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Fabrication and Mechanical Characterization of TiB2-
Graphene Reinforced AA 6061 Composite by Friction Stirr 
Processing
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In this research, friction stir processing was used to produce mono and hybrid surface composite 
layers of aluminum matrix containing TiB2 and graphene particles. Microstructural evaluation 
of the samples was performed by optical microscopy and field emission scanning electron 
microscopy of the composite samples cross-sections. The mechanical properties of the samples 
were investigated using microhardness and tension tests. Among the samples reinforced with 
TiB2 and graphene, the samples with 20wt% TiB2 and 1wt% graphene exhibited the highest 
hardness and strength compared to other samples. Aso, the highest mechanical properties 
are observed in the sample reinforced with hybrid powders include 20wt% TiB2 and 1wt% 
graphene. The yield and ultimate strength of the sample increased from 75 and 160MPa 
(corresponding to the initial 6061 AA) to 191 and 271MPa, respectively. Also, the average 
hardness of this sample in the stir zone is equal to VHN101 which was significantly higher than 
the initial alloy (VHN62) and the non-powdered friction-stir sample (VHN71).
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  چکيده

 ۶۰۶۱آلومینیم  تیکامپوز مکانیکیخواص  یو بررس در این پژوهش تولید
 و گرافن به روش میتانیبوراید تدیتکی و هیبریدی  یشده با پودرهاتیتقو

ی وبشر یالکترون ی،نور  کروسکوپیماز . بررسی شده است یاغتشاش یاصطکاک
 سکیاسنجی اشعه پراشسنج پراش انرژی اشعه ایکس و آنالیز مجهز به طیف

 هاونهنم یکیموجود استفاده شد. خواص مکان یفازهاریزساختار و  ییاساشن برای
شده تیتقو هاینمونهمیان شد. در  یبررس یسنجیآزمون کشش و سخت لهوسی به

بوراید دی wt%۲۰ نمونه با و گرافن به صورت تکی، به ترتیب میتانیبوراید تبا دی
ن همچنی. را نشان دادند یکیخواص مکان نیبالاتر گرافن wt%۱و نمونه با  میتانیت

ه با شدتقویتمربوط به نمونه ی کیخواص مکان نیبالاترها بین تمامی نمونه
 است وگرافن  wt%۱و  میتانیبوراید تدی wt%۲۰پودرهای هیبریدی شامل 

 اژیآلمربوط به ( Mpa۱۶۰ و ۷۵از  بینمونه به ترت نیا ییو نها میلاستحکام تس
 یسخت نیانگیمهمچنین . افزایش یافت Mpa۲۷۱و  ۱۹۱) به هیاول ۶۰۶۱آلومینیم 

است که نسبت به آلیاژ اولیه  VHN۱۰۱شده برابر همزده هینمونه در ناح نیا
)VHN۶۲شده بدون پودر () و نمونه اصطکاکی اغتشاشیVHN۷۱ افزایش (

  . گیری نشان دادچشم
  خواص مکانیکی ،تیکامپوز، میتانیبوراید تدی ،گرافن ،٦٠٦١آلومینیم  ها:کلیدواژه
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	مقدمه  -١
و  ریپذیشکلبالا،  ژهیاستحکام و لیآن به دل یاژهایآلومینیوم و آل

مختلف مانند  عیدر صنا عیطور وسخوب، به یمقاومت به خوردگ
. در [2	,1]شوندمیاستفاده  ایسازه کاربردهای و ونقلحملهوافضا، 

 خواص تا اندبودهپژوهشگران همواره در تلاش  ریاخ هایدهه
هم م یهااز روش یکیآلومینیوم را بهبود دهند و  یاژهایآل یکمکانی
 ساخت کامپوزیت زمینهاست.  سازیکامپوزیتراستا  نیدر ا

 ،یبه خوردگ تمقاوم و استحکام افزایشسبب  یآلومینیوم
های ممتاز، مواد شود. این ویژگیمی شیخزش و سا ،یخستگ

 مناسب برای ایسازهرا در زمره مواد کامپوزیتی زمینه آلومینیومی 
 نهیزم هایکامپوزیت. داده استقرار مختلف  عیصنا رد کاربرد

 شوندیم دیتولمرسوم،  تیکامپوز دیتول یهاروشبا که  یآلومینیوم
هستند، اغلب با حفره، اندازه  یخارج هایکنندهتیتقو یو دارا
 یتر شوندگ ف،یضع ی، چسبندگشدن ذراتکلوخهتر، بزرگ هایدانه

همراه هستند. روش درجا  بنامطلو یسطحهای واکنشنامناسب و 
کردن بیشامل ترک یآلومینیوم نهیزم کامپوزیتیمواد  دیتول یبرا

روش درجا  یایجمله مزا ازفرآیند است.  نیکننده در حذرات تقویت
مراه ه زتریر هایدانه دیتول تیقابل ،درجار یغ ینسبت به روش سنت

  . 3]‐[5بهتر است یکیمکانی و حرارت یدار یبا پا
های زمینه مناسب برای تولید کامپوزیت یهااز روش یکی

بار  نیاول یاست که برا ی"اغتشاش یفرآیند اصطکاک" آلومینیوم،
شکل  رییاعمال تغ یبرا ۱۹۹۱در سال و همکاران  شرایمتوسط 
 .[5]توسعه داده شد ۶۰۶۱با نرخ کرنش بالا در آلومینیوم  ادیسان زموم

 پذیریانعطافانرژی و  بازدهیبه  توانمیروش  نیا اییاز جمله مزا
اده فرآیند باعث استف نیا ژهیو اییمزا د.اشاره کر  کم یندگیبالا و آلا

 نیطوری که پس از ابداع ابه ه است؛روزافزون آن در صنعت شد
ه ب اضانسبت تق ،سبک اژهاییآل دهیاتصالعنوان فرآیند روش به

 رییچشمگ شیورق و شمش افزا مانند هیعرضه محصولات پا
ا ) دارد که بنی(شانه و پ یرمصرفیابزار غ کیفرآیند  نیا .[5]داشت
اصطکاک ابزار با قطعه کار  و چرخش بالا وارد درز اتصال شده سرعت

 شیفت استحکام، و افزاحرارت، اُ  دیباعث تول ،یبر اثر حرکت چرخش
ابزار باعث  یحرکت انتقال شده و نیمواد اطراف پ پذیریشکل
 ریی. تغشودمی دهیاتصالمواد از جلوی ابزار به پشت آن و  ییجابجا

