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  چکیده
 400 یبا سـرعت چرخش ـ  یهمزن اصطکاک يبا روش جوشکار  304AISI یتنزن آستنی فولاد زنگ يمتریلیم 2ورق  يبر رو يجوش بدون درز

نشـان داد کـه اصـلاح     ينـور  سـکوپ کرویتوسـط م  يزسـاختار ی. مشـاهدات ر دش ـ جـاد یا قهیبر دق متریلیم 50 يشرویو سرعت پ قهیدور بر دق
 ینشان داد که کسر بزرگ یبرگشت يها حاصل از آزمون پراش الکترون جینتا ن،یگرفته است. همچن ورتجوش ص هیدر ناح يدیشد يزساختاریر

همزده،  هیبه سمت ناح ریسشکل گرفت. در ادامه م یکیترمومکان اتیمتاثر از عمل هیدر ناح یکینامید یابیبا وقوع باز هیکوچک زاو هاي از مرزدانه
 ری. تصـو افـت یتوسـعه   وسـته یپ یکینامیبا وقوع تبلور مجدد د هیبزرگ زاو هاي از مرزدانه یکسر بزرگ هیزاو چککو يها مرزدانه زانیبا کاهش م
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Abstract 
Bead-on-plate welding  was conducted on AISI 304 austenitic stainless steel plate with 2 mm thickness by using friction 
stir welding (FSW). The FSW was performed at a welding and rotational speeds of 50 mm/min and 400 rpm, 
respectively. Microstructure observations by the optical microscopy showed that a severe grain refinement occurred in 
the stir zone (SZ). Electron backscattered diffraction analysis (EBSD) results indicated that high fraction of low angle 
grain boundaries (LAGBs) developed in the thermo-mechanically affected zone (TMAZ) through the occurrence of the 
dynamic recovery. Moreover, in the path from the TMAZ towards the SZ, the fraction of high angle grain boundaries 
(HAGBs) increased with decreasing the fraction of LAGBs through the occurrence of continuous dynamic 
recrystallization (CDRX). 100 Pole figure showed the formation of shear texture components of A*1 and A*2 in the SZ 
which implied the occurrence of CDRX mechanism.  

 saeid@sut.ac.ir :نویسنده مسئول، پست الکترونیکی *
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  مقدمه -1

بالا، خواص  یمقاومت خوردگ یتنزن آستنی زنگ يفولادها
توسعه  ي. برا]4-1[مختلف دارند  يدر دماها یعال یکیمکان
در  يجوشکار يندهایفرا يریبه کارگ یمختلف صنعت زاتیتجه
. از جمله ]4[باشد یم تیاهم يو دارا یساخت الزام يندهایفرا
 يندهایبا فرا يارجوشک ياتصال مواد فلز يندهایفرا نیتر جیرا
ها باعث ذوب و  روش نیا يریمرسوم است که به کارگ یذوب

 هیاول زساختاریو ر شود یجوش م هد ماده در ناحیانجماد مجد
باعث بروز مشکلات  نیخواهد برد و همچن نیرا از ب هیفلز پا
. به عنوان مثال ذوب و شود یدر فلزات مختلف م یمتنوع

و حساس  (SCC)  شانجماد مجدد ترك خوردن تحت تن
در فلز جوش  (HAZ)  متاثر از حرارت هیشدن در ناح

 نی. بنابرا]5و1[کند یم بیرا ترغ یتآستنی نزن زنگ يفولادها
سالم با  یجوش يرگی در شکل ینقش اساس يحرارت ورود

 نیخواهد داشت. در ا هیفلز اول زساختاریدر ر راتییحداقل تغ
 يکه برا (FSW)  یهمزن اصطکاک يجوشکار ندیراستا فرا

 يو بر رو دیابداع گرد TWI یسیبار در موسسه انگل نیاول
باعث  FSW جامد تیبه کار گرفته شد.  ماه ومینیمآلو ياژهایآل

مرسوم  يندهایفرا يبرا نیگزیجا یشده است تا به عنوان روش
 يمتعدد ییایبه علت داشتن مزا FSW .به کارگرفته شود یذوب

