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ّاي ّاي هْن سالّاي کوتز اس یک هیلیوتز بِ عٌَاى یکی اس چالصّاي فَلادي با ضخاهتجَضکاري اصطکاکی اغتطاضی لب بِ لب ٍرق 
هیلیوتز بِ صَرت تجزبی هَرد هطالعِ قزار  0.7با ضخاهت  IFاخیز بَدُ است. در ایي پضٍّص جَضکاري اصطکاکی اغتطاضی لب بِ لب فَلاد 

ضَد. استحکام دٍراًی ٍ پیطزٍي ابشار بز استحکام ٍ سختی اتصالات جَضکاري ضذُ بزرسی هی ّايَر اثزات سزعتگیزد. بذیي هٌظهی
ضَد. ّوچٌیي در ایي هقالِ، تحَلات ریشساختاري اتصالات جَضکاري ضذُ هکاًیکی اتصالات تَسط تست کطص تک هحَري بزآٍرد هی

دٌّذ کِ با افشایص سزعت دٍراًی ٍ کاّص سزعت پیطزٍي ابشار، ضًَذ. ًتایج ًطاى هیِ هیهیلیوتز هطالع 0.7 با ضخاهت IFّاي فَلادي  ٍرق
ّاي پیطزٍي ٍ دٍراًی ابشار، سختی ًاحیِ جَش با افشایص سزعتبِ علاٍُ استحکام کططی اتصالات جَضکاري ضذُ افشایص خَاّذ یافت. 

ّاي پیطزٍي ٍ دٍراًی ابشار بْبَد ِ ریشساختار ًاحیِ جَش با افشایص سزعتدٌّذ کّاي ریشساختاري ًطاى هییابذ. ًتایج بزرسیافشایص هی
گزافی داًِدٌّذ کِ در جْتّاي بزگطتی ًطاى هیًتایج بِ دست آهذُ اس آًالیش پزاش الکتزٍى یابذ. هی ّا در سوت چپ ًاحیِ گیزي کزیستالَ

در سیاد ّاي با ساٍیِ ضَد کِ کسز هزسداًِاست. ّوچٌیي ًطاى دادُ هی اي صَرت ًگزفتِاغتطاش ًسبت بِ هزکش ًاحیِ اغتطاش تغییزات عوذُ
 درصذ(. 48درصذ بِ  25هزکش ًاحیِ اغتطاش ًسبت بِ سوت چپ ایي ًاحیِ افشایص یافتِ است )اس 
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 Butt weld friction stir welding of steel sheets with thicknesses of less than 1 mm has been known as one 

of the most important challenges in recent years.  In this work, butt weld friction stir welding of IF 

(Interstitial free) steel with the thickness of 0.7 mm is studied experimentally. For this purpose the 

effects of rotational and travel speeds of the tool on the strength and hardness of welded joints is 

investigated. Mechanical strength of the joints is evaluated with uniaxial tensile test. Also, in this paper 

the microstructure evolutions of welded joints of IF steel sheets with the thickness of 0.7 mm are 

studied. The results show that with increasing rotational speed and decrease in travel speed of the tool, 

the tensile strength of welded joints will be increased. In addition, with increase in rotational and travel 

speeds of the tool, the hardness of welded zone is increased. The results of microstructural 

investigations show that the microstructure of welded zone is improved with increase in rotational and 

travel speeds of the tool. The results of EBSD analysis show that no significant changes have occurred 

in the left side of stir zone in comparison to center of stir zone. Also, it is shown that the fraction of high 

angle grain boundaries in the center of stir zone has been increased rather than the left side of stir zone 

(from 25 % up to 48 %). 
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 مقذمه 1-

 فشآيٌذ خَؿىبسي اكغىبوي اغشـبؿي، سَػظ هشوض سطميمبر خَؽ

هيلادي سطز ػٌَاى سٍؽ اسلبل دس ضبلز خبهذ  1991دس ػبل  1اًگلؼشبى
[. 1اسائِ گشديذ ٍ دس اثشذا ثشاي اسلبل آليبطّبي آلَهيٌيَم ثِ وبس گشفشِ ؿذ ]

                                                                                                                                           
1
 TWI 

دس ايي فشآيٌذ اثضاس غيش هلشفي دس ضبل دٍساى وِ ؿبهل دٍ لؼوز ديي ٍ 

اد هؼيش اسلبل ؿبًِ اػز، ثب ٍاسد ؿذى دس ثيي دٍ لجِ ٍ ػذغ ضشوز دس اهشذ

ؿَد. فشآيٌذ خَؿىبسي اكغىبوي اغشـبؿي دس همبيؼِ ّب هي ثبػث اسلبل آى
ثب فشآيٌذّبي خَؿىبسي ضبلز هزاة داساي هضايبيي اص خولِ اػَخبج ٍ سٌؾ 

ثبؿذ. ػلاٍُ ثش ايي، ثب سَخِ ثِ ايي وِ دس فشآيٌذ خَؿىبسي دؼوبًذ ووشش هي



  

 و همکاران آرش بختیاری میلیمتر 0.7با ضخامت  IFبررسی تجربی جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی لب به لب فولاد 

 

 :، شماره >6، دوره ;683مهندسی مکانیک مدرس، مرداد  7>
 

افشذ، دهبي ايي فشآيٌذ ًؼجز اكغىبوي اغشـبؿي ػول رٍة فلضار اسفبق ًوي

 هزاة ووشش ثَدُ وِ دس ًشيدِ ثبػث وبّؾ ؿيت ضشاسسي خَؿىبسي ضبلز ثِ

ثخـذ دس ًبضيِ رٍة ؿذُ ٍ خَاف هىبًيىي ٍ ويفيز خَؽ سا ثْجَد هي
[2،3.] 

ثشاي اسلبل اًَاع فلضار دس كٌبيغ گًَبگَى خَؿىبسي اكغىبوي اغـبؿي 
. [4ؿَد ]بصي، سيلي ٍ ... اػشفبدُ هيػبصي، َّافضب، خَدسٍػاص خولِ وـشي

دس اثشذا ثشاي اسلبل فلضار ًشم هبًٌذ آلَهيٌيَم ٍ هٌيضين هَسد اػشفبدُ لشاس 
گشفز. اػشفبدُ اص ايي فشآيٌذ ثشاي آليبطّبي ثب اػشطىبم ثبلاسش ثِ ٍيظُ فَلادّب، 
 ثِ دليل اػشطىبم ٍ ػخشي ثبلا ٍ ًيبص ثِ اثضاسي ثب گشهبػخشي صيبد ٍ ّوسٌيي

ّبي اخيش هطمميي ّضيٌِ ثبلاي ػبخز اثضاس، ثب هطذٍديز ّوشاُ اػز. دس ػبل
هغبلؼبسي سا ثشاي ثشسػي فشآيٌذ خَؿىبسي اكغىبوي اغشـبؿي اًَاع فَلادّب 

اًذ. يىي اص سطميمبر كَسر گشفشِ دس ايي صهيٌِ سَػظ سَهبع ٍ اًدبم دادُ
بوي اغشـبؿي دزيشي خَؿىبسي اكغى ّب اهىبىّوىبساًؾ اًدبم ؿذ ٍ آى

وشٍم  %12هيليوشش ٍ فَلاد ضبٍي  12ّبي فَلاد ػبدُ وشثٌي ثِ ضخبهز ٍسق
هيليوشش ثِ كَسر هـبثِ ٍ غيشهـبثِ سا هَسد اسصيبثي لشاس  15ثِ ضخبهز 

[. اٍصوؼيي ٍ ّوىبساًؾ ثِ ثشسػي سطَلار سيضػبخشبسي كَسر 5دادًذ ]
 X80  ٍAPI ّبي فَلادّبيگشفشِ دس خَؿىبسي اكغىبوي اغشـبؿي ٍسق

L80  هيليوشش ثب اػشفبدُ اص يه اثضاس دلي وشيؼشبل هىؼت  20ٍ  8ثِ ضخبهز
ّب ًـبى داد وِ دليل افضايؾ ػخشي دس [. ًشبيح آى6ًيششيذ ثَس دشداخشٌذ ]