عث بافرآیند اصطکاکی اغتشاشی  نیدر دمای بالا ح دیشکل شد
  .[7	,6]شودمی زری و محورهم هایدانه لیتشک

کننده های اخیر، پژوهشگران زیادی اثر افزودن ذرات تقویتدر سال
حین فرآیند اصطکاکی اغتشاشی بر خواص مکانیکی و سایشی 

 و همکاران ژئونمثال اند. برای آلیاژهای آلومینیوم را بررسی نموده
کننده گرافن به با تقویت ۵۰۵۲آلومینیوم  نهیزم تیساخت کامپوز
 یبررسی خواص مکانیک نمودند. یرا بررس یاغتشاش یروش اصطکاک

 ببکننده سبدون تقویت یاغتشاش ینشان داد که فرآیند اصطکاک
 آلیاژ پایه یو کاهش کم استحکام کشش یر یپذانعطاف شیافزا
تبلور مجدد  حین دیشد یفرم برش رییتغشود که علت آن می
مینیوم به زمینه آلوکننده گرافن که تقویت ی. در حالتاست یکینامید

در  ییاما کاهش جز یافت شیافزا یر یپذافط، انعاضافه شد
کننده شده بدون تقویتینسبت به نمونه فرآور  یاستحکام کشش

  . [8]شد دهید
با  یاغتشاش یاثر فرآیند اصطکاک ،و همکاران ایمائور
ر بهای کربنی و گرافن) (گرافیت، نانولوله یکربن هایکنندهتقویت

 یبررسرا  ۶۰۶۱آلومینیوم  اژیآل یکیبولوژیو تر یکیخواص مکان
 کونیلیاز روغن س یهمگن ریخم صورتبهکننده نمودند. فاز تقویت

 یاضافه شد. پس از انجام فرآیند اصطکاک اریبه ش یو ذرات کربن
اساس  بر. شدند دهیآب خیقطعات بلافاصله در آب  ،یاغتشاش

، بیشترین سختی و کمترین ضریب سایش مربوط به نمونه جینتا
 ها وشده با گرافن بود که علت آن کاهش شدید اندازه دانهتقویت

  . [9]ایجاد تنش فشاری در ساختار بود
 یندگبر پراک یاغتشاش یاصطکاک یهااثر فرآیند عباسیو  یسادیب

نمودند.  یرا بررس ۷۰۷۵ نومیآلوم نهیدر زم میتانیت بورایدذرات دی
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ش در سرعت چرخ میتانیبوراید تذرات دی عیتوز ،جیتوجه به نتا با
 لیذرات تما ،کمتر هایسرعتمناسب است و در  rpm۸۲۵ بالاتر از
ته به وابس زین تیکامپوز کرزیو یسخت ریشدن دارند. مقادبه کلوخه

 HV۱۷۹ یابزار است و حداکثر سخت یو انتقال یسرعت چرخش ریمقاد
 mm/min۶۰ی و سرعت انتقال rpm۱۱۱۵ی رخشدر سرعت چ
  .[10]مشاهده شد

ها، اثر افزودن همزمان بیش از یک همچنین در برخی از پژوهش
کننده بر خواص مکانیکی آلیاژهای آلومینیوم بررسی تقویتنوع پودر 

 نهیزم تینانوکامپوز جادیا ،یطاهر و  یاسکندر شده است. برای مثال 
 نایو آلوم میتانیبوراید تدیهیبریدی  هایکنندهآلومینیوم با تقویت
 تارزساخیر یبررسنمودند.  یرا بررس یاغتشاش یبه روش اصطکاک

 یآلومینیوم نهیدر زم یخوبهکننده بتقویت ینشان داد که پودرها
و کاهش  یتعداد پاس و سرعت چرخش شافزای و اندشده عیتوز

تی طبق نتایج، سخ. شودمیبهتر ذرات  عیسبب توز یسرعت انتقال
و  ۱۷۵ ترتیبسختی فلز پایه (به از بیشترمراتب به شدهزدهنقاط هم

HV۸۵( تعداد پاس  شینشان داد که افزا هایبررس نیهمچن. بود
  .[11]شودمی یسخت شیسبب افزا

بوراید گرافن و دی هایکنندهتقویتدر پژوهش حاضر، اثر افزودن 
 ی توسط فرآیند اصطکاکی اغتشاشیدیبریصورت جدا و هبه میتانیت

انتظار . بررسی شده است ۶۰۶۱ آلومینیوم اژیآل مکانیکیخواص بر 
بوراید تیتانیم سبب افزایش سختی و بهبود رود حضور ذرات دیمی

مقاومت به سایش و حضور صفحات گرافن سبب بهبود 
 هایاومت به سایش شود. با توجه به بررسیپذیری و مقانعطاف
صورت کننده بهشده، اثر افزودن همزمان این ذرات تقویتانجام

هیبریدی بر خواص مکانیکی آلیاژهای آلومینیوم تاکنون بررسی 
  نشده است.

  

  روش آزمایش -٢
متر میلی۱۰۰×۵۰×۱۰به ابعاد  ۶۰۶۱پژوهش ورق آلومینیوم  نیدر ا
 هیفلز پا ییایمیش بیمورد استفاده قرار گرفت. ترک هیعنوان فلز پابه

	ASTMو استاندارد  یبا استفاده از آزمون کوانتومتر  E	 406‐

که ملاحظه  طور همان. شودداده مینشان  ۱در جدول  (2008)81
با  یشده مطابقت خوبآلومینیوم استفاده ییایمیش بیترک شود،می
  دارد. ۶۰۶۱آلومینیوم  اژیآل
  

  یبر اساس آزمون کوانتومتر  ۶۰۶۱ورق آلومینیوم  ییایمیش بیترک )۱جدول 

	%Wt  عنصر
Mg  ۸/۰  

Si  ۵/۰	

Fe  ۵/۰	

Mn	۱/۰	

Cu  ۱۵/۰	

Zn	۰۳/۰	

Cr	۰۵/۰  

Al	باقیمانده	

ی هنابا پ یار یابتدا شمنظور انجام فرآیند اصطکاکی اغتشاشی، به
mm۲ و عمق mm۳ شده  یکار نیماش ۶۰۶۱آلومینیوم  هیدر ورق پا

پر  نندهکتقویتبا ذرات  اریبا استون، ش یزکار یتم اتیپس از عملو 
 ،ربهت عیتوز برای). یدیبریصورت هصورت مجزا و هم بهشد (هم به
 استون حل شده و کننده قبل از افزودن به فلز پایه، درذرات تقویت

