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 -Kitazono  

4
 -Accumulate Roll Bonding 

5
 - Friction Stir Welding 

6-Yoshihiko Hangai 
7
 -Functionally Graded 

8-Friction Stir Processing  
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 -Scanning Elecron Microscope    

2 -Back Scattered Electrons 
3
 -Secondary Electrons 

4
-Energy Dispersive X ray    
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�%� -#	(� ��*�� (TTD ��� ��*�� 6� 5*%� 6D �
+

(� 6���7 ��� #� w5��
+ .��� �� 	# . x5F �>d7 ���>7 

:D -#	 ���BC 6� �� 5�10�+��  ]10[.  

  

#8��.= >��
�? H��0�  

-#	 (�#�5� E���8F �� 2��� ���� U��;7 ���

ARB+ #� #��
87 E#
R 6� .���� !
" ��5� 2�+  [4 

��� 2���T� ��L .(� H�T7 2��� ���� U��;7 �� 6D ���

                                                             
5
- Transverse direction  

6
 -Normal direction 
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!
" B�B� �R#� ��� ���Y"�(� ���Y"� �� 6� ��� 6D ����

[+ H�Y�� ���Y"� 	 H�+ !57 ��� #� !
�%��
�� �5�h 

(� f�� ������(� �F�� 6D �+�� H�+ ���� 5P� #� �
+

��� [+ 5��m� !
�%��
�� .��IB�B� 	 ��� �5� �� (���

�#Y� 2���7��
+ �[T� 5� .��� #� B�B� �R#� ��5�

(� �5�8' 6���7 6D V	W ���� 6� X��Y7 ���� .�+��

��� 2��� ����.  

(� 2���T� ��� ��� #� 6D �
+)�5�8' 6���7 ( ��

��� 6;"�� ���D B�B� �R#� .�#��MO7 H��� ���Y"� .

25=� �� ��I s	5' ��5� ("�D H��� �5���
� �� 	 2��� �


25=� �� ��I25=� 	 2�+ s#�' �� ��� �� 	 2�+ 6;d� ��

6;"#�7�.  

:���%S.(� 6n�b�  ����� ���Y"� �� 6D ��5I

4�  �� �5�� ��� 6;"�� ���Y"� B�B� �R#� .�#
7 ���

4�  ����� ���Y"��'�
%[� 	 5;M� _��
� �#
7 ��� �� �5�

6�f ��� #� ��� !
" ��F
�%��
�� ���(� �
�
� ! 	 ���

H�[� �����(� ���Y"� B�B� ��*�� ��5� ��;d� �������     .  

  

�� �%�8 '�( �.!�F ����  

 [+ #�52�+ ���
� !
" �� �5��� ��87  67
87 15 

)4 ���� #� 	 2�+ �#
7 4�   °C650 E�� 6� 10 6N�L� 

��� 2�+ �#��MO7 (-#	 �� ���ARB  (�#�5� E���8F

2�+ 6D 6���	 6� ��L .��� 2�+ �>P (��[F ���#	� 

��� 2���T� .(� 2���T� (�#�5� E���8F �� 3  �
+

 !
" ���BC)��� �� 5�1(��� 5;� ( ���BC 6� �>d7

-#	 ���ARB 2�+ )1(��� 5;� ( 6D ��� 6;"�� ���Y"�

 	 (�#�5� E���8F ��� ��I H�+ ���� ��� 6� 5�� ���

� 67
87 H	#� H� H�+ 4
>k�( ��*�� �F�� 6D �+��

B�B���� 2�+ 67
87 :*� ���Y"� 	 ��  .  

 ���� !
" �� 3  2�+ 2���T� �5��� [+ 5��m�

 #� .���� !
" ��5� (�#�5� E���8F 6D �
� ��� ��� 6�

 �5�8' 6���7 6D !
�%��
�� V	W ���� 6� X��Y7 ����

(��"5I !�*7� .�+�� .:���%S. Hi	#��� ��I H�+ ���� 

� #� .67
87 H	#� H� H�+ 4
>k� 	 (�#�5� E���8F ��

�+ !
" �5��� [+ 5��m� 	 B�B� ��*�� �F�� .  

