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Abstract 
Introduction: In this research, the structure and mechanical properties 
of aluminum 6061 composite with graphene reinforcing nanoparticles 
produced by friction stir method (FSP) were investigated. The rotation 
speed of the tool was set from 112 to 280 rpm, the speed of the tool 
movement in the range of 31.5 to 20 mm/min and the slope of the conical 
tool was set at 2, 2.5 and 3 degrees. 
Methods: Characterization was done by tensile tests, microhardness, 
field emission scanning electron microscope (FESEM) along with X-ray 
energy spectroscopy (EDS) and optical microscope (OM). The results 
show that in the presence of graphene as a reinforcement, the 
mechanical properties are improved.  
Findings: By increasing the ratio of rotation speed to tool movement 
speed (advance per revolution) from 0.07 to 0.28 and increasing the tool 
angle from 2 to 3 degrees, tensile strength enhanced from 338 to 396 
MPa, yield strength from 319 to 383 MPa and the elongation increase has 
increased from 10.9 to 12.3 percent. Also, the micro-hardness in the 
nugget area increased from 273 to 400 Vickers. 
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Extended Abstract 
Introduction 

6000 series aluminum alloy is known for its 

good formability, corrosion resistance, 

weldability and high strength-to-weight 

ratio. The most important alloy elements of 

this series are silicon and magnesium, which 

are used in precipitation strengthening 

through solubility and artificial aging [1]. 

Although aluminum alloys have excellent 

properties, they also have weaknesses, such 

as low yield strength and modulus of 

elasticity and low creep resistance, which 

has reduced the limitation of its use in the 

industry [2]. Among the processes that are 

used to improve the structure of aluminum, 

we can mention composite making by 

graphene nanoparticles, which can obtain 

very suitable properties [3]. The methods of 

making aluminum composite are complex 

and expensive, and in some cases it does not 

give suitable properties; On the other hand, 

the friction stir process (FSP) method has 

produced attractive results in joining metals, 

and among other solid state processes, it has 

low cost and suitable product 

properties[4,5,6]. 

Materials and Methods 

In this research, an attempt is made to use 

the FSP method to manufacture aluminum 

composites with graphene reinforcement 

and to investigate the effect of process 

variables on the microstructure and 

mechanical properties of the manufactured 

composites. According to the issues raised 

above; In this study, the influence of the 

shape of the probe tip angle (2, 2.5 and 3 

degrees), tool rotation speed (112, 180 and 

280 rpm) and tool movement speed (20, 25 

and 31.5 mm/min) for making aluminum 

nanocomposite with grade 6061-T6 and 

graphene was investigated on the structure, 

strength and hardness of the 

nanocomposite. 

 

Results and Discussion 

As the angle of the probe tip increases, the 

dispersion and distribution of graphene 

nanoparticles increases. Mechanical 

properties are affected by the nature of 

dispersion. To achieve higher properties, 

homogeneous dispersion is essential. In this 

research, the FSP process has led to a 

favorable dispersion. The concentration 

gradient resulted in improper dispersion, 

since the aluminum substrate does not melt 

during FSP, the concentration gradient does 

not cause free movement of the 

nanoparticles, and this resulted in proper 

dispersion. The distribution of nanoparticles 

depends on the FSP process parameters 

such as rotation speed and movement speed. 

A good and uniform distribution in the 

FESEM micrograph proves that the 

appropriate process parameters have been 

chosen. 

The reason for the increase in mechanical 

properties is the uniform distribution of 

reinforcing particles in the matrix. This 

factor has a direct effect on the increase in 

length, and the smaller the size of the 

particles, the finer the structure and 

according to the Hall-Patch relationship, the 

strength will increase. In order to prevent 

the accumulation or agglomeration of 

particles, it is necessary to choose the right 

diameter for the pin because the pin is 

responsible for producing friction and 

cutting force[7]. 

 

Conclusion 

After the FSP operation, the size of the grains 

has decreased and the effect of the presence 

of the graphene reinforcement phase in the 

aluminum alloy is evident, which has led to 

the improvement of the mechanical 

properties of the composite. Increasing the 

probe angle has led to a decrease in the size 

of the microstructure, also the tensile 

strength has increased from 338 to 396 MPa, 
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the yield strength from 319 to 383 MPa. And 

the percentage of length increase has 

increased from 10.9 to 12.3 percent. Also, 

the microhardness in the nugget area 

increased from 273 to 400 Vickers. 
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 مقاله پژوهشی

ساخته گرافن  -6061بررسی ساختار و خواص مکانیکی نانو کامپوزیت آلومینیم

 شده با فرآیند اصطکاکی اغتشاشی

  *1، غلامرضا خلج2، فرزاد سلیمانی1،مینا صفا1غلامرضا غفاری

 . دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد ساوه، ساوه، ایران1
 . گروه فنی و مهندسی ، دانشگاه پیام نور، تهران، ایران2

 19/11/1401تاریخ دریافت: 

 19/12/1401تاریخ داوری: 

 19/12/1401تاریخ پذیرش: 

 چکیده

کننده با نانو ذرات تقویت 6061در این پژوهش، ساختار و خواص مکانیکی کامپوزیت آلومینیم  :مقدمه

 280الی  112( بررسی شد. سرعت چرخش ابزار از FSPگرافن تولید شده با روش اصطکاک اغتشاشی )
، 2میلی متر بر دقیقه و شیب ابزار مخروطی در  20الی  5/31دور بر دقیقه، سرعت حرکت ابزار در بازه 

 درجه تنظیم گردید.  3و  5/2

های کشش، میکروسختی، میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی یابی با آزمایشمشخصه :روش

(FESEMهمراه با طیف )( سنجی انرژی اشعه ایکسEDS( و میکروسکوپ نوری )OM صورت )
 گرفت.

