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  چکیده

فراوان فردش، مورد توجه  منحصربه یايمزا یلدل به ید،شد یکشکل پلاستییرتغمهم  يها از روش یکیعنوان  به یاغتشاش- یاصطکاک فراینددر دو دهه اخیر، 

صورت نگرفته در حضور ترك  یاغتشاش-یاصطکاکاي در خصوص بررسی رفتار ماده فراوري شده با فرایند  تاکنون مطالعهحال،  ینقرار گرفته است. با امحققین 

تحت بارگذاري مود  اغتشاشی- وري شده با فرایند اصطکاکیافر 6061آلیاژي  موینیآلومخواص مکانیکی، ریزساختاري و رفتار شکست  این تحقیق،در  لذا .است

تسلیم و کششی  استحکامحاکی از آن است که  قرار گرفته است. نتایج بررسیشکست مورد  اساسیبرشی) با استفاده از روش کار - کششیمرکب داخل صفحه (

  دهد که به دلیل ریزدانگی ساختار آن میاز خود نشان در مقایسه با نمونه اولیه آنیل شده درصدي  67و  47ترتیب افزایش  هوري شده بافر نمونه

فراوري شده نسبت به نمونه اولیه، بطور  شکست در مود مرکب براي نمونه اساسیبراساس نتایج آزمون شکست، کار  باشد. دانه) می درصدي اندازه 57(کاهش  

 ی و در عین حال، افتخواص مکانیکملاحظه  قابلمنجر به بهبود  توانداغتشاشی می-اصطکاکی فرایند اعمال، بنابرایناست.  یافتهدرصد کاهش  33 میانگین

  .شود 6061آلیاژي  موینیآلومخواص مکانیک شکست  محسوس

   .، استحکام کششی، شکست نگاريشکست، رشد ترك یچقرمگ ،ریزدانه مواد فوق ، یدشد یکشکل پلاستییرتغ :کلیدي هاي واژه
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Abstract 
In the last two decades, friction stir processing (FSP), as one of the prominent severe plastic deformation methods, has received 
much attention from researchers due to its unique advantages. However, so far there has been no study on the behavior of the FSP-
processed materials in the presence of cracks. So, this work investigated the mixed-mode (tensile-shear) failure, mechanical, and 
microstructure properties of the FSP-processed 6061 aluminum alloy, utilizing the essential work method of fracture. According to 
the tensile test, both the yield and ultimate tensile strengths of the processed sample showed an increase of 47% and 67%, 
respectively, due to the intensive grain refinement (57% reduction in grain size). Based on the fracture test, the essential work of 
fracture in the processed sample was 11 kJ/m2, which is 33% less than that of its initial annealed counterpart. Therefore, while the 
friction stir processing can substantially improve the mechanical strength of the 6061 aluminum alloy, its fracture toughness has 
significantly decreased. 

Keywords: Severe plastic deformation; Ultrafine-grained materials, Fracture toughness; Crack growth, Tensile strength, 
Fractography. 

  مقدمه - 1

ی ماده اغتشاشی یک تکنیک نوین اصلاح سطح- فرایند اصطکاکی

توان ریزساختار و خواص از طریق آن می بوده که در زیر دماي ذوب

پارامترهاي بتوان ، به شرطی که نمودرا با سهولت کنترل  مکانیکی

در  .]2،1[ کردطور مناسب تنظیم بهرا یند و هندسه ابزار افر مختلف

در منطقه اغتشاشی که  گرمااغتشاش و  همزمان وجود ،یندافراین 

در  اتیید تغییرآکار به وجود میبوسیله اصطکاك بین پین و قطعه

شود می ایجاد آناطراف مرکز و دانه در نواحی  ها و اندازهتوزیع ناخالصی

 تبلورمجددمحور هم زیر يها با دانه يساختارتشکیل  منجر به اغلب که

 گرددمی نمونه یاستحکام و سختمنجر به افزایش نهایتاً که  شده ،یافته

مس،  م،آلومینیو آلیاژهاي مطالعات زیادي بر روي ،تاکنون. ]2- 4[
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فراوري شده با فرایند بالا  یبا آنتروپ ياژهایفولاد و آل م،یزیمن م،تیتانیو

