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  چکیده

درك بهتر خواص مواد و قطعات در این راستا، . گیردمی قرار ستفادها مورد یمختلف عیفردش، در صنا خواص منحصربه لیدلبه یاغتشاش- یاصطکاک یندافر

از آن اطلاع  یخوب به دیبا يا که قبل از استفاده از هر ماده یخواص نیتر از مهم یکی. نموداز آن را فراهم خواهد  ترگستردهاستفاده امکان  ،روش نیشده از ا حاصل

که در صورت شناخت رفتار ماده  باشد یها م عوامل شکست سازه نیتر قطعات از مهم در یبرش يداشت، رفتار ماده در حضور ترك است. رشد ترك تحت بارگذار

بر  یاغتشاش- یاصطکاک ندیفرا ریتأث یبه بررس قیتحق نی. در اشود یفراهم م از آن منیامکان استفاده ا ،یاغتشاش- یاصطکاک اتیدر حضور ترك، بعد از عمل

در استحکام و  ریچشمگ شیباعث افزا ندیفرا نیکه ا دگردیشده است. مشاهده  پرداختهخالص  یمقاومت ماده در برابر رشد ترك تحت بار برشمکانیکی و خواص 

 بیترتبه هینسبت به حالت اول ندیفرااین و حداکثر کرنش در اثر  یینها استحکام م،یتسل استحکام ریمقاد که يطور به گرددمیماده  يریپذشکل تیقابلعین حال 

% دچار افت استحکام 23طور متوسط در حدود  به نمونه اولیهشده نسبت به  فرآوري همچنین فهیمده شد که نمونه. یابدمی شی% افزا125% و 67%، 42 حدود

  صورت ترد افزوده بر مقدار سطوح شکسته شده به یتوجه طور قابل به ،یاغتشاش- یاصطکاک ندیفرااعمال که در اثر رسد نظر میبه گردد.میدر برابر رشد ترك 

  .استشکست بوده  یپارامتر بحران ریکاهش مقاد موجبامر  نیهم کهشده است 

  .ترك لی، تحلⅡآرکان، مود  رهیگ ،یخط کیشکست الاست کیشکست، مکان یچقرمگ :کلیدي هاي واژه
  

  

Investigating the Friction Stir Processing Effect on the Fracture Behavior of 6061 
Aluminum Alloy under Pure Shear Loading 

  

Department of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering, University of Maragheh, 
Maragheh, Iran A. Ghasabzadeh Charandabi 
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Abstract 
Friction stir processing (FSP) is utilized in various industries due to its unique properties. In this regard, a better insight into the 
material properties obtained from this method will facilitate a broader application. One of the most important properties that should 
be well renowned before any use is how a material behaves when it has cracks. Crack growth under shear loading is one of the most 
significant factors in component failure, and if the material behavior after the FSP method in the presence of cracks is known, it is 
possible to use it safely. In this research, the influence of the FSP on the mechanical properties and resistance of the material against 
crack growth under pure shear loading has been investigated. It was found that this process significantly increases the strength and 
ductility so that the yield strength, ultimate tensile strength, and elongation-to-failure improve by about 42%, 67%, and 125%, 
respectively, compared to the initial state. It was also understood that the processed sample demonstrates an average drop of 23% in 
strength against crack growth compared to the initial state. It seems that due to FSP application, the amount of brittle fractured 
surfaces has been substantially increased, causing a decrease in the critical fracture parameter values. 

Keywords: Fracture toughness; Linear elastic fracture mechanics; Arcan fixture; Mode II, Crack analysis. 

  

  مقدمه - 1

به  یابیدست ده،یچیبه ابزارآلات پ ازینو عدم ندیفرا یسادگ

 ريگیمختلف، جهت هايهیلا یکیاختلاط مکان ز،یر هايساختار

فرد روش  از خواص منحصربه تنها بخشیها،  مرز دانه یتصادف
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 يلادیم 1991در سال که  ندیافر نی. اباشد یم 1یاغتشاش-یاصطکاک