 یقرار داده شدند. برا کیدر حمام التراسون قهیدق۱۵به مدت 
 اریش ییسطح رو ،انجام فرآیند نیذرات ح ختنیررونیاز ب یر یجلوگ

 از جنس فولاد گرمکار به قطر شانه نیبدون پ ایاستوانهابزار  کیبا 
mm۱۲ از: اند عبارت یفرآیند جزییاتپاس بسته شد.  کی یط

 هیزاو و mm/min۳۴۰یسرعت خط ،rpm۱۰۰۰یسرعت چرخش
 یاغتشاش یاصطکاک فرآیند انجام با بعد مرحله در. ۳° یشرویپ

 یفرآیند یرهایمتغ و mm۶به قطر نیبا پ ایاستوانه یتوسط ابزار 
 نی. همچنشد دیتول یتیکامپوز هاینمونه ،پاس کی یطو  ذکرشده

ثر تحت فرآیند قرار گرفت تا ا زیکننده ننمونه بدون ذرات تقویت کی
 ی وکروسختی(م یکیکننده بر خواص مکانافزودن ذرات تقویت

 ینمونه، سرعت انتقال نی. در اردیقرار گ یبررس ) موردیخواص کشش
 .کننده در نظر گرفته شدبا ذرات تقویتابزار مشابه حالت  یو دوران

ر شده در این پژوهش دتصویری از فرآیند اصطکاکی اغتشاشی انجام
انجام  منظوربهلازم به ذکر است که  نشان داده شده است. ۱شکل 
عدد  ۵از هر نمونه  ج،ینتا یر یذتکرارپ یمختلف و بررس هایآزمون

  ساخته شد.
  

	
 نهیمز  تیکامپوز دیتول منظورشده بهانجام یاغتشاش یفرآیند اصطکاک )١شکل 

  ٦٠٦١آلومینیوم 

  
 میتانیت بورایددی یاز پودرها یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصو

داده نشان  ۲در شکل پژوهش  نیشده در ااستفاده و گرافن
 نیانگیاندازه م شود،می دهید ریهمان طور که در تصو شود.می

اندازه صفحات گرافن  و µm۳حدود  میتانیت بورایددی یپودرها
 شده در این پروژه از نوع چندلایهگرافن انتخاب ست.ا µm۲۵حدود 
و  ۲۰، ۱۰کننده تکی شامل های تولیدشده با تقویتنمونهاست. 
wt%۳۰ و  ۱، ۵/۰بوراید تیتانیم و نیز دیwt%۲  گرافن و
بوراید دی wt%۲۰های هیبریدی شامل کنندههای با تقویتنمونه

  گرافن هستند. wt%۲و  ۱، ۵/۰تیتانیم و 
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و ب)  مینتایت دیبورایالف) ذرات د یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصو) ٢شکل 

  شدهصفحات گرافن استفاده

  
 یفازها عیو نحوه توز یزساختار یتحولات ر یبررسمنظور به

با  هاهنمون دنیپس از بر ،در مقطع لانیس عیتوزو نیز  کنندهتقویت
با  کاریصیقل و ۴۰۰۰ تا ۴۰۰ هایسنبادهتوسط  یزنسنباده ن،یوتیگ
ها با سطح نمونهانجام شده و  µm۱با اندازه ذرات الماسه  ریخم

 O(mL)2H۲۰۰و  4HBF۵(mL) ی شاملبیاستفاده از محلول ترک
و  Acm۲/۰‐2 مستقیم انیو جر V۲۰با ولتاژ  s۱۲۰ تا ۸۰به مدت 

 ی، حکاک)نزنکاتد از جنس فولاد زنگ(عنوان آند قراردادن نمونه به
 وسکوپکریم کی توسطها نمونه یربردار یتصو شد. ییایمیالکتروش
 PME3 وسیپمیال ینور  کروسکوپیم کی و کونین کیگرافویاستر

	Imagej)افزار آنالیز تصویر ها به کمک نرمانجام شد. اندازه دانه

1.38X) گیری تعیین شد. ازاندازه ۳۰گیری از و میانگین 
با هدف  TESCAN‐XMU	MIRA3 الکترونی روبشی کروسکوپیم
و  هیادرون فلز پ میتانیبوراید تذرات گرافن و دی عینحوه توز نییتع

 سکیا سنجی اشعهآزمون پراش .شداستفاده  یعنصر  یبردار نقشه
 =Å۵۴۲/۱ با طول موج و MPD	PRO	X’Pertل دستگاه مدتوسط 

λ  .انجام شد  
 زیساآمادهتحت  هانمونه ی،سنجیسختمیکروآزمون منظور انجام به

شده قرار گرفتند. دادهحیبا روش توض یکیمتالوگراف
تحت ، هانمونه یاز سطح فوقان mm۱ در فاصله یسنجیسختکرویم
سنجی از ی. سختشدانجام  هیانثs۱۵ی ا زمان نگهدار ب g۵۰ی روین

طقه و من یکیمکان -یمنطقه متاثر از حرارت، منطقه حرارت ه،یفلز پا
 د.گزارش شدن کرزیو اسیدر مق جیشده انجام شد و متوسط نتازدههم
شده به روش برش زدهاز مناطق هم یآزمون کشش طول هاینمونه

	ASTMو مطابق استاندارد  (CNC)ی کنترل عدد یوتر یکامپ یزر یل

E8M اتاق و در نرخ کرنش یشدند. آزمون کشش در دما دهیبر 
mm/min۱  دلیهانزف یبا استفاده از دستگاه آزمون کشش محور 

 HTخودمحافظ  یسنج محور کشش کمجهز به ی H10KSمدل 
 یهانمونه یدر طول سنجه رو ییجابجا -روین یمنظور ثبت منحنبه

  با درصد مختلف پودر انجام شد.
  
