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با استفادٌ اص یک مذل پذیذاسضىاختی آسیب  T6-7075دس ایه مقالٍ اثش پیص عملیات اغتطاش اصطکاکی بش سيوذ تکامل آسیب دس آلًمیىیًم  
گشدوذ  َای بذين ي با پیص عملیات اغتطاش اصطکاکی استخشاج می ایه آلیاط دس حالت  قطعاتی اص يسق ضًد. يابستٍ بٍ حالت تىص بشسسی می

َای  ی ضشایب مادی بشای مذلای کٍ َشیک مبیه یک حالت تىص دس آصمایص کطص تک محًسٌ است. با استفادٌ اص وتایج آصمایطگاَ گًوٍ بٍ
بشحسب پاسامتشَای حالت تىص بشای ضشایط بذين ي با پیص عملیات  ضکستسطح ضًوذ ي  کلًمب تعییه می-مختلف آغاص ضکست طي ي َاسفًسد

ای مختلف َ تًان کشوص ضکست سا دس حالت آیىذ. بٍ کمک ایه سطًح می دست می اغتطاش اصطکاکی با استفادٌ اص َشکذام اص ایه دي مذل بٍ
دست آيسد. یک مذل پذیذاسضىاختی آسیب يابستٍ بٍ حالت تىص  تىص ي دس ضشایط بذين ي با پیص عملیات اغتطاش اصطکاکی بشای ایه مادٌ بٍ

َا  وتایج آصمایص گیشد. اغتطاش اصطکاکی بشای مادٌ مزکًس مًسد بشسسی قشاس می ي سضذ آن بشای ضشایط مختلف بذين ي با پیص عملیات
کاَص فشآیىذ سضذ آسیب  دَىذٌ مذل آسیب وطاني اغتطاش اصطکاکی َىذٌ افضایص کشوص پلاستیک مادٌ دس وتیجٍ اثشات پیص عملیات د وطان

ضًد کٍ  کلًمب وتیجٍ گشفتٍ می-وشم بش اثش ایه پیص عملیات است. با مقایسٍ وتایج مذل آسیب اص دي مذل آغاص ضکست مختلف طي ي َاسفًسد
بیىی سضذ  تًان با قابلیت اعتماد بیطتشی دس پیص دَذ ي اص ایه مذل می کلًمب وطان می-سا دس مقایسٍ با مذل َاسفًسدمذل طي وتایج بُتشی 
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 In this paper, the effects of friction stir pre-mechanical processing on damage evolution of 7075-T6 

aluminum alloy has been investigated by implementation of stress state dependent damage model which 

is described in a phenomenological way. In this regards, a series of specimens with specific geometry 

were designed from sheet with and without friction stir pre-mechanical processing. Each of these 

specimens represents a particular stress state at fracture location in uniaxial tensile test. Material 
parameters for two different fracture initiation models, Xue and Hosford-Coulomb, are determined 

using experimental results. Based on these models, plastic strain to fracture surface at stress state 
parameters are determined with and without pre-mechanical friction stir conditions. The obtained 

fracture surfaces can be used to specify strain plastic to fracture for any given stress state for this 

material. Moreover, a phenomenological stress state dependent damage model and its evolution were 
investigated for this material with and without friction stir pre-mechanical processing condition using 

these models. The experimental results showed an increase in plastic strain of the material due to pre-

mechanical friction stir processing, while damage model showed a decrease in evolution of ductile 
damage due to this pre-mechanical processing. Comparing the damage results obtained from two 

different fracture initiations, it was shown that Xue fracture initiations model leads to more reasonable 

results than Hosford-Coulomb model. Therefore Xue model yields more reliability in predicting 
evolution of internal damage for this material. Besides, this model fracture surface is in good agreement 

with the conducted experimental results. 
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 مقدمه 1-

زض فّعات زض تؿیاضی اظ  1تیٙی آؾیة ٘طْ ٞای اذیط إٞیت پیف زض ؾاَ

نٛضت ٚخٛز  تٛا٘س تٝ واضتطزٞای نٙؼتی افعایف یافتٝ اؾت. آؾیة زاذّی ٔی

ٞا زض ؾغح ٔیىطٚؾىٛپی تؼطیف قٛز وٝ ؾطا٘داْ  ٞا ٚ حفطٜ ٚ ضقس تطن

زض ٔٛاز  2ٔٙتٟی تٝ اظ زؾت زازٖ وأُ ظطفیت تحُٕ تاض یا ٕٞاٖ ٚأا٘سٌی

ثٟٓ زض واضٞای ٌصقتٝ ٚ تیكتط تا نٛضت ٔ تٝ 3قٛز. ػثاضت ٚأا٘سٌی ٘طْ ٔی

زٚ ٔؼٙی اؾتفازٜ قسٜ اؾت. زض تحمیمات ٔیىطٚٔىا٘یىی تیكتط تٝ ػٙٛاٖ ٘ٛع 

ٞا زض زضٖٚ ٔازٜ  آٔیرتٍی حفطٜ ٞٓ ظایی، ضقس ٚ تٝ ٚأا٘سٌی زض ٘تیدٝ حفطٜ

اؾتفازٜ قسٜ اؾت. اظ ؾٛی زیٍط ایٗ ٔفْٟٛ تطای واضتطزٞایی زض اتؼاز 

زٞس اقاضٜ  ی تعضي ٔٛاز وٝ پیف اظ ٚأا٘سٌی ضخ ٔیٞا تط تٝ تغییط قىُ تعضي

تطای تكىیُ  4زاضز. زض ایٗ ٔماِٝ ایٗ ٔفْٟٛ تٝ ٔؼٙای وط٘ف پلاؾتیه ٔؼازَ

تٛا٘س تا نطف ٘ظط  ضٚز وٝ ٕٞچٙیٗ ٔی واض ٔی ٚأا٘سٌی زض ٔىا٘ی تحطا٘ی تٝ

 5ٞای تعضي آٖ ضا وط٘ف ٚأا٘سٌی وطزٖ اظ لؿٕت الاؾتیه زض تغییط قىُ

ٌعیٙی آِیاغٞای آِٛٔیٙیٛٔی تا ٚظٖ وٓ ٚ  یس. تٕایُ تؿیاضی تٝ خای٘یع ٘أ

[. ؾطی 1]خای فٛلازٞا تطای واٞف آِٛزٌی ٚخٛز زاضز  اؾتحىاْ تالا تٝ

ٞای ٌٛ٘اٌٖٛ آِیاغٞای  اظ ٔیاٖ ضزٜ Al-Zn-Mg-Cu)تا تطویة آِیاغی  7000

٘ؿثت وٓ، اؾتحىاْ  چٍاِی تٝ آِٛٔیٙیْٛ تا اؾتحىاْ تالا ذٛال ػاِی چٖٛ

ٔكرم تالا ٚ ٔماٚٔت ذٛب زض تطاتط ذٛضزٌی ضا زض تط زاض٘س. آِیاغ آِٛٔیٙیْٛ 

7075-T6 ٝضٚ تٝ  زٞس ٚ اظ ایٗ ٘ؿثت ٚظٖ ذٛز ٘كاٖ ٔی ٔماٚٔت تالایی ضا ت

ٞا ٚ ٘ٛن زٔاغٝ ٞٛاپیٕا  ای زض نٙایغ ٞٛافضا ٔا٘ٙس ؾاذت تاَ عٛض ٌؿتطزٜ

ضٚز، ٕٞچٙیٗ زض تدٟیعات وٛٞٙٛضزی ٚ اخعای زٚچطذٝ تٝ زِیُ  واض ٔی تٝ

ؿیاضی اظ ضٚ ت اؾتحىاْ تالا ٚ ٚظٖ وٓ ایٗ آِیاغ واضتطز تؿیاض زاضز. اظ ایٗ

ذهٛل زض حٛظٜ ضفتاض  ٔحمماٖ تٝ ٔغاِؼٝ ٚ تطضؾی ضفتاض ٔىا٘یىی ایٗ آِیاغ تٝ

تٛاٖ تٝ  ا٘س. اظ خّٕٝ واضٞای اذیط ٔی پلاؾتیه تحت قطایظ ٔرتّف پطزاذتٝ

ؾاظی إِاٖ ٔحسٚز نٛضت ٌطفتٝ تٛؾظ زی چًٙ چٗ  تحّیُ تدطتی ٚ قثیٝ

ُٔ ٔؤثط تط قىؿت ٘طْ [. ایكاٖ ٚ ٕٞىاضا٘ف ػٛا2ٚ ٕٞىاضا٘ف اقاضٜ وطز ]

چٖٛ تٙف، وط٘ف ٚ ٔمساض آؾیة ضا تحّیُ وطز. ٔؼیاض قىؿت ٘طْ وٛوىطافت 

ٞا زلت تیكتطی ضا ٘ؿثت  ؾاظی إِاٖ ٔحسٚز آٖ واض ضفتٝ زض قثیٝ تٝ 6ٚ لاتٓ

 تٝ زیٍط ٔؼیاضٞای قىؿت ٘كاٖ زاز.

