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  مواد اصطکاکی تریبولوژیکی خواص وپارامترهای ساخت  بررسی
 سینتر شدۀ زمینه آهنی

 

 مظفر رحیمی
  دانشگاه تهران-فنیهای دانشکده پردیس  -کارشناسی ارشد مهندسی متالورژی و موادفارغ التحصیل 

 حمید رضا قاسمی منفرد راد 
  دانشگاه تهران-فنیهای دانشکده پردیس  -مهندسی متالورژی و مواددانشکده دانشیار 

 رضا محمودی
  دانشگاه تهران- پردیس دانشکده های فنی-دانشکده مهندسی متالورژی و مواداستاد 

 محمد قمبری
  دانشگاه تهران- پردیس دانشکده های فنی-دانشکده مهندسی متالورژی و مواداستادیار 

 )26/6/84 ، تاریخ تصویب 24/3/84 ، تاریخ دریافت روایت اصلاح شده 12/7/82تاریخ دریافت (

 چکیده
 سایش پین روی دیسک مورد بررسی آزمایش  زمینه آهنی با استفاده ازمواد اصطکاکی سینتر شدۀ تریبولوژیکیرفتار در این تحقیق             
 .ندا هفر کنترل شده سینتر شدپس از متراکم سازی در سه سیکل مختلف تحت اتمس وه ها با ترکیبهای مختلف تهیه شد نمونه. ه استقرار گرفت

 مورفولوژی سطوح ساییده .گیری گردید اندازهها ودیسکهای چدنی در بارها و سرعتهای مختلف  میزان سایش نمونه ،مقادیر ضریب اصطکاک
 آسیاب ه شده با تهیهای پودرهای  که نمونهدهد مینتایج تحقیقات نشان . شده به کمک میکروسکوپ الکترونی روبشی مورد بررسی قرار گرفت

. شوند می در حین سینترینگ یا پس از آن متلاشی ،پودرهای درشت آهن استحکام کافی نداشته و بدلیل انبساط زیادهای  نمونهو نیز  ای گلوله
در  .های دیگر نیز مشخص گردید که ضریب اصطکاک و میزان سایش پین و دیسک به شدت به رفتار سطوح تماس بستگی دارد در مورد نمونه

 FM-1مواد اصطکاکی زمینه آهنی با ترکیب . یابد مییب اصطکاک و میزان سایش دیسک کاهش ر ض،ها با افزایش بار و سرعت لغزش این نمونه
 .میدهنداصطکاکی بهتر و پایدارتری در شرایط سخت سایشی از خود نشان رفتار 

 

 ، زبری سطحضریب اصطکاک ،سایش ،مواد اصطکاکی :های کلیدی واژه
 

 مقدمه 
ها به عنوان مواد اصطکاکی در  مواد پایه آزبستی مدت

ها مورد استفاده  اجزاء بکار رفته در کلاچ و ترمز اتومبیل
این مواد به دلیل خطرات زیست محیطی و . گرفت قرار می

از دست دادن خواص اصطکاکی خود بخصوص در شرایط 
. می دهندکاری سخت، کارائی خود را به تدریج از دست 

ای با رسانائی و  نابراین برای کاربردهای خاص مادهب
 .مقاومت گرمائی بالا مورد نیاز است

مواد اصطکاکی سینتر شدۀ زمینه فلزی به دلیل 
رسانائی و مقاومت گرمایی بالا، خواص تریبولوژیکی خوب 

های اخیر مورد  و قابلیت کاربرد در شرایط خاص، در سال
ها را  اد که اغلب زمینه آناین مو. ]1،2[اند توجه واقع شده

دهد و برخی روانکارها و ذرات  آهن یا مس تشکیل می
ها افزوده  ساینده برای اصلاح خواص اصطکاکی به آن

کاربردهای خاص مورد برای شود، در اجزاء ترمز  یم
مواد اصطکاکی زمینه آهنی   .]3،4[ شوند میاستفاده واقع 

