
  17-24، صفحات 1396 تابستان، 2، شماره 6دوره                                                               يهاي پيشرفتهفصلنامه مواد و فناور  
  

  مكاتبات دار عهده*
 ac.heydarzadeh@azaruniv.ac.ir :نگار اميپ ،04134327500 :تلفن ،يمهندس و يفن دانشكده جان،يآذربا يمدن ديشه دانشگاه ز،يتبر  :ينشان

سيله به و فازيتكمطالعه مشخصات بافتي ناحيه جوش همزن اصطكاكي برنج 
 آزمون پراش الكترونهاي برگشتي

 اكبر حيدرزاده 1*، توحيد سعيد2 

  .رانيا ،زيتبر ، مواد و يمتالورژ يمهندس گروه ،يمهندسو  يفن دانشكده ،انجيآذربا يمدن ديدانشگاه شه1
   .رانيا ،، تبريز مهندسي متالورژي و مواد دانشكده ،زيسهند تبر يصنعتدانشگاه 2

  02/05/1396: تاريخ پذيرش قطعي ،30/11/1395: شده تاريخ دريافت نسخة اصلاح ،18/11/1394: تاريخ ثبت اوليه
  

 ديبا ،نيكند. بنابرا رييدر نقاط مختلف جوش تغ افتب يريگهتج هك ودشيم ببس يصطكاكا مزنه يوشكارج نيح كيلاستپ كلشرييغت يگديچيپ    هديچك
 مرجع يبرش بافت چارچوب به هياول بافت انتقال و نگرفته قرار مرجع يبرش شكلرييدر چارچوب تغ يبرگشت يحاصل از آزمون پراش الكترونها هيبافت اول
ଵܣ كهنشان داد  جيپرداخته شد. نتا يفازتك برنج ياصطكاك همزن جوش بافت يبررس به پژوهش، نيا در. باشديم يضرور

∗ሺ111ሻሾ1ത1ത2ሿ،ܣଶ
∗ ሺ111ሻሾ112തሿ، ܥ 
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Abstract    Complex plastic deformation during friction stir welding causes variation of texture in different locations 
of the joint. Therefore, the as-acquired texture data from electron backscattered diffraction analysis are not often in the 
shear deformation frame of reference. In this study, the texture components of the friction stir welded single phase brass 
was studied. The results showed that the texture of the joint contained ܣଵ∗ሺ111ሻሾ1ത1ത2ሿ, ܣଶ∗ሺ111ሻሾ112തሿ, Cሼ001ሽ〈110〉, and 
Gossሼ011ሽ〈100〉 components. The existence of ܣଵ∗ ଶܣ ,

∗ , and C texture components revealed that the continuous dynamic 
recrystallization plays a dominant role in the microstructural evolution. In addition, the presence of Goss texture 
component showed that discontinues dynamic recrystallization may also participate in the new grain formation.  
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  مقدمه -1
آلياژهاي آن مانند آلياژ مس و روي (برنج) و فلز مس 

 تيفردي مانند هدادارا بودن خواص منحصر به به دليل
 طافعاستحكام، ان ازي مطلوب بيبالا، ترك يكيو الكتر يحرارت

 نياز پركاربردتر يكيبه  يبه خوردگ يو مقاومت عال رييپذ
 شيامروزه با افزا .است شده مختلف مبدل عيفلزات در صنا

به عنوان مواد مورد استفاده در  برنج اژهاييكاربرد مس و آل
روزافزوني را براي اتصال تقاضاي  ،يصنعت زاتيساخت تجه

 يم برنج اژهايياگرچه مس و آل .وجود آورده استها بهآن
مانند جوشكاري با گاز،  ذوبي توسط روشهاي متداول توانند

سخت و  كاريميو لح يمقاومت جوشكاري ،يجوشكاري قوس
 اتصالات با استفاده از روشهاي جادياما ا ابند،ينرم اتصال 
است مواجه  ت زياديبا مشكلا طور معمولبه يمتداول ذوب

. به عنوان مثال، در حين جوشكاري ذوبي، اكسيژن موجود ]1[
در محيط وارد حوضچه مذاب شده كه در حين انجماد در 