]. 1شد [ اعمال ومینیآلوم ياژهایآل يبار بر رو نیاول يبرا دیابداع گرد

و  نییپا یندگیآلا زانیبالا، م يراندمان انرژ يدارا فرایند نیا

سبب استفاده  ندیفرا نیا ژهیو يایمزالذا ]. 2بالاست [ يریپذ انعطاف

 نیا یکه پس از معرف يا گونه گسترده از آن در صنعت شده است، به

 ياژهایازجمله آل ،سبک يآلیاژها يدیتول ندیعنوان فرا روش به

همانند ورق و شمش  هیضا به عرضه محصولات پانسبت تقا وم،ینیآلوم

. نیز گردید ومینیآلوم متیق شیمنجر به افزا حتی و افتی شیافزا

با  یمصرفریابزار غ کی :ساده است یاغتشاش یاصطکاک ندیااساس فر

. در اثر شود یشکل خاص و سرعت چرخش بالا وارد درز اتصال م

 نیتأم یدهاتصال ندیجهت انجام فرا یچرخش ابزار، حرارت اصطکاک

 کی که ندیافراین . باشدقابل مشاهده می 1شکل که در  گردد یم

ابزار دوار  کیبا ، است زساختاریاصلاح ر يجامد برا حالت کیتکن

 جادیفرورفته تا اتصال ادو صفحه  نیبه فصل مشترك ب یمصرف نشدن

 قیاز طر ی. حرارت موضعکند یمخط اتصال حرکت و در امتداد  شده

ماده را  یموضع يکه دما شود یم جادیا نمونهابزار دوار و  نیاصطکاك ب

 شیافزا د،ینما کیشکل پلاست رییتغ که بتواند آن را دچار يا تا محدوده

براي نو  تکنیکیعنوان  به ،اصطکاکی یشاشاغت ندیافر راً،ی. اخدهد یم

 ندیافر نی]. همچن3[ گرفته است قرارمطالعه  موردها تولید کامپوزیت

با ساختار  يمواد جادیا ينو برا یعنوان روش به ،یاصطکاک- یاغتشاش

گرفته است. با  استفاده قرار مورد 2ساختارنانو یو حت زیر فوق يها دانه

از  زیر يها دانه لیتشک، دماي ذوب 7/0-6/0 تا نمونه يدما شیافزا

 شود یم میسر 4یکینامید یابیباز ایو  3یکینامیتبلور مجدد د قیطر

 ،همچون نرخ کرنش، دما ییپارامترها کال،ینظر ترمومکان  نقطه ]. از4[

ساختار  يساززدانهیدر ر یاتیها نقش ح آن لاتانفعا و  کرنش و فعل

 يگرما گر،ی. از طرف دکنند یم فایا اصطکاکی-یاغتشاش ندیافر نیح

 يبه فاکتورها ماًیمستق یو نرخ کرنش اعمال شده جادیا یاصطکاک

ابزار، نسبت قطر ابزار  هیزاو ،یهندسه ابزار، عمق فروروندگ رینظ يگرید

 یابیدست يبرا نیبنابرا؛ دارد یو ... بستگ نیپابزار و  يها اندازه ن،یبه پ

دقت   به یستیبا ندیافر يساختار ممکن، پارامترها ترینمطلوببه 

همچون نورد،  سنتیشکل  رییتغ يندهایابا فر سهیکنترل شوند. در مقا

 يشتریب يها یدگیچیبا پ تکنیکی این روش،، اکستروژن، نگیفورج

 اغتشاشی هینظر دما و نرخ کرنش در ناح تند از یبیش کهاست، چرا

 یبه بررس ازین لیدل نی]. به هم5اطراف وجود دارد [ یشده و نواح 

رفتار آن، امکان  قیتا با شناخت دق شود یاحساس م ندیفرا نیا تر قیدق

  .]6[گردد تر از آن فراهم  استفاده گسترده

 ياژهایخواص آل اترییتغ ياریمحققان بس ریاخ هايسال در

که در سال  یقی. در تحقاندکردهگزارش  ندیفرا نیا از مختلف را بعد

 یاغتشاش- یاصطکاک ندیتحت فرا يا ورقه تیشده، کامپوز  انجام 2022

قرارگرفته  یبررس آن مورد یکیبهبود خواص مکان زانیقرارگرفته و م

 شی، باعث افزاگذر 4 تا ندیفرا نیا که اعمالشد   جهی]. نت7است [

توسط  2021در سال  يگرید قی. در تحقشود ی% م53استحکام ماده تا 

                                                             
١ Friction stir processing (FSP) 
 ٢ Nanostructure (NS)  
 ٣ Dynamic recrystallization (DRX) 

۴ Dynamic recovery (DR) 

 میزیمن اژیآل يبر رو یاغتشاش-یاصطکاک ندیفرا، و همکاران ایپر

AZ31 گرفته  انجام یکیومکانیب يکاربردهاهدف استفاده از آن در  با

 یاغتشاش- یاصطکاک ندیفرا ریتأث ی]. کومار و همکاران به بررس8است [

در  ].9[ اند پرداخته میزیمن اژیآل مکانیکی خواصبرخی  بر هگذرچند 

  ماده حاصل يزساختاریرخواص  یبر بررس یتمرکز اصل ق،یتحق نیا

 ندیفرا نیا ریاخ يها در ساللذا، موجود در آن بوده است.  وبیشده و ع

 یمختلف قاتیمحققان برخوردار بوده و در تحق نیدر ب يادیز تیاز جذاب

 قاتیتحق یتمام نکهیتوجه ا توجه قرارگرفته است. نکته جالب مورد

دهنده  اند که نشان بوده 2022و  2021 يها الذکر مربوط به سال فوق

عات پیشین نشان مطال نی. همچنباشدمیموضوع  این تیجذاب زانیم

ماده پس از  یکیمقالات ذکرشده، خواص مکان یکه در تمامدهد می

 مطالعات مدنظر بوده است و لذا یاغتشاش-یاصطکاک ندیانجام فرا

-یاصطکاک مواد فراوري شده با روشرفتار شکست بررسی به محدودي 

سطوح  یبه بررس ،يگریمشابه د قی. در تحقاست پرداخته یاغتشاش

 ینقش صفحات لغزش لیشکست و تحل يساختارریزعوامل  ،شکست

]. 10شده است [  پرداخته یاغتشاش-یاصطکاک ندیحاصل از فرانمونه 

 AZ91 میزیمن اژیآلبه مطالعه رفتار مکانیکی  کارانو هم نیز همچنین،

 نی]. همچن11[ پرداخته است یاغتشاش- یاصطکاک ندیفرا اعمالپس از 

رفتار  بر یاغتشاش-یاصطکاک ندیفرا ریتأث یبه بررس شو همکاران راجا

  ].12اند [ پرداخته AZ91 میزیمن اژیکشش و شکست آل

  
  .یاغتشاش-یاصطکاک ندیافر کیشمات -1شکل 

 قاتیاز تحق يریفوق و تعداد کث قاتیتحق ، با بررسیواضح طور به

 پرداختهعلم مواد به مسئله  دیعموماً از دشود که میمشاهده  گر،ید

-دهی اصطکاکیشکل ندیآپس از انجام فر ،شده و رفتار شکست مواد

ح شکست و وسط یتنها به انجام تست کشش و بررساغتشاشی، 

منابع  ی]. با بررس13شده است [ محدود زساختاریرهمچنین تحلیل 

 یاغتشاش-یاصطکاک یندافر رینشد که در آن تأث افتی یقیتحق لف،مخت

تاثیر آن بر  ،مثال  عنوان شده باشد و به  شکست گزارش يبر پارامترها

این درحالیست که گزارشی باشد.  دهیشکست ارائه گرد یچقرمگ ریمقاد

 ك بهبر مقاومت ماده در برابر رشد تر کمی از میزان تغییر ایجاد شده

لذا باشد. در تصمیمات طراحان تاثیرگذار تواند توسط این فرایند، می

 ندیفرا ریتأث یبررس کهباورند  اینبر  نویسندگان این پژوهش

یا همان مود  يبارگذار دوم بر رفتار شکست مود یاغتشاش-یاصطکاک

-شیآزما يکه بر مبنا قیتحق نی. در امفید باشدبسیار تواند میبرشی 

 يبر رو یاغتشاش-یاصطکاک ندیاست، فرا شده  یطراح یتجرب هاي

 عیدر صنا يا گسترده يکاربردها يکه دارا 6061 ژيایآلآلومینیوم 

 عیدر صنا اژیآل نیا . لازم به ذکر است کهانجام شد باشدیمختلف م
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و ...  يموتور قیساخت بدنه دوچرخه، قا ،يخودروساز ،یدفاع ،ییهوا