و  28/0تا  07/0با افزایش نسبت سرعت چرخش به سرعت حرکت ابزار )پیشروی بر دور( از  :هایافته

 319مگاپاسکال، استحکام تسلیم از  396تا  338درجه، استحکام کششی از  3تا  2افزایش زاویه ابزار از 
درصد افزایش داشته است. همچنین میکرو  3/12تا  9/10مگاپاسکال و درصد ازدیاد طول  383تا 

 ویکرز افزایش یافت. 400تا  273از  فرآیندشدهسختی در ناحیه 

دور بر دقیقه و   112درجه، سررررعت چرخش ابزار    3در نهایت نمونه با زاویه نوک ابزار      : گیرینتیجه 

میلیمتر بر دقیقه به عنوان حالت بهینه خواص اسررتحکام و انعطاپ پریری  5/31سرررعت حرکت ابزار 
 انتخاب شد.
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 مقدمه

خوردگی، پریری خوب، مقاومت بهبه شکل 6000آلیاژ آلومینیم سری 
پریری و نسبت استحکام به وزن بالا معروپ است. مهمترین جوش

بخشی عناصر آلیاژی این سری، سیلیسیم و منیزیم است که در استحکام
[. 1روند ]رسوبی از طریق حلالیت و پیرسازی مصنوعی به کار می
هایی نیز آلیاژهای آلومینیم با وجود خواص بسیار عالی دارای ضعف

توان به استحکام تسلیم و مدول الاستیسیته پائین و باشد که میمی
مقاومت به خزش کم آن اشاره کرد که باعث کاهش محدودیت کاربرد 

از جمله فرآیندهایی که برای بهبود ساختار  [.2]آن در صنعت شده است
-سازی اشاره کرد که میتوان به کامپوزیتشود میآلومینیم استفاده می

های ساخت کامپوزیت روش تواند خواص بسیار مناسبی را ایجاد کند.
خواص مناسبی آلومینیم، پیچیده و گران قیمت است و در برخی موارد 

دهد؛ در مقابل روش فرایند اصطکاکی اغتشاشی در اتصال فلزات نمی
نتایج جرابی ایجاد نموده است و در بین فرآیندهای دیگر حالت جامد، 

 [.3]باشدهزینه کم و خواص مناسب محصولات را دارا می

( یک فرایند تغییر WFSP/FS)1فرآیند/اتصال اصطکاکی اغتشاشی
شکل پلاستیک شدید است که شامل کرنش بالا با عدم ذوب بخش 

ی مصرپ نشدنی ای از مواد است؛ در این فرایند، یک ابزار گردندهعمده
شود و در طول خط اتصال با شانه و یک پین با طراحی ویژه وارد می

کند. گرم کردن توسط اصطکاک بین ابزار و قطعه کار و حرکت می
ی شود. گرمایش متمرکز، مادهتغییرشکل پلاستیک ماده انجام می

کند و ترکیب گردش ابزار و حرکت آن باعث اطراپ پین را نرم می
ی این فرایند، شود. در نتیجهحرکت ماده از جلوی پین به عقب آن می

 آید. در فرآیند اغتشاشی اصطکاکیاتصالی در حالت جامد پدید می

توان آن را یابد بنابراین میدانه بیشتر افزایش می استحکام با ریز شدن
های مختلف مانند برای اصلاح ریزساختار قطعات ساخته شده به روش

  .متالورژی پودر و ریخته گری استفاده نمود

های کربن است که این متشکل از اتم لایهای تخت و تکگرافن ماده
اند. خواص متصل شده مانند به هم وها در یک شبکه دوبعدی و کنداتم

آن نظیر سختی و استحکام مکانیکی بسیار بالا، رسانایی الکتریکی و 
حرارتی بالا مورد توجه خاص محققان قرارگرفته است. اثرات کلیدی و 
مهم نانو صفحات گرافن در کامپوزیت زمینه فلزی بدین شرح است: 

انو صفحات ها، تشدید نابجایی و انتقال تنش، در ابتدا؛ ناصلاح دانه
شود، رشد دانه در نانو کامپوزیت گرافن مانع مهاجرت مرزدانه می

افتد که این امر منجر به کاهش اندازه دانه گرافن به تاخیر می-آلومینیم
استحکام مواد  2پچ -شود. طبق رابطه هالنسبت به آلومینیم خالص می

نابجایی  یابد. دوم؛ جلوگیری از لغزشبا کاهش اندازه دانه افزایش می
های نانو صفحات گرافن به طور قابل توجهی به تقویت نانو در شبکه

کند. سوم؛ مکانیزم انتقال تنش گرافن کمک می -کامپوزیت آلومینیم 
 

1 Friction sir welding/processing 
2-Hall-Petch 
3-Bullet Mill 
4-Hot isostatic press 

 -تقویت چشمگیر نانو کامپوزیت آلومینیم است که سوم بطور موثر به
 [. 4کند]گرافن کمک می

یت     کامپوز یاب  توسرررط گرافن-آلومینیم نانو له  آسررر  پرس ،3ایگلو

ستاتیک  ستروژن  عملیات و 4گرم ایزوا ست. برای    ساخته  5اک  شده ا

 و گرافن آلومینیم پودرهای ابتدا گرافن-آلومینیم نانوکامپوزیت تولید 

 یک در پودرها مخلوط شرردند، سررپس  کن، آمیختهمخلوط یک در

ستاتیک  پرس ایزو روش به شده؛ آسیاب   پرانرژی، آسیاب  گرم، پرس  ا
سترود  صفحات نانو گرافن بعنوان تقویت کننده در   [.6و 5شدند]  و اک

ست. نتایج        شده ا ستفاده  سازی مکانیکی ا زمینه آلومینیم با روش آلیاژ
ی از افزایش اسرتحکام تسرلیم نهایی بعد از تشرکیل    بدسرت آمده حاک 
[. افزایش چشمگیر خواص در نانو کامپوزیت آلیاژ 8و7کامپوزیت است ]

شان داده     3/0آلومینیم با  صد وزنی گرافن به روش متالورژی پودر ن در
درصررد  62[. در مقایسرره با آلومینیم خالص حدود 10و9شررده اسررت] 

ستحکام و حدود   برابر کاهش درصد ازدیاد طول ایجاد شد.    2افزایش ا
گرافن به  -و همکاران اقدام به سررراخت نانو کامپوزیت آلومینیم   6یان

 5روش متالورژی پودر کردند. میزان درصررد وزنی نانو گرافن صررفر تا 
درصررد وزنی انتخاب شررد. بعد از انجام آزمایش کشررش بر روی نانو   
سلیم به          شی و ت ش ستحکام ک صل، پی بردند که میزان ا کامپوزیت حا

سکال و   454ترتیب  سبت به        322مگاپا ست که ن شده ا سکال  مگاپا
یاژ آلومینیم اولیه به ترتیب      درصرررد افزایش یافته و مقدار      58و 25آل