ستحکام، در این میان به دلیل خواصی چون سختی، ا
ای با  ، زمینهمناسب مقاومت گرمائی و انعطاف پذیری

نطقۀ ذوب بالا و هزینۀ پائین مواد اولیه نسبت به مواد 
مواد زمینه ]. 5[اند  زمینه مسی، کاربرد وسیعی پیدا کرده

 را c1100˚ تا  و در برخی مواردc900˚آهنی دمای کاری
های  دگرگونی ای از لذا دچار مجموعه کنند و تحمل می
مکانیکی حاصل از    - شیمیایی و فیزیکیفیزیکی ـ
های فازی و نفوذ در خود تک تک  ها، دگرگونی تغییرشکل

های  فازهای موجود در ترکیب شده و با تشکیل فیلم
ی بسیار پیچیده، در هنگام یایهای شیم سطحی با ترکیب

 ربۀ ناگهانی به سطح لنت ـدن ضـــری از وارد آمــترمزگی
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 ].5،6[ کنند یجلوگیری م
تولید مواد اصطکاکی پایه آهنی بسیار پیچیده بوده 

های   فرآیندهای نفوذی و واکنشبرخیودر حین فرآوری 
قابل  که تأثیر دهد  در مرحلۀ سینترینگ رخ میشیمیائی
در طول مدت .  برخواص نهائی دارندای ملاحظه

 و سینترینگ فاز مایع، بر اثر تغییرات ریزساختاری
 ،ها میزان چگالی و اندازۀ دانهها،  میزان تخلخلر دتغییرات 

 .]6[کند خواص تریبولوژیکی حاصله تغییر می
در گسترش این مواد سه مشکل عمده وجود دارد که 

های موجود   واکنشنوععبارتند از نحوۀ انتخاب مواد اولیه، 
نترینگ و نحوۀ بهینه یبین اجزاء تشکیل دهنده هنگام س

انتخاب اجزاء ترکیب، اندازۀ ]. 7[هکردن فرمولاسیون ماد
ها، میزان فشار تراکم، دما و زمان  دانه  ها، شکل دانه

سینترینگ در فرآوری و خواص نهائی از عوامل مهم و 
فرایندهای ساخت و نوع مواد مورد . باشد گذار می تأثیر

استفاده در ساخت مواد اصطکاکی در تحقیقات قبلی مورد 
در این تحقیق تأثیر  ].1،3،4[بررسی قرار گرفته است

 مواد تریبولوژیکیبرخی فرآیندهای ساخت بر خواص 
  .اصطکاکی زمینه آهنی مورد بررسی واقع شده است

 

 روش انجام آزمایش 
مراحل آزمایش به ترتیب شامل مراحل آماده سازی 
مواد خام، مخلوط سازی، متراکم سازی، سینترینگ، 

 و در نهایت بررسی آزمایشهای تریبولوژیکیزنی،  سنباده
 .باشد  میسایشسطوح 

های مختلف به عنوان  پودرهای تجاری آهن با اندازه
زمینۀ ماده اصطکاکی سینتر شونده و پودر قلع بسیار ریز 
به عنوان عامل سینترینگ فاز مایع مورد استفاده قرار 

 رفتار اصطکاکی بهینه کردنکاربید سیلیسیم برای . گرفت
 3. ان روانکار داخلی انتخاب گردید به عنو نیزو گرافیت

 آورده )1(نوع ترکیب شیمیائی مورد استفاده در جدول 
 .شده است

همگن سازی پودرها با استفاده از مخلوط کن و به 
علاوه بر این پودرهای .  ساعت صورت گرفت5مدت 
 برای بررسی ) 1(نشان داده شده در جدول  FM-1 ترکیب

 ساعت تحت 8به مدت مورفولوژی و اثر اندازه دانه 
های درجهت فشردن پو. ای قرار گرفت آسیاب گلوله

ها  مخلوط شده، از پرس هیدرولیک استفاده گردید و نمونه
 کیلوگرم بر سانتی مترمربع متراکم 20 تا 5تحت بارهای 