ًبضيِ خَؽ اسلبلار سـىيل فبصّبي ثيٌيز ٍ هبسسٌضيز ٍ ّوسٌيي رسار 
ٍ ّوىبساًؾ سَاًؼشٌذ ثب  ثبؿذ. سيٌَلذصًيششيذ ثَس ًبؿي اص ػبيؾ اثضاس هي

ًضى  فَلاد صًگ ّبيي اص خٌغاػشفبدُ اص اثضاسي اص خٌغ وبسثيذ سٌگؼشي، ٍسق
هيليوشش سا ثِ كَسر هَفميز  6.4ثِ ضخبهز  DH36ٍ فَلاد وشثٌي  304

آهيضي ثِ يىذيگش خَؽ دٌّذ ٍ هـبّذُ ًوَدًذ وِ خَاف هىبًيىي اسلبل 

ٍ ّوىبساًؾ خَؿىبسي اكغىبوي  [. هشاى7،8ايدبد ؿذُ ثْجَد يبفشِ اػز ]
ثِ ضخبهز  304ّبي فَلادي صًگ ًضى آػشٌيشي اغشـبؿي سا ثشاي اسلبل ٍسق

هيليوشش ثِ وبس ثشدًذ ٍ هـبّذُ ًوَدًذ وِ ثْششيي خَؽ دس ػشػز  3
هيليوشش ثش دليمِ ٍ صاٍيِ  63دٍس ثش دليمِ ٍ ػشػز خغي  1000زشخـي 

ؿَد خٌغ وبسثيذ سٌگؼشي ضبكل هي دسخِ ٍ ثب اػشفبدُ اص اثضاسي اص 1اثضاس 
ثِ  SAF2205ّبي فَلاد دٍ فبصي [. ػؼيذ ٍ ّوىبساًؾ خَؿىبسي ٍسق9]

هيليوشش سا سطز دبساهششّبي هخشلف خَؿىبسي ثِ سٍؽ اكغىبوي  2ضخبهز 
اغشـبؿي اًدبم دادًذ ٍ ًشيدِ گشفشٌذ افضايؾ ػشػز خَؿىبسي هٌدش ثِ 

دس ًبضيِ اغشـبؽ ؿذُ وِ ايي اهش هَخت   ٍ   ّبي فبص وبّؾ اًذاصُ داًِ
[. ػبسيب ٍ 10ؿَد ] افضايؾ ػخشي ٍ اػشطىبم وــي دس ايي ًبضيِ هي

ٍ  304ّوىبساًؾ ثِ هغبلؼِ ثش سٍي اسلبل دٍ ًَع فَلاد صًگ ًضى آػشٌيٌي 
ٍ هـبّذُ ًوَدًذ وِ  ثِ سٍؽ اكغىبوي اغشـبؿي دشداخشٌذ  430فشيشي

وي اغشـبؿي اص خَاف ثْششي ًؼجز ثِ اسلبلار اًدبم ؿذُ ثِ سٍؽ اكغىب

طٍ ٍ ّوىبساًؾ ثِ سطميمي [. 11ثبؿٌذ ] ّبي ضبلز هزاة ثشخَسداس هي خَؽ
اَف هىبًيىي ٍ سيض ػبخشبسي دس هَسد سأثيش ػشػز دٍساًي اثضاس ثش خ

هيليوشش  2 ضخبهز ّبي آليبط سيشبًيَم ثِخَؿىبسي اكغىبوي اغشـبؿي ٍسق
ًي سأثيش صيبدي ثش ػبخشبس هيىشٍػىَدي ٍ دشداخشٌذ ٍ دسيبفشٌذ ػشػز دٍسا

. ػبًگ ٍ ّوىبساًؾ سطميمي دس هَسد  [12]خَاف هىبًيىي اسلبلار داسد
هيليوشش  2ثِ ضخبهز  066ّبي ايٌىًَل خَاف هىبًيىي ٍ سيضػبخشبسي ٍسق

خَؽ دادُ ؿذُ ثِ سٍؽ اكغىبوي اغشـبؿي اًدبم دادًذ ٍ ثِ ايي ًشيدِ 
افشذ ٍ ثب ٌبهيىي دس ّش ؿشايغي اسفبق هيدػز يبفشٌذ وِ سجلَس هدذد دي

ّبي هىبًيىي دسيبفشٌذ وِ ًبضيِ خَؿىبسي ؿذُ ًؼجز ثِ فلض اًدبم آصهبيؾ
ثبؿذ  اػشطىبم وــي ثيـشش ثشخَسداس هي %10ػخشي ٍ  %20اكلي اص 

ساخبوَهبس ٍ ّوىبساًؾ سطميمي دس هَسد سأثيش فشآيٌذ خَؿىبسي . [13]
 7075اثضاس ثش سٍي اسلبلار آليبط آلَهيٌيَم اكغىبوي اغشـبؿي ٍ دبساهششّبي 

ّب ثِ ايي ًشيدِ دػز يبفشٌذ وِ هيليوشش اًدبم دادًذ. آى 5ثِ ضخبهز 
 60دس دليمِ، ػشػز ديـشٍي  دٍس 1400اسلبلاسي وِ ثب ػشػز دٍساًي 

ًيَسي ٍ ثب اػشفبدُ اص اثضاس ثب لغش  ويلَ 8ليوشش دس دليمِ، ًيشٍي هطَسي هي
اًذ، ًؼجز ثِ ػبيش هيليوشش خَؽ دادُ ؿذُ 5هيليوشش ٍ لغش ديي  15ؿبًِ 

دس سطميمبر .  [14]ثبؿٌذ اسلبلار اص خَاف هىبًيىي ثْششي ثشخَسداس هي

فشآيٌذ  ّب اؿبسُ ؿذ، هطمميياًدبم ؿذُ ديـيي وِ ثِ سؼذادي اص آى
ّبي فَلادي ثب ضخبهز ثيؾ اص خَؿىبسي اكغىبوي اغشـبؿي سا ثشاي ٍسق

دس ساثغِ ثب هيىشٍ خَؿىبسي اكغىبوي ثشسػي لشاس دادًذ.  هَسد هيليوشش 1.5
ّبي ثب ضخبهز ووشش اص يه هيليوشش ًيـيْبسا ثش سٍي اغشـبؿي ثش سٍي ٍسق

ّوسٌيي ػيبلذي . [15]آليبط هٌيضين ًشبيح سضبيز ثخـي ثِ دػز آٍسدُ اػز 
ٍ ّوىبساًؾ سٍؽ هيىشٍ خَؿىبسي اكغىبوي اغشـبؿي سا ثشاي اسلبل 

هيليوشش اػشفبدُ وشدًذ  0.8ثب ضخبهز  6082ثِ  2024آليبطّبي آلَهيٌيَم 
ثِ عَس ولي دس صهيٌِ خَؿىبسي اكغىبوي اغشـبؿي فَلادّب، ضخبهز  .[16]

هيليوشش ثَدُ اػز  1.8سب  1.2ّبي خَؿىبسي ؿذُ دس ضذٍد ضذالل ٍسق
ّبي ًبصن )ووشش اص يه هيليوشش( ثِ دليل وبّؾ . خَؿىبسي ٍسق[17]

ّبيي داسد. ٍخَد ػيَة ضخبهز، ًبؿي اص فـبس ٍاسدُ اص ؿبًِ اثضاس هطذٍديز
ضخين لبثل لجَل اػز، دس هَسد ّبي هيىشًٍي وِ هؼوَلاً دس هَسد ٍسق

 دس س ضبلي اػز وِايي د. [18]ؿَد ّبي ًبصن هـىل خذي هطؼَة هي ٍسق

ّبي ووشش اص يه ّبيي ثب ضخبهزثؼيبسي اص كٌبيغ اص خولِ خَدسٍػبصي، ٍسق
ّبي ًبصن ثِ گيشًذ ٍ لاصم اػز وِ ايي ٍسقهيليوشش هَسد اػشفبدُ لشاس هي

يىذيگش خَؽ دادُ ؿًَذ. دس ايي سطميك اص فشآيٌذ خَؿىبسي اكغىبوي 
 ثيي ٌغ فَلاد ػبسي اص ػٌبكشّبيي اص خاغشـبؿي ثشاي اسلبل لت ثِ لت ٍسق

