
                           
                    

                  

                            

Vol. 46, No. 2, Winter 2014, pp. 57- 65                               

                                  

 پژوهشي اميرکبير )مهندسي مکانيک( –نشريه علمي                  
Amirkabir Journal of Science & Research (Mechanical Engineering)    

     (AJSR - ME)                                                       

   
 
 
 

  Email: tajdari@yahoo.com   

                                                                                                             

رورفتگی آزمون ف با روش B4C-TiB2های چقرمگی شکست نانوکامپوزیت بررسی

 ویکرز در بارگذاریهای مختلف

 3علیرضا مرادخانی ،٭2مهدی تاجداری ،1حمیدرضا بهاروندی

 تهران ،دانشگاه صنعتي مالک اشتر مهندسي مواد، دانشکده دانشيار، -1
 اراکواحد  ،اسلاميدانشگاه آزاد  مهندسي مکانيک، دانشکده استاد، -2

 واحد شرق تهران  ،دانشگاه آزاد اسلامي مهندسي مکانيک، دانشکده ،کارشناسي ارشد -3

 

 چکیده

با توجه به گستردگی و کارایی روز افزون سرامیکها در صنایع مختلف، نیاز به شناسایی دقیق خواص مکانیکی آنها با حداقل 

-دیبا ده درصد حجمی   B4Cهای نانوکامپوزیتدر این پژوهش با ساخت نمونه است. راحی بهینه مهمبرای ط و هزینهصرف زمان 

مقدار چقرمگی شکست آنها توسط روابط مختلف  شده و بورید تیتانیوم، مقادیر دانسیته، مدول الاستیسیته و سختی آنها تعیین

ا یکدیگر ها بآنبدست آمده و نتایج  N150و  N100یکرز در بارگذاریهای رورفتگی وآزمون فتعیین چقرمگی شکست به روش 

مقایسه شدند. نتایج حاصل دقت و کارایی معادله اصلاح شده تعیین چقرمگی شکست با استفاده از سطح اثر ترک در مقایسه با 

در نتایج حاصل از معادلات چقرمگی دیگر روابط را در پی داشت. همچنین مکانیزم رشد ترکهای ناشی از بارگذاریهای مختلف 

 شکست اثر گذار بود.
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 مقدمه -1
واص شبه به دليل خشامل عنصر بور  لزات انتقاليفبطور کلي 

 فلزی پيشرفته، نقطه ذوب و سختي بالا بعنوان مواد قابل استفاده
[. 2و  1ای مورد توجه هستند ]در دمای بالا، بطور قابل ملاحظه

بوريد تيتانيوم پودری با ساختار هگزاگونال و خواص بالقوه دی
عالي است. سختي و نقطه ذوب بالا، دانسيته پايين، هدايت 
الکتريکي و حرارتي خوب و مقاوم به جذب شيميايي از ويژگيهای 

بوريد تيتانيوم نسبت به پودر دی[. 3اين ماده سراميکي است ]
عوامل شيميايي خورنده مقاوم است، بعلاوه بعلت سختي و نقطه 
ذوب بالا و همچنين پايداری ابعادی بعنوان يک ماده ديرگداز 

 [.2است ] مطرح

نسبت به ديگر  001بوريد تيتانيوم پيوند بين صفحات در دی
اص ويژه پودر [. بدليل خو4است ]تر فمسيرهای کريستالي ضعي

بوريد تيتانيوم، اين پودر دارای مصارف زيادی در صنعت است دی
های سبک وزن، توان به کاربرد آن در زرهکه از مهمترين آنها مي

 نمود. وششها و ساخت قايقکهای تبخير اشارهها، پکنازل موش
بدليل قيمت بالا و فرايندهای خيلي پيچيده و زياد، توليد قطعات 

صرفاً برای ساخت قطعات خاص و کاربردهای ويژه استفاده از آن 
 [.5شود ]مي

بوريد تيتانيوم به عواملي چون روش خواص عمومي دی
و پرس  1ساخت مثل زينتر کردن بدون فشار و پرس داغ

ايزواستاتيک گرم، خواص پودر اوليه و دانسيته جرم نهايي وابسته 
است.  C◦ 2980ود [. نقطه ذوب ديبوريد تيتانيوم حد5است ]

 ◦Cعلاوه بر اين دمای کارکرد در اتمسفر اکسيدی برای اين ماده 
 [.6است ] C◦ 2000و در اتمسفر احيايي بيش از  800