بالا،  يریپذ شکلبه  توان یآن م يها یژگی. از واي داردکاربرد گسترده

. در اشاره نمود خوب  یبالا و چقرمگ یمقاومت به خوردگ ،يریپذ جوش

، 6061 ژيایآلآلومینیوم گسترده  يبا توجه به کاربردها ق،یتحق نیا

 يها . سپس نمونهدیانتخاب گرد یبررس عنوان ماده مورد به اژیآل نیا

 هايشیو آزما شده  هیته هیو ماده اول فراوري شدهشکست از ماده 

و  بررسی مورد جیو نتا دهیانجام گرد یبرش يشکست تحت بارگذار

  اند. گرفته قرارتحلیل 

 یخط کیشکست الاست کیبر مکان يمرور -2

در  قیتحق يبرا يدیابزار مف 1یخط کیشکست الاست کیمکان

شکست، به دست  یچقرمگ شی. هدف از آزماباشدمیها  مورد ترك

شکست در حالت  یچقرمگ ای یشدت تنش بحران بیآوردن مقدار ضرا

در  آن مقاومت فیتوص يبرا ماده تیخصوص نیاست. ا يا کرنش صفحه

 ي. استانداردهارود یبه کار م ايسازه ياعضا یمقابل شکست در طراح

ASTM يها با عنوان E399 و  D5045 را درباره هاییراهنما یبرخ 

در حالت کرنش  یشکست مود کشش یچقرمگ نحوه دستیابی به

 بیضردر این رابطه،  .دهندمیارائه  ها کیفلزات و پلاست يبرا ايصفحه

از رابطه  وستهیپ ینمونه کشش کی برايترك  کیشدت تنش در رأس 

  :]15و  14[ شود یمحاسبه م ریز

)1(                                      )/( waf
wt

aP
K C

C


  

 aضخامت نمونه،  tعرض نمونه،  wشکست،  یبار بحرانPC که 

 نی؛ همچنقابل مشاهده هستند 4شکل که در  باشندیطول ترك م

f(a/w) است و از  یاصلاح هندس بیضر ای بعد یشدت تنش ب بیضر

 قابل آن اسم از کهچنان .شودمی حاصل  نمونه محدودالمان لیتحل

(که  اثر هندسه نمونه بوده رندهیبرگ رپارامتر د نای است، استنباط

مستقل از ماده و و شامل طول ترك و زاویه بارگذاري هم می شود) 

، به همین دلیل نیازي به محاسبه دوباره آن باشدیم يبارگذار زانیم

لازم به ذکر  .]17[ باشد و از تحقیقات قبلی قابل استفاده استنمی

 ،يا کرنش صفحه طیو شرا یخط کیشکست الاست کیاست، که مکان

رأس  يجلو رشدت تنش د بیضرا]. 17لازم هستند [  هیاول طیشرا

 ریشده نمونه آرکان با استفاده از روابط ز نوع اصلاح کی يترك برا

  :[17] شوند یمحاسبه م

)2 (                                     )/( waf
wt

aP
K I

C
IC


  

 fII(a/w)شدت تنش  بیبا استفاده از ضر زین KICمشابه  قیطر به

  .شود یمحاسبه م

 روش تحقیق - 3

ضخامت  بصورت ورق با 6061 آلیاژي ومینیآلوم ،این تحقیق يبرا

                                                             
١  Linear elastic fracture mechanics (LEFM) 

 متر یلیم 100×300در ابعاد  هاییسپس، نمونه. تهیه شد متر یلیم 6

 به توجه با شده انتخاب ابعاد لازم به ذکر است که .بریده و آماده گردید

 شیآزما هايابعاد نمونه نیو همچن یندافرانجام  براي موجود امکانات

ها قبل ، نمونهنیشیپ یحرارت اتیاثر عمل براي حذفشده است.  انتخاب

قرار گرفت  بازپختاغتشاشی تحت عملیات -از اعمال فرایند اصطکاکی

  .برسند ترین حالت ممکنتا به نرم

مناسب جهت  دوبندیاز ق، یاغتشاش-یاصطکاک ندفرایبراي اعمال 

-اصطکاکی ايهیبه ناح یابیدست براي. شد استفاده هامهار نمونه

و  یلازم هست که ابزار با ابعاد مشخص، سرعت دوران نقص، یباغتشاشی 

 یسعروش و  نیشیپ یاتحرکت کند. با توجه به تجرب ینیمع يشرویپ

 متر، یلیم 20قطر شانه  به ند،یفرااین  ياستفاده برا و خطا، ابزار مورد

سرعت  وانتخاب شد  متر یلیم 5/4 نیو ارتفاع پ متر یلیم 5 نیقطر پ

 30و  قهیدوربردق 1250 با برابر بیآن به ترت يشرویو پی دوران

در نظر گرفته شد. لازم به ذکر است گرچه در مراجع  قهیدر دق متر یلیم

اعداد  نیا يمبنا یشده است ول گزارش یمختلف اعداد و ارقام مختلف

لازم به ذکر آمده است.  دست و خطا به یو با سع باشدیم یتجرب شتریب

ها اغتشاشی بر روي نمونه-یند اصطکاکیاست که تنها یک پاس فرا

اغتشاشی بر روي - اصطکاکی ندیاز فرا اينمونهانجام گرفته است. 