در سررالهای اخیر، [. 11کمی نیز شررکل پریری بیشررتر شررده اسررت ] 
ند         نده حین فرآی یت کن یادی اثر افزودن ذرات تقو پژوهشرررگران ز

شاشی بر خواص مکانیکی و سایشی آلیاژهای آلومینیوم     اصطکاکی اغت 
ند. ژئون  نه         7را بررسررری نموده ا کامپوزیت زمی و همکاران سررراخت 

شی      5052آلومینیوم  شا صطکاکی اغت با تقویت کننده گرافن به روش ا
را بررسررری نمودند. بررسررری خواص مکانیکی نشررران داد که فرآیند      

فزایش انعطاپ پریری اصطکاکی اغتشاشی بدون تقویت کننده سبب ا    
شود که علت آن تغییر فرم        شی آلیاژ پایه می  ش ستحکام ک و کاهش ا
برشرری شرردید حین تبلور مجدد دینامیکی اسررت. در حالتی که تقویت  
ما              فت ا یا پریری افزایش  طاپ  نه آلومینیوم انع به زمی نده گرافن  کن
کاهش جزیی در استحکام کششی نسبت به نمونه فرآوری شده بدون      

و همکاران، اثر فرآیند اصررطکاکی  8[. مائوریا2کننده دیده شررد]تقویت 
شی با تقویت کننده های کربنی )گرافیت، نانولوله های کربنی و    شا اغت

را  6061گرافن( بر خواص مکررانیکی و تریبولوژیکی آلیرراژ آلومینیوم
خمیر همگنی از روغن بررسررری نمودند. فاز تقویت کننده به صرررورت 

سرریلیکون و ذرات کربن به شرریار اضررافه شررد. پس از انجام فرآیند    
شدند. بر           صله در آب یخ آبدهی  شی، قطعات بلافا شا صطکاکی اغت ا
سایش مربوط به           ضریب  سختی و کمترین  شترین  ساس نتایج ، بی ا
نمونه تقویت شررده با گرافن بود که علت آن کاهش شرردید اندازه دانه 

 [. 12د تنش فشاری در ساختار بود]ها و ایجا

5-Extrusion  
6-Yan  
7 Jeon 
8 Maurya 



 غفاری و همکارانش
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پس از انجام فرآیند اصطکاکی اغتشاشی، به طور همزمان استحکام و     
شده است     انعطافپریری ماده افزایش یافته و در نتیجه چقرمگی بیشتر 
شی      که به علت ریزدانه شردن ماده در حین فرآیند اصرطکاکی اغتشرا

مان طور که در بررسررری های ریزسررراختار مربوط به نمونه اسرررت. ه
فرآوری شده با فرآیند اصطکاکی اغتشاشی دیده شد، ساختار اولیه پس 
از فرآیند به سرراختاری ریزدانه تبدیل می شررود که می تواند همزمان  

ستحکام )طبق رابطه هال    پچ( و به تاخیرافتادن پدیده -سبب افزایش ا
همچنین در  زایش انعطاپ پریری شرررود.گلویی شررردن و در نتیجه اف

هررا، اثر افزودن همزمرران بیش از یررک نو  پودر         برخی از پژوهش    
کننده بر خواص مکانیکی آلیاژهای آلومینیوم بررسی شده است.    تقویت

آلومینیوم [، ایجاد نانوکامپوزیت زمینه      31برای مثال نظری و همکاران]  
بوراید تیتانیم و گرافن، مصرررطفی و   های هیبریدی دی  کننده با تقویت  
نده [، اثر تقویت 14همکاران]  به      کن های هیبریدی نیترید بور و گرافن 

روش اصطکاکی اغتشاشی را بررسی نمودند. بررسی ریزساختار نشان         
یت     های تقو که پودر ن داد  به کن نه آلومینیومی توزیع  ده  خوبی در زمی

اند و افزایش تعداد پاس و سرررعت چرخشرری و کاهش سرررعت  شررده
سبب توزیع بهتر ذرات می  ستحکام به    انتقالی  شود. با افزودن گرافن، ا
پریری کاهش می یابد. حضررور ذرات طور پیوسررته افزایش و انعطاپ

ه و در نتیجه ها شرردتقویت کننده منجر به قفل شرردن حرکت نابجایی
استحکام کششی و تسلیم ماده را افزایش می دهد. همچنین این ذرات 
ساختار و در      شدن  سبب ریزدانه تر می توانند با قفل کردن مرزدانه ها، 

 [.51و  61نتیجه افزایش بیشتر استحکام شوند]

شدید و      FSPرایند در حین ف ستیک  شکل پلا ، قطعه کار تحت تغییر 
بالا قرار می   نه      دمای  نامیکی دا ناحیه، تبلور مجدد دی ها  گیرد و در آن 

دهد. تغییر شکل پلاستیک شدید و قرار گرفتن در معرض تنش  رخ می
حرارتی مواد، منجر به تغییرات قابل توجهی در ریزسرراختار سررط  می 

شکیل می   شود. در نتیجه، دو ناحی  صلی ت شی      ه ا شا شوند: ناحیه اغت
(SZ  و منطقه متاثر حرارتی )-  ( مکانیکیTMAZ  با اثرات ترکیبی  .)

تغییر شکل پلاستیک شدید و تبلور مجدد دینامیکی، یک ریزساختار با     
شررود. به دلیل شررکلهای های پالایش شررده و هم محور ایجاد میدانه

ماده در اطراپ پین می   فاوت و     تمختلف ابزار، حرکت  یار مت ند بسررر وا
، ماده تغییرفرم خمیری شدیدی را در  FSW حین فراین پیچیده باشد. 

نه       دمای بالا تحمل می    ید دا های تبلور مجدد ریز و   کند که باعث تول
 FSPدر این پژوهش سعی بر آن است که از روش   شود.  محور میهم

اسررتفاده های آلومینیم با تقویت کننده گرافن جهت سرراخت کامپوزیت
شرررده و تاثیر متغیرهای فرآیند بر میکروسررراختار و خواص مکانیکی       

شده در      کامپوزیت شود. با توجه به موارد مطرح  سی  های تولیدی برر
یب نوک ابزار )      تاثیر شررر جه(،   3و  5/2، 2بالا؛ در این پژوهش  در

برای ساخت نانو کامپوزیت   متفاوت حرکت ابزار وچرخش  هایسرعت 
و گرافن بر ساختار ، استحکام و سختی     T6-6061ید آلومینیم با گر

 نانوکامپوزیت مورد بررسی قرار گرفت. 