اند که  نتایج نشان داده. صورت گرفته است اغتشاشی-فرایند اصطکاکی

چرخش ابزار، سرعت  نرخبه  اغتشاشی-یند اصطکاکیافر کارایی

بسته به نوع آلیاژ متغیر  داشته که یها بستگو تعداد پاس پیشروي ابزار

 حاصل از مطلوب مکانیکی با توجه به خواص. همچنین، ]6،5[ است

یند براي ا، از این فرآلیاژهافلزات و  بر روي اغتشاشی- اصطکاکی یندافر

  .]7-9[ه گردیده است اتصال مواد پلیمري نیز استفاد

آل براي یک ماده، ترکیبی از استحکام بالا، رفتار مکانیکی ایده

در این زمینه، قبول و چقرمگی شکست مناسب است.  پذیري قابلشکل

تواند براي ارزیابی چقرمگی روشی است که می 1شکست اساسیکار 

پذیري ناخالص  با نوعی از شکلمفید واقع شود. این روش  ،مواد شکست

 اي رخ دهد تواند در حالت شکست تنش صفحه سر و کار دارد که می

بندي انرژي  براي تقسیم اي وسیله شکست اساسیکار  روش. ]10[

گ برتوسط بروکه اولین بار  است قسمتمربوط به شکست به دو 

باشد،  میشکست ماده  مربوط به اول قسمت. پیشنهاد شده است

 که بودهمربوط دوم به تغییرشکل پلاستیک ناخالص  قسمت که درحال

که ناحیه  اند دادهپیشنهاد  ایشانبه هندسه نمونه شکست بستگی دارد. 

ناحیه که در آن شکست رخ دو غیرالاستیک در نوك ترك باید به 

و اتلاف  پذیري ناخالص دهد و ناحیه خارجی اطراف آن که شکل می

 نظریهاین در ادامه،  .]11[ رخ می دهد، تقسیم شودبیشتري انرژي 

در این د. توسعه داده ش و آلیاژها توسط کوترل، ردل و ماي براي فلزات

 شکست اساسیکار ویژه نوك ترك را کار  ،وترل و همکارانشکراستا، 

)We ( اند نامیده 2اساسیو کار انجام شده در ناحیه خارجی را کار غیر  

]13،12،10[. 

شکست  رشد ترك و نهایتاً مطالعات پیشین نشان داده است که

نبوده بلکه با  Iنتیجه بارگذاري مود  ییتنها به دارهاي تركسازه

. از طرف ]15،14[ باشد میمود مرکب همراه  حتیو  IIبارگذاري مود 

جلوگیري از شروع ترك و گسترش آن براي  با توجه به اینکه دیگر،

ها در کنار تشخیص شروع ترك بسیار مهم نگهداري تجهیزات و سازه

بررسی در این زمینه، . باشد میمطالعه تحقیق حاضر حائز اهمیت  ،است

یند افرمواد فراوري شده با رفتار شکست در خصوص پیشینه مطالعات 

مواد  مرکب شکست در موددهد که رفتار اغتشاشی نشان می-اصطکاکی

شکست  اساسیبه روش کار اغتشاشی -با فرایند اصطکاکی فراوري شده

پژوهش سعی شده است که این مورد مطالعه قرار نگرفته است. لذا در 

  یند اوري شده با فرافر 6061رفتار شکست آلومینوم آلیاژي 

 اساسیتحت بارگذاري مود مرکب به روش کار اغتشاشی -اصطکاکی

قرار گیرد و از این رهگذر، پژوهشی نو قلمداد  بررسیمورد شکست 

   شود. می

  

 مواد و روش تحقیق -2

شکل به  اي هورقهاي  نمونهماده مورد استفاده در این تحقیق، 

باشد که آنالیز می 6061آلومینیوم آلیاژي  متر از جنس میلی 6ضخامت 

انجام  سلسیوسدرجه  23در دماي  3کوانتومتري به روش شیمیایی آن

                                                             
1 Essential work of fracture (EWF) 
2 Non-essential work 
3 Quantometry 

و  6061م آلیاژي وآلومینی نمونهترکیب شیمیایی در این راستا، شد. 

  لیست شده است. 1ها در جدول آنهر کدام از درصد وزنی 

  

مورد مطالعه در  6061م آلیاژي وآلومینی نمونهترکیب شیمیایی  -1جدول

 برحسب درصد وزنی.این تحقیق 

Zn  Mg  Mn  Cu  Fe  Si Al  
  پایه  430/0  243/0  222/0  099/0  930/0 025/0

Na  Sn  Zr  V  Bi  Sr  Ca  
004/0  003/0  001/0  010/0  001/0  001/0  010/0  

  

  
اغتشاشی مورد استفاده در این تحقیق؛ -ابزار فرایند اصطکاکی - 1شکل

 20متر، قطر شانه  میلی 20به قطر H13ماده اولیه ابزار از جنس فولاد 

  باشد.متر می میلی 5/4متر و ارتفاع پین  میلی 5متر، قطر پین  میلی

  