باعث بهبود خواص  نیمچنه یذوب يندهاینسبت به فرا
. خواص ]6و2[ شود یم (SZ)  همزده هیدر ناح یکیمکان
از تحولات  یناش SZ هیطلوب بوجود آمده در ناحم یکیمکان
 جادیا يجوشکار نیاست که در درون ماده در ح يزساختاریر
از  یبه فعال شدن برخ توان یتحولات م نی. از جمله اشود یم

از  ییبالا زانیاشاره کرد. م دهدر درون ما  میترم يسازوکارها
 يندهایبالا به مانند آنچه که در فرا يو دما کیکرنش پلاست

 نیباعث فعال شدن چن دهد یشکل داغ رخ م رییتغ
کارها عمدتا  و ساز نی. اشود یدر درون ماده م ییسازوکارها
 یکـیامـنیدد دـور مجـو تبل (DRV) یکـیامــنید یابیشامل باز

 (DRX)  يسازوکارها را انرژ نیاز ا کیاست که وقوع هر 
  .]7و6[کند یم نییتع یشکل رییتغ طیو شرا دنینقص در چ

که مطالعات  شود یمشخص م یبر منابع مطالعات يمرور با
نزن در  زنگ يفولادها يزساختاریتحولات ر نهیدر زم یاندک
انجام شده است. به عنوان مثال مران  و  FSW ندیفرا  نحی

نزن  فولاد زنگ يبر رو FSW يرکارگی همکارانش امکان به
 شمکارانو ه  نولدی. ر]8[کردند یرا بررس 304 یتآستنی

 فولاد FSW هاي مانده جوش یباق يساختار، خواص و تنشها

L 304 9[کردند  یبررس میترم يرا بدون اشاره به سازوکارها[ .
وقوع تبلور  ]11[ ورتیمران و سان ]،10و1[پارك  و همکارانش

بدون اشاره به  304همزده فولاد  هیرا در ناح یکینامیمجدد د
 ]2[و همکارانش   و. ساتاند آن گزارش کرده زمینوع مکان

همزده جوش را در اثر وقوع  هیدر ناح زساختاریر يرگی شکل
نشان دادند که  نیگزارش کردند و همچن یکینامیتبلور مجدد د

  همزده فولاد هیرا در ناح >100< اي شکل رشته رییبافت تغ
 L304  یبا بررس ]12[و همکارانش   نژاد یی. رضاافتیتوسعه 

 FSP شده با روش يفرآور L316 دفولا يزساختاریتحولات ر

  یو سرعت خط rpm 315 یبا سرعت چرخش
mm/min 5/31 هیدر ناح يزیر اریبس هاي نشان دادند که دانه 

- 40با اندازه  هایی نانومتر از دانه 50-200 هاي همزده با اندازه
. آنها با مشاهدات افتیتوسعه  هیفلز پا کرونیم 30
را  یتحول نیحاکم بر چن یتمالعمده سازوکار اح يزساختاریر

گزارش کردند. در  (DDRX)  وستهیناپ یکینامیتبلور مجدد د
 يزساختاریو همکارانش خواص ر  انیحاج ،يگریمطالعه د

. ]13[را مطالعه کردند FSP شده با روش يفرآور L316  فولاد
و  (EBSD) یبرگشت هاي آنها با استفاده از تفرق الکترون

نشان دادند که  (TEM) يرعبوالکترون  کروسکوپیم
 DDRX همزده با وقوع هیدر ناح یفیظر اریبس زساختاریر

در  ها ییاز نابجا يکسر بزرگتر يرگی شکل گرفت. شکل
گزارش  DDRX بر وقوع سازوکار یلیهمزده را دل هیداخل ناح
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متشکل از چند دانه  یاصل يها از وجود دانه نیکردند. همچن
 نیچن يرگی که شکل ردندش کگزار زیخبر دادند و ن یفرع
  وستهیپ یکینامینشان دهنده وقوع تبلور مجدد د یفرع هاي دانه

(CDRX)  خود  ییناهمسو هیزاو یفرع هاي است که مرزدانه
 لیتبد یاصل هیبزرگ زاو هاي و به مرزدانه دهند می شیرا افزا

  و نلسون  تحولات ساختار دانه و بافت فولاد  وی. لشوند یم
L304  ندیفرآرا در FSW یبا سرعت چرخش rpm 250  و