  است. دهیارائه گرد 2انجام در شکل  نیدر ح 6061آلومینیوم آلیاژي 

  

  
 هاينمونهروي بر  یاغتشاش-یاصطکاک ندیفرااعمال  -2شکل

  .6061 ياژیآل ومینیآلوم

، یاغتشاش-یاصطکاکفراوري شده با روش  هاينمونه هیپس از ته

 تینحوه و موقعکار، براي این. شدند هیکشش و شکست ته هاينمونه

 يشده است. برا داده شنمای 3 شکل در ورق، از هانمونه يجداساز

 براي مقایسه. گردیداستفاده  2رکاتوایدستگاه  از هانمونه سازيآماده

بر استحکام و مقاومت ماده در  یاغتشاش- یاصطکاک ندیفرا ریتأث زانیم

 یدمبل هاي. ابعاد نمونهتهیه شدند هاي اولیه نیز، نمونهمقابل رشد ترك

این نمونه و مشاهده است.  قابل 4استفاده، در شکل مورد ايهو پروان

(از مود  گیره مورد استفاده، قابلیت ایجاد تمامی مودهاي داخل صفحه

هندسه همچنین  باشند.را دارا می یک خالص تا مود دوي خالص)

توان اطمینان حاصل کرد که شرایط می اي استخاص آن به گونه

بایستی اشاره  د.باشمرزي، به اندازه کافی دور از میدان نوك ترك می

هندسه  یشده، هنوز استاندارد نشده ول  استفاده اينمونه پروانه شود که

. به عنوان مثال، در شده است استفاده يمتعدد قاتیدر تحق آن جیرا

اي مبناي ، هندسه پروانه2022و  2019هاي تحقیقاتی در سال

 شکلینمونه دمبل حال، نباای .]17و  16[ هاي تجربی بوده استآزمایش

 .       است شده هی] ته18مطابق استاندارد [

                                                             
٢ Wire-cut machine 
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 .ورق از هانمونه يجداساز تینحوه و موقع -3شکل

 

 
  .]17[ ايب) پروانه ،)mm(برحسب  یابعاد نمونه الف) دمبل -4شکل

   کشش ساده شیآزما -1-3    

 یکمکانی خواص استخراج شکست، آزمون ازنیشیدانیم که پمی

در حالات اولیه و نمونه دو  ،براي این منظوراست.  بررسی مورد ماده

کشش ساده در دستگاه کشش سنتام  شی. آزمافراوري شده تهیه گردید

 ASTMملزومات  یتمام ،شیانجام آزماحین در . گرفتانجام  یتن 25

E8/E8M گرفتانجام  هاآزمونآن  يها و طبق دستورالعمل شد تیرعا 

انجام  ییصورت نرخ ثابت جابجا به هالازم به ذکر است که آزمون .]19[

 تادر نظر گرفته شد  قهیبر دق متر یلیم کیشد. سرعت کشش برابر 

بار  پنجحداقل  شی. هر آزماگرددحذف تا حد امکان  یکینامدی اثرات

از  یینمادر این رابطه، اجتناب شود.  یاحتمال يتکرار شد تا از خطاها

از  اينمونههمچنین، شده است.   داده شینما 5آزمون کشش در شکل 

شده به روش وري اهاي اولیه و فرنمونهاز حقیقی  کرنش-تنش یمنحن

گونه که همانشده است. آورده  5در شکل  اغتشاشی-اصطکاکی

 یو منحن حالت خام اولیهممتد مربوط به  یمنحنشود مشاهده می

 دهد کهنتایج نشان می .باشدفراوري شده میمربوط به نمونه  نیچ خط

 اعمالشکل، با  رییو حداکثر تغ یینها استحکام م،یتسل استحکام ریمقاد

 1دارد که در جدول  یتوجه قابل شیافزا یاغتشاش-یاصطکاک ندیفرا

که  شود یمعلوم م 1در جدول  ترقیدق ی. با بررسبیان شده است

به مقدار  هیاول نمونهنسبت به  براي نمونه فراوري شده میتسل استحکام

 استحکام يبرا افتهی شیافزا ریمقاد نی. همچندهدنشان می شی% افزا42

 ریتأث لذا. باشدی% م125% و 67برابر  بیحداکثر کرنش به ترت و یینها

استحکام ماده،  شیافزا توجه بوده و علاوه بر قابل اریبسمذکور  ندیفرا

این نتیجه  شده است. زیشکل آن نرییتغ تیقابل ریچشمگ شیباعث افزا

که با انجام این فرایند تغییرشکل، چگالی  دور از انتظار نبود، چرا

  یابد.ها افزایش میو مرزدانه نابجایی ها

  
تهیه شده از آلومینیوم  یکشش نمونه دمبل آزموناز  یینما -5شکل 

  .6061آلیاژي 

 

شکل یدمبلهاي حقیقی از نمونهکرنش -تنش یمنحن -6شکل 

شده به روش  يوراو فر هیاولدر دو حالت  6061آلومینیوم آلیاژي 

  .یاغتشاش-یاصطکاک

  شده از آزمون کشش استاندارد. حاصل یکیخواص مکان جینتا -1جدول 

 هینمونه اول  آزمون  خاصیت مکانیکی
 يورانمونه فر

  شده

استحکام  تسلیم 

 (مگاپاسکال)

1  81 117 

2 83 124 

3 88 116 

Avg. 84 119  

 
 

استحکام  نهایی 

 (مگاپاسکال)

1  149 263 

2 155 260 

3 164 257 

Avg. 156 260 

حداکثر کرنش 

(%) 

1  2/10 1/23  

2 7/9 4/22 

3 5/9 2/20  

Avg. 8/9 9/21 

مدول 

الاستیسیته 

 (گیگاپاسکال)