بوريد تيتانيوم دارای هدايت حرارتي بسيار بالايي است دی

[ و ضريب انبساط حرارتي آن در محورهای مختلف 7]

[. بنابراين 6و7وت است ]کريستالوگرافي در دماهای مختلف متفا

بوريد تيتانيوم يک آنيزوتروپي انبساط حرارتي دارد. اين دی

آنيزوتروپي وقتي که اندازه دانه آن بواسطه زينترينگ نامناسب از 

مقدار حد بحراني بزرگتر شود، تنشهای دروني قابل توجهي در 

کند و سبب تشکيل طول فرايند سرمايش ايجاد مي

 [.8شود ]نمونه ميميکروترکهايي در 

در بين کاربيدهای ديرگداز، بعد از کاربيدهای تنگستن، 

ای برخوردار بوده و  يليکون، کاربيدبور از اهميت ويژهو س تيتانيم

نوان يک ماده استراتژيک، به علت سختي بالا، دانسيته پايين، عهب

ايداری شيميايي بکار برده و پ سطح مقطع بالا برای جذب نوترون

[. کاربيدبور با داشتن نقطه ذوب بالا، سختي بالا، 9ود ]ش مي

دانسيته کم و سطح مقطع بالا برای جذب نوترون، در تاسيسات 

ای بکار برده ای و صفحات زرهي سبک وزن بشکل ويژه هسته

خواص فيزيکي و مکانيکي کاربيدبور مورد استفاده  [.10شود ]مي

توسط مولفين اين  در اين پژوهش، در فعاليت پژوهشي ديگری

 بدست آمده است.  شده و بحثبطور کامل [ 11]مقاله 

تاکنون روشهای بسياری برای تعيين چقرمگي شکست مواد 
توان به اين روشها، ميترين قابداع و بکارگيری شده است. از دقي

ه انجام آنها بسيار نمود کاشاره  SENB 3 SEVNB4 ISB 2هایوشر
گر از روشهايي که در سه دهه اخير برای بر است. يکي ديهزينه

تعيين چقرمگي شکست مواد ترد بسيار مورد توجه قرار گرفته 
ها است. دليل اين طح اثر انواع فروروندهروش س است؛ استفاده از

های مورد آزمايش و افزايش سرعت در موضوع ساخت ساده نمونه
سياری تعيين چقرمگي مواد در اين روش است. تاکنون محققين ب

[ اين روش را با 12] 5اند. پالمکويستدر اين زمينه تحقيق کرده
ونده ويکرز برای اولين بار ابداع و ارائه کرد، فرور استفاده از

[ روش پالمکوييست را بسط و آنرا با 3ش ]و همکاران 6آنستيس
به رابطه  ش کرده ودقت بالا برای بسياری از مواد ترد آزماي

[ در راستای 14-16] 7دست يافتند. ايوانسمعروف و پر کاربردی 
ندی مواد، با توجه به ميزان تردی آنها تلاشهای فراواني بهدست

ندی معادلات ارائه شده خود توسط بهانجام داد و به طبق
[ سعي در 17] و همکارانش 8فرورونده ويکرز پرداخت. مين

هرم  هایتعيين چقرمگي شکست مواد ترد با استفاده از فرورونده
[ 18] و همکارانش 9سه وجهي و چهار وجهي کردند. ساخارووا

برای ارتباط چقرمگي شکست با ترکهای ساطع شده از اطراف 
 فرورونده مخروطي تلاش کردند.

بيشتر تحقيقات در راستای ارتباط ترکهای شکل گرفته با 
چقرمگي شکست در اطراف فررونده ويکرز نسبت به ساير 

ست و در اين راستا معادلات فراواني ارائه شده ا ها انجامفرورونده
( برخي از معادلات پرکاربرد تعيين 1شده است. در جدول )

رفتگي ويکرز فرو آزمونچقرمگي شکست مواد ترد به روش 
شود که در پژوهشي ديگر توسط مولفين اين مقاله مشاهده مي

 ،ایسکه[، به چهار دسته شامل معادلات پالمکويست، نيم19]
وراندن منحني و معادله محاسبه چقرمگي شکست با روش خ

-بندی شدند. اين تقسيماستفاده از تکنيک سطح اثر ترکها طبقه

بندی برمبنای ميزان تردی مواد مورد آزمايش، مکانيزم پيشروی 
ترکها، ميزان بارگذاری و دقت خروجي آنها در نظر گرفته شده 