  نتایج و بحث -٣

شده یفرآور  یهااز مقطع نمونه یوگرافیاستر کروسکوپیم ریتصاو
 صورت تکی وبهگرافن  و میتانیبوراید تمختلف دی یبا درصدها

نواحی تیره مربوط به فلز  .شودداده مینشان  ۳هیبریدی در شکل 
شده (شامل پودرهای زدهپایه و نواحی روشن مربوط به ناحیه هم

  کننده) است. تقویت

	

  

  
ا شده بیفرآور  یهااز مقطع نمونه یوگرافیاستر کروسکوپیم ریتصو) ۳شکل 
بوراید دی wt%۲۰ب)  ،میتانیبوراید تدی wt%۱۰الف) پودر؛ مختلف  یدرصدها

گرافن،  wt%۱گرافن، ث)  wt%۵/۰، ت) میتانیبوراید تدی wt%۳۰) پ ،میتانیت
 ٢٠%wtگرافن، ح)  ٥/٠%wtبوراید تیتانیم + دی ٢٠%wtگرافن، چ)  wt%۲ج) 
 ٢%wtبوراید تیتانیم + دی ٢٠%wtگرافن و خ)  ١%wtبوراید تیتانیم + دی

  گرافن

  
هستند و  بیاز ع یها عار نمونه یتمام شودمی دهیهمان طور که د

شکل یمانند حفرات کرم یاغتشاش یمرسوم فرآیند اصطکاک وبیع
 یتلاطم و اختلاط کاف دهندهنشان که شودنمی دهدی آنهادر  یو تونل

 میتانیت بورایددیدر الف تا پ،  ریبا توجه با تصاواست.  و مناسب
که  شودشده یکنواختی دیده نمیزدهناحیه هم ،wt%۲۰از  شتریب

 کیبودن کار پلاستیذرات پودر و ناکاف درصد بالایآن را به  توانمی
های ت . همچنین با توجه به شکل[12]نسبت داد یساز همگن برای

شده با گرافن های تقویتشده در تمامی نمونهزدههمتا ج، ناحیه 
بوراید دی wt%۲۰های هیبریدی شامل در نمونه. یکنواخت است

 زین های چ و ح)(شکلگرافن  wt%۱و  ۵/۰تیتانیم + 
 wt%۲۰اما در نمونه با  شودمی دهید شده یکنواختیزدههمناحیه 
شده یکنواخت زدههمناحیه گرافن  wt%۲ و میتانیت بورایددی
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 ایشدن آنها پودر و کلوخه یبه علت درصد بالا تواندمی هک نیست
  پودر باشد. عیتوز منظوربه کینبودن کار پلاستیکاف
 ۶۰۶۱آلومینیوم  اژیآل زساختاریاز ر ینور  کروسکوپیم ریتصو

 شود.نشان داده می ۴در شکل  یشده قبل از فرآیند اصطکاکیتابکار 
و  ستا µm۵۳اندازهمحور با هم نسبتاً  هایدانهصورت به زساختاریر

بر سطح فلز است که  از اثر محلول اچ یقابل مشاهده ناش حفرات
ل (شک به شکل حفره در سطح شده است یموضع یمنجر به خوردگ

۴ .(  
  

  
شده یتابکار  ٦٠٦١آلومینیوم  اژیآل زساختاریاز ر ینور  کروسکوپیم ریتصو )٤شکل 

  یقبل از فرآیند اصطکاک

  
 اژیشده آلزدههم هیناح زساختاریاز ر ینور  کروسکوپیم ریتصو

 دهدمینشان  یشده پس از فرآیند اصطکاکیتابکار  ۶۰۶۱آلومینیوم 
 در هادانهاندازه ، قبل از فرآیند هیز پالف زساختاریبا ر سهیدر مقا که
 و است افتهیشده کاهش زدههم هیشکل و حرارت در ناح رتغیی اثر
 کیپلاست تغییر شکل یطور کل. به)۵شکل رسیده است ( µm۱۸به 

 هایهدان رییسبب تغ یاغتشاش یاز فرآیند اصطکاک یو حرارت ناش
 و محورهم هایدانه یحاو یزساختار یشده به ریتابکار فلز  بزرگ
 یکینامیسازوکار تبلور مجدد د جهینت در، افتهینشآرای شدتبه
ل شک رییتغ کی یکیمکان -حرارتی منطقه در هادانه .13]‐[15شودمی
به  کیجهت ابزار نزد بردر صفحه عمود  دیساده و شد یبرش
حولات شکل بر ت رییتغ نیا ری. تاثکنندمیشده را تجربه زدههم ناحیه
 یکیمکان -یمنطقه حرارت هایدانهدرون  یفرع هایریزدانهدر 
 یابیباز ،کلی طوربه. است وابسته هادانه شیشدت به آرابه
 یاصطکاک یفرآور  نیدر ح یکینامیو تبلور مجدد د یکینامید

 .ودشمیشدن آنها زدانهیمختلف سبب ر یاژهایفلزات و آل یاغتشاش
بالا مانند  دنینقص چ یشکل داغ فلزات با انرژ  رییتغ نیح

 رییتغ هیدر مراحل اول افتد.میاتفاق  یکینامید یابیباز ،آلومینیوم
و  افتهی شیافزا لانیتنش س ها،نابجاییبا حرکت و اندرکنش  ،شکل
 هاابجایینو  افتهی شیافزا یابینرخ باز ها،نابجایی یچگال شیبا افزا

 هایدانهمانند  هیزاوکم یمرزها لیمجدد و تشک شیشروع به آرا
 یابیآن، باز یاژهایداغ آلومینیوم و آل یر یکارپذ نی. حکنندمی یفرع
ت. از وابسته اس یکینامیبوده که به تبلور مجدد د لیدخ یکینامید

مسئول رخداد تحولات  وستهیپ یکینامیآنجا که تبلور مجدد د
شده است و باعث یآلومینیوم تابکار  اژیدر آل یزساختار یر

کرد تبلور مجدد  انیب توانشود، میمی زتریر هایدانهوجودآمدن به
 یر فرآو نیشدن حزدانهیر یسازوکار غالب برا ،وستهیپ یکینامید

  .13]‐[15است ۶۰۶۱آلومینیوم  اژیآل یاغتشاش یاصطکاک
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 هی) ناحبشده و زدههم هیناحدر الف) ی اغتشاش یپس از فرآیند اصطکاک
  هیو فاز پا یکیمکان -یمتاثر از حرارت، حرارت ،شدهزدههم

  
آلومینیوم  اژیآل زساختاریاز ر ینور  کروسکوپیم ریتصو
 wt%۲۰با  یاغتشاش یشده پس از فرآیند اصطکاکتابکاری ۶۰۶۱
در روشن  نهیشده در حالت زمزدههم هیدر ناح میتانیت بورایددی