 [+ #�6^
�� !
" �#
7 �
[�	5[�� 5�
)�  

 2�+ ���
� 6;d�6���	 6� 67
87 (�#�5� E���8F 15) 4 

 ���� #� 	 2�+ �#
7 4�  °C650 E�� 6� 10 6N�L� 

��� 2�+ �#��MO7 (-#	 �� ��� ARB 2�+.  2���T�

(��
+ .B�B� 2���7� 	 _��
�(� �'�
%[� .�� �5�� �+��

 �� 3 4 (�8*� �#
7 6��5� 166�f  	 �Y�" �8 �� 6�f 

 ���BC #� :�7�;�� ��#��� #�
 1(��� .67
87 �� 5;� 

(� �
�
��+��(� �F�� 6D  #�
  �� (>��%� _��
� �
+

�%��5" 6���	 6� Y�" H	#� ��� !
" ��FARB  !�*7� 

�
+  .  

  

�� ���2��� '�( �.!�F ����  

 [+ #�7 #� 2�+ �#�[+
� !
" �5��� ��87 

�F5� (T'5S ���rpm 700 	 rpm 900 �F5� 	 

 �	5T� mm/min 25��� 2���T� ��L  . 2���T� 

(� .(T'5S �F5� ���Y"� 6D �
+ 	 H��5� :ob� �F��

d��  �[T� 	 #�Y�� 67�+ ��5o� �� ��
� s	5'��� 6 5�

 ��� 2�+]11[.  

67
87 (�
�%��
�� !
" �#�[+
� ^�)�� _\N� �� (���

 ^�)�� _\N� �� �5�	�)� ���� 2���� ��  3  	 �+ 6�M�

 2�+ �#�[+
�6���	 6��+ 6�M� �#
7 �
[�	5[��  .

67
87 2�+ �#�[+
� !
" 6� �
�5� 6D 5�	�)� ��� �� ��

 (T'5S �F5� #�rpm 700 �	5T�  �F5� �� 

mm/min 25(�  [+ #� .�+��8(� 2���T� �
+.  

(� 2���T�B�B� 5�D� 6D �
+ �� ^�)�� 6���7 #� ��

��� 6;"# ��� . 5P� #� ��	#	 E#�5� ��� 6� ��� 6D

 X�;�b  [+ 5��m� 	 #�D 6�\L 	 67�+ ��� w�[\R�

(� ^�)�� 6���7 #� ���+ ��I 6D ��� 2�+ �F�� 6D �+��

' E�5=� #� 2�+ 4
>k� 6;"# ��� �� E�5=� 	 2�+ s#�

�%D ���  ���D !
" :*� 	.  

 #� E#�5� �� 5PQ;� 6���7 :D (��' 2���7� ��� 6�

^
�� #�;'�� .(+�T;Z� (D�[\R� �#�[+
�  #� !
" ���

 #� 	 ��� 2�5[7 ���  �5��m� 2�+ �#�[+
� 6���7 ��5o�

 2�+ �#�[+
� 6���7 ��5o� #� !
" B�B� �R#� 6*�;7

��7 5��m���� 6;".  

  

  

  

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

	" #���$���%& '�( )*�+ ,��ARB-��* #+�." �  #��/01� # �234� ���2��� �� 5& 6�78� 

 

32

 ��%��& H��0�SEME�� ���2��� 	�=�� <�  ��!

ARB��   

 ��� #���	�  6���	 6� SEM  {\� �� �5�	�)�

���� #� <
� 6���7��� BSE 	 SE #� 6D 2�+ 6�M� 

 [+9(� 2���T� �
+ .��� ��� 6�67
87 H�5D ~� 6D ��

67�� �5� .�
>7 Y��� ��N"
� #� #�;'��Y�# 	 ��SEM 6� 

C	�T7 2���T� g
 .  

��� ��� 6�H	5;[�� 5�
)� #� 6D .(;TI5� ���

�+	# .��O%� 5R�%F �	�� �����"X>� �����" 	 5� .5�

25��(� 2���5� 5�
)� #� 2�+ 2���T� �+	# ��N7 .�7
+

9- .a�� 6�^�8;��.����  .:�7�;�� ��#��� E�#W 6� �
�5� 

 (�
o ��" 	 E�5=� 6� �
�5� q7# 25�� E�#WAl 6%��� 

(��+��.  

 a�oEDX 6���7 �� �5)%F Y���7� �� 2��� ���� 

 67
87 2�Y8�3 [+ #� .10(� 2���T� �
+ . 2���T�

(� ��� #� 6D �7�
� �5R�%F �M%� :�7�;�� 	 !
�%��
�� �
+

H��5� E�+ �� Y���7� 5� (���� ��� 6D �7��� X�  f�� ���

 ��� #� 6;"5I #�[� 6��	� ��
� �kR��	� � �
.  