69 
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  شیآزما لهیوس - 3- 2   

خالص با  یبرش يبارگذار ایشکست  Ⅱ مود شیآزما همواره

-آرکان و نسخه رهیگبراي این منظور، همراه بوده است.  هاییيدشوار

دارند. به  يمود بارگذار نیا جادیدر ا ییبالا ییشده آن، توانا اصلاح هاي

که  آرکان رهیشده گ اصلاحنسخه  کیاز  ق،یتحق نیدر ا لیدل نیهم

  شده استفاده  داده شیآن نما Ⅱ مود يذار، حالت بارگ7مطابق شکل 

  ].20شده است [

  
براي این  شده یطراح جدیدآرکان  گیره شماتیک تصویر -7شکل 

  .مطالعه

  شکست آزمون - 3- 3   

کشش استاندارد و مشخص شدن خواص  آزموناز انجام  پس

 نیا ریتأث ،شده وريافرو  مطالعه در حالات اولیه مورد نمونه یکیمکان

اصطلاحاً خواص شکست  ایبر مقاومت ماده در برابر رشد ترك  ندیفرا

حداقل  شآزمای هر. مورد بررسی قرار گرفت یبرش يبارگذار تحتماده 

 قهیبر دق متر یلیم کیبرابر  ییسه بار تکرار شد و نرخ کشش فک بالا

 و هکرد نظرنوك ترك صرف یکینامید ریتا بتوان از تأث انتخاب شد

ابتدا در نمونه  ،يبارگذار نیدر نظر گرفت. در ح یکاستاتی را مسئله

بار، نوك ترك تا  شیپس از افزا کرد؛یم قاومتمقابل رشد ترك م

شده معادل نقطه  حاصل یکه در منحن کردهشروع به رشد  يحدود

در  که شودمیمرحله آسیب شروع آن  از و درواقع پس باشدیم نهیشیب

. توجه شود کندیو ترك رشد م بودهاستحکام ماده در حال کاهش واقع 

که  باشدیلحظه شروع رشد ترك م ییهدف شناسا ق،یتحق نیکه در ا

. در شودیم انیشکست ب یچقرمگ تیبا خاصاشاره شد،  بلاًطبق آنچه ق

 يتحت بارگذار ايشکست نمونه پروانه یاز آزمون تجرب یینما 8شکل 

 براي هاآزمون نیشده است. ا  داده شینما یمود برش ایخالص  Ⅱمود 

بر مقاومت  یاغتشاش-یاصطکاک ندیفرا ریشد تا تأث انجام زیماده خام ن

 مشخص شود. یبرش يترك تحت بارگذار دماده در برابر رش

  
خالص  Ⅱاي تحت مود آزمون تجربی شکست نمونه پروانه -8شکل 

  .یاغتشاش-یشده به روش اصطکاک يو فرآور هیاول هاينمونهبراي 

و  هیاول هاينمونهنتایج آزمون شکست براي  9همچنین در شکل 

شکل ايپروانههندسه  يبرای اغتشاش-یشده به روش اصطکاک يورافر

است. چنانکه اشاره شد هر آزمون   دادهنمایش  خالص Ⅱحت مود ت

اند. بار تکرار شده و مقادیر میانگین مبناي محاسبات بوده 3حداقل 

-فرایند اصطکاکی اي که روي آنشود، نمونهکه مشاهده میچنان

و  اولیه دچار شکست شده است، زودتر از نمونه شده  انجاماغتشاشی 

تواند به در مقابل رشد ترك کمتر بوده است که می مقاومت آن درواقع

، چراکه به باشد وري شدهافر هدر نمون 1وجود حفرهدلایل مختلفی مثل 

- وجود آمدن چنین حفراتی، یکی از مشکلات رایج براي این روش می

در هر آزمون و همچنین  شده  تجربهیروي . مقادیر دقیق حداکثر نباشد

قبل شروع رشد ترك در جدول  تحمل قابلمقادیر میانگین حداکثر بار 

نتایج از  شود کهبر این اساس مشاهده میشده است.  آورده 2

-باشد. با مقایسه مقادیر میانگین میتکرارپذیري مطلوبی برخوردار می

براي نمونه فراوري شده به روش توان نتیجه گرفت که مقدار افت نیرو 

این تکرار  .% است22 اولیه حدوداً نمونهاغتشاشی نسبت به -اصطکاکی

قبول فرایند انجام شده روي نمونه دارد؛ پذیري نشان از کیفیت قابل

براي بررسی بهتر این ادعا، نویسندگان برآن شدند تا سطوح شکست رو 

پرداخته  بعدي به آن مورد بررسی بیشتر قرار دهند که در بخش هاي

 شده است.

  

تحت  شکلايپروانها هندسه شکست ب یآزمون تجرب جینتا -9شکل 

شده به  يوراو فر هیاولآلومینیوم آلیاژي  هاينمونه يخالص برا Ⅱمود 

  .یاغتشاش-یروش اصطکاک

                                                             
١  Void 
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شروع رشد ترك از تحمل قبل  حداکثر بار قابل ریمقاد -2جدول 

 .کیلونیوتنبرحسب  شکست آزمونشده از  حاصل

  شده يورانمونه فر هینمونه اول  آزمون

1 9/13 3/11 

2 7/14 5/11 

3 4/14  11  

  2/11  3/14 مقدار میانگین

  226/0  344/0  انحراف معیار

  

 