ٔؼٕٛلاً اظ زؾت زازٖ ظطفیت تحُٕ تاض ٚاتؿتٝ تٝ فكاض ٞیسضٚاؾتاتیىی 

قٛز، زض نٛضتی وٝ حاِت تٙف تطاؾاؼ زٚ پاضأتط تٙف  ط ٌطفتٝ ٔیزض ٘ظ

قٛز. ٔسَ ٔیىطٚٔىا٘یىی آؾیة  ٔكرم ٔی 7ٞیسضٚاؾتاتیىی ٚ ظاٚیٝ ِٛز

ٞای ٔؼطٚف آؾیة وٝ زض آٖ پاضأتط ظاٚیٝ  اظ ٔسَ 8٘یسِٕٗ -تٛضٌاضز -ٌاضؾٖٛ

وطزٖ ٔحّی ٚ ٚأا٘سٌی  [. ٍٞٙأی وٝ ٔس3َِٛز ٘ازیسٜ ٌطفتٝ قسٜ اؾت ]

ٞای ٘اقی اظ تطـ ٔٛضز ٘ظط تاقس  وٓ ٚ تغییطقىُ 9ٞای ؾٝ ٔحٛضٜ تٙفتطای 

آٚضز ٚ تٝ  زؾت ٕ٘ی تٝ زِیُ اظ لّٓ افتازٌی پاضأتط ِٛ ز،پاؾد ٔٙاؾثی ضا تٝ

[ ٚ 4ٚؾیّٝ تؿیاضی اظ ٔحمماٖ تٛؾؼٝ یافتٝ اؾت. غٚ ] ٕٞیٗ زِیُ ایٗ ٔسَ تٝ 

اضقٙاذتی تطای [ ٔسَ آؾیة ضا تٝ ضٚـ پسیس5٘اٞكٖٛ ٚ ٞاتچیٙؿٖٛ ]

ٔحاؾثٝ تغییط قىُ تطقی ٚ ٚاتؿتٍی تٝ ِٛز تٟیٙٝ وطز٘س. تطضؾی اثط حاِت 

ػّٕیات ٔىا٘یىی تط آؾیة ٚ ضقس آٖ زض ایٗ آِیاغ آِٛٔیٙیْٛ  تٙف ٚ پیف

قسٜ ٔٛضز تطضؾی لطاض ٍ٘طفتٝ ٚ وٕتط تٝ آٖ ای وٝ زض تحمیمات ا٘داْ ٔؿاِٝ
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یة تٝ حاِت تٙف ٚ تٛخٝ قسٜ اؾت. تؿیاض ٟٔٓ اؾت وٝ ٚاتؿتٍی آؾ

ٕٞچٙیٗ اثط پیف ػّٕیات ٔىا٘یىی زض ٔٛاز فّعی قٙاذتٝ قٛز تا تتٛاٖ اظ 

چٍٍٛ٘ی تغییط زض ضیعؾاذتاض ٚ اثطات آٖ تط اؾتحىاْ ٔازٜ ٚ تغییطات تط آؾیة 

ٞای پلاؾتیه ٔازٜ پؽ اظ ا٘داْ ػّٕیات ٔىا٘یىی  ٚ ضقس آٖ زض تغییط قىُ

ٞای  ػّٕیات یىی اظ ایٗ پیف 10ویتط ٔازٜ ٔغّغ قس. فطآیٙس اغتكاـ انغىا

ٔىا٘یىی اؾت. ٘یّؿٗ ٌؿتطـ آؾیة ٘طْ زض یه اتهاَ آِٛٔیٙیْٛ تٝ 

واضی انغىاوی ضا تٝ ضٚـ إِاٖ ٔحسٚز تحّیُ وطزٜ ٚ  آِٛٔیٙیْٛ ضٚـ خٛـ

تٕطوع انّی واض ذٛز ضا تط ٌؿتطـ آؾیة ٚ ٔحُ قىؿت ٟ٘ایی لطاض زازٜ 

قست تحت تأثیط تغییطات  تٝ[. ایكاٖ ٘كاٖ زاز وٝ ٌؿتطـ آؾیة 6اؾت ]

پطٚفایُ تٙف تؿّیٓ اؾت. ٘یّؿٗ ٚ تٛضٌاضز ٔماٚٔت زض تطاتط ٚأا٘سٌی ٘طْ ضا 

ضٚـ اغتكاـ انغىاوی تا  قسٜ تٝ واضی تطای یه نفحٝ آِٛٔیٙیٛٔی خٛـ

قسٜ اظ ٔیاٖ ذظ خٛـ ٔٛضز  تدعیٝ ٚ تحّیُ آظٔایف وكف تط لغؼات تطیسٜ

یُ وٓ تٛزٖ ٔمساض تٙف ؾٝ ٔحٛضٜ اظ ٔسَ زِ ٞا تٝ [. آ7ٖٔغاِؼٝ لطاض زاز٘س ]

قسٜ ٌاضؾٖٛ اؾتفازٜ وطز٘س وٝ زض آٖ ػثاضت اضافی زض لاػسٜ ؾیط  انلاح

تیٙی ضذساز ٚأا٘سٌی زض ٔمازیط نفط ٚ یا  ٞا اخاظٜ پیف تٝ آٖ 11تىأّی آؾیة

ؾاظی ٌؿتطـ  ٞا زضیافتٙس وٝ ایٗ تٟیٙٝ زاز. آٖ ٔٙفی اظ تٙف ٔتٛؾظ ضا ٔی

آٚضز وٝ ٕٔىٗ  واضی اغتكاـ انغىاوی فطاٞٓ ٔی ض خٛـآؾیة اضافی ضا ز

ؾاظی  ذٛا٘ی تا ٔمازیط آظٔایكٍاٞی قٛز، أا ایٗ تٟیٙٝ اؾت ؾثة ٞٓ

قست تٝ حاِت تٙف ٚاتؿتٝ اؾت ٚ زض ٔٛاضزی وٝ  پیكٟٙازی زض ٔدٕٛع تٝ

تٛاٖ  تٙف ؾٝ ٔحٛضٜ تؿیاض اؾت اثط ظیازی تط ٔسَ زاضز. تا ایٗ حاَ ٔی

ؾٖٛ زض ایٗ تحمیك ٚ ػسْ ٚاتؿتٍی آٖ تٝ ظاٚیٝ ِٛز ضا اظ اؾتفازٜ اظ ٔسَ ٌاض

 ٞای ایٗ ٔغاِؼٝ تیاٖ وطز. ضؼف

ؾاظی ذٛال وككی آِیاغ آِٛٔیٙیْٛ ٚ ٔؽ  ؾاٖ ٚ ٕٞىاضا٘ف ٘یع قثیٝ

واضی اغتكاـ انغىاوی تٝ یىسیٍط ٔتهُ قسٜ تٛز٘س،  ضٚـ خٛـ ضا وٝ تٝ

ٞا  آٖ .[8ؾاظی وطز٘س ] پیازٜ٘یسِٕٗ  -تٛضٌاضز -ٚؾیّٝ ٔسَ آؾیة ٌاضؾٖٛ تٝ

پاضأتطٞای ٔسَ آؾیة ضا تٝ ضٚـ ٔؼىٛؼ قٙاؾایی وطز٘س ٚ تطاؾاؼ ایٗ 

پاضأتطٞا ٔسَ إِاٖ ٔحسٚز ذٛز ضا تطای ٘احیٝ خٛـ زازٜ قسٜ خٟت 

تیٙی ضفتاض قىؿت ٚ ذٛال وككی ؾاذتٙس. ٞا٘اضز ٚ ٕٞىاضا٘ف فطآیٙس  پیف

ٗ ضٚـ تطای انلاح ترّرُ ٚ اغتكاـ انغىاوی ضا تطای قٙاؾایی تأثیط ای

تط ٚ تٟثٛز  نٛضت ٍٕٞٗ ٞا تٝ وطزٖ آٖ ٚ پرف 12فّعی ذطزوطزٖ شضات تیٗ

ؾاظی وطز٘س  وط٘ف قىؿت ٔازٜ، تط آِیاغ آِٛٔیٙیْٛ ؾطی قف ٞعاض پیازٜ

ٞا ٘كاٖ زاز وٝ ا٘ساظٜ  قسٜ تٛؾظ آٖ ٞای ٔیىطٚؾىٛپی ا٘داْ [. آظٔایف9]

 13ظایی انغىاوی واٞف یافتٝ، حفطٜ ٚؾیّٝ فطآیٙس اغتكاـ شضات تیٗ فّعی تٝ

ؾاظی تٛظیغ شضات تیٗ  تٝ تأذیط افتازٜ ٚ اظ تیٗ ضفتٗ ترّرُ اِٚیٝ ٚ ٍٕٞٗ

فّعی ٘یع ٔكاٞسٜ قسٜ اؾت. ٘تایح آظٔایف وكف ٘یع تأییس وطز وٝ ایٗ 

تغییطات زض ضیعؾاذتاض ؾثة تٟثٛز وط٘ف قىؿت قسٜ اؾت. تحمیمات 

زیسٌاٜ ٔیىطٚؾىٛپی تٛزٜ ٚ تیكتط نٛضت ٌطفتٝ زض ظٔیٙٝ آؾیة تیكتط اظ 

نٛضت وأُ زض ٘ظط ٌطفتٝ ٘كسٜ اؾت، ٕٞچٙیٗ  ٞا تٝ حاِت تٙف ٘یع زض آٖ

ػّٕیات ٔىا٘یىی تط ضٚ٘س ضقس  زض ٞیچ یه اظ تحمیمات ٌصقتٝ اثط یه پیف

آؾیة ٘طْ زض ٔازٜ تطضؾی ٘كسٜ اؾت. زض ایٗ تحمیك تٝ تطضؾی اثطات 

اثط حاِت تٙف تط آؾیة ٘طْ زض  ػّٕیات فطآیٙس اغتكاـ انغىاوی ٚ پیف

تیٙی وط٘ف پلاؾتیه ٔٙدط تٝ قىؿت زض  ٚ پیف T6-7075آِیاغ آِٛٔیٙیٓ 

قٛز.  ٞای ٔرتّف تطاؾاؼ زٚ ٔسَ قىؿت ٔرتّف پطزاذتٝ ٔی حاِت تٙف

ٔحٛضٜ تط لغؼات  ٞای تدطتی وكف ته تسیٗ ٔٙظٛض اتتسا تا ا٘داْ آظٔایف
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ػّٕیات  زض حاِتی وٝ تط ٚضق پیف T6-7075قسٜ اظ ٚضق آِیاغ آِٛٔیٙیٓ  تٟیٝ