 هامواد و روش

 6ضخامت به  AA6061–T6 آلومینیمدر این پژوهش از ورق آلیاژ 
عنوان زمینه کامپوزیت استفاده شد. ترکیب شیمیایی و متر بهمیلی

قابل مشاهده  2و 1ترتیب در جداول خواص مکانیکی آلیاژ مرکور به
 است. 

مورد  AA6061-T6ترکیب شیمیایی آلومینیم  -1جدول 

 ASTM B308,209استفاده در مقایسه با استاندارد 

Mn Cu Fe Si  نو 

 استاندارد 0.40-0.80 0.70 0.15-0.40 0.15

 نمونه 0.60 0.35 0.19 0.05

Al Cr Zn Mg  نو 

Bal. 0.04-0.35 0.25 0.80-1.20 استاندارد 

Bal. 0.10 0.03 0.98 نمونه 

 

مورد استفاده در  AA6061-T6خواص مکانیکی  -2جدول 

 ASTM B308,209مقایسه با استاندارد 

 سختی
(HB) %ازدیاد طول 

استحکام 
 تسلیم

(MPa) 

استحکام 
 کششی

(MPa) 
 نو 

 استاندارد >300 >270 >12% >95
 نمونه 336.9 310 13.3% 100

 

 XGnPنانوگرافن مورد استفاده در این پژوهش با علامت اختصاری 
 C750خریداری شد. گرید گرافن،  XG Sciencesساخت شرکت 

 750بود. تعداد لایه حداکثر سه لایه و میانگین مساحت سط  گرافن 
g/2m  درجه  450تا  350بود. دمای کاری این گرید از طرپ سازنده

درصد وزنی  3درصد وزنی گرافن در زمینه آلومینیم سانتیگراد اعلام شد. 
 1گرافن در شکل  و مشخصات تصاویر میکروسکوپیدرنظر گرفته شد. 

  نشان داده شده است.
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کوچک انباشته شده در  ذرات، SEM)الف( تصویر  -1شکل 

های جدا دانه TEMبزرگ و فرم آگلومره، )ب( تصویر  ذرات

 XRDهای (، )د( دادهRamanشده، )ج( طیف رامان)

 C  [71]مربوط به گرافن گریدهای مختلف 
HS 6-5-2 (3343/1-M2 )شانه ابزار از میلگردی با جنس  -ابزار

درجه  3و  5/2، 2استفاده گردید. ابزارهای مخروطی شکل در سه زاویه 
مدل  (. دستگاه فرز عمودی2ه شدند )شکلانتخاب، طراحی و ساخت

FU450R APUG ساخت شرکت ماشین سازی تبریز برای تولید ،
 . الف(3)شکل نمونه استفاده شد

 

 شانه ابزارهای ساخته شده -طرح ابزار -2شکل 

جهت بررسی تاثیر عملیات اصطکاکی اغتشاشی بر در فاز اول پژوهش، 
های با و بدون ذرات تقویت کننده گرافن، ابزار با سرعت آلومینیمزمینه 

 125، 80های پیشروی (، سرعتrpm) 1400و  1120، 710چرخش 
( مورد استفاده قرار گرفت. شیارهایی بر روی ورق mm/min) 160و

متر توسط دستگاه میلی 100به طول  1و عرض  1به عمق  آلومینیم
. قطعه کار بر روی میزکار فرز توسط روبند ب(3)شکل فرز ایجاد شد

محکم شد. شیار روی قطعه با گرافن به میزان مساوی پر گردید، سپس 
هانه شیار بسته شد. در ادامه با استفاده از با استفاده از ابزار بدون پین، د

 .ابزار با پین مخروطی، فرایند اصطکاکی اغتشاشی انجام پریرفت
 )الف( 3جدولسرعت چرخش و پیشروی دستگاه و زاویه ابزار مطابق 

های آزمون کشش در راستای خط فرآیند شده انتخاب نمونه تنظیم شد.
انجام )برثانیه(  0.001شد و تست کشش در دمای محیط با سرعت 

 (.، هج،د3گرفت )شکل 

 

 

 

دستگاه فرز عمودی مورد استفاده، )ب( ورق  )الف( -3شکل 

آلومینیم شیاردار بسته شده بر روی میزکار دستگاه فرز، )ج( 

دستگاه آزمون کشش، )د( محل انتخاب نمونه کشش )ه( نمونه 

 های کشش بعد از آزمون
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کدگراری نمونه به ترتیب از چپ به راست شامل زاویه ابزار، سرعت 
های با افزودنی برای نمونه Gچرخش و سرعت حرکت ابزار است. حرپ 

نتایج بازرسی چشمی از نظر کیفیت و خواص گرافن استفاده می شود. 
شود )الف(آورده شده است. مشاهده می 3مکانیکی محل فرایند در جدول

درجه، در همه حالات سرعت چرخش و پیشروی  2زار که در زاویه اب
های فرایند شده با/ بدون گرافن، از نظر ساختاری دارای ابزار، نمونه

های فرایندشده بدون عیب و مردود هستند. در بقیه موارد هم، نمونه
گرافن سختی و استحکام کمتری از نمونه -آلومینیمگرافن و کامپوزیت 

، نتایج آزمون کشش فاز اول در مقایسه 4ر شکل د .اولیه دارند آلومینیم
برای نمونه های با و بدون تقویت کننده گرافن  T6-6061 آلومینیمبا 

آمده است. مشاهده می شود که به علت انحلال/درشت شدن رسوبات 
زمینه و نیز تبلورمجدد دینامیکی در اثر حرارت ورودی ناشی از حرکت 

و در اغلب موارد درصد ازدیاد طول،  ابزار، استحکام کششی کاهش یافته
افزودن گرافن در شرایط خاص ورق )رسوب سختی  افزایش یافته است.

