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شده در مایع و گرافیت همگن-کامپوزیت آلومینیم سایشیخواص  مقایسه

 و بدست آوردن درصدبهینه ییپلاسماجوشی تف شده با روشتولید
 

 ابوالفضل باباخانی  و ، سید عبدالکریم سجادیحسین پاکدل نوقابی
 دانشگاه فردوسی مشهدگروه مهندسی مواد و متالورژی، دانشکده مهندسی،  

 (03/08/94پذیرش مقاله :  -02/03/94مقاله ) دریافت 
 

 چکیده
ی جدید روش از ،پودر گرافیت با ذرات شدهتقویتپایه آلومینیم،  هایکامپوزیت، اختلاط پودرهای آلومینیم خالص و گرافیت برای تولید پژوهشدر این 

ریخته ابتدا پودر گرافیت در استون  درنظر گرفته شد. درصد وزنی 5/4از صفر تا  میزان گرافیت در این پژوهش. شداستفاده مایع در  سازیهمگنبه نام 

در اتمسفر و زمان مناسب  حاصل فیلتر و در دما طلوخم سپس. ادامه پیدا کردو آلتراسونیک  . سپس پودر آلومینیم به محلول اضافهگردیدسونیک اآلتر و

 هاینمونهمختلف  هایزمانتحت فشار  و دما و  (SPS) پلاسماییجوشی تف سپس از پودر های خشک شده حاصل به روشخشک گردید.  خلأ

ه منظور بررسی همچنین ب بررسی شدند. SEMو  نوری وسیله میکروسکوپه ب حاصل هاینمونه، ریزساختاربه منظور بررسی . شدکامپوزیتی تولید 

آلومینیم در  توزیع ذرات گرافیت در زمینه ،. باتوجه به مشاهداتسایش قرار گرفتند و)برینل( سنجی های سختیها تحت آزموننمونه خواص مکانیکی،

همچنین افزودن گرافیت تا سه . همین امر باعث بهبود خواص مکانیکی شده است که دادگیری را نشان بهبود چشم دیگر هایروشاین روش نسبت به 

 هایروشیکه درصد بهینه توزیع گرافیت برای این کامپوزیت با سایر درصد وزنی بطور بسیار یکنواخت در زمینه و بدون کلوخه شدن رخ داد. درحال

به دست آمده از این روش اختلاط، نسبت به سایر  مقاومت به سایش، میزان سایشآزمون  توجه به نتایج بااختلاط حداکثر یک درصد بوده است. 

درصد و کاهش نرخ  70ه )سه درصد گرافیت(، دارای افزایش سختی تا های تولید این کامپوزیت افزایش داشت. همچنین در نمونه با درصد بهینروش

 درصد نسبت به آلومینیم خالص بود. 55 سایش تا

 .، سختیسایشیخواص  ،جوشی پلاسماییتفدر مایع،  سازیهمگن ،Al/Grکامپوزیت واژه های کلیدی:

Wear Properties of Al-Gr Composites Produced Using Liquid 

Homogenization Followed by spark plasma sintering (SPS) 
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Abstract 
To produce aluminum-matrix composite reinforced with graphite particles, mixing of pure aluminum and graphite powders 

by a new method, called homogenization in liquid phase, was used. In this procedure at first different amounts of graphite 

from zero to 4.5wt.% were poured into acetone, and mixed by ultrasonic. Aluminum powder was added to the solution and 

sonication was continued. Then the filtered mixture was dried in vacuum atmosphere at optimized temperature and time. 

Composite samples were produced using the mixed powder by way spark plasma sintering (SPS) under different pressure, 

temperature and time. The specimen microstructures were investigated by optical microscopy and scanning electron 

microscopy (SEM). To evaluate the mechanical properties of samples, hardness and wear tests were performed. According to 

the results, homogenization in liquid phase method caused significant improvement in distribution of graphite particles in the 

matrix and the addition of 3wt.% graphite in the matrix was gained. Improved mechanical properties were obtained at 3wt.% 

graphite. According to the results, SPS process decreased the wear rate of Al-3wt.% Gr composite up to 55%, compared to 

the pure aluminum. 

Keywords: Aluminum-matrix composite; Graphite; liquid phase homogenization; SPS; Wear properties, hardness. 
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 مقدمه

 ترین کامپوزیت زمینه فلزی، کامپوزیت با زمینهشدهشناخته

Al ه می باشد ولیکن استفاده از آن در درجه حرارت بالا ب

دلیل تجزیه زمینه کامپوزیت بسیار محدود است. 

