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  چكيده
ه ي تهيكي مكانياژسازيبا روش آل) ي درصد وزن5 و 2 (ي كربنيهالولهر مختلف نانوي مقاديحاو مونيآلومي يق مخلوط پودرين تحقيدر ا
ع اندازه ذرات در يتوز.  گرديد استفادهي روبشيكروسكوپ الكتروني از مموآلوميني در پودر ي كربنيهالولهع نانوي توزيجهت بررس. شد

در ع ذرات ي بر توزياژسازيند آلي فرآير پارامترهايث و تأيزر بررسي اندازه ذرات توسط ليريگ با استفاده از دستگاه اندازهي پودريمخلوطها
دست هخواص سايشي اين كامپوزيت بو گرديد  تهيه ،هاي متراكم شده با روش اكستروژن داغنمونه . مشخص شدياژسازيند آليطول فرآ

 موآلوميني ي مخلوط پودرياكاري ساعت آسچهارد كه پس از دا نشان هايبررس. سازي شدموجود شبيه و اين خواص بر اساس روابط آمد
. شودي حاصل مموآلوميني شكل يا در ذرات ورقهي كربنيهالولهكنواخت از نانويع يك توزي ،ي كربنيهالوله نانوي درصد وزن5 يحاو
   ين ذرات حاوي شده كه اموآلومينيمحور جاد ذرات همي ساعت باعث اچهارش از ي بي در مدت زمانهاي مخلوط پودرياكاريآس
و ) D50(دهد كه اندازه متوسط ذرات ينشان مزر ياندازه ذرات توسط لز يج آنالينتا. باشنديصورت محبوس م بهي كربنيهالولهنانو

نتايج . ابديي مكاهشهاي كربني لوله و همچنين افزايش ميزان نانوياكاريش زمان آسيبا افزا) D90-D10(ع اندازه ذرات ي توزيگستردگ
% 38و % 32م خالص در حدود ونمونه آلومينيبهنسبت  Al-5%CNT و Al-2%CNTخواص سايشي نانوكامپوزيت توليد شده  ،دهندنشان مي

  .  تطابق خوبي با نتايج آزمايشگاهي نشان داد، ميزان سايش بر حسب فاصلهسازي شدههمچنين نتايج شبيه. يابدافزايش مي
  
  

  :يكليدهاي واژه
  .نانوكامپوزيت زمينه فلزي، نانولوله كربن، آلياژسازي مكانيكي، سايش

  
  
  مقدمه -1

خود جلـب    را به  يادي توجه ز  ي كربن يهار نانولوله ي اخ يدر سالها 
انـگ و   يمـدول    ،ي و تجرب ـ  يتئـور  مطالعـات    بر اسـاس  . داننموده
  و TPa 5-1 نيب بـــيـــترت بـــهي كربنـــيهـــالولـــهته نانويدانـــس

 g/cm38/1-2/1 ديآگلـومره شـدن شـد     با توجـه بـه     ].1[ باشدي م 
 ي معمولي با روشهاينه فلزيع آنها در زم ي توز ،ي كربن يهالولهنانو

امكان واكـنش   با توجه بهيت مشكل بوده و از طرف   يد كامپوز يتول
د ي ـتول (موآلوميني ـژه  ي ـو و به  ي فلز يهانهي با زم  ي كربن يهالولهنانو

Al4C3 (ي ذوبــيتهــا بــا روشــها  يزن دســته از كامپويــد ايــتول 
   يتهـــايرغم مـــوارد مـــذكور، نانوكامپوزيـــعل. ت دارديمحـــدود
Al-CNT  و  1هـا  لا طور مثـال  به. اندد شده ي مختلف تول  ي با روشها 
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ــا روش اســپر Al-CNT يتهــاينانوكامپوز ،]2[ همكــارانش  يرا ب
 باعـث   ي كربن ـ يهـا لولـه ه كرده و نشان دادنـد كـه نانو        يپلاسما ته 

ــزا ــل توجــهياف ــه ي زمي ســختش قاب ــن ــيموآلوميني ــوندي م در . ش
ــ تهAl-CNT يتهــاينانوكامپوز ــا روش تزره شــده ي ــب ق مــذاب، ي
 و كـاهش    يكروسختيدر م % 150ش  يها باعث افزا  لولهحضور نانو 

 ـ]. 3[ استب اصطكاك شده  يضر% 39  ،]4[ و همكـارانش   2گدنِ
ــنانوكامپوز ــاAl-5%CNTت ي ــالورژ  را ب ــودر تهيروش مت ــ پ ه ي

ــزا  ــرده و اف ــختيدر م% 78ش يك ــه يكروس ــسبت ب ــد  يزم ن ــه فاق ن
   كـه   يياز جملـه روشـها    .  كردنـد  را مـشاهده   ي كربن ـ يهـا  لولهنانو
شرفته مثـل  ي ـ از مـواد پ يعيوس ـمحـدوده  د ي ـسـرعت جهـت تول  بـه 

اســت، روش افتــهي توســعه غيــره تهــا ويستالها، نانوكامپوزيــنانوكر
 يرااكيآس ـ -ياژسـاز يآل]. 6 و   5[ باشـد ي م ـ يكي مكان ياژسازيآل