 نیمحقق نی. ا]14[مطالعه کردند  mm/min  100 یسرعت خط
همزده را  هیدر ناح زساختاریر يریگ سازوکار عامل در شکل

ها و متورم شدن آنها عنوان  با مهاجرت مرزدانه DDRX عمدتا
   .کردند

اطلاعات  يتمام مقالات اشاره شده دارا نکهیوجود ا با
نزن  زنگ يفولادها يزساختاریتحولات ر نهیدر زم يمندارزش
که در  رسد یبه نظر م باشند، یم FSW نیدر ح یتآستنی

غالب باشد  CDRX سازوکار يندیفرآ ياز پارامترها يا محدوده
وان نبه ع mm/min 50 و rpm 400 مطالعه از پارامتر نیلذا در ا

 نیشیمطالعات پدر نظر گرفته شده در  يپارامتها نیماب يمتراپار
موجود و  هاي افتهی دییدر تا یاستفاده شد. مطالعه حاضر سع

 يزساختاریمسؤول در اصلاح ر زمینوع مکان نییتع نیهمچن
اطلاعات  هیو ارا  FSW ندیدر فرا 304 یتنزن آستنی فولاد زنگ

تفرق  زیآنال کیاز تکن فادهبا است نهیزم نیدر ا يشتریب
  .باشد یم (EBSD)  یبرگشت هاي الکترون

  
  ها شیروند آزما -2

به صورت ورق با   AISI 304 نزن دوفازي زنگ فولاد
مورد استفاده قرار گرفت.  قیتحق نیدر ا متریلیم 2ضخامت 

آماده  يجوشکار يبراmm 100×100×2 ها در ابعاد نمونه
ها با سرعت  در جهت نورد نمونه يجوشکار ندیشدند. فرا
به  rpm  400یو سرعت چرخش mm/min 50 جوشکاري

  .دشدرز  اعمال  بدونصورت 
با در نظر گرفتن ) 400م  rpm -50م mm/min( مورد نظر طیشرا
نزن  زنگ يفولادها FSW نهیکه تاکنون در زم یمطالعات جینتا

راستا، جعفرزادگان و  نی. در ادشصورت گرفته است، انتخاب 

را در گستره  304 یتینزن آستن نمونه زنگ ]15[همکارانش 
  وrpm 800-200 يندیفرآ يهااز پارامتر یعیوس

 mm/min350-50با روش ، FSW جیکردند. نتا يجوشکار 
سالم و بدون  يها که جوش دهد یمطالعه نشان م نیحاصل از ا

 50وmm/min 100 م،rpm 400 يجوشکار طیدر شرا یبیع

  با شانه یتنگستن دیکارب هیابزار پا کیشکل گرفته است. 
mm 16 شهیبا قطر ر یمخروط نیو پ mm 5/4 و قطر نوك  
mm 5/3 با ارتفاع mm 7/1 هیبه کار گرفته شد. ابزار زاو  

 نیدارد. در ح يدرجه با جهت نرمال صفحه تحت جوشکار 3
 ابزار به داخل نمونه به اندازه يعمق فرورو يجوشکار

mm8/1 با  يزساختاریو ثابت نگه داشته شد. مشاهدات ر
مجهز به پراش  یبشون روو الکتر ينور هاي کروسکوپیم

در سطح مقطع عمود بر جهت  یبرگشت هاي الکترون
مشاهده  ي. نمونه براصورت گرفت صفحه يجوشکار

 هاي ابتدا با شماره ينور کروسکوپیتوسط م زساختاریر
با محلول  یکیمکان شیشدند و پس از پول زنی مختلف سنباده

  آب مقطر با mL  40 و %65 کیترین دیاس mL 60 يحاو
 ییایمیالکتروش یحکاک قهیدق 2 به مدتA 05/0آمپراژ و v 5/1ولتاژ

 یکیابتدا به صورت مکان EBSD انجام آزمون يشد. نمونه برا
با  تیشدند و در نها شیپول یکرونیم 25/0و  1الماسه  ریبا خم
 mL 100آب مقطر، mL  120اتانول،  mL  700 محلول