ؿَد ٍ ّذف دػشيبثي هيليوشش اػشفبدُ هي 1 ( ثب ضخبهز ووشش اصIFًـيي )
ثِ اسلبلي اػز وِ دس آى اػشطىبم ًبضيِ خَؽ اص اػشطىبم فلض دبيِ ثيـشش 

ّبي دٍساًي ٍ ديـشٍي ثبؿذ. ّوسٌيي دس ايي دظٍّؾ ثِ ثشسػي اثش ػشػز
ؿَد. ثِ ػخشي ًبضيِ خَؽ دشداخشِ هياثضاس ثش اػشطىبم وــي اسلبلار ٍ 

ّبي سيضػبخشبسي ٍ هشبلَسطيىي ثش سٍي سش ًيض ثشسػيهٌظَس هغبلؼِ ػويك
ؿًَذ. ًىشِ لبثل سَخِ دس اػشفبدُ اص فَلاد اسلبلار خَؿىبسي ؿذُ اًدبم هي

IF  دس ايي دظٍّؾ ايي اػز وِ فَلادIF  داساي اًشطي ًمق دس زيذُ ؿذى
هل هْن دس ايي دذيذُ، اًشطي ًمق دس زيذُ ؿذى ثبلايي اػز. يىي اص ػَا

ّب، ًشظ كؼَد ٍ لغضؽ اػز وِ ثب سطز سأثيش لشاس دادى هيضاى سدضيِ ًبثدبيي
ّبيي ّؼشٌذ وِ وٌذ ٍ ايي دٍ فشآيٌذ هىبًيضمّب سا سؼييي هيهشمبعغ ًبثدبيي

 وٌٌذ. دس فلضار ثب اًشطي دس ًمق زيذُ ؿذىهؼوَلاً ًشظ ثبصيبثي سا وٌششل هي
افشذ. لزا كؼَد ػشيغ ثَدُ ٍ ثبصيبثي لبثل سَخْي اسفبق هي IFثبلا هثل فَلاد 

دس ضيي سغييش ؿىل ؿذيذي وِ دس فشآيٌذ خَؿىبسي اكغىبوي اغشـبؿي 

دّذ، ثِ ػلز ٍلَع ثبصيبثي ديٌبهيىي لبثل سَخِ ًبؿي اص اًشطي دس ًمق سظ هي
هدذد وبّؾ صم خْز ٍلَع سجلَس ، اًشطي لاIFزيذُ ؿذى ثبلاي فَلاد 

يبثذ. ثش ّويي اػبع دس ايي دظٍّؾ ثِ ثشسػي خَؿىبسي اكغىبوي  هي
 دشداخشِ هي ؿَد. IFاغشـبؿي فَلاد 

 روش تحقیق و کار تجربی 2-

ّبي هخشلف، اثضاسّبي هخشلفي ثب ثب سَخِ ثِ افضايؾ داًؾ ٍ اًدبم آصهبيؾ
ِ ... و ّبي خبف اص خولِ وبسثيذ سٌگؼشي، ًيششيذ ثَس هىؼجي ٍخٌغ

گشهبػخشي ثبلايي داسًذ، ثِ هٌظَس اػشفبدُ دس فشآيٌذ خَؿىبسي اكغىبوي 

ّبي اغشـبؿي فَلادّب هَسد اػشفبدُ لشاس گشفشِ اػز. ٌّذػِ اثضاس اص ثخؾ
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ثبؿذ ٍ ثِ خلَف دس سيضػبخشبس خَؽ هْن ٍ سأثيشگزاس دس ايي فشآيٌذ هي

 K20گؼشي گشيذ ثؼيبس هَثش اػز. دس ايي سطميك اص اثضاسي ثب خٌغ وبسثيذ سٌ

اػشفبدُ ؿذُ اػز. ّوسٌيي سلَيش ٍ ٌّذػِ اثضاس هَسد اػشفبدُ دس ايي 
ثب  IFّبي ًـبى دادُ ؿذُ اػز. دس ايي سطميك اص ٍسق 1سطميك دس ؿىل 

هيليوشش اػشفبدُ ؿذُ اػز. دس خذٍل  50 120هيليوشش ٍ اثؼبد  0.7ضخبهز 

هَسد اػشفبدُ دس ايي دظٍّؾ  IFسشويت ؿيويبيي ٍ خَاف هىبًيىي فَلاد  1

ثبؿذ وِ هي فَلادّبيي  ػبسي اص ػٌبكش ثيي ًـيٌي، خض اسائِ ؿذُ اػز. فَلاد
ّبي ّبي اخيش ثِ كَسر ٍسقوشثي ٍ ًيششٍطى ثؼيبس ووي داسًذ ٍ دس دِّ

ًبصن دس كٌؼز خَدسٍػبصي ٍ سَليذ لغؼبر وـؾ ػويك ٍ ّيذسٍفشهيٌگ 

ّب ثب ضخبهز دبييي ثب ل لت ثِ لت ايي ٍسقاي يبفشِ اػز. اسلبوبسثشد گؼششدُ

ّبي خَؿىبسي رٍثي ثبػث اػَخبج ٍ ثِ ٍخَد آهذى سٌؾ اػشفبدُ سٍؽ
ؿَد، لزا دس ايي سطميك سٍؽ خَؿىبسي اكغىبوي ّب هيدؼوبًذ دس ٍسق

ّب هَسد ثشسػي لشاس گشفشِ اػز. ثب سَخِ ثِ اغشـبؿي ثشاي اسلبل ايي ٍسق

اي ٍ ّبي سؼوِِ لت، فيىؼسشي ثب گيشُاًدبم خَؿىبسي ثِ كَسر لت ث

ّب ٍ فبكلِ گشفشي يىذبسزِ ثشاي گيشؽ ثْشش ٍ خلَگيشي اص خذا ؿذى ٍسق
ّب دس ضيي ًفَر اثضاس ثِ دسص خَؽ ٍ ّوسٌيي دس ضيي ديوَدى ّبي ٍسقلجِ

عَس وِ عشاضي ٍ ػبخشِ ؿذُ اػز. ّوبى 2هؼيش خَؿىبسي،  هغبثك ؿىل 

صيشوبسي دسص   ػٌگ گشاًيز ثِ ػٌَاى كفطِؿَد اص هـبّذُ هي 2دس ؿىل 

خَؽ اػشفبدُ گشديذُ اػز. دليل ايي هَضَع ايي اػز وِ دس كَسر 
اػشفبدُ اص كفطبر فلضي هؼوَل ثِ ػٌَاى صيشوبسي، ثب سَخِ ثِ ضخبهز ثؼيبس 

ّبي فلضي، ثِ دليل دهبي ثبلا ًبؿي اص اكغىبن دس صيش ؿبًِ اثضاس ٍ ون ٍسق

بسي دس ق فَلادي دس لؼوز دسص خَؽ ثِ كفطِ صيشوًيشٍي هطَسي اثضاس، ٍس

 خَسد.زٌذيي ًمغِ خَؽ هي
ثِ هٌظَس ثشسػي اثش ػشػز دٍساًي ٍ ديـشٍي اثضاس ثش اػشطىبم اسلبلار 

 خَؿىبسي ؿذُ، اثشذا ثب اػشفبدُ اص سشويجبر هخشلف ػشػز دٍساًي ٍ ديـشٍي

خَؿىبسي اكغىبوي اغشـبؿي اًدبم گشديذ ٍ دغ اص اًدبم سؼز وـؾ سه 

دٍس ثش دليمِ ٍ  1000هطَسي هـخق گشديذ وِ ثب اػشفبدُ اص ػشػز دٍساًي 
ّبي فَلادي هيليوشش ثش دليمِ اسلبل هٌبػجي ثيي ٍسق 12ػشػز ديـشٍي 

سلَيش ًوًَِ خَؿىبسي ؿذُ ثب ػشػز دٍساًي  3ايدبد گشديذُ اػز. دس ؿىل 

هيليوشش ثش دليمِ ًـبى دادُ ؿذُ  12دٍس ثش دليمِ ٍ ػشػز ديـشٍي  1000

 دبساهششّبي ثيبى ؿذُ، ًوًَِ خذا اػز. دغ اص اًدبم ايي آصهبيؾ خَؿىبسي ثب
ؿذُ ثب دػشگبُ ٍايشوبر دس ساػشبي ػوَد ثش خظ خَؽ اص ايي اسلبل 