شود. صل ميها جدايش يافته و سبب تردي جوش حامرزدانه
آلياژهاي رسوب سخت مس در  از طرفي، عناصر موجود در

حين جوشكاري ذوبي، اكسيد شده و خواص مكانيكي آنها 
گيرد. هدايت حرارتي بالاي مس و آلياژهاي تحت تاثير قرار مي

شود حرارت ورودي بيشتري براي جوشكاري نياز آن سبب مي
و عدم باشد كه باعث كاهش سرعت جوشكاري، ذوب ناقص 

. در مورد آلياژهاي ]3, 2[گردد پر شدن كامل حفره جوش مي
برنج، عنصر روي تبخير شده كه علاوه بر ايجاد گاز سمي و 
خطرناك براي جوشكار، باعث تغيير تركيب شيميايي و خواص 

، اكسيداسيون فلز مذاب، چنينهم. ]5, 4[شود مكانيكي آلياژ مي
جاج از ديگر مشكلاتي هاي انجمادي، تغيير رنگ و اعوترك

هستند كه در جوشكاري ذوبي مس و آلياژهاي آن وجود دارند 
]6 ,7[.  

 مشكلات اشاره شده، محققين را برآن داشته تا روش

هاي جديدي را براي جوشكاري مس و آلياژهاي آن ارائه 
به  1هاي اخير، جوشكاري همزن اصطكاكينمايند. در سال

عنوان يك روش مناسب براي جوشكاري مس و آلياژهاي آن 
مورد استفاده قرار گرفته است. با توجه به اينكه اين روش يكي 

باشد و در آن ذوب فلز و آلياژ هاي حالت جامد مياز روش

 
1 Friction Stir Welding (FSW) 

شود. هاي ذوبي حل ميمشكلات ناشي از روش افتد،اتفاق نمي
ه است. در اين نشان داده شد 1در شكل  طرحي از اين روش

) با سرعت 3و شانه 2روش، يك ابزار چرخان (متشكل از پين
چرخشي مشخص وارد درز جوش شده و با حركت در امتداد 

، حرارت ناشي از به عبارتيآيد. جوش، اتصال به وجود مي
شكل پلاستيك شديد اعمالي، باعث اصطكاك ابزار و تغيير

  .  ]8[شوند اختلاط و اتصال فلزات مي

  
 .ياصطكاك همزن يجوشكار نديفرآ از يطرح .1 شكل

هاي اخير، جوشكاري همزن اصطكاكي مس در سال
خالص توسط محققين زيادي مورد مطالعه قرار گرفته است 

 متغيرهاي. در اكثر اين تحقيقات به بررسي تاثير ]9-17[
مختلف جوشكاري اعم از سرعت چرخشي ابزار، سرعت 
پيشروي ابزار، عمق نفوذ و نيروي عمودي ابزار، هندسه و ابعاد 
ابزار مورد استفاده بر ريزساختار و خواص مكانيكي جوش 
حاصل پرداخته شده است. در مقايسه با مس خالص، تحقيقات 

ي بسيار محدودي در زمينه جوشكاري همزن اصطكاكي آلياژها
و  چام. به عنوان مثال، ]22-18[برنج صورت گرفته است 

، تاثير سرعت چرخشي و پيشروي ابزار را بر ]18[همكارانش 
درصد  37ريزساختار و خواص مكانيكي آلياژ برنج حاوي 

روي را مطالعه كردند. نتايج اين مطالعه نشان داد كه بهترين 
دور بر دقيقه و  1600خواص مكانيكي براي سرعت چرخشي 

طور دست آمد. بهبر دقيقه به مترمياي 225سرعت پيشروي 
، جوشكاري همزن اصطكاكي ]21[و همكارانش  يژمشابه، 

درصد روي را مورد مطالعه قرار دادند.  38آلياژ برنج حاوي 
اين محققين دريافتند كه با افزايش سرعت چرخشي ابزار، 

، تغيير چنينهماندازه دانه كاهش يافته و سختي افزايش يافت. 
و  در سرعت چرخشي ابزار تاثير چنداني بر استحكام تسليم

 
2 Pin 
3 Shoulder 
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پذيري استحكام كششي جوش نداشته اما باعث افزايش انعطاف
  گرديد.

