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 گرافیکی چکیده  ها برجسته

 شده  استحکام تسلیم و کششی نمونه فرآوری

اغتشاشی در مقایسه با -به روش اصطکاکی

 8۳و  89 بیبه ترتنمونه اولیه آنیل شده 

 درصد افزایش داشته است.

 شده  چقرمگی شکست برای نمونه فرآوری

 04محاسبه شد که   √MPa 38/01برابر با 

درصد افزایش نسبت به نمونه اولیه نشان 

 .دهد یم
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بررسی سازوکارهای ایجاد و رشد ترک و استخراج پارامترهای بحرانی شکست، از اهمیت 

 دار ترکرفتار مکانیکی قطعات  مطالعه رو نیازا .در مواد مهندسی برخوردار است یا ژهیو

است. در پژوهش  ریناپذ اجتنابتحت بار اعمالی طی فرایند تغییرشکل پلاستیک شدید 

آلیاژی  مینیآلوم نمونهحاضر، رفتار مد یک شکست، خواص مکانیکی و ریزساختاری 

AA60601-T6 قرار گرفت. با  موردمطالعهاغتشاشی -فرآوری شده با فرایند اصطکاکی

بر  کار گرماستفاده از دستگاه فرز، فرایند مذکور تا یک پاس به کمک ابزاری از جنس فولاد 

مطلوب ایجاد  تیفیباکآلومینیمی انجام گردیده و طی آن ناحیه اغتشاش  یها نمونهروی 

به ترتیب  شده یفرآور نمونهشد. با توجه به نتایج آزمون کشش، استحکام تسلیم و کششی 

ی، چقرمگی ا نقطه سهنتایج آزمون خمش  بر اساسدرصد افزایش یافت.  8۳و  89به 

 دهنده نشانآمد که  به دست MPa√  38/01برابر با  شده یفرآور نمونهشکست برای 

اولیه آنیل شده است. بر اساس نتایج متالوگرافی،  نمونهدرصد افزایش نسبت به  8/04

 m 0۷و  m 8۷ بیبه ترت شده یفرآوراولیه و  یها نمونهدر  ها دانهمتوسط اندازه 

 زمان هم، با افزایش شده یفرآور نمونهدرصدی اندازه دانه در  ۷۳گیری شد. لذا کاهش  اندازه

اغتشاشی -استحکام و چقرمگی همراه است. بر این اساس، استفاده از روش اصطکاکی

 مینیآلوممنجر به بهبود خواص مکانیکی و رفتار شکست  یا ملاحظه قابل طور به تواند یم

 شود.

 :ها کلیدواژه

 تغییرشکل پلاستیکی شدید

 اغتشاشی-فرایند اصطکاکی

 مکانیک شکست

 چقرمگی شکست

 رشد ترک
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 مقدمه -1

 مهم ریزساختاری مواد فلزی، اندازه دانه یها یژگیویکی از 

مستقیم دارد. این مهم باعث  تأثیراست که بر خواص نهایی 

و نانوساختار بسیار  زدانهیر فوقگردیده تا تولید مواد فلزی 

نسل جدیدی از مواد  عنوان بهموردتوجه قرار گیرد. این مواد 

در  ها آنفلزی مطرح هستند که خواص فیزیکی و مکانیکی 

 بهبودیافته یا ملاحظه قابل طور به دانه درشتمقایسه با مواد 

است. تحقیقات زیادی برای توسعه فرآیندهای تولید مواد 

و نانوساختار در مقیاس آزمایشگاهی و صنعتی  زدانهیر فوق

است که یکی از  شده ثابت، ارتباط نیدراصورت گرفته است. 