 اي اصًوًَِ 4بيؾ وـؾ لشاس گشفز. دس ؿىل خَؿىبسي ؿذُ، سطز آصه

 وـؾ سه هطَسي ًـبى دادُ ؿذُ اػز.اسلبلار ايدبد ؿذُ، دغ اص آصهبيؾ 

ثشاي اعويٌبى ثيـشش اص اػشطىبم اسلبل خَؿىبسي ؿذُ ٍ سطز وٌششل 
 دٍس 1000ثَدى ّوِ ؿشايظ خَؿىبسي، آصهبيؾ خَؿىبسي ثب ػشػز دٍساًي 

مِ دٍ ثبس ديگش سىشاس ؿذ ٍ يوشش ثش دليهيل 12دس دليمِ ٍ ػشػز ديـشٍي 

 ّب سطز آصهبيؾ وـؾ لشاس گشفشٌذ ٍ دس ّش دٍّبي خذا ؿذُ اص آى ًوًَِ

 ًوًَِ خذا ؿذُ اص اسلبلار خَؿىبسي ؿذُ هبًٌذ ًوًَِ اٍليِ، ؿىؼز دس فلض
 دبيِ سظ داد. دغ اص دػز يبفشي ثِ اػشطىبم هٌبػت دس اسلبلار ثب دبساهششّبي

 ػشػز ديـشٍي ٍ دٍساًي اثضاس ثب ثبثز دس ًظش گشفشي يه ثيبى ؿذُ، سأثيش

 
Fig. 1 The used tool for butt weld friction stir welding 

 اثضاس هَسد اػشفبدُ ثشاي خَؿىبسي اكغىبوي اغشـبؿي لت ثِ لت 1شکل 

 
Fig. 2 The used fixture in the butt weld friction stir welding of IF steel 

with thickness of 0.7 mm 

فيىؼسش هَسد اػشفبدُ دس خَؿىبسي لت ثِ لت اكغىبوي اغشـبؿي ٍسق  2شکل 

 هيليوشش 0.7ثب ضخبهز  IFفَلادي 

 
Fig.3 The welded specimen with rotational speed of 1000 rpm and feed 

rate of 12 mm/min 

  mm/min 12ديـشٍي rpm  1000ٍثب ػشػز دٍساًيًوًَِ خَؿىبسي ؿذُ  3شکل 

ّبي فَلادي  دبساهشش ٍ ثشسػي اثش دبساهشش ديگش ثش خَاف هىبًيىي اسلبلار ٍسق

هيليوشش  12هَسد ثشسػي لشاس گشفز. دس اثشذا ثب ثبثز گشفشي ػشػز ديـشٍي 
 1000، 800ثش دليمِ ثشاي اثضاس، ػِ آصهبيؾ خَؿىبسي ثب ػِ ػشػز دٍساًي 

دٍس ثش دليمِ اًدبم ؿذ. اًشخبة ايي ػِ ػشػز دٍساًي ثب سَخِ ثِ  1200ٍ 

 1000ًشبيح هٌبػت ضبكل ؿذُ )دس اسلبل خَؿىبسي ؿذُ ثب ػشػز دٍساًي 

هيليوشش ثش دليمِ( ٍ ثب سَخِ ثِ هطذٍديز  12دٍس ثش دليمِ ٍ ػشػز ديـشٍي 
 ثبثز ّبي دٍساًي دػشگبُ فشص هَسد اػشفبدُ ثَد. ّوسٌيي دس اداهِ ثبػشػز

 دٍس دس دليمِ ثشاي اثضاس ػِ آصهبيؾ 1000دس ًظش گشفشي ػشػز دٍساًي 

 
    IFسشويت ؿيويبيي ٍ خَاف هىبًيىي فَلاد  1جذول 

Table 1. Chemical composition and mechanical properties of IF steel 
 سشويت ؿيويبيي  (%wt)                                                                                     خَاف هىبًيىي                

(HV) 

 ػخشي

دسكذ اصديبد (%)

 عَل
(MPa) 

 سٌؾ سؼلين
(MPa) 

 Fe Nb Al S N Ti C سٌؾ ًْبيي

89.2 47 186 311 Rem 0.0029 0.0465 0.005 0.003 0.424 0.002 
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Fig.4 The fracture of base metal in uniaxial tensile test of friction stir 

welded specimen 

ؿىؼز فلض دبيِ دس آصهبيؾ وـؾ سه هطَسي ًوًَِ خَؿىبسي ؿذُ  4شکل 

 اكغىبوي اغشـبؿي

 هيليوشش ثش دليمِ اًدبم ؿذ. 20ٍ  12، 8خَؿىبسي ثب ػِ ػشػز ديـشٍي 
ّبي اًدبم ؿذُ اص آصهبيؾ ثِ هٌظَس ثشسػي خَاف هىبًيىي خَؽ

وـؾ سه هطَسي ٍ هيىشٍػخشي اػشفبدُ ؿذُ اػز. ثشاي اًدبم آصهبيؾ 

ثب دػشگبُ آصهَى وـؾ ّبًؼفيلذ هذل  ASTM E8وـؾ ثش عجك اػشبًذاسد 

H25KSًَِهيليوشش ثش دليمِ هَسد آصهبيؾ وـؾ لشاس  1ّب ثب ػشػز ،  ًو
 ASTMگشفشٌذ. ّوسٌيي ثشاي اًدبم آصهبيؾ هيىشٍػخشي ثش عجك اػشبًذاسد 

E92 ًَِّب هَسد ّبيي اص ػغص همغغ خَؽثب اػشفبدُ اص دػشگبُ وَدب، ًو

ثبًيِ  10گشم ٍ هذر صهبى ًـؼز  200آصهبيؾ هيىشٍػخشي ثب اػوبل ًيشٍي 

 لشاس گشفشٌذ.

 و بحث نتايج 3-

بررسی پروفیل سختی در اتصالات اصطکاکی اغتشاشی فولاد  -3-1
IF 

ؿَد، هيضاى ػخشي  ثب سَخِ ثِ ًَاضي هخشلف خَؽ وِ دس ايي سٍؽ ايدبد هي

 1سٍد وِ دس ًبضيِ هشأثش اص ضشاسرػٌَاى هثبل اًشظبس هيثبؿذ. ثِ ًيض هشغيش هي

هيضاى ػخشي ًؼجز ثِ فلض دبيِ افضايؾ يبثذ. دليل ايي اهش ثب سَخِ ثِ ايي وِ 
ًبضيِ دس هؼشم ضشاسر ًبؿي اص ايي فشآيٌذ ثَدُ ٍ ثِ خبعش ايي ضشاسر سطز 

ثبؿذ. دس ًَاضي ديگش ايدبد ؿذُ  گيشد، لبثل سَخيِ هيػوليبر ضشاسسي لشاس هي

2سشهَهىبًيىي دس ايي سٍؽ هبًٌذ ًبضيِ اغشـبؽ ٍ ًبضيِ هشأثش
ًيض اًشظبس  

سٍد هيضاى ػخشي فلض خَؽ ًؼجز ثِ فلض دبيِ افضايؾ يبفشِ ثبؿذ ٍ ػلز  هي
ايي اهش دس ايي ًبضيِ ثب سَخِ ثِ وبس هىبًيىي ٍ سغييش ؿىل دلاػشيه اًدبم 

ؿىل  . دس20]،[19ثبؿذ  دزيش ثَدُ ٍ لبثل سَضيص هيؿذُ دس ايي ًبضيِ سَخيِ

لض دبيِ، ًبضيِ هشأثش اص ضشاسر، ًبضيِ هشأثش ًطَُ سغييشار ػخشي دس ف 5

سشهَهىبًيىي ٍ فلض خَؽ هشثَط ثِ ًوًَِ خَؽ دادُ ؿذُ ثب ػشػز دٍساًي 
هيليوشش دس دليمِ، اص عشيك سػن  12دٍس دس دليمِ ٍ ػشػز ديـشٍي  1000