ت دیگر آن مدول الاستیسیته نسبتاً پایین چنین محدودی

در حقیقت، انتظار می رود که گرافیت در . ای استزمینه

آلیاژهای آلومینیم باعث توسعه عملکرد سایشی و 

اصطکاکی شود. این رفتار بنیادین اهمیت زیادی در 

این، افزایش ذرات گرافیت در آلیاژ  صنعت دارد .علاوه بر

ه خاصیت سایش لغزشی در مقایسه با آلومینیم باعث توسع

 Al/Grی ها. کامپوزیتشودمیپارچه آلیاژهای آلومینیم یک

سایشی  خواص و خودروانکاری خاصیت واسطه به

 [، سبک6-1سطح ] روانکار بر فیلم تشکیل دلیل به مطلوب

 [،8به زمینه ] نسبت بهتر کاریماشین [، قابلیت7و1بودن ]

-9ارتعاش ] جذب قابلیت و کم، حرارتی انبساط ضریب

 پیستون، آستر سیلندر، ساخت برای را بالایی [، پتانسیل11

باشند می مهندسی داراعمومی کاربردهای و هایاتاقان

از آن جایی که ذرات گرافیت سبک تر از  [.13و12]

-آلومینیم هایکامپوزیتآلیاژهای فلزی زمینه هستند، 

. شوندمیگرافیت برای کاهش وزن قطعات استفاده 

 آلومینیم و گرافیت مواد قابل پذیرشی برای قطعات خودرو

هستند. پیشرفت های اخیر در تکنولوژی موتورهای 

خودرو، نیاز به توسعه مواد جدید را برای عملکردهای 

سایشی و ضد اصطکاکی بهتر در قطعاتی مانند پیستون و 

برای مثال، برای  .های انتقال نیرو باعث شده استشافت

گرافیت باعث -ردهای سایشی، کامپوزیت آلومینیمکارب

کاهش هزینه و وزن شده و دارای مزیت خود روغن 

ای برای ترکیب های قابل ملاحظه. تلاشباشدمیکاری 

آلیاژهای  هایزمینهکردن ذرات روغن کاری کننده در 

    تم جهت کاهش اصطکاک صورت گرفته اسآلومینی

[1-6]. 

 ییتهازکامپو ساخت جهت دیقتصاا یهاروش جمله از

Al/Gr حلامر. [14و1باشد ]می درپو رژیمتالو روش 

 زی،ساطمخلو شامل روش ینا در تولید صلیا

 و لومینیمآ دریپو طمخلو تفجوشی و زیکمساامتر

 ژلیااز آ ایمینهز در فیتاگر رحضو. [1ست ]ا فیتاگر

 ، گاهی اوقات باعث افزایش خواص مکانیکیلومینیمآ

 اصخو کاهش باعث گاهی اوقات ولی  [16و15] شودمی

. [19-17و12د ]شومی مینهز به نسبت یتزکامپو مکانیکی

خواص تحقیقاتی انجام گرفت که نشان داد، سختی و 

، تا یک مقدار Al/Gr یهایتزمپوکا هاینمونه مکانیکی

 منجاا تی نیزتحقیقا[. ولی 16و15، افزایش یافت ]ایبهینه

 یهایتزکامپو سختی کاهش معمولاً فت که در آنها گر

Al/Gr هند دمی ننشا فیتاگر صددر یشافزا با را

 تحت Al/Gr یهایتزکامپو سایشی اصخو. [17و12]

 یشافزا با معمولاَ که ریبهطو باشدمی فیتاگر ارمقد تاثیر

یابد می افزایش یتزکامپو سایشی اصخو فیتاگر صددر

و  شکست چقرمگیهمچنین گزارش شده است . [18]

 فیتاگر ارمقد یشافزا با Al/Gr ییتهازکامپوکام استح

یتزکامپو روی گرفته منجاا تمطالعا. [19یابد ]می کاهش

 توجه با تیارحر تعملیا منجاا که داده ننشا Al/Gr یها

 ینا مکانیکی و سایشی اصخو دبهبو باعث مینهز ژلیاآ به

 [. 21و20دد ]گرمی هایتزکامپو از ستهد

 نشاـن ایرـت بـیزک کامپوـی زیالین ناومشخص است که 

 زخت فاایع یکنوزتو آن، یالاـیی برااـک دادن

 هتقویتکنند ذرات ندـشهومرـگلآت. ـسا هدـتقویتکنن

. پس تا زمانی که دمکانیکی میشو اصفت خواباعث 

بطور یکنواخت توزیع شود و  کننده در زمینهذرات تقویت

 د.کنشدن رخ ندهد، خواص مکانیکی افت نمیکلوخه

جوشی در متالورژی پودر روش های تفیکی از روش

، SPSاست. در روش  (SPS)جوشی پلاسمایی تف

ای گرافیت درون قالب استوانه -مخلوط پودر آلومینیم 

شود و با اعمال همزمان فشار و جریان شکل ریخته می

جوشی پودرها الکتریکی و ایجاد جرقه بین ذرات، تف

مقایسه با روش فشردن گرم  شود. این روش درانجام می

شود و بازدهی تر انجام میتر و دمای پاییندر مدت کوتاه
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های گرمایش این روش بسیار بالاست، زیرا انواع مکانیزم