اعمال تغییرشکل  ،زدانهیر فوقطرق فرآوری مواد  مؤثرترین

. از بین فرایندهای تغییرشکل باشد یمپلاستیک شدید 

 یها دههدر  1اغتشاشی-روش اصطکاکیپلاستیک شدید، 

اخیر بسیار پیشرفت نموده و کاربردهای عملی و علمی 

اغتشاشی -فرآیند اصطکاکی. ]0[است  داکردهیپزیادی 

است که  2اغتشاشی-برگرفته از فناوری جوشکاری اصطکاکی

موسسه جوشکاری یک توسط وین توماس در  0990 در سال

-است. روش جوشکاری اصطکاکی افتهی گسترشدر کمبریج 

مواد  هم زدناغتشاشی شامل جوشکاری اصطکاکی همراه با 

شود. در  استفاده می جامد حالتاست و برای اتصال مواد در 

 جهیدرنتشود؛  هر دو روش، از یک روند مشابه استفاده می

و  شود یمگرما تولید و سطح مواد، اصطکاک بین ابزار کار 

کرنش و اصطکاک مواد تحت  زمان هم تأثیر جهیدرنت

. بنابراین جوشکاری ]2 [رندیگ یمقرار  پلاستیک رشکلییتغ

است که  جامد حالتیک فرایند اتصال  اغتشاشی-اصطکاکی

در یک فرایند  ها آنعموماً در اتصال آلیاژهایی که جوشکاری 

. ]0-8[معمولی جوشکاری مشکل است، کاربرد دارد 

به  نیاز دلیل به اغتشاشی-اصطکاکی جوشکاریهمچنین 

بیشتر آن بر  یریپذ قیتطب و اقتصادی انرژی بالا، صرفه بازده

 در ای گسترده مواد، کاربردهای از متنوعی یها گروه روی

 .]4-8[ ستا داکردهیپ اخیر های سال

یک تکنیک نوظهور اصلاح سطح  اغتشاشی-اصطکاکیفرایند 

ریزساختار و خواص مکانیکی  توان یماست که از طریق آن 

                                                           
1 Friction stir processing (FSP) 
2 Friction stir welding (FSW) 

 که یشرطسازی کنترل نمود، به را با سهولت از طریق بهینه

و طراحی ابزار  اغتشاشی-فرایند اصطکاکی مختلف یها جنبه

-فرایند اصطکاکی. در ]۷[باشد  شده میتنظمناسب  طور به

اغتشاشی،  منطقهاغتشاشی، وجود اغتشاش و حرارت در 

و اندازه دانه در نواحی  ها یناخالصموجب تغییرات در توزیع 

 کی و اغلب ]۷و  4[ شود یماغتشاشی  منطقهاطراف و مرکز 

 تبلور مجدد زیر یها با دانه یرسطحیز انیساختار گراد

منجر به که  دهد یم لیتشک کنواختیبا اندازه  محور هم

 .]۳[ شود یم اژیآل یاستحکام و سختافزایش 

مس،  م،آلومینی روی بر اغتشاشی-فرایند اصطکاکی ،تاکنون

بالا  یبا آنتروپ یاژهایفولادها و آل م،یزیمن یاژهایآل م،تیتانیو

 نرخبه  اغتشاشی-فرایند اصطکاکی. راندمان است شده اعمال

 یبستگ ها پاسو تعداد  پیشروی ابزارچرخش ابزار، سرعت 

با توجه . البته [01و  9]بسته به نوع آلیاژ متغیر است دارد و 

برای  اغتشاشی-فرایند اصطکاکی به خواص عملی و مناسب

مواد ترموپلاستیک، از این فرایند برای اتصال مواد پلیمری 

و محققین زیادی روی این روش برای  شود یمنیز استفاده 

 .]9-00[ اند کارکردهجوش دادن مواد پلیمری 

برای  آل دهیااین نکته حائز اهمیت است که رفتار مکانیکی 

و  قبول قابل یریپذ شکلیک ماده، ترکیبی از استحکام بالا، 

چقرمگی شکست مناسب است. حد تسلیم، استحکام نهایی، 

و سختی، یک سری از خواص مکانیکی هستند  یریپذ شکل

یک  مواد ریزدانه کردن دانه بستگی دارند. اندازه بهکه بشدت 

 .ابزار مهم برای دستیابی به خواص عالی در مواد فلزی است

بر توانایی ماده به تغییرشکل پلاستیک  آنچه، یبه عبارت

 مؤثرشکست نیز  یها یژگیوداشته باشد بر  تأثیرشدید 

است. مکانیک شکست ارتباط بین چقرمگی شکست و اندازه 

 یندهاایکه با فراز علم  یا شاخهکند.  ریزدانه را توصیف می

سروکار دارد،  یمهندس یها سازهشکست در مصالح و 

گفت  توان یمبنابراین ؛ شود یم دهیشکست نام کیمکان

تحت  دار ترکمواد  یکیمطالعه رفتار مکان ،شکست کیمکان

 جامد دارای ترک، جسم کی دیفرض کن است. یاعمالبار 

 .ردیگ یمی قرار شیو افزا وستهیپ یحالت بارگذار کیتحت 

که سطح  یتا زمان کند یمرشد  داریپا طور بهدر ابتدا ترک 

تنش  که یهنگامبرسد. ی بحران مقداربه  شده اعمالتنش 

 شود یم، ترک منتشر بیشتر از مقدار بحرانی گردد شده اعمال
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 منظور به. شکند یمجامد  جسم جهیدرنت( و عی)رشد سر

 کی یکیرفتار مکان دیرشد ترک، ابتدا بافرایند شروع درک 

شکل رییتغ نحوهآن و  زساختاریبدون ترک بر اساس ر جسم

 یترک .شودمربوطه مطالعه  کیپلاست-کیالاست ای کیالاست

که  دیریدر نظر بگ کیالاست یجسم همگن و خط کیرا در 

ترک  مشخص نسبت به راستای یحالت بارگذار کیتحت 

تنش در نوک ترک  عیتوز جادیاست و باعث ا قرارگرفته

 یحالت، منحن نیاست. در ا داریکه مسئول رشد پا شود یم

شدت  بیو ضر یسطح تنش بحران نییتع یبرا ییجابجا-بار

، شده اعمالکه به تنش  شود یم متناظر استفاده یتنش بحران

، رفتار رو نیازادارد.  یترک بستگ طولاندازه نمونه، هندسه و 

هندسه و اندازه خاص  کیترک با  یجامد حاو کی یکیمکان

و  KI ،KIIعوامل شدت تنش کشسان  یابیبا ارز توان یمرا 

KIII بنابراین یک جسم دارای ترک ؛ ]02-03[ کرد ینیب شیپ

در سه حالت )مد( مختلف تحت تنش قرار گیرد که  تواند یم

عمودی )نرمال(  یها تنشاست.  شده دادهنشان  1در شکل 

و تغییر مکان  گردد یم Iباعث باز شدن دهانه ترک یا مد 

برشی که  یها تنشسطوح ترک عمود بر صفحه ترک است. 