بى دادُ ؿذُ اػز. آصهبيؾ هيىشٍ ػخشي ثش سٍي همغغ ًوًَِ خذا   ديبگشام ًـ

دس يه عشف آغبص ؿذُ ٍ سب ًمغِ هشٌبظش دس عشف ديگش اداهِ  ؿذُ اص فلض دبيِ

 سَاى اظْبس داؿز فشآيٌذ ض خَؽ هييبثذ. ثب سَخِ ثب افضايؾ ػخشي دس فل هي
خَؿىبسي اكغىبوي اغشـبؿي ثبػث افضايؾ ػخشي ًبضيِ خَؽ دس اسلبلار 

 ؿَد.هي IFلت ثِ لت فَلاد 

 IFبررسی ریسساختار اتصالات اصطکاکی اغتشاشی فولاد  -3-2

دٍس دس دليمِ ٍ  1000دغ اص اًدبم آصهبيؾ خَؿىبسي ثب ػشػز دٍساًي 

 هيليوشش دس دليمِ ٍ دػز يبفشي ثِ اػشطىبهي ثيؾ اص 12ػشػز ديـشٍي 
فلض دبيِ دس ًبضيِ خَؽ، سيضػبخشبس ايي ًوًَِ خَؽ دادُ ؿذُ هَسد ثشسػي 

خَؽ دادُ ؿذُ اص  ِ هٌظَس ثشسػي سيضػبخشبس ًوًَِلشاس گشفز ٍ ث

 6الىششًٍي سٍثـي ٍ هيىشٍػىَح ًَسي اػشفبدُ ؿذ. دس ؿىل  هيىشٍػىَح

 سلَيش ضبكل اص هيىشٍػىَح ًَسي هشثَط ثِ ػِ ًبضيِ فلض دبيِ، ًبضيِ هشأثش
 

                                                                                                                                           
1
 Heat affected zone (HAZ) 

2 
Thermo-mechanically affected zone (TMAZ) 

 
Fig.5 The hardness profile of welded specimen with rotational speed of 

1000 rpm and feed rate of 12 mm/min 

ي  5شکل  ٍ ػشػز  rpm 1000دشٍفيل ػخشي ًوًَِ خَؿىبسي ؿذُ ثب ػشػز دٍساً

 mm/min 12ديـشٍي 

اص ضشاسر، ًبضيِ هشأثش سشهَهىبًيىي ٍ ًبضيِ فلض خَؽ ثِ عَس ّوضهبى ًـبى 
ًبضيِ ؿَد اًذاصُ داًِ دس عَس وِ دس ايي ؿىل ديذُ هيدادُ ؿذُ اػز. ّوبى

اغشـبؽ ًؼجز ثِ فلض دبيِ وبّؾ زـوگيشي داؿشِ اػز. دليل ايي هَضَع 

ؿىؼشِ  دس ّن ثِ فشآيٌذ هٌدش اًدبم دس ضيي ايي اػز وِ ػول اغشـبؽ

گشهبي  ديگش، داسد. ثِ ػجبسر سا دس دي ّبؿذى داًِ سيض لزا ؿذُ ٍ ّبداًِ ؿذى
دلاػشيه ؿذيذ  ػيلاى ٍ ّبٍ ٍسق ثيي اثضاس اكغىبن ؿذُ ًبؿي اص ايدبد

هدذد  سجلَس فشآيٌذ، سب دس ضيي اًدبم ؿَدػجت هي اثضاس اص زشخؾ ًبؿي

 ؿَد.هي سيض ًؼجشبً ّبيداًِ ثِ سـىيل سظ دادُ وِ هٌدش ديٌبهيىي

ّبي خَؿىبسي هـبّذُ ؿذ، ثشخي اص ًوًَِ 4گًَِ وِ دس ؿىل ّوبى
اػز.  ؿذُ  دس سؼز وـؾ سه هطَسي، ؿىؼز اص ًبضيِ فلض دبيِ سظ دادُ

ّبي ثؼيبس سيض دس ًبضيِ فلض خَؽ )هٌغمِ ايي هَضَع ثب سَخِ ثِ سـىيل داًِ

سػذ. اغشـبؽ يبفشِ( ٍ لزا ثبلا سفشي ػخشي دس ايي هٌغمِ عجيؼي ثِ ًظش هي

سش ثَدُ ٍ لزا دس همبيؼِ ثب هٌغمِ خَؽ ّب ثؼيبس دسؿزدس فلض دبيِ، اًذاصُ داًِ
آٍسدُ ؿذُ  5ػٌدي ًيض وِ دس ؿىل ثبؿذ. ًشبيح ػخشيسشي هيًبضيِ ضؼيف

اػز هؤيذ ّويي هَضَع اػز.  سلبٍيش ضبكل اص هيىشٍػىَح الىششًٍي 

 7وِ ثب اػشفبدُ اص دػشگبُ ّيشبزي گشفشِ ؿذُ اػز ًيض دس ؿىل  3سٍثـي

الف هشثَط ثِ هٌغمِ فلض دبيِ )ًبضيِ ثذٍى سغييش( -7اسائِ گشديذُ اػز. ؿىل 
ّب دس هٌغمِ ثبؿذ. وبّؾ اًذاصُ داًِهية هشثَط ثِ هٌغمِ خَؽ -7ٍ ؿىل 

 يىي ؿذيذي ؿذُ اػز، وبهلاً هـَْدخَؽ وِ هشطول سغييش ؿىل دلاػش

 ثبؿذ. لاصم ثِ روش اػز وِ اگشزِ هيضاى ػخشي دس ًبضيِ فلض خَؽ ًؼجزهي
 

 
Fig.6 The microstructure cross section of welded specimen obtained by 

optical microscope for rotational speed of 1000 rpm and feed rate of 12 

mm/min  

سيضػبخشبس ػغص همغغ ًوًَِ خَؿىبسي ؿذُ ضبكل اص هيىشٍػىَح ًَسي  6شکل 

ي   mm/min 12ٍ ػشػز ديـشٍي  rpm 1000ثشاي ػشػز دٍساً
                                                                                                                                           
3
 Scanning electron microscope (SEM) 
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Fig.7 The scanning electron microscope (SEM) images of cross section 

of welded specimen, a- Base metal, b-Stir zone  

ػغص همغغ ًوًَِ خَؿىبسي ؿذُ )الف( فلض دبيِ ٍ )ة( ًبضيِ  SEMسلبٍيش  7شکل 

 اغشـبؽ

ػلز ػذم ػيلاى وبفي ّب ثِ ثبؿذ، اهب دس ثشخي اص ًوًَِثِ فلض دبيِ ثيـشش هي
فلض دبيِ، اًؼدبم هَاد دس هٌغمِ خَؽ ضؼيف ثَدُ ٍ ثِ ػجت ثِ ٍخَد آهذى 

َؽ سظ دادُ اػز. ثِ ايي هَضَع دس ػيَة هيىشًٍي، ؿىؼز اص ًبضيِ فلض خ

 اداهِ دشداخشِ خَاّذ ؿذ.

یآنالیس پراش الکترون -3-3 اتصالات اصطکاکی  1های برگشت

 اغتشاشی
ّبي هشصداًِ ٍ هغبلؼبر سغييشار هَسفَلَطي دس هـخلِهغبلؼبر هشثَط ثِ 

اًدبم ؿذ. ثذيي هٌظَس، اص يه  EBSDًَاضي هخشلف اسلبلار ثب آًبليض 
ػبصي ثْشُ گشفشِ ؿذ. آهبدُ EBSDهيىشٍػىَح الىششًٍي سٍثـي هدْض ثِ 

 ؿَد.دس اداهِ سَضيص دادُ هي EBSDّب خْز آًبليض وبهل ًوًَِ

بيؼشي هبًز گشم ؿًَذ. دَدسّبي هَسد اػشفبدُ ثّب هيدس اثشذا ًوًَِ

ثبؿٌذ. خْز هبًز گشم اص خٌغ گشافيز ثَدُ ٍ سػبًبي خشيبى الىششيىي هي
ّب ثب خويش الوبع دَليؾ ؿذُ ٍ هشؼبلت آى دغ اص اًدبم هبًز گشم، ًوًَِ

ػبػز ثِ  6ًبًَهشش ثِ هذر  50سَػظ هطلَل ولَئيذي رسار ػيليىب ثب اثؼبد 

)سَػظ دػشگبُ دَليؾ اسسؼبؿي( دَليؾ ؿذُ ٍ دغ اص اًدبم  كَسر اسَهبسيه

دشداصؽ  52افضاس اذ وي ال ّبي ثِ دػز آهذُ سَػظ ًشم، دادEBSDُآًبليض 
 ؿذًذ.