ع ي ـ بـا توز   ييتهـا يد نانوكامپوز ي ـ تول ي بـرا  ي روش مناسـب   يكيمكان
در طـول  . باشـد ي م ـي نـانومتر كننـده مـستحكم كنواخـت از فـاز   ي

ر شـكل  يي ـنـانوذرات در پـودر فلـزات نـرم، تغ          ياكاريند آس ـ يفرآ
، شكــست و جــوش ســرد ذرات اتفــاق افتــاده و پــودر يكيپلاســت

جـاد  ي ا پـودر فلـز     در كنواخت ذرات نانو  يع  ي با توز  يتينانوكامپوز
   .شوديم

 يسـاز اژي بـا روش آل    Al-CNT يق حاضر مخلوط پـودر    يدر تحق 
ــ تهيكيمكــان ــأي ــايثه شــده و ت ــان  ي فرآير پارامتره ــد شــامل زم ن
 انـدازه    و ي بـر مورفولـوژ    ي كربن ـ يهـا لولـه زان نانو ي م ،يكارايآس

سـازي  در ادامه بعد از فشرده    . است قرار گرفته  يذرات مورد بررس  
هـا   خـواص سايـشي نانوكامپوزيت     ،وژن گرم ش اكستر پودرها با رو  

 ينــد وآپارامترهــاي فراثـر   ،ســازي و بعــد از مـدل دســت آمـده هب ـ
ضـريب اصـطكاك و نـرخ سـايش مـورد            بـر روي     تركيب پـودر  

  . استبررسي قرار گرفته
  
   روش تحقيق-2

ــوم   ــاژ آلوميني ــودر آلي ــازي و  6061پ ــردن گ ــزه ك ــا روش اتمي  ب
.  تهيه شد3شركت نانوتِك  نانومتر از    80ر  هاي كربني با قط   نانولوله

هـاي    همراه مقـادير مختلـف از نانولولـه       مخلوط پودر آلومينيوم به   
اي پـر انـرژي     توسـط آسـياي گلولـه     )  درصد وزني  5 و   2(كربني  

 سـاعت   20 تـا    2در مدت زمانهاي مختلف بين      ) S1مدل  (سايشي  
نـسبت وزنـي    . تحت آسـياكاري در محـيط آرگـن قـرار گرفتنـد           

عنـوان عامـل    و از اتانول به20پودر در فرآيند آسياكاري       له به گلو
پـس از آسـياكاري در زمانهـاي        . كننده فرآيند استفاده شد     كنترل

  ايــن . هــاي پــودري از مخلــوط پــودري تهيــه شــدمختلــف نمونــه
اي گيـري انـدازه ذره    ها جهت بررسي مورفولـوژي و انـدازه       نمونه

آنـاليز  ل كمبـريج و     مـد توسط ميكروسـكوپ الكترونـي روبـشي        
بعـد از   .  مورد بررسي قرار گرفتند    Cillasوسيله ليزر مدل    ذرات به 

 با روش اكسترود داغ فـشرده       اين مخلوطها هاي پودري   تهيه نمونه 
 Pin On Diskمنظور بررسـي رفتـار سايـشي از دسـتگاه     به. شدند

 نيــوتن بــوده و ســرعت 10هـا  نمونــهبــار اعمـالي بــه . اسـتفاده شــد 
ــهچــرخش نمو ــودهrpm 420هــا نيــز ن ــه حاضــر، . اســت ب در مقال

ــه ــه  نمون ــودر كــامپوزيتي ب  معرفــي Al-x%CNTصــورت هــاي پ
هـاي كربنـي اضـافه شـده        دهنده ميزان نانولولـه    نشان xاند كه     شده
   .باشدمخلوط پودري مي به
  
   نتايج و مباحث-3
   بررسي مورفولوژي-3-1

  در Al-2%CNT، تغييرات مورفولوژي مخلوط پودري      )1(شكل  
همانگونـه كـه مـشاهده      . دهـد طول فرآيند آسياكاري را نشان مي     

اي شـكل   سـاعت آسـياكاري ذرات ورقـه    4 و   2شـود پـس از      مي
تغييـرات مورفولـوژي ذرات در طـول        . استآلومينيوم ايجاد شده  

فرآيند آسياكاري ناشـي از اثـرات متقابـل و پيچيـده فرآينـدهاي              
. باشد آسياكاري مكانيكي مي  ضربه، فشار و برش در طول فرآيند        

پودرها، كارسختي در پودرهـا صـورت       ها به در اثر برخورد گلوله   
شكنند و سطوح شكست صاف و تميز در اثر برخـورد           گرفته، مي 
واسطه وجود اتمسفر آرگـن     سطوح تميز ذرات به   . شوندايجاد مي 

پايدار بوده و تحت تأثير تنشهاي برشي موجود جـوش سـرد بـين              
هـم  صـورت موضـعي بـه     شود، لـذا ذرات بـه     يجاد مي اين سطوح ا  

 چنانچـه . كننـد هـايي را ايجـاد مـي      شوند و خوشـه   جوش سرد مي  
  اي سـاعت آسـياكاري، ذرات ورقـه       12شود، پـس از     مشاهده مي 
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  
  )د(

  ،4) ، ب2)  پس از الفAl-2%CNT از پودر SEMتصاوير ): 1(شكل 
  .ري ساعت آسياكا20 ) و د12 )ج