 V اق با ولتاژات يدر دما دیاس کیپرکلر mL 80 و رولیسیگل

  .شد شیپول یکیبه صورت الکتر s 35 به مدت 35
 
  جینتا -3

اتصال حاصل از  هیناح زساختاریدرشت ساختار و ر )1(شکل
. با توجه به دهد یرا نشان م شروندهیدر سمت پ يجوشکار
شکل  رییدر اثر تغ هیفلزپا زساختاریکه ر شود یم دهیشکل د
در  شود یه وارد مکه توسط ابزار به ماد يدیشد کیپلاست
 يزساختاریر هیو سه ناح شود یهم شکسته م همزده در هیناح
  یکیترمومکان اتیمتاثر از عمل هیناح همزده زیمتما

(TMAZ) هیو فلز پا  (BM) ردگی یاتصال شکل م هیدر ناح .
  يرارت ورودـمرتبط با ح تواند یم HAZ هیدم حضور ناحــع
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در  HAZ هیباشد. عدم حضور ناح يشکارجو نیدر ح نییپا 

 يها نمونه يبر رو FSW ندیحاصل از فرآ يها مقاطع جوش
 يریگ . شکل]13و12[گزارش شده است زین L  316 نزن زنگ
بر  FSW ندیحاصل از فرا يها در مقاطع جوش HAZ هیناح
 زین SAF 2205 ينزن دوفاز زنگ يفولاد يها ورق يرو

درشت و  هاي دانه TMAZ هیح. در نا]16[گزارش نشده است
. شوند یم دهیکش یدر امتداد کرنش اعمال هیمحور فلز پا هم
که  است TMAZ هیبارز ناح هاي ها از مشخصه دانه یدگیکش

شکل  رتغیی ها عمدتاً دانه یبودن کرنش اعمال یبه علت ناکاف
 ارمحور بسی هم زساختاریکه ر شود یم دهید نی. همچنابندی یم

 نیاست. وجود چن افتهیهمزده شکل  هیدر ناح یفیظر
ده فلز یکش اي و ساختار دانه SZ هیدر ناح فیظر زساختاریر
ها  آن نیب یمرز مشخص يرگی سبب شکل TMAZ هیدر ناح هیپا

آهن  یهمزن اصطکاک يدر جوشکار یشده است. رفتار مشابه
 هاي فولاد، ]18[ 2205 ازيـزن دوفـن ولاد زنگـ، ف]17[خالص

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

گزارش شده  زین ]19[یتیو فر ]13و12[ یتنزن آستنی زنگ
 يبدست آمده برا يریگ نقشه جهت هاي داده )2(شکل .است
 از سطح مقطع عمود بر جهت نورد TMAZ هیو ناح هیفلز پا

(TD-ND) تیآستن داراي  شکل نی. مطابق با ادهد یرا نشان م 
است. رنگ  کرونیم 18 بایمحور با اندازه تقر هم هاي از دانه فاز

جهت  بهاست که نسبت  یستالیکر يریهر دانه بر اساس جهتگ
 هاي دارد. نقشه (WD) يو جهت جوشکار (RD) نورد

ها در فلز  کسر نوع مرزدانه عینحوه توز نیو همچن اي مرزدانه
ها  که اکثر مرزدانه دهند ینشان م )3(در شکل  (GBCD) هپای

 يهستند به طور هیبزرگ زاو يها %) از نوع مرزدانه 95 با(تقری
 لیمکان تشک هشبک ها را مرزهاي % از کل مرزدانه47که 
 اي درجه 60با چرخش  يریگ رابطه جهت يدهند که دارا یم

ها از  % از مرزدانه5و تنها  )3Σ( باشند یم >111<حول محور 
  شبکه  ينوع مرزها نیهستند. ا هنوع کوچک زاوی
  حیندر  نییپا دنـینقص در چ يبا انرژ يمکان انطباق در مواد

  و rpm  400 یبا سرعت چرخش FSW نیدر ح 304 یتنزن آستنی فولاد زنگ شده در جادیا TMAZ هیناح زساختاریر-1شکل
  . mm/min 50 یسرعت خط 
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  .]23- 20[ شوند یم لیمجدد تشک ورـتبل ندیفرا
 هاي از مرزدانه یکه کسر بزرگ شود یم دهی، دب)-3(شکل در