مختلف )پلاسمایی و ژولی( با تغییرشکل پلاستیک به طور 

شود و بنابراین، پیوند بین ذرات همزمان انجام می

از آنجایی شد. همچنین  تر خواهدجوشی شده آن قویتف

های سطحی ذرات پودر در این روش گرم که فقط لایه

ی پودر نسبتا پایین دمای میانگین توده)شوند، می

سازی بهتر سطح فعال سازی وخالص(، باعث باشدمی

های از پیش موجود در سطح )تبخیر آلودگی ذرات پودر

 شود. همچنین نرخ گرمایش در ایننیز می ذرات پودر(

 روش بالاست و زمان فرآیند بسیار کم است. 

روش  مجدید با نا روشیک  از، تحقیق حاضر در

توسط این گروه  رلین بااو ایکه برسازی در مایع همگن

فردوسی مشهد  هنشگادامهندسی  هنشکددا درتحقیقاتی 

 Al/Gr دریپو طتولید مخلواختلاط و  ایبر ه،شد اعبدا

زی در مایع، که ساروش همگنست. ا هشد دهستفاا

سازی پودر توسط همگن و یکنواخت کردن اجزا آماده

کامپوزیت در یک محلول ابی و به کمک دستگاه 

شود، برای تولید کامپوزیت به روش آلتراسونیک انجام می

متالورژی پودر استفاده شده است. با استفاده از روش 

در مایع امکان توزیع یکنواخت ذرات ریز  سازیهمگن

ارد. بنابراین، این روش یک فرآیند کارآمد برای وجود د

ارتقاء تولید مواد توسط متالورژی پودر است. مقدار 

بخشی توسط ذرات ریز، وابسته به نوع ذرات، استحکام

 و توزیع آنها دارد.  اندازه، مورفولوژی، کسر حجمی

و سختی  خواص سایشیموضوع این تحقیق، بررسی 

یم که توسط ذرات گرافیت های زمینه آلومینکامپوزیت

باشد. پودرهای اولیه مورد نیاز به است می شدهتقویت

سازی در مایع تهیه شده است و تولید آن به روش همگن

انجام شده است. همچنین به بررسی تاثیر  SPSروش 

پرداخته شده  مقاومت به سایشدرصد وزنی گرافیت روی 

ذرات افزودنی است. اگرچه در این تحقیق تنها تاثیر مقدار 

و فشار و دما و زمان بررسی شده است ولی عوامل و 

توانند روی خواص مکانیکی پارامترهای دیگری نیز می

کامپوزیت موثر باشند از جمله: زمان آلتراسونیک کردن 

مخلوط پودر، فرکانس آلتراسونیک کردن، شرایط 

سازی پودر، اتمسفری خشک نمودن پودر، شرایط فشرده

وشی از قبیل: جریان و شرایط اتمسفری و جشرایط تف

کننده و پودرآلومینیم، و خلوص زمان، اندازه ذرات تقویت

 .پودر آلومینیم و پودر گرافیت مورد استفاده

 مواد و روش تحقیق

(  9/99 % بالا ) در این آزمایش از پودر آلومینیم با خلوص

و  به عنوان زمینه کامپوزیت m µ 45 اندازه دانهحداکثر  با

 به (m µ 10)با اندازه UF4 پودر گرافیت با استاندارد

. پودر آلومینیم شدعنوان ماده تقویت کننده استفاده 

و پودر گرافیت نیز از کارخانه بود  آلمان merckمحصول 

استون نیز به عنوان  . ازگردیدژی پودر مشهد تهیه رمتالو

 در طی مراحل آماده سازی همگن کننده در فاز مایعماده 

 .استفاده شد

 روش انجام آزمایش

ابتدا مقدار مورد نیاز گرافیت و آلومینیم برای تولید 

، 3،  5/2،  5/1با درصد های گرافیت صفر و   کامپوزیت

مربوط  هایگرافیتو بعد  توزین درصد وزنی 5/4،  5/3

ریخته  به هر نوع کامپوزیت در بشرهای جداگانه در استون

قرار گرفت.   ه آلتراسونیکدر دستگا h 1شد و به مدت 

سپس پودر آلومینیم به محلول حاصل از مرحله قبل به 

در دستگاه  h4   اضافه شد و دوباره به مدت آهستگی

و آلتراسونیک قرار گرفت. آنگاه مخلوط حاصل فیلتر شد 

 6 مدت و اتمسفر خلأ در دستگاه آون به 90℃ در دمای

 شیجوتف. سپس عملیات پرس و خشک گردیدساعت 

انجام شد.  SPSپودر مخلوط خشک شده حاصل به روش 

ابتدا پودر خشک شده حاصل در یک قالب  SPSدر روش 