متر با استفاده از دستگاه  میلی 300در  100ابتدا در ابعاد ها  نمونه

 کامل ینگجهت انجام عملیات آنیلسپس و  هبرش داده شد نگیوتی

در داخل کوره در دماي ها  پذیري بهتر نمونه زدایی و شکل منظور تنش به

لازم به ذکر  .گرفتدقیقه قرار  210به مدت  سلسیوسدرجه  340

اتمام این زمان در کوره تا دماي محیط سرد  ها پس ازنمونهاست که 

 کار ابزار گرم از جنس فولاد نیز مورداستفاده براي این فرایند . ابزارندشد

H13 قطر  تهیه شد. در این زمینه، متر میلی 20به قطر باشد که  می

متر  میلی 5/4و  5، 20ترتیب  شانه، قطر پین و ارتفاع پین ابزار به

اغتشاشی -اصطکاکیابزار استفاده شده براي فرایند  1شکل  .انتخاب شد

منظور عملیات حرارتی  دهد. لازم به ذکر است که به را نشان می

درجه  723 شده تا دماي آستنیته (دماي تهیهکاري)، ابزار  (سخت

دقیقه حرارت داده شده و سپس در روغن سرد  60به مدت  )سلسیوس

چقرمگی ابزار، عملیات بازپخت در دماي  افزایش سپس براي و گردید

  . گرفتدقیقه انجام  30به مدت سلسیوس درجه  500

دور بر دقیقه، سرعت  1250سرعت چرخش ابزار براي این مطالعه، 

متر بر دقیقه و زاویه محور یا شیب ابزار نسبت میلی 30پیشروي ابزار 

 که نتایج تجربی نشان داد درجه انتخاب گردید. 3کار به سطح قطعه

متر باعث هم میلی 5و  5/4 ترتیب به پین و قطر با ارتفاعفرایند ابزار 

 یشده و اغتشاش مطلوبدر ماده زدن و مخلوط شدن متمرکزتري 

  ینداجزییات انجام فر 2شکل در این راستا، . شود میحاصل 

 6061هاي آلومینیوم آلیاژي  بر روي نمونهاغتشاشی را -اصطکاکی 

  دهد.نشان می
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بر روي نمونه آلومینیوم آلیاژي  یاغتشاش-یاصطکاک ندیافر -2شکل

دور بر دقیقه، سرعت پیشروي ابزار  1250سرعت چرخش ابزار  در 6061

  درجه. 3کار متر بر دقیقه و زاویه ابزار نسبت به سطح قطعه میلی 30

  

به منظور  اغتشاشی-اصطکاکیهاي فراوري شده با فرایند  نمونه

تحت  ،سنجش خواص مکانیکی و مقایسه با حالت اولیه آنیل شده

قرار گرفتند. براي این  ASTM B557با استاندارد  مطابقآزمون کشش 

1توسط دستگاه وایرکاتهاي کششی  منظور، نمونه
 PW850Aمدل  

در نظر گرفته ابعاد  هبه همراآن نمایی از  3در شکل که  برش داده شد

آزمون کشش در دماي محیط و با  نشان داده شده است. نهایتاً شده

-STMمدل  SANTAMدستگاه  کمک متر بر دقیقه با میلی 1سرعت 

  گرفت. انجام 250

  

  
 آماده شده براي 6061آلومینیوم آلیاژي  هاي الف) ابعاد نمونه -3شکل

نمونه فراوري شده با ؛ ج) آنیل شده اولیه آزمون کشش؛ ب) نمونه

  اغتشاشی.-فرایند اصطکاکی

 

 6061ي آلومینیوم آلیاژي هاشکست نمونهسنجش رفتار براي 

 اساسیکار  نظریهاز  اغتشاشی،-اصطکاکیفراوري شده با فرایند 

 شکلبه  قطعات آلومینیومیابتدا  ،شکست استفاده شد. براي این منظور

 PW850Aتوسط دستگاه وایرکات مدل  2نمونه کششی دولبه ترك دار

آزمون  هاي تهیه شده براي نمایی از نمونه 4رش داده شدند. در شکل ب

شده است. پیش از انجام  آوردهبه همراه ابعاد آن شکست  اساسیکار 

  طول اهاي آزمایش بهاي اولیه نمونهآزمایش شکست، ترك

متر ایجاد شدند و سپس آزمون در  میلی 9و  8، 7، 6  3هايلیگامنت 

                                                             
1 Wire cutting machine 
2 Double edge notch tension (DENT) 
3 Ligament 

 SANTAMمتر بر دقیقه با دستگاه  میلی 1دماي محیط و با سرعت 

اي از نمونه که  لیگامنت، به ناحیهاصطلاح انجام گرفت.  STM-250مدل 

شود. با توجه به  لاق میطباشد و سالم هست ا داراي پیش ترك نمی

توجهی  اینکه این ناحیه معمولا تحت تاثیر تغییرشکل پلاستیک قابل

این توجه شود که باشد.  می ، در فرایند شکست مورد توجهقرار دارد

  نیروها و است.  نمایش داده شده L حرف با 4ناحیه در شکل 

کشش توسط  آزموندر حین انجام  خودکارها به صورت جاییجابه

شکست براي هر نمونه  اساسیمقدار کار همچنین، دستگاه ثبت گردید. 