اند که با رنگ  شکل گرفته TMAZ هیدر ناح هیکوچک زاو
 مرز نیاز  چن ییکسر بالا يرگی اند. شکل قرمز مشخص شده

 ادیبه احتمال ز یصورت ناگهانبه  هیکوچک زاو هاي دانه
 هیاحدر ن يرفتار نی. چناست DRV ندیمربوط به وقوع فرا

TMAZ 2205 نزن دوفازي فولاد زنگSAF  شده  يجوشکار
ماده  کیکه  ی. زمان]17[شده است زگزارشین  FSW با روش

 یمشخص یچگال ردگی یشکل قرار م رییتحت تغ ستالیکر یپل
ت تا ماده بتواند خود را با اس ازیمتحرك ن هاي ییاز نابجا

 وعبا شر یفرع يدهد. لذا ساختارها قیتطب یکرنش اعمال
 يشده در آن دما جادیا يها ییجایاعمال کرنش با برهمکنش نا

 گریعلامت همد رهمیغ يها ییو نابجا ردگی یبالا صورت م
از  وارهیهم علامت خود را د يها ییو نابجا کنند میحذف 
 شی. با افزا]16و7[ دهند یکم قرار م يبا انرژ یفرع يمرزها

لذا با ادامه  ،شود یفعال م يشتریب یلغزش يها کرنش سامانه
شکل وفق  رییخود را با تغ يشتریب هاي اعمال کرنش دانه

 یهیترج يریگ جهت يرگی اتفاق باعث شکل نیکه ا دهند یم
که  يگری. رفتار بارز د]24و16[شود یم زساختاریبافت در ر ای
 يکاهش کسر مرزها شود یم دهید TMAZ سمتبه  BM از

در هم  يکه دو شبکه بلور یشبکه مکان انطباق است. هنگام
از نقاط  یبرخ ياز نقاط شبکه بر رو یبرخ شوند، یم ادغام

  انطباقنقاط شبکه مکان  نیکه به ا شود یشبکه مجاور منطبق م

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 هاي انبه مک CSL هاي . عکس نسبت تعداد مکانشود یمگفته 
 يحضور مرزها نی. بنابرادهند ینشان م Σ شبکه را با علامت

3Σ  نشان دهنده وقوع تبلور مجدد  ه،یفلزات پا زساختاریدر ر
 .]7[باشد ها می نمونه يو فراور لیآن نیو رشد دانه در ح

خود را در اثر کرنش  آل دهیا يریگ رابطه جهت CSL يمرزها
در  ی. رفتار مشابهدهند یاز دست م اي دانه هاي و چرخش

 زساختاریو ر ]25وSAF ]18،16 2205فولاد  TMAZ هیناح
 ]23-21[شکل داغ  رییاعمال تغ امبه هنگ 304 یتیفولاد آستن

است که  اي دانه هاي گزارش شده است. کرنش و چرخش
شبکه مکان انطباق و در  يبا مرزها ها ییباعث واکنش نابجا

شبکه مکان انطباق از روابط  يانحراف مرزها تینها
. برهمکنش ]22و16،18،21[ شود یم آل دهیا يریگ جهت
دارد چرا که  يادیز تیاهم يماده بلور کیدر  ها یینابجا

مانند  میترم يدما بالا و سازوکارها یکیاغلب خواص مکان
مربوط  يآمار هاي . مطابق با دادهکند یتبلور مجدد را کنترل م

را  هیبزرگ زاو هاي قسمت عمده مرزدانه ها نمونه هیبه فلز پا
رابطه  يمرزها دارا نیو اغلب ا دهد یم لیتشک  CSL يمرزها
(مانند  ییدوقلو يمرزها هاي یژگیهستند. و 3Σيریگ جهت
/محور) با وارد شدن به هیزاو ییناهمسو هیو زاو ییماسی هم
از طرف ابزار از  یشکل اعمال رییتوسط تغ TMAZ هیناح

 هیبزرگ زاو يو به مرزها رندگی یود فاصله محالت مطلوب خ
موجود  يها ییبا برهمکنش نابجا يرفتار نی. چنشوند یم لیتبد