 

 تحولات مرزدانه و تغییرات مورفولوشی در مناطق مختلف اتصال 1-3-3-

 َط ثِ هشوض ًبضيِ اغشـبؽ يبفشِ ٍهشث 3ّبي لغجي هؼىَعًمـِ 8دس ؿىل 

 ػوز زخ ايي ًبضيِ )دسٍى ًبضيِ اغشـبؽ( ًـبى دادُ ؿذُ اػز. دس ايي

ّب دس هثلث دبييي ؿىل  ّبي آىگيشي داًِؿىل ّوسٌيي هـخلِ خْز
ّب ًؼجز ثِ گيشي وشيؼشبلَگشافي داًًِـبى دادُ ؿذُ اػز. ثؼشِ ثِ خْز

 گيشًذ.ّبي هشفبٍسي ثِ خَد هيخْز ػوَد ثش ساػشبي خَؿىبسي سًگ

گيشي خبكي گًَِ خْزهـخق اػز وِ سمشيجبً ّير 8ثب سَخِ ثِ ؿىل 

اغشـبؿي سظ ًذادُ اػز )ٍخَد  ّب دس اثش فشآيٌذ اكغىبويدسٍى داًِ
گيشي ّبي هخشلف دس سلَيش(. ثِ ػلاٍُ هـخق اػز وِ دس خْز سًگ

ّب دس ػوز زخ ًبضيِ اغشـبؽ ًؼجز ثِ هشوض ًبضيِ وشيؼشبلَگشافي داًِ

 اي كَسر ًگشفشِ اػز.ار ػوذُاغشـبؽ سغييش

 ّب دس دٍ ًبضيِ هَسد ثطث، يؼٌي هشوض ًبضيِسَصيغ اًذاصُ داًِ 9دس ؿىل 
 گًَِ وِ دس ؿىلاغشـبؽ ٍ ػوز زخ ايي ًبضيِ ًـبى دادُ ؿذُ اػز. ّوبى

 

                                                                                                                                           
1
 Electron Backscatter Diffraction (EBSD) 

2
 HKL CHANNEL 5 

3
 Inverse Pole Figure (IPF) 
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Fig.8 Inverse pole figures associated with characteristics of grains 

crystallographic orientation, a- The left side of stir zone (inside the joint 

area), b- The center of stir zone  
ّب گيشي وشيؼشبلَگشافي داًِسلبٍيش لغجي هؼىَع ثِ ّوشاُ هـخلِ خْز 8شکل 

 زخ ًبضيِ اغشـبؽ )دسٍى ًبضيِ اسلبل( ٍ )ة( هشوض ًبضيِ اغشـبؽ. )الف( ػوز

ّب دس ضذٍد ًـبى دادُ ؿذُ اػز، دس ػوز زخ ًبضيِ اغشـبؽ اًذاصُ داًِ
ّب  س هشوض ًبضيِ اغشـبؽ اًذاصُ داًِثبؿذ. دس ضبلي وِ دهيىشٍهشش هي 12

اػز. ثٌب هيىشٍهشش سػيذُ  4.5ّب ثِ ضذٍد وبّؾ ثيـششي داؿشِ ٍ اًذاصُ داًِ

گًَِ اظْبس داؿز وِ دس هشوض ًبضيِ سَاى اييثش ًشبيح ثِ دػز آهذُ هي

اغشـبؽ هيضاى سغييش ؿىل دلاػشيه ًبؿي اص دٍساى اثضاس ؿذيذسش ثَدُ، 
ّب ثب وبّؾ وشًؾ ثيـششي دس ايي ًبضيِ هشوشوض ؿذُ ٍ لزا اًذاصُ داًِ

 ٍلَع سجلَس هدذدصُ داًِ ًبؿي اص ثيـششي سٍثشٍ ثَدُ اػز. ايي وبّؾ اًذا

 صم ثِ روش اػز دس ثشخي اصثبؿذ. لاديٌبهيىي دس ًبضيِ اغشـبؽ هي
 

 
Fig.9 The grains morphology, a-The left side of stir zone, b-The center 

of stir zone 
ّب )الف( ػوز زخ ًبضيِ اغشـبؽ يبفشِ ٍ )ة( هشوض ًبضيِ هَسفَلَطي داًِ 9شکل 

 اغشـبؽ يبفشِ
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 ى ًـبى دادُ ؿذُ اػز وِ ػلز اكليّبي كَسر گشفشِ سَػظ هطممب دظٍّؾ
ّب دس هٌغمِ اغشـبؽ يبفشِ دس اثش ٍلَع ثبصيبثي ديٌبهيىي اػز سيض ؿذى داًِ

[. اهب 21ٍ ًِ سجلَس هدذد ديٌبهيىي دس ضيي فشآيٌذ اكغىبوي اغشـبؿي ]

ذيذُ ثبصيبثي ٍ ّب دس اثش ٍلَع ّش دٍ دآًسِ وِ ثبثز ؿذُ اػز، سيض ؿذى داًِ

ثبؿذ. آًسِ وِ دس هَسد ايي هَضَع لاصم ثِ روش سجلَس هدذد ديٌبهيىي هي
داساي اًشطي ًمق دس  IFاػز آى اػز وِ فَلاد هَسد هغبلؼِ، يؼٌي فَلاد 

زيذُ ؿذى ثبلايي اػز. يىي اص ػَاهل هْن دس ايي دذيذُ، اًشطي ًمق دس 

ّب، ًشظ ى سدضيِ ًبثدبييزيذُ ؿذى اػز وِ ثب سطز سأثيش لشاس دادى هيضا

وٌذ ٍ ايي دٍ فشآيٌذ هي ّب سا سؼيييكؼَد ٍ لغضؽ هشمبعغ ًبثدبيي
وٌٌذ. دس فلضار ثب ّبيي ّؼشٌذ وِ هؼوَلاً ًشظ ثبصيبثي سا وٌششل هي هىبًيضم

كؼَد ػشيغ ثَدُ  ٍ ثبصيبثي لبثل  IFاًشطي دس ًمق زيذُ ؿذى ثبلا هثل فَلاد 

ضيي سغييش ؿىل ؿذيذي وِ دس فشآيٌذ  افشذ. لزا دسسَخْي اسفبق هي

دّذ، ثِ ػلز ٍلَع ثبصيبثي ديٌبهيىي خَؿىبسي اكغىبوي اغشـبؿي سظ هي
، اًشطي لاصم IFزيذُ ؿذى ثبلاي فَلاد  لبثل سَخِ ًبؿي اص اًشطي دس ًمق

 [.22]يبثذ خْز ٍلَع سجلَس هدذد وبّؾ هي

ؿىل يبفشِ،  يىي اص هؼيبسّبي سؼييي ٍلَع سجلَس هدذد دس هَاد سغييش

سَصيغ  10ثبؿذ. دس ؿىل ّبي صاٍيِ صيبد ٍ صاٍيِ ون هيسؼييي هشصداًِ
ّبي صاٍيِ ون ّبي صاٍيِ صيبد )خغَط ثب سًگ هـىي( ٍ هشصداًِ هشصداًِ

)خغَط ثب سًگ ػجض( هشثَط ثِ ػوز زخ ًبضيِ اغشـبؽ يبفشِ ٍ ػوز 

ؿَد ٍ ثٌب ثش يگًَِ وِ هلاضظِ هساػز ايي ًبضيِ ًـبى دادُ ؿذُ اػز. ّوبى

ّبي صاٍيِ صيبد كَسر گشفشِ اص عشيك آًبليض سلبٍيش، وؼش هشصداًِهطبػجبر 
دسخِ( دس هشوض ًبضيِ اغشـبؽ ًؼجز ثِ ػوز زخ  15)ػذم اًغجبق ثيؾ اص 