 بود.
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 فرورفتگی ویکرز آزمونبرخی معادلات چقرمگی شکست به روش  :(1جدول )
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 [27]  معادله جديد

(،1در جدول )
ICK حراني شدت تنش درعامل ب بيانگر مقدار 

mMPaول شکست )چقرمگي شکست( بر حسب حالت ا . ،P 

مقدار طول ترک  N ،Cبر حسب ميزان بارگذاری الماس ويکرز، 

 GPa ،Hvمدول يانگ نمونه بر حسب  mm ،Eبر حسب 

نصف قطر بخش فرورفته  GPa ،aسختي ويکرز نمونه بر حسب 

، mmدر نمونه بر حسب 
Avet های ضخامت ميانگين ميکروترک

، mmتشکيل يافته در اطراف بخش فرورفته در نمونه بر حسب 

A  های تشکيل يافته در اطراف اثر کل ميکروترکمساحت سطح

 Fو  yهمچنين مقادير هستند.  2mmبخش فرورفته بر حسب

 : [16]با  بترتيب برابرند

5
x32/15+4

x97/24-3
x23/11+2

x02/2-x34/0-59/1- y= 
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x02/2-x34/0-59/1- F= 

 رابر است با:نيز در روابط فوق ب xو مقدار 
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( بيانگر شماتيک کلي ترکهای تشکيل يافته در 1شکل )
معادلات دسته سوم بر است. ای سکهمدلهای پالمکويست و نيم

حسب ميزان تردی مواد، بارگذاری و طول ترکهای تشکيل يافته 
در اطراف بخش فرورفته در غالب دو دسته اول متغيير است. 

نا که ريشه استخراج ضريب نيمه تجربي آنها بيشتر بر بدين مع
 وخطا است. پايه سعي

 

 
 [27مدل ترک پالمکویست )بالا(، مدل ترک شعاعی )پایین( ] :(1شکل )

( معادل همان 1درج شده در شکل ) aو  Cمقادير 
 l( هستند. مقدار 1پارامترهای تعريف شده در معادلات جدول )

نيز معرف طول ترک تشکيل يافته از انتهای بخش فرورفته ويکرز 
تا انتهای ترک است. بطور کلي در سه دسته اول از معادلات 

ای و تکنيک خوراندن منحني(، چقرمگي )پالمکويست، نيم سکه
شکست با طول ترکهای ساطع شده از اطراف فرورونده ويکرز 

سطح اثر ترکها بهمراه  ارتباط داده شده است، اما در دسته چهارم
مقدار ميانگين ضخامت ميکروترکها با چقرمگي شکست ارتباط 

 داشته و از جديدترين معادلات است.
( در مواردی تا بيش از 1نتايج برخي از معادلات جدول )



 

 

      

[. اما با توجه به سادگي و 13% خطا را در پي داشته است ]30
ای به اين وجه ويژهها و روند آزمايش آنها، تسرعت ساخت نمونه

روش شده است و محققين را برانگيخته تا در راستای افزايش 
چرا که با د، دقت معادلات اين روش کوششهای فراواني انجام دهن

افزايش دقت خروجي معادلات، برتری آنها در مقايسه با ساير 
از  (1) از جدول 16روشها مشهود و بديهي است. معادله 

ائه شده در اين روش است و ضريب نيمه جديدترين معادلات ار
 B4C-Cلازم بر روی کامپوزيتهای های تجربي آن با انجام آزمايش

به  003693/0[ از مقدار 19توسط مولفين همين مقاله ]
اصلاح شد. اين تغيير در جهت افزايش دقت مقادير  003655/0

 شد. خروجي از معادله انجام
رمگي شکست با در اين پژوهش با ساخت و آزمايش چق

فروروندگي ويکرز بر  آزمونبارگذاريهای مختلف توسط روش 
مقادير خروجي از آنها با  B4C-NanoTiB2روی نانوکامپوزيتهای 