 ( تاثیر مثبتی بر استحکام کامپوزیت ندارد.T6حالت 

ها با سرعت ای جدید از نمونهمجموعهبرای فاز دوم پژوهش، در نتیجه 
اما با نسبت ( ب) 3چرخش و پیشروی ابزار کمتر در مقایسه با جدول 

گونه که پیشروی بر دور بسیار متفاوت مورد بررسی قرار گرفت. همان
(، rpm) 280و  180، 112های چرخش شود، با سرعتمشاهده می

(، نسبت پیشروی mm/min) 20و 25، 31.5های پیشروی سرعت
آید که ( به دست میmm/rev) 0.28و  0.14، 0.07بر دور تقریبی 

 فاز اول است. 0.114تا  0.112ت بسیار متفاوت از نسب

 

 مشخصات متغیرهای سرعت چرخش و پیشروی و زاویه ابزار در فاز اول -)الف( 3جدول 

 کد نمونه
زمینه/تقویت 

 کننده
زاویه 

 °ابزار 

سرعت 
چرخش 

(rpm) 

سرعت 
پیشروی 

(mm/min) 

پیشروی بر 
دور 

(mm/rev) 

بازرسی 
 چشمی

 مکانیکینتایج خواص 
 
  

Tensile 
(MPa) 

YS 
(MPa) 

Elongation 
(%) 

Hardness 
(HV) 

6061-T6 6061-T6 … … … ... ... 336.9 310.1 13.3 128 

3-710-80 

 بدون گرافن

3 
 102 30.5 123.3 220.3 قبول 0.113 80 710

 88 23 123.1 230 قبول 0.112 125 1120 3-1120-125

 96 33 115 176.7 قبول 0.114 160 1400 3-1400-160

2.5-710-80 

2.5 
 84 27.7 149.4 211.9 قبول 0.113 80 710

 87 27 139.7 262 قبول 0.112 125 1120 2.5-1120-125

 103 20 135.6 226.2 قبول 0.114 160 1400 2.5-1400-160

2-710-80 

2 
 .. 22 120 218 مردود 0.113 80 710

 .. 26.2 115 210 مردود 0.112 125 1120 2-1120-125

 .. 30 105 198 مردود 0.114 160 1400 2-1400-160

3-710-80-G 

 با گرافن

3 
 93 28.4 119.1 209.6 قبول 0.113 80 710

3-1120-125-G 1120 125 0.112 91 23.3 158.5 247.4 قبول 

3-1400-160-G 1400 160 0.114 84 24 133.1 214.7 قبول 

2.5-710-80-G 

2.5 
 85 25.8 111.4 168.7 قبول 0.113 80 710

2.5-1120-125-G 1120 125 0.112 96 22.6 108.5 194.4 قبول 

2.5-1400-160-G 1400 160 0.114 88 23 130.4 231.7 قبول 

2-710-80-G 

2 
 .. 26 112 150 مردود 0.113 80 710

2-1120-125-G 1120 125 0.112 23 120 163 مردود .. 

2-1400-160-G 1400 160 0.114 21.9 128 170 مردود .. 
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 مشخصات متغییرهای سرعت چرخش و پیشروی و زاویه ابزار در فاز دوم -)ب( 3جدول 

 کد نمونه
تقویت 
 کننده

زاویه 
پراب 

° 

سرعت 
 چرخش

(rpm) 

سرعت 
 پیشروی

(mm/min) 

پیشروی بر 
دور 

(mm/rev) 

3-112-31.5-G 

 گرافن

3 
112 31.5 0.281 

3-180-25-G 180 25 0.139 

3-280-20-G 280 20 0.071 

2.5-112-31.5-G 

2.5 

112 31.5 0.281 

2.5-180-25-G 180 25 0.139 

2.5-280-20-G 280 20 0.071 

2-112-31.5-G 

2 

112 31.5 0.281 

2-180-25-G 180 25 0.139 

2-280-20-G 280 20 0.071 

 

 

 

نمونه های با و بدون تقویت  نتایج آزمون کشش -4شکل 

 T6-6061 آلومینیممقایسه با  کننده گرافن در

سنباده با زبری  سازی نمونه جهت آماده ستفاده   400و  200ها،  مورد ا

نه  قرار گرفت.   5O , 2ml H 190 ها ) محلول کلر جهت اچ نمو

ml HF2ml HCl , 3, 3ml HNO    استفاده شد. تصویربرداری )

سیل میدان )     شی گ سکوپ الکترونی روب ستگاه  FESEMمیکرو ( با د

TE-SCAN   مدلMIRA3       با تار  جام شرررد. بررسررری سررراخ ان

 
9 Wire-cut 

صررورت  BX60مدل  OLYMPUS( OMمیکروسررکوپ نوری )

 Anton Paarدسررتگاه معیار ویکرز و با پریرفت. میکروسررختی با 

یب       MHT-10مدل   نالیز ترک فت. جهت آ ، مورد بررسررری قرار گر

ستگاه کوانتومتری      FOUNDRY-MASTERشیمیایی مواد از د

نمونه تست کشش با استفاده از برش     استفاده شد.   01J0091مدل 

ستای  و   9سیم  شد.   در را شده تهیه  شش مطابق     خط فرآیند  ست ک ت

 تن انجام شد.  SANTAM 5با دستگاه  ASTM E08 استاندارد

 نتایج

 بررسی ریزساختار

دهد. ساختار منطقه تصویر کلی منطقه فرایند شده را نشان می 5شکل
در خصوص تاثیر شکل هندسی ابزار  اغتشاشی در شکل مشخص است.

بر ریز ساختار نانو  FSPبدون در نظر گرفتن پارامترهای دیگر فرآیند 
کامپوزیت آلیاژ منیزیم با تقویت کننده اکسید آلومینیم نشان داده شد 

میکرون  5تا  1که ابزار با شکل هندسی مخروط اندازه دانه را بین 
، ریز ساختار منطقه اغتشاشی نانو 6[. در تصاویر شکل 81کاهش داد ]

شود. کامپوزیت شامل نانو ذرات گرافن در زمینه آلومینیم مشاهده می
شود و با کاهش زاویه )الف( توزیع یکنواخت ذرات مشاهده می6در شکل

)ج( آگلومره 6شود. در شکلتر مینوک پین این توزیع غیریکنواخت
تصویر میکروسکوپ  7شود. شکل افن در زمینه مشاهده میذرات گر

فولوژی و توزیع نانو ذرات گرافن در زمینه آلومینیم رالکترونی روبشی، مو
 وجود خلل و فرج به علت اچ کردن نمونه ها است. دهد.را نشان می
نشان دهنده وجودکربن در ناحیه مورد بررسی است.  EDSنتیجه آنالیز 