باعث گسترش ترک  گردند یمدر امتداد صفحه ترک اعمال 

سطوح  مکان رییتغکه  گردند یمو یا مد لغزشی  IIدر مد 

ترک بوده و عمود بر لبه خارجی ترک  صفحهترک در 

برشی  یها تنشیا مد پارگی، در اثر اعمال  III. مد باشد یم

سطوح ترک در  مکان رییتغ. دیآ یمخارج از صفحه به وجود 

. باشد یمکناری آن  یها لبهترک بوده ولی عمود بر  صفحه

جسم دارای ترک ممکن است در حالت کلی ترکیبی از 

از اهمیت  Iحالت  معمولاًمدهای فوق قرار گیرد، ولی 

 است.بیشتری برخوردار 

 
: Iسه مد بارگذاری نسبت به راستای ترک؛ مد  (:1) شکل

 : مد پارگیIIIمد : مد لغزشی یا برشی، IIمد بازشدگی، مد 

]09[. 

 آزمایش ها پس از نمونه سطح شکست، ]21[ یا مطالعهدر 

 ها و نقش تخلخل نییتعجهت بررسی  یپانچ برش

 و آلومینیمشکست  های مکانیسمدر ی کربن یها نانولوله

توسط روش پرس  دشدهیتول یها نمونهانجام شد.  تیکامپوز

مختلف  یها پاسبا تعداد  دار هیزاو مقطع  همهای  در کانال

 یها نمونه قرار گرفتند. یموردبررس ،پس از شکست در برش

کامپوزیتی ریزدانه با استحکام بالاتر، مشخصات شکست ترد 

 دیگر، آلومینیم آلیاژی یا مطالعهدر را از خود نشان دادند. 

نورد کاهش ضخامت تحت  ی ازبا درصد متفاوت 8180

خواص  یبرا افتهیشکل رییتغ یها نمونهو  قرارگرفته تبریدی

 در مواد. ]20[ قرار گرفتند یموردبررسو شکست  یکشش

 یچقرمگ شدید، کیشکل پلاسترییتغفرآوری شده با فرایند 

باشد.  درشت دانه انیاز همتا کمتر تواند یمشکست 

شکست و استحکام  یچقرمگ ازنظر بی، تحمل آسحال نیباا

فلزات  برخلاف ن،یباشد. علاوه بر ا توجه قابل تواند یم

 ارینقش بس تواند یم، شکل دانه و جهت نمونه درشت دانه

 نیب یکیبارتنها اختلاف  موارد، اغلبدر کند.  فایا یمهم

به  یوابستگ نیوجود دارد و ا ریپذ رفتار شکننده و شکل

 ییممکن است منشأ خواص شکست استثنا یریگ جهت

 میجهت تقس مثال عنوان به)جهت  کیفقط  که یزمان .باشد

 تواند یمی ریگ جهت یوابستگ ،در نظر گرفته شود (ترک

کار  کیبه را شکست  یدانه در چقرمگ اندازه بهمربوط  بحث

 ]28[همکاران  و نهایس. ]22[ کند لیدشوار تبد اریبس

آنتروپی بالای  اژیشکل آلرییتغ های مکانیسم

Fe40Mn20Co20Cr15Si5 فرآوری شده با فرایند اصطکاکی-

 یوابستگ حیتوضجهت  پارامتر مختلفسه اغتشاشی را طی 

 دهنده نشاناین پژوهش  .دادندقرار  موردمطالعه یزساختاریر

 یزن جوانهمحدودیت داکتیلیتی غیرهمگن و جلوگیری از 

-در اثر اعمال فرایند اصطکاکی ها آنو رشد  ها تخلل

تحول  ]24[ژو و همکارانش  اغتشاشی بود. همچنین

در طول  مس-آلومینیماتصالات  یسطح زساختاریر

آن بر استحکام  تأثیرو  یاغتشاش-یاصطکاک یجوشکار

 اند دادهقرار  یموردبررس لیتفص به را و رفتار شکست یکشش

تشکیل فصل مشترکی از سه لایه فرعی از  دهنده نشانکه 

 ترکیبات بین فلزی بود.
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 درکه  یاز مطالعات ارزشمند یطولان باًیتقرمفصل و  نهیشیپ

 یاغتشاش یاصطکاک ندایفر در شکست رفتار با رابطه

شکست در  Iکه رفتار مد  دهد یم نشان است گرفته انجام

 یاصطکاک روشبا  شده یفرآور AA60601-T6 مینیآلوم

 نگرفته قرار مطالعه و یموردبررس جامع صورت به یاغتشاش

 سندگان،یتوسط نو شده یبررس قاتیتحق ی. در تماماست

 یبراشده است و  ستهیعلم مواد به مسئله نگر دیاز د عمدتاً

 انجام به تنها ،شده یفراور ماده شکست رفتار یبررس

 منظراز  د،یبا که چنانکشش اکتفا شده است و  یها شیآزما

پرداخته نشده است.  مسئلهشکست به  کیمکان

 تأثیر زانیکه م یی، اعداد و ارقام قابل اتکامثال عنوان به

شکست  یرا بر پارامتر چقرمگ یاغتشاش-یاصطکاک ندیفرا

شده است  یپژوهش حاضر سع در لذا نشد. افتینشان دهد 

 AA60601-T6 مینیآلوم یها نمونه شکست I مد رفتار که

جامع  طور به یاغتشاش-یاصطکاک روش با شده یفرآور

 تواند یم موضوع نیا ،رهگذر نیو از ا ردیگ قرار موردمطالعه

 یمرجع عنوان به تواند یم نیهمچن شود. قلمداد نو یپژوهش

وابسته  عیو صنا نیمهندس ،انیدانشجو توسط مناسب

 .ردیو استفاده قرار گ موردمطالعه

 مواد و روش تحقیق -2

 mm8به ضخامت  AA60601-T6 ورقاز  پژوهشدر این 

با آزمون  است. بررسی آنالیز آلومینیم فوق شده استفاده

 ASTM E1251کوانتومتری ثابت پایه آلومینیم و استاندارد 

انجام شد. ترکیب شیمیایی عناصر  C°2±23در دمای 

 1در جدول  ها آنو درصد وزنی  8180آلومینیم آلیاژی 

 لیست شده است.