رغم مطالعات صورت گرفته در زمينه جوشكاري علي
ناحيه  1همزن اصطكاكي آلياژهاي برنج، مطالعه مشخصات بافتي

كنون صورت نگرفته است. ناحيه جوش به طور عميق تا
در  بنابراين، در اين تحقيق، به بررسي و شناسايي اجزاي بافت
  .ناحيه مركزي جوش همزن اصطكاكي آلياژ برنج پرداخته شد

  قيتحق روش -2

اصطكاكي براي  همزن ازجوشكاري ،در اين تحقيق
به ابعاد  درصد وزني روي و 30برنجي حاوي اتصال صفحات 

اين آلياژ از كارخانه مس  استفاده شد. مترميلي 100×100×2
باهنر كرمان خريداري شده و سپس تحت عمليات آنيل در 

گراد به مدت يك ساعت قرار گرفت. درجه سانتي 650دماي 
توسط سوهان و سنباده  برنجي پس از عمليات حرارتي، ورق
سطح  يصاف جاديا منظور كار به نيشد. ا يكيمكان زكارييتم

ابزاري  انجام گرفت. ياحتمال هايآلودگيمناسب و رفع 
اي ساده (به ) و پين استوانهمترميلي 12متشكل از شانه (به قطر 

كار به روش ) از فولاد گرممترميلي 75/1و ارتفاع  3قطر 
ليات توليد شده و براي افزايش سختي آن، عم كاريماشين

حرارتي روي آن انجام گرديد. تصويري از ابزار مورد استفاده 
  نشان داده است. 2در اين تحقيق در شكل 

  
.تصوير ابزار مورد استفاده براي جوشكاري. 2شكل   

سنگين  مهياز دستگاه فرز ن ،يانجام جوشكار يبرا
ثابت و  استفاده شد. زاويه ابزار با بردار عمود بر سطح ورق

درجه در نظر گرفته شد و جوشكاري به صورت بدون  3برابر 

 
1 Texture 

دور بر  450هاي چرخشي در يك پاس و در سرعت 2درز
بر دقيقه انجام شد. براي بررسي  مترميلي 100دقيقه و پيشروي 

سازي و پس از آماده جوش، نمونهريزساختار و درشت ساختار 
وسيله ميكروسكوپ نوري مورد شده و به حكاكيپوليش، 

مطالعه قرار گرفت. بررسي مشخصات بافتي در ناحيه جوش 
استفاده  3هاي برگشتيالكترون آزمون پراشحاصل، به وسيله 
هاي الكترون آزمون پراشهاي سازي نمونهشد. براي آماده

باده شماره نها تا سزني نمونهبادهنبرگشتي، در مرحله اول از س
مسطح و برق انداختن له دوم از و در مرح 3000

  الكتروشيميايي استفاده شد.  

  نتايج و بحث -3
  زساختارير و ساختار درشت 1-٣

 3سطح مقطع عرضي جوش در شكل درشت ساختار 
، سطح مقطع جوش 3نشان داده شده است. با توجه به شكل 

، ناحيه 4فلز پايه حاوي نواحي ريزساختاري مختلفي اعم از
 باباشد. مي 6و ناحيه همزده 5تحت تاثير عمليات ترمومكانيكي

 نيح در كيپلاست شكلرييتغ و دما همزمان حضور به توجه
 ينوع را نديفرآ نيا توانيم ،ياصطكاك همزن يجوشكار

 يهاروش برخلاف اما. گرفت نظر در گرم شكلرييتغ نديفرآ
 به دما و شكلرييتغ كه) گرم نورد(مثل  گرم شكلرييتغ مرسوم

 يدر مورد جوشكار شود،يم اعمال فلز به كنواختي طور
كرنش، نرخ كرنش و دما از  ديشد بيش كي يهمزن اصطكاك

 نيهم به]. 8وجود دارد [ هيبه سمت فلز پا نياطراف پ هيناح
 خواهد يمختلف ينواح يحاو حاصل جوش زساختارير ليدل