در  آلومینیماندازه نانوذرات گرافن و تاثیر زمینه  به علت کوچک بودن
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درصد  در تعیین عناصر سبک، EDSآنالیز و همچنین محدودیت آنالیز 
 در آنالیزهای مختلف متفاوت است. آلومینیمکربن و 

 

 تصویر کلی منطقه فرایند شده-5شکل

 

 

 
ریزساختار میکروسکوپ الکترونی روبشی از منطقه  -6شکل

-3نمونه گرافن )الف( -اغتشاشی نانو کامپوزیت آلومینیم

280-20-G )ب( ، 20-280-2.5نمونه-G  )2نمونه ، )ج-

112-31.5-G 

 

 
تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از توزیع  -7شکل 

در  EDSو نتیجه آنالیز  نانو ذرات گرافن در زمینه آلومینیم

 G-25-180-3نمونه 
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شود؛ با افزایش زاویه نوک ابزار، پراکندگی و مشاهده میهمان طور که 
شود. خواص مکانیکی تحت تاثیر توزیع نانو ذرات گرافن بیشتر می

گیرد. برای رسیدن به خواص بالاتر، پراکندگی ماهیت پراکندگی قرار می
همگن ضروری است. در مقالات موجود، شواهدی از ذوب موضعی 

کاکی اغتشاشی به دست آمده و گزارش در حین فرایند اصط آلومینیم
[. در واقع یکی از عوامل توزیع ناهمگن ذرات تقویت 20و91شده است]

در فاز دوم تحقیق به اعلام شده است.  آلومینیمکننده، ذوب موضعی 
کاهش حرارت ورودی اصطکاک،  علت کاهش سرعت حرکت ابزار و

توزیع نانو ذرات تابع ذوب موضعی در ناحیه فرایند شده مشاهده نشد. 
مانند سرعت چرخش و سرعت حرکت است  FSPپارامترهای فرآیند 

 FESEM)ب((. یک توزیع خوب و یکنواخت در میکروگرافی 3)جدول
[. 21ثابت می کند که پارامترهای فرآیند مناسب انتخاب شده است ]

شود باعث ایجاد تغییر در اندازه و مورفولوژی نانو ذرات می FSPفرآیند 
تواند و تغییر شکل پلاستیک شدید همراه با عمل چرخش ابزار می

به اندازه  آگلومره نانو ذرات را بشکند. نرخ تکه تکه شدنآگلومراسیون 
اولیه و شکل آگلومره نانو ذرات بستگی دارد. دمای فرآیند متاثر از 
استحکام زمینه و تقویت کننده است و دمای بالا باعث ایجاد واکنش 

 [.22شود ]بین زمینه و نانو ذرات می

ها با استفاده از روش در ادامه، نتایج بررسی ترکیب شیمیایی نمونه
EDS  برای مشخص شدن توزیع گرافن در زمینه آلومینیم پس از تولید

نانو کامپوزیت نشان داده است. براساس نتایج، مشخص شد که با 
افزایش زاویه ابزار میزان توزیع یکنواخت گرافن در زمینه آلومینیم 

مپوزیت نانو کا MAPنتایج بررسی آنالیز  8یابد. در شکل افزایش می
نشان داده شده  است.  G-31.5-112-3ی گرافن در نمونه -آلومینیم 

طور یکنواخت در زمینه شود که توزیع ذرات گرافن بهمشاهده می
به علت کوچک بودن باید توجه داشت صورت گرفته است.  آلومینیم

در تعیین  EDSاندازه نانوذرات گرافن و همچنین محدودیت آنالیز 
 عناصر سبک، شدت کربن کمتر از مقدار واقعی است.

 

 

 
توزیع گرافن در زمینه آلومینیم  MAPتصویر آنالیز  -8شکل 

)الف( ساختار نمونه، )ب(  G-31.5-112-3مربوط به نمونه 

 آلومینیمتوزیع کربن و )ج( توزیع 
 

 بررسی خواص مکانیکی
میانگین سختی  10ها و در شکل کرنش نمونه-نمودار تنش 9در شکل 

مکانیکی و  -در مناطق مختلف )ناحیه اغتشاشی، منطقه متاثر حرارتی
های نتایج خواص مکانیکی نمونه 4فلز پایه( آورده شده است. در جدول 

 فرایند شده، ارایه شده است. 
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فرایند شده در ی کرنش نمونه ها -نمودار تنش -9شکل 

 در مقایسه با فلز پایه فاز دوم

 

 

 
نمونه های  میانگین سختی در مناطق مختلف -10شکل 

)ناحیه اغنشاشی، منطقه متاثر  فرایند شده در فاز دوم

 مکانیکی و فلز پایه( -حرارتی

 نسبت به تغییرات زاویه نوک ابزار فاز دومنمونه های فرایند شده در  آزمون کشش و سختینتایج  -4جدول 

 کد نمونه

زاویه 
پراب 
° 

سرعت 
 چرخش

(rpm) 

سرعت 
 پیشروی

(mm/min) 

پیشروی بر 
دور 

(mm/rev) 

 (HV)آزمون سختی  آزمون کشش

Tensile 
(MPa) 

YS 
(MPa) 

Elongation 
(%) 

ASB ASHAZ Nuget SRHAZ SRB 

3-112-31.5-G 
3 

112 31.5 0.281 396 383 12 103 235.6 401.8 251.4 105 
3-180-25-G 180 25 0.139 385 364 11.8 102 250 377 249 102 

3-280-20-G 280 20 0.071 380 355 12.3 100 248 336 247 104 

2.5-112-31.5-G 
2.5 

112 31.5 0.281 368 345 11.2 95 243 319 245 103 
2.5-180-25-G 180 25 0.139 368 349 11.9 101 248 326 248 100 

2.5-280-20-G 280 20 0.071 345 329 11.5 99 220 288.1 228 98 

2-112-31.5-G 
2 

112 31.5 0.281 360 338 11.4 100 224 299 225 100 
2-180-25-G 180 25 0.139 345 328 11 102 220 285.5 222 99 

2-280-20-G 280 20 0.071 338 319 10.9 91 216 273 219 93 

در همه حالات فرایند، استحکام  در فاز دوم تحقیق شودمشاهده می
گرافن بیشتر از -آلومینیمتسلیم، استحکام کششی و سختی کامپوزیت 

)رسوب سختی شده( است. از سوی دیگر، درصد ازدیاد  آلومینیمزمینه 
 10طول رفتار معکوسی را نشان می دهد. توزیع سختی در طرپ پیشرو