 8180ترکیب شیمیایی عناصر آلومینیم آلیاژی  (:1جدول )

 برحسب درصد وزنی.
Zn Mg Mn Cu Fe Si Al 
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-برای جلوگیری از ایجاد ترک در طول فرایند اصطکاکی

باید تحت عملیات آنیل قرار  8180آلومینیم  اغتشاشی، آلیاژ

در  mm011در ابعاد  ها ورقابتدا گیرد. برای این منظور 

mm811  با استفاده از دستگاه گیوتین برش داده شد و

در داخل کوره در  ها نمونهانجام عملیات آنیل تمام  منظور به

 ها نمونهدقیقه قرار داده شد.  201به مدت  C 841°دمای 

پس از اتمام این زمان در کوره تا دمای محیط سرد شد. 

رای تغییرشکل و برای این فرایند ابزاری موردنیاز است که ب

ماده اولیه ابزار از تولید گرمای اصطکاکی، حرارت تولید کند. 

قطر شانه، قطر است.  mm 21به قطر  H13جنس فولاد 

 است. mm ۷/4و  ۷، 21پین و ارتفاع پین ابزار به ترتیب 

دور بر دقیقه، سرعت پیشروی  02۷1سرعت چرخش ابزار 

بر دقیقه و زاویه محور یا شیب ابزار نسبت  متر میلی 81ابزار 

انتخاب گردید. البته با ارتفاع پین  8° قطعه کاربه سطح 

mm۷  و قطر پینmm8  با همان پارامترهای دستگاه، عمل

انجام نگرفت ولی کم کردن ارتفاع پین به  یخوب بهاغتشاش 

mm ۷/4 و قطر پین بهmm ۷  و مخلوط  هم زدنباعث

حاصل  یتر مطلوبشدن متمرکزتری شده و عمل اغتشاش 

اغتشاشی را -جزییات انجام فرایند اصطکاکی 2شد. شکل 

 است گرفته انجامکه بر روی یک ورق پیوسته  دهد یمنشان 

 باهدف. لازم به ذکر است که این تحقیق لب به لبنه دو ورق 

اغتشاشی بر رفتار -فرایند اصطکاکی تأثیراصلی بررسی 

 تأثیرو بررسی دقیق  است شده انجامشکست ماده 

و خواص آن مقوله  یده شکلپارامترهای مختلف بر فرایند 

دیگری است، لذا در این مطالعه به گزارش نتایج تغییر این 

پرداخته نشده  شده دادهپارامترها بر کیفیت ناحیه تغییرشکل 

 هینه بحث شده است.و تنها شرایط حالت ب

ی در انجام این فرایند ابزاری با شانه و پین ساده طورکل به

 3در شکل  کیشمات صورت بهقرار گرفت که  مورداستفاده

، یکار سختاست. جهت عملیات حرارتی و  شده دادهنشان 

، به مدت C ۳28°تا دمای آستنیته )دردمای  شده آمادهابزار 

و سپس در روغن سرد شد و  شده دادهحرارت  (دقیقه 81

در  پخت بازبعد جهت بالا بردن چقرمگی ابزار، عملیات 

دقیقه انجام شد و در دمای اتاق  81، به مدت C ۷11°دمای 

با  ها نمونهبرای آزمون کشش در مطالعه حاضر ابتدا سرد شد. 

اتوکد طراحی و سپس  افزار نرمدر  ASTM B557استاندارد 
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برش داده شدند. در  PW850Aمدل  توسط دستگاه وایرکات