قسٜ اظ  فطآیٙس اغتكاـ انغىاوی ا٘داْ پصیطفتٝ تٛز ٚ ٕٞچٙیٗ لغؼات تٟیٝ

ػّٕیات، تٝ تطضؾی ضفتاض پلاؾتیه ٔازٜ ٚ ٔحاؾثٝ وط٘ف  ٚضق تسٖٚ پیف

قٛز ٚ ؾپؽ پاضأتطٞای  ٞای ٔرتّف تٙف پطزاذتٝ ٔی قىؿت زض حاِت

ٞای ٔرتّف  ٞا تطای حاِت ایفوٕه ایٗ آظٔ ٔازی زٚ ٔسَ قىؿت ٔرتّف تٝ

آیس ٚ ؾغٛح قىؿت تطاؾاؼ  زؾت ٔی ػّٕیات ٚ تسٖٚ آٖ تٝ تا پیف

تیٙی وط٘ف پلاؾتیه ٔؼازَ ٔٙدط تٝ  پاضأتطٞای حاِت تٙف تطای پیف

قٛ٘س. زض ٟ٘ایت تٝ وٕه ایٗ زٚ ٔسَ فطآیٙس ضقس آؾیة زض  قىؿت ضؾٓ ٔی

 ٌیطز. ایٗ ٔازٜ ٔٛضز تطضؾی ٚ تحّیُ لطاض ٔی

 مدل آسیب -2

ػٙٛاٖ یه ٔتغیط زاذّی تطای تیاٖ تٙعَ زضخٝ  تٝ  ٘طْ اظ ٔتغیط ػسزی آؾیة 

 قٛز. تاظٜ تغییطات ٔمساض آؾیة زض ٔازٜ یا ٕٞاٖ آؾیة اؾتفازٜ ٔی

تساٖ ٔؼٙی اؾت وٝ آؾیة     اؾت وٝ زض ٚالغ ٔمساض       

زٞٙسٜ آٖ اؾت وٝ قىؿت قطٚع  ٘كاٖ    وٝ  قطٚع ٘كسٜ اؾت، زضحاِی

نٛضت ٘ؿثت وط٘ف پلاؾتیه تٝ وط٘ف ٚأا٘سٌی تٝ  قسٜ اؾت. ایٗ پاضأتط تٝ

 قٛز: ٔی ( تؼطیف1نٛضت ضاتغٝ )

(1)     
  

  
    

وط٘ف قىؿت تط ٔؿیط تاضٌصاضی    وط٘ف پلاؾتیه ٚ    زض ضاتغٝ تالا 

ٚ ظاٚیٝ ِٛز  اؾت وٝ ٚاتؿتٝ تٝ پاضأتطٞای حاِت تٙف یؼٙی تٙف ؾٝ ٔحٛضٜ

 قٛ٘س تؼطیف ٔی v,hfx( 3,2نٛضت ) تطتیة تٝ ایٗ پاضأتطٞا تٝاؾت. 

[15-10.] 

(2)   
  

   
 

(3)         (
 

√ 

         

     
) 

 ٞای انّی ٞؿتٙس ٚ تٙف         زض ٔؼازلات تالا 

   ⁄ تٙف     تٙف ٔتٛؾظ ٚ    اؾت، ٕٞچٙیٗ  ⁄      

 آیس. زؾت ٔی ( ت4ٝنٛضت ضاتغٝ ) تٝ( 1٘طخ ضاتغٝ ) .ٔؼازَ فٖٛ ٔیؿع ٞؿتٙس

(4)  ̇  
   

  

  
 

  
  

  
 

  ̇

  
   

زِیُ وط٘ف پلاؾتیه اؾت؛  خا فطو قسٜ وٝ آؾیة ٘طْ تٝ زض ایٗ

⁄      ا٘س، ظیطا ظاٞط ٘كسٜ   ٚ ظاٚیٝ   تٙاتطایٗ ٔكتمات ٘ؿثت تٝ     ٚ 
      ⁄ ( 5نٛضت ضاتغٝ ) ضا تٝ   تٛاٖ  اؾت. زض ٔؼازِٝ تالا ٔی   

 تؼطیف وطز.
(5)             

زٞٙسٜ ٚاتؿتٍی وط٘ف قىؿت تٝ پاضأتطٞای حاِت تٙف  ضاتغٝ تالا ٘كاٖ

ٌیطی  ا٘تٍطاَ (6ضاتغٝ )نٛضت  ٞای پیچیسٜ ٕ٘ٛ آؾیة تٝ اؾت. زض تاضٌصاضی

 .قٛز ٔی

(6)   ∫  ̇ (
  

  

)        

وّٕة تطضؾی ٚ ٔمایؿٝ  –زض ازأٝ زٚ ٔسَ آغاظ قىؿت غٚ ٚ ٞاؾفٛضز 

ٞای تدطتی  ٞا تا وٕه آظٔایف قٛ٘س ٚ ضطایة ٔازی تطای ٞط یه اظ ٔسَ ٔی

 آیٙس. زؾت ٔی ا٘داْ قسٜ زض ایٗ تحمیك تٝ

 هدل آغاز ضکست ژٍ -1-2
پسیساضقٙاذتی ضا اضائٝ زاز وٝ تطاؾاؼ تؼطیف وط٘ف غٚ یه ٔسَ آؾیة 

 تٙا قسٜ ٚ تٝ نٛضت   ٚ ظاٚیٝ ِٛز   نٛضت تاتؼی اظ فكاض  قىؿت ٔؼازَ تٝ
 

 .[11( اؾت ]7ضاتغٝ )

(7)                   

وط٘ف قىؿت ٔطخغ اؾت وٝ اظ آظٔایف وكف زض فكاض خٛ     

ٌط تاتغ ٚاتؿتٝ تٝ فكاض ٚ  ٕ٘ایاٖتطتیة  تٝ       ٚ       آیس ٚ  زؾت ٔی تٝ

 قٛ٘س. ( تؼطیف ٔی9,8نٛضت ضٚاتظ ) تٝتاتغ ٚاتؿتٝ تٝ ظاٚیٝ ِٛز ٞؿتٙس وٝ 

(8)               
 

    
  

(9)           (
 |  |

 
)

 

 

حس فكاض )وٝ زض تالاتط اظ آٖ      فكاض ٞیسضٚاؾتاتیه،   ضٚاتظ تالا زض 

٘ؿثت تیٗ وط٘ف قىؿت زض تاضٌصاضی تطقی   افتس(،  آؾیة زیٍط اتفاق ٕ٘ی

ضطایة ٔازی     ٚ   تٝ وط٘ف قىؿت زض وكف ته ٔحٛضٜ اؾت. 

 آٚضزٜ قٛ٘س. زؾت ٞای تدطتی تٝ تایس تطای ٞط ٔازٜ تا ا٘داْ آظٔایف ٞؿتٙس وٝ 

 کلوب-هدل آغاز ضکست ّاسفَرد -2-2
وّٛٔة وٝ ٔؿتمُ اظ ٘طخ وط٘ف اؾت  –ٔسَ تدطتی آغاظ قىؿت ٞاؾفٛضز 

ٞای ٔحّی  تٙسی قسٜ اؾت وٝ قىؿت ٘طْ تا قطٚع تطـ تط ایٗ اؾاؼ فطَٔٛ

[. تطاؾاؼ ایٗ ٔسَ، قىؿت زض 16پیٛ٘سز ] ٚلٛع ٔی زض ٔمیاؼ ٔیىطٚ تٝ

افتس وٝ  زٞٙس ظٔا٘ی اتفاق ٔی ٘كاٖ ٔی ̅  وط٘ف پلاؾتیه ٔؼازَ وٝ آٖ ضا تا 

 .( تطلطاض تاقس10قطط ضاتغٝ )

(10) ∫
   ̅ 

  ̅
  

      

 ̅ 

 

   

̅  وط٘ف پلاؾتیه ٔؼازَ ٚ    ̅ زض ضاتغٝ تالا 
  

وط٘ف قىؿت        

قٛز تا  ٌٛ٘ٝ وٝ زیسٜ ٔی تیٙی ٚاتؿتٝ تٝ حاِت تٙف اؾت. ٕٞاٖ ٔؼازَ پیف

تٛاٖ تیاٖ ٕ٘ٛز وٝ ظٔا٘ی وٝ ٔمساض پاضأتط  ( ٔی6ٔمایؿٝ ایٗ ضاتغٝ ٚ ضاتغٝ )