(ASو طرپ عقب نشینی )11 (RS متفاوت است. با توجه به ترکیب )
چرخش ابزار و حرکات خطی ابزار، مواد از طرپ پیشرو به طرپ عقب 

شود. طرپ ابزار هدایت می نشینی بوسیله بار اعمال شده توسط شانه
پیشرو دارای سط  بالاتری از تجمع مواد است که منجر به مخلوط 

 
10 Advancing Side 

شود. اگر نیروی فشاری یا نیروی محرکه چرخشی شدن نانو ذرات می
برای مقابله با فشارهای جریان تولید شده کافی نباشد، ممکن است قادر 

از طرپ پیشرو  به برداشتن مواد نباشد. این عامل باعث می شود، مواد
به عقب نشینی منتقل نشده که نتیجتا در پیشرو آگلومره مواد بوجود 

 [.23می آید ]

درجه باعث افرایش  3تا  0شارما نشان داد که افزایش زاویه ابزار از 
تا  3/18مگاپاسکال و افزایش ازدیاد طول  120تا  90استحکام کششی 

11 Retreating Side 
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درجه  3، با زاویه 4[. در این پژوهش مطابق جدول 20درصد شد ] 4/12
مگاپاسکال و استحکام تسلیم بین  380-396استحکام کششی بین 

درجه استحکام  5/2مگاپاسکال افزایش یافت. با زاویه  383-355
 329-345مگاپاسکال و استحکام تسلیم بین  345-368کششی بین 

-360درجه استحکام کششی بین  2مگاپاسکال افزایش یافت. با زاویه 
مگاپاسکال افزایش  319-338مگاپاسکال و استحکام تسلیم بین  338

یافت. افزایش زاویه ابزار باعث افزایش استحکام و ازدیاد طول می شود 
این افزایش استحکام به علت نیروی رو به پایین شانه است که منجر 

مانند حفره می  به افزایش حرارت ورودی و خارج کردن عیوب خارجی
[. بررسی ها نشان می دهد، استحکام کششی فلز جوش با 20شود ]

ابزار با نوک مربعی بیشتر از ابزار با نوک مخروطی است و استحکام 
کششی ابزار با نوک مخروط بیشتر از ابزار با نوک استوانه ای است 

یکی، توزیع یکنواخت ذرات تقویت [. علت افزایش خواص مکان21]
کننده در زمینه است، این عامل بر روی ازدیاد طول تاثیر مستقیم دارد 

تر و طبق رابطه و هر چه اندازه ذرات کوچکتر باشد، ساختار ریزدانه
پچ، استحکام افزایش خواهد یافت. برای جلوگیری از انباشت یا  -هال

برای شانه انتخاب نمود زیرا بایست قطر مناسب آگلومره شدن ذرات می
 [. 23و22باشد ]شانه مسئول تولید نیروی اصطکاک و برش می

تغییرات میکروسختی در نواحی مختلف با تغییر زاویه نوک ابزار در 
و همکاران نشان دادند که  12نشان داده شده است. شارما 4جدول 

تا  25درجه باعث افرایش میانگین سختی  3تا  0افزایش زاویه ابزار از 
دلیل ورود میکروسختی به دهد که[. نتایج نشان می20ویکرز شد] 29

میکروساختار یابد و نانو ذرات گرافن در زمینه آلومینیم افزایش می
[. علت افزایش سختی توزیع 5منطقه جوش ریز و یکنواخت شده است]

یکنواخت ذرات و تصحی  اندازه دانه آلومینیم توسط نانو ذرات گرافن 
شود به دلیل افزایش [. هرچه زاویه ابزار بیشتر 24و1اعلام شده است ]

زاویه مخروط نوک ابزار، توزیع یکنواخت ذرات گرافن در ناحیه اغتشاش 
 افزایش یافت.

 بر خواص تاثیر سرعت چرخش و سرعت حرکت ابزار

نتایج استحکام تسلیم، استحکام کششی، ازدیاد طول و سختی  
گرافن فرایند شده براساس نسبت سرعت -آلومینیمهای کامپوزیت

نشان  11چرخش به سرعت حرکت ابزار )پیشروی بر دور( در شکل 
 داده شده است.

 
12 Sharma 

 الف

 
 ب

 
 ج

 
 د

نتایج استحکام تسلیم )الف(، استحکام  -11شکل 

سختی)د( براساس نسبت  ،کششی)ب(، ازدیاد طول )ج(

 سرعت چرخش به سرعت حرکت ابزار )پیشروی بر دور(
شود که با افزایش نسبت سرعت چرخش به سرعت حرکت مشاهده می

ابزار )پیشروی بر دور(، استحکام تسلیم، استحکام کششی و سختی 
یابد. گرافن، در هرسه زاویه نوک ابزار، افزایش می-آلومینیمکامپوزیت 

درجه، این افزایش خواص  3و  5/2به2با افزایش زاویه نوک ابزار از 
رصد ازدیاد طول رفتار متفاوتی را نشان محسوس است. از سوی دیگر، د

ای را نشان بیشینه 14/0درجه در نسبت  5/2می دهد و در زاویه ابزار 



 غفاری و همکارانش

 مجله مواد نوین. 1401؛ 13 )48(: 73-90 86

ای را درجه در همین نسبت، کمینه 3که زاویه ابزار دهد در حالیمی
 دهد. نشان می

توزیع یکنواخت ذرات تقویت کننده در زمینه بسیار مهم است هر چه 
تر و افزایش میکروسختی و باشد ساختار ریزدانه اندازه ذرات کوچکتر

[. با افزایش سرعت 23و22همراه خواهد داشت ]استحکام کششی را به
افزایش و نرخ خنک  HAZچرخش ابزار، حرارت بالا رفته و عرض 

ته و موجب افزایش اندازه دانه یا ساختار درشت دانه سازی کاهش یاف
[. همچنین در شرایط خاص، احتمال واکنش زمینه یا فاز 52شود ]می

های تقویت کننده با محیط وجود دارد؛ در فاز اول تحقیق و در سرعت
ها هده شد. بررسیبالای چرخش ابزار، پدیده آتش گرفتن گرافن مشا
دور  3080به  1950نشان می دهد با افزایش سرعت چرخش ابزار از 

بر دقیقه )به شرط ثابت بودن سرعت حرکت و هندسه ابزار( استحکام 
 6/10تا  5/12مگاپاسکال و درصد ازدیاد طول از  100تا  120کششی از 

