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 با شده تيتقوي برنزي فلز نهيزمي هاتيكامپوزي كيمكان خواصي بررس
  ياصطكاكدر صفحات  استفاده مورد بازالت افيال

  
  2مازيار آزادبه ،*1محمد بابازاده آغ اسماعيلي

  ، ايراناي كشوردانشگاه فني وحرفه، تبريز ايو حرفه فني مكانيك دانشكدهگروه  ،ربيم -1
   تبريز، ايران ،دانشگاه صنعتي سهند ،متالورژي هندسي مواد ودانشكده م ،دانشيار -2

*mbabazadehagh@yahoo.com 

  )20/02/91: ، تاريخ پذيرش09/07/90: تاريخ دريافت(
  
  

  چكيده
 .گرفـت  قراري بررس مورد بازالت افيال با شده تيتقوي برنزي فلز نهيزمي هاتيكامپوزي كيمكان خواص پژوهش نيا در
 منظـور  نيبـد  .گرفـت  قـرار  اسـتفاده  مـورد  پـودر ي متـالورژ  قيطر بهي برنز نهيزم تيتقو جهت شده اسحس بازالت افيال

درون قالـب   و دهيگرد اضافه شده اژيآل شيپ برنز پودر به مشخصي بنددانه با بازالت افيال ازي مختلفي حجمي هادرصد
ه ب ـ) H2- % 25N2(احيـايي  محـيط   گـراد در انتيدرجه س 850ها در دماي نمونه. مگا پاسكال متراكم شدند 400تحت تنش 

 قـرار  شيسـا  و كشـش  آزمـون  تحـت  فـوق  بـات يترك از شـده  هيته شيسا و كششي هانمونه .دقيقه سينتر شدند 30مدت 
   بـه  نسـبت  مـذكور  افي ـالي حـاو ي هـا نمونـه  در اصـطكاك  بيضـر  كـاهش  و اسـتحكام  شيافـزا  ازي حاك جينتا .گرفتند
 قابـل  بازالـت  افي ـال% 9ي حاوي هانمونه دري شيسا وي كشش خواص نيبهتر نيچنهم .باشديم افيال نيا بدوني هانمونه

  .گرفتقراري بررس موردي الكترون كروسكوپيم توسطسطح شكست نمونه كشش  نيچنهم .است مشاهده
  

 :هاي كليديواژه
  ضريب اصطكاك ،متالورژي پودر ،بازالت ،مواد اصطكاكي ،كامپوزيت

  
        مقدمه– 1

 بـه ي اجـزا  دري اصطكاك مواد عنوان به ًعمولام آزبستي هيپا مواد
 .يـرد گيم ـ قرار استفاده مورد هالياتومب ترمز و كلاچ در رفته كار
 خواص دادن دست از وي طيمح ستيز خطرات ليدل به مواد نيا

 خـود يي كارا ،سختي كار طيشرا در خصوص به خوديكيمكان
 خـاص ي هـا كـاربرد ي بـرا  نيا بربنا .دهديم دست از جيتدرهب را

در  .اسـت  ازي ـن مـورد  بـالا يي گرمـا  مقاومـت  ويي رسانا باي اماده
 لي ـدل بـه ي فلـز  نـه يزم هشـد  نتريس ـي اصطكاك موادهاي اخيرسال
 و خـوب ي كيبولـوژ يتر خـواص  بالا،يي گرما مقاومت ويي رسانا
 .]2-1[ شـدند  واقـع  توجه مورد خاص، طيشرا در كاربرد تيقابل
 و دهـد يم ـ ليتشـك  مس اي آهن را هاآن نهيزم اغلب كه مواد نيا
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ــ  خــواص اصــلاحي بــرا ندهيســا ذرات و هــارروان كــاي برخ
ــهي اصــطكاك ــزوده هــاآن ب ــ اف ــز اجــزاء در شــود،يم ــرا ترم   ي ب
 دمـوا  .]4-3[ شـوند يم ـ واقـع  اسـتفاده  مـورد  خـاص ي هـا كاربرد

 صـنعت  در كـه  بودندي اصطكاك مواد نياول مس هيپاي اصطكاك
ي فلـز  نـه يزم عنـوان  به قلع ـ مس اژيآل از ابتدا در .افتندي شگستر