کشش مورد محاسبه قرار گرفت. براي کاهش  آزمونپس از انجام 

حداقل سه بار تکرار گردید و مقادیر  مورد هرتجربی،  هاي آزمونخطاي 

  .گزارش گردیدمیانگین 

  

 
آزمون براي  6061آلومینیوم آلیاژي  هاي الف) ابعاد نمونه - 4شکل

نمونه فراوري شده با فرایند شکست؛ ب)  اساسیشکست به روش کار 

 نمونه اولیه آنیل شده.ج)  اغتشاشی؛-اصطکاکی

  

با استفاده از میکروسکوپ الکترونی  4نگاريشکست در نهایت،

و چگونگی وقوع آن در تر مقطع شکست  راي بررسی دقیقب 5روبشی

نجام ا اغتشاشی-با فرایند اصطکاکی وري شدهاهاي اولیه و فرنمونه

  .گرفت

 

 نتایج و بحث - 3

  آزمون کشش  -3- 1

در  6061آزمون کشش بر روي هر دو نمونه آلومینیوم آلیاژي 

 اغتشاشی-اصطکاکیحالات اولیه آنیل شده و فراوري شده با فرایند 

و  استحکام تسلیم نمونه اولیهدهد که  انجام گرفت. نتایج نشان می

 حاکی از کهباشد  مگاپاسکال می 119و  84 ترتیب فراوري شده به

                                                             
4 Fractography 
5 Scanning electron microscopey (SEM) 
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 نمونهکششی نهایی استحکام همچنین، . باشد میدرصدي  42افزایش 

درصد افزایش  67میزان  بهنسبت به نمونه اولیه آنیل شده شده وريافر

در اثر ) 1پچ-(رابطه هالهاي ماده  آن پالایش دانه که علت ه استیافت

   .باشد میاغتشاشی -فرایند اصطکاکی اعمال

 يها درشت به دانهنسبتاً  يها با دانه ساختار ماده یلتبد يبرا

هاي  عامل اول اعمال کرنشاست.  اساسیعامل یز وجود دو ر یاربس

و عامل  ایجاد گرددها  ییاز نابجا ییبالا چگالی شدید پلاستیکی است تا

ها  مرزدانهاز  یفرد یک یلتشک يها برا ییدوم مرتب شدن مجدد نابجا

در اغتشاشی -طول روش اصطکاکیها در  شدن دانهیزرفرایند  .باشد می

ها  که در سراسر دانه هایی یینابجاافتد. در ابتدا،  یمرحله اتفاق م نیچند

کل در  یکرنش يکاهش انرژ منظور به یاند به شکل منظم شده یعتوز

هاي  با اعمال کرنش .گیرند یواحد قرار م ییها کنار هم در سلول

 که منجر به توسعهشود  یم یدتول يشتریب هاي یینابجا پلاستیکی بالا،

در مذکور  یندفرا .شوند ایجاد می هاي فرعی تدریج دانه بهو  شدهها  دانه

شوند و بتوانند  ریز یها به اندازه کاف که دانه یها تا زمان داخل دانه

باعث  یشتربپلاستیکی شکل ییرتغنهایتاً  .کند یم یدابچرخند ادامه پ

. در این یندبزرگ به وجود آ هاي یهبا زاو ییها که مرزدانه شود یم

 با فرایندوري شده افر نمونهمرزهاي با زاویه بالا در عه، افزایش مطال

و  دادهافزایش نیز اي را احتمال لغزش مرزدانه ،اغتشاشی-اصطکاکی

مطالعه ریزساختار نمونه  گردیده است.پذیري ماده  شکلمنجر به بهبود 

  در ادامه آورده شده است. 6061آلومینیوم آلیاژي 

  

  آزمون شکست  -3- 2

در حالات اولیه آنیل  6061نمونه آلومینیوم آلیاژي  ،مطالعهاین در 

اغتشاشی تحت بارگذاري مود  -یند اصطکاکیاوري شده با فراو فرشده 

 ،درجه 45 زاویه با دار فدولبه شکادنت  از نوعبرشی) -مرکب (کشش

 آورده 5جابجایی در شکل -نمودار نیرو صورت بهو نتایج  قرار گرفته

در شکل جابجایی -باربه ذکر است که سطح زیر نمودار  لازم شده است.

نتایج  .باشدنمایانگر مقدار انرژي لازم براي شروع و رشد ترك می 5

با  شدهوريافر آلومینیومی که چقرمگی شکست نمونه دهد نشان می

آنیل  کمتر از چقرمگی شکست نمونه اولیه اغتشاشی-فرایند اصطکاکی

ناحیه اتصال در یک هماهنگی بر اساس طول  همچنیناست.  شده

. با الذکر مشهود است هاي فوق در منحنیهاي مختلف نمونه ترك دار

مقدار  ،ناحیه اتصال در نمونه ترك داراین توضیح که با افزایش طول 

لذا با یابد. جایی تا نقطه شکست افزایش مینیرو و میزان جابه بیشینه

ناحیه جابجایی براي تمامی -اي بارهشباهت رفتار منحنی توجه به

روند تغییرشکل و که  نتیجه گرفتتوان ها میاتصال در نمونه ترك دار

ناحیه در  هاي آلومینیومی هاي موجود بر روي نمونهآهنگ رشد ترك

، بطوري که است هاي مختلف یکسان بودهاتصال در نمونه ترك دار

ناحیه تسلیم کامل آن بر روي هر منحنی متناظر با محل  بیشینهنقطه 

ناحیه اتصال در نمونه . بعد از تسلیم باشد می اتصال در نمونه ترك دار

هاي تعبیه شده بر روي ها از دو طرف و از نوك ترك، تركترك دار

انجامد می کار به شکست کامل قطعه شروع به رشد کرده  و نهایتاً ،نمونه

]14[.  