  بحث نتایج و  - 4

  یشکست بحران يپارامترها-1-4     

 6061هاي آلومینیوم آلیاژي نمونهخواص مکانیکی  ،در بخش قبل

گردید. استخراج اغتشاشی - قبل و بعد از فرایند اصطکاکیدر حالات 

 شده يوراو فر هیاول هاينمونهدر  تحمل قابلحداکثر نیروي همچنین، 

پارامترهاي این نیروها جهت محاسبه مقادیر  ،آمد. در ادامه دستبه

است که بیانگر میزان مقاومت  قرارگرفته استفاده مورد بحرانی شکست

-. با استفاده از ضرایب شدت تنش بیباشدمیماده در برابر رشد ترك 

، شکست آزموناز  شده حاصلبعد موجود در مراجع و نیروهاي بحرانی 

مقادیر ضرایب شدت تنش بحرانی تحت زوایاي بارگذاري مختلف براي 

اغتشاشی - شده به روش اصطکاکیوري افرو  اولیه هاينمونه

مقدار ضریب شدت )، ]22[(در مرجع مذکور  .]22[باشد می محاسبه قابل

با است.  شده  گزارش 52/0 بارگذاري برابر با Ⅱبعد تحت مود تنش بی

و مقادیر میانگین نیروهاي  بعد یبي مقدار ضریب شدت تنش ارذگیجا

تجربی (جداگانه براي نمونه اولیه و  هايآزموناز  شده حاصلبحرانی 

 Ⅱو  Ⅰبه مقادیر ضرایب شدت تنش بحرانی مود  توان یموري شده) افر

در واقع کافیست که با جایگزاري مقادیر پارامترهاي . افتی  دست

، مقدار ضریب شدت تنش بحرانی محاسبه گردد. 1مختلف در رابطه 

تجربی، ضریب شدت هاي حاصل شده از آزمون مقدار نیروي بحرانی

بعد مستخرج از تحلیل المان محدود و بقیه پارامترها، مقادیر تنش بی

براي نمونه اولیه و  تنش بحرانی مقادیر ضرایب باشند.هندسی می

مقادیر لازم به ذکر است که ارائه شده است.  3در جدول وري شده افر

تیب برابر به تروري شده او فر اولیهمیانگین این پارامتر براي نمونه 

MPa.m1/2 17/5  وMPa.m1/2 05/4 توجه  جالبآمد. نکته  به دست 

افزایش استحکام  رغمیعلاغتشاشی، - یند اصطکاکیافر اعمالاینکه، با 

کاهش  %22، مقاومت ماده در برابر رشد ترك دچار کششیتسلیم و 

چرا که با  شده است. شاید در ابتدا این نتیجه غیرمنطقی به نظر برسد،

اما  بسیاري از تحقیقات پیشین (البته روي مواد دیگر) در تناقض است؛

مقاومت ماده  شیافزا بربایستی توجه شود که افزایش استحکام دلیل 

و نباید این دو موضوع را لزوما وابسته به  در برابر رشد ترك نخواهد بود

 شیافزا رغمیکه عل شودل میمهم حاص جهینت. لذا این هم دانست

 ندیافراعمال تحت  آن یعموم یکیاستحکام ماده و بهبود خواص مکان

. یابدمی کاهشترك  رشد برابر در ماده مقاومت ،یاغتشاش- یاصطکاک

هایی در تواند از عوامل مختلفی مانند به وجود آمدن حفرهاین رفتار می

مناسب آن و یا به توزیع عدم  یااغتشاشی و - یند اصطکاکیاحین فر

ها چگالی نابجایی اندازه از  شیبي مثل افزایش زساختاریردلیل عوامل 

بایستی توجه شود که میزان مقاومت ماده در برابر  .اتفاق افتاده باشد

- رشد ترك، به دو عامل استحکام ماده و همچنین میزان قابلیت شکل

ه در این آن بستگی دارد. درست است ک (و به نوعی چقرمگی) پذیري

شده افزایش یافته است، ولی  فرآوريدهی، استحکام ماده فرایند شکل

پذیري  آن، به واسطه فرایند شکل دهی واضح است که میزان شکل

در رابطه با این انجام شده روي آن، کاهش یافته است و در مجموع، 

نکته حائز تاثیر عامل دوم بیشتر از عامل اول بوده است. ماده خاص، 

اغتشاشی - اصطکاکیفراوري شده به روش مقاومت ماده  که نیااهمیت 

آن اولیه  نمونهتحت بارگذاري مود برشی نسبت به  ،در برابر رشد ترك

شده است. لذا در طراحی قطعاتی که تحت توجه قابلدچار کاهش 

- ، بایستی در استفاده از فرایند اصطکاکیهستندبارگذاري برشی 

  .عمل نموداط اغتشاشی محت

در  6061آلومینیوم آلیاژي  ضرایب شدت تنش بحرانی ریمقاد -3جدول 

 MPa.m1/2برحسب  اغتشاشی-حالات قبل و بعد از فرایند اصطکاکی

 

از دیدگاه انرژي به بحث مکانیک شکست ، در بسیاري از تحقیقات

هاي مکانیک هرینظبرخی از  ،مثال  عنوان  به نگریسته شده است.

به گزارش مقدار  1و انتگرال جی شکست مانند کار ضروري شکست

 ،. بر این اساسپرداخته شده استانرژي لازم براي شروع رشد ترك 

از رهیافت انرژي به موضوع  ،شدند تا در این بخش بر آننویسندگان 

د تا ننمای بررسیبراي رشد ترك را  ازیموردننگریسته و مقادیر انرژي 

 .گرددهاي قبلی تسهیل امکان مقایسه خروجی این تحقیق با پژوهش

با استفاده  2ثیفیبار توسط گر نیاول يو رشد ترك، برا يانرژ نیرابطه ب

 يگذار هیپا يتعادل ساده انرژ کیو بر اساس  کینامیاز قانون اول ترمود

 کیدر رشد ترك و شکست در  يداریشرط ناپا ،نظریه نیشد. بر طبق ا

 يحاصل از رشد ترك برا یکرنش يدر انرژ رییجسم، آن است که تغ

 نیب ياموازنه دیبا نیباشد. همچن یماده کاف یسطح يغلبه بر انرژ

 یخط کیالاست يانرژ(مربوط به آزاد شدن  لیپتانس يکاهش انرژ

 شی) و افزایخارج يروهایاثر حرکت ن شده بر و کار انجام شده رهیذخ

 ،يانرژ ستمیاز حضور ترك برقرار شود. اگر س یناش یسطح يانرژ

در رابطه با کند. یکند ترك موجود رشد م نیرا تأم یاضاف یسطح

مکانیک شکست الاستیک خطی، امکان ارتباط ضرایب شدت  نظریه

تنش و مقادیر انرژي وجود دارد. رابطه زیر براي این منظور، براي هر 

 است: استفاده قابلمود بارگذاري دلخواه 

                                                             
1  Integral-J 
2  Grifith 

  شده ينمونه فرآور هینمونه اول  آزمون

1 01/5 07/4 

2 31/5 15/4 

3 18/5  95/3  

  05/4  17/5 مقدار میانگین

 082/0  123/0  انحراف معیار
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، و نرخ رهایی انرژي کرنشی Gمدول یانگ و  Eکه در رابطه فوق، 