ــرا بعــداً كــه ،هشــد اســتفاده  بــهي اصــطكاك خــواص اصــلاحي ب
 .دي ـگرد اضـافه  آن بـه ي رو فلـز  تريكاربرد طيشرا در خصوص

 تي ـقابل و اصـطكاك  بيضـر  رفـتن  بـالا  باعـث ي رو فلز شيافزا
 .]5[ گردديم قلع ـ مس اژيآل دري انرژ جذب

 استحكامي دارا فوق مواد ،ييايميش بيترك در رييتغ نيا مرغيعل
 بـودن  نييپـا  علـت  بـه  گيـري ترمز هنگام به و نبودهي االعاده فوق

ــاآن اســتحكام ــدن وارد و ه ــان ضــربه آم    شكســت دچــاري ناگه
) ياصـطكاك  مواد( مواد نيا گسترش و بهبودي برا. ]6[ گردنديم

ي هـا واكـنش  و نوع ، هياول مواد انتخاب نحوهي عمده مشكل سه
 تي ـتقو فـاز  بـا  نـه يزم نكـه ياي عن ـي تيكامپوزي اجزا نيب موجود
ــده ــا كنن ــه ت ــدازه چ ــت ان ــد كوهرن ــا و باش ــهيبه نهايت ــودن ن  نم
  .]7[ وجود دارد ياصطكاك ماده اي تيكامپوز ونيفرمولاس
 فشـار  زاني ـم ها،دانه شكل ها،دانه ياندازه ب،يترك اجزاء انتخاب
 مـواد  نـوع  و سـاخت ي ندهايفرا در نگينتريس زمان و دما تراكم،
 موردي قبل قاتيتحق دري اصطكاك مواد ساخت در استفاده مورد
  .]1،3،4[ است گرفته قراري بررس
ي كربن ـ وي كيسـرام  افيال توسط به شده تيتقوي اصطكاك مواد
 اني ـم ني ـا در كه است گرفته قراري بررس مورد رياخي هاسال در
  .]10-8[ اندداده اختصاص خود به را يشتريب سهمي كربن افيال
 نيا در لذا بوده، گران متيق لحاظ بهي كربن افيال كه يآنجائ از

ي كربن ـ افيالي برا نيگزيجا عنوان به بازالت افيال ريتاث پژوهش
  .گرفت قراري بررس موردي اصطكاك مواد خواصي رو
  
  روش تحقيقمواد و  -2

 آبـي قلع اتميزه ، رويس، مپودرهاي  در اين تحقيق از مواد اوليه
ها، شـكل  در كليه آزمايش. استفاده گرديده است الياف بازالتو 

  .بوده است) 1( و اندارة متوسط ذرات مطابق جدول

  شكل و ابعاد ذرات ):1(جدول 

 محدودة ابعاد  شكل پودر  نام پودر  رديف
  )ميكرون(

  1-60  نامنظم  مس 1
  1-60  نامنظم  روي 2
  1-43  نا منظم  قلع 3
  1-10  ميله اي  بازالت 4

  

) 2(مطــابق جــدول  بعــد از انتخــاب تركيــب شــيميايي مشــخص،
پودرهاي مورد نياز را درون مخلوط كن معمـولي كـه دو انتهـاي    

بـا  . آن مخروطي است ريخته و عمـل مخلـوط كـردن انجـام شـد     
، پودرهـا تمايـل   توجه به اختلاف وزن مخصوص پودرهاي فلزي

ري از وقـوع ايـن امـر از سـرعت     گيوبـراي جل ـ  .ارنددبه جدايش 
  .دور در دقيقه استفاده شد 30دوران پايين يعني 

  

  تركيب شيميايي پودرهاي مورد استفاده ):2(جدول 
 Cu ./.Sn  ./.Zn  ./. Vol   Basalt./.  رديف

Fiber  
1 90  6  4  0  
2 90  6  4  3  
3 90  6  4  6  
4 90  6  4  9  
5 90  6  4  12  

  
 ميايي مختلـف درون قالـب  پودرهاي آمـاده شـده بـا تركيـب شـي     

بـا مـاتريس    ASTM B925-08نمونه كشش مطابق بـا اسـتاندارد   
متـراكم   ،تنـي نصـب شـده بـود     50متحرك كه روي يك پـرس  