  .بود

  
  ساختار مقطع عرضي جوش.درشت . 3شكل 

 از آمده دستبه جوش مختلف ينواح زساختارير
 ن،يچنهم. است شده داده نشان 4 شكل در ينور يكروسكوپيم

 
2 Bead on plate 
3 Electron back scattered diffraction (EBSD) 
4 Base metal (BM)  
5 Thermomechanically affected zone (TMAZ) 
6 Stir zone (SZ) 



  اي پيشرفتهيهفصلنامه مواد و فناور                                                                                        1396 تابستان، 2، شماره 6دوره  - 20
  

 الكترون پراش آزمون از آمده دستبه جوش هيناح زساختارير

 داده نشان 5 شكل در همزده هيناح به مربوط يبرگشت يها
  .است

  

  
) ريزساختار مربوط به نواحي مختلف جوش: الف) فلز پايه، ب .4شكل 

-يشپناحيه همزده، ج) ناحيه تحت تاثير عمليات ترمومكانيكي در سمت 

.وندهرپسو د) ناحيه تحت تاثير عمليات ترمومكانيكي در سمت  رونده  

  
مربوط به ناحيه همزده جوش. راهنماي نقشه در  EBSDنقشه  .5شكل 

  بالاي تصوير نشان داده شده است. گوشه سمت راست و

 هيناح شود،يم دهيد 5 و 4 يهاشكل در كه طورهمان
 نيا در. است افتهي ليتشك زير محورهم يهادانه از همزده

 تبلورمجدد يبرا يكاف كرنش و دما وجود اثر در ه،يناح
. اما در ]3[ نديآيم وجودبه زير محورهم يهادانه ،يكيناميد

 بودن يناكاف ليدل به ،يكيترمومكان اتيعمل ريتاث تحت هيناح
 هادانه و فتادهين اتفاق يكيناميد مجدد تبلور كرنش، و دما زانيم

 يم جهت رييتغ اي و شده دهيكش وارده يبرش تنش جهت در
 احتمال ،يجوشكار نيح در يورود حرارت شيافزا با. ابندي

 باعث كه داشته وجود هيناح نيا در يكياستات مجدد تبلور
 يم هيپا فلز و جوش هيناح نيب مشتركفصل شدن رواضحيغ

 طرف دو هر در واضح مشتركفصل ليتشك. ]23, 16[ گردد
 حرارت كه دهديجوش نشان م 2روندهو پس 1روندهشيپ

 يورود حرارت. است بوده نييپا يجوشكار نيح در يورود
 يشرويپ يهاسرعت از يتابع ياصطكاك همزن يجوشكار در
 به كاهش و شيافزا با كهيطوربه باشديم ابزار يچرخش و

 يورود حرارت زانيم ،يشرويپ و يچرخش يهاسرعت بيترت
 سرعت انتخاب ليدل به قيتحق نيا در. ابدييم شيافزا

 متريليم 100 يشرويپ سرعت و قهيدق بر دور 450 يچرخش
 هيناح يحت كهيطوربه بوده، كم يورود حرارت قه،يدق بر

 صيتشخ قابل درشت يهابا اندازه دانه 3حرارت ريتاث تحت
 توانيم را برنج اژيآل يبالا حرارت انتقال بيضر نيچنهم. نبود
  .]3[حرارت دانست  ريتحت تاث هيناح ليعدم تشك گريد ليدل

  بافت ليو تحل هيتجز  3-2
وجود آمده از مطالعه مشخصات اجزاء بافت به

مقايسه بافت حاصل با جوشكاري همزن اصطكاكي، از طريق 
ها و داراي تفاوتگردد و انجام مي 4آلاجزاء بافت برشي ايده

 در مقايسه با تحليل بافت حاصل از ديگر روش هاييپيچيدگي

 دهي فلزات (مانند نورد، كشش، فشار و غيره) ميهاي شكل

سامانه به دليل عدم انطباق اول اينكه باشد. اين تفاوت، 
مختصات فرض سامانه مختصات نمونه جوشكاري شده با 

 اينكه باشد. دومهاي برگشتي ميالكترون پراش آزمونشده در 
، جهت 5مختصات برشي (شامل سه محور جهت برشيسامانه 