 mm، قطر داخلیmm 20ای گرافیتی با قطر خارجیاستوانه

 MPa28و  MPa) 14با فشار مناسب mm 25و ارتفاع  6

( فشرده شدند، و سپس MPa 5/45وMPa 5/38و

و شرایط  590℃ی در دما SPS به روش جوشیتف
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 390و به مدت زمان مناسب )  Torr)2-(10خلأ اتمسفری 

ثانیه( و با جریان الکتریکی مستقیم پالسی با چگالی 

A/mm² 7 ها سرد . آنگاه در شرایط خلأ نمونهنجام شدا

سرعت گرمایش  SPSهای شدند. یکی از مهمترین ویژگی

های معمولی بسیار بالای این روش نسبت به روش

 جوشیتفاست.بررسی تغییرات دما در حین  یجوشتف

گیری با قرار دادن ترموکوپل در جداره قالب گرافیتی اندازه

پودرهای مورد نظر، جریان  جوشیتفشد. پس از 

الکتریکی قطع شده و نمونه به صورت طبیعی در محیط 

استوانه ای شکل با  هاینمونهخلأ سرد شد. درنهایت 

  شدند. تولید mm10و طول  mm 6قطر

های ریزساختاری های حاصل را ابتدا تحت بررسینمونه

قرار دادیم. در  SEMبا استفاده از میکروسکوپ نوری و 

های تولید ادامه، به منظور بررسی رفتار سایشی کامپوزیت

شده، آزمایش سایش به روش پین روی دیسک دوار در 

انجام شد. بار(  3)حداقل دمای اتاق و در اتمسفر محیط 

ای های کامپوزیتی استوانهدر حین انجام تست، پین )نمونه

چرخید. در این آزمون شکل( ثابت بوده و دیسک می

ساخت آلمان  600به شماره  SiCدیسک از جنس سنباده 

و سرعت چرخش دستگاه  cm14 باشد. محیط دیسک می

دور در ثانیه انتخاب شده است. این در حالی است که  1

بر سطح بالایی  N 5یک بار عمودی در تمام این مدت 

کامپوزیت وارد شد. تست سایش بر اساس برنامه زیر 

)هر  m1400تا  m50 از انجام گرفت: هفت مسافت لغزش

m50 )،  های با نیوتن برای نمونه 5با بار عمودی

و  3و  5/1درصدهای وزنی مختلف از گرافیت ) صفر و 

 جوشیفتو زمان  MPa 28( تولید شده در فشار  5/4

ثانیه انجام شد. تغییرات جرمی  390شده به مدت 

پس از های مختلف )های ساییده شده در مسافتنمونه

 دیجیتالحساس الکتریکی توسط ترازوی ( m50طی هر

پس از همچنین شد.  ثبتگیری و اندازه gr 001/0دقت با

نرخ سایشی به صورت . تعویض شد سنباده m50 طی هر

شده ( برحسب مسافت طیgrها )هیافته نمونوزن کاهش

(m گزارش شد. برای مطالعه سطح ساییده شده از )

 سختیاستفاده شد. سپس  SEMو  میکروسکوپ نوری

 از kgf 5ر با با (HB)لینبر سنجیسختی سیلهو به هانمونه

 .یددگر تعیین هـنمون رـه ایرـب یگیرازهندا 5میانگین 

 نتایج و بحث

 زمان حسب بر دما غییراتت

 جوشیتف حین در را زمان حسب بر دما تغییرات 1 شکل

 .دهد می نشان SPS وسیله به گرافیت-آلومینیوم پودر

 محض اعمال جریان به شود می مشاهده که همانطور

نمودار  شیب ابتدا. یابد می افزایش شدت به دما الکتریکی

 جرقه ایجاد خاطر به آن که علت است تند بسیار زمان-دما

 ایجاد مناطق باعث که است پودر ذرات بین ایفض در هایی

 می پودر ذرات سطح روی بر بالا خیلی دمای با ای نقطه

 پودر بین ذرات در گلویی ایجاد به منجر نهایت در که شوند

 ای ذره از پالسی مستقیم الکتریکی جریان آن از پس و شده

 ها آن ی اتصال دهنده گلویی طریق از دیگر ی ذره به

 واسطه به ژولی گرمایش مرحله این ابد. دری می جریان

 که باعث گیرد انجام می شده ذکر پودر الکتریکی مقاومت

 .شود می قبل به حالت نسبت نمودار شیب کاهش

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 پودر جوشی تف حین در را زمان حسب بر دما تغییرات .1شکل 