 شود.يکديگر مقايسه مي

 آزمایشات تجربی -2

شود، هدف از انجام آزمايشاتي که در ادامه شرح داده مي

ای تعيين بر B4C-TiB2 های نانوکامپوزيتهایساخت نمونه

ها بر طبق الگوی روش ساخت نمونه است. چقرمگي شکست آنها

از اين  [28]همکارانش  حاصل از فعاليت پژوهشي مرادخاني و

قرار بود که پس از توزين مواد اوليه توسط ترازوی ديجيتالي، 

ای به مدت دو ساعت و با  عمليات آسياب با کمک آسياب سياره

شد. دوغاب پانول انجام در محيط ايزوپرو rpm150سرعت 

کن  ساعت در خشک 24حاصل پس از خروج از آسياب به مدت 

دهي پودرهای آسياب  شکلقرارگرفت.  C110°در دمای حرارتي 

ازی اندازه ذرات، با استفاده ستشده پس از الک کردن و يکنواخ

های فولادی  و در قالب MPa 80از پرس هيدروليک تحت فشار 

ای شکل  استوانه هایقطعه ها به صورت نمونه انجام شد. در نهايت

 ساخته شدند. cm 1و ارتفاع  cm 2/1به قطر 
( 2مواد موجود در پودر کاربيدبور مورد استفاده در جدول )

شود. ترکيبات اضافي بيانگر وجود ناخالصي در پودر مشاهده مي
 است. کاربيدبور

 یدبوررصد عناصر شمیایی موجود در پودر کاربد :(2)جدول 

 درصد وزني نوع ترکيب

B 1/76 

C 3/20 

B2O3 96/1 

Fe 73/0 

Si 91/0 

به عنوان  TiB2برای بهبود قابليت زينتر پذيری کاربيدبور، 
فزودن به ترکيب اوليه در برای اها  گزينهترين يکي از مناسب

در اين پژوهش نيز از  .[29]نقش فاز ثانويه شناخته شده است 
% درصد حجمي تهيه شده به 10با  TiB2يتي پودر نانوکامپوز

استفاده شده است. اين پودر  B4Cدر ترکيب با ژل  -روش سل
مکمل  درصد حجمي از کربن به عنوان 2نانوکامپوزيتي حاوی 

يز بوده است. منبع تامين کننده کربن برای ترکيب اوليه، رزين ن
در ( بيانگر ترکيب شيميايي موجود 3. جدول )فنوليک بوده است

 دهد.مورد استفاده را نشان مي Nano-TiB2پودر 

 مصرفی Nano-TiB2رکیب شیمیایی (: ت3جدول )

 ترکيب شيميايي % وزني

98 TiB2 
5/0 TiO2 
5/0 Mg 
3/0 Si 
8/0 C 

تحت اتمسفر گاز آرگون و  C2225°زينتر قطعات در دمای 

ساعت انجام شد. ابتدا به منظور خروج مواد آلي  1به مدت 

حرارت داده شدند. نرخ افزايش دمای کوره  C200°ها تا  مونهن

°C/min10  در اتمسفر آرگون در نظر گرفته شد. بعد از  اتمام

زمان زينتر کوره را خاموش کرده و اجازه داده شد تا کوره به طور 

های نمونه دانسيتهشود. طبيعي تا دمای محيط سرد 

دول الاستيسيته م [،30] مطابق روش ارشميدس نانوکامپوزيت

 بامقادير سختي [ و 31] ASTM C769استاندارد پايه  برآنها 

ASTM C1327 [32 ]براساس استاندارد و روش ويکرز  استفاده از

آزمايش سختي و چقرمگي شکست، سطح  آمد. برای بدست 

سازی، صيقلي  ميکرون آماده 1ها با دستگاه پوليش تا دقت  نمونه

عمودی به وسيله دستگاه سختي  های مختلفو با اعمال بار

 سنجي اثر گذاری شد.

 هاشنتایج حاصل از آزمای -3

 هادانسیته، مدول الاستیسیته و سختی نمونه -1-3

های نانوکامپوزيت با استفاده از دانسيته دانسيته خام نمونه

TiB2  که برابرgr/cm
gr/cmکه برابر  B4Cو دانسيته  5/4 3

3 

gr/cmبه صورت يکسان و برابر با ها  برای تمامي نمونه 51/2
3 

های يبدست آمد و از اثر دهي تغييرات ناشي از ناخالص 61/2

-دانسيتهها در محاسبه دانسيته صرف نظر شد.  وجود در نمونهم

بوريد تيتانيوم گزارش شده است که های مختلفي برای دی

gr/cmمتداولترين آنها 
های پرس داغ [. نمونه6است ] 52/4 3

gr/cmهای کوچکتر يا مساوی ده از اين پودر دانسيتهش
3 376/4 
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[. از 33درصد دانسيته تئوری است ] 6/96دارند که برابر با 