دسكذ سػيذُ اػز.  48دسكذ ثِ ضذٍد  25ايي ًبضيِ افضايؾ يبفشِ ٍ اص ضذٍد 

ّبي صاٍيِ صيبد، ديـشفز ثيـشش دليل ايي هَضَع، يؼٌي افضايؾ وؼش هشصداًِ

سجلَس هدذد دس هشوض ًبضيِ اغشـبؽ ًؼجز ثِ ػوز زخ ايي ًبضيِ اػز 
[. ايي هغلت هؤيذ هجبضث هغشش ؿذُ دس ثبلاػز وِ ٍلَع ثيـشش سجلَس 23]

 ّبي سيضسش ؿذُ اػز.هدذد هَخت سـىيل داًِ

بررسی تأثیر پارامترهای جوشکاری بر استحکام کششی  -3-4

 اتصالات
دٍس دس دليمِ ٍ ػشػز  1000خَؿىبسي ثب ػشػز دٍساًي  غ اص اًدبمد

هيليوشش دس دليمِ ٍ دػز يبفشي ثِ اػشطىبم وبفي ٍ هٌبػت دس  12ديـشٍي 

عجك دبساهششّبي هـخق ؿذُ دس ّبي خَؿىبسي ثش اسلبلار، آصهبيؾ

 ثب دبساهششّبي سؼييي ّبي خَؿىبسياًدبم ؿذًذ. دغ اص سَليذ ًوًَِ 2خذٍل
 

 
Fig.10 Representation of high-angle boundaries (Mismatch more than 

15 degrees indicated with black color) and low-angle boundaries 

(Mismatch between 2-15 degrees indicated with green color), a- The 

left side of stir zone, b- the center of stir zone  

ِ 10شکل  دسخِ ًـبى دادُ  15ّبي صاٍيِ صيبد )ػذم سغبثك ثيؾ اص ًوبيؾ هشصداً

ِ دسخِ ًـبى دادُ  15سب  2ّبي صاٍيِ ون )ػذم سغبثك ثيي ؿذُ ثب سًگ هـىي( ٍ هشصداً

 ؿذُ ثب سًگ ػجض( دس )الف( ػوز زخ ًبضيِ اغشـبؽ ٍ )ة( هشوض ًبضيِ اغشـبؽ

شٍي اثضاس ثش اػشطىبم ثشاي ثشسػي سأثيش ػشػز دٍساًي ٍ ػشػز ديـؿذُ 
ّبي خذا ّبي خَؽ دادُ ؿذُ، آصهبيؾ وـؾ ثش سٍي ًوًَِوــي ًوًَِ

 4عَس وِ دس ؿىل ؿذُ دس ساػشبي ػوَد ثش خظ خَؽ اًدبم گشفز. ّوبى

ؿَد، دس آصهبيؾ وـؾ سه هطَسي اًدبم ؿذُ، ؿىؼز ًوًَِ دس  هي هـبّذُ

يـشش فلض خَؽ ًؼجز فلض دبيِ سظ داد وِ ايي هؼئلِ ًـبى دٌّذُ اػشطىبم ث
 2ّبي ثِ دػز آهذُ اص آصهبيؾ وـؾ دس خذٍل ثبؿذ. دادُ ثِ فلض دبيِ هي

، دس ًوَداسّبيي وِ دس 2ّبي خذٍل ثب اػشفبدُ اص دادُ اسائِ گشديذُ اػز.

ّب دس ًـبى دادُ ؿذُ اػز ًطَُ سغييش اػشطىبم وــي ًوًَِ 11ؿىل 

، 800ّبي دٍساًي هيليوشش ثش دليمِ ٍ دس ػشػز 12ػشػز ديـشٍي ثبثز 
ّب دٍس دس دليمِ ٍ ّوسٌيي ًطَُ سغييش اػشطىبم وــي ًوًَِ 1200ٍ  1000

 12، 8ّبي ديـشٍي دٍس دس دليمِ ٍ دس ػشػز 1000دس ػشػز دٍساًي ثبثز 

 دليمِ ًـبى دادُ ؿذُ اػز. هيليوشش دس 20ٍ 
 

 
 )الف( 

 
 )ة(

Fig.11 a-The effect of rotational speed on the tensile strength of welded 

specimens at feed rate of 12 mm/min, b-The effect of feed rate on the 

tensile strength of welded specimens at rotational speed of 1000 rpm 
ي ثش اػشطىبم وــي ًوًَِ 11شکل  شٍي ّب دس ػشػز ديـالف( سأثيش ػشػز دٍساً

mm/min 12ًَِّب دس ػشػز ٍ ة( سأثيش ػشػز ديـشٍي ثش اػشطىبم وــي ًو

ي   rpm 1000دٍساً

 ّبي خَؿىبسي ؿذُ اكغىبوي اغشـبؿيًشبيح سؼز وـؾ سه هطَس ًوًَِ 2جذول 

Table 2. The results of uniaxial tensile test of friction stir welded 

specimens 

 خضئيبر آصهبيؾ

هطل ٍلَع 
 ؿىؼز

اػشطىبم ًْبيي 

 ؿىؼز اسلبلار
ّبي خَؿىبسيدبساهشش  

 ؿوبسُ ًوًَِ

       (MPa) V(mm/min)  (rpm) 

 1 1000 8 312.85 فلض خَؽ

 2 1000 12 313.28 فلض دبيِ

 3 1000 20 299.57 فلض خَؽ

 4 800 12 247.71 فلض خَؽ

 5 1000 12 313.57 فلض دبيِ

 6 1200 12 314.71 فلض خَؽ
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ديـشٍي سَاى هـبّذُ ًوَد دس ػشػز  الف هي-11ثب سَخِ ثِ ًوَداس ؿىل 

دٍس دس  1200سب  800هيليوشش ثش دليمِ ثب افضايؾ ػشػز دٍساًي اص  12ثبثز 
ّب افضايؾ يبفشِ اػز. ّوسٌيي دس ػشػز دليمِ اػشطىبم وــي ًوًَِ

ذى ضشاسر وبفي ٍ اغشـبؽ  800دٍساًي  دٍس دس دليمِ ثِ دليل سأهيي ًـ

ثبؿذ.  هٌبػت، اسلبل اًدبم ؿذُ داساي ػيَة ضفشُ دس ػغص ٍ سيـِ خَؽ هي

ٍخَد ّويي ػيَة دس خَؽ ثبػث ون ؿذى اػشطىبم وــي آى دس همبيؼِ 
سلَيش  12دّذ. دس ؿىل ؿَد ٍ لزا ؿىؼز اص فلض خَؽ سظ هيثب فلض دبيِ هي

دٍس دس دليمِ ٍ ػشػز ديـشٍي  800ىبسي ؿذُ ثب ػشػز دٍساًي ًوًَِ خَؿ

هيليوشش دس دليمِ ٍ ًوًَِ خذا ؿذُ اص آى دغ اص آصهَى وـؾ ًـبى دادُ  12

سَاى هـبّذُ ًوَد دس ػشػز ة هي-11ّوسٌيي دس ًوَداس ؿىل ؿذُ اػز.
 20سب  8دٍس دس دليمِ ٍ ػشػز ديـشٍي اثضاس اص  1000دٍساًي ثبثز ٍ ثشاثش 

ّب ثب افضايؾ ػشػز ديـشٍي اثضاس ليوشش ثش دليمِ، اػشطىبم وــي ًوًَِهي

اثشذا ووي افضايؾ ٍ ػذغ وبّؾ يبفشِ اػز. ايي هيضاى افضايؾ هطؼَع 

سَاًذ ثِ دليل ثْجَد سيضػبخشبس هبدُ ثبؿذ ٍلي ثب اداهِ سًٍذ، سأثيش ًجَدُ ٍ هي
طىبم وــي ػيَة خَؽ ثش ثْجَد سيضػبخشبس غلجِ وشدُ ٍ ثبػث افز اػش

 خَؽ ؿذُ اػز.