67
87 �5)%F Y���7� �� 2��� ���� U��;7 ���

H
I�7
I-#	 ��  ^	�� #� 2�+ �#	�5" ���4 ��L 

��� 2���T�.  

(� 2���T� #� :�7�;�� (7�	 �R#� ��O7��� 6D �
+

67
87 �� 5��5� ��>�5N� ��%2(�  �kR 2�%�� H�T7 6D �+��

-#	 H	#� :�7�;�� ��#��� #�
  _��
� #� !
�%��
�� ���

 4� �dB7(� �#
7 �+��.  

(� 2���T� 2�+ 6>��k� :�7�;�� (7�	 �R#� 6D �
+

67
87 #� 5��5� ��N�L� ��%2�d�7  . ��� 6� -�=�� ��� 6D

��� 2�+ Y���7� 6���7 XS
D �����.  

  

#�$+ #0D+ H��0�  

 (*%� (;B� Y�# E���8F6���	 6� 67�	 50 �� (�5I 

67
87 ��5� .2�Y8� 6N\%��#�[+
� ��� !�*7� 2�+ 

 $d� 5� 2�Y8� eo�%� (;B� E�5��m� #��
87 6D �"5I

�F5� ���H
I�7
I [+ #� 2��� ���� (T'5S 11 

��� 2���T� ��L.  

(� 6n�b� .(T'5S �F5� ���Y"� �� 6D ��5I

 ���Y"� �� �5�� ��� 6;"�� ���Y"� 2�Y8� 6���7 #� (;B�

 ^
o ���	 #� 2�+ ���
� E#�5� H�Y�� (T'5S �F5�

�(� ���Y"� <
 $��%� H�Y�� 6� <
� 6���7 ��
� 	 ����

(� X�;�b  6N\%� �#�	6*�;7 #� 	 �7
+. 6�\L 	� ��
� 

(� <
� :� 6� $��%� E#
R 6� �7#
']11[ . 

  

���2 �3�$1  

1.  �R#� .��� ���Y"� �� (�
�%��
�� !
" �'�� #�

!
" B�B�(� ���Y"� �� !57 ��� 6� ��� 6D ����

���Y"� 	 H�+[+ H�Y��  #� !
�%��
�� �5�h 

(� f�� �������+�� . #� B�B� �R#� ��5;T��

 �5�8' 6���7 6D V	W ���� 6� X��Y7 ����    

(���� 2��� ���� .�+��. 

2.  �5�8' ���� #� 2#
D #� �#��MO7 H��� ���Y"� �� 

 �5�� ��� 6;"�� ���D 2�+ ���
� !
" B�B� �R#�

�� ��I s	5' ��5� ("�D H���25=�  	 2��� �
�
� ��

25=� �� ��I25=� 	 2�+ s#�' �� �� 	 2�+ 6;d� ��

6;"# ����7�.  

3. 4�  ����� ���Y"� �� !
" B�B� �R#� .�#
7 ���

 ����� ���Y"� �� �5�� ��� 6;"�� ���Y"� 2�+ ���
�

4� �'�
%[� 	 5;M� _��
� �#
7 ��� ��F �� �5�

6�f ��� #� ��� !
"!
�%��
�� ���(� �
�
�  	 ���

H�[� ����� ���Y"� B�B� ��*�� ��5� ��;d� ���

(�����. 

4. ��� 6� 6�
� �� �R#� ���Y"� 	 (��OS ���D 6D

 ���
� !
" (��M7 ��=�D #� (8�N;d� 5�P�� B�B�

 #� .�#�� 2�+ �����	�  E���8F �� 6%�M� !
" 

-#	 (�#�5� ���4 ���� #� 2�+ �#
7 4� ̊C 650 �� 

 H���MO7 �#��10��� ���� 6N�L�  .  

5.  .!
" �#�[+
� #����5�B�B�  �� ^�)�� 6���7 #� ��

��� 6;"# ��� . 5P� #� ��	#	 E#�5� ��� 6� ��� 6D

 [+ 5��m� 	 .#�D 6�\L 	 67�+ ��� w�[\R�

(� ^�)�� 6���7 #� ���+ X�;�b �+�� .:���%S. 