در اثر  شودمیهمان طور که ملاحظه . شودداده مینشان  ۶شکل 
شدن به علت حضور ذرات، قفل دیجد یمرزها زنیجوانهنرخ  شیافزا
 ،یکینامیفرآیند تبلور مجدد د نحی هادانه رشد نرخ اُفت و هادانهمرز 
رسیده است که  µm۳به  هادانهو اندازه  هرخ داد دیشدن شدزدانهیر
رات ذشده بدون یشاشتاغ یاصطکاکفرآیند و نمونه  هاولی نمونه از

 ،الف -۶ شکلبا دقت در . 13]‐[15تر استکوچک زین کنندهتقویت
ه ک را مشاهده نمود میتانیتبوراید دیمناسب ذرات  عیتوز توانمی

  است. ریمتغ µm۳تا ۱د حدو در ذرات نیاندازه ا
  

  
شده تابکاری ٦٠٦١آلومینیوم  اژیآل زساختاریاز ر ینور  کروسکوپیم ریتصو) ٦شکل 

 در الف) میتانیت بورایددی ٢٠%wtبا  یاغتشاش یپس از فرآیند اصطکاک
و  یکیمکان -یتحرار  حرارت، از متاثر شده،زدههم هی) ناحب وشده زدههم هیناح
  هیفاز پا

  
آلومینیوم  اژیآل زساختاریاز ر ینور  کروسکوپیم ریتصو
 wt%۱ با یاغتشاش یشده پس از فرآیند اصطکاکتابکاری ۶۰۶۱

. مانند شودداده مینشان  ۷در شکل شده زدههم هیگرافن در ناح
ه علت ب زینمونه ن نیدر ا م،یتانیبوراید تدی کروذراتیم ینمونه دارا
 هادانهفت نرخ رشد اُ  جهنتی در و هادانهشدن مرز و قفل اتحضور ذر 

 و شدن رخ داده استزدانهیر ،یکینامیفرآیند تبلور مجدد د نحی
  رسیده است. µm۸ها به اندازه دانه

رافن گ wt%۱ و میتانیت بورایددی wt%۲۰پودرها در نمونه با  عیتوز
 ریصوت .)۸(شکل  شد یبررس یروبش یالکترون کروسکوپیتوسط م

شده در یاز سطح نمونه فرآور  یروبش یالکترون کروسکوپیم
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از حفره است و  یعار  اختارس دهد کهمیشده نشان زدههممنطقه 
 ی. نقشه عنصر شودمی دهیدر ساختار د Feو  Mg ،Siعناصر  عیتوز
C دهدمیمناسب صفحات گرافن را در ساختار نشان  عیوضوح توزبه .

بوراید مناسب ذرات دی عیتوز Bو  Ti ینقشه عنصر  نیهمچن
 یکسانی. دهدمینشان  ۶۰۶۱آلومینیوم  فلز پایهرا در  میتانیت

عناصر مربوط به ذرات  نیاست که انکته  نیا دیمو Bو  Ti یهاالگو
  هستند. میتانیبوراید تدی

  
شده تابکاری ٦٠٦١آلومینیوم  اژیآل زساختاریاز ر ینور  کروسکوپیم ریتصو )٧شکل 

شده و زدههم هیگرافن الف) در ناح ١%wt با یاغتشاش یپس از فرآیند اصطکاک
  هیو فاز پا یکیمکان -حرارتی حرارت، از متاثر شده،زدههم هی) ناحب

  

  
 ١%wt و میتانیت بورایددی ٢٠%wt با یاغتشاش یشده پس از فرآیند اصطکاکتابکاری ٦٠٦١آلومینیوم  اژیآل زساختاریاز ر یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصو) ٨شکل 

  ح).( Tiز) و ( Bو)، ( Cه)، ( Siد)، ( Feج)، ( Alب)، ( Mg هاینقشه عنصر  و الف)( رافنگ

  
قبل از فرآیند  ۶۰۶۱نمونه آلومینیوم  کسیاشعه ا یپراش انرژ  فیط

 اب یاغتشاش یو پس از فرآیند اصطکاک یاغتشاش یاصطکاک
wt%۲۰ و میتانیت بورایددی wt%۱ شده  سهیمقا ۱ نمودار رگرافن د

 یاژ یمربوط به بستر آلومینیوم و عناصر آل فیط ،الفنمودار است. در 
Fe ،Mg  وSi یاغتشاش ی. پس از فرآیند اصطکاکشودمی دهید، 

ترتیب مربوط به که به شوندمی دهید فیدر ط Cو  Tiعناصر 
  و گرافن هستند. میتانیبوراید تدی

 ۶۰۶۱نمونه آلومینیوم  کسیپراش اشعه ا یالگو سهیمقا ۲نمودار 
 یو پس از فرآیند اصطکاک یاغتشاش یقبل از فرآیند اصطکاک

گرافن را نشان  wt%۱ و میتانیت بورایددی wt%۲۰ با یاغتشاش
 هیرلایزمربوط به  زیواضح و ت هایپیکهر دو نمونه در . دهدمی

شده با فرآوریدر نمونه  نی. همچنشودمی دهید ۶۰۶۱آلومینیوم 
 wt%۱ و میتانیت بورایددی wt%۲۰ با یاغتشاش یفرآیند اصطکاک

ده دهنکه نشان شودمی دهید میتانیبوراید تدی هایپیکگرافن، 
 کیاست. عدم مشاهده پ یآلومینیوم نهیدر زم ءجز  نیحضور ا

 زیآنال ار یز ؛شدبا ءجز  نیبه علت درصد کم ا تواندمیمربوط به گرافن 
 wt%۵ از شیبا ب فازهاییدر اغلب موارد  کسیسنجی اشعه اپراش

  .[17	,16]کندمی ییرا شناسا
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الف) قبل  ٦٠٦١نمونه آلومینیوم  کسیاشعه ا یسنجی پراش انرژ فیط )١نمودار 

 ٢٠%wt اب یاغتشاش یو ب) پس از فرآیند اصطکاک یاغتشاش یاز فرآیند اصطکاک
  گرافن. ١%wt و میتانیت بورایددی

  

  
الف) قبل از فرآیند  ٦٠٦١نمونه آلومینیوم  کسیپراش اشعه ا یالگو) ٢نمودار 
 بورایددی ٢٠%wt با یاغتشاش یو ب) پس از فرآیند اصطکاک یاغتشاش یاصطکاک

  گرافن ١%wt و میتانیت
  

 یهاگفت نمونه توانمی یکروسکوپیم یهایبا توجه به بررس
های ساخت نمونهمناسب پودر هستند و  عیتوز یشده دارادیتول