 SPSبوسیله  گرافیت -آلومینیم
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 بررسی ریزساختار

 SEMآمده از میکروسکوپ نوری و طبق تصاویر بدست

، گرافیت در زمینه به دو صورت ( 5 و 4و  3و  2 اشکال)

ای ها به صورت توده. نوع اول گرافیتشودمیمشاهده 

هایی از زمینه  به کروی( در بخش بسیار ریز )ترجیحاً

صورت همگن با توزیع یکسان قرار دارند، و نوع دوم 

زک کشیده شده بسیار ی ناهالایهبه صورت  هاگرافیت

. در حالیکه گزارش شده شوندمیکوتاه در زمینه دیده 

است وقتی اختلاط با استفاده از روش آسیاکاری و پرس 

 ℃ جوشی در کوره در دمایو تف MPa 450گرم در فشار

ی هالایهبه صورت  هاگرافیتانجام شده است،  650

های بزرگ در روی زمینه دیده کشیده و کلوخه

 آن تر و توزیع. گرافیت توده ای هرچه بزرگ[22]ندشومی

های تمرکزتنش تر باشد، باعث بوجود آمدن محلناهمگن

و همین امر موجب کاهش خواص  شودمیدرساختار 

سازی پودر و ی که آمادههاینمونهگردد. در مکانیکی می

  SPSجوشی توسط اختلاط آن توسط آسیاکاری و تف

ه صورت کاملاً همگن و انجام شد، نیز گرافیت ب

های گرافیت بزرگی وجود داشت یکنواخت نبود و توده

که توزیع یکنواختی نداشتند و به صورت پراکنده در نقاط 

های گرافیتی با . این توده[23]مختلف زمینه قرار داشتند

افزایش درصد گرافیت بیشتر می شدند. طبق مشاهدات 

تا یک  رافیت،می توان بیان نمود که با افزایش درصد گ

)تا سه درصدگرافیت( افزودن گرافیت  ایبهینهاندازه ی 

شدن نخواهد شد و یکنواختی در این روش موجب کلوخه

کند. ولی بعد از این درصد بهینه با توزیع خود را حفظ می

یابد اما در افزودن گرافیت کمی از یکنواختی کاهش می

بت به عین حال باز هم یکنواختی و همگن بودن آن نس

 دیگر بیشتر است. هایروشمشابه تولید شده با  هاینمونه

همچنین مقدار این درصد بهینه گرافیت )آلومینیم با سه 

درصدگرافیت( بسیار بیشتر از درصد بهینه گرافیت برای 

جدید دیگر،  هایروشمشابه تولید شده به  هایکامپوزیت

که تلاش شده است به توزیع همگن دست یابد، است 

(. هینه در سایر روش ها یک بوده استحداکثر درصد ب)

های تر بودن تودهو کوچک تراین توزیع یکنواخت

گرافیتی روی بهبود خواص مکانیکی و خوردگی تأثیر 

های مکانیکی آزمونزیادی دارد که نتیجه این امر از نتایج 

. بعد از درصد بهینه، هر چه شودمیبه وضوح مشاهده 

ای افزایش داشته باشد، هر توده هایگرافیتمیزان و اندازه 

تواند ها در زمینه یکنواخت باشد، میچند که توزیع آن

باعث کاهش در خواص مکانیکی شود. مقایسه دو روش 

دهد که اختلاط ذرات گرافیت در  آلومینیم نشان می

ای در روش اختلاط با استفاده از روش لایه هایگرافیت

جوشی در و تف MPa450ر فشا آسیاکاری و پرس گرم در

طول بیشتری نسبت به روش  650 ℃کوره در دمای

سازی در مایع دارند و تقریباً خطوط گرافیت به همگن

. ولی در روش [22]باشندمیصورت موازی و ممتد 

ای منقطع و سازی در مایع خطوط گرافیت لایههمگن

د تر هستندکه همین امر موجب بهبوتر و نازکبسیار کوتاه

. همچنین مشخص شودمیخواص مکانیکی کامپوزیت 

ی گرافیتی هالایهشد که با افزایش درصدگرافیت ضخامت 

ضمناً به این نکته توجه شود که در روش . اندافزایش یافته

SPS آید که یک نوع تلاطم و جنبش ذرات به وجود می

 هاینمونهمؤثر است. زیرا در به مقدار کم سازی در همگن

سازی یکنواخت و ، همگن[23] شده SPS-یآسیاکار

شده در ی که به روش همگنهاینمونهخوبی نسبت به 

 است، ندارد.SPS -فازمایع

 

 

 

 

 