( ػثاضت تحّیّی ضا 11قٛز. ضاتغٝ ) ضؾس قىؿت آغاظ ٔی تٝ یه ٔی  آؾیة 

 زٞس: وّٛٔة ٘كاٖ ٔی –تطای وط٘ف ٔٙتٟی تٝ قىؿت زض ٔسَ ٞاؾفٛضز 

   ̅
               

 

  

(11) 
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            ) 

 .( ٚاتؿتٝ اؾت12ٔثّثاتی ضاتغٝ )زض ضاتغٝ تالا پاضأتط ظاٚیٝ ِٛز تٝ تٛاتغ 

(12) 
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      ]      

       
 

 
   [

 

 
      ]     

        
 

 
   [

 

 
      ]   

اثط پاضأتط  aٞؿتٙس. تٛاٖ  a ،b  ٚcپاضأتطٞای انّی ٔازی ایٗ ٔسَ 

وٙتطَ وٙٙسٜ اثط تٙف ؾٝ ، cوٝ ضطیة  ٕ٘ایس، زض حاِی ظاٚیٝ ِٛز ضا وٙتطَ ٔی

وٙٙسٜ تعضٌی  ٘یع وٙتطَ bٔحٛضٜ تط وط٘ف ٔٙتٟی تٝ قىؿت اؾت. پاضأتط 

زض ضاتغٝ تالا ٘یع اثط وٕی زض  nوط٘ف ٔٙتٟی تٝ قىؿت اؾت. پاضأتط 

 [.17وطزٖ ٔسَ تطای ٔازٜ زاضز ] واِیثطٜ

 های تجربی آزمایص -3

 پیص عولیات هکاًیکی فرآیٌد اغتطاش اصطکاکی -1-3

ػّٕیات ٔىا٘یىی فطآیٙس اغتكاـ انغىاوی تط ٚضق آِیاغ  تطای ا٘داْ پیف

اظ یه لّٓ  1تا ٔكرهات آِیاغی ٔغاتك خسَٚ  T6-7075آِٛٔیٙیْٛ 

وٝ اظ خٙؽ فٛلاز آِیاغی  1ٔرهٛل ٔا٘ٙس عطح ٘كاٖ زازٜ قسٜ زض قىُ 

ٕٞطاٜ یه ٍٟ٘ساض٘سٜ ٚضق تط  واضی قسٜ اؾت، تٝ ؾاذتٝ قسٜ ٚ ؾپؽ آب
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تٛا٘س تط ػٛأّی (. ٞٙسؾٝ اتعاض ٔی2قٛز )قىُ  ظ اؾتفازٜ ٔیزؾتٍاٜ فط

ٕٞچٖٛ ٌكتاٚض، ا٘ساظٜ ٘یطٚٞای ایدازقسٜ ٚ ٔیعاٖ حطاضت تِٛیسی ٍٞٙاْ 

تطیٗ پاضأتطٞای ٞٙسؾی، عَٛ ٚ لغط پیٗ ٚ لغط قا٘ٝ  فطایٙس ٔؤثط تاقس. ٟٔٓ

 ای اظ ؾغح لغؼٝ واض زاضز وٝ لطاض اؾت. عَٛ پیٗ تؿتٍی تٝ ضرأت لایٝ

اؾت ؾاذتاض آٖ انلاح قٛز. لغط قا٘ٝ ٔؼٕٛلاً زض ٔحسٚزٜ زٚ تا چٟاض تطاتط 

تطتیة  [. زض ایٗ لّٓ عَٛ ٚ لغط پیٗ ت18ٝقٛز ] لغط پیٗ زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔی

ٚ ػٕك فطٚضفتٍی لّٓ زض  18mmٚ لغط قا٘ٝ تطاتط  1.5mm  ٚ5mmتطاتط 

واضی تٟتط  اؾت، ٕٞچٙیٗ قیاضٞای ضٚی تس٘ٝ لّٓ تطای ذٙه mm 1.5ٚضق 

 لّٓ تٝ آٖ اضافٝ قسٜ اؾت.

قٛز ٚ پیف  ٔتط ا٘داْ ٔی ٔیّی 2ٞا تط ٚضق تٝ ضرأت  ایٗ آظٔایف

ضٚی ٚضق ٔٛضز اقاضٜ  2ػّٕیات فطآیٙس اغتكاـ انغىاوی تا قطایظ خسَٚ 

 (.3قٛز )قىُ  ؾاظی ٔی پیازٜ

ٞایی وٝ فطآیٙس پیف ػّٕیات  ا اظ ٚضقٞ تطای تؼییٗ ضطایة ٔازی ٔسَ

 تایس پؽ اظ ا٘داْ ایٗ ٞا ا٘داْ قسٜ اؾت،  فطآیٙس اغتكاـ انغىاوی تط آٖ

 ٞایی تا ٔكرهات ٞٙسؾی ذال وٝ زض ترف تؼس تٝ آٖ پطزاذتٝ  فطآیٙس ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٞای ٞای تؼسی اؾترطاج قٛز. اِثتٝ ٕ٘ٛ٘ٝ قٛز، تطای ا٘داْ آظٔایف ٔی
 

 AL-7075-T6تطویة قیٕیایی )زضنس ٚظ٘ی( آِیاغ  1جدٍل 
Table 1 Chemical composition (wt%) of AL-7075-T6 alloy 

Al 
Others, 

total 
Ti Cr Si  Fe Mn Cu Mg Zn 

Balance 0.15 0.2 0.23 0.4 0.5 0.3 1.6 2.5 5.6 

 

 
Fig.1 Friction Stir Processing Tool 

 اتعاض فطآیٙس اغتكاـ انغىاوی 1ضکل 

 
Fig. 2 Friction Stir Process Machine Setup 

 فطآیٙس اغتكاـ انغىاویؾاظی زؾتٍاٜ تطای  آٔازٜ 2 ضکل

 قطایظ پیف ػّٕیات ٔىا٘یىی فطآیٙس اغتكاـ انغىاوی 2جدٍل 
Table 2 Condition of Pre-mechanical Friction Stir Process 

 ºظاٚیٝ قیة لّٓ rpmؾطػت چطذف لّٓ  mm/minؾطػت پیكطٚی 

45 450 0 

 

 

Fig. 3 Friction Stir Process  
 فطآیٙس اغتكاـ انغىاویٔطاحُ ا٘داْ  3 ضکل

ای اظ ٚضق تسٖٚ پیف ػّٕیات فطآیٙس اغتكاـ انغىاوی تطای تؼییٗ  ٔكاتٝ

ضطایة ٔازی ایٗ آِیاغ تسٖٚ ا٘داْ پیف ػّٕیات ٔىا٘یىی تط آٖ ٘یع اؾترطاج 

ٔحُ اؾترطاج لغؼات اظ ٚضق تحت پیف ػّٕیات فطآیٙس  4قٛز. زض قىُ  ٔی

ٕایی ٘ ٕٞطاٜ تعضي اغتكاـ انغىاوی ٚ یه ٕ٘ٛ٘ٝ لغؼٝ ٔؿترطج قسٜ تٝ 

 ٘احیٝ ٌّٛیی قسٖ لغؼٝ وٝ زض ٘احیٝ فطآیٙس لطاض زاضز ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت.

 ّا تعییي ضرایب هادی هدلکطص برای  ّای آزهایص -2-3

 5  ای تا اقىاَ ٞٙسؾی ٔرتّف ٔا٘ٙس قىُ ٞا لغؼات ٕ٘ٛ٘ٝ تطای ا٘داْ آظٔایف

، تطای ایداز قطایظ ٔرتّف حاِت تٙف، 3تا ٔكرهات ٞٙسؾی ٔغاتك خسَٚ 

قٛز. زِیُ اؾتفازٜ اظ ٚاتطخت تطای تطـ  ٚؾیّٝ تطـ ٚاتطخت اؾترطاج ٔی تٝ

ٞای  ٞای پؿٕا٘س ٚ آؾیة واضی ٔا٘ٙس تٙف لغؼات پطٞیع اظ اثطات ٔاقیٗ

ظزٜ تط آغاظ  ٞای تطـ واضی چٖٛ اثط قطایظ ؾغحی زض ِثٝ حانُ اظ ٔاقیٗ

قسٜ زض  ٞای ا٘داْ [. لغؼات ٔا٘ٙس آظٔایف19قىؿت زض لغؼات ٕ٘ٛ٘ٝ اؾت ]

تسٖٚ  N3تطتیة  [ ٚ اظ ؾٕت چپ ت17ٝٔغاِؼات ٌصقتٝ عطاحی قس ]

تا  R=20mm ،N1تا تطیسٌی تٝ قؼاع  N2ٌیطی،  تطیسٌی زض لؿٕت ا٘ساظٜ

زض  8mmتا ؾٛضاخ ٔطوعی تٝ لغط  R=6.67mm  ٚN4تطیسٌی تٝ قؼاع 

 قٛز. ٌصاضی ٔی ٌیطی ٘اْ لؿٕت ا٘ساظٜ

لغؼات ػلاٜٚ تط اؾترطاج اظ ٚضق تط تیاٖ ٌطزیس ایٗ  ٌٛ٘ٝ وٝ پیف ٕٞاٖ

ٞا پیف ػّٕیات فطآیٙس اغتكاـ انغىاوی ا٘داْ  ٞایی وٝ تط آٖ اِٚیٝ ، اظ ٚضق

تٕأی لغؼات تا اؾتفازٜ اظ زؾتٍاٜ  آظٔایف تط ٌطز٘س. ٌطزیسٜ ٘یع اؾترطاج ٔی

ظیثاوٙاض زض ٘طخ  -زض زا٘كٍاٜ آظاز اؾلأی ٔطوع ِكت ٘كا 1تؿت وكف ؾٙتاْ

پصیطز ٚ  تا ٌؿیرتٍی وأُ ا٘داْ ٔی          ط تا ٘طخ وط٘ف پاییٗ تطات

زؾت آٚضزٖ ضطایة  ٞا زض تٝ آٔسٜ اظ آظٔایف زؾت خایی تٝ خاتٝ-ٕ٘ٛزاض ٘یطٚ

 ٌیط٘س. ٞای تیاٖ قسٜ ٔٛضز اؾتفازٜ لطاض ٔی ٔازی ٔسَ

 

