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 انجمن علوم و تکنولوژي سطح ايران

 

 LM13یوتکتیک  Al-Si آلیاژ سایش رفتار بر سطحی شرایط اثربررسی 

 ) آلیاژ پیستون ( 

 
 3،محمد تلافی نوغانی2وحید ابويی مهريزي ،1يزدان شجري

 
 می واحد کر لادانشجوي کارشناسی ارشد شناسايی و انتخاب مواد مهندسی، دانشگاه آزاد اس. 1

 اسلامی واحد کر  استاديار گروه مهندسی مواد دانشگاه آزاد. 2

 استاديار گروه مهندسی مواد دانشگاه بین المللی امام خمینی -3

  

 
 چکیده

با   pin- on – diskدر اين تحقیق براي بررسی اثر ذرات سايشی و تاثیر زدودن آنها بر نرخ سايش از دستگاه 

( استفاده شده  بدون حضور روان ساز ) سايش خشک  3kgو تحت بار نرمال    m/s 0.17سرعت لغزشی 

و فولاد ابزار به ترتیب براي پین و ديسک   LM13است. سطوح سايشی آلیاژ يوتکتیک آلومنیوم سیلیسیم 

با توقف  و توزين ذرات بدون شستوشو و با شستوشو  راي اين کار سه آزمايش بدون توقف،انتخاب شده بودند. ب

تشکیل و حذف لايه تريبولوژيکی نرخ سايش را  کهنتايج حاکی از آن بود  با اموا  التراسونیک انجام شد.

که وجود ذرات نرخ سايش را کمتر می کند و حذف ذرات  بررسی و تحلیل نتايج نشان دادکنترل می کند. 

باعث شديد شدن رژيم سايشی در اثر تماس مستقیم و چسبنده فلز با فلز می شود و نرخ سايش را به میزان 

 %5.36ون توقف افزايش می دهد و در حالت با توقف نرخ سايش به میزان در مقايسه با حالت بد 35.72%

 در مقايسه با حالت بدون توقف کاهش می يابد.

 
 نرخ سايش ،lm13آلیاژ  ،ذرات سايشی ،لايه تريبولوژيکی، التراسونیک ،  Pin-on-disk ی کلیدی:هاهواژ

. 
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 مقدمه

در معرض سايش خشک، رژيم سايشی ملايم است  Al-Siاي يکی از اصلی ترين رژيم هاي سايشی در آلیاژه    

. تشیکیل لايیه اخیتلاط ]1و2[که آن را به اکسیداسیون سطحی و حضور لايه اختلاط مکانیکی نسبت میی دهنید

مکانیکی ) لايه تريبولوژيکی ( به جهت حفاظت از تخريب ناگهانی مطلوب کاربر اسیت. در تحقیقیات گیزار  

به عنوان بريدن يا سايش فلزي، خراشیدگی و قبل شدن دانیه هیا يیاد میی   Al-Siهاي شده از سايش ملايم آلیاژ

 .]2-6[شود

سايش شديد با توجه به سطح درخشان و تغییر شکل شديد در سطح توصیف می شیود. خراشییده شیدن يیک     

ذرات  سطح با افزايش زياد نرخ سايش در يک بار بحرانی مرتبط است کیه بیا سیطحی ناشیی از جیو  خیوردن

تخريب ناگهانی را به تخريب ناشی از اصیطکا  و پديیده گالینی   ]8[1. رابینويچ]7[سايشی به آن همراه است

تقسیم بندي کرد. تخريب اول زمانی رخ می دهد که نیروي اصیطکا  بیشیتر از نییروي محرکیه باشید و باعیث 

خريب ناشی از پديده گاين  بیه توقف لرز  گردد، در اين مورد آسیب جدي روي سطح ديده نمی شود. اما ت

دلیل افزايش شديد نرخ سايش است که آن را با يک افزايش ناچیز در متغیرهاي خارجی میرتبط میی داننید و از 

 علايم آن آسیب گسترده سطحی است.

. تشکیل ]2[شواهد زيادي مبنی بر اينکه نرخ سايش آلیاژهاي صنعتی به ذرات سايشی وابسته است وجود دارد    

. ]2و9[ن، اگلومره شدن و فشرده شدن اين ذرات سايشی از مراحل اصیلی تشیکیل لايیه تريبولیوژيکی اسیتشد

بیشترين بررسی سايش خشک آلیاژهاي آلومینیوم به وسیله تجزيه و تحلیل اثر عناصر مختلیف میور تحقییق قیرار 

اسیونیک بیر رفتیار سايشیی گرفته است،  لذا تمرکزي بر روي تمیزکردن دوره اي ايین ذرات توسیط امیوا  التر

وجود نداشته است. اين مقاله با هدف مطالعه تفاوت رفتار سايشی در اثر تمیز کیردن ذرات بیه  Al-Siآلیاژهاي 

 وسیله اموا  التراسونیک ارايه شده است.

 
 روش تحقیقمواد و 

آزمیايش از براي تست سايش استفاده شده اسیت. نمونیه سايشیی ايین  Pin-On-Diskدر اين تحقیق از رو  

و فولاد ابزار سخت شده بیه  Pinبه عنوان  ( 5mm5mm10mm )در ابعاد  Al-Siجنس آلیاژ يوتکتیک 

به عنوان ديسک انتخاب شدند. در تحقییق حاضیر آزمیون تحیت بیار نرمیال  10mmو ضخامت  60mmطول 

3Kg  0.17با سرعت ثابتm/s .در زمان يک ساعت انجام شد 

ري به وسیله التراسونیک بر رفتار سايشی، سه نوع آزمیايش انجیام شید. در آزمیايش به جهت بررسی اثر تمیز کا

در دوره زمانی  A2انجام شد. نمونه  A1اول، آزمون سايش به صورت مداوم و بدون تمیز کاري به عنوان نمونه 

ر داده شد. در پانزده دقیقه اي متوقف و بعد از توزين بدون تمیزکاري توسط التراسونیک تحت آزمون سايش قرا

ف آلاينده ها توسیط حمیام التراسیونیک میورد تمییز نمونه قبل از شروع تست به جهت حذ، اين A3آخر نمونه 
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کاري قرار گرفت، پیس از آن بعید از هیر پیانزده دقیقیه تسیت متوقیف شیده