به روش تولید شده  Al – 1.5 % Gr کامپوزیت  OMصویر ت. 2شکل 

.SPS -شده در مایعهمگن
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 .(SPS -شده در مایع)به روش همگن Al – 4.5% Gr کامپوزیت  OMتصویر  -ب Al – 3% Gr کامپوزیت  OMتصویر -الف .3شکل 

 

 

 

 

 

 

 .SPS -شده در مایعبه روش همگنتولید شده   Al – 4.5 % Gr -ج  Al – 3 % Gr -ب Al – 1.5 % Gr   -الف هایکامپوزیت OMتصویر  .4شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

.SPS -شده در مایعبه روش همگنتولید شده   Al – 4.5 % Gr -ج  Al – 3 % Gr -ب Al – 1.5 % Gr   -الف هایکامپوزیت SEMتصویر  .5شکل 
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 سنجیآزمون سختی

های ساخته شده در فشار سنجی نمونهنتایج آزمون سختی

MPa 28  ارائه شده است.  6شکل در 

 

با درصدهای مختلف  Al-Grنمودار سختی کامپوزیت  -الف. 6شکل 

در فشار  SPSدر فاز مایع و  سازیگرافیت تولید شده به روش همگن

MPa  28 نمودار سختی  کامپوزیت  -و  بAl-Gr  با درصدهای

 SPSسازی در فاز مایع و مختلف گرافیت تولید شده به روش همگن

 .MPa  14در فشار 

 شود که با افزایش درصدهای نمودار مشاهده میطبق داده

ای گرافیت، سختی کامپوزیت ابتدا تا یک درصد بهینه

یابد. علت آن این است که فزایش و سپس کاهش میا

چون توزیع گرافیت در زمینه آلومینیم تا سه درصد در 

بدون کلوخه  به طور یکنواخت و همگن و MPa 28فشار

 خواص مکانیکی شده و شود، باعث بهبودشدن انجام می

به افزایش است. با افزایش درصد گرافیت بیش  سختی رو

ات تقریباً کروی گرافیت و کلوخه از مقدار بهینه، تجمع

شدن آن روبه رشد است و از آنجایی که گرافیت ماده ی 

تری نسبت به آلومینیم است، طبیعی است که با افزایش نرم

 درصد آن، سختی کامپوزیت کاهش یابد.

در این تحقیق به منظور بررسی تأثیر فشار روی سختی، 

 MPa)  مترهای کامپوزیتی در فشار کمقدار سختی نمونه

ب ( –6شکل  ) ( نیز بدست آمد که نتایج آن در 14

 باشد. می

ها با مشاهده شد که سختی نمونه 6شکل های طبق داده

نیز همین روند قبل را دارد اما مقدارش   SPSکاهش فشار 

های با فشار بیشتر، کمتر است که این ه نمونهنسبت ب

بدیهی است زیرا در قطعات متالورژی پودر، با افزایش 

ها سختی و استحکام و خواص مکانیکی نمونه فشار پرس،

 یابد.افزایش می

همانگونه که مشاهده شد افزودن گرافیت تا مقادیر تقریباً 

م باعث درصد وزنی و کمتر از آن به ذرات پودر آلومینی 3

سنجی شده و ای در محل سختیایجاد یک ساختار شبکه

دهد. ولی با ها افزایش میمقدار سختی را در این نمونه

چسبیدن و افزایش  درصد وزنی گرافیت باعث به هم

ها شده که در نهایت افت سختی را در شدن آنآگلومره

 ها بدنبال دارد.این نمونه

 Al-3%Grکامپوزیتی های نمونه سختی نمودار، 7شکل 

در  SPSمایع و  سازی در فازتولیدشده به روش همگن

را نشان می دهد که همان نتایج قبل را  فشارهای مختلف

 ، سختی افزایش یافت.SPSداشت. یعنی با افزایش فشار 

 

 

 

 

 

تولیدشده به  Al-3%Grهای کامپوزیتی نمونه سختی نمودار .7شکل 

 .در فشارهای مختلف SPSمایع و  سازی در فازروش همگن
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 آزمون سایش

و ضریب اصطکاک چگونگی تغییرات وزن  8شکل 

های خالص کامپوزیتی با درصدهای وزنی مختلف نمونه

 MPa 28( تولید شده در فشار 5/4و  3و  5/1از گرافیت )