) با توجه به موقعيت 7و محور چرخش 6عمود بر صفحه برشي
 مكاني ناحيه مورد مطالعه در نمونه جوشكاري شده تغيير مي

هاي برشي بافت 8نحوه نمايش شكل قطبي كند. سوم اينكه
آل در مراجع به وسيله جهت برشي در محور افقي، جهت ايده

نرمال بر صفحه برشي در محور عمودي و جهت چرخش به 
باشد، اما شكل قطبي سمت بيرون و عمود بر صفحه تصوير مي

 هاي برگشتي به وسيلهالكترون آزمون پراشدست آمده از به
و جهت  10، جهت عرضي9محورهاي مختلف جهت نورد

 
1 Advancing side (AS)  
2 Retreating side (RS) 
3 Heat affected zone (HAZ) 
4 Ideal shear texture components  
5 Shear direction (SD)  
6 Shear plane normal (SPN) 
7 Rotation axis (RA) 
8 Pole figure (PF)  
9 Rolling direction (RD)  
10 Traverse direction (TD) 



  21 -  1396 تابستان، 2 شماره، 6 دوره                                                                                          شرفتهيپ يهايفناور و مواد مجله
  

هاي جوشكاري شوند. بنابراين، در نمونهنشان داده مي 1عمودي
دست آمده بايد تحت سه همزن اصطكاكي شده، بافت اوليه به

حول محورهاي مختلف جهت نورد،  متفاوت نوع چرخش
جهت عرضي و جهت عمودي قرار گيرند. نحوه محاسبه اين 

ش براي نمونه مورد مطالعه در اين تحقيق با سه نوع چرخ
قابل  7و  6هاي نشان داده شده در شكل هايطرحاستفاده از 
  باشند. توضيح مي

  

  
 همحفظ در نمونه يريقرارگ نحوه به مربوط ييها وارهالف) طرح .6 شكل

 مونه،ن ساختاردرشت به مربوط)  ب و يروبش يالكترون كروسكوپيم
 پراش آزمون محل ،يآب مربع. نمونه و دستگاه مختصات چارچوب
.هدديم نشان را قيتحق نيا در گرفته صورت يبرگشت يالكترونها  

گرفتن نمونه در داخل محفظه ، نحوه قرار6در شكل 
، مختصات فرض شده توسط 2ميكروسكوپ الكتروني روبشي

دستگاه و مختصات مربوط به نمونه تحت آزمايش نشان داده 
ل چرخش نوع اول در مورد نمونه ابراي اعم ،واقع اند. درشده

اي به درجه 90و  180حاضر، كافي است كه دو چرخش 
ترتيب حول دو محور جهت عمودي و عرضي اعمال گردد تا 
محورهاي مختصات فرض شده توسط دستگاه منطبق بر 

نوع دوم را با  محورهاي مختصات نمونه گردند. چرخش
توان توضيح داد. مي 6فاده از شكل و است βو  αتعريف زواياي 

α  فاصله چرخش جهت برشي حول ابزار چرخان، تابع ناشي از

 
1 Normal direction (ND) 
2 Scanning electron microscopy 

) بوده و با استفاده ݔاز مركز ناحيه جوش ( زمايشمكان تحت آ
  :]24[ باشداز رابطه زير قابل محاسبه مي

ߙ ൌ sinିଵ ൬
௫

௥೐೑೑
൰                                                     

در عمق  3از شعاع سطح برشي عبارت است ௘௙௙ݎكه 
ݔمشخص ناحيه جوش. در اين تحقيق، مقدار  برابر با  ௘௙௙ൗݎ

 9، برابر با 1با استفاده از رابطه   αبوده و بنابراين مقدار  15/0
معرف مقدار شيب صفحه برشي و  βدرجه تخمين زده شد. 

