ٔقشفي ضذ. سٚش ٔقشفي
دس ساستاي فٕٛد تش خظ جٛش دس حيٗ جٛضىاسي اغغىاوي استقاضي است. 

ايٗ سٚش وٝ جٛضىاسي اغغىاوي اغتطاضي استقاضي ٘أيذٜ ضذ سثة واٞص 

دس ٔمايسٝ تا ا٘ذاصٜ دا٘ٝ دس ٘احيٝ  %30ا٘ذاصٜ دا٘ٝ دس ٘احيٝ جٛش تٝ ٔيضاٖ 

 ضذ. ٘تايج ٕٞچٙيٗ ٘طاٖ داد وٝ:  جٛش لغقٝ جٛضىاسي اغغىاوي اغتطاضي
ٞاي جٛضىاسي اغغىاوي  استحىاْ ٚ دسغذ افضايص عَٛ ٕ٘ٛٝ٘ -1

ٞا  تيطتش اص ٔماديش آٖ %30ٚ  %12ضذٜ تٝ تشتية  اغتطاضي استقاضي

 ضذٜ تٛد. ٞاي جٛضىاسي اغغىاوي اغتطاضي دس ٔٛسد ٕ٘ٛ٘ٝ

تا افضايص سشفت چشخطي ٚ واٞص سشفت حشوت عِٛي اتضاس دس  -2
حيٗ فشآيٙذ جٛضىاسي اغغىاوي اغتطاضي استقاضي، ا٘ذاصٜ دا٘ٝ دس 

٘احيٝ جٛش افضايص ٚ ٔماديش استحىاْ ٚ دسغذ افضايص عَٛ 

 ضذٜ واٞص يافت. ٞاي جٛضىاسي ٕ٘ٛٝ٘

ٚجٛد وٓ  جٛضىاسي اغغىاوي اغتطاضي استقاضي ٔقشفي ضذٜ تا -3
ٞضيٙٝ تٛدٖ ٚ سِٟٛت دس اجشاء سٚضي ٔٙاسة جٟت تٟساصي 

جٛضىاسي اغغىاوي اغتطاضي است. استفادٜ اص ايٗ سٚش جٟت 

 ضٛد. جٛضىاسي آِياطٞاي آِٛٔيٙيْٛ دس غٙايـ تٛغيٝ ٔي
 

 

 
Fig. 11 Weld region microstructures of FSV welded specimens under 

different transverse speeds; a- 16 mm/min (sample 3 of Table 2) and b- 

31.5 mm/min (sample 5 of Table 2) 
ٞاي جٛضىاسي اغغىاوي اغتطاضي استقاضي  سيضساختاس ٔشتٛط تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ 11شکل 

ف اص  mm/min16   ٕٝ٘ٛ٘(3 -ضذٜ تحت ضشايظ سشفت حشوت عِٛي اتضاس ٔتفاٚت، اِ

 (2اص جذَٚ  5)ٕ٘ٛ٘ٝ  mm/min 31.5 -( ٚ ب2جذَٚ 

 

 
Fig. 12 Weld region microstructures of FSV welded specimens under 

different rotation speeds; a) 700 rpm (sample 6 of Table 2) and b) 900 

rpm (sample 8 of Table 2) 
ٞاي جٛضىاسي اغغىاوي اغتطاضي استقاضي  سيضساختاس ٔشتٛط تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ 12شکل 

( ٚ 2اص جذَٚ  6)ٕ٘ٛ٘ٝ  rpm 700 -ضذٜ تحت ضشايظ سشفت چشخص ٔتفاٚت، اِف
 (2اص جذَٚ  8)ٕ٘ٛ٘ٝ  rpm 900 -ب
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