 ٔكرهات ٞٙسؾی لغؼٝ ٚ قطایظ آظٔایف وكف 3جدٍل 
Table 3 Geometrical specification of the specimens and tensile test 

conditions 

 اتؼاز لغؼٝ

 (mm) 

زاض٘سٜ  ؾطػت ٍ٘ٝ

ٔتحطن زؾتٍاٜ 

 تؿت وكف
mm/min 

٘طخ 

 وط٘ف
(1/s) 

 
 ػطو اِٚیٝ

ضرأت 

 اِٚیٝ

1.2 0.001 

زض لؿٕت 

 ٞا زاض٘سٍٜ٘ٝ

زض لؿٕت 

 ٚأا٘سٌی
N1 50 10 

2 
N2 50 10 
N3 51 10 
N4 50 12 

                                                                                                                                  
1
 SANTAM 

 
Fig. 4 Location of samples after Friction Stir Process  

 فطآیٙس اغتكاـ انغىاویٞا پؽ اظ ا٘داْ  ٔحُ اؾترطاج ٕ٘ٛ٘ٝ 4 ضکل
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Fig.5 Specimens for experiments  
 قسٜ تطای آظٔایف وكف ٕ٘ٛ٘ٝ عطاحیلغؼات  5ضکل 

 بحث و نتایج -4

زؾت آٔسٜ اظ آظٟٔٛ٘ای وكف پطزاذتٝ  ٘تایح تٝزض ایٗ ترف اتتسا تٝ تطضؾی 

آٔسٜ ضطایة ٔازی ٞطوساْ  زؾت قٛز ٚ ؾپؽ تا اؾتفازٜ اظ ٘تایح تدطتی تٝ ٔی

قٛز ٚ تٝ وٕه ایٗ ضطایة ؾغٛح  قسٜ اؾترطاج ٔی ٞای قىؿت تیاٖ اظ ٔسَ

پیف تیٗ وط٘ف قىؿت تطحؿة پاضأتطٞای حاِت تٙف تطای ٚضق اِٚیٝ ٚ 

ّٕیات فطآیٙس اغتكاـ انغىاوی تطحؿة ٞط زٚ ٕٞچٙیٗ ٚضق تحت پیف ػ

ٞا تٝ تطضؾی  ٌطزز ٚ زض ٟ٘ایت تٝ وٕه ایٗ پٛـ ٔسَ آغاظ قىؿت ضؾٓ ٔی

 قٛز. آؾیة ٘طْ ٚ ضقس آٖ تطای ایٗ آِیاغ پطزاذتٝ ٔی

 ّای کطص ًتایج آزهَى -1-4

ٞای ٔكرم  آٔسٜ تطای ٞطیه اظ ٞٙسؾٝ زؾت ٕ٘ٛزاضٞای تٝ 9-6ٞای  زض قىُ

ػّٕیات ٔىا٘یىی  تحت قطایظ تسٖٚ پیف ػّٕیات ٚ تا پیف 5قسٜ زض قىُ 

 قٛ٘س. فطآیٙس اغتكاـ انغىاوی تا یىسیٍط ٔمایؿٝ ٔی

عٛض وٝ اظ ٕ٘ٛزاضٞا پیساؾت پیف ػّٕیات فطآیٙس اغتكاـ  ٕٞاٖ

خایی زض آظٔایف وكف زض ٔازٜ  انغىاوی ؾثة واٞف ٘یطٚ ٚ افعایف خاتٝ

ای  نٛضتی وٝ تطای ٔازٜ اِٚیٝقٛز؛ تٙاتطایٗ تٝ ذٛتی ٔكٟٛز اؾت زض  ٔی

ٞای پیكیٗ  قسٜ زض ترف ٞای تیاٖ ضطایة یه ٔسَ آغاظ قىؿت ٔا٘ٙس ٔسَ

زؾت آٔسٜ تاقٙس، پؽ اظ ا٘داْ پیف ػّٕیاتی ٔا٘ٙس فطآیٙس اغتكاـ  تٝ

انغىاوی ٘یع ضطٚضی اؾت پاضأتطٞای ٔازی ٔسَ آغاظ قىؿت زٚتاضٜ 

ٞا زض ٔحاؾثاتی چٖٛ آؾیة  ٔحاؾثٝ قٛ٘س تا زض ٍٞٙاْ اؾتفازٜ اظ ایٗ ٔسَ

 ٞا تٟتطیٗ ٘تایح حانُ قٛز. ؾاظی ٘طْ ٚ یا قثیٝ

 

 

Fig.6 Force-Displacement curve at conditions with and without pre-

mechanical Friction Stir Process for sample N1 
ػّٕیات ٔىا٘یىی فطآیٙس  خایی زض قطایظ تسٖٚ ٚ تا پیف خاتٝ –ٕ٘ٛزاض ٘یطٚ 6ضکل 

 N1اغتكاـ انغىاوی تطای لغؼٝ 

 
Fig.7 Force-Displacement curve at conditions with and without pre-

mechanical Friction Stir Process for sample N2 
ػّٕیات ٔىا٘یىی فطآیٙس  خایی زض قطایظ تسٖٚ ٚ تا پیف خاتٝ –ٕ٘ٛزاض ٘یطٚ 7ضکل 

 N2اغتكاـ انغىاوی تطای لغؼٝ 

 
Fig. 8 Force-Displacement curve at conditions with and without pre-

mechanical Friction Stir Process for sample N3 
ػّٕیات ٔىا٘یىی فطآیٙس  خایی زض قطایظ تسٖٚ ٚ تا پیف خاتٝ –ٕ٘ٛزاض ٘یطٚ 8ضکل 

 N3اغتكاـ انغىاوی تطای لغؼٝ 

 
Fig. 9 Force-Displacement curve at conditions with and without pre-
mechanical Friction Stir Process for sample N4 

ػّٕیات ٔىا٘یىی فطآیٙس  خایی زض قطایظ تسٖٚ ٚ تا پیف خاتٝ –ٕ٘ٛزاض ٘یطٚ 9ضکل 

 N4اغتكاـ انغىاوی تطای لغؼٝ 
 

 ّای آغاز ضکست آٍردى ضرایب هادی هدل دست بِ -2-4

ٞای آغاظ قىؿت تٝ حاِت تٙف ٚاتؿتٝ ٞؿتٙس ٚ  وٝ ٔسَ تا تٛخٝ تٝ ایٗ

ٞای  تٛاٖ تطای تٕأی حاِت ٞای تٙف زاضای ٌؿتطٜ ٚؾیؼی اؾت، ٕ٘ی حاِت

ٞای ٔطتثظ تا  ٞای تدطتی ا٘داْ زاز؛ تٙاتطایٗ لغؼات ٚ آظٔایف تٙف آظٔایف
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ی تٙف ٞا ضیعی ٌطز٘س وٝ تتٛاٖ حاِت تایس عٛضی عطاحی ٚ تط٘أٝ ٞا  آٖ