گیری چگالی خام تحت  ها پس از اندازه نمونه. شدند
در کورۀ ها  سینترینگ نمونه. عملیات سینتر قرار گرفتند

 3آرگون خالص در  ای و تحت اتمسفر محافظ گاز لوله
. انجام شدسیکل مختلف از نظر دما و زمان سینترینگ 

در  .اند آورده شده) 1( در شکل سینترینگهای  سیکل
ها در کــوره و  سیکــل اول، پس از قرار گرفتن نمونه

ها به مدت سه  ، نمونهc 1050˚رسیدن دمــای کوره تا
دمای رسیدن  پس از. این دما نگاه داشته شدندساعت در 

کوره خارج  کوره ها از دمای محیط، نمونهبه کوره 
 شـارژ c600˚ در سیکل دوم، کوره در دمای. گردیدند
 دقیقه در 30هـا به مدت یک سـاعت و  نمونـه. گردید
 C˚ دقیقه در دمــای45 و بـرای مـدت c 800˚دمای
 C˚ دقیقه در دمای30سپس به مدت دو ساعت و و  900

 نگاه داشته شدند و سپس با رسیدن دمای کوره به 1050
در روش سوم، پس . گردیدند  خارجدمای محیط، از کوره

 دقیقه 90به مدت C 1150˚از شارژ کوره، دمای کوره در
ها  ثابت نگاه داشته شد و سپس با سرد شدن کوره، نمونه

 .گردیدنددر دمای محیط از کوره خارج 
ها جهت بررسی تغییرات  نتر نمونهیپس از سچگالی 

 قبل از شروع .گیری شد حاصله در اثر سینترینگ اندازه
 زبری       ها برای داشتن های سایش، سطح تمام نمونه آزمایش
   باها  نمونه سایش آزمایش. گردید زنی سنباده یکسان،

ها و  سرعت دردیسک  پین روی دستگاه  استفاده از
 روی  بر متر1000رای مسافت لغزش بارهای مختلف ب

خاکستری و با  دیسک در حال چرخش از جنس چدن
نرخ . های استاندارد انجام گرفت زبری سطحی مشابه نمونه

گیری وزن  ها با اندازه ها و نیز دیسک سایش هریک از نمونه
ها، قبل و بعد از هر آزمایش با ترازوئی به دقت  آن

 .  گرم محاسبه گردید0001/0
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 .سیکلهای سینترینگ مواد اصطکاکی  :1شکل 
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 .به روش متالورژی پودر  ترکیبهای مختلف مواد اصطکاکی پایه آهنی ساخته شده :1جدول
 

SiC Al2O3 BaSO4 G Pb Sn Fe Cu ترکیب 
 FM-1 1-5 بقیه - - 6-2 15-10 - -
 FM-2 5-10 بقیه - - 6-2 15-10 6-2 -
 FM-3 1-5 بقیه 5-1 6-2 6-2 - - 10-5

 
همچنین برای بررسی تغییرات زبری سطوح، زبری 

 توسط سایشهای  های مختلف قبل و بعد از آزمایش نمونه
. گیری گردید  اندازهHommelwerke T-8000 دستگاه 

 سائیده شده، جهت بررسی مکانیزم سایش و حسپس سطو
مورد  SEMهای تشکیل شده با استفاده از  آنالیز لایه

  .بررسی قرار گرفت
 

 نتایج و بحث 
  ساختاری زیرهای  بررسی
 به ترتیب ریز ساختار )3( و )2( هایشکل

 FM-2های های ساخته شده از ترکیب میکروسکوپی نمونه
زمینۀ . دهد می  پس از سینترینگ را نشـان FM-1 و 

بــا توجه به . باشد  مربوط به آهن می)2(روشن در شکل 
ت که در دمای بالا توان گف مس می  -  آهن فازیدیاگرام

)˚C1050 ( مس در آهن حل شده و سپس با سرد شدن
پس زده در زمینه باز ها تا دمای محیط، ذرات مس  نمونه
فاز . مانند باقی می بصورت فاز مسی  در زمینه و شوند می
مقداری از . باشد  میBaSتر در این شکل مربوط به  تیره

د شده و گرافیت موجود در ترکیب طبق واکنش زیر اکسی
BaSماند  به جای می. 