آنجايي که در درجه حرارتهای زينترينگ، رشد دانه به آساني 

بوريد تيتانيوم با های مونوليتيک دیافتد، ساخت بدنهاتفاق مي

 .[34دانسيته بالا مشکل است ]

-ها با سه مرتبه اندازهمقدار ميانگين مدول الاستيسيته نمونه

بدست آمد. مقدار مدول  GPa 343/485گيری  برابر با 

ده گفته ش GPa 551-545برابر با  بوريد تيتانيومالاستيسيته دی

 GPa 446[. از طرفي اين مقدار برای کاربيدبور در حدود 4است ]

 [.19است ] گزارش شده
بدست آمده  GPa2/30 بيدبور مصرفي نيز برابر با سختي کار

های نانوکامپوزيت مقدار آن [. با محاسبه سختي نمونه19است ]
شود بدست آمد. با بررسي اين مقادير ملاحظه مي GPa33برابر با 

، سختي کاربيدبور NanoTiB2که با افزودن ده درصد حجمي 
کاهش تخلخل و  توان بهيابد. اين موضوع را ميافزايش مي

 ها نسبت داد.افزايش دانسيته در نمونه

 هاچقرمگی شکست نمونه -2-3
، مقادير چقرمگي TiB2با افزودن ده درصد حجمي از افزودني 

بدون های ها افزايش چشمگيری نسبت به نمونهشکست نمونه

فزودني خواهد يافت. دليل اين موضوع کاهش عيوب و منشاً ا

( 5( تا )2های )شکل [.29نانوکامپوزيت است ] حفرات و ترکها در

با اعمال بارهای ها بترتيب اثر بارگذاری الماس ويکرز را در نمونه

به وسيله  S20نيتوني و به مدت  200و  150، 100، 50عمودی 

 که دهدسنجي اثر ويکرز بر هر نمونه را نشان ميدستگاه سختي

در  است. بطور تدريجي هابارگذاری در اين نمونهنحوه اعمال 

آنچنان ناچيز بوده که موجب تشکيل  ( مقدار بارگذاری2شکل )

شود. اين امر موجب ناکارامدی در نتايج ها نميترکها در نمونه

 شکيلتيرا با د، زخروجي معادلات چقرمگي شکست خواهد ش

ها امکان محاسبه مقدار چقرمگي شکست رک در نمونهنشدن ت

عمل غير ممکن ولي از نظر رياضي نتايج  توسط اين روش، در

( اثری 4( و )3. شکلهای )چقرمگي شکست بينهايت خواهند شد

وجود  دهد.شان ميناز ترکها را در اطراف بخش فرورفته از نمونه 

ها برای تعيين اينگونه ترکها موجب استاندارد شدن نمونه

 شود.ميچقرمگي شکست 

 
 N50کامپوزیت با بارگذاری ثر ویکرز بر نانو: ا (2شکل )

 
 N100اثر ویکرز بر نانوکامپوزیت با بارگذاری  :(3شکل )

 
 N150اثر ویکرز بر نانوکامپوزیت با بارگذاری  :(4شکل )



 

 

      

 
 N200اثر ویکرز بر نانوکامپوزیت با بارگذاری  :(5شکل )

بارگذاری آنچنان زياد بوده که موجب  ( مقدار5در شکل )
شود. بر طبق تئوری شکست ها ميدر نمونه 10ايجاد تراشه

که در زمينه ارتباط [ 20-27][ و نتايج محققيني 35] 11گريفيث
ها يکرز در نمونهآزمون و چقرمگي شکست با اثر بجامانده از

، رخ دادن اين پديده موجب صرف اندتحقيقاتي را انجام داده
انرژی در  شود و صرف ايننگام بروز آن ميهمقداری انرژی 

کند. از اينرو تعيين چقرمگي شکست خطای بسياری ايجاد مي
را به الماس ويکرز نيوتني  150و 100توان اعمال نيروهای مي

ررسي چقرمگي شکست برای ببرای اين دسته از نانوکامپوزيتها 
ها آنها مناسب و کارآمد دانست. زيرا موجب ايجاد تراشه در نمونه

ي ترکهايي را در اطراف بخش فرورفته ايجاد گردد و از طرفنمي
 نمايد.مي

ميزان  با افزايشآيد ( بر مي4( و )3آنچنان که از اشکال )
ها، مقدار رشد ترکها نيز بيشتر خواهد شد و از بارگذاری در نمونه