ابعاد آن نشان  هنمایی از نمونه آزمون کشش به همرا 4شکل 

 ASTM E8آزمون کشش طبق استاندار  نهایتاًاست.  شده داده

با دستگاه بر دقیقه  متر میلی 0در دمای محیط و با سرعت 

Santam  مدلSTM-250 انجام گرفت تا نتایج نمونه اولیه و 

 دهنده نشان 4نتایج نمونه فرآوری شده مقایسه شوند. شکل 

 .باشد یمفرآوری شده و اولیه  یها نمونهبرش 

 
ی با سرعت چرخش اغتشاش-یاصطکاک ندایفر (:2) شکل

 متر میلی 81دور بر دقیقه، سرعت پیشروی ابزار  02۷1ابزار 

 .درجه 8 قطعه کاربر دقیقه و زاویه ابزار نسبت به سطح 

 
مواد اولیه ابزار اغتشاشی؛ -ابزار فرایند اصطکاکی (:3) شکل

، mm 21قطر شانه ، mm 21به قطر  H13از جنس فولاد 

 .باشد یم mm ۷/4و ارتفاع پین ابزار  mm ۷قطر پین 

 
برش نمونه  ب(الف( ابعاد نمونه آزمون کشش؛  (:4) شکل

 .شده یفرآور نمونه( برش ج ه؛یاول

از آزمون خمش  ها نمونهبرای تعیین چقرمگی شکست 

SENابتدا نمونه از نوع استاندارد استفاده شد.  ای نقطه سه
0 

 2اتوکد طراحی و سپس توسط دستگاه وایرکات افزار نرم در

نمایی از نمونه  ۵برش داده شدند. در شکل  PW850Aمدل 

است. پیش  شده دادهآزمون خمش به همراه ابعاد آن نشان 

از انجام آزمایش چقرمگی شکست، یک ترک اولیه استاندارد 

در  ASTM E129ایجاد شد و سپس آزمون طبق استاندارد 

با دستگاه بر دقیقه  متر میلی 0دمای محیط و با سرعت 

Santam  مدلSTM-250  انجام گرفت. برای کاهش خطای

حداقل پنج بار تکرار  ها شیآزماتجربی، تمامی  یها شیآزما

گردید و مقادیر میانگین، ملاک مقایسه قرار گرفتند. شکل 

اولیه  نمونهفرآوری شده و  نمونهبرش  دهنده نشان ۵

 .باشد یم

 
الف( ابعاد نمونه آزمون چقرمگی شکست؛ ب(  (:۵) شکل

 برش نمونه فرآوری شده ج( برش نمونه اولیه

برای بررسی دقیق و علمی همچنین در پژوهش حاضر 

اولیه و فرآوری شده با روش  یها نمونهمقطع شکست 

اغتشاشی در آزمون خمش و چگونگی وقوع -اصطکاکی

با  8ینگار شکست، ها نمونه یساز آمادهشکست، بعد از 

و متالوگرافی به  4الکترونی روبشی پاستفاده از میکروسکو

 .کمک میکروسکوپ نوری انجام گرفت

                                                           
1 Single-edge notched (SEN) 
2 Wire cutting machine 
3 Fractography 
4 Scanning electron microscope (SEM) 



 
 

 

 یاغتشاش-یاصطکاک ندیشده با فرا یفرآور 8180 یاژیآل مینیشکست آلوم Iمطالعه رفتار مد  33

 

 2/ شماره 19/ دوره 1412مکانیک هوافضا/ سال 

 بحثنتایج و  -3

 نتایج آزمون کشش -1-3

آزمون در چندین سطح انجام گردید که  یها دادهتحلیل 

مقدار نیروی لازم  عنوان بهشامل محاسبه استحکام کششی 

برای شکست نمونه است که با توجه به  مقطع سطحبر واحد 

کرنش حقیقی، -آزمون و خروجی نمودار تنش یها داده

 نمونهو برای  MPa94اولیه  نمونهاستحکام تسلیم برای 

استحکام تسلیم و آمد.  به دست MPa080 شده یفرآور

با روش  شده یفرآور AA60601استحکام کششی نمونه 

به ترتیب اولیه  نمونهنسبت به  پاسه تکاغتشاشی -اصطکاکی

 تواند یمکه علت آن  افتهی شیافزا درصد 8۳و  89 زانیبه م

پلاستیکی  یها کرنشکاهش شدید اندازه دانه در اثر اعمال 

 شدید باشد.

 نتایج آزمون چقرمگی شکست -2-3

اولیه و فرآوری شده با روش  نمونهدر پژوهش حاضر، 

 ای نقطه سه، در خمش SEN اغتشاشی از نوع-اصطکاکی

 -بار آزمایش گردید و خروجی نتایج تحت عنوان نمودار

 PQ از مقداراست.  شده دادهنشان  ۶جابجایی در شکل 

( PQ=1750N)اولیه  نمونهگیری شده هر آزمایش برای  اندازه

(، چقرمگی موقت PQ=2000Nفرآوری شده ) نمونهو برای 

 است: محاسبه قابل 8تا  0با استفاده از معادلات  KQشکست 
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و برای   √KQ=9.5 MPaبرابر با  اولیه این مقدار نمونهبرای 

محاسبه   √KQ=10.86 MPaفرآوری شده برابر با  نمونه

کمتر از مقدار  ها نمونهضخامت و طول ترک  ازآنجاکهشد. 

 عنوان به شده استخراج، مقادیر باشد یم 8لازم طبق معادله 

؛ لذا در باشند یمپارامترهای بحرانی شکست، قابل استناد 

سراسر این پژوهش، منظور از چقرمگی شکست نیز، همان 

همچنین با توجه . باشد یممقادیر ضریب شدت تنش بحرانی 

و  ها آنو مقایسه  ها نمونهجابجایی -و نمودار بار ۶به شکل 

که نمایانگر مقدار  با در نظر گرفتن مساحت زیر نمودارها

مشهود  یخوب به ،باشد یمانرژی لازم برای شروع و رشد ترک 

بیشتر از  شده یفرآور نمونهاست که چقرمگی شکست 

 اولیه است. نمونهچقرمگی شکست 

فرآوری شده با روش  AA60601با توجه به نتایج، نمونه 

زمان  بهبود همتوانست  پاسه تکاغتشاشی -اصطکاکی

استحکام و چقرمگی با کاهش اندازه دانه و ترکیبی بهینه از 

یی که با فرایند ها نمونه، ۷هر دو را ارائه دهد. مطابق شکل 

شکست، چقرمگی  I، در مد اند شده هیتهاغتشاشی -اصطکاکی

طور  شکست بیشتری از خود نشان دادند. این افزایش به

 .باشد یم درصد ۷/04میانگین در حدود 

 
در دو  ها نمونه ییجابجا-بار یا سهینمودار مقا (:۶) شکل

-حالت اولیه آنیل شده و فرآوری شده با روش اصطکاکی

 اغتشاشی.