 بررسی تأثیر پارامترهای جوشکاری بر سختی اتصالات -3-5
ّب ٍ اهىبى ثِ هٌظَس ثشسػي سأثيش دبساهششّبي خَؿىبسي ثش سٍي ػخشي ًوًَِ

ّب ثب يىذيگش ثش سٍي ًبضيِ هشوضي خَؽ دس زٌذيي ي ػخشي ًوًَِ همبيؼِ

ّبي ػز. اص آصهبيؾ، آصهبيؾ هيىشٍػخشي اًدبم ؿذُ اًمغِ دس ّش ًوًَِ

هيىشٍػخشي اًدبم ؿذُ ثش سٍي ًبضيِ هشوضي خَؽ دس ّش ًوًَِ هيبًگيي 
گشفشِ ٍ ثشاي فلض خَؽ ّش ًوًَِ يه ػخشي ٍاضذ دس ًظش گشفشِ ؿذُ اػز 

وِ ثب اػشفبدُ اص ايي ػخشي ٍاضذ وِ ثشاي ّش ًوًَِ سؼييي ؿذُ سأثيش ػشػز 

-ّب هَسد ثشسػي لشاس هيًِدٍساًي ٍ ػشػز ديـشٍي اثضاس ثش سٍي ػخشي ًوَ

دّذ.  هيبًگيي ػخشي هطبػجِ ؿذُ ثشاي ّش ًوًَِ سا ًـبى هي 3گيشد. خذٍل 
ثشاي ثشسػي سأثيش ػشػز دٍساًي ٍ ػشػز ديـشٍي اثضاس ثش هيىشٍػخشي ٍ 

ّبي ًطَُ سغييش هيبًگيي ػخشي ًبضيِ هشوضي خَؽ، ثب اػشفبدُ اص دادُ

اػز. دس ًوَداسي وِ دس ؿىل سػن ؿذُ  13ًوَداسّبيي دس ؿىل  3خذٍل 

الف ًـبى دادُ ؿذُ اػز، ًطَُ سغييش ػخشي دس ًبضيِ هشوضي خَؽ -13
دٍس دس دليمِ لبثل  1200ٍ  1000، 800ّبي دٍساًي ّب دس ػشػزًوًَِ

ؿَد وِ دس ػشػز ثبؿذ. ثب ثشسػي ًوَداس سشػين ؿذُ هـخق هي هـبّذُ هي

 1200سب  800هيليوشش ثش دليمِ، ثب افضايؾ ػشػز دٍساًي اص  12ديـشٍي ثبثز 

 ّب افضايؾ يبفشِ اػز.ػخشي ًوًَِدٍس دس دليمِ، 
 ّب دسطَُ سغييش ػخشي ًوًَِة ً-13ّوسٌيي دس ًوَداس ؿىل 

 

 
 )الف(                                     )ة(

Fig.12 a- The welded specimen with rotational speed of 800 RPM and 

feed rate of 12 mm/min, b- The fracture of weld metal in uniaxial 

tensile test of friction stir welded specimen 
ٍ ػشػز rpm 800 الف( ًوًَِ خَؿىبسي ؿذُ ثب ػشػز دٍساًي 12 شکل 

، ة( ؿىؼز فلض خَؽ دس آصهبيؾ وـؾ سه هطَسي ًوًَِ mm/min  12ديـشٍي

 خَؿىبسي ؿذُ اكغىبوي اغشـبؿي 

 ّبي خَؿىبسي ؿذُ اكغىبوي اغشـبؿيفلض خَؽ ًوًَِ هيبًگيي ػخشي 3جذول 
Table 3. The average of hardness in the weld metal of friction stir 

welded specimens 

هيبًگيي ػخشي دس ًبضيِ 

َؽهشوضي خ  

(Vickers) 

 ػشػز ديـشٍي

(mm/min) 
ي  ػشػز دٍساً

(rpm) 

ي ؿوبسُ

 ًوًَِ

189.1 8 1000 1 

220.2 12 1000 2 

234.8 20 1000 3 

97.3 12 800 4 

223.2 12 1000 5 

228.8 12 1200 6 

 
 )الف(

 
 )ة(

Fig.13 a- The effect of rotational speed on the hardness of welded 

specimens at feed rate of 12 mm/min, b- The effect of feed rate on the 

hardness of welded specimens at rotational speed of 1000 rpm 

ي ثش ػخشي ًوًَِ 13شکل  ّب دس ػشػز ديـشٍي الف( سأثيش ػشػز دٍساً

12mm/minًَِ1000ّب دس ػشػز دٍساًيٍ ة( سأثيش ػشػز ديـشٍي ثش ػخشي ًو 

rpm 

هيليوشش دس دليمِ ًـبى دادُ ؿذُ اػز وِ  20ٍ  12، 8ّبي ديـشٍي  ػشػز

سب  8دٍس دس دليمِ ثب افضايؾ ػشػز ديـشٍي اص  1000دس ػشػز دٍساًي ثبثز 
ّب افضايؾ يبفشِ اػز. افضايؾ ػخشي دس هيليوشش ثش دليمِ، ػخشي ًوًَِ 20

ًوَداس ًـبى دٌّذُ سيضسش ؿذى اًذاصُ داًِ ٍ ثْجَد سيضػبخشبس ًبضيِ  2ّش 

ّب، فشآيٌذ اي وِ ثبيذ ثِ آى اؿبسُ ؿَد دس سوبهي ًوًَِثبؿذ. ًىشِخَؽ هي

ثبػث افضايؾ ػخشي فلض خَؽ  IFخَؿىبسي اكغىبوي اغشـبؿي دس فَلاد 
بي ضبكل دس همبيؼِ ثب فلض دبيِ ؿذُ اػز. سغييش ؿىل دلاػشيه ؿذيذ ٍ گشه

اص اكغىبن هٌدش ثِ سجلَس هدذد ٍ ثِ ٍخَد آهذى ػبخشبس ظشيف ٍ سيضداًِ دس 

ّب دس در، وَزىشش ؿذى اًذاصُ داًِ -ؿَد ٍ ثش عجك ساثغِ ّبلًبضيِ خَؽ هي

 ؿَد.ايي ًبضيِ هَخت افضايؾ ػخشي هي

 گیرینتیجه 4-

ت دس ايي دظٍّؾ ثِ ثشسػي سدشثي خَؿىبسي اكغىبوي اغشـبؿي لجِ ثِ ل

هيليوشش دشداخشِ ؿذ. ثذيي هٌظَس اثش  0.7ثب ضخبهز  IFٍسق فَلادي 

دبساهششّبي ػشػز دٍساًي ٍ ػشػز ديـشٍي اثضاس ثش اػشطىبم وــي ٍ 



  

 و همکاران آرش بختیاری میلیمتر 0.7با ضخامت  IFبررسی تجربی جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی لب به لب فولاد 
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ػخشي ًبضيِ خَؽ اسلبلار خَؿىبسي ؿذُ هَسد ثشسػي لشاس گشفز. ًشبيح 
 ش اص ايي همبلِ اػشخشاج گشديذًذ:صي

ّبي فَلادي ؿي لت ثِ لت ٍسقاكغىبوي اغشـب ثب اًدبم خَؿىبسي 1-

IF  سَاى اسلبل هيليوشش هـخق گشديذ وِ هي 0.7ثب ضخبهز

هيليوشش ايدبد  1ثب ضخبهز ووشش اص  IFخَؿىبسي ثيي دٍ ٍسق فلضي 
 ض خَؽ اص فلض دبيِ ثيـشش ثبؿذ.ًوَد وِ دس آى اػشطىبم فل

ًشبيح ًـبى داد وِ ثب افضايؾ ػشػز دٍساًي اثضاس، اػشطىبم وــي  2-

ّب افضايؾ يبفز. ّوسٌيي ًشيدِ گشفشِ ؿذ وِ ثب افضايؾ ػشػز ًوًَِ

 يبثذ.ديـشٍي اثضاس، اػشطىبم وــي اسلبلار وبّؾ هي

ّبي ديـشٍي ٍ دٍساًي اثضاس،  ًشبيح ًـبى داد وِ ثب افضايؾ ػشػز 3-

 يبثذ.ػخشي اسلبلار خَؿىبسي ؿذُ افضايؾ هي

لبل خَؿىبسي ؿذُ، ّبي سيضػبخشبسي ًـبى داد وِ دس اس ثشسػي 4-

ّب دس ًبضيِ خَؽ ثؼيبس ووشش اص فلض دبيِ ثَدُ ٍ ثِ ػجبسسي  اًذاصُ داًِ
ص فشآيٌذ خَؿىبسي ثْجَد ػبخشبس هيىشٍػىَدي فلض خَؽ، دغ ا

 يبثذ. هي
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