  .]16[ردیگ یشبکه مکان انطباق صورت م يدر شبکه با مرزها

  همزده هیهمزده، و ج) ناح هیناح شروندهیب) سمت پ ،هیالف) فلز پا   هیاز فلز پا يریگ جهت هاي نقشه - 2شکل  
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 يمرزها یکه فراوان شود یم دهی) دد-3(با توجه به شکل
 نیا ابدی یزده کاهش مهم هیبا وارد شدن به ناح هیکوچک زاو

 نیحاکم با وارد شدن به ا زمیکه مکان دهند ینشان م راتییتغ
 باشد ها می نوع مرزدانه نیو درصدد مصرف ا افتهی رییتغ هیناح

خود  يجا TMAZ هیناح دهیکش هاي با دانه اي هیو ساختار لا
 شی. افزادهد یم SZ هیدر ناح زمحور ری هم يزساختاریرا به ر

 هیناح نیبالا در ا يو دما SZ به سمت TMAZ هیکرنش از ناح
 نمحور در ای هم زیتبلور مجدد ر هاي دانه يرگی باعث شکل

با  یدر توافق کل يرفتار نیچن يرگی . شکلشود یم هیناح
  . ]19- 16[است  نیشیپ هاي افتهی

بر وقوع تبلور مجدد  يا مقدمه یکینامید یابیباز ندیفرا
   یر بزرگـرخداد آن کس جهیدر نتکه  دیآ یبه حساب م یکینامید

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 زساختاری) در ریفرع يها (دانه هیکوچک زاو يها از مرزدانه
شکل گرفته با جذب  یفرع ي. مرزهاردیگ یشکل م

 ورخود را به ط ییناهمسو هیموجود در شبکه زاو يها یینابجا
 لیتبد هیبزرگ زاو يها و به مرزدانه دهد می شیافزا وستهیپ
 شیافزا  رو، نی). از اوستهیپ یکینامی(تبلور مجدد د شوند یم
کوچک  يمرزها زانیبا کاهش م هیبزرگ زاو يمرزها زانیم

 احتمال وقوع سازوکار SZ به سمت TMAZ هیاز ناح هیزاو

CDRX 17و16[ بخشد یرا قوت م[.  
 فیدر توص یبافت پارامتر مهم ای یستالیکر يریگ جهت

ماده  کیکه  ی. زماندآی یبه شمار م يلورماده ب کی زساختاریر
 هاي از دانه کیهر   ردگی یشکل قرار م رییچند بلور تحت تغ

  .دـتک بلور هستن کیکه به عنوان  زساختاریده رـدهن لیتشک

  ).GBCDها ( کسر نوع مرزدانه عیو د) نحوه توز همزده هی، ج)  ناح TMAZب)  ه،ی: الف) فلز پا اي مرزدانه هاي نقشه -3شکل
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و بر  دهند ینمونه وفق م یماکروسکوپ رشکلییخود را با تغ 
 زساختاریسازنده ر هاي از دانه کیهر  يریگ اساس جهت نیا
شکل  رییتغ نیاتفاق افتاده در ح يریگ جهت ریی. تغکند یم رییتغ

 یبلکه در جهت خاصیست، ن ها تصادفی از دانه کیدر هر 
 با مطلوب ییها شکل در سامانه رییتغ نی. در واقع ادهد یرخ م

. صفحات و جهات دهد یرخ م ییدوقلو ایجهت لغزش  نتری
ماده هستند و معمولا  يراز ساختار بلو یتابع ندیهر دو فرا

. لذا دهد یرخ م يصفحات و جهات بلور نتری متراکم يرو
 یلغزش يها ماده مطابق با سامانه کیدهنده  لیتشک يبلورها
امر باعث بوجود آمدن جهت  نیکه ا ابندی می شکل رییماده تغ
 )4(. شکل]24و7[شود یهمان بافت در ماده م ای یحیترج
همزده  هیدر مرکز ناح }100ت {مربوط به صفحا یقطب ریتصاو

 ستمیمناسب جهت انطباق با س هاي بعد از اعمال چرخش
بافت  یکه نوع دهد یشکل نشان م نی. ادهد یرا نشان م یبرش
  .]19-16[همزده حاکم است هیدر ناح یبرش
 ستمیرا از س تمختصا ستمیس ،یمطالعه بافت برش يبرا