  انجام شده است.  تیبا موفق کامپوزیتی
ختلف م یو درصدها یاغتشاش یاثر فرآیند اصطکاک یبررس منظوربه

قطع مدر  یسخت لیها، پروفنمونه یکننده بر سختتقویت یپودرها
mm۱ در مقطع  یسخت لیپروف ۳نمودار شد.  یبررس ،سطح ریز

 یاصطکاک اتیشده با عملفرآوری، نمونه ۶۰۶۱ آلومینیومنمونه 
مختلف  یبا درصدها شدهفرآوریبدون پودر و نمونه  یاغتشاش
رآیند ف انجام نتایج، به توجه با .دهدمی نشان را میتانیت بورایددی

و  شدهزدههمدر منطقه  یسخت شیسبب افزا یاغتشاش یاصطکاک
 یار زساختیر اتییآن را به جز توانمیکه  شودمی یکیمکان -یحرارت

کام استح شیافزا ببپچ س -هال زممکانی با کهشدن (دانهز یشامل ر
   .[14]نسبت داد هانابجایی یچگال افزایش و )شودمی

  

  
شده با فرآوری، نمونه ٦٠٦١ آلومینیوم نمونهدر مقطع  یسخت لیپروف) ٣نمودار 
تلف مخ یشده با درصدهافرآوریبدون پودر و نمونه  یاغتشاش یاصطکاک اتیعمل
  میتانیبوراید تدی

  
همچنین در موادی با انرژی نقص چیدمانی بالا مانند آلومینیوم، 

 انجام فرآیند اصطکاکی اغتشاشیها کم است و فاصله بین نابجایی
. [19	,18]شودسبب کار سختی شدید و در نتیجه افزایش سختی می

 شیفزاا یسخت ،یآلومینیوم نهیبه زم میتانیبوراید تبا افزودن دی
 یشیروند افزا ،wt%۲۰ تا میتانیبوراید تدرصد دی شیو با افزا یافته

ده ید یکیمکان -یشده و حرارتزدههم هیناح یسخت لیدر پروفا
 یدر سخت ییکاهش جز ،میتانیت بورایددی wt%۳۰ اما در شودمی
 تا میتانیبوراید تدی شیبا افزا یسخت شیافزاشود. روند می دهید

wt%۲۰ در  میتانیبوراید تبه علت حضور ذرات سخت دی تواندمی
 شدنسبب قفل اژ،یآل یساختار باشد که علاوه بر افزودن سخت

 شیرا افزا یسخت جهیو در نت شدهشدن ساختار زدانهیو ر ها،نابجایی
به علت  ،)میتانیت بورایددی wt%۳۰( شتریب ی. در درصدهادهدمی

 پ)، -۳کننده (شکل تقویتپودر  زده ودر ناحیه همخوب  عیتوزعدم 
ر کمت یکیمکان -یشده و حرارتزدههم هیدر ناح یسخت یطور کلبه
 ینقاط که تجمع پودر وجود دارد سختاز  یشود (هرچند در برخمی
  .[21	,20]شود)می دهید ییبالا

شده با فرآوری هاینمونهدر مقطع  یسخت لیروفپ ۴نمودار 
با  زیها ننمونه نی. در ادهدمیمختلف گرافن را نشان  یدرصدها
 یختس لیهرچند پروف ؛یابدمی شیافزا یدرصد گرافن، سخت شیافزا

 نیندارد. در ا یتفاوت محسوس ،گرافن wt%۲ و ۱ اب یهانمونه
 و ،هانابجایی شدنقفل گرافن، صفحات حضور علت به زین هانمونه
  .[21	,20]هستند نمونه یسخت شیافزا یاصل عوامل ساختار شدنزدانهیر
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شده با فرآوری، نمونه ٦٠٦١ آلومینیومدر مقطع نمونه  یسخت لیپروف) ٤نمودار 
تلف مخ یشده با درصدهافرآوریبدون پودر و نمونه  یاغتشاش یاصطکاک اتیعمل
  گرافن

  
 بورایددی wt%۲۰ با یتیکامپوز یهادر نمونه یسخت لیپروف
. در شودمی سهیمقا ۵ نمودار درگرافن  wt%۲ و ۱، ۵/۰و  میتانیت
استفاده همزمان از  شده با پودر تکی،های تقویتنمونهبا  سهیمقا

 یسخت نیشده است و بالاتر یسخت زانیم شیافزاسبب  دو نوع پودر
گرافن است.  wt%۱ و میتانیت بورایددی wt%۲۰ مربوط به نمونه با

شده با پودرهای هیبریدی و فرآوریشدن شدید در نمونه ریزدانه
افزایی این ذرات عامل کننده و اثر همحضور درصد بالای ذرات تقویت

  .[21	,20]نمونه استاصلی مقاومت به سختی بالا در این 
  

  
شده با فرآوری، نمونه ٦٠٦١ آلومینیومدر مقطع نمونه  یسخت لیپروف) ٥نمودار 
 بورایددی ٢٠%wt شده بافرآوریبدون پودر و نمونه  یاغتشاش یاصطکاک اتیعمل
  گرافن ٢%wtو  ١، ٥/٠و  میتانیت

  
نانوذرات  wt%۱۰و  ۸، ۶، ۴، ۲و همکاران اثر افزودن صفر،  پراکاش

رافن توسط گ wt%۵/۰با  ۶۰۶۱آلومینا به کامپوزیت آلومینیوم 
سنجی اغتشاشی را بررسی نمودند. نتایج سختی فرآیند اصطکاکی

سبب افزایش سختی از  wt%۶نشان داد که افزودن آلومینا تا 
BHN۱۱۵ شده با (مربوط به نمونه تقویتwt%۵/۰  گرافن) به

BHN۱۷۰ شود. طبق نظر این محققان، افزودن نانوذرات آلومینا می
شود اما در بیشتر از این مقدار، سبب توزیع خوب ذرات می wt%۶تا 

شدن ذرات و توزیع نامناسب پودر رخ داده و خواص کاهش کلوخه
  . [22]یابدمی
ها از هنمون یکننده بر خواص کششاثر ذرات تقویت یبررس منظوربه

کشش  هایمنحنی ۶ نمودار ش تک محوره استفاده شد.آزمون کش
 اصطکاکی اغتشاشیقبل و بعد از فرآیند  ۶۰۶۱آلومینیوم  یهانمونه