علت استفاده از قالب با ماتريس متحرك اطمينان از تراكم . شدند
تـنش اعمـالي   . باشدقالب مي در درونيكنواخت و دوطرفه پودر 
بعــد از آن  .مگاپاســكال بــود 400اكم بــه مــواد پــودري بــراي تــر

ــه مگــا  400درون قالــب تحــت تــنش   ي ديســك،تعــدادي نمون
  درجــه  850هــا در دمــاي  نمونــه. پاســكال متــراكم گرديدنــد  

دقيقـه   30مـدت  ه ب )H2- % 25N2(احيايي گراد درمحيط سانتي
  .سينتر شدند

توســط ميكروســكوپ هــا  ســاختار ميكروســكوپي نمونــهدر ابتــدا 
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ساختار ميكروسكوپي ) 1(شكل . بررسي قرار گرفت موردنوري 
هـاي  نمونه روي چنين ابتدا برهم .دهدها را نشان ميهيكي از نمون

مقدار بـار  . سايش آزمون سختي سنجي به روش ويكرز انجام شد
بـار سـختي سـنجي     6كيلوگرم و عدد سختي ميـانگين  10اعمالي 

  . باشدانجام يافته روي هر نمونه مي
سـرعت  . ها انجام شـد آزمون كشش نيز روي كامپوزيتچنين هم

  .بود mm/sec 2/0كرنش 
هاي ديسك سينتر شده تحت آزمـايش   نمونه، در ادامه آزمايشات

ــا اســتاندارد   در شــرايط  ASTM B460پــين و ديســك مطــابق ب
جنس ديسك از مـواد اصـطكاكي بـا    . سايش لغزشي قرار گرفتند

پين از فولاد ابزار سـرد  هاي مختلف الياف بازالت و جنس درصد
 Cراكـول   60بـا سـختي    mm 3كار سخت كـاري شـده بـه قطـر     

نيوتن و سرعت خطـي نيـز از    9و  4ميزان بار اعمالي . انتخاب شد
سرعت سايش به صورت حجم سائيده . متغير بود cm/s40 تا  20

شده بر حسب مسافت سايش تعريف شـده و در مراحـل مختلـف    
  .سايش تعيين شد

گيـري  هاي مختلف انـدازه يب اصطكاك براي نمونهچنين ضرهم
صورت تـابعي از درصـد حجمـي اليـاف بازالـت      هو تغييرات آن ب

چنـين جهـت بررسـي سـطوح شكسـت      هـم  .نشان داده شده است
  . آزمون كشش ميكروسكوپ الكتروني روبشي استفاده گرديد

  
  نتايج و بحث -3

لت را نشان ساختار ميكروسكوپي برنز حاوي الياف بازا) 1(شكل 
ساختار نمايانگر توزيـع همگـن اليـاف بازالـت در زمينـه      . دهدمي

هـا بـر   تغييرات سختي را بـراي كامپوزيـت  ) 2(شكل  .فلزي است
چه مشاهده چنان. دهدحسب درصد حجمي الياف بازالت نشان مي

   .باشدويكرز متغير مي 138ويكرز تا  67شود مقدار سختي از مي
 %9ربوط بـه كـامپوزيتي اسـت كـه داراي     بيشترين مقدار سختي م

باشد و اين نمونه نسبت بـه نمونـه اليـاف    حجمي الياف بازالت مي
  . باشدبرابر مي HBN108 بازالت داراي سختي حدود 

  

  
  
  
  
  
  

  

  ساختار ميكروسكوپي كامپوزيت برنز و الياف بازالت): 1(شكل 
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 لياف بازالتها برحسب درصد حجمي اتغييرات سختي نمونه): 2(شكل 

  
سـرعت  . ها انجام شـد چنين آزمون كشش نيز روي كامپوزيتهم

هـاي  صورت ديـاگرام هبوده و نتايج كشش ب /.mm/sec 2كرنش 
شــود، مشــاهده مــي) 3(طوريكــه در شــكل . آمــده اســت) 4و  3(

 %9بالاترين ميزان استحكام كششي نهايي مربوط به كامپوزيت بـا  
مقدار اسـتحكام كششـي نمونـه بـا     . باشدحجمي الياف بازالت مي