های ثانیه در مسافت 390شده به مدت زمان  جوشیتفو 

اهده شد در مختلف را نشان داده است. همانطور که مش

های کامپوزیتی مقاومت به سایش نسبت به نمونه نمونه

آلومینیم خالص افزایش یافته است که علت آن توزیع 

یکنواخت گرافیت در بین ذرات آلومینیم است که بواسطه 

استحکام بالایی که دارند باعث افزایش مقاومت به سایش 

و  شده است. در واقع مکانیزم سایش همراه با ایجاد ترک

ها است. هر عاملی که سبب جلوگیری از رشد رشد آن

تواند سبب کاهش میزان سایش گردد. ها شود میترک

ها بواسطه توزیع همانطور که ذکر شد در کامپوزیت

کننده ها، پیوند خوبی بین زمینه و تقویتمناسب گرافیت

تواند به عنوان عاملی شود و لذا حضورشان میبرقرار می

های با درصد د ترک عمل کنند. اما در نمونهدر مقابل رش

شدن و به گرافیت بالاتر از درصد بهینه به علت آگلومره

ها ، لذا در اثر فرایند سایش این هم چسبیدن گرافیت

ها از سطح سایش کنده های حاصل از تجمع گرافیتتوده

زنی ترک توانند محلی مناسب برای جوانهشده و خود می

طرف دیگر در این نقاط، از آنجایی که محسوب شوند. از 

دهنده زیاد باشد، ها با ماده سایشسطح تماس این توده

ها طی سایش از هم پاشیده شده و از سطح کنده توده

هایی را روی سطح به جا شوند و در نهایت حفره

گذارند. که موجب کاهش شدید مقاومت به سایش می

افیت نسبت به های کامپوزیتی با درصد بالای گرنمونه

اثر میزان گرافیت را بر  9شکل نمونه خالص شده است. 

 دهد.روی نرخ سایش نشان می

ــزان وزن  ــورت می ــه ص ــایش ب ــرخ س ــق ن ــن تحقی در ای

( تعریـف شـده  mشـده )( بر مسافت طـیgrیافته )کاهش

 با بار اعمالی های مختلف  است. این پارامتر برای نمونه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

کامپوزیت ضریب اصطکاک:   -و بنمودار سایش  -الف .8 شکل

Al-Gr  با درصدهای مختلف گرافیت و آلومینیم خالص تولید شده به

 .MPa  28در فشار  SPSدر فاز مایع و  سازیهمگنروش 

 

 

با درصدهای مختلف  Al-Grنمودار نرخ سایش کامپوزیت  .9شکل 

در فاز  سازیهمگنو آلومینیم خالص تولید شده به روش گرافیت 

 .MPa  28در فشار  SPSمایع و 

(N 5 )  شود که رسم شده است. مشاهده می 9شکل در

درصد(  3با افزایش درصد گرافیت تا یک مقدار بهینه )

ن امر به افتد که ایافزایش مقاومت به سایش اتفاق می
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شود. علت آن در این وضوح در شکل بالا مشاهده می

است که با افزایش درصد گرافیت تا درصد بهینه ، باعث 

افزایش میزان روانکاری )روغنکاری( به دلیل افزایش 

شود و میزان گرافیت با توزیع یکنواخت و همگن می

همچنین بواسطه استحکام بالایی که دارند، باعث کاهش 

شوند. ولی با افزایش میزان گرافیت بیش از می نرخ سایش

شود و با مقدار بهینه باعث ایجاد تجمعات وکلوخه می

تر شدن کامپوزیت تر بودن گرافیت، باعث نرمتوجه به نرم

های شود. ولی کامپوزیتو بیشتر شدن میزان سایش می

تولید شده به این روش میزان سایش کمتری نسبت به 

الص دارد و این مزیت مدیون خاصیت نمونه آلومینیم خ

روغنکاری گرافیت و توزیع یکنواخت و همگن آن توسط 

ها )در صورت داشتن این روش و کوچک بودن کلوخه

 آن( و همچنین بواسطه استحکام بالایی که دارند، است.