 جی. نتادهدمیرا نشان  میتانیت بورایددی wt%۳۰ و ۲۰، ۱۰با 
  . اندشدهلاصه خ ۲ر جدول د هامنحنیاز  آمدهدستبه
  

  
 یهاآزمون کشش تک محوره نمونهآمده از دستبه هایمنحنی )٦نمودار 

 ٣٠%wt و ٢٠، ١٠با  اصطکاکی اغتشاشیقبل و بعد از فرآیند  ٦٠٦١آلومینیوم 
  میتانیت بورایددی

  
آلومینیوم  یهاآمده از آزمون کشش تک محوره نمونهدستبه جینتا )۲جدول 
 بورایددی wt%۳۰ و ۲۰، ۱۰با  اصطکاکی اغتشاشیقبل و بعد از فرآیند  ۶۰۶۱
	میتانیت

تنش تسلیم   نمونه
(MPa)   

استحکام 
 (MPa)شکست 

کرنش شکست

	۲۴/۰±۰۱/۰  ۱۶۰±۱۰	۷۵±۳  ۶۰۶۱آلومینیوم 
  ۲۹/۰±۰۲/۰  ۱۷۶±۴  ۹۳±۴ پس از فرآیند ۶۰۶۱آلومینیوم 

 wt%۱۰با  ۶۰۶۱آلومینیوم 
  بوراید تیتانیمدی

۲±۸۸  ۵±۱۸۹  ۰۱/۰±۲۰/۰  

 wt%۲۰با  ۶۰۶۱آلومینیوم 
  بوراید تیتانیمدی

۴±۱۲۵  ۴±۲۱۰  ۰۱/۰±۱۸/۰  

 wt%۳۰با  ۶۰۶۱آلومینیوم 
  بوراید تیتانیمدی

۷±۱۷۲  ۸±۲۳۲  ۰۱/۰±۱۲/۰  

  
طور همزمان استحکام به ،یاغتشاش یپس از انجام فرآیند اصطکاک

شده  ترشیب یچقرمگ جهیو در نت افتهی شیپذیری ماده افزاو انعطاف
 یفرآیند اصطکاک نیشدن ماده در حزدانهیاست که به علت ر

مربوط به  زساختاریر یهایکه در بررس همان طوراست.  یاغتشاش
تار شد، ساخ دهید یاغتشاشی شده با فرآیند اصطکاکفرآورینمونه 
 تواندمیکه  شودمی لیدانه تبدز یر یپس از فرآیند به ساختار  هیاول

پچ) و به  -استحکام (طبق رابطه هال شیهمزمان سبب افزا
ذیری پانعطاف شیافزا جهیشدن و در نتییگلو دهیتادن پدافر یتاخ
 وستهیطور پاستحکام به م،یتانیبوراید تافزودن ذرات دی با. [23]دشو
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ده کنن. حضور ذرات تقویتیابدمیپذیری کاهش و انعطاف شیافزا
استحکام  جهیشده و در نت هانابجاییشدن حرکت منجر به قفل

ذرات  نیا نی. همچندهدمی شیماده را افزا میو تسل یکشش
شدن ساختار و در ترریزدانهسبب  ،هامرزدانهکردن با قفل توانندمی
   .[24]داستحکام شون شتریب شیافزا جهینت

خت س یتیکه ماه میتانیبوراید تحضور ذرات دی ر،یاخ یهادر نمونه
ا بو در نمونه  شودمیپذیری ماده و ترد دارند سبب کاهش انعطاف

wt%۳۰ ست ا ادیز اریپذیری بسکاهش انعطاف م،یتانیت بورایددی
هم  وکننده تقویتذرات  یبالا یبه علت کسر حجم تواندمیکه هم 

 جی. با توجه به نتاباشد )پ -۳شکل ( ذرات نیشدن ابه علت کلوخه
عنوان را به میتانیت بورایددی wt%۲۰ نمونه با توانمی آمدهدستبه

رنش و ک ییاستحکام نها م،یانتخاب نمود. تنش تسل نهینمونه به
در  ،است ۱۸/۰و  Mpa۱۲۵ ،Mpa۲۱۰ ترتیبنمونه به نیشکست ا

ترتیب به ریمقاد نیا هیاول ۶۰۶۱نمونه آلومینیوم  یکه برا یحال
  .۲۴/۰و  Mpa۷۵، Mpa۱۶۰ عبارتند از:
قبل و بعد  ۶۰۶۱آلومینیوم  یهاکشش تک محوره نمونه هایمنحنی

 نمودار درگرافن  wt%۲ و ۱، ۵/۰با  یاغتشاش یاز فرآیند اصطکاک
نشان داده  خلاصه ۳ر جدول د هامنحنیآمده از دستبه جینتا و ۷

  شده است. 
  

	
 یهاآمده از آزمون کشش تک محوره نمونهدستبه هایمنحنی) ٧نمودار 

 ٢%wt و ١، ٥/٠با  اصطکاکی اغتشاشیقبل و بعد از فرآیند  ٦٠٦١آلومینیوم 
  گرافن.

  
آلومینیوم  یهاآمده از آزمون کشش تک محوره نمونهدستبه جیانت) ۳جدول 
	گرافن wt%۲ و ۱، ۵/۰با  اصطکاکی اغتشاشیقبل و بعد از فرآیند  ۶۰۶۱

  نمونه
تنش 
تسلیم 
(MPa)  

استحکام 
شکست 
(MPa)	

 کرنش
	شکست

۲۴/۰±۰۱/۰  ۱۶۰±۲	۷۵±۲  ۶۰۶۱آلومینیوم 
  ۲۹/۰±۰۱/۰  ۱۷۶±۵  ۹۳±۲  پس از فرآیند ۶۰۶۱آلومینیوم 
  ۲۵/۰±۰۱/۰  ۲۲۰±۸  ۱۱۳±۴  گرافن wt%۵/۰با  ۶۰۶۱آلومینیوم 
 ۲۹/۰±۰۲/۰  ۲۴۷±۶  ۱۲۶±۵  گرافن wt%۱با  ۶۰۶۱آلومینیوم 
  ۲۰/۰±۰۱/۰  ۲۵۵±۵  ۱۶۳±۷  گرافن wt%۲با  ۶۰۶۱آلومینیوم 

  

 wt%۱ تا شود، افزودن گرافنمیملاحظه  ۷نمودار همان طور که در 
و کرنش شکست  میهمزمان استحکام، تنش تسل شیسبب افزا

دم و ع هانابجاییکردن با قفل تواندمی. حضور ذرات گرافن شودمی
 و تانگطبق نظر . شود نهزمی استحکام سبب هادانهاجازه به رشد 