                                                             
1 Hall-Petch effect 

نتیجه توان نمودارها میبا توجه به درصد کشیدگی از طرف دیگر، 

 روشبا  6061وري شده آلومینیوم آلیاژي ادر نمونه فر گرفت که

محسوسی در برابر رشد ترك کاهش  آناغتشاشی، مقاومت -اصطکاکی

 گفتتوان ها مییافته است. همچنین با توجه به روند تغییرات منحنی

اغتشاشی در -که یک تغییرشکل پایدار حین فرایند اصطکاکی

ایجاد شده در مقایسه با نمونه اولیه آنیل شده هاي فراوري شده  نمونه

  .شده است پرداخته به آنکه در ادامه 

 

 
 )در دو حالت الف 6061آلومینیوم آلیاژي  ییجابجا-نمودار بار -5شکل

در  اغتشاشی-وري شده با فرایند اصطکاکیافر )و ب آنیل شده اولیه

  متر. میلی 9و  8، 7، 6هاي مختلف  ناحیه اتصال در نمونه ترك دارطول 

  

  شکست اساسیکار  -3- 3

کل که  کند یم انیبشکست  اساسیکار  نظریه ،کلی در حالت

کار  به تواندمیترك  داراي ي نمونه) Wfشکست ( يبرا ازیموردن يانرژ

) Wp( 2شکست )کیپلاست( اساسیریو کار غ )Weشکست ( اساسی

 ایجادترك و  رشد يشده برا کار صرف ،شکست اساسیکار . شود میتقس

 ندیافر(که در آن  3یشکست داخل ندیافر ناحیهدر  دیسطح جد کی

 ای اساسیریکار غ که، باشد، درحالی می )افتد یاتفاق م یواقع کستش

 کیشکل پلاسترییتغ هیاست که در ناح يکارشکست  کیپلاست

 کیپلاست  شکلرییاز تغ یانواع مختلفو در آن  شود یمصرف م 4یرونیب

در این ممکن است عمل کنند.  هیتخلزیو ر یبرش میتسل ،تركمانند 

 ریتوان به صورت ز یآن را م يکار شکست و اجزا نیرابطه بزمینه، 

  :]12،10[ بیان نمود

)1(  �� = �� +�� 

است که مقدار آن  یسطح ياساساً انرژ )Weشکست ( اساسیکار 

                                                             
2 Non-essential or plastic work of fracture (Wp) 
3 Inner fracture process zone 
4 Outer plastic deformation zone 
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 يانرژ )Wpشکست ( کیکار پلاست و بوده متگایمتناسب با سطح ل

. باشد میشده  میتسل هیمرتبط با حجم است که متناسب با حجم ناح

  توان نوشت: بر این اساس، می

)2  (  �� = ���� 

)3(  �� = ����
�� 

 t، ناحیه اتصال در نمونه ترك دارطول  Lدر روابط بالا، که 

با است.  کیپلاست هیشکل مرتبط با ناح ضریب �ضخامت نمونه و 

  :)1(معادله  در )3(و  )2( روابط جایگذاري

)4(  �� =
��

��
= �� + ���� 

  کار ویژه کلی شکست با استفاده از ذکر است که  لازم به

ناحیه اتصال در و براساس طول  شده جابجایی محاسبه-هاي بارمنحنی

ترسیم شده است. براي بدست  6در شکل  مختلف هاي نمونه ترك دار

  هايآوردن کار ویژه کلی شکست بایستی مساحت زیر منحنی

ضرب ضخامت نمونه و طول و بر حاصل شده جایی محاسبهجابه-بار 

. این مقادیر ]14[مربوطه تقسیم شوند  ناحیه اتصال در نمونه ترك دار

صال در نمونه ناحیه اتتحت عنوان کار ویژه کلی شکست بر اساس طول 

  نشان داده شده است. 6هاي مختلف در شکل ترك دار

  

 
عنوان تابعی از  کلی شکست در مود مرکب بهویژه کار نمودار  -6شکل

 6061براي نمونه آلومینیوم آلیاژي  ناحیه اتصال در نمونه ترك دارطول 

  اغتشاشی.-در حالات قبل و بعد از فرایند اصطکاکی

  

 يها یمنحن زیر ناحیهتوان با ادغام  یم شکست رای کلویژه کار 

بنابراین با محاسبه سطوح زیر . کرد نییهر نمونه تع يبرا ییجابجا- بار

کلی ویژه یک ارتباط خطی بین کار توان  مییی جابجا-هاي بارمحنی

 6شکل  مطابق با ناحیه اتصال در نمونه ترك دارشکست و طول 

شکست کلی ویژه کار ، )4( رابطهبه  توجهبا . همچنین نمودمشاهده 

کار  نیاست. بنابرا ناحیه اتصال در نمونه ترك داراز طول  یخط یتابع

 متناسب با نمودار ،یخط 1ونیرگرس تابعاز  توان یرا م شکست اساسی

ناحیه اتصال در نمونه طول  برحسبشکست  يبرا ازیموردن يکل انرژ

 خواهد بود ��� برابر با خط نیا بیش ،لذا .نمود نییتع ترك دار

]13،12[.  