ينـد آسـياكاري مـشاهده      آبا ادامه فر  . اندهايي شده خوشهتبديل به 
محور  ذرات پودري هم   ، ساعت آسياكاري  20شود كه پس از     مي

  ). د -1شكل (شوند ايجاد مي
 در  Al-5%CNT تغييرات مورفولوژي مخلوط پودري      ،)2(شكل  

همانند مخلـوط پـودري      .دهد آسياكاري را نشان مي    طول فرآيند 
Al-2%CNT ــه، ســاعت آســياكاري4 و 2 پــس از اي  ذرات ورق

  .استشكل آلومينيوم ايجاد شده
 با بزرگنمـايي بـالا و پـائين پـودر           SEM تصوير   ،)الف -2(شكل  

را نشان Al-5%CNT  پودري ساعت آسياكاري مخلوط 2پس از 
هـاي  هـايي از نانولولـه  شـود خوشـه   همانطوركه ديده مـي   . دهد مي

 4پـس از    . شـوند ميايجاد   آلومينيوم   كربني در سطح ذرات پودر    
رود، هاي كـربن از بـين مـي       هاي نانولوله ساعت آسياكاري خوشه  

يك توزيع  توان به  ساعت آسياكاري مكانيكي مي    4كه با   طوريهب
. هاي كربني در پودر آلومينيوم دسـت يافـت        يكنواخت از نانولوله  

ط افزايش زمان آسياكاري در اين مخلـوط پـودري مـشابه مخلـو            
 افـزايش    كـه  رسـد نظر مـي  چه به   گر ، است Al-2%CNTپودري  

پنج درصد باعث ريز شدن پودر آلومينيوم       نانولوله كربني از دو به    
تغييرات مورفولوژي پودر آلومينيوم ايجاد شده توسـط        . گردد مي

آسياكاري مكانيكي در سيستمهاي كامپوزيتي ديگر نيـز مـشاهده          
  ].7-9[اند شده

  ه ذرات بررسي انداز-3-2
، تأثير زمـان آسـياكاري بـر توزيـع انـدازه ذرات در              )3(در شكل   

. اسـت نـشان داده شـده   Al(5% CNT( و Alمخلوطهـاي پـودري   
 بـه   2شود با افزايش زمان آسياكاري، از        كه مشاهده مي   همانگونه

ســمت چــپ منتقــل  ســاعت، نمــودار توزيــع انــدازه ذرات بــه20
اي ي، ذرات آلومينيوم ورقه   شود زيرا با افزايش زمان آسياكار      مي

 شكل ريزتري در نتيجه تغيير شـكل پلاسـتيك شـديد و شكـستن             
با افزايش بيشتر زمـان آسـياكاري، نمـودار         . گرددذرات ايجاد مي  

شـود كـه بيـانگر     سـمت چـپ منتقـل مـي       تـر بـه   توزيع ذرات بيش  
  علـت . باشـد افزايش بيشتر كسر ذرات ريز در پودر آلومينيوم مـي         
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  
  )د(

  ،4) ، ب2)  پس از الفAl-5%CNT از پودر SEM تصاوير ):2 (شكل
  . ساعت آسياكاري20)  و د12 )ج

تكـه تكـه شـدن ذرات درشـت مربوطـه           تـوان بـه   اين تغيير را مـي    
كـه كـسر ذرات درشـت در پـودر آلومينيـوم و             طـوري هدانست ب ـ 

ــوط كامپوزيــت  ــز  مخل ــه و كــسر حجمــي ذرات ري كــاهش يافت
ــ ــياف ــدزايش م ــكل . يابن ــر   ،)4(در ش ــياكاري ب ــان آس ــأثير زم  ت

ــاي  ــشان داده   D90-D10 و D50پارامترهـ ــا نـ ــوط پودرهـ  مخلـ
 بــا افــزايش ميــزان شــودهمانگونــه كــه مــشاهده مــي. اســت شــده

وزنـي، انـدازه ذرات در زمانهـاي        % 5به  % 2هاي كربني از     نانولوله
قـع  در وا ).  الـف  -4شـكل   (يابـد   آسياكاري يكـسان كـاهش مـي      

تر از پودر آلومينيوم بـوده و لـذا نقـشي            كربني سخت  هاينانولوله
هاي آسياكننده را در طول فرآيند آسياكاري خواهند          مشابه گلوله 

هاي كربني در مخلوط پودري      لذا با افزايش ميزان نانولوله     .داشت
ذرات پـودر آلومينيـوم افـزايش يافتـه و          تعداد ضربات اعمـالي بـه     
) ب -4(در شــكل . شــوندري ريزتــر مــيذرات در مخلــوط پــود

 كـه   D90-D10شود كه با افـزايش زمـان آسـياكاري          مشاهده مي 
باشـد، كـاهش      شدگي نمودارهاي توزيع ذرات مي    معياري از پهن  

شـدگي كمتـر باشـد پودرهـاي        در واقع هر چه ميزان پهن     . يابد  مي
باشـند و نـشان     تري برخوردار مي  آسياب شده از توزيع يكنواخت    

نتـايج  بـا توجـه بـه   . باشـيم فرآيند تعادل نزديكتر مـي  كه به دهدمي
يك شـرايط   گونه استنباط نمود كه دستيابي به     توان اين مذكور مي 