ارگذاری الماس ها با مقدار بقرمگي شکست نمونهکه چ آنجايي
ويکرز نسبت مستقيم و با ميزان رشد ترکها نسبت عکس دارد، 

عامل  همواره نوعي تعادل در خروجي از نتايج با نوسانات اين دو
 رقرار خواهد شد.ب

( مقادير چقرمگي شکست به ازای بارگذاری 6در شکل )

N100  وN150  ( 1از جدول ) 16تا  5با استفاده از روابط

 5از جدول افقي معرف معادلات  16تا  5د. اعداد شومشاهده مي

با  16مقادير معادله ست که گفتني ا( هستند. 1از جدول ) 16تا 

احتساب ضريب اصلاح شده بدست آمده در پژوهشهای قبلي 

ز ، ا16بدست آوردن مقادير رابطه همچنين برای شد. محاسبه 

ت حاسبه مقدار ضخام، برای م12نرم افزار ايميج آنالايزر

ميکروترکها و سطح اثر ترکها استفاده شده است. چگونگي انجام 

فصل توضيح داده م[ 27در مرجع ] اين نرم افزارمحاسبات توسط 

 شده است.

توان دريافت که با تغييرات ميزان ( مي6با دقت در شکل )

بارگذاری، مقادير خروجي از معادلات چقرمگي شکست نيز 

د داشت. اين موضوع به تغييرات محسوسي را در پي خواهن

سنجي و ها، دقت دستگاه سختيناخالصيهای موجود در نمونه

شود. از طرفي چنانچه گذشت روابط زمان بارگذاری مربوط مي

بيان شده نيز دارای خطاهايي در محاسبه چقرمگي شکست 

هستند، بويژه اينکه با ايجاد ترکهای نامنظم در اطراف بخش 

زيگزاگي ترک که امری ذاتي و بديهي در فرورفته و نيز پيشروی 

[؛ دقت معادلات را بطور 13شود ]مواد ترد محسوب مي

چشمگيری تحت تاثير قرار خواهند داد. تمامي موارد ياد شده 

منجر به بروز چنين اختلافاتي در مقادير چقرمگي شکست 

-خواهند شد. مقادير چقرمگي شکست در نانوکامپوزيتهای دی

mMPaم بين بوريد تيتانيو mMPaتا  5/3 . گزارش  5/5.

 [.29شده است ]
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 B4C-NanoTiB2 (: مقادیر چقرمگی شکست نمونه6شکل )

نتايج حاصل از اين تحقيق نيز تا حدودی مويد اين مطلب 
 است.

کاربردترين معادلات از پر 14و  10با توجه به اينکه معادلات 
توان ميانگين نتايج اين دو معادله را به ( هستند، مي1جدول )

عنوان چقرمگي شکست نيوتن ب 150و  100ازای بارگذاری 
( اين مقدار برابر 6ها معرفي کرد. با بررسي شکل )نمونه

mMPa خواهد بود. از طرفي وجود ترکهای نامنظم در  54/4 .
از . دهدرا نيز مورد ارزيابي قرار مي 16ها، کارايي معادله نمونه

 نتيجهها با مقادير اينرو با بررسي مقدار چقرمگي شکست نمونه
-% بدست مي 3، ميزان اختلاف آنها در حدود 16شده از معادله 

 16ه آيد. اين مقدار اختلاف ناچيز بيانگر وسعت کارايي معادل
 ت.نسبت به پژوهشهای قبلي اس
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شود که مشاهده مي 12و  11با دقت در نتايج معادلات 
مقادير بدست آمده در آنها اختلافاتي چشمگير در مقايسه با 
ديگر روابط را دارند. شايد علت اين موضوع در ميزان اثر پذيری 
چقرمگي شکست از طول ترکهاست. بدين معنا که چقرمگي 

ين ارابطه دارد. ( cشکست در اين دو رابطه با جذر طول ترک )
گونه اختلافات در تعيين چقرمگي شکست کامپوزيتهای 

Al2O3-NanoSiC  وB4C-C [ و 27نيز بدست آمده است
19 .] 

عيين چقرمگي برای ت برای دستيابي به سطح اثر مناسب
ای به زمان بارگذاری و چگونگي ها بايد توجه ويژهشکست نمونه

روسکوپي نانوکامپوزيتها و با اعمال بار شود. با بررسي ساختار ميک
توان از توليد و ايجاد ميکروترکها به هنگام مين توجه به اينکه

توان دريافت که هميشه فرايند توليد و سنتز جلوگيری کرد، مي
رشد ترک بشکل آهسته خواهد بود و اين رشد به زمان بارگذاری 

 و نحوه اعمال بار وابستگي زيادی دارد.