ٞا ایداز وطز. تا ا٘داْ آظٔایف تط لغؼات تا  ٔرتّف ضا تا وٕتطیٗ تؼساز آظٔایف

تٛاٖ وط٘ف قىؿت ٔطتٛط تٝ آٖ حاِت تٙف ضا  حاِت تٙف ٔرتّف ٔی

تٛاٖ  زؾت آٚضز ٚ تا لطاض زازٖ ایٗ ٔمازیط زض ٔؼازِٝ ٔسَ آغاظ قىؿت ٔی تٝ

آٖ ٔمازیط ضطایة  یه زؾتٍاٜ ٔؼازلات خثطی غیط ذغی ایداز وطز وٝ تا حُ

زؾت آٚضزٖ حاِت تٙف ٞط لغؼٝ یا تٝ  آیس. تطای تٝ زؾت ٔی ٔازی ٞط ٔسَ تٝ

تایس اظ  زض ٘احیٝ قىؿت  تٙف ؾٝ ٔحٛضٜػثاضتی ٔمازیط پاضأتط ظاٚیٝ ِٛز ٚ 

ٞای تدطتی تٟطٜ  ؾاظی إِاٖ ٔحسٚز ٚ زازٜ ضٚـ ٞیثطیسی یؼٙی تطویة قثیٝ

 6.14٘ؿرٝ  1افعاض إِاٖ ٔحسٚز آتاوٛؼْ تطز. تطای ایٗ أط تا اؾتفازٜ اظ ٘ط

ٞای تدطتی  قٛ٘س ٚ اظ زازٜ ؾاظی ٔی قسٜ قثیٝ آظٔایف وكف لغؼات عطاحی

ػٙٛاٖ ذٛال ٚضٚزی ٔازٜ اؾتفازٜ  ٞا تطای ٞط لغؼٝ تٝ آٔسٜ اظ آظٔایف زؾت تٝ

تٙسی ٕ٘ٛ٘ٝ اؾتفازٜ قسٜ اؾت. تطای  تطای ٔف C3D8Rقٛز. اظ إِاٖ  ٔی

ؾاظی ٔٛضز  تٙسی، چٙسیٗ پاؾد اظ قثیٝ زلت ٘تیدٝ ٟ٘ایی ٚ اؾتملاَ اظ ٔف

تٙسی تا  تطضؾی لطاض ٌطفت تا ٔٙدط تٝ ٍٕٞطایی ٘تایح قٛز ٚ زض ٟ٘ایت إِاٖ

تٛاٖ  قسٜ ٔی ؾاظی ا٘داْ تطٌعیسٜ قس. اظ ٘تایح قثیٝ 0.0005ا٘ساظٜ ٔف 

ٚضزٖ ضطایة ٔسَ  زؾت آٚضز. ٔطاحُ  حاِت تٙف ٞط لغؼٝ ضا تٝپاضأتطٞای 

 تٝ نٛضت یه اٍِٛضیتٓ تیاٖ قسٜ اؾت. 10قىؿت زض قىُ 

 -تٛاٖ ٕ٘ٛزاض ٘یطٚ ؾاظی ا٘داْ قسٜ ٔی ؾٙدی قثیٝ خٟت نحت

خایی تدطتی  خاتٝ -ؾاظی ضا تا ٕ٘ٛزاض ٘یطٚ آٔسٜ اظ قثیٝ زؾت خایی تٝ خاتٝ

ایٗ ٔمایؿٝ تطای لغؼٝ  11اٖ ٕ٘ٛ٘ٝ زض قىُ ٕٞاٖ لغؼٝ ٔمایؿٝ وطز. تٝ ػٙٛ

N1 پصیطز. ػّٕیات ٔىا٘یىی نٛضت ٔی تطای حاِت تسٖٚ پیف 

ٞای آغاظ قىؿت تٝ تطضؾی  زؾت آٚضزٖ ضطایة ٔازی ٔسَ پیف اظ تٝ

تغییطات پاضأتطٞای حاِت تٙف تطای لغؼات ٔرتّف زض قطایظ تسٖٚ پیف 

ٙس اغتكاـ انغىاوی زض ػّٕیات ٔىا٘یىی ٚ تا پیف ػّٕیات ٔىا٘یىی فطآی

 قٛز. عی ٔؿیط تاضٌصاضی پطزاذتٝ ٔی

 تا ضکست 2هسیر بار -1-2-4
اظ ػثاضت ٔؿیط تاض تٝ قىؿت خٟت اقاضٜ تٝ ؾیط تىأّی ٔیساٖ ٔىا٘یىی ٚ 

وٝ  قٛز تٝ ٚیػٜ ظٔا٘ی اؾتفازٜ ٔی 3ٔحُ آغاظ قىؿت ٘طْحاِت ٔتغیطٞا زض 

ػٙٛاٖ تاتؼی اظ تٙف ؾٝ  تٝ ̅  تطضؾی ؾیط تىأّی وط٘ف پلاؾتیه ٔؼازَ 

زٞٙسٜ ٔؿیط  ٘كاٖ 17-12  ٔس ٘ظط اؾت. قىُ   ٚ پاضأتط ظاٚیٝ ِٛز ٔحٛضٜ 

تاض تٝ قىؿت تطحؿة وط٘ف پلاؾتیه ٔؼازَ تٙف ؾٝ ٔحٛضٜ ٚ پاضأتط 

ٞای تسٖٚ پیف ػّٕیات ٚ تا  زض حاِت N1 ،N2  ٚN4ظاٚیٝ ِٛز تطای لغؼات 

ٞا ؾیط  اؾت. زض ایٗ قىُفطآیٙس اغتكاـ انغىاوی ػّٕیات ٔىا٘یىی  پیف

تىأّی وط٘ف پلاؾتیه ٔؼازَ تطای ٞط وساْ اظ لغؼات تطای ٔازٜ آِیاغ 

قٛز. تٙف ؾٝ ٔحٛضٜ تا واٞف پاضأتط ظاٚیٝ  ضؾٓ ٔی T6-7075آِٛٔیٙیْٛ 

فطآیٙس اغتكاـ انغىاوی ؾثة ػّٕیات  پیف یاتس ٚ ٕٞچٙیٗ ِٛز افعایف ٔی

ٞا  عٛض وٝ اظ ایٗ ٕ٘ٛزاض قٛز. ٕٞاٖ یه ٔؼازَ زض ٔازٜ ٔیافعایف وط٘ف پلاؾت

پیساؾت زض لغؼات ٔرتّف پاضأتطٞای حاِت تٙف زاضای ٔمازیط ٔتفاٚت ٚ 

وط٘ف ٔؼازَ پلاؾتیه تطای ٞط حاِت تٙف ٘یع ٔتفاٚت اؾت ٚ ایٗ 

زٞٙسٜ إٞیت پاضأتطٞای حاِت تٙف زض ضفتاض ایٗ ٔازٜ تٝ ذهٛل زض  ٘كاٖ

 دط تٝ قىؿت اؾت.وط٘ف پلاؾتیه ٔٙ
 

 ّای آغاز ضکست ٍ رسن پَش ضکست ضرایب هادی هدل -2-2-4
 آٔسٜ زؾت ٔؼازلات خثطی غیطذغی تٝزض ٞط لغؼٝ تا تكىیُ ٚ حُ زؾتٝ 
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3
 Ductile Fracture 

ٞا تطاؾاؼ پاضأتطٞای حاِت تٙف ٚ وط٘ف قىؿت  تطای ٞط یه اظ ٔسَ

 ٚتٛاٖ ضطایة ٔازی ٞط ٔسَ ضا زض حاِت تسٖٚ پیف ػّٕیات  آٔسٜ ٔی زؾت تٝ

 زؾت آٚضز. یه ؾغح ػّٕیات ٔىا٘یىی فطآیٙس اغتكاـ انغىاوی تٝ تا پیف

 

 
Fig.10 An algorithm to obtain the fracture initiation model coefficients 

 آٚضزٖ ضطایة ٔسَ آغاظ قىؿت زؾت اٍِٛضیتٓ تٝ 10ضکل 

 
Fig.11 Force-displacement curve compare between simulation and 
experimental for sample N4 

 N4ؾاظی ٚ تدطتی تطای لغؼٝ  خایی قثیٝ خاتٝ –ٔمایؿٝ تیٗ ٕ٘ٛزاض ٘یطٚ 11 ضکل
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Fig.12 the equivalent plastic strain as a function of the stress triaxiality 

in Loading paths to fracture for specimens N1 
 ٕ٘ٛزاض وط٘ف پلاؾتیه ٔؼازَ تطحؿة تٙف ؾٝ ٔحٛضٜ زض ٔؿیط تاض تا 12ضکل 

 N1قىؿت تطای لغؼٝ 

 
Fig.13 the equivalent plastic strain as a function of the stress Lode 

angle in Loading paths to fracture for specimens N1 
قىؿت  ٕ٘ٛزاض وط٘ف پلاؾتیه ٔؼازَ تطحؿة ظاٚیٝ ِٛز زض ٔؿیط تاض تا 13ضکل 

 N1تطای لغؼٝ 

 
Fig.14 the equivalent plastic strain as a function of the stress triaxiality 

in Loading paths to fracture for specimens N2 
 ٕ٘ٛزاض وط٘ف پلاؾتیه ٔؼازَ تطحؿة تٙف ؾٝ ٔحٛضٜ زض ٔؿیط تاض تا 14ضکل 

 N2قىؿت تطای لغؼٝ 

 

ضطایة ٔازی تیٗ تطحؿة پاضأتطٞای حاِت تٙف ضا تا زاقتٗ  قىؿت پیف

تٛاٖ زض ٞط حاِت تٙكی وط٘ف  تٛاٖ ضؾٓ وطز، تا وٕه آٖ ٔی ٔسَ ٔی

 تیٙی وطز ٚ تا وٕه آٖ تٝ تطضؾی آؾیة ٘طْ ٚ قىؿت ٔؼازَ آٖ ضا پیف

 

 
Fig.15 the equivalent plastic strain as a function of the stress Lode 

angle in Loading paths to fracture for specimens N2 
قىؿت  ٕ٘ٛزاض وط٘ف پلاؾتیه ٔؼازَ تطحؿة ظاٚیٝ ِٛز زض ٔؿیط تاض تا 15ضکل 

 N2تطای لغؼٝ 

 
Fig.16 the equivalent plastic strain as a function of the stress triaxiality 

in Loading paths to fracture for specimens N4 
 ٔحٛضٜ زض ٔؿیط تاض تا ٕ٘ٛزاض وط٘ف پلاؾتیه ٔؼازَ تطحؿة تٙف ؾٝ 16ضکل 

 N4قىؿت تطای لغؼٝ 

 
Fig.17 the equivalent plastic strain as a function of the stress Lode 

angle in Loading paths to fracture for specimens N4 
قىؿت  ٕ٘ٛزاض وط٘ف پلاؾتیه ٔؼازَ تطحؿة ظاٚیٝ ِٛز زض ٔؿیط تاض تا 17ضکل 

 N4تطای لغؼٝ 

 

 ضقس آٖ پطزاذت.