هاي كربنـي بيـشتر،     هاي حاوي نانولوله  مشابه آسياكاري در نمونه   
محـور،  عنوان مثال ايجاد ذرات همبه. افتددر زمان كمتر اتفاق مي    

 ــ  ــودري ك ــوط پ ــورد مخل ــان Al-5%CNTامپوزيتي در م  در زم
  .شودحاصل ميAl-2%CNT پودر كوتاهتري نسبت به

   بررسي نتايج سايش-3-3
   نمودارهاي ضريب اصطكاك-3-3-1

، نمودارهاي ضريب اصـطكاك بـر حـسب مـسافت           )5(در شكل   
. اسـت  نيـوتن نـشان داده شـده       10 مختلف در بـار      هايبراي نمونه 

هـاي  هـا در مـسافت  نمونـه شـود در اكثـر     همانطوركه مشاهده مـي   
مرحلــه اوليــه، ضــريب اصــطكاك افــزايش يافتــه كــه مربــوط بــه 

يابـد و   باشد و سپس ضريب اصطكاك كاهش مـي       بارگذاري مي 
  همچنـين  . كنـد نوسـان مـي   هـاي مشخـصي شـروع بـه       در محدوده 
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و  خـالص    Alم  وكاري بر توزيع اندازه ذرات آلوميني     تأثير زمان آسيا  ): 3 (شكل
Al-5%CNT، الف(Al-2hr ب ، (Al-20hr،  

  .20hr Al-5%CNT- ) د و2hr Al-5%CNT- )ج
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   وD50) تأثير زمان آسياكاري بر الف: )4(شكل 
   .Al-CNTهاي   نمونهD90-D10) ب
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  .هاي مختلف بر حسب فاصلهضريب اصطكاك نمونه): 5(شكل 
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دست آمـده و بـر      هاي مختلف به  ضريب اصطكاك متوسط نمونه   
شـود كـه ضـريب      مـشاهده مـي   . استروي نمودار نشان داده شده    
است كه    هاي كربني تغيير نموده   ولولهاصطكاك با تغيير درصد نان    

  . در ادامه مورد بررسي قرار خواهد گرفت
 هاي كربني روي ضريب اصطكاك اثر درصد نانولوله-3-3-2

بر روي ضريب اصـطكاك     هاي كربني   اثر افزايش درصد نانولوله   
ــز در شــكل  ــشان داده شــده) 5(ني ــشاهده . اســتن همانطوركــه م

هاي كربني ضـريب اصـطكاك      ولهشود با افزايش درصد نانول      مي
دهد كـه بـا     از طرف ديگر نتايج نشان مي     . استكاهش پيدا نموده  

هــاي كربنــي ضــريب اصــطكاك    وزنــي نانولولــه % 2افــزودن 
نانوكامپوزيت از ضريب اصـطكاك نمونـه آلومينيـوم در حـدود            

  .باشدكمتر مي% 27
هاي كربني ضريب اصطكاك در حدود لولهنانو% 5با افزودن 

دست آمده در اين تحقيق مشابه هنتايج ب. يابدش مياهك% 67
در . باشد مي،]10[  و همكارانفِنگ دست آمده از تحقيقهنتايج ب

است كه  توسط اين محققين نيز مشاهده شدهتحقيق انجام گرفته
ينه نيكل ضريب  در زمAl2O3با افزايش درصد نانوذرات 

  . استاصطكاك كاهش يافته
  هاي كربني بر نرخ سايش اندازه نانولوله اثر درصد و-3-3-3

صورت ميزان حجم سايش يافته بر مسافت طي نرخ سايش به
)(شده 

3

m
cmهاي مختلف اين پارامتر براي نمونه. شود تعريف مي

با . استرسم شده) 6( نيوتن محاسبه شده و در شكل 10در بار 
و با % 32 در حدود هاي كربني نرخ سايشنانولوله% 2افزودن 
  . است كاهش يافته% 43هاي كربني نرخ سايش نانولوله% 5افزودن 
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  .هاهاي مختلف بر حسب ميزان نانولولهنرخ سايش نمونه): 6( شكل

 تحقيقات زيادي در مورد رفتار سايشي نانوكامپوزيتها انجام
ات افزايش خواص سايشي است و تقريباً نتيجه اكثر تحقيق شده

نانوكامپوزيتها را در مقايسه با ميكروكامپوزيتها و فلز پايه عنوان 
   .كنندمي

خوبي اثبات اين تحقيقات هنوز علت اين امر بهعليرغم همه 
 اين موضوع در حالي است كه براي .استنشده
كننده ينه فلزي كاهش اندازه ذرات تقويتهاي زمكامپوزيتميكرو

سايش نيز سبب كاهش مقاومت به تحقيقات در بعضي از
سايش  زيادي در افزايش مقاومت بهيهامكانيزم .است شده

صورت مختصر د كه در ادامه تعدادي از آنها بهدخالت دارن
  . شوند توضيح داده مي

 :مكانيزم كاهش ضريب اصطكاك) الف

ل فاز زمينه ضريب اصطكاك كاهش داخذرات بهبا افزودن نانو
 ضريب اصطكاك يك مفهوم  بايد توجه داشت كه.يابدمي