 280فزایش سرعت چرخش ابزار بیشتر از [. ا62درصد کاهش یافت ]
شود؛ همچنین دور بر دقیقه باعث نرمی و تبلور مجدد ناحیه جوش می

شود. از طرفی، سرعت افزایش اندازه دانه باعث کاهش استحکام می
شود چرخش خیلی پایین باعث ایجاد تداخل ناکافی و تولید عیوب می

خل، سوراخ کرمی هایی چون تخل[. با کاهش سرعت چرخش، نقص26]
تر، گرمای تولید شود. در سرعت چرخش پایینو غیره در نمونه ایجاد می

ماند؛ از شده کمتر بوده و بنابراین ساختار دانه پالایش نشده باقی می
طرفی در سرعت چرخش بالاتر، گرمای تولید شده بیشتر بوده و در 

[. سرعت چرخش 72گیرد ]نتیجه تبلور مجدد ساختار دانه صورت می
بالاتر ابزار به دلیل زیادتر بودن گرمای اصطکاک، دمای بیشتری تولید 

 [.92و82شود ]زدن و مخلوط شدن متمرکزتری میکند و باعث هممی

زاویه نوک ابزار، با افزایش سرعت چرخش ابزار، با ثابت نگه داشتن 
شود. این به سبب افزایش حرارت کاهش استحکام و سختی مشاهده می

ورودی است زیرا که اصطکاک بین شانه ابزار و قطعه افزایش یافته 
سازی در نمونه و در و کاهش نرخ خنک HAZباعث افزایش عرض 

هرچقدر سرعت چرخش ابزار بیشتر شود. نهایت افزایش اندازه دانه می
شود پیک حرارت بیشتر، در نتیجه کاهش سختی در منطقه اغتشاش 

 1070شود. در تحقیق مشابهی با تغییر سرعت چرخش از تر میملومس
ویکرز کاهش  130تا  149دور بر دقیقه میانگین سختی از  1500تا 

 [.30یافت]

با افزایش سرعت حرکت ابزار، گرمای ورودی به نمونه کاهش یافته و 
نرخ خنک سازی افزایش و باعث ریز دانه شدن ریز ساختار می شود 

های زمینه به طرز چشمگیری پالایش شده و دانه FSP[. با انجام25]
شوند. تغییر شکل شدید نانو ذرات گرافن، بصورت یکنواخت توزیع می

های منجر به تبلور مجدد در دانه FSPدر طی و گرمای اصطکاک 
میکروساختار شده است. با افزایش سرعت حرکت، توزیع پودر کاهش 

 [. 62یابد ]می

هر چه سرعت حرکت بالاتر رود، زمان اغتشاش در یک محل خاص 
ر نتیجه شود دکاهش یافته و پراکندگی ذرات تقویت کننده ضعیف می

[. از طرفی کاهش پالایش 23و22یابد ]مقدار میکرو سختی کاهش می
های بزرگ در منطقه متاثر از حرارت ها منجر به تشکیل دانهدانه
(HAZشده که این خود عامل کاهش سختی به شمار می )[31رود .]

عامل افزایش سختی در تحقیق حاضر، تقویت دانه )پالایش دانه( و 
پراکندگی خوب نانو ذرات است. سرعت حرکت ابزار تاثیر زیادی بر 

دارد. افزایش سرعت حرکت منجر  ناحیه فرآیندشدهپراکندگی ذرات در 
شود. کننده در زمینه می به کاهش پراکندگی مواد تقویت

سطوح شکست کامپوزیت تقویت شده با نانو ذرات  FESEMتصویر
 نشان داده شده است.  12گرافن در زمینه آلومینیم در شکل

 

 
سطوح شکست کامپوزیت  FESEMتصویر -12شکل 

تقویت شده با نانو ذرات گرافن در زمینه آلومینیم؛ 

-280-2و )ب( نمونه  G-31.5-112-3)الف( نمونه 

20-G 
سط  شکست زمینه آلومینیم با پراکندگی یکنواخت جاهای خالی بزرگ 
پوشیده شده است که این مقدار زیاد جریان مواد قبل از شکست را نشان 

است. سط  شکست  ، شکست نرمست مشاهده شدهمی دهد. حالت شک
های با اندازه بزرگ و کوچک را کامپوزیت، پراکندگی وسیعی از گودی

دهد که نانو ذرات تقویت دهد. این سط  شکست نشان مینشان می
کننده به خوبی با زمینه آمیخته شده اند. گودیهای کوچک برآمده به 

 [.32زمینه آلومینیم است ] نرمعلت شکست 
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 نتیجه گیری

توزیع یکنواختی از فاز تقویتی گرافن در  FSPپس از انجام عملیات 
مشاهده شد. با افزایش نسبت سرعت چرخش  6061زمینه آلیاژ آلومینیم 

و افزایش  28/0تا  07/0به سرعت حرکت ابزار )پیشروی بر دور( از 
مگا پاسکال،  396تا  338درجه، استحکام کششی از  3تا  2زاویه ابزار از 

 9/10مگا پاسکال و درصد ازدیاد طول  383تا  319استحکام تسلیم از 
ناحیه درصد افزایش داشته است. همچنین میکرو سختی در  3/12تا 

ویکرز افزایش یافت که به علت کاهش اندازه  400تا  273از  فرآیندشده
دانه در ساختار و گسترش مرزهای دانه است. انتخاب سرعت بهینه 

افزایش استحکام  حرکت و چرخش ابزار و توزیع مناسب نانو ذرات؛
درجه،  3کامپوزیت را به همراه دارد. در نهایت نمونه با زاویه نوک ابزار 

 5/31دور بر دقیقه و سرعت حرکت ابزار  112سرعت چرخش ابزار 
میلیمتر بر دقیقه به عنوان حالت بهینه خواص استحکام و انعطاپ 

 پریری انتخاب شد.

 شملاحظات اخلاقی پیروی از اصول اخلاق پژوه
کنندگان در تحقیق حاضر به صورت داوطلبانه و با همکاری مشارکت

 رضایت آنان بوده است.

 حامی مالی
 تحقیق حاضر توسط نویسندگان مقاله تامین شده است. هزینه

 مشارکت نویسندگان
 انجام آزمایشها : فرزاد سلیمانی، غلامرضا غفاری؛ 
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