BaSO4+4C                BaS+4 CO      
 

 
 

 . FM-1ریزساختار میکروسکوپ الکترونی ترکیب : 2شکل 
 

 را نشان FM-2 نیز که ساختار ترکیب )3(شکل 
نگ در این تصویر مربوط به ردهد، نقاط خاکستری  می

Al2O3باشد که در حین سینترینگ تغییری در آن    می
 .دهد رخ نمی

 

 
 

  .FM-2 ریز ساختار میکروسکوپ الکترونی ترکیب :3شکل 
 

های ساخته شده از پودرهای  لازم به ذکر است نمونه
 )FM-3(های ترکیب شده و برخی نمونــهای  آسیاب گلوله

علت این امر انرژی . گردیدندپس از سینترینگ متلاشی 
ای پودرهکرنشی بالای ذرات و اکتیویتۀ بیش از حد 

تگی آنان قبل از خهم گسی و لذا ازای شده  آسیاب گلوله
در . باشد رسیدن به دمای بالا و شروع سینترینگ می

دمای پائین، ذرات با آزاد کردن انرژی داخلی خود برای 
تر، ترک خورده، از هم  رسیدن به سطح انرژی پائین

 علت متلاشی FM-3های  در نمونه. شوند گسیخته می
قلع در دماهای . دراین ترکیب استشدن وجود قلع 

با بالا . کند تر ذوب شده و در مرزهای آهن نفوذ می پائین
رفتن دما و به دلیل وجود اکسیژن در اتمسفر، ذرات قلع 

در اینجا ذرات آهن از . شوند بخار شده و از مرزها خارج می
 به کندی ها هم جدا شده و در دمای بالا نفوذ بین آن

صورت گرفته و لذا به دلیل عدم اتصال کافی بین ذرات 
 .ها صورت گرفته است گسیختگی برخی نمونه
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 .مقایسه چگالی خام و پس از سینتر در فشارهای مختلف متراکم سازی  :2جدول

 
 فشار تراکم

)kg/cm2( 
 FM-1 FM-2 FM-3 شرایط

5 
 
 
10 
 
 
15 
 
 
20 

 خام
 سینتر شده

 
 خام

 هسینتر شد
 
 خام

 سینتر شده
 
 خام

 سینتر شده

98/4 
46/4 

 
2/5 
6/4 

 
7/5 
04/5 

 
92/5 
06/5 

3/4 
83/3 

 
65/4 
88/3 

 
93/4 
26/4 

 
14/5 
38/4 

1/4 
12/3 

 
36/4 
4/3 

 
46/4 
74/3 

 
49/4 
98/3 

 
 

ها پس از  بررسی تغییرات چگالی نمونه
 سینترینگ

ها را  ، چگالی خام و پس از سینتر نمونه)2( جدول
با افزایش فشار تراکم، . دهد فشار تراکم نشان میبرحسب 

اما، . چگالی خام و پس از سینتر نمونه افزایش دارند
مقدار ها نسبت به چگالی خام  چگالی پس از سینتر نمونه
مس در   حضور   امر  این  علت.کمتری را نشان می دهد

 اثر نفوذ مس در مرز آهن برها و انبساط  ترکیب نمونه
 از مرزها  ها تا دمای اتاق، مس  شدن نمونهبا سرد. است

 از طرف. یابد  افزایش می  لذا حجم نمونه وبیرون زده شده
مقداری از و افزایش تخلخل  به دلیل سوختن کربن دیگر

 . و لذا چگالی کاهش یافته استها کاسته شده وزن نمونه
 

 های سایش نتایج تست
 در ها را ، نرخ سایش نمونه) 5( و )4(های  شکل 

ها با  در این نمونه. دهد شرایط مختلف سایش نشان می
 سایش در بار ثابت افزایش و با لغزشافزایش سرعت 