K این رابطه به تفکیک براي مود  باشد.می ضریب شدت تنشⅠ  ،Ⅱ  و

Ⅲ در شرایط تنش  ،است. لازم به ذکر است در این رابطه استفاده قابل

EEي ا صفحه   يا صفحهو در شرایط کرنش 
 21 v

E
E


 .است 

مقادیر انرژي کرنشی مستخرج  ،به کمک رابطه فوق ،بر این اساس

 تجربی شکست، متناظر با ضرایب شدت تنش بحرانی هايآزموناز 

شده وري افراولیه و  نمونهباشد که براي می محاسبه  قابل، میانگین

 J/m2 215و  J/m2 349تحت بارگذاري برشی خالص به ترتیب برابر 

-لازم براي شروع رشد ترك، بهتر میبررسی مقادیر انرژي با باشد. می

اغتشاشی را -فرایند اصطکاکی ریتأثو  هتوان این مقادیر را مقایسه نمود

آنیل در حالت  6061نمونه آلومینیوم آلیاژي . داد قرار مطالعه مورد

دهد و مقاومت آن مقاومت بیشتري در برابر رشد ترك نشان می اولیه

تواند به دلایل می شده است که %39 دچار افتیند، افراعمال پس از 

تر این موضوع، به بررسی تصاویر مذکور باشد. براي بررسی دقیق

  شده است. پرداختهآنها از سطوح شکست  شده هیتهمیکروسکوپی 

  

 يشکست نگار- 4- 2

ذکر  هايآزمون پس از انجامبراي درك بهتر مکانیزم شکست  

باشد. لذا ضروري می یروبش یالکترون کروسکوپیم، تهیه تصاویر شده

ترك با تصاویر مختلفی از ناحیه شروع رشد ترك، بلافاصله بعد از پیش

نماي دیگري از  ،هاي مختلف تهیه شد. بررسی این تصاویرنماییبزرگ

 دهد.رفتار شکست ماده را در اختیار خواننده قرار می

 فرایند ریتأثتا  گردیدهسعی  ،در این پژوهش شده یبررسدر تصاویر 

 موردهاي شکست در تقویت یا تضعیف مکانیزم یاغتشاش-یاصطکاک

آلومینیومی در حالات تصاویري از نمونه  10گیرد. در شکل  قرار مطالعه

 Ⅱ در زاویه بارگذاري موداغتشاشی - قبل و بعد از فرایند اصطکاکی

بر ریزساختار ناحیه  مذکورفرایند  ریتأث که در آن است شده  آورده

ترکیبی از  بر این اساس، هر دو تصویراست.  مشاهده قابلشکست 

-نشان میح شکست ودر سطرا  2پذیرو شکل 1هاي شکست تردمکانیزم

- به چشم می وضوح بهح شکست وترین مکانیزمی که در سط. مهمدهد

ها و تعدادي از آن بودهاست که مکانیزم غالب  3خورد پدیده شکافتگی

تعداد  درواقع، تصاویر شاملاست.  شده مشخصآبی  هايبا پیکان

که بیانگر شکست ترد در آن  استزیادي از مناطق بزرگ شکافتگی 

 شود که تعداد این نواحی در نمونهمشاهده می وضوح بهباشد. نواحی می

- که همین نکته می باشدمی نمونه اولیهبیشتر از  مراتب به فراوري شده

در برابر رشد ترك در نمونه  تواند اصلی دلیل اصلی کاهش مقاومت ماده

در رابطه با   ASM المعارفدایرههاي طبق توصیه .فرآوري شده باشد

توان میشده بررسی سطوح شکست، با مشاهده این صفحات شکافته 

نیز  4دیمپلانتظار تغییر مسیر ترك را در حین رشد داشت. همچنین 

                                                             
٣  Brittle 
۴  Ductile  
 ۵  Cleavage    

۶  Dimple 

 توجه قابلپذیر شود که بیانگر رفتار شکلح شکست مشاهده میودر سط

 شده مشخصاي از این نواحی با پیکان قرمز در این نواحی است. نمونه

ها باعث شکست در و دیمپل ها یشکافتگکه ترکیبی از است. با این

اما واضح است که شکافتگی، مکانیزم شکست غالب در  اند شدهها نمونه

بزرگ از  يها یشکافتگبوده است و البته احتمال دارد که  هر دو نمونه

، تعدادي بر آن علاوهباشند.  شده حاصلي ریز ها مپلید 5یوستگیپ هم به

که  شودمیمشاهده  ها یشکافتگح ونیز در سط 7یا ترك ثانویه 6زتركیر

اند. این پدیده به دلیل افزایش در راستاي عمود بر سطح، رشد کرده

ح بوده که باعث شروع رشد ترك، حتی وبسیار زیاد تمرکز تنش در سط

با  ها زتركیرچند نمونه از این در جهتی عمود بر ترك اصلی شده است. 