 
در دو حالت  ها شکست نمونه ینمودار چقرمگ(: ۷) شکل

 اغتشاشی.-اولیه آنیل شده و فرآوری شده با روش اصطکاکی
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 یاغتشاش-یاصطکاک ندایتأثیر فرکه  ]2۷[دیگری  مطالعهدر 

 مآلومینی یها شکست و رفتار رشد ترک در ورق یبر چقرمگ

حاضر  بامطالعهاست، نتایج مشابهی  شده یبررس ۷138

معتبر  Kıcمحاسبه  یآزمون برااگرچه  است. شده حاصل

ی ها نمونهبرای  KQ آزمون چقرمگی شکست، جینتا ،نیست

اغتشاشی -اولیه، جوشکاری و فرآوری شده با روش اصطکاکی

 مطالعهدر  است.  √MPa 2۷و  0۳، 24به ترتیب برابر با 

  8180 اژیو شکست آل یرفتار کشش ،]04[دیگری 

مانند  شیمختلف آزما طیشده در شرا فرآوری زدانهیر فوق

نقطه، نمونه کشش فشرده، نمونه  آزمون خمش سه

 شده یبررس، خورده دو لبه و نمونه ترک یخورده مرکز ترک

 کهنتایج همانند پژوهش حاضر، حاکی از آن است  .است

 لیبه دل فرآوری شده، یاژهایشکست آل یچقرمگمقادیر 

با  سهیبالاتر، در مقا یینابجا یو چگال زتریاندازه دانه ر

 .باشد یمبیشتر خود  اولیه انیهمتا

 نتایج متالوگرافی -3-3

فرآوری شده و مقایسه آن  نمونهبررسی ریزساختار  منظور به

متالوگرافی از ناحیه اغتشاشی  یها نمونهاولیه،  نمونهبا 

توسط میکروسکوپ نوری  یساز آمادهو پس از  شده هیته

موردمطالعه قرار گرفتند. تصاویر میکروسکوپ نوری مربوط 

و فرآوری شده با روش  AA60601اولیه  نمونهبه ریزساختار 

دور در دقیقه و  02۷1اغتشاشی با سرعت ابزار -اصطکاکی

نشان  ۸در دقیقه، در شکل  متر میلی 80سرعت پیشروی 

اولیه و فرآوری  نمونهاست. ساختار میکروسکوپی  شده داده

 یها دانه صورت بهاغتشاشی در مرکز -شده با روش اصطکاکی

محلول جامد آلفا به همراه ترکیبات بین فلزی نامحلول 

 یینما بزرگدر  ۸که در شکل  یطور هماناست.  نهیدرزم

اولیه از فلز پایه  نمونه، شده داده( نمایش 2الف ۸بالاتر )

در  ها آخالاست که همان رسوبات و  یا رهیتدارای ذرات 

فرآوری شده با روش  نمونهدر  که یدرحالآلیاژ هستند. 

( این ذرات تیره به شکل 2ب ۸اغتشاشی )شکل -اصطکاکی

که نشان از بهبود خواص  اند افتهی کاهش یتوجه قابل

مربوط  الففرآوری شده دارد. بررسی تصاویر  نمونهمکانیکی 

مرزهایی متراکم از درشت با  ییها دانهاولیه،  نمونهبه 

 نمونه ب مربوط بهتصاویر  .دهد یمرا نشان  ها یینابجا

شدن و تغییر چگالی  زدانهیر دهنده نشانفرآوری شده نیز 

 یها نمونه یزساختاریر لیوتحل هیتجز .است ها مرزدانه

AA60601 نشان الکترونی روبشی  کروسکوپیم توسط

منطقه در  ها دانهاندازه فرآوری شده  نمونهکه در  دهد یم

که  است اولیه نمونه یها دانهمشابه اندازه  از حرارت متأثر

فرایند همچنین  .بازیابی است سمیمکانانجام  لیبه دلعمدتاً 

 تأثیر زساختاریبر ر یتوجه قابل طور بهاغتشاشی -اصطکاکی

 ازنظرناحیه اغتشاشی  زساختاریر که یطور به ،گذاشته است

 یها دانهبنابراین ؛ است افتهیرییتغ زساختاریاندازه و نوع ر

، ها حفره، وجود دانه دیشکل شدرییتغ یافته، تبلور مجدد

 فرآوری شدهمناطق  در توان یمرا  یموضع وبیو ع ها ترک

 اولیه نمونه زساختاریمشاهده کرد که کاملاً متفاوت از ر

منطقه  دهد یمنشان  ۸متالوگرافی در شکل  جینتا است.