 و یا لغزشبا افزایش سرعت  .افزایش نیرو کاهش می یابد
بار اعمالی، دمای سطح تماس و بنابراین نرخ تشکیل 

های  این لایه. تواند افزایش یابد های سطحی می لایه
های اصطکاکی نام  توان به عنوان لایه  آن میسطحی که از

تواند تشکیل شده از اکسید آهن و گرافیت و در  برد می
 . همراه باشدAl2O3 و SiCیری از ها با مقاد بعضی از نمونه

رسد نرخ برداشت مواد   به نظر می،با افزایش سرعت لغزش
در اثر سایش بیشتر از نرخ تشکیل آن بوده و بنابراین نرخ 

در صورتی که نرخ ایجاد این  .  افزایش یافته استسایش
لایه از نرخ برداشت لایه در اثر سایش بیشتر باشد، لایۀ 

تواند  اصطکاکی به عنوان محافظ عمل کرده و این می
  .کاهش نرخ سایش را به همراه داشته باشد

 تشکیل شده را برای دو های هلای )7( و )6(های شکل
با تشکیل چنین . دهد ی نشان مFM-2 و FM-1 نۀنمو
ای به دلیل قطع تماس فلز با فلز نرخ سایش دیسک  لایه
نشان  دنی نیز به عنوان عضو سایشی مقابل کاهشچ

 با استفاده از )6(آنالیر لایۀ تشکیل شده در شکل  .دهد می
 آهن و اکسید    شامل ، نشان داد که ترکیبیEDSآنالیز 
BaS 7(در شکل . ندو اکسید مس در این لایه حضور دار( 

 . علاوه بر موارد نامبرده، آلومینا نیز در ترکیب حضوردارد
 

 ها ضریب اصطکاک نمونه
-FMهای   ضریب اصطکاک نمونه)9( و )8(شکلهای        

. دهد  را با افزایش سرعت در بارثابت نشان میFM-2 و 1
 نیوتن، در هر دو ترکیب 50 افزایش سرعت در بار ثابت  با

 ن امر کاهش ـعلت ای. ابدــی کاک کاهش میب اصطــضری
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  FM-2 میزان نرخ سایش در نمونه های ترکیب  :5شکل 

 .در شرایط مختلف سایشی
  FM-1 میزان نرخ سایش در نمونه های ترکیب  :4شکل

 .در شرایط مختلف سایشی

  
  تصویر میکروسکوپ الکترونی سطح ساییده  :7 شکل

 FM-2.  شده در نمونه
  تصویر میکروسکوپ الکترونی سطح ساییده :6کل ش

 .FM-1شده در نمونه
 

در . باشد تماس فلز با فلز در اثر تشکیل لایۀ اصطکاکی می
 به عنوان عضو Al2O3 دلیل حضور به FM-2ترکیب 
تواند تأثیر مکانیزم خراشندگی را افزایش  که میساینده 

 . دهد نشان می ی راضریب اصطکاک بالاتردهد، 
تغییرات ضریب اصطکاک با ، )11( و )10( ر شکلهاید

 دو برای در بارهای متفاوت )مسافت لغزش (زمان سایش
گردد  ملاحظه می.  رسم شده استFM-2وFM-1 ترکیب

 ضریب لغزشبا افزایش زمان که در هر دو ترکیب 
اصطکاک افزایش یافته است و سپس با تشکیل لایۀ 

 .ماند باقی میثابت محافظ اصطکاکی، ضریب اصطکاک 
 تاثیرات تواند به دلیل افزایش ضریب اصطکاک می

های اصطکاکی که باعث افزایش سطح واقعی تماس  تنش
 ].8[گردد، باشد میدر مراحل اولیۀ سایش 

 
 اثر سایشبر بررسی تغییرات زبری سطحی 

 ، پروفیل زبری سطحی یک نمونه پایه)12(شکل 
 .دهد می  و بعد از تست سایش نشان آهنی را قبل