شود است. چنانکه مشاهده می  شده مشخصمشکی در شکل  هايپیکان

با ابعاد بزرگ وجود  هادیمپلو  ها یشکافتگ، سطوحی از اولیهدر نمونه 

و نکته  اند شده تر کوچک، سطوح بسیار در نمونه فراوري شدهد ولی ندار

در اکثر موارد به طرز چشمگیري  هادیمپلاینکه مقدار  توجه قابل

 همچنین است؛ شده افزوده ها یشکافتگ بر سطوحاست و  افتهی کاهش

                                 .اندهتر شدنیز کوچک ها دیمپلاندازه 

 

 
 ومینیح شکست نمونه آلومواز سط یکروسکوپیم ریتصاو -10شکل

 نمونه )الف  براي خالصⅡ مود  طیتحت شرا شده شیآزما 6061ي اژیآل

توجه  اغتشاشی.-به روش اصطکاکی وري شدهانمونه فر ب) و  هیاول

اي از ی، به ترتیب بیانگر نمونههاي آبی، قرمز، و مشکشود که پیکان

 باشد.پذیر و ریز ترك مینواحی شکافتگی، شکل

شده از ناحیه شکست در کنار نتـایج آزمـون   با بررسی تصاویر تهیه

ی تحلیـل  درسـت  بـه این تحقیـق را   از شده حاصلتوان نتایج شکست می

 ذکرشـده که در دروس کلاسیک مربوط به مکانیک شکست نمود. چنان

میـزان   کننـده  نیـی تعاست، دو عامل اصلی یعنی استحکام و چقرمگی، 

در این  شده یبررسباشند. در مسئله رشد ترك میمقاومت ماده در برابر 

-اثـر فراینـد  اصـطکاکی    در تحقیق، مشاهده شد کـه اسـتحکام نمونـه   

- که در بخش شکسـت  است یدر حالاست، این  افتهی شیافزااغتشاشی 

، چقرمگی ماده به میزان مذکورشد که در اثر فرایند  گیرينتیجهنگاري 

 هايآزموننتایج  نهایتاً .تردتر شده استزیادي کاسته شده و رفتار ماده 

کـاهش   منجر بهتغییر این دو پارامتر،  ندیبرآدهد که شکست نشان می

و بـه همـین دلیـل، توجـه ویـژه       شـود مـی پارامترهاي بحرانی شکست 

-طراحان را در استفاده از قطعات آماده شده به روش فرایند اصـطکاکی 

 کـار لذا در مواردي کـه قطعـه   .طلبداغتشاشی تحت بارگذاري برشی می

ینـد  اتحت بارگذاري برشی قرار خواهد گرفت، بایستی در اسـتفاده از فر 

  .عمل نموداغتشاشی محتاط -اصطکاکی

                                                             
۶ Coalescence 
٧  Micro crack 
٨  Secondary crack 



 

 
154  

یه
شر

ن
 

دس
هن

م
 ی

کان
م

ی
 ک

یز
بر

ه ت
گا

ش
دان

، 
ه پ

ار
شم

اپی
 ی

10
3

د 
جل

 ،
53

ه 
ار

شم
 ،

2 ،
ن

تا
س

تاب
 ،

14
02

ه 
ح

صف
 ،

14
7

 -
15

4
  

– 
ل

ام
 ک

ی
ش

وه
پژ

ام - 
 یر

ب
صا

ق
 

داب
رن

 چ
ده

زا
 ی

ن
ارا

مک
 ه

و
  

  گیرينتیجه - 5

فرایند ي رگذاریتأثبررسی میزان  ،هدف اصلی این تحقیق

تحت  6061آلیاژي  ومینیآلوماغتشاشی بر رفتار شکست - اصطکاکی

که باید اي که تاکنون، چناننکته ،خالص بوده استبارگذاري برشی 

-یند اصطکاکیافر اعمالتوجه پژوهشگران قرار نگرفته بود. پس از مورد

لذا  تجربی صورت گرفت. هايآزمونها، سازي نمونهاغتشاشی و آماده

 مادهاز  شکلهاي دمبلیبا ساخت نمونه مکانیکی میزان تغییر خواص

و انجام آزمون کشش  یاغتشاش- یشده به روش اصطکاک يوراو فر هیاول

 استحکامقرار گرفت. مشاهده شد که  مطالعه موردساده استاندارد 

نسبت به  یاغتشاش- یاصطکاک ندیفرا اثردر نمونه آلومینیومی  میتسل

 شیافزا ریمقاد نیداشته است. همچن شیافزا %42به مقدار  هیحالت اول

 و % 67 برابر بیترتحداکثر کرنش به یی ونها استحکام يبرا افتهی

 هدف با شکلايدار پروانههاي تركدر ادامه نمونه. اشدبمی %125

اغتشاشی بر مقاومت ماده در برابر رشد - فرایند اصطکاکی ریتأثبررسی 

- یاصطکاک ندیبا اعمال فرا نکه،یتوجه ا  نکته جالبترك تهیه گردید. 

مقاومت ماده در  ،یو کشش میاستحکام تسل شیافزا رغمیعل ،یاغتشاش

 جهینت نیدر ابتدا ا دی% کاهش شده است. شا22برابر رشد ترك دچار 

(البته  نیشیپ قاتیاز تحق ياریبه نظر برسد، چرا که با بس یرمنطقیغ

 شیتوجه شود که افزا یستیاما با ست؛) در تناقض اگریمواد د يرو

در برابر رشد ترك نخواهد بود و مقاومت ماده  شیبر افزا لیاستحکام دل

در ادامه تحقیق  دو موضوع را لزوما وابسته به هم دانست. نیا دینبا

براي درك بهتر مکانیزم شکست و مشخص شدن تمامی جوانب 

تهیه از سطوح شکست ی روبش یالکترون کروسکوپیمموضوع، تصاویر 

ح شکست وپذیر در سطهاي شکست ترد و شکلشد. ترکیبی از مکانیزم

بر  اغتشاشی- فرایند اصطکاکیاعمال در اثر  ،حال نیا با .شدمشاهده 

توجهی بر مقدار سطوح شکسته شده در طور قابل، بهنمونه آلومینیومی

است و همین امر دلیل بر کاهش  شده افزودهپدیده شکافتگی  اثر

مقادیر پارامتر بحرانی شکست بوده است. لذا در صورت استفاده از 

، از بابت رشد 6061 ژيایآلآلومینیوم اغتشاشی در - اصطکاکیفرایند 

  .نمودترك در آن بایستی محتاطانه عمل 

  مراجع - 6
[1] Ebrahimi M., Par M. A., Twenty-year Uninterrupted Endeavor 
of Friction Stir Processing by Focusing on Copper and its 
Alloys. Journal of Alloys and Compounds, Vol. 781, pp. 1074-
1090, 2019. 
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