ها نمونه نیپذیری در امعمول انعطافر یغ شیعلت افزا همکاران،
رم ف رییتغ نیشدن صفحات چروک خورده گرافن در حصاف تواندمی

. شودشدن گلویی و هاترکباشد که منجر به مقابله با رشد  کیپلاست
 شیزااف ،و استحکام شکست میتنش تسل ،گرافن wt%۲ در نمونه با

 جیتوجه به نتا. با ددار  یدیفت شدپذیری اُ اما انعطافیافته 
 نهیعنوان نمونه بهگرافن را به wt%۱ نمونه با توانمیشده مشاهده
 نیو کرنش شکست ا ییاستحکام نها م،یمود. تنش تسلنانتخاب 
  .25]‐[28تاس ۲۶/۰ و Mpa ۱۲۶ ،Mpa ۲۴۷ ترتیبنمونه به
شده با پودرهای هیبریدی های تقویتنمونهکشش  هایمنحنی
 نیا جینتاداده شده و نشان  ۸ نمودار گرافن دربوراید تیتانیم و دی

  . خلاصه شده است ۴جدول در  هامنحنی
  

	
آلومینیوم  یهاآمده از آزمون کشش تک محوره نمونهدستبه جینتا) ٨نمودار 
و  میتانیت بورایددی ٢٠%wt با اصطکاگی اغتشاشیقبل و بعد از فرآیند  ٦٠٦١
  گرافن ٢٠%wt و ١، ٥/٠

  
آلومینیوم  یهاآمده از آزمون کشش تک محوره نمونهدستبه جینتا )۴جدول 
و  میتانیت بورایددی wt%۲۰ با اصطکاکی اغتشاشیقبل و بعد از فرآیند  ۶۰۶۱
	گرافن wt%۲ و ۱، ۵/۰

تنش تسلیم   نمونه
(MPa)   

استحکام 
شکست 
(MPa)	

کرنش 
شکست

۲۴/۰±۰۱/۰  ۱۶۰±۲	۷۵±۲  ۶۰۶۱آلومینیوم 
 ۲۹/۰±۰۱/۰  ۱۷۶±۵  ۹۳±۲  پس از فرآیند ۶۰۶۱آلومینیوم 
 wt%۲۰با  ۶۰۶۱آلومینیوم 

 wt%۵/۰بوراید تیتانیم و دی
  گرافن

۴±۱۷۳  ۶±۲۵۹  ۰۱/۰±۲۲/۰ 

 wt%۲۰با  ۶۰۶۱آلومینیوم 
  گرافن wt%۱بوراید تیتانیم و دی

۶±۱۹۱  ۷±۲۷۱  ۰۱/۰±۲۳/۰ 

 wt%۲۰با  ۶۰۶۱آلومینیوم 
 گرافن wt%۲بوراید تیتانیم و دی

۷±۲۲۵  ۵±۲۸۱  ۰۱/۰±۰۹/۰
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   ۱۳۹۸ اسفند، ۳، شماره ۲۰دوره                                                                                                                                                              پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس -ماهنامه علمی

 شیاها افز نمونه ییو نها میسلت استحکام درصد گرافن، شیبا افزا
و  میتانیت بورایددی wt%۲۰ اما کرنش شکست در نمونه با یابدمی

wt%۱ ۴تا  ۲های جدول جینتا سهیرافن حداکثر است. با مقاگ 
است  ییهااستحکام مربوط به نمونه نیشتریکه ب افتیدر توانمی

ا ر  دهیپد نیاز پودرها استفاده شده است. ا یبترکی ازکه در آنها 
ازه اند ریدر کاهش چشمگ کنندهتقویت ذرات زمانهمبه اثر  توانمی

 گریدستاورد مهم د کیارتباط داد.  هانابجاییشدن موثر ذرات و قفل
 یپذیری است که ناشانعطاف ادیفوق، عدم کاهش ز یهادر نمونه
  . استگرافن در ماده  راز حضو

شدن صفحات صاف ،همان طور که در قسمت قبل گفته شد
ات و مقابله این صفح کیفرم پلاست رییتغ نیخورده گرافن حچروک

ود . توجه ششودمیپذیری ماده منجر به بهبود انعطافها با رشد ترک
گرافن،  wt%۲ و میتانیت بورایددی wt%۲۰ که در نمونه با

 از یناش تواندمیاست که  افتهیشدت کاهش بهپذیری انعطاف
در  دیفت شدنمونه باشد که سبب اُ  نیذرات در ا دیشدن شدکلوخه

 wt%۲۰ نمونه با ج،یبا توجه به نتا. [28]تکرنش شکست شده اس
 نهیعنوان نمونه بهبه توانمیگرافن را  wt%۱ و میتانیت بورایددی

و  ییاستحکام نها م،یتسل کامنمونه استح نیانتخاب نمود. در ا
  .۲۳/۰ و Mpa۱۹۱، Mpa۲۷۱ ترتیب عبارتند از:کرنش شکست به

  

	گیرینتیجه -٦
صورت بوراید تیتانیم و گرافن بهکننده دیاثر افزودن ذرات تقویت

تکی و هیبریدی بر خواص مکانیکی کامپوزیت تولیدشده به روش 
  اصطکاکی اغتشاشی بررسی شد و نتایج نشان دادند که:

و  دهش دانهشدن اندازه ترسبب کوچک یاغتشاش یفرآیند اصطکاک -
  دهد. می شیفزارا ا ۶۰۶۱ اژیآل پذیریانعطافاستحکام و 

کاهش  ،میتانیت بورایددیکننده شده با تقویتفرآوری هاینمونهدر  -
داد  رخشده بدون پودر فرآورینمونه  به نسبت یدتر یشد دانهاندازه 

و استحکام  یسخت ،wt%۲۰ تا میتانیت بورایددیدرصد  شیبا افزاو 
  .یابدمیکاهش  پذیریانعطاف و شیشده افزازدههم هیناح

تنش  استحکام،ی، سخت شیسبب افزا wt%۱افزودن گرافن تا  -
   .شودمیو کرنش شکست  میتسل

ها بالاترین سختی و استحکام مربوط به در میان تمامی نمونه -
 wt%۲۰ه با پودرهای هیبریدی است و نمونه با شدنمونه تقویت

  عنوان نمونه بهینه انتخاب شد.گرافن به wt%۱بوراید تیتانیم و دی
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