هر چه سختی بیشتر  و ضریب اصطکاک کمتر نکته دیگر، 

جه نرخ سایش باشد، مقاومت به سایش بیشتر و در نتی

درصد، بهترین خواص سایشی  3کمتر خواهد بود و نمونه 

 .را داشت

شود که با افزایش درصد گرافیت بیش از مشاهده می

درصد بهینه ) سه درصد گرافیت (، میزان سایش به طور 

های بررسی .ابل ملاحظه ای افزایش یافته استق

شمندی  زاز سطح سایش، اطلاعات ار SEMمیکروسکوپی 

در مورد مکانیزم سایش و همچنین اثر پارامترهای  را

 دهند. مختلف روی آن ارائه می

تهیه شده از سطح   SEM، تصاویر میکروسکوپ 10شکل 

های خالص و کامپوزیتی را نشان سایش یافته نمونه

دهد. همانطور که مشاهده شد در نمونه بدون گرافیت، می

شود که ه میسایش شدید همراه با عمق سایش بالا مشاهد

هاست. بر اساس علت آن نرم بودن سطح سایش این نمونه

های اصطکاک روی سطح انجام فرایند اصطکاک، لایه

های بین لایه اصطکاک و لایه سایش ایجاد شده و ترک

که آلومینیم نسبت  پایه شروع  شده و در اثر مقاومت کمی

ها به سرعت رشد کرده، به نرخ برش دارد این ترک

ها از بین رفته و از سطح سایش جام تعدادی از لایهسران

درصد  3تا  5/1شوند . در مقابل کامپوزیت حاوی کنده می

وزنی گرافیت، مقاومت بیشتری نسبت به تنش برشی در 

مقایسه با فلز خالص  آلومینیم دارد، اگر چه در اینجا هم 

شود ولی از آنجایی که نیروهای اصطکاکی ایجاد می

باشد به راحتی کنده ها و زمینه قوی میفیتاتصال گرا

 شوند. نمی

نشان داد که با افزودن گرافیت عمق  12و  11، 10اشکال 

سایش کاهش پیدا نموده است. همچنین تغییر شکل ایجاد 

شده برروی نمونه سایش یافته بسیار پیوسته و فشرده دیده 

شود و این باعث شده که به جای تغییر شکل عمودی می

رو رفتن ماده ساینده، بیشتر سیلان مواد به  اطراف و ف

 خطوط سایش وجود داشته باشد. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شده از سطح سایش یافته  تصاویر تهیه -الف و ب  .10شکل 

 (SEM) .روبشی الکترونی با میکروسکوپخالص  آلومینیم

در  پس از انجام تست سایش با مشاهده ی مقاطع سایش یافته

شاهده گردید که خطوط سایش یافته با زیر میکروسکوپ م

یافته اند و توده ها  یا کاهش گرافیتی پایان رسیدن به توده های

آن می به  از امتداد خطوط سایش جلوگیری کرده اند. با توجه
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رخ داده  میکروپلینگ مکانیزم سایشیتوان بیان کرد که 

 .[5]است

 

 

 

 

 

 

 

 

 (SEM) روبشی نیالکترو میکروسکوپ تصاویر -الف و ب .11شکل 

 l-1.5%Gr سایش سطح از شده تهیه

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تجمع از روبشی الکترونی میکروسکوپ تصویر -الف و ب. 12شکل 

 . Al-4.5%Gr نمونه سایش سطح شده از کنده هایقسمت در گرافیت

 نتیجه گیری

روش  ذرات گرافیت در مایع و سازیهمگنبا استفاده از ( 1

در توزیع گرافیت  ان یکنواختی بیشتری راتومیمتالورژی پودر 

، که این موجب افزایش و بهبود خواص مکانیکی ایجاد نمود

 .شودمی

 تا درصد بهینه( 5/2و  5/1و  0)با افزایش درصد گرافیت ( 2

)نسبت به آلومینیم  درصد 70 میزان سختی درصد(، 3)

 افزایش یافت. برای حالت مقدار بیشتر از درصد بهینهخالص( 

 .داد، عکس این روند رخ درصد گرافیت( 5/4و  5/3)

بزرگترشدن بیش از درصد بهینه، با افزایش درصد گرافیت (3

که به عنوان  شودمیمشاهده کروی گرافیتی  هایتوده

باعث کاهش خواص مکانیکی و های تمرکز تنش محل

 .شوندمی

عیوب حذف در این روش  ،دیگر هایروشدر مقایسه با ( 4

و نسبت به روش  افتداتفاق میی از جمله جدایش گرهریخت

 توزیع گرافیت در زمینهدر افزایش یکنواختی نیز آسیاکاری 

  .شودمیکه باعث افزایش خواص مکانیکی  شودمیمشاهده 

، میزان (MPa28  به MPa14  )از SPSبا افزایش فشار ( 5

 پیدا کرد.درصد افزایش  62 سختی

یشترین بازدهی را نسبت به ، بجوشیتفبرای  SPSروش ( 6

 قطعات متالورژی پودر دارد. جوشیتف هایروشسایر 

سایش هم با افزایش درصد گرافیت تا درصد  نرخمیزان ( 7

ش یافت. برای حالت مقدار درصد کاه 55تا ، درصد( 3) بهینه

 د.دابیشتر از درصد بهینه، عکس این روند رخ 

ی رابطه عکس میزان افزایش وکاهش نرخ سایش با سخت( 8

 دارد و درصد بهینه در هردو یکی است.
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این کامپوزیت رخ داده  در میکروپلینگ مکانیزم سایشی( 9

 .است

هر چه سختی بیشتر  و ضریب اصطکاک کمتر باشد، ( 10

مقاومت به سایش بیشتر و در نتیجه نرخ سایش کمتر خواهد 

  درصد، بهترین خواص سایشی را داشت. 3بود و نمونه 
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