با توان نتیجه گرفت که  با در نظر گرفتن توضیحات بالا، می

 اساسیتوان کار ، می6شکل در کلی شکست ویژه یابی خطی کار  برون

دهنده مولفه  نشان ،شیب خطوطدر این رابطه، شکست را بدست آورد. 

 اساسیار مقایسه مقادیر ک 2در جدول  ،نهایتاًها است. پلاستیکی نمونه

در حالات  6061هاي آلومینیوم آلیاژي  نمونهبراي شکست  اساسیو غیر

  اغتشاشی آورده شده است.-یند اصطکاکیافر قبل و بعد از

                                                             
1 Regression 

 )شکست یکپلاستشکست ( اساسیو غیر اساسیمقادیر کار  -2جدول

در حالات قبل و بعد از فرایند  6061ي آلومینیوم آلیاژي هانمونهبراي 

  اغتشاشی.-اصطکاکی

R2 ��� (N/mm2) We (N/mm)  نمونهشرایط 

  اولیه آنیل شده 5/47  2/11  994/0

  فراوري شده  11  8/10  987/0

  

با یاداوري این نکته که میزان مقاومت ماده در برابر رشد ترك و یا 

 اساسیاز مجموع کار  ،)Wfشکست ( يبرا یازموردن يانرژ کل ،همان

حاصل می  )Wpشکست ( کیپلاست ای اساسیریو کار غ )Weشکست (

، 2جدول  ازبا توجه به مقادیر بدست آمده و  6مطابق شکل شود، 

 نمونه براغتشاشی -با اعمال فرایند اصطکاکی کهنتیجه گرفته می شود 

علیرغم افزایش استحکام تسلیم و کششی، ، 6061آلومینیوم آلیاژي 

. شود می% 33 افتمقاومت ماده در برابر رشد ترك بطور میانگین دچار 

این نکته حائز اهمیت است که افزایش استحکام دلیل بر افزایش 

 و نباید این دو موضوع را لزوماً نیستمقاومت ماده در برابر رشد ترك 

شود که علیرغم هم حاصل میوابسته به هم دانست. لذا این نتیجه م

افزایش استحکام ماده و بهبود خواص مکانیکی عمومی آن تحت اعمال 

اغتشاشی، مقاومت ماده در برابر رشد ترك کاهش -فرایند اصطکاکی

عوامل مختلفی مانند به وجود آمدن  بهتواند یابد. این رفتار میمی

  ایندفر ناحیه اغتشاشی نمونه فراوري شده بادر  هایی تخلخل

دلیل عوامل ریزساختاري مثل  و یا بهمرتبط باشد اغتشاشی -اصطکاکی 

  ها اتفاق افتاده باشد. چنین از اندازه چگالی نابجایی افزایش بیش 

استفاده از نمونه تیر خمشی سه  در مورددیگري  اي مطالعهاي در نتیجه

. بایستی توجه شود که میزان مقاومت ]16[ حاصل شده استاي، نقطه

ماده در برابر رشد ترك، به دو عامل استحکام ماده و میزان قابلیت 

نوعی چقرمگی) آن بستگی دارد. درست است که در  پذیري (و بهشکل

وري شده افزایش یافته است، ولی میزان ااین فرایند، استحکام ماده فر

. لذا ، کاهش یافته استتغییرشکل فراینداین پذیري آن، به واسطه شکل

وم ی(آلومین در مجموع، در رابطه با این ماده خاص رسد که مینظر  به

  ، تاثیر عامل دوم بیشتر از عامل اول بوده است. )6061آلیاژي 

  