 یها که از دانهدانه است زیر یزساختاریردارای  اغتشاشی

است. مشاهدات  شده لیتشک تبلور مجددو  محور هم

از  یکمتر نسبتاً یچگال ی،منطقه اغتشاش یبرامیکروسکوپی 

چنین  .دهد ینشان م اولیه نمونهبا  سهیرا در مقا ها یینابجا

مربوط به ریزساختار  ]2۷[ یا مطالعهنتیجه مشابهی در 

نیز  ۷1۷2 نازک یها ورق یاغتشاش-یاصطکاک هیناح

است. همچنین کاهش اندازه دانه در فرایند  شده دهید

اغتشاشی با نتایج تحقیقات مشابه بر روی آلیاژ -اصطکاکی

بسته به  که یطور بهمطابقت دارد؛  A5XXXآلومینیم سری 

 02تا  2 کاهشاغتشاشی -فرایند اصطکاکی یپارامترها

 ریپذ امکان ۷138آلیاژ آلومینیم  اندازه متوسط دانهدرصد 

ی اژیآل مینیآلوم زساختاریردر منطقه اغتشاشی،  .]28[ است

 ابدی یم شیبا سرعت چرخش ابزار افزا ها دانهاندازه  ،۷1۷2

در  ها دانههمچنین مطابق نتایج آنالیز متالوگرافی،  .]2۳[

 ۷۳متوسط  طور به ها دانهریز بوده و اندازه  زده هممنطقه 

فرایند  موفقیت دهنده نشاناست که  افتهی کاهشدرصد 

منطقه اغتشاشی  که یطور بهمذکور در پژوهش حاضر است، 

 صورت به بیبه ترت یکیحرارت مکان تأثیرو منطقه تحت 

ریزدانه کردن  و شدهو بازیابی  تبلور مجدددینامیکی 

 شده انجام یدرست به AA60601اولیه  نمونه یها دانه درشت

و در  m8۷ در نمونه اولیه  ها دانهمتوسط اندازه  است.

شده است که از  یریگ اندازه m 0۷فرآوری شده  نمونه

 . باشد یمتوزیع نسبتاً یکنواختی برخوردار 
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  AA60601مطالعاتی که در این مورد بر روی آلومینیم 

. برای کند یم دییتأاست، نتایج پژوهش حاضر را  گرفته انجام

اندازه  نیانگیمکه  دهد یمنشان  ]23[ یا مطالعهنمونه، نتایج 

-با روش اصطکاکیفرآوری شده  8180 یها نمونه یدانه برا

 ،32/۷ ،3۷/8 بیبه ترت 4و  8 ،2، 0 یها پاس یبرا اغتشاشی

با تعداد  یمیرابطه مستق چیه اگرچه بود. m 38/8و  0۷/8

با اندازه دانه مشاهده نشد، اما آشکار است  فرایند یها پاس

اندازه دانه  یتوجه قابل طور به اغتشاشی-روش اصطکاکیکه 

مشخص شد که کاهش  نیهمچن. دهد یمرا کاهش  ها نمونه

 یریپذ اندازه دانه منجر به بهبود استحکام مواد و شکل

 همکارانش و فیمالوف. نتیجه مشابهی نیز در مطالعه شود یم

 اژیدر آلمیانگین اندازه دانه است.  شده مشاهده، ]29[

AA60601  ۷تا  0در منطقه اغتشاشی از m  ،متغیر بود

دانه  شیمنجر به پالا اغتشاشی-اصطکاکیفرایند  ن،یبنابرا

 .است یکینامید تبلور مجدد دهنده نشان که شود یم

 نتایج شکست نگاری -3-4

میکروسکوپ توسط  ها نمونه ینگار شکستدر پژوهش حاضر 

درک  یبراسطوح شکسته شده  یبر روالکترونی روبشی 

 ها نمونه شکست مقطعگردید. شکست انجام  چگونگی

بلافاصله از ناحیه شروع رشد ترک در آزمون شکست در 

 است. شده دادهبرای مقایسه نمایش  9شکل 

ی که مشخص است سطوح شکست شامل تعداد طور همان

زیادی حفره هستند که نشانگر شکست نرم بوده و نهایتاً 

پدید  ها حفرهشکست و گسترش آن از طریق اتصال این 

ی نمونه فرآوری شده با روش مذکور نگار شکست. دیآ یم

ریزتر باشد  ها دانهکه هر چه  دهد یم( نشان ب 9)شکل 

 ها زترکیر( برای متوقف کردن ها مرزدانهموانع مؤثر )