و  =N 100 F اثر سایش در شرایط  برگردد  ملاحظه می
m/s5 V=هاقله . ، زبری سطحی کاهش یافته است 

پهن گردیده  کوتاه و  موجود در سطح اولیه در اثر سایش
  بدلیل وجود قله های تیز نشان داده شده در .است

  تنش،)قبل از سایش( ) الف– 12(پروفیل زبری شکل 
ها بدلیل   تنش این.  له ها اعمال می گرددیی بر روی قبالا

وجود قله های پهن تر  در حین لغزش منجر به تنشهای 
 سایش و اصطکاک   این می تواند.گردد به مراتب کمتر می

 که می بایست در رفتار ، در حین لغزشرا پایداری
  .ایجاد کند داشته باشد، د اصطکاکی وجودتریبولوژیکی موا

Raعبارتست از میانگین حسابی طح که ، میانگین صافی س
گیری شده، در  های سطح در کل فاصلۀ اندازه ها و دره قله

-FM  و در نمونۀ mµ0/1 به mµ8/1 از FM-1نمونۀ 

 .. کاهش نشان داده استmµ5/0 به 1/3از2
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  FM-1ب اصطکاک نمونه های ترکیب  تغییرات ضری :8 شکل
 .F=50 Nبا تغییر سرعت لغزش در 

 

 تغییرات ضریب اصطکاک نمونه های ترکیب  : 9شکل 
 FM-2  با تغییر سرعت لغزش درF=50 N. 
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  تغییرات ضریب اصطکاک نمونه های ترکیب  :10شکل 
FM-1 با تغییر بار اعمالی در V=2 m/s. 

 صطکاک نمونه های ترکیب تغییرات ضریب ا :11شکل 
 FM-2 با تغییر بار اعمالی در V=2 m/s. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 و بعد از تست سایش) الفشکل ( قبل از تست سایش FM-1 پروفیل زبری سطحی نمونۀ  :12شکل 
  .V=5 m/s و F=100N در شرایط) بشکل (

 الف

 ب
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 گیری نتیجه
ای،  ب گلوله کاهش بیش از حد اندازه ذرات در آسیا-1

درونی پودرها ودر نتیجه از هم  باعث افزایش انرژی
ها در حین فرآیند سینترینگ و قبل از  گسیختگی آن
 .باشد شروع آن می

 افزایش فشار تراکم باعث افزایش چگالی و سختی -2
 .گردد ها و در نتیجه کاهش نرخ سایش می نمونه

های مختلف سینترینگ انجام شده روی   سیکل-3
ها  ها، باعث تأثیر خاصی بر ریز ساختار نهائی آن هنمون
 .گردد نمی

 و بار لغزشهای پایه آهنی، در سرعت   نرخ سایش نمونه-4
، نسبت به سرعت و بار اعمالی کم، کاهش بالااعمالی 
 اصطکاکیمحافظ علت این امر تشکیل لایۀ . دهد نشان می
 .باشد ها می در نمونه

 افزایش بار و سرعت سایش ها، با  ضریب اصطکاک نمونه-5
 .یابد کاهش می

 مواد اصطکاکی زمینه آهنی برای کار برد در شرایط سخت -6
 .دهد ی رفتار مناسبی از خود نشان میشسای
 

 فهرست علائم
FM-1 : با ترکیب ذکر شده 1کد شناسایی مادۀ اصطکاکی 

 .1در جدول 
FM-2 با ترکیب ذکر شده 2 کد شناسایی مادۀ اصطکاکی 
 .1ول در جد

FM-3 با ترکیب ذکر شده 3 کد شناسایی مادۀ اصطکاکی 
 .1در جدول 

SEM :میکروسکوپ الکترونی روبشی 
EDS : آنالیز شیمیایی به روش اسپکترومتری پراکندگی
 انرژی

Ra  :میانگین زبری سطحی 
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