توان آن را برابر با شيب تابعي از عمق جوش بوده كه مي
، β . مقدار]25[مشترك ناحيه جوش و فلز پايه فرض كرد فصل

درجه تخمين زده شد. با توجه به  40در اين تحقيق برابر با 
، در قسمت مركزي جوش جهات برشي و بردار نرمال 7شكل 

معادل با جهات عرضي و نوردي  صفحه برشي به ترتيب
هاي نوع اول و دوم، هستند. در نتيجه، پس از اعمال چرخش

دست براي چرخش نوع سوم كافي است در شكل قطبي به
آمده، جهات عرضي و نوردي را با جهات برشي و بردار نرمال 

 90هاي صفحه برشي جايگزين كرده و سپس با اعمال چرخش
، شكل قطبي بافت را به صورت اي حول محورهادرجه 180يا 

 آورد.آل در مراجع درهاي برشي ايدهنمايش شكل قطبي بافت

  
  ب. -6شكل  در ABمربوط به سطح مقطع  ياوارهطرح. 7 شكل

قطبي بافت اوليه و مربوط به  ريتصاو، 8در شكل 
به شكل قطبي بافت  يابيدستمراحل مختلف چرخش، جهت 

 آل نشان داده شده است.قابل مقايسه با اجزاء بافت برشي ايده

مربوط  4گيريوير مقاطع تابع توزيع جهتا، تصچنينهم
 9، در شكل 8دست آمده در شكل به شكل قطبي نهايي به

 نشان داده است. 

  

 
3 Shear surface 
4 Orientation distribution function (ODF) 

(1)
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مت همزده شده در قس يبررس هيمربوط به بافت ناح يقطب ريتصاو .8 شكل

 ،يعمود جهت حول يادرجه 180ب) بعد از چرخش  ه،يجوش: الف) اول
 9 چرخش از بعد) د ،يعرض جهت حول يادرجه 90 چرخش از بعد) ج

حول جهت  يادرجه 40 چرخش از بعد) ه ،ينورد جهت حول يادرجه
 و جهت يبا جهت برش يكردن جهت عرض نيگزيو و) بعد از جا يعرض

. يبا جهت نرمال صفحه برش ينورد  

 
گيري مربوط به بافت درجه) تابع توزيع جهت 45و  ଶ )0߮مقاطع . 9شكل 

  .   8نهايي نشان داده شده در شكل 

 
 45و  ଶ )0߮آل در مقاطع موقعيت اجزاي بافت برشي ايده .10شكل 

  .درجه)

آل بافت برشي و موقعيت اجزاي ايده 9با مقايسه شكل 
با وجوه  يمكعب يساختار بلورو تبلور مجدد در فلزات با 

، ∗ଵܣتوان دريافت كه ) مي1و جدول  10(شكل  ]26[ پرمركز
ଶܣ
، چنينهمباشند. اصلي بافت در ناحيه جوش مياجزاء  ܥو  ∗

نيز در ناحيه جوش تا حدودي قابل تشخيص  1گاوسبافت 
ଶܣ، ∗ଵܣباشد. حضور اجزاء بافت برشي مي

در ناحيه  ܥو  ∗
 2جوش حاكي از اتفاق سازوكار تبلور مجدد ديناميكي پيوسته

. در اين ]26[ در حين جوشكاري همزن اصطكاكي است
زني و رشد وجود نداشته و در اثر تبديل سازوكار، جوانه

هاي ريز ، دانه4به مرزهاي زاويه بزرگ 3مرزهاي زاويه كوچك
. بنابراين، سازوكار تبلور مجدد ]27[آيند وجود ميمحور بههم

شكل برشي در حين جوشكاري ديناميكي پيوسته بافت تغيير
تواند تغيير دهد. از طرفي، حضور تنها همزن اصطكاكي را نمي

تواند به دليل بافت تبلور مجددي گاوس در ناحيه جوش، مي
در  .]62[ باشد 5سازوكار تبلور مجدد ديناميكي ناپيوسته

طور مجزا وجود زني و رشد بهاپيوسته، مراحل جوانهسازوكار ن
 شوندشكلي ميسبب تضعيف بافت تغيير ،داشته و بنابراين

. در نتيجه، هر دو سازوكار پيوسته و ناپيوسته در حين ]27[
كه سهم طوريجوشكاري همزن اصطكاكي اتفاق افتاده، به
 سازوكار پيوسته بيشتر از سازوكار ناپيوسته است.