مرتب  طور بهترک مجبور است  جهیدرنتو  افتهی شیافزا

و برای تغییر جهت در صفحه گسترش ترک و در  زده جوانه

مصرف کند. این چرخش ترک در  دانه مجاور انرژی زیادی را

ی در سطوح شکست تورقی ا رودخانهبه ایجاد طرح  ها مرزدانه

توجیه کرد که  طور نیا توان یم. همچنین شود یممنجر 

، بنابراین کند یمی ریزتری ایجاد ها ترکساختار ریزدانه 

که وجود  ابدی یمتنش لازم برای شکست افزایش 

همین امر است.  دیمؤ بی پارگی در تصاویر ها یبرجستگ

که  شود یمافزایش تنش شکست منجر به افزایش استحکام 

. همچنین کند یم دییتأنتایج آزمون کشش این مهم را 

( دارای درصد بیشتری از الف 9اولیه )شکل  نمونهتصاویر 

ی بین چقرمگی شکست ا رابطههستند اگرچه هنوز  ها آخال

ارائه نشده است اما چقرمگی  ها آخالیک ماده و درصد 

. گرچه در ابدی یمکاهش  ها آخالشکست با افزایش درصد 

ولی  شود یمهر دو نوع نمونه، حفره به تعداد زیاد مشاهده 

اغتشاشی -که فرایند اصطکاکی شود یممشاهده  وضوح به

باعث افزایش چگالی تورق در سطح شکست شده است که 

طرفی به همان نسبت از  نمایانگر رفتار شکست ترد است، از

طورقطع  واضح است که بهکاسته شده است.  ها حفرهتعداد 

شده بدون نقص  یفرآور یها ادعا کرد که نمونه توان ینم

در سطح  ییها حفره 9بخصوص که در شکل  باشند، یم

گفت با توجه به  توان یم حال نیباا شود؛ ینمونه مشاهده م

تلاش بر  ،شده انجامی ها شیآزماو  قیتحق سندگانیتجربه نو

 شود.حاصل حالت ممکن  نیتر مطلوباین بوده است که 

 
ی ها یینما بزرگتصاویر میکروسکوپ نوری با  (:۸) شکل

ی ها نمونهاغتشاشی  منطقهمتفاوت مربوط به ریزساختار 

AA60601. )ی فرآوری ها نمونهی اولیه؛ ب( ها نمونه: الف

دور  02۷1ابزار اغتشاشی با سرعت -شده با روش اصطکاکی

 متر در دقیقه. میلی 80در دقیقه و سرعت پیشروی 
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توسط  مقطع شکست یزساختاریمشاهدات ر :(9) شکل

بر متفاوت  یها یینما بزرگمیکروسکوپ الکترونی روبشی با 

 یها نمونه ؛هیالف( اول یها نمونه :سطوح شکسته شده یرو

ی با سرعت ابزار اغتشاش-یاصطکاک روششده با  یب( فرآور

در  متر میلی 80دور در دقیقه و سرعت پیشروی  02۷1

 .دقیقه

نتایج تحقیقات قبلی، با نتایج پژوهش حاضر مطابقت دارد. 

سطوح شکست  یزساختاریر یها یبررسنمونه،  عنوان به

 یها ورق یاغتشاش-یاصطکاک یا نقطه یجوشکار

AA60601 [29 ]کوچک و  یها یگود حاکی از آن است که

 تیفیو ک نرمشکست  دهنده نشانموجود در نمونه پراکنده 

 قیبه انتشار ترک از طر توان یمرا  نیاتصال مناسب بود. ا

جوش  به سوراخ کینزد ینسبت داد. نواح ناحیه اغتشاشی

 جهیدرنتبود که  یتر کوچک یها یفرورفتگ یحاو یا نقطه

 تصاویردر بود.  ریزدانه شدن دهیو پد دیشد اغتشاش

سطح شکست در نمونه بدون  میکروسکوپ الکترونی روبشی

را نشان  دهیکش یها یفرورفتگبا  نرمحالت شکست نیز  نیپ

 یها یفرورفتگنیز، این  ]81[در مطالعه آکچای  .داد یم

فرآوری  AA5083آلیاژ  یها نمونهسطوح شکست پراکنده در 

در  است. شده مشاهدهاغتشاشی -شده با روش اصطکاکی

 شکست سطح ینگار شکست ،]80[و همکاران  مطالعه مدی

فرآوری شده با جوشکاری  AA6061آلومینیم نمونه 

 اشکال با گودی زیاد تعدادنشانگر وجود اغتشاشی -اصطکاکی

 .بود نرم شکست بود که مبین مختلف های اندازه و

 یریگ جهینت -4

 یبر رو یاغتشاش-یاصطکاک ندیحاضر به انجام فرا قیتحق

 یها نمونه. است پرداخته یمینیآلوم اژیآل یها نمونه

تحت  اولیه یها نمونهبه روش مذکور و همچنین  شده یفراور

آزمون کشش ساده و آزمون شکست استاندارد قرار گرفتند. 

علاوه  یاغتشاش-یاصطکاک ندیکه فرانتایج حاکی از آن است 

باعث بهبود مقاومت  ،ماده یعموم یکیخواص مکان یبر ارتقا

 افزایش نیا زانیشده است. م زیماده در برابر رشد ترک ن

 یبحران تنش شدت بیضر و یکشش م،یتسلاستحکام  یبرا

 همچنین،. باشد یم درصد 8/04 و 8۳، 89 با برابر بیترت به

که  دهد یم نشان ینگار شکست و یمتالوگراف ریصاوت یبررس

ی ترد زانیشده و م نمونهشدن  تر زدانهیرباعث  مذکور ندیفرا

 است. افتهی شیافزا ماده
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 The yield and ultimate tensile strength of 

the FSP-processed sample increased by 

39% and 37%, respectively, compared to 

the as-received annealed sample. 

 The fracture toughness of the FSP-

processed sample was equal to 10.86 

MPa√m, which showed a 14.3% increase 

compared to the annealed condition. 

 About 57% reduction was obtained on the 

average grain size of the FSP-processed 

sample compared to the annealed state. 
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Crack nucleation mechanisms, its growth, and the determination of critical 
failure parameters are of industrial importance. Therefore, it is inevitable 
to study the mechanical behavior of cracked materials under applied load 
during severe plastic deformation. The present study studied the mode I 
fracture behavior, mechanical properties, and microstructure 
characterization of the 6061 aluminum alloy fabricated by friction stir 
processing (FSP). For this purpose, a milling machine made a perfect 
stirring zone to perform the FSP method with the specific non-
consumable tool. According to the tensile test results, the yield and 
ultimate tensile strength of the FSP-processed sample have increased by 
39% and 37%, respectively. Based on the three-point bending test, the 
fracture toughness of the processed aluminum was calculated as 10.86 
MPa√m, which shows a 14.3% improvement compared to the as-received 
annealed state. Eventually, the average grain size of the annealed and 
processed samples was measured as 35 and 15, respectively, which 
indicated a 57% reduction in the aluminum grain size after FSP. Note that 
this grain refinement is associated with improved strength and toughness. 
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