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-تحت آزمون کششی T6-6061کاري اصطکاکی اغتشاشی آلومینیوم هدف از این مطالعه، بررسی تجربی و عددي شکست اتصال جوش  

مقاوم به خستگی و و  هاي با استحکام بالابه دلیل مشکل در ایجاد جوش در گذشتهباشد. برشی با استفاده از روش مکانیک آسیب می

کاري اصطکاکی ، اما با ظهور فرایند جوشکاري را در این صنایع محدود کرده بودخوردگی در آلیاژهاي آلومینیوم، استفاده از جوش

بویژه استفاده از مواد سبک پذیر شده است. نها امکانکاري آاغتشاشی، استفاده از آلیاژهاي آلومینیوم مورد توجه قرار گرفته و جوش

ي سازي و هوافضا به سرعت در حال افزایش است و کارکرد این آلیاژها نیازمند توسعهم در صنایع خودروسازي، کشتیوینیآلوم ياژهایآل

در این باشد. اهمیت بسیار بالایی میلذا بررسی و تحلیل جوش اصطکاکی اغتشاشی داراي . باشدکاري میدهی و جوشهاي اتصالروش

نیدلمن استفاده شده است.  -تورگارد - مطالعه جهت بررسی شکست اتصال جوش اصطکاکی اغتشاشی از روش مکانیک آسیب گارسون

برشی با بکارگیري روش المان محدود صورت گرفت و از روش مکانیک آسیب  -سازي شکست اتصال جوش تحت بارگذاري کششیشبیه

کاري اصطکاکی اغتشاشی با ابزار معمولی نمونه جوش 4نمونه شامل  8تحلیل شکست استفاده شده است. جهت صحت سنجی مدل، براي 

برشی -کاري شده و استحکام شکست آنها تحت آزمون تجربی کششیاي، جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی با ابزار ماسورهنمونه جوش 4و 

دهد مدل مکانیک آسیب گارسون داراي دقت تایج مدل مکانیک آسیب و آزمون تجربی نشان میگیري شده است. مقایسه میان ناندازه

توان دهد که از مدل المان محدود ارائه شده میباشد. همچنین نتایج بدست آمده نشان میبینی نیروي شکست مینسبتا مطلوبی در پیش
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 The main purpose of this study is experimental and numerical investigation on failure of friction stir welded 
AA6061-T6 joint under tensile-shear test using damage model. In the past, due to the problem of development 
in high-strength welds, fatigue and corrosion resistance in aluminum, the use of welding in these industries 
was limited. However, with the advent of the friction stir welding process, aluminum alloys has been 

considered and their welding has become possible. The use of lightweight materials, especially aluminum 
alloys in the automotive, shipbuilding and aerospace industries is increasing rapidly and the operation of these 
alloys requires the development of joining and welding methods. Therefore, the study and analysis of friction 
stir welding is substantial. In this study Gurson-Tevergaard- Needleman (GTN) model is utilized to study the 
failure of welded joint. A finite element (FE) model is developed to simulate failure of the welded joint under 
tensile-shear test. To validate the model, 8 samples including 4 samples of friction stir welds with 
conventional tool and 4 samples with bobbin tool are welded with different welding parameters to obtain 
failure. The comparison between experimental and FE model results shows that the GTN model has a good 
reliability to predict the failure force. In addition, the results show that the FE model can predict truly the 
starting of failure in the welded joint. 
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  قدمه م - 1

 استفاده از مواد سبک وزن با نسبت استحکام به وزن بالا در

از مصرف  یناش نهیدر کاهش هز ییبسزا تأثیرها ساخت سازه

 يدارا ومینیآلوم ياژهایلآمکرر دارد.  ينگهدارو  ریسوخت، تعم

 یاز جمله مقاومت در برابر خوردگ یخواص مطلوب مختلف

 مطلوب یاستحکام خستگ و خوب، نسبت استحکام به وزن بالا

و  يالف سازهسازد تا در قطعات مختیاست که آنها را قادر م

و حمل و  يساز ی، کشتییای، درییهوا عیصنا ياجزاء برا ریسا

گذشته به دلیل مشکل در در  .رندیقرار گ ادهمورد استف یلینقل ر

مقاوم به خستگی و خوردگی در  هاي با استحکام بالاایجاد جوش

) مورد استفاده در 6000و  2000هاي آلیاژهاي آلومینیوم (سري

کاري را در این صنایع ، استفاده از جوشو دریایی صنعت هوافضا

محدود کرده بود. این دسته از آلیاژهاي آلومینیوم به طور کلی 

که  بودند شدهبندي به عنوان آلیاژهاي غیرقابل جوشکاري دسته

به دلیل  ساختار متخلخل و همچنین از دست رفتن خواص 

ي ذوب، کیفیت جوش در مقایسه با فلز پایه مکانیکی در منطقه

است. این عوامل باعث شده است که اتصال بوده بسیار ضعیف 

با کیفیت کاري معمولی این آلیاژها توسط فرایندهاي جوش

توان با نباشد. بعضی آلیاژهاي آلومینیومی را میمطلوب 

ولی آماده کردن سطح  ،کاري مقاومتی به هم متصل کرد جوش

به لحاظ اقتصادي و زمان به صرفه کاري اي این جوشها برآن

یند یک محدودیت ازیرا اکسید شدن سطح در حین فر باشد؛ نمی

، اما با ظهور فرایند جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی، بزرگ است