ها مونهبر ن S4را بمدت  N150رگذاری ( مقدار با7شکل )
روند های قبلي شيب بر خلاف نمونهدهد. در اين شکل نشان مي
های با نمونهآن و بمنظور مقايسه  تندتر بودهبارگذاری افزايش 

 استاندارد قبلي انجام گرفته است.

 
 و بشکل آنی بر روی نمونه N150ثر ویکرز با بارگذاری : ا (7شکل )

توان برای تعيين مقدار چقرمگي شکست ( نمي7ل )از شک
به نمونه وارد  سرعت بيشتریبا استفاده کرد. از آنجايي که بار 

صوير کامل هرم ويکرز در آن نشدن ت شکيلت، موجب است شده
. از طرفي باعث ايجاد تراشه در اطراف بخش فرورفته نيز شودمي

عنوان قابل  شده است. همچنين ترکهای تشکيل يافته به هيچ
، زيرا برخي ترکها در داخل تصوير هرم ويکرز بررسي نيستند

 .اندشکل گرفته
حاصل شده از ) مقادير چقرمگي شکست( 8در شکل )

های نمونه براینيوتن(  150و  100دو مقدار بارگذاری ميانگين 
خالص  B4Cهای با نمونه B4C-NanoTiB2کاربيدبور حاوی 

مورد مقايسه قرار ( 1موجود در جدول )د به بع 5روابط  به ازای
 رفته استگ

. 
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 , B4C-NanoTiB2 هایمقادیر چقرمگی شکست نمونهمقایسه  :(8شکل )

B4C 

چقرمگي شکست  آيد، ميزان مقادير( برمي8شکل )چنانچه از 

بوريد تيتانيوم بطور % حجمي از دی10با افزودن  کاربيد بور

با ميزان افزايش بطوريکه اين  .يافته استچشمگيری افزايش 

 است. %28حداقل  موجود روابط هر کدام ازمحاسبه 

 گیرییجهنت -4

آنچه در اين پژوهش اهميت داشته بررسي رفتار و چگونگي 
رشد ترک در بارگذاريهای متنوع، بمنظور تعيين مقدار چقرمگي 

است. از  B4C-NanoTiB2های نانوکامپوزيت شکست نمونه
 توان به نتايج زير اشاره کرد: اينرو مي

های مورد دانسيته، مدول الاستيسيته و سختي نمونه -1
gr/cm آزمايش به ترتيب برابر با 

361/2 ، GPa343/485  ، 

GPa33  .بدست آمدند 

با تغييرات ميزان بارگذاری، نتايج مقادير چقرمگي  -2

-B4Cهای نمونه شکست حاصل از معادلات مختلف برای

NanoTiB2 بارهای و اعمال ات زيادی را در پي داشتنوسان 

N100  وN150  برای تعيين چقرمگي شکست اين نانوکامپوزيت

 است.و کارآمد مناسب 

ميزان چقرمگي شکست نانوکامپوزيتها در حدود  -3

mMPa بدست آمد و نتايج معادله اصلاح شده محاسبه  54/4 .
مگي شکست توسط سطح اثر ترک، در مقايسه با نتايج ديگر چقر

ن با ميزان اختلاف آ ر بوده ومعادلات از دقت قابل قبولي برخوردا
 است. معادلات پرکاربرد ناچيز



 

 

      

ها در محاسبه د بارگذاری الماس ويکرز بر نمونهنيآفر -4

تدريجي بودن دارد و هميت اچقرمگي شکست توسط اين روش 

 معادلات خواهد شد. ش دقت خروجيايآن سبب افز

موجب  B4Cبه  بوريد تيتانيوم% حجمي از دی10افزودن  -5

چقرمگي شکست کاربيد بور  درصدی مقدار 28افزايش حداقل 

 .شودمي

 تشکر و قدردانی -5
مجتمع مواد و  ،نويسندگان اين مقاله از پژوهشکده خودرو

رای ، فرهنگسفناوريهای ساخت دانشگاه صنعتي مالک اشتر
بخاطر انجام همکاريهای لازم کمال  و سرکار خانم رحيمي بهاران
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