كننده  نبايد با افزودن ذرات تقويتباشد و لذا قاعدتاًفيزيكي مي
و يا زبري در واقع ضريب اصطكاك به. كاهش يا افزايش يابد

تر باشد ميزان صاف سطح صافي سطح بستگي دارد و هر چه
طبيعي است با كاهش ضريب . ضريب اصطكاك آن كمتر است

 ميزان نرخ سايش نيز كاهش ،4آرچاردمعادله طكاك طبق اص
ر  اصطكاك با زبري سطح ددر واقع از آنجا كه ضريب. يابدمي

رسد كه افزودن نانوذرات سختي را نظر مي به،ارتباط است
رفتن ماده ساينده و ازدياد زبري سطح  افزايش داده و از فرو

 . كندجلوگيري مي
  :تركمكانيزم جلوگيري از رشد ) ب

هر . باشداه با ايجاد تركها و رشد آنها ميمكانيزم سايش همر
تواند سبب  مي،ه سبب جلوگيري از رشد ترك شودعاملي ك

 پيشين هايبخش همانطوركه در. گرددكاهش ميزان سايش 
كننده  عنوان شد در نانوكامپوزيتها پيوند خوبي بين زمينه و تقويت

عنوان عاملي در مقابل توانند بهشود و لذا اين ذرات ميبرقرار مي
از طرف ديگر گزارشهاي فراواني مبني . رشد ترك عمل كنند

بر مطلوب نبودن پيوند بين ميكروذرات و زمينه در كامپوزيتهاي 
ت از يند سايش اين ذرالذا در اثر فرآ. ه فلزي وجود داردزمين

زني توانند محلي براي جوانهسطح سايش كنده شده و خود مي
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كامپوزيتها از از طرف ديگر در ميكرو. محسوب شوندترك 
دهنده زياد  تماس ذرات ميكروني با ماده سايشآنجا كه سطح

رات وجود دارد و اين امر باعث  امكان شكستن اين ذ،باشدمي
تدريج از سطح ينكه اين ذرات با اين مكانيزم بهشود تا ا مي

   .مشترك خارج شده و حفرات ريز در سطح ايجاد شوند
يه لايه شدن افزايش تجمع همانطوركه عنوان شده در مكانيزم لا

در . باشدها در روي سطح يكي از فرآيندهاي غالب مينابجايي
 كه فصل مشترك بين زمينه و ها از آنجاكامپوزيتميكرو
سطح  لذا امكان حركت نابجايي به،كننده مناسب نيست تقويت

ها مكانيزمهايي مانند مكانيزم زيتاما در نانوكامپو. وجود دارد
وان خود مانعي براي حركت اروان حاكم است و تنش ار

سبت ها در روي سطح ن لذا تغيير دانسيته نابجايي،استها نابجايي
تواند خود باشد كه همين عامل ميعمق نمونه چندان زياد نميبه

  .  باشدهارك و رشد آن در نانوكامپوزيتمانعي براي ايجاد ت
ها نسبت شدن سطح در نانوكامپوزيت د اكسيدينريع فرآتس) ج
  :هاكامپوزيتميكرو به

ها سختي زمينه نسبت طوركه عنوان شد در نانوكامپوزيتهمان
دماي شود كه اين امر باعث مي .باشدكامپوزيتها بيشتر ميكرومي به

 لذا ،يند سايش بيشتر افزايش يابدنانوكامپوزيتها در هنگام فرآ
در است  آن افزايش دما ي اكسيدي فلز كه لازمههال لايهتشكي

باشد كه اين امر كامپوزيتها بيشتر ميميكرونانوكامپوزيتها نسبت به
 . شودسايش ميد باعث افزايش مقاومت بهخو
  :جلوگيري از فرو رفتن ماده ساينده) د
دليل ريز بودن نانوذرات حتي درصد كمي از آنها حجم زيادي به

شود كه احتمال ميكنند و اين امر باعث ل مينه را اشغااز زمي
باشد بيشتر د ساينده با اين ذرات تماس داشتهاينكه نوك موا

 داخل ماده نرم رفتن نوك مواد ساينده به لذا از فرو،شود
 تا از شخم زدن گرددشود كه اين امر باعث ميميجلوگيري 

  . عمل آيد بهسطح سايش جلوگيري
  :رات روانكاري نانوذاثر) ر

اين  به،باشندداشتهرا ك ذراتي نقش غلتمانند توانند ذرات مينانو
 زمينه و ماده مفهوم كه بعد از كنده شدن در مرز مشترك بين

ي اينكه دو سطح سايش بر روي جاباشند و بهساينده وجود داشته
 .ك بين دو سطح عمل كنندت اين ذرات مانند غل،هم بلغزند

   ضريب اصطكاك خ سايش با ارتباط نر بررسي-3-3-4
حسب فاصله از   دهد كه ميزان سايش بر      نتايج آزمايشات نشان مي   

شـود كـه شـامل منطقـه انتقـالي يـا مـوقتي و               دو منطقه تشكيل مي   
حجــم ســايش يافتــه در منطقــه انتقــالي . باشــد مــيمنطقــه پايــدار

حـسب فاصـله در ايـن       صورت منحني بـوده و نـرخ سـايش بـر             به
اما در منطقه پايدار نرخ سايش ثابـت شـده          . ديابمنطقه كاهش مي  