قرار گرفته و این سري از آلیاژهاي آلومینیوم مورد توجه 

  پذیر شده است.جوشکاري آنها امکان

حالت  يکارجوش یندفرا ی،اغتشاش یاصطکاک يکارجوش

 یاژهاياتصال آل يروش برا یناست که از ا یديجامد نسبتا جد

 یرهمجنسغ یمس و حت یزیوم،من ینیوم،همجنس همانند آلوم

. در شود یدارند، استفاده م یینیپا یريپذ جوش یتکه اساسا قابل

مواد توسط هندسه ابزار و  یانحرارت و جر یدتول یندفرا ینا

عوامل  ینتر که مهم گیرد یصورت م يکارجوش يپارامترها

در  کاريمکانیزم فرایند جوش. باشند یاتصال مناسب م یک یجادا

از  یبیکه ترک یکیترمومکان یاتعمل یکروش بر اساس  ینا

نرم  میباشد استمواد از اصطکاك و عمل اغتشاش  یحرارت ناش

دو ورق و قطعه کار  ینصل مشترك بشدن و مخلوط شدن ف

   .گیرد یانجام م یمصرف یرابزار غ یکتوسط 

 يها کمتر از روش یندفرا یندر ا يکارحرارت جوش اگرچه

 ینواح یزساختاريو ر یسخت ییراتتغ یاست ول یذوب

مناطق  یجادکه باعث ا ینامیکیتبلور مجدد د یژهبو ي؛جوشکار

مشتمل بر منطقه  متفاوت یسخت ویزساختار مختلف با خواص ر

متاثر از ناحیه ، (HAZ) متاثر از حرارت ناحیه ،(SZ)ی اغتشاش

 .گردد یم (BM) یهفلز پا و (TMAZ)ومکانیکی ترم یاتعمل

ابزار منجر به  یشرويتفاوت موجود در جهت چرخش و جهت پ

و پسرو با خواص جوش متفاوت به جهت  یشرودو سمت پ یجادا

  .]1[گردد  یمواد م یانتفاوت در نحوه انتقال حرارت و جر

 یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار ینداز فرا یکیشمات 1 شکل

لب دو صفحه تخت را به در اتصال لب يا با هندسه ابزار ماسوره

هر دو  يکارمنجر به جوش يا . هندسه ابزار ماسورهدهد ینشان م

در  يذکر شده جوشکار یکه نواح گردد یاتصال م یهسمت ناح

 يکارجوش ینییو سطح پا یانیسطح م یی،سه قسمت سطح بالا

به لحاظ خواص را  ییها تفاوت یکدیگرکه با  شوند یم یجادا

 یاغتشاش یاصطکاک يکارجوش ینددارند. اساس فرامتالورژیکی 

 یا سرعت چرخشصورت است که ابزار در حال چرخش ب ینبد

 یدمکث جهت تول یمورد نظر پس از تماس با قطعه کار و اندک

مناسب در امتداد درز دو ورق  یشرويحرارت، با سرعت پ یهاول

شده در اثر اصطکاك سطح قطعه  یجاد. حرارت اکند یم تحرک

باعث نرم شدن  يا در ابزار ماسوره یینیو پا ییبالا يها کار با شانه

 يه شده و با حرکت ابزار در راستاشوند يکارقطعه جوش

حرارت  یشافزا ید منجر بهشد یکشکل پلاست ییرتغ يکارجوش

 یافته کلشنرم و  ییراز فلز تغ یانیجر یجادمتاثر از آن و ا یديتول

دو  ینرا ب یاتصال مناسب یندفرا ینا یجه. در نتشود یرا باعث م

  .کند یم یجادورق ا

 

  
Fig. 1 Schematic of the Bobbin Friction Stir Welding process  

شماتیکی از فرایند جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی با هندسه ابزار  1شکل 

  اي ماسوره

 
یکی از روش هاي اطمینان از کیفیت و استحکام مناسب      

باشد. بینی شکست اتصال میکاري شده، پیشاتصال جوش

عنوان عضو مهمی از خانواده تئوري امروزه مکانیک آسیب به 

سب جهت بررسی شکست هاي منامکانیک شکست یکی از روش

از مکانیک است که  ايباشد. مکانیک آسیب حوزهها می در سازه
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هاي ریز، جود در ماده را که همانا تركهاي مویکی از واقعیت