  تغییرات ریزساختاري -3- 3

آنیل  تصاویر میکروسکوپ نوري مربوط به ریزساختار نمونه اولیه

  ینداوري شده با فراو نمونه فر 6061آلومینیوم آلیاژي  شده

نتایج نشان نشان داده شده است.  7اغتشاشی در شکل -اصطکاکی 

-دانه نمونه آلومینیومی در اثر اعمال فرایند اصطکاکی دهد که اندازه می

لازم به ذکر است که  .یافته استتوجهی کاهش  طور قابل اغتشاشی به

اعتقاد شدن  چیده بالا بودن انرژي نقص یلدل بهآلیاژهاي آلومینیوم در 

اندازه  شدید کاهش یل اصلیدل ینامیکیت که تبلورمجدد دسینبر ا

   .باشد یم یاغتشاش-یاصطکاک یندفرادر طول ها  دانه

مطالعات پیشین صورت گرفته در خصوص فرایندهاي تغییرشکل 

 یعامل اصل ،یبرش يها کرنشدهد که  پلاستیک شدید نشان می

شده در این  حاصلاست. نتایج  هاي فراوري شده نمونهدر  یریزدانگ

هاي  نمونه یدر ریزدانگ یبرش هاي کرنش موثر نقش حاکی از یزن تحقیق

 اغتشاشی-در اثر اعمال فرایند اصطکاکی 6061آلومینیوم آلیاژي 

توان به  (ریزدانگی)، می ها دانه یمتقس مکانیزمدر خصوص . باشد می
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 یبرش يها کرنشاعمال اثر  ها در ینابجای یملاحظه چگال افزایش قابل

منجر  تواند تدریج می ي تولید شده بهها ی. تجمع نابجایاشاره نمودشدید 

مشخص شده  شود. یهندس يمرزهاو یا  یتصادف يمرزها یلبه تشک

 هاي ییا قفل شدن نابجایو  افتادندام  ی از بهتصادف يمرزها است که 

دلیل  به یهندس يمرزها که آید درحالی پدید می در حال حرکت

در  ي موضعیها متفاوت و یا اختلاف در کرنش یشلغز هاي سیستم

که با  هایی قسمت  ،در ادامه .شود یها ایجاد م مختلف دانه ینواح

و ها  سلول یبترت اند به شده احاطه یهندس يمرزها ی وتصادف يمرزها

برشی  کرنش مقدار . با افزایشدهند یم تشکیل را یسلول يها بلوك

انطباق هر دو نوع مرز ذکر شده افزایش عدم  ، زاویهاعمالی بر نمونه

) یفرع يمرزها( کوچک زاویه مرزهايمنجر به تشکیل  یافته و

 يمرزها سرعت افزایش زاویه عدم انطباق در ،با توجه به اینکه. شوند یم

تبع آن  هندسی و به يمرزها ،است یتصادف يمرزهاهندسی بیشتر از 

در  .شوند یبزرگ زاویه تبدیل م يمرزها به یشترب ،یسلول يها بلوك

 35 در نمونه اولیه آنیل شده برابر با دانه مطالعه اخیر، متوسط اندازه

اغتشاشی مقدار آن به -میکرومتر بوده که در اثر اعمال فرایند اصطکاکی

رفتار مربوط به  ي همطالع در ی نیزمشابه جهینترسد.  میکرومتر می 5

آلومینیوم  نازك يهاشی ورقاغتشا-اصطکاکی هیناح يزساختاریر

دیگري  همچنین، نتایج مطالعه. ]17[گزارش شده است  5052 آلیاژي

  فراوري شده با روش 6061بر روي آلومینیوم آلیاژي 

 هايپاس دردانه  اندازه نیانگیمکه دهد نشان میاغتشاشی -اصطکاکی 

 .]18[رسد  میمیکرومتر  8/4و  1/5 ، 8/5 ،8/6به  بیترت به 4و  3 ،2، 1

تعداد  بین یمیرابطه مستق چیهتاکنون  اگرچهباید خاطرنشان کرد که 

، اما آشکار است که گزارش نشده استدانه  اندازه و یندافر يهاپاس

را کاهش  مواددانه  اندازه یتوجه به طور قابل اغتشاشی-یند اصطکاکیافر

  دهد.یم

  

  

  
: الف) 6061ریزساختاري مربوط به آلومینیوم آلیاژي تصاویر  -7 شکل

  با روشوري شده انمونه فر) جآنیل شده و نمونه اولیه 

  .اغتشاشی-اصطکاکی 

  

رفتار ریزساختاري بدست آمده در این تحقیق، نتایج آزمون کشش 

رسند به ها میها به مرزدانهکند. هنگامی که نابجاییرا نیز تایید می

ها از یک دانه به دانه ها، لغزش آنگیري دانهجهت علت متفاوت بودن

ها به عنوان مانعی دیگر با مشکل روبرو خواهد شد. بنابراین مرز دانه

شوند. بنابراین دلیل افزایش استحکام ها شناخته میبراي لغزش نابجایی

در اثر تولید شده ریزدانه  در آزمون کشش پژوهش حاضر، مواد فوق

مطالعات پیشین حاکی از  .باشد می اغتشاشی-اکییند اصطکااعمال فر

تولید شده با فرایندهاي مختلف  ریزدانه فوق یاژهايدر آلآنست که 

ی افزایش چگال یزممکان ،]19- 21[ تغییرشکل پلاستیک شدید

 ینهزم يها داخل دانه ها در ینابجای ینکنش ب صورت برهم به ها نابجایی

صورت  به مرزدانه از یناش یده استحکام یزممکان باشد. همچنین، می

ذکر شده،  یزممکاندو  ها است. هر دانه و مرز ها ینابجای ینکنش ب برهم

  .]22-24[ شوند می محسوبمواد  یبخش استحکام اصلی هاي مکانیزم

 