. شـود صـورت خطـي مـي     سب فاصـله بـه    و ميزان سايش نيز بر ح ـ     
 يك مدل رياضي را بـراي بررسـي نـرخ           ،]11[  و همكاران  5يانگ

صـورت زيـر    پيشنهاد دادند كـه بـه   Al-Al2O3 سايش كامپوزيت 
  : شود عنوان مي

)1(                     ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

−
−

−
= )

)1(
exp(1

1( 3)

3

1

v

v

v

v
c fd

Lfg
f

fd
H
P

g
gV 

 P  ميـزان سـختي،  H ، ميزان حجم سايش يافتـه cV در آن كه
 انـدازه  d ، فاصـله L درصـد حجمـي ذرات،   vf فـشار وارده، 

 بــا در نظــر ،دنباشــ مــيمقــادير ثابــت 3gو  1g متوســط ذرات و
  :گرفتن معادله زير

)2 (                                               ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

−
−=

)1(
exp(1 3

v

v

fd
LfgA  

  : آيدصورت زير در مي به)3( معادله
)3(                                              ][

1( )

3

1 A
f

fd
H
P

g
gV

v

v
c

−
=  

 Lشيالي از   ن ـ يـك رابطـه اكسپو     Aدهـد كـه     نـشان مـي    ،)3( رابطه
ه تـا اينكـه      افـزايش يافت ـ   L  ،Aكـه بـا افـزايش       طـوري هب ـ. باشد مي
 دست  رابطه زير به  ) 3( گيري از معادله   با مشتق  مقدار ثابتي برسد   به
  :آيدمي

)4(                                            ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

−
=

)1(
exp 31

v

vPc

fd
Lfg

H
g

dL
dV  

شـود كـه    صورت زير عمل مي    به g3  و g1 دست آوردن همنظور ب به
 در نظــر mA و Vc، mBمــشتق  L = Lb و L = 0در شــرايط 
  : آينددست ميه لذا روابط زير ب،شودگرفته مي

)5(                                                                         
P

Hmg A=1
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)6(                                              ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

−
=

)1(
exp 31

v

Bv
B fd

Lfg
H
Pgm  

   :آيددست ميهرابطه زير بگيري از طرفين معادله با لگاريتم
)7 (                                         

)1(
)ln(ln 31

v

B
B fd

fvLg
H

Pgm
−

−=  

)8(                                      
B

BAv

L
mmfdg )ln)(ln1(

3
−−

=  

صـورت ميـزان     محاسبه شود درايـن g3 وg1  اگر مقادير مربوط به
  . آيددست مي انتقالي و همچنين فاصله انتقالي نيز بهحجم سايش

   مدل نمودن ميزان سايش بر حسب فاصله -3-3-5
ان سـايش بـر     دسـت آوردن تغييـرات ميـز      هدر اين بخش هدف ب ـ    

دن ميزان دست آورههاي مختلف و نيز بحسب مسافت براي نمونه
و ) ميزان مـسافت طـي شـده تـا منطقـه پايـدار            (مرز منطقه انتقالي    

همانطوركه عنوان شد ضريب    . باشدمقايسه آن با نتايج تجربي مي     
يكـديگر ارتبـاط    بـه  آرچارداصطكاك و ميزان سايش طبق رابطه    

 رابطـه زيـر     )1(و معادلـه    آرچـارد    لـذا بـا تلفيـق دو رابطـه           ،دارند
  : آيددست مي هب
)9(                      

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

−
−

−
= )

)1(
exp(1)1(3 3

3 v

v

v

vA
w fd

Lfg
fPLg

fdHmK  

  : صورت زير خواهد بودرابطه ساده شده معادله فوق به
)10(                                                  [ ])exp(1 bL

L
aKw −−=  

  : شوندصورت زير تعريف مي بهb  وaكه در آن 
)11                                     (                 

v

vA
fPg

fdHma
3

)1(3 −
=  

)12(                                                              
)1(

3

v

v
fd
fgb

−
−

=  

دسـت آمـده از آزمايـشات       هاز نتـايج تجربـي ب ـ      )12(معادلـه   گر  ا
در . آيـد دسـت مـي  ه ب ـb  وa گذرانده شود در اين صورت مقادير   

 اصـطكاك بـر حـسب       ز نمودارهاي ضـريب    تعدادي ا  ،)7( شكل
 از آن   )10(  مختلـف رسـم شـده و معادلـه         هـاي فاصله براي نمونه  
ــده  ــده ش ــت گذران ــد از بـ ـ. اس ــادير  هبع ــت آوردن مق  و a، bدس

معادلـه ضـريب اصـطكاك       )10( رابطـه جايگزيني مقادير آن در     
، رابطـه   )10(و معادلـه    آرچـارد   آيد و با تلفيـق رابطـه        دست مي   هب

   .آيددست ميه با مسافت بنرخ سايش

 تعدادي از نمودارهاي مدل شده نرخ سايش بر حسب          ،)8(شكل  
 نتـايج تجربـي و      ،)9(همچنـين در شـكل      . دهـد فاصله را نشان مي   

. اسـت   سازي شده ميـزان نـرخ سـايش نـشان داده شـده            نتايج شبيه 
كـار رفتـه بـا دقـت        سـازي بـه    روش شبيه  ،شود مي چنانچه مشاهده 

  .بيني نمايدند ميزان نرخ سايش را پيشتوابالايي مي
   بررسي اثر پارامترهاي سايش روي مدل ارائه شده -3-3-6

شــود بــا افــزايش درصــد  مــيمــشاهده) 8(شــكل همانطوركــه در 
سمت پايين   فاصله به  - نمودارهاي نرخ سايش   ،هاي كربني نانولوله

 ايـن موضـوع نتـايج   ). شـود نرخ سايش كـم مـي   (كند  حركت مي 
كند   را تأييد مي  ) 6(هاي آزمايشگاهي شكل    مده از داده  دست آ   به

تواند اثر  خوبي مي شود كه مدل ارائه شده به     و بنابراين مشاهده مي   
كننـده را بـر روي رفتـار        پارامترهاي فرآيند مانند درصـد تقويـت      

  . بيني نمايدسايشي كامپوزيتها پيش
هاي  محاسبه مرز منطقه انتقالي و بررسي اثر پارامتر-3-3-7

 فرآيند سايش 

 ميزان فاصله سايش ، مرز منطقه انتقالي،همانطوركه عنوان شد
اين فاصله از اين نقطه نظر اهميت . باشديافته تا حالت پايدار مي

شود بعد از چه مقدار از فرآيند سايش، نرخ دارد كه مشخص مي
  . شودسايش بر حسب فاصله خطي مي

  

  
تجربي ضريب اصطكاك بر حسب ده و سازي ش نمودارهاي شبيه):7 (شكل

  Al-5%CNT. براي نمونه فاصله
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هاي  نمودارهاي مدل شده نرخ سايش بر حسب فاصله براي نمونه ):8(شكل 
  .Al-5%CNT )جو  Al-2%CNT )آلومينيوم، ب) مختلف، الف

  
همانطوركه در بخش قبل عنوان شد، مدل ارائه شده قادر 

توان با يزان سايش بر حسب فاصله بود و لذا ميبيني م پيش به
هاي سايش بر حسب فاصله و محاسبه دست آوردن منحني به

  شود،اي كه نرخ سايش از حالت منحني خارج مينمودن نقطه
با روش ارائه شده مرز منطقه . دست آوردمرز منطقه انتقالي را به

  ده و محاسبه ش) 8(هاي مختلف از شكل انتقالي براي نمونه
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Calculated

  
نمودار نرخ سايش تجربي بر حسب نرخ سايش محاسبه شده در  ):9(شكل 

  .N 10 متر براي بار 500فاصله 
  
 210، 270 برابر Al-5%CNT و Al ،Al-2%CNTترتيب براي  به
  .باشد مي150و 

هاي كربني بر روي مرز منطقه ها درصد نانولولهمطابق اين داده
شود كه افزايش درصد ايش تأثير دارد و مشاهده ميس

دهد هاي كربني، مرز منطقه انتقالي را افزايش مي نانولوله
منطقه پايدار هاي با درصد بالاتر ديرتر بهعبارت ديگر نمونه به

  .رسند سايش مي
اي است كه تا آن نقطـه تغييـر شـكل           در واقع منطقه انتقالي منطقه    

گـردد  شود و اين امر باعـث مـي       مال مي شديدي بر روي نمونه اع    
ارتبـاط  . هاي تغيير شكل يافته در زير سطح سايش ايجاد شود         لايه

هـاي تغييـر شـكل يافتـه و مـرز منطقـه             مستقيمي بين تشكيل لايـه    
تـر باشـد ميـزان تغييـر شـكل          هر چه ماده نـرم    . انتقالي وجود دارد  

اهـد  خوتـر   هـاي تريبولـوژي راحـت       هاي سطح و تشكيل لايه      لايه
شود تا  پودر آلومينيوم سبب مي   هاي كربني به  افزودن نانولوله . بود

اينكــه ســختي كامپوزيــت توليــد شــده افــزايش يافتــه و در نتيجــه 
 تر باشد و مرز منطقه انتقـالي بيـشتر        تشكيل لايه تريبولوژي سخت   

  .شود
 بررسي مورفولوژي سطح سايش، آناليز سـطح سـايش و           -3-3-8

  هاي سايش براده
هاي ميكروسكوپ الكتروني از سطح سايش، آناليز سـطح         يبررس

ــراده    ــوژي ب ــي مورفول ــايش و بررس ــات   س ــايش اطلاع ــاي س ه
  ارزشمندي را در مورد مكانيزم سايش و همچنين اثـر پارامترهـاي    
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

هاي لكتروني از سطح سايش نمونهتصاوير ميكروسكوپ ا): 10 (شكل
  .Al-5%CNT)  و جAl-2%CNT) بم، يوآلومين ) الف،مختلف

  
ــي   ــه م ــر روي آن ارائ ــف ب ــدمختل ــكل . ده ــصاوير ) 10(در ش ت

  .استميكروسكوپ الكتروني از سطح سايش نشان داده شده
هاي كربني، در نمونه بدون نانولولهشود همانطوركه مشاهده مي

در واقع . شودسايش شديد همراه با عمق سايش بالا مشاهده مي
شود كه سطح نمونه توسط ماده ساينده هده ميدر اين نمونه مشا
است كه علت آن نرم بودن سطح سايش  شخم زده شده

بر اساس انجام . باشدهاي كربني ميهاي بدون نانولوله نمونه
هاي اصطكاك روي سطح سايش ايجاد فرآيند اصطكاك، لايه

شده و تركها بين لايه اصطكاك و لايه پايه شروع شده و در اثر 
نرخ برش دارد اين تركها ت كمي كه آلومينيوم نسبت بهمقاوم

ها از بين رفته و سرانجام تعدادي از لايه. كنندسرعت رشد ميبه
  .شونداز سطح سايش كنده مي

هاي كربني مقاومت  حاوي نانولولهAl/CNTدر مقابل كامپوزيت 
تنش برشي در مقايسه با فلز خالص آلومينيوم بيشتري نسبت به

شود گر چه در اينجا هم نيروهاي اصطكاكي ايجاد ميدارد، ا
راحتي كنده باشد بهولي از آنجا كه اتصال آنها با زمينه قوي مي

  .شوند نمي
دهد كه با افزودن نشان مي)  ج-10(و ) ب -10(شكل 
همچنين . استهاي كربني عمق سايش كاهش پيدا نموده نانولوله

ها كمتر از نمونه بدون ونهميزان تغيير شكل ايجاد شده بر روي نم
ها سطح سايش بسيار در اين نمونه. باشدهاي كربني مي نانولوله

جاي است كه به باشد و اين امر باعث شدهپيوسته و فشرده مي
ساينده بيشتر سيلان مواد تغيير شكل عمودي و فرو رفتن ماده 

، تصاوير )11(شكل . باشداطراف خطوط سايش وجود داشته به
SEMهاي مختلف را نشان هاي ناشي از سايش نمونهاده بر
  .دهد مي

خوبي مشخص هستند و همچنين باندهاي لغزش در اين ذرات به
است تعدادي از ذرات  دليل ميزان تنش برشي كه وارد شدهبه
شود كه اين ذرات مشاهده مي. انديكديگر جوش سرد خورده به

ده و با اضافه هايي بوصورت ورقه به،براي آلومينيوم خالص
هاي كربني اولاً اندازه ذرات كوچكتر شده و ثانياً نمودن نانولوله

. كندصورت چند وجهي تغيير مياي بهشكل آنها از حالت ورقه
  . است نشان داده شده) 12( ذرات سايش در شكل EDSآناليز 

زان عناصـر اكـسيژن و آهـن در         شـود مي ـ  همانطوركه مشاهده مـي   
اين . باشدي بيش از نمونه آلومينيوم خالص مي     هاي كامپوزيت نمونه
هـاي كربنـي و     هاي حـاوي نانولولـه    دليل سختي بيشتر نمونه   امر به 

 هـاي آلومينيـوم   داخـل بـراده   انتقال بيـشتر آهـن از سـطح پـين بـه           
دليل افزايش سـختي گرمـاي ايجـاد شـده بـر            همچنين به . باشد  مي

كان اكسيد شدن   هاي كامپوزيتي بيشتر بوده و ام     روي سطح نمونه  
  .باشدآن نيز بيشتر مي
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  )الف(

  
  )ب(

آلومينيوم ) هاي تشكيل شده مختلف، الف از برادهSEM تصاوير :)11(شكل 
  Al-5%CNT.) بو 

  

  نمونه  مربوط بهEDSآناليز شيميايي ): 12(شكل 
  .دهد را نشان ميAl-5%CNT ) و بAl) الف

  گيري  نتيجه-4
 بـا درصـدهاي مختلـف       Al-CNTمپوزيـت   در اين تحقيـق نانوكا    

  :هاي كربني فرآوري شده و نتايج زير بدست آمدنانولوله
م از  ورفولوژي پودرهاي آلوميني  ودر اثر آسياكاري مكانيكي م     -1

. اي و سپس چنـد وجهـي تغييـر يافـت          حالت لايه حالت كروي به  
تـوان توزيـع    همچنين مشاهده شد كه با آسياكاري مكـانيكي مـي         

م بدسـت   يـو هاي كربنـي در زمينـه پـودر آلومين         نانولوله همگني از 
   .آورد

گيــري انــدازه ذرات بــا دســتگاه ليــزر نــشان داد كــه بــا انــدازه -2
  . يابدافزايش زمان آسياكاري اندازه ذرات كاهش مي

  % 5بــا افــزودن   نتــايج آزمايــشات ســايش نــشان داده كــه      -3
هش كـا % 67هـاي كربنـي ضـريب اصـطكاك در حـدود          نانولوله

هاي كربنـي نـرخ سـايش در        نانولوله% 2 همچنين افزودن    ،يابدمي
% 43هاي كربنـي نـرخ سـايش        نانولوله% 5و با افزودن    % 32حدود  

  .است كاهش يافته
نتايج مدل ارائه شده براي سـايش نـشان داد كـه ايـن مـدل از                  -4

ــراي تخمــي  ــالايي ب ــايج آزمــايش ســايش برخــوردار  دقــت ب   ن نت
 . باشدمي

  
   و قدرداني تشكر-5

اين تحقيق با حمايت مالي دانشگاه آزاد اسـلامي واحـد سـيرجان             
  .گردداست كه بدينوسيله تقدير و تشكر مي انجام شده
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