 

 

 
1 Goss 
2 Continuous dynamic recrystallization (CDRX) 
3 Low angle grain boundary (LAGB) 
4 High angle grain boundary (HAGB) 
5 Discontinuous dynamic recrystallization (DDRX) 
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جدد آل در تغييرشكل برشي ساده و تبلور مهاي ايدهگيريجهت .1جدول 
. ]26[مركزپر  فلزات با ساختار بلوري مكعبي با وجوه  

نماد
شينما  

لريم شاخص  
يلرياو يايزوا  

φ1 Φ φ2 

)سادهيبرش شكل ريي(تغ  

ଵܣ
∗  ሺ111ሻሾ1ത1ത2ሿ ٣۵.٢۶/٢١۵.٢۶ ۴۵ ٩٠/٠  
  ١٢۵.٢۶ ٩٠ ۴۵ 
ଶܣ
∗  ሺ111ሻሾ112തሿ ١۴۴.٧۴ ۴۵ ٩٠/٠  
  ۵۴.٧۴/٢٣۴.٧۴ ٩٠ ۴۵ 
ሺ11ത1ሻሾ110ሿ ܣ ٣ ٠۵.٢۶ ۴۵ 
ܣ̅ ሺ1ത11തሻሾ1ത1ത0ሿ ٣ ١٨٠۵.٢۶ ۴۵ 
ሺ11ത2ሻሾ110ሿ ܤ ٠/١٢٠/٢۴٠ ۵۴.٧۴ ۴۵ 
തܤ ሺ1ത12തሻሾ1ത1ത0ሿ ۶٠/١٨٠ ۵۴.٧۴ ۴۵ 
ܥ ሼ001ሽ〈110〉 ٩٠٢٧٠ ۴۵ ٩٠/٠  
  ٩٠ ٠/١٨٠ ۴۵ 

)تبلور مجدد(  

Cube {001}〈100〉 ٠ ٠ ٠ 
- ሼ236ሽ〈385〉 ٣٣ ٣١ ٧٩ 

Goss (G) ሼ011ሽ〈100〉 ٠ ۴۵ ٠ 
S ሼ123ሽ〈634〉 ۵٣٧ ٩ ۶٣ 
P ሼ011ሽ〈122〉 ٧٠ ۴۵ ٠ 
Q ሼ013ሽ〈231〉 ۵٠ ١٨ ٨ 
R ሼ124ሽ〈211〉 ۵٢٩ ٧ ۶٣ 

  

  يريگجهينت -4

در اين پژوهش، ريزساختار و مشخصات بافتي جوش 
 يبا استفاده از ميكروسكوپ فازيتكهمزن اصطكاكي برنج 

هاي برگشتي مورد مطالعه قرار الكترون آزمون پراشنوري و 
گرفت. نتايج نشان داد كه ساختار جوش حاوي سه ناحيه 
مجزاي فلز پايه، ناحيه تحت تاثير عمليات ترمومكانيكي و 

 همزده بوده و ناحيه تحت تاثير حرارت تشكيل نمي ناحيه

دست آمده از روش گردد. براي بررسي بافت ناحيه جوش به
متفاوت بافت اوليه  همزن اصطكاكي، نياز به سه نوع چرخش

باشد. در هاي برگشتي ميالكترون پراش آزموندست آمده از به
مقايسه با ها، بافت ناحيه جوش قابل اثر اعمال اين چرخش

گردد. نتايج بافت نشان داد كه آل برشي مرجع ميهاي ايدهبافت
ଶܣ، ∗ଵܣ

دهنده بافت در ناحيه و گاوس اجزاء اصلي تشكيل ܥ، ∗
جوش هستند. بنابراين، با توجه به وجود سه نوع اجزاء بافت 

ଶܣ، ∗ଵܣبرشي (
)، تبلور مجدد ديناميكي پيوسته به عنوان ܥو  ∗

ناحيه جوش محور و ريزهاي همدر پيدايش دانهسازوكار غالب 
باشد. از طرفي، سازوكار تبلور مجدد ديناميكي ناپيوسته نيز مي

تواند تا حدودي در تحولات به دليل وجود بافت گاوس مي
 ريزساختاري دخيل باشد.
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