حجمي اليـاف بازالـت نسـبت بـه نمونـه بـدون اليـاف بازالـت          9%
اين افزايش قابل ملاحظـه در ميـزان   . باشدمي) MPa137 (حدود 

ها توسـط  استحكام را به وجود الياف بازالت و تقويت كامپوزيت
ان تـو تقويت استحكام را مي. توان مرتبط دانستالياف بازالت مي

ها توجيه كرد كه در صـورت وجـود   بدين صورت در كامپوزيت
الياف بازالت بارهاي اعمالي از طريق زمينه فلزي به الياف بازالت 

اين امر نيز در اين . شودكه داراي استحكام بالايي است منتقل مي
  . تحقيق قابل مشاهده است

چنين وجود كوهرنتي ميان فـاز تقويـت كننـده كامپوزيـت بـا      هم
شـود يعنـي هـر    زمينه فلزي باعث افزايش استحكام كامپوزيت مي

  چقدر نيروهاي چسبندگي بين فـاز تقويـت كننـده و زمينـه قـوي     
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بدين منظور در . باشد، استحكام نيز در كامپوزيت بالا خواهد بود
ه هـا ب ـ اين پژوهش سطح اليـاف بازالـت قبـل از تهيـه كامپوزيـت     

ي چسبندگي بين اليـاف  توسط مخلوط اسيدها حساس شد تا نيرو
در طي آزمـون كشـش اتصـال    . بازالت با زمينه فلزي تقويت شود

  مناسب ما بين فـاز اليـاف بازالـت و زمينـه فلـزي و كشـيده شـدن        
زمان اين دو با هم عامل مهمي در تقويت و افزايش اسـتحكام  هم

  .باشدها ميكششي كامپوزيت
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رحسب درصد حجمي الياف ها بتغييرات استحكام كششي نمونه): 3(شكل 

  بازالت
  

شـود انعطـاف پـذيري بـا     مشـاهده مـي  ) 4(طوريكه درشكل همان
ايـن امـر بـر    . يابدافزايش درصد حجمي الياف بازالت كاهش مي

وقتـي كـه   . انتقال تنش از زمينه فلزي به الياف بازالت دلالت دارد
تر باشد تاثير الياف بازالـت  كم %9درصد حجمي الياف بازالت از 

روي استحكام و سختي مثبت بـوده، ايـن در حـالي اسـت كـه بـا       
علت توزيـع نـاهمگن و غيـر    هب %9افزايش درصد الياف بازالت از 

  . گذاردخواص كششي و سختي رو به كاهش مي ،يكنواخت
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ها برحسب درصد تغييرات درصد حداكثر ازدياد طول نسبي نمونه): 4(شكل 

  حجمي الياف بازالت
  

امپوزيت هـا نيـز تحـت شـرايط مختلـف مـورد       خواص سايشي ك
آمـده  ) 7تـا   5(هـاي  آزمايش قرار گرفته كه نتـايج آن در شـكل  

تـرين  شـود كـم  مشـاهده مـي  ) 7تـا  5(هاي چنانچه در شكل. است
. حجمي الياف بازالت است %9اي با ميزان سايش مربوط به نمونه

ه هاي حاوي الياف بازالت نسبت بـه نمون ـ ميزان سايش كامپوزيت
در طـي  . باشـد تـر مـي  بدون الياف تحت شرايط مشابه سايش كـم 

آزمون سايش، برنز قلع بدون الياف بازالت، در اثر تماس بين پين 
هـاي سـطح نمونـه در مقيـاس     با نمونه تحـت آزمـون، برآمـدگي   

ميكروسكوپي در اثر اعمال نيـرو تغييـر شـكل داده و چسـبندگي     
ها ها و خرد شدن آنيدر اثر چسبندگي اين برآمدگ. دهدرخ مي

و كشيده شدن به فصل مشـترك نمونـه و پـين ميـزان اصـطكاك      
  .يابدافزايش مي

 مناطق دچار چسـبندگي در اثـر تغييـر شـكل سـخت شـده و ريـز       
ها گسترش تركاين ريز. هايي در اين مناطق ايجاد مي شودترك

هايي از نمونه تحـت آزمـون   يافته و نهايتاً باعث جدا شدن قسمت
ه هاي برنزي تقويت شده با اليـاف بازالـت، ب ـ  در نمونه. ردندگمي