  نگاري شکست - 4-3

منظور  پس از آزمون شکست به 6061هاي آلومینیوم آلیاژي  نمونه

میکروسکوپ الکترونی روبشی بررسی مکانیزم سطح شکست، توسط 

باشد. لازم  مشاهده می قابل 8در شکل نتایج آن نگاري شدند که  شکست

ها از ناحیه شروع رشد ترك در مقطع شکست نمونهکر است که ذ به

  .انجام گرفته استآزمون شکست 

  

  

  
پس  6061هاي آلومینیوم آلیاژي  نمونه مقطع شکست تصاویر -8شکل

آنیل شده و ج و د) نمونه  نمونه اولیه و ب) الف از آزمون شکست:

  اغتشاشی.-فراوري شده با فرایند اصطکاکی

  

  ینداوري شده با فرافر آلومینیومی نگاري نمونهشکست

ظاهر سطح  که دهد) نشان میو د ج 8اغتشاشی (شکل -اصطکاکی 

سطح شکست عبارت دیگر،  بهکند. شکست با نوع بارگذاري تغییر می

که  ايطرح رودخانه وجوداست که با  1تورقیتحت بارگذاري کششی 

هر چه  از طرف دیگر،. شود میاثبات  گسترش یافته استجهت ترك 

ها براي متوقف کردن مرزدانهبخصوص ها ریزتر باشد موانع موثر دانه

طور  به خواهد شد کهترك مجبور  ،در نتیجه یابد. میها افزایش ریزترك

براي تغییر جهت در صفحه گسترش انرژي زیادي را زده و  مرتب جوانه

ها مجاور مصرف کند. این چرخش ترك در مرزدانه هاي ترك و در دانه

شود. اي در سطوح شکست تورقی منجر میبه ایجاد طرح رودخانه

                                                             
1 Cleavage 
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  دانه،ریز و حتی فوق ساختار ریزتوان گفت که  عبارت دیگر می به

بنابراین تنش لازم براي شکست  کند،هاي ریزتري ایجاد میترك 

موید  الذکر فوقهاي پارگی در تصاویر که وجود برجستگی یافتهافزایش 

افزایش تنش شکست منجر به افزایش همچنین، همین امر است. 

کند. که نتایج آزمون کشش این مهم را تایید می گردیدهاستحکام 

با فرایند  آلومینیومی (اولیه و فراوري شده نمونه حالتگرچه در هر دو ا

ولی  استمشاهده  قابلحفره تعداد زیادي  )،اغتشاشی- اصطکاکی

اغتشاشی باعث افزایش - که فرایند اصطکاکی مشخص استوضوح  به

که نمایانگر رفتار شکست  شود نمونه میچگالی تورق در سطح شکست 

نهایتاً استه شده است. ها کبه همان نسبت از تعداد حفره. لذا، ترد است

دهنده موقعیت محلی  ج و د نشان 8هاي شکست در تصاویر شکل پله

هم هاي کروي بهاست که جبهه ترك پس از عبور از دو طرف حفره

دهد اند. همچنین وقتی شکست تحت تنش برشی رخ میوصل شده

که احتمالاً منعکس  استاي یک سري علائم شانهحاوي سطح شکست 

باشد که هم پیوستن تعداد زیادي ریزترك ناشی از کشش میکننده به 

از طرف دیگر، نمونه آلومینیوم  نسبت به سطح کشش زاویه دارند.

 يتعداد زیادالف و ب) داراي  8اولیه آنیل شده (شکل  6061آلیاژي 

شکست نرم  که مبین استهاي مختلف  اشکال و اندازه در حفره

   .باشد می

  

  گیرينتیجه - 4

هاي نمونه بر رويشکست  اساسیروش کار  ،حاضر قیتحقدر 

براي ارزیابی مقاومت ماده درجه دولبه  45برشی داراي ترك - کششی

در برابر رشد ترك تحت بارگذاري مود مرکب براي آلومینیوم آلیاژي 

قرار  بررسیمورد اغتشاشی - فراوري شده با فرایند اصطکاکی 6061

موجب اغتشاشی - اصطکاکی دنیکه فراگرفت. نتایج حاکی از آن است 

در اثر  ماده (استحکام تسلیم و کششی) یعموم یکیخواص مکان بهبود

 پذیري ماده،شکل دلیل افت به. با این حال، شود میساختار  ریزدانگی

که آهنگ رشد  بطوري یابد، کاهش میمقاومت ماده در برابر رشد ترك 

وري ااي فرهبرشی) در نمونه- ترك تحت بارگذاري مود مرکب (کششی

 آنیل شده تر از نمونه اولیهاغتشاشی سریع- اصطکاکی روششده با 

 6061آلومینیوم آلیاژي کلی شکست در ویژه در این راستا، کار است. 

اغتشاشی تحت بارگذاري مود مرکب، - یند اصطکاکیاوري شده با فرافر

  .است آن (آنیل شده) نمونه اولیه ازکمتر 
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