ٞای  آٔسٜ تطای ٔسَ آغاظ قىؿت غٚ زض حاِت زؾت ضطایة تٝ  4خسَٚزض 

 ت ٔىا٘یىی فطآیٙس اغتكاـ انغىاویتسٖٚ پیف ػّٕیات ٚ تا پیف ػّٕیا
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 AL-7075-T6ضطایة ٔازی ٔسَ آغاظ قىؿت غٚ تطای آِیاغ  4جدٍل 
Table 4 Material parameters of Xue fracture initiation model of AL-

7075-T6 alloy 

     q ضطایة ٔازی ٔسَ

 0.2 2.3 0.9 ػّٕیات فطآیٙس اغتكاـ انغىاوی تسٖٚ پیف

 0.6 1.8 0.5 ػّٕیات فطآیٙس اغتكاـ انغىاوی تا پیف

 قٛز. ٘كاٖ زازٜ ٔی

تیٗ وط٘ف قىؿت تطحؿة پاضأتطٞای حاِت  ؾغح پیف 18قىُ زض 

ٞای  آٔسٜ تطای ٔسَ آغاظ قىؿت غٚ زض حاِت زؾت تٙف تطاؾاؼ ضطایة تٝ

ػّٕیات ٔىا٘یىی فطآیٙس اغتكاـ انغىاوی  تسٖٚ پیف ػّٕیات ٚ تا پیف

آٔسٜ تطای ٔسَ آغاظ قىؿت  زؾت ضطایة تٝ  5خسَٚقٛز. زض  ٘كاٖ زازٜ ٔی

تسٖٚ پیف ػّٕیات ٚ تا پیف ػّٕیات ٞای  وّٕة زض حاِت -ٞاؾفٛضز

 قٛز. ٔىا٘یىی فطآیٙس اغتكاـ انغىاوی ٘كاٖ زازٜ ٔی

 0.1ٔمساض آٖ زض ٞط زٚ حاِت تطاتط  nتا تٛخٝ تٝ تأثیط تؿیاض ا٘سن پاضأتط 

تیٗ وط٘ف قىؿت  یفؾغح پ 19قىُ [. زض 17قٛز ] زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔی

آٔسٜ تطای ٔسَ آغاظ  زؾت تطحؿة پاضأتطٞای حاِت تٙف تطاؾاؼ ضطایة تٝ

ػّٕیات  ػّٕیات ٚ تا پیف ٞای تسٖٚ پیف وّٕة زض حاِت -قىؿت ٞاؾفٛضز

قٛز. ؾغح قىؿت  ٘كاٖ زازٜ ٔی ٔىا٘یىی فطآیٙس اغتكاـ انغىاوی

عٛض ٖ  ٕاتیٗ ٘یع وط٘ف پلاؾتیه ٔؼازَ تطای یه حاِت تٙف ٔكرم ٞ پیف

ػّٕیات ٔىا٘یىی فطآیٙس  آٔس زض ظٔا٘ی وٝ پیف زؾت وٝ اظ ٘تایح تدطتی ٘یع تٝ

پصیطز ضا تیكتط اظ  ا٘داْ ٔی T6-7075اغتكاـ انغىاوی تط ٔازٜ آِٛٔیٙیْٛ 

( 1وٝ ٔغاتك ضاتغٝ ) ٚ تا تٛخٝ تٝ ایٗ زٞس حاِت تسٖٚ پیف ػّٕیات ٘كاٖ ٔی

٘تیدٝ ٌطفت وٝ ا٘داْ تٛاٖ  آؾیة تاتؼی اظ وط٘ف قىؿت اؾت، ٔی

ػّٕیات ٔىا٘یىی تط آؾیة ٘طْ ٚ ضقس آٖ تؿیاض ٔؤثط اؾت. زض ترف تؼس  پیف

 قٛز. تٝ تطضؾی آؾیة ٘طْ ٚ ضقس آٖ زض ایٗ ٔازٜ پطزاذتٝ ٔی

 
 AL-7075-T6 وّٕة تطای آِیاغ -ضطایة ٔازی ٔسَ آغاظ قىؿت ٞاؾفٛضز 5جدٍل 

Table 5 Material parameters of Hosford–Coulomb fracture initiation 

model of AL-7075-T6 alloy 

       ضطایة ٔازی ٔسَ

 1.7 0.1 1.5 ػّٕیات فطآیٙس اغتكاـ انغىاوی تسٖٚ پیف
 1.9 0.2 1.8 ػّٕیات فطآیٙس اغتكاـ انغىاوی تا پیف

 

 
Fig.18 Xue fracture surfaces for pre-mechanical Working and without 

it in the space of stress triaxiality, Lode angle parameter and equivalent 
plastic strain 

ؾغح قىؿت غٚ تطای قطایظ پیف ػّٕیات ٔىا٘یىی ٚ تسٖٚ آٖ زض فضای  18ضکل 

 تٙف ؾٝ ٔحٛضٜ، ظاٚیٝ ِٛز ٚ وط٘ف پلاؾتیه ٔؼازَ

 
Fig.19 Hosford-Coulomb fracture surfaces for pre-mechanical Working 

and without it in the space of stress triaxiality, Lode angle parameter 
and equivalent plastic strain 

ػّٕیات ٔىا٘یىی ٚ تسٖٚ  ؾغح قىؿت ٞاؾفٛضز وّٛٔة تطای قطایظ پیف 19ضکل 

 آٖ زض فضای تٙف ؾٝ ٔحٛضٜ، ظاٚیٝ ِٛز ٚ وط٘ف پلاؾتیه ٔؼازَ

ٞای آغاظ  قسٜ اظ ٔسَ تیٙی ٔمایؿٝ ٔمازیط وط٘ف قىؿت پیف 6خسَٚ 

آٔسٜ تطای چٟاض ٕ٘ٛ٘ٝ  زؾت وّٛٔة تا ٔمازیط تدطتی تٝ -قىؿت غٚ ٚ ٞاؾفٛضز

 زٞس. ضا ٘كاٖ ٔی

 T6-7075بررسی آسیب ًرم ٍ رضد آى در هادُ آلَهیٌیَم  -3-4

تاتؼی اظ تٛاٖ تٝ نٛضت  ( تیاٖ قس آؾیة ٘طْ ضا ٔی1عٛض وٝ زض ضاتغٝ ) ٕٞاٖ

٘ؿثت وط٘ف پلاؾتیه تٝ وط٘ف قىؿت زض ٕٞاٖ حاِت تٙف تیاٖ وطز. 

 .[4]( اؾت 13یىی اظ تٛاتغ پیكٟٙازی تطای آؾیة تٝ نٛضت ضاتغٝ )

(13)    (
  

  
)  (

  

  
)
 

   

وط٘ف قىؿت ٚاتؿتٝ تٝ حاِت تٙف اؾت وٝ    ضاتغٝ وٝ زض ایٗ 

تطاؾاؼ یىی اظ زٚ ٔسَ آغاظ قىؿت ٔغطح قسٜ زض ٕٞاٖ حاِت تٙف ٔازٜ 

پاضأتط ضقس آؾیة زض ٔازٜ اؾت وٝ تایس تطای قطایظ  mقٛز ٚ  تیٙی ٔی پیف

فطآیٙس اغتكاـ انغىاوی ٚ تسٖٚ  ػّٕیات ٔىا٘یىی ٔرتّف پیف

واض تطزٜ قسٜ  ٔسَ آغاظ قىؿت تٝ ػّٕیات ٔىا٘یىی تطای ٔازٜ تطاؾاؼ پیف

ای  ٌٛ٘ٝ آیس. تا تٛخٝ تٝ تؼطیف حسٚز آؾیة، ٔمساض ایٗ ضطیة تایس تٝ زؾت تٝ

٘عزیه تاقس.  1زؾت آیس وٝ زض ٍٞٙاْ قىؿت ٔازٜ ٔمساض پاضأتط آؾیة تٝ  تٝ

ضا  T6-7075آٔسٜ تطای ٔازٜ آِیاغ آِٛٔیٙیْٛ  زؾت تٝ mضطیة ٔازی   7خسَٚ

ػّٕیات ٔىا٘یىی فطآیٙس اغتكاـ  ػّٕیات ٚ تا پیف فتطای حاِت تسٖٚ پی

 زٞس. وّٛٔة ٘كاٖ ٔی -انغىاوی تطای زٚ ٔسَ آغاظ قىؿت غٚ ٚ ٞاؾفٛضز
 

 AL-7075-T6 تیٙی ٚ تدطتی تطای آِیاغ ٔمایؿٝ وط٘ف قىؿت پیف 6جدٍل 
Table 6 Comparing between predicted and experimental Fracture strain 
of AL-7075-T6 alloy 

وط٘ف قىؿت 

 تطحؿة

 ٔسَ غٚ
-ٔسَ ٞاؾفٛضز

 وّٛٔة
 آظٔایف تدطتی

N N N 
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

ػّٕیات  تسٖٚ پیف

فطآیٙس اغتكاـ 

0 انغىاوی
.0

0
4
3

7
 0

.0
0
6
0

1
 

0
.0

8
1
1

 0
.0

0
9
9

 0
.0

0
5
0

1
 0

.0
0
6
6

8
 

0
.0

9
0
1

 0
.0

1
6
3

 0
.0

0
4
8

6
 0

.0
0
6
2

5
 

0
.0

8
2
6

 0
.0

1
0
4

 