 #� E#�5� �� 5PQ;� 6���7 :D (��' 2���7� ��� 6�

^
�� #�;'�� .(+�T;Z� (D�[\R� �#�[+
�  ���

 ���  �5��m� 2�+ �#�[+
� 6���7 ��5o� #� !
"

 ��5o� #� !
" B�B� �R#� 6*�;7 #� 	 ��� 2�5[7

��� 6;"��7 5��m� 2�+ �#�[+
� 6���7. 
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6.  2�Y8� 6���7 #� (;B� .(T'5S �F5� ���Y"� �� 

 �5�� ��� 6;"�� ���Y"� #�Y�� (T'5S �F5� 5I�

����  6� .�+�� ������  2�+ ���
� E#�5� H�Y�� 6D

(� ����  <
� ^
o ���	 #� <
� 6���7 ��
� ���

 6�#��N�(87 X�;�b  6N\%� �#�	 $��%�  #� 	 �7
+

 <
� :� 6� $��%� E#
R 6� 6�\L 	� ��
� 6*�;7 

7. (87�
� ���
' ���#�D�7 	 V
��� <
� 	 �7#
' . #�

�F5� #� 6*�;7�f�� (T'5S ��� �� ^�)�� 6���7 5

��� 2��� ���� $��%� &�
'. 

8. ��� 6� 6�
� �� 2�Y8� 6���7 (;B� H�Y�� ���Y"� 6D �F��

(� ^�)�� &�
' �
>M� #� .�
+ �����	�  ^�)�� 

 (;B� �� $��%�1/76 #� �5[�	 (T'5S �F5�  

rpm1100 �	5T�  �F5� 	  mm/min25��� ���� . 
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���+�,  

 6��1-	���� ��� �� �� ���� ��!5��< � �! ��!5�C���C'�( ��." �� #8��.= >��
�? �<�+��. 

 (�#�5� E���8F H���)6N�L�( (�#�5� E���8F ����°C  4�  �����  67
87 2#�8+  

10 500 3  1 

20 500 3 2 

10 550 3 3 

20 550 3 4 

10 600 3 5  

20 600 3 6 

10 650 3 7 

20 650 3 8 

10 500 4  9 

20 500 4 10 

10 550 4 11 

20 550 4 12 

10 600 4 13 

20 600 4 14 

10 650 4 15 

20 650 4 16 

 

 6��2-#��/01� # �234� ���2��� 6��?� ��." �� 	0*�+ ���"� >�7D/�   

67�+ 5�N�  ��  ^
o  ��  5\L  67�+ 5\L  (;B�  #�Y�� 3%�  

°3  mm5/1  mm3  mm12  HRC 53  �f
"13H 

  

 6��3-'�( ���2��� �� �� 6��?� ��! .0����� �!  

4  3  2  1  67
87 2#�8+  

1100  900  700 560  (T'5S �F5�)rpm( 

25  25  25  25    �	5T�  �F5�)mm/min( 
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 6��4-E��  ����.( 	�=�� 	" L�".� �.7$? ��%��&  ��!ARB�� .  

(8�� �R#�  v�
;� (7�	 �R#�  H��5� E�+  5)%F  

1/99  

5/0� 98/97  

345/1  Al 

9/0  

5/0�02/2  

835/0  Ti 

  
  

 G2�1-M%�  : <� 	0*�+ O�� 	PQ4 R� �%�8 $�&.( <� #2�8������ $��.( ARB   

S  : <�+ '�( G��? >��T #���8 U�<�8 ���]5[.  

  

a�� 

 ب

-#	 H�5D 6;+�>7� 	 (k\� E���8F:� �	# ��  

 ���BC ���D �� �#
7%50  

!
" ��F ���  

<5� 

!	� [�� ^	� [��  [��n!� 

!
" 
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 G2�2-� # �234� ���2��� ��." ���Q0+� ���� ���"� .��78 '�( #��/01�!  

  

  
 G2�3-E�� <� #����  ��!ARB 6��?� <� W� �� 4���� 	
=.� .  

  
 G2�4-'�( ;����� 5��<& <� ��& )+" H��0� �!  

  

 

cm  5  

cm 5  
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