 مختصات ستمیبه س (ND–TD–WD) يمختصات جوشکار
 هیدر ناح نیداد. با چرخش پ رییتغ دیبا (SPN-SD) یبرش

سطح  دهد، یشکل م هیناح نیدر ا یمخروط ناقص کیهمزده 
و جهت برش مماس  یمخروط به عنوان صفحه برش نیا یجانب

 ر. لذا جهت برش داستو در جهت چرخش  یبر سطح جانب
  هتـوش در جــج هیاحـت نـهر دو سم TMAZ/SZ نیرز بـم

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

(WD) يهمزده در راستا هیو در مرکز ناح ردگی یقرار م TD 

 ال دهیا ياجزا تیبا موقع ریتصاو نیا سهی. مقاردگی یقرار م
به آنها اعمال شده است نشان  یکه کرنش برش FCC فلزات

. ]24[همزده حاکم است هیساده در ناح یکه بافت برش دهد یم
 یهمزده رشته بافت هیکه در مرکز ناح دهد ینشان م جینتا نیا

A ،<uvw> {111} 1 يکه شامل اجزاA*  2و A*هیدر ناح 
 هیدر ناح (A) یبرش یبافت نیهمزده حضور دارد. حضور چن

با  SAF 2205 ينزن دوفاز نمونه زنگ تیهمزده در فاز آستن
 زین mm/min 50يشرویو سرعت پ rpm 800 یسرعت چرخش

 یبافت نیچن يریگ و همکارانش شکل  یگزارش شده است. امام
(A) 2205 ينزن دوفاز نمونه زنگ تیفاز آستن يرا برا SAF  با

 mm/min 50 يشرویو سرعت پ rpm 400 یسرعت چرخش
 نیو ا CDRX اند. با توجه به اصول سازوکار گزارش کرده زین

و رشد در آن  زنی جوانه يگونه مراحل مجزا چیموضوع که ه
 یشکل اعمال رییت تغباف رییسازوکار سبب تغ نیوجود ندارد، ا

انتظار  نی. بنابرا]18و16[ شود ینم FSW نیاز طرف ابزار در ح
شکل  رییبافت تغ زم،یمکان نیکه در صورت وقوع ا رود یم

صورت گرفته  زیمربوط به آنال جیبماند. نتا یباق SZ در یبرش
بافت  يهمزده حضور اجزا هیدر ناح تهدرباره بافت شکل گرف

 وقوع سازوکار یبه طور ضمن جینتا نیا .دهد یرا نشان م یبرش

CDRX را  يجوشکار نیشده در ح جادیهمزده ا هیدر ناح
  .کند یم دییتا

  ال دهیا ياجزا يریجهتگ ندهیکه نما }100صفحات { یقطب ریهمزده، ب) تصو هیدر مرکز ناح }100{صفحات  یقطب ریالف) تصو - 4شکل 
  . FCCساده فلزات  یدر بافت برش
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   يریگ جهینت -4
در  یتنزن آستنی فولاد زنگ یو بافت يزساختاریر تحولات

در اثر  يدیشد يزساختاری. اصلاح ردشمطالعه  FSW ندیفرآ
شد. کسر  مشاهده همزده  هیدر ناح یکینامیوقوع تبلور مجدد د

 یکینامید یابیبا وقوع باز هیکوچک زاو هاي از مرزدانه بزرگی
 هیبزرگ زاو يها از مرزدانه یو کسر بزرگ TMAZ هیدر ناح

. افتندیهمزده توسعه  هیدر ناح یکینامیبا وقوع تبلور مجدد د
  یبافت برش يمحاسبه شده نشان داد که اجزا یقطب ریتصو

1A*  2و A* جیهمزده بوجود آمد. نتا هیر در ناحبا چرخش ابزا 
حاصل از  جیها به همراه نتا از مرزدانه يآمار يها حاصل از داده
 یتینزن آستن فولاد زنگ زساختارینشان داد که ر یمطالعات بافت

توسعه  وستهیپ یکینامیبا وقوع سازوکار تبلور مجدد د 304
   .است افتهی
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