ػّٕیات  تا پیف

فطآیٙس اغتكاـ 

0 انغىاوی
.0

1
4
5

 

0
.0

1
2
1

 

0
.2

0
7

 0
.1

3
9

 0
.0

2
0
2

 0
.0

1
9
6

 

0
.2

9
0

 0
.1

8
3

 0
.0

1
5
7

 0
.0

1
3
8

3
2

 

0
.2

2
9

 0
.1

5
8
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 AL-7075-T6 ضطیة ضقس آؾیة ٔازی تطای آِیاغ 7جدٍل 
Table 7 Material parameters of Damage Evolution of AL-7075-T6 
alloy 

  ضطایة ٔازی ٔسَ 

 ٔسَ غٚ
 ٔسَ

 ٔسَ وط٘ف آغاظ قىؿت تطحؿة وّٛٔة -ٞاؾفٛضز

 1.3 1.8 ػّٕیات فطآیٙس اغتكاـ انغىاوی تسٖٚ پیف
 1.1 1.2 ػّٕیات فطآیٙس اغتكاـ انغىاوی تا پیف

تطاؾاؼ آٔسٜ تطای ٞط لغؼٝ  زؾت تٝ Dٔمازیط پاضأتط آؾیة   8خسَٚ

زض  T6-7075وّٛٔة تطای ٔازٜ آِیاغ آِٛٔیٙیْٛ  -ٞای غٚ ٚ ٞاؾفٛضز ٔسَ

فطآیٙس اغتكاـ  ٔىا٘یىی ػّٕیات ػّٕیات ٚ تا پیف قطایظ تسٖٚ پیف

 زٞس. انغىاوی ضا زض ِحظٝ آغاظ قىؿت ٘كاٖ ٔی

ٔمازیط آؾیة وٝ تطحؿة ٔسَ آغاظ   8خسَٚتطاؾاؼ ٘تایح ٔٙسضج زض 

زٞٙس،  ضا ٘كاٖ ٔی 1تطی تٝ ٔمساض  ا٘س ٔمازیط ٘عزیه زؾت آٔسٜ قىؿت غٚ تٝ

آٔسٜ تطحؿة زٚ ٔسَ ٘اچیع اؾت، أا  زؾت ٞط چٙس اذتلاف ٔمازیط آؾیة تٝ

قسٜ تایس تتٛا٘ٙس وط٘ف آغاظ قىؿت زض  ٞای تیاٖ وٝ ٔسَ تا تٛخٝ تٝ ایٗ

آٔسٜ تٛؾظ  زؾت ٞای تٙف تٝ ع تٝ غیط اظ حاِتٞای تٙف زیٍطی ضا ٘ی حاِت

تٛاٖ تیاٖ وطز وٝ ٔسَ غٚ زاضای  تیٙی وٙٙس، ٔی قسٜ پیف لغؼات آظٔایف

لاتّیت اػتٕاز تیكتطی تطای ٔحاؾثٝ ٔمساض آؾیة ا٘ثاقتٝ زض ٔازٜ ٚ زض ٘تیدٝ 

 تیٙی قىؿت زض ٔازٜ اؾت. پیف

َ ٔا٘ٙس ٕٞچٙیٗ تا ضؾٓ ضٚ٘س ضقس آؾیة تطحؿة وط٘ف پلاؾتیه ٔؼاز

ػّٕیات ٔغاتك قىُ  زض حاِت تسٖٚ پیف N1ٕ٘ٛزاض ضؾٓ قسٜ تطای لغؼٝ 

آٔسٜ تطحؿة ٔسَ غٚ زض  زؾت قٛز وٝ قیة ٔمازیط آؾیة تٝ زیسٜ ٔی 20

قسٖ تٝ وط٘ف قىؿت ایٗ قیة افعایف پیسا  اتتسا وٓ تٛزٜ ٚ تا ٘عزیه

یساضی ٚ وٝ تا ٘عزیه قسٖ تٝ ٘احیٝ ٘اپا وٙس وٝ ایٗ أط تا تٛخٝ تٝ ایٗ ٔی

تٝ ذٛتی  [17]قٛز  تط ٔی قىؿت ضقس آؾیة ا٘ثاقتٝ زض ٔازٜ تیكتط ٚ ؾطیغ

 وّٛٔة ایٗ قیة تمطیثاً ثاتت اؾت. -ذٛا٘ی زاضز، أا زض ٔسَ ٞاؾفٛضز ٞٓ

 گیری نتیجه -5

ػّٕیات  عٛض وٝ اظ ٘تایح آظٖٔٛ وكف ٔكرم اؾت تا ا٘داْ پیف ٕٞاٖ

ٔمازیط وط٘ف زض آظٔایف وكف ٔىا٘یىی فطآیٙس اغتكاـ انغىاوی تط ٔازٜ، 

زٞٙسٜ تٟثٛز وط٘ف  یاتس وٝ ایٗ ٔٛضٛع ٘كاٖ ٌیطی افعایف ٔی تٝ ٔمساض چكٓ

ػّٕیات اؾت، ٕٞچٙیٗ ٔمازیط تٙف  قىؿت ٔازٜ ٘ؿثت تٝ حاِت تسٖٚ پیف

یاتس. تا تٛخٝ تٝ تؼطیف آؾیة ٘طْ ٚ  تؿّیٓ ٚ ٟ٘ایی زض ٔازٜ ٘یع واٞف ٔی

تٛاٖ ٘تیدٝ ٌطفت وٝ ضقس آؾیة پؽ اظ  آٔسٜ ٔی زؾت ٘تایح آظٔایكٍاٞی تٝ

 س اغتكاـ انغىاوی تٝ زِیُ افعایفا٘داْ پیف ػّٕیات ٔىا٘یىی فطآیٙ

 
 زض ِحظٝ آغاظ قىؿت AL-7075-T6ٔمازیط آؾیة تطای آِیاغ  8جدٍل 

Table 7 value of damage at fracture initiation for AL-7075-T6 alloy 

 آٔسٜ اظ ٔسَ قىؿت زؾت آؾیة تٝ
 لغؼٝ ٘اْ

N1 N2 N4 
ػّٕیددات فطآیٙددس اغتكدداـ  غٚ تددسٖٚ پددیف

 انغىاوی
0.972 0.990 0.982 

ػّٕیددات  وّٛٔددة تددسٖٚ پددیف  -ٞاؾددفٛضز

 فطآیٙس اغتكاـ انغىاوی
0.862 0.811 0.811 

ػّٕیددات فطآیٙددس اغتكدداـ    غٚ تددا پددیف 

 انغىاوی
0.980 0.987 0.982 

ػّٕیدات فطآیٙدس    وّٛٔة تا پدیف  -ٞاؾفٛضز

 انغىاویاغتكاـ 
0.895 0.851 0.881 

 
Fig.20 damage evolution versus Equivalent Plastic Strain by Xue and 

Hosford-Coulomb models for specimen N1. 
ضقس آؾیة تطحؿة وط٘ف پلاؾتیه ٔؼازَ تطاؾاؼ ٔسَ غٚ ٚ ٔسَ  20ضکل 

 N1وّٛٔة تطای لغؼٝ -ٞاؾفٛضز

یاتس ٚ یا تٝ ػثاضتی قىؿت زض ٔازٜ زض  وط٘ف پلاؾتیه زض ٔازٜ واٞف ٔی

افتس، ٕٞچٙیٗ تا آظٔایف تط لغؼات ٔرتّف  تطی اتفاق ٔی ٞای تعضي وط٘ف

قٛز وٝ ایٗ ٚاتؿتٍی زض ٔسَ  ٚاتؿتٍی آؾیة تٝ حاِت تٙف ٘كاٖ زازٜ ٔی

آغاظ زؾت آٚضزٖ ضطایة ٔازی زٚ ٔسَ  قٛز. تا تٝ آغاظ وط٘ف قىؿت تیاٖ ٔی

تٛاٖ ٔمازیط وط٘ف قىؿت ضا تطای تٕأی  وّٛٔة ٔی-قىؿت غٚ ٚ ٞاؾفٛضز

تیٙی وطز. زض ٔمایؿٝ تیٗ زٚ ٔسَ آغاظ قىؿت غٚ ٚ  ٞای تٙف پیف حاِت

زؾت آٔسٜ تطحؿة ٔسَ  قٛز وٝ ٔمازیط آؾیة تٝ وّٛٔة زیسٜ ٔی-ٞاؾفٛضز

ض وّٛٔة اؾت ٚ ز-آغاظ قىؿت غٚ زاضای زلت تٟتطی ٘ؿثت تٝ ٔسَ ٞاؾفٛضز

تٛاٖ تیاٖ وطز تا تٛخٝ تٝ ٔمساض آؾیة ٘طْ زض ٍٞٙاْ قىؿت وٝ  ٘تیدٝ ٔی

آٔسٜ تطاؾاؼ ٔسَ آغاظ قىؿت غٚ  زؾت تٛاٖ اظ ٔسَ آؾیة تٝ اؾت ٔی 1تطاتط 

ضا زض  T6-7075تا زلت لاتُ لثِٛی ٔحُ قىؿت زض ٔازٜ آِیاغ آِٛٔیٙیْٛ 

 ٞا تؼییٗ وطز. ؾاظی ٞای ٔرتّف ٚ زض قثیٝ حاِت تٙف
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