کرده و با سازي ها و سایر عیوب هستند، با ظرافت مدلحفرهریز

سازي تعداد آنها را هاي خاص قابلیت پیادهاده از تکنیکاستف

ترین مناسببا ریزمکانیکی آسیب، تقری هايروشسازد. فراهم می

-آیند. شبیهرم به حساب مینواد روش براي بررسی شکست در م

ها م پیوستن حفرههزنی، رشد و به سازي فرایند فیزیکی جوانه

هاي پیوسته نیک محیطآسیب، بر مبناي اصول مکاهاي در مدل

بردترین روش هاي توصیف اثرات استوار است. یکی از پرکار

-تورگارد-روش گارسون ،پذیرشکلمکانیکی آسیب در فلزات ریز

 باشد.) میGTNمن (نیدل

استفاده از روش گارسون جهت بررسی شکست در اتصال 

] 2[ جوش نقطه اي براي اولین بار توسط اسپیرنگمن و کونا

از مدل گارسون براي  پژوهشگران این مقاله است. انجام شده

 یک و همچنین رفتار شکست اتصالتوصیف تغییر شکل پلاست

ند. آنها براي حل استفاده کرد StE690فولاد اي جوش نقطه

نویسی المان محدود استفاده کرده  خطی از کدشرایط مرزي غیر

یسه دار مقاچنمونه هاي ناو با نتایج تجربی آزمون کشش براي 

هاي ] از جدیدترین روش3[ 2010در سال  اند. نیلسننموده

براي توصیف و بررسی شکست در توسعه یافته مدل گارسون 

استفاده کرده و  DP600هاي مختلف اتصال براي فولاد حالت

نیلسن لازمه یک  نتایج را با نتایج تجربی مقایسه نموده است.

قیق کسر حجمی بینی دمدل گارسون کامل براي مواد را پیش

حفرات، هندسه حفرات، فاصله نسبی حفرات از یکدیگر و دانش 

در سال  سامر یان کرد. ماده ب دقیق در رابطه با ریزساختار

اي ] تغییر شکل و رفتار شکست را در جوش نقطه4[ 2010

. سامر به منظور یافتن سازي کرده استمدل DP600فولاد 

مود شکست در اتصال  ري وضخامت قطعه، ظرفیت تحمل بارگذا

محمود شامل فلز پایه، اي از یک مدل دقیق المان جوش نقطه

 -رارت و فلز جوش در شرایط بار گذاري کششیح متاثر ازناحیه 

  برشی استفاده کرده است.

با استفاده از روش ] 5[ 2010در سال  نیلسن و تورگارد

دي شکست را در جوش درسون به صورت عگا برشیاصلاح شده 

با بینی شکست را آنها پیشردند. آنالیز ک DP600اي فولاد نقطه

تغییر شکل برشی اصلاح شده مدل  استفاده از مدل گارسون و

در سال ی فمحمد مشایخی و اسماعیل شریمقایسه کردند و 

گارسون به صورت  آسیباي اعتبار مدل در مطالعه] 6[ 2010

مورد بررسی قرار دادند.  A533Bتجربی و عددي را براي فولاد 

یک آزمون کشش تحت شرایط تنش  در این مطالعه ابتدا با انجام

سون گارزم جهت استخراج پارامترهاي مدل بعدي شرایط لاسه

ي کششی به سون براي نمونهارفراهم شده است. سپس مدل گ

سازي و ضرایب محدود در نرم افزار آباکوس شبیه روش اجزاي

اساس فرآیند کالیبراسیون اجزاي محدود  سون برارمدل آسیب گ

، جهت اصلسون حارر ادامه مدل گگردد. داستخراج می

به کار گرفته شده  شبینی شکست در نمونه استاندارد کش پیش

  .است

بررسی استحکام اتصال  براي] 7[ سان و همکارانش

اند. استفاده کرده GTNاصطکاکی اغتشاشی از مدل  کاري جوش

ش را در هر یک از نواحی جو GTNآنها پارامترهاي مدل 

با ] 8[ اند. ژیانگ و همکارشاصطکاکی اغتشاشی شناسایی نموده

 GTN سیبآک مدل المان محدود و روش مکانیک استفاده از ی

اي فولادي جوشکاري شده را شبیهشکست در اتصالات لوله

جهت  GTNمدل از نیز ] 9[ شنکاراهماند. رمل و هسازي نمود

کاري شده از جنس بینی رشد ترك در لوله هاي جوشپیش

در سال وو و همکارانش  اند.کردهاینکونل استفاده  ژسوپر آلیا

-اي جوشرشد ترك و شکست در اتصال لوله نیز ]10[ 2020

. آنها نتایج بدست اندقرار دادهبررسی مورد   را کاري شده فولادي

تصویري را با نتایج مدل گارسون آمده از روش کرنش سنج 

بیلدیز و  مقایسه کردند و همخوانی دقیقی را مشاهده کردند.

را براي  GTN لنیز به صورت تجربی پارامترهاي مد] 11[ ییلماز

اند. آنها با استفاده از آزمون استخراج نموده 6061لیاژ آلومینیم آ

 پراشآزمون شی و نیز بتصاویر میکروسکپ نوري و روکشش، 

لیاژ آرا براي این  GTN اشعه ایکس پارامترهاي مورد نیاز مدل

  .اندبدست آورده

هاي پیشین نشان می دهد که استفاده از مطالعه پژوهش

 اي و جوشنقطه روش مکانیک آسیب در بررسی اتصال جوش

متمرکز بر فولادها بوده است و بررسی  اصطکاکی اغتشاشی

شده است. با توجه به  ندرت انجامه می بوآلیاژهاي آلومینی

هوایی،  استفاده روزافزون از آلیاژهاي آلومنیومی در صنایع

بررسی ، خودروسازي سازي و همچنین صنایعدریایی، کشتی

آلیاژهاي  اصطکاکی اغتشاشی جوشکارينحوه شکست 

باشد. لذا هدف از این ی داراي اهمیت زیادي میموآلومینی

هت بررسی شکست در جمطالعه استفاده از روش مکانیک آسیب 

 T6-6061م ولیاژ آلومینیاصطکاکی اغتشاشی آاتصال جوش 

من بعنوان نیدل-دتورگار-منظور از روش گارسون باشد. بدین می

استفاده شده است. در این مطالعه ابتدا  یک روش مکانیک آسیب

اتصال سازي شکست ت شبیهیک مدل المان محدود جه

برشی و  -در آزمون کششی کاري اصطکاکی اغتشاشی جوش

استخراج پارامترهاي مدل مکانیک آسیب ایجاد شده است. 
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ه از همچنین براي ارزیابی مدل المان محدود نتایج بدست آمد

 .هاي تجربی مقایسه شده استمدل با نتایج حاصل از آزمون

 

  روش تحقیق -2

  هاي تجربیروش - 1 - 2

اي جهت  ماسورهدر این پژوهش از هر دو ابزار معمولی و 

 T6-6061 کاري اصطکاکی اغتشاشی آلیاژ آلومینیوم جوش

  استفاده شده است. 

 6به ضخامت  T6-6061از آلیاژ آلومینیوم  در این مطالعه

متر به عنوان فلز پایه جوشکاري استفاده شده است. قطعات  میلی

متر  میلی 250×100در ابعاد ه از وایرکات مورد نظر با استفاد

ها با عملیات فرزکاري گونیا و پرداخت شدند و به  بریده و لبه

زنی شده و  ها و چربی، سطح قطعات سنباده ور حذف آلودگیمنظ

 در محلول استن و الکل قرار داده شدند. 

محدوده نسبتا ، کاريبراي انتخاب پارامترهاي مناسب جوش

یشروي ابزار در هر دو ابزار اي از سرعت چرخشی و پ گسترده

اي و همچنین عمق نفوذ و زاویه ابزار در ابزار  معمولی و ماسوره

که ترکیب تصادفی این پارامترها به عنوان معمولی انتخاب شدند 

انتخاب شده، و در انجام  1پارامترهاي جوشکاري مطابق جدول 

  کاري اعمال شدند.فرایند جوش

  

	اصطکاکی اغتشاشیارامترهاي جوشکاري پ 1 جدول
Table 1 The friction stir welding parameters 

  شماره آزمایش

  (نمونه)

  زاویه 

  ابزار

  سرعت پیشروي 

)mm/min(  

  سرعت دورانی 

)RPM(  
  نوع ابزار

 اي ماسوره  900  25  0  1

 يا ماسوره  900  32  0  2

 يا ماسوره  1100  25  0  3

 يا ماسوره  1100  32  0  4

  معمولی  900  25  2  5

 یمعمول  900  32  2  6

 یمعمول  1100  25  2  7

 یمعمول  1100  32  2  8

  

کاري اصطکاکی ابزار مورد استفاده براي انجام فرایند جوش

که  ساخته شد H13اغتشاشی از جنس فولاد ابزار گرمکار 

کاري ترین فولاد در جهت ساخت ابزار این جوش پرمصرف

کاري و ساخت ابزارهاي معمولی و  باشد. پس از اتمام ماشین می

اي به جهت رسیدن به خواصی مانند سختی بالا و  ماسوره

کاري قرار  مقاومت به سایش مناسب، ابزارها تحت عملیات سخت

گرفتند که این عملیات شامل آستنیته کردن و سپس سرد 

باشد. پس از انجام  کردن جهت دستیابی به خواص مورد نظر می

  به  HRc 2/15بزارهاي ساخته شده از این عملیات سختی ا

HRc 53-56 ی ابزارهاي ساخته شده افزایش یافت. شکل هندس

  ارائه شده است. 2در شکل 

] 8E -ASTM ]12 طبق استانداردها در این مطالعه، نمونه

تحت عملیات برش وایرکات عمود بر خط اتصال و به جهت 

ي شده کاراطمینان از کیفیت نمونه کشش از مرکز ورق جوش

بریده شدند، و با اعمال نیروي محوري از طریق سیستم 

ها ابتدا گلویی و سپس دچار  هیدرولیک دستگاه کشش، نمونه

هاي برشی نمونه - همچنین جهت آزمون کششی شکست شدند.

ساخت  STM-50کاري شده از دستگاه تست کشش مدل جوش

تاق متر بر دقیقه در دماي ا میلی 2با نرخ کرنش شرکت سنتام 

برشی را - تصویر نمونه تحت آزمون کششی 3شکل  انجام شد.

  دهد.نمایش می

  

  
Fig. 2 FSW tools used in this work: (a Conventional tool and b)  
Bobbin tool 

 اي ) ماسورهb) معمولی و a .ابزارهاي ساخته شده 2شکل 

 

  
Fig. 3 The tensile- shear test of friction stir welded joint 

    کاري شدهبرشی اتصال جوش-آزمون کششی 3شکل 

  

  )GTN(نیدلمن - تورگارد- مکانیک آسیب گارسونمدل  -2- 2

حفره در یک جریان پتانسیل براي رشد  1977گارسون در سال 

گارد و ستیک ارائه کرد که بعدا توسط تورآل پلایک فلز ایده
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گارسون  نیدلمن توسعه داده شد. آنالیز جریان پلاستیک در مدل

ا فرض رفتار پیوسته ماده صورت در یک محیط متخلخل و ب

ها در این مدل به طور غیر مستقیم حضور داشته پذیرد. حفرهمی

در سراسر  تأثیراین گذارند. می تأثیرتنها بر رفتار کلی ماده و 

آن بر شرایط تسلیم ماده لحاظ  اثرگیري شده و ماده میانگین

. استحکام تسلیم در مدل گارسون به مقدار اندکی ]13[ گرددمی

به تنش هیدرواستاتیک وابسته است، در حالی که استحکام 

نش هیدرواستاتیک تسلیم در پلاستیسیته کلاسیک مستقل از ت

ف برخی مدل هاي مشابه، شود. همچنین برخلادر نظر گرفته می

بینی شکست بر اساس یک معیار گسیختگی در این شامکان پی

مدل مکانیک آسیب وجود دارد. اساس مدل گارسون بر استفاده 

از کسر حجمی حفره در تابع تسلیم براي یک ماده پلاستیک 

پارامتر هاي  نیدلمنگارد و بعدها تور]. 5متخلخل استوار است [

به  GTNدیگري از ماده را به این مدل اضافه کردند تا مدل 

  :]14رائه گردد [ا )1رابطه (صورت 
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ش تن ��مایرز، و  ونوموثر ش تن ���که در این رابطه 

و  �� ،هیدرواستاتیکش تن ��، یدهتسلیم براي ماده آسیب ند

گارد و تورهاي آسیب ماده هستند که توسط نیز متغییر ��

به منظور نیدلمن معرفی شدند. در واقع معرفی این دو ضریب 

اي و نیز تطبیق  هها در آرایش چند حفرحفره توجیه آثار متقابل

��. گرفته استهاي تجربی صورت دادهبا 
نیز یک تایع براي  ∗

 یوستناثر به هم پ یینتع ياست که برا �ضریب تخلخل ماده 

  :]5[ آیدی) بدست م2از رابطه ( هایزحفرهر
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ترتیب معرف کسر حجمی حفره بحرانی (جایی  به ��و  ��

پیوندند) و کسر حجمی حفره در ها به یکدیگر میکه حفره

��	نهایی ماده هستند. شکستهنگام 
نیز مقدار نهایی پارامتر  ∗

  : ]5[آید ) بدست می3آسیب است که از رابطه (

)3(  ��
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��
∗ = ح متراکم بوده و در این حالت سط معرف ماده کاملاً 0

مایزز کلاسیک تقلیل تسلیم گارسون به سطح تسلیم وون

��چنین یابد. هم می
∗ = دار)، که بر ماده کاملا متخلخل (حفره 1

  فاقد ظرفیت تحمل تنش است، دلالت دارد. 

، بر حسب نرخ کرنش ̇��نرخ رشد کسر حجمی حفره، 
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به ترتیب انحراف استاندارد و مقدار  nو  NSدر این رابطه 

و  1/0توان به ترتیب میانگین کرنش پلاستیک هستند که می

زنی کسر حجمی جوانه Nfهمچنین  ].5[در نظر گرفت  3/0

  برابر با کرنش پلاستیک است. ها و حفره

 
  مدل المان محدود -3- 2

شکست  يسازیهآباکوس جهت شب يمطالعه از نرم افزار تجار یندر ا

 یبرش یتحت آزمون کشش اصطکاکی اغتشاشی کارياتصال جوش

 يکارجوش يها استفاده شده است. هندسه اتصال مطابق با نمونه

. لب استبهکاري به صورت جوش لبنوع جوش شده بوده و

 - تورگارد - گارسون  یبآس یکمدل مکان يسازیادهپ يبرا ینهمچن

 یجادا يبرا یومت استفاده شده است. یسینو یننیدلمن از سابروت

بر آن است  یمحدود همواره سع ياجزا سازيیهدر شب یمدل هندس

شوند تا زمان لازم  یمهندسه ممکن ترس ینترکه قطعات در ساده

  . یابدکاهش  یانهتوسط را یلتحل يبرا

پژوهش  یندر ا شود،یمشاهده م 4که در شکل  طور همان

مدل  زمدل کشش تک محوره ا سازيیهشب سازي	ساده يبرا یزن

در این مطالعه، از طول سنجه استفاده شده است.  یک چهارم

کمک گرفته شده است.  پذیرشکل ییرتغ يبعد 3مدل جامد  یک

 5/27که ابعاد و هندسه قطعه کار با طول سنجه  يبه طور

 متریلیم 6ضخامت  ینو همچن متریلیم 25/6و عرض  متریلیم

 مدل المان يبندو مش يسازنمونه مدل 5در شکل  .باشدیم

  محدود ارائه شده است.

  

 
Fig. 4 Schematic of the Bobbin Friction Stir Welding process 

  برشی- شیکشآزمون  سازيیهمورد استفاده در شب 4/1 یهاز ناح یکیشمات 4شکل 

  

با در نظر گرفتن معادلات ساختاري که در بخش پیشین به 

پارامتر اصلی است و نیاز است  9داري  GTNآن اشاره شد، مدل 

  پارامتر تعریف شوند. 9
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Fig. 5 The finite element model of friction stir welded joint 

  مورد استفاده  4/1 یهاز ناح مدل المان محدود 5شکل 

  

، براي دستیابی GTNپارامتر مدل  9در این مطالعه، از میان 

با توجه به اینکه این پارامترها، بر  پارامتر براي آلیاژ آلومینیوم 6

شوند، جهت اساس مقادیر پیشنهادي در مراجع تنظیم می

اده هاي ارائه شده از اعتبارسنجی کد نوشته شده، از پارامترها و د

باشد، که براي آلیاژ آلومینیوم می ]15[و همکاران جانب یو

نمایش داده  2در جدول  و مقادیر این پارامترها استفاده شده

پارامترهاي مناسب مدل هستند نیز  ��و  ��، ��. شده است

، 5/1که با یک مقدار ثابت منطقی براي فلزات به ترتیب برابر با 

  .شوندلحاظ می 25/2و  1

  

  نتایج و بحث - 3

و  4ي شماره ها نمونهي وون مایزز در ها تنشتوزیع  6 در شکل

که مشخص است  طور همان هااست. در نمونه نشان داده شده 8

تمرکز تنش در ناحیه اتصال وجود دارد و در این بین اطراف 

مقدار تنش را دارد و  نیتر شیبدر اتصال  TMAZو  SZمنطقه 

میزان کسر حجمی حفرات در  نیتر شیبرود انتظار می رو  نیا از

علاوه بر این  این ناحیه باشد و شکست از این ناحیه رخ دهد.

ي انتهاي قطعه اتصال کمترین تنش شود که در لبهمی مشاهده

به رنگ آبی  ها هیناحوجود دارد و رنگ کانتور تنش در این 

و مقید  ها هیناح. دلیل این امر آزادي حرکت این است درآمده

شود تا تحت کرنش قرار نگیرند این امر باعث می هاست آننبود 

  تا کمترین تنش را داشته باشند.

  

	AA606-T6براي آلیاژ آلومینیوم  GTNمدل  پارامترهاي 2جدول 
Table 2 GTN model parameters for AA6061-T6  

ضرایب ثابت 

 GTNمدل 

  مقدار

  ثوابت

ثابت  یبضرا

  GTNمدل 

 مقدار

  ثوابت

fo 000125/0  �� 1/0  

fc  013/0  �� 5/1  

fF  04/0  �� 1  

fN  008/0  �� 25/2  

n  3/0     

  
(a) 

 

  
(b) 

Fig. 6 The distribution of von-Mises equivalent stress in friction stir 
welded joint sample (a No.4 and b) No.8 

  b (8 و a( 4هاي وون مایزز در نمونه شماره توزیع تنش 6شکل 

  

حفرات  یکسر حجم یانگرکه ب 14SDV کانتور ،7در شکل 

که  طور همان. دهدیرا نشان م 8و  4نمونه شماره  ياست، برا

اتصال جوش  یهکه در اطراف ناح هاییدر المان رودیانتظار م

ی کسر حجم یزانوجود دارد منیز تنش  یشترینب ووجود دارند 

هاي دیگر است. در ادامه به بررسی نمودار حفرات بیشتر از المان

نمو بارگذاري در تغییرات کسر حجمی حفرات با افزایش نیرو (

  شود.حل ضمنی) پرداخته می

  

(a) 
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(b) 

Fig. 7 The void volume fraction in friction stir welded joint sample a) 
No.4 and b) No.8 

  b (8 و a (4ه شمارحفرات  نمونه  یکسر حجم 7شکل 

 

 
(a) 

 

 
(b) 

Fig. 8 The growth of exiting voids in friction stir welded joint sample 
a) No.4 and b) No.8 

 b (8 و a (4 شماره	کانتور نرخ رشد حفرات نمونه 8شکل 

  

 يبرایرو ن یشحفرات با افزا یکسر حجم ییراتنمودار تغ

نشان داده شده  11و  10 هايدر شکل 8و  4شماره  هاي	نمونه

 یحل، کسر حجم يدر ابتدا شودیکه مشاهده م طور هماناست. 

فلز است  یکالاست یههمان ناح یناست که ا یثابت یباًمقدار تقر

به  ییتا شکست نها یکپلاست یهسپس با وارد شدن به ناح

 .یابد	یم یشافزا یکسر حجم يصورت تصاعد

در  یرون یشحفرات با افزا یجوانه زن ییراتنمودار تغ

 زنیداده شده است. نمودار نرخ جوانهنشان  13و  12 ياه	شکل

 یبترت ینمشابه نمودار نرخ رشد حفرات است به ا یباحفرات تقر

حفرات نرخ  یحل با ثابت بودن کسر حجم يکه در ابتدا

تا  ياست و سپس به صورت تصاعد صفرحفرات  زنی	جوانه

 .یابدیم یشافزا ییبه شکست نها یدنرس

 يبرا یرون یشنرخ رشد حفرات با افزا ییراتنمودار تغ

نشان داده شده  15و  14 هاي	در شکل 8و  4شماره  هاي	نمونه

حفرات نمودار نرخ  یاست. با در نظر داشتن نمودار کسر حجم

 شودیکه مشاهده م طور هماناست.  بینییشرشد حفرات قابل پ

حفرات ثابت بود نرخ رشد  یکه کسر حجم حل يدر ابتدا

 یبه کسر حجم یدنتا رس یکبارهاست سپس به  حفرات صفر

  .یابدیم یشافزا یینها

  

  
(a) 

 
 

 
(b) 

Fig. 9 The nucleation rate of new voids in friction stir welded joint 
sample a) No.4 and b) No.8 

 b (8و  a (4زنی حفرات نمونه شماره کانتور نرخ جوانه 9شکل 
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Fig. 10 The diagram of void volume fraction-force in tensile-shear test 
(sample No.4) 

 ها بر حسب نیرو در آزمون نمودار تغییرات کسر حجمی حفره 10شکل 

  

  
Fig. 11 The diagram of void volume fraction-force in tensile-shear 
test (sample No.8)  

در آزمون  نیرو حسب بر هاحفره یکسر حجم ییراتنمودار تغ 11شکل 

 )8 (نمونه شماره یبرش-یکشش

  

  
Fig. 12 The diagram of growth of exiting voids-force in tensile-shear 
test (sample No.4) 

 یبرش-یدر آزمون کشش نیرو حسب بر هاحفره نرخ رشدنمودار  12شکل 

 )4(نمونه شماره 

  

کرنش به دست آمده از - نمودار تنش سنجیصحت يبرادر پایان 

تست کشش در دو  یجنوشته شده با نتا یومت یرروالز یقطر

 شده است. یسهنمونه مقا

 
Fig. 13 The diagram of growth of exiting voids-force in tensile-shear 
test (sample No.8) 

 یبرش-یدر آزمون کشش نیرو حسب بر هانمودار نرخ رشد حفره 13شکل 

 )8(نمونه شماره 

 
Fig. 14 The diagram of nucleation of new voids-force in tensile-shear 
test (sample No.4)  

-یدر آزمون کشش نیرو حسب بر هاحفره زنینرخ جوانهنمودار  14شکل 

 )4(نمونه شماره  یبرش

 

  
Fig. 15 The diagram of nucleation of new voids-force in tensile-shear 
test (sample No.8) 

-یدر آزمون کشش نیرو حسب بر هاحفره زنینمودار نرخ جوانه 15شکل 

 )8(نمونه شماره  یبرش
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تنش در مقابل  يهایمنحن به ترتیب 17و  16 هايدر شکل

 یدر دو حالت منحن 8و نمونه شماره  4نمونه شماره  کرنش

 یومت یرروالز یقبدست آمده از طر یمنحن ینو همچن یتجرب

 یمنحن شودیطور که مشاهده م ماننشان داده شده است. ه

 يکه با استفاده از پارامترها یومت یرروالز یقبدست آمده از طر

برابر  یدر نمونه معمول ییمقدار استحکام نها .باشدیم 2جدول 

مگاپاسکال  196برابر با  ايمگاپاسکال و در نمونه ماسوره 186با 

در  ییتست کشش، استحکام نها یجبا نتا یسهکه در مقا باشدیم

 ايمگاپاسکال و در نمونه ماسوره 156برابر با  ینمونه معمول

بودن  یشترتفاوت و ب ینا دلیل. آمد دستمگاپاسکال به 177

 توانیرا م یومت یروالز یقاز طر سازيیهدر شب ییاستحکام نها

در  یروالز یندر ا هایشده و ناخالص یجادا یوبدر نظر نگرفتن ع

 دانست. ینمونه جوش

  

 
 
Fig. 16 The comparison between failure loads in tensile-shear test 
obtained from experimental test and FEM (sample No.4) 

برشی -هاي شکست اتصال در آزمون کششیمقایسه نتایج نیرو 16شکل 

 )4(نمونه شماره  حاصل از آزمون تجربی و مدل المان محدود
 
 

 
 
Fig. 17 The comparison between failure loads in tensile-shear test 
obtained from experimental test and FEM (sample No.8) 

برشی -هاي شکست اتصال در آزمون کششیمقایسه نتایج نیرو 17شکل 

  )8حاصل از آزمون تجربی و مدل المان محدود (نمونه شماره 

  گیري نتیجه - 4

پژوهش مطالعه شکست اتصال جوش اصطکاکی در این 

برشی -تحت آزمون کششی T6-6061اغتشاشی آلیاژ آلومینیوم 

نیدلمن -تورگارد-با استفاده از مدل مکانیک آسیب گارسون

)GTNسازي سازي و مورد بررسی قرار گرفت. براي شبیه) شبیه

شکست اتصال از یک مدل المان محدود استفاده شده و مدل 

مکانیک آسیب از طریق زیرروال یومت در این مدل اعمال 

ي جوش  نمونه 4امل سري نمونه ش 8گردید. همچنین 

ي جوش نمونه 4اصطکاکی اغتشاشی با ابزار معمولی و 

اي آماده شده و نیروي اصطکاکی اغتشاشی با ابزار ماسوره

سنجی مدل برشی جهت صحت-شکست اتصال در آزمون کششی

گیري شد. با استفاده از مدل المان محدود المان محدود اندازه

ها در زنی حفرهجوانهها، نرخ رشد و نرخ کسر حجمی حفره

استخراج گردید. نتایج نشان اتصال جوش اصطکاکی اغتشاشی 

باشد، مقدار سازي که مقدار نیرو کم میداد که در ابتداي شبیه

ها، صفر زنی حفرهها ثابت و نرخ رشد و جوانهکسر حجمی حفره

زنی باشند. به تدریج با افزایش نیرو، نرخ رشد و نرخ جوانهمی

افزایش پیدا کرده و متناسب با آن کسر حجمی حفرات ها حفره

یابد. این روند افزایش تا نقطه شکست ادامه پیدا نیز افزایش می

بینی شده است. کند و نیروي شکست اتصال پیشمی

کسرحجمی حفرات، نرخ رشد حفرات در لحظه شکست و نرخ 

تر است زنی حفرات در ناحیه جوش که تمرکز تنش بیشجوانه

در جوش  TMAZو  SZدهد و شکست نیز در نواحی بین میرخ 

تواند اصطکاکی اغتشاشی ممکن است رخ دهد. لذا این مدل می

همچنین در بینی کند. به خوبی محل ایجاد شکست را نیز پیش

مدل المان محدود انجام اي بین نتایج تجربی و انتها نیز مقایسه

نسبتا مطلوبی استفاده شده داراي دقت  GTNپذیرفت که مدل 

باشد. نتایج به دست آمده بینی نیروي شکست اتصال میدر پیش

اي در تر ابزار ماسورهسازي نشان دهنده نتایج مطلوبدر شبیه

مقایسه با ابزار معمولی بوده است. در واقع استفاده از ابزار 

هاي اي منجر به افزایش استحکام کششی در نمونهماسوره

 جوشی شده است.
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