  هـا و تشـكيل   علت بالا بودن اسـتحكام معمـولاً حركـت نابجـايي    
هـاي  يـت زاين تغيير شكل كامپوبربنا. افتدها به تعويق ميتركريز

دليـل  ه از طـرف ديگـر ب ـ  . شـود حاوي الياف بازالت محـدود مـي  
ــت ــاف با تقويــت كامپوزي ــا توســط الي ــت و خاصــيت ضــد  ه زال

اصطكاكي بازالت رخـداد سـايش از نـوع چسـبان كمتـر بـوده و       
  . تر استميزان سايش كم

  
 F = 4N     V=20 cm/s
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حجم سائيده شده بر حسب مسافت سايش تحت نيروي فشارنده ): 5(شكل 

N4  و سرعت لغزشcm/s20  
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 F = 9N     V=20 cm/s
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حجم سائيده شده بر حسب مسافت سايش تحت نيروي فشارنده ): 6(شكل 

N9  و سرعت لغزشcm/s20  

 F = 9N     V=40 cm/s
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حجم سائيده شده بر حسب مسافت سايش تحت نيروي فشارنده ): 7(شكل 

N9  و سرعت لغزشcm/s40  
  

حجمـي فـاز اليـاف    %9مقطع شكست كامپوزيتي بـا  ) 8(در شكل 
گـرد و  هـاي  در سـطح شكسـت حفـره   . شـود بازالت مشاهده مـي 

چنين در اين تصـوير اليـاف   هم. اي شكل قابل مشاهده استدايره
كنيم كه به سمت خارج كشيده شده و ايـن  ا مشاهده ميبازالتي ر

  نمايــانگر انتقــال تــنش اعمــال از زمينــه فلــزي بــه اليــاف بارالــت  
اين بدان معني است كه وجود نيروهاي چسبندگي قوي . باشدمي

ما بين الياف بازالت و زمينه فلزي باعث افزايش استحكام كششي 
ــت ــي كامپوزي ــا م  ــ ه ــود و در صــورت شكســت نمون ــل  ،هش   عم

چنـين در ايـن   هـم . دهـد زني ترك در زمينه فلـزي رخ مـي  جوانه
بينيم كـه در  نشان داده شده مي Aاي را كه با حرف تصوير منطقه

  هــاي ريــز وجــود دارد و حــاكي از شكســت نــرم و جــا ديمپــلآن
  .باشدپذير ميانعطاف
تاثير عامل نيرو و درصد حجمي الياف بازالـت را روي  ) 9(شكل 

ها ضريب اصطكاك كامپوزيت. دهدطكاك نشان ميضريب اص
باشـد، ايـن در حـالي اسـت كـه      متغير مـي /. 23تا /. 1در محدوده 

براي نمونه بدون الياف بازالت مقدار ضـريب اصـطكاك حـدود    
  .باشدمي/. 35

  

  تصوير ميكروسكوپي از سطح شكست نمونه كشش): 8(شكل 
  

ــا افــزايش درصــد حجمــي اليــاف بازالــت ضــريب اصــطك   اك ب
يابد كه اين به خاصيت ضـد اصـطكاكي   ها كاهش ميكامپوزيت

  .شودالياف بازالت مربوط مي
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ها برحسب درصد حجمي الياف تغييرات ضريب اصطكاك نمونه): 9(شكل 

  بازالت
  
  نتيجه گيري -4
بــا افــزايش درصــد حجمــي فــاز تقويــت كننــده يعنــي اليــاف  –1

  .ابدياستحكام كششي و سختي افزايش مي ،بازالت
انعطـاف پـذيري و    ،با افزايش درصد حجمـي اليـاف بازالـت    –2

  .يابدها كاهش ميسرعت سايش كامپوزيت
حجمـي اليـاف   %9كامپوزيـت بـا    ،ترين حالـت بهترين و بهينه –3

  .بازالت است
با افزايش درصد حجمي الياف بازالت به علت خاصـيت ضـد    –4

   .دياباصطكاكي مطلوب بازالت، ضريب اصطكاك كاهش مي
ه ب) حجمي%9بيش از (با افزايش درصد حجمي الياف بازالت  –5

علت توزيع غير يكنواخت اين الياف، استحكام و سختي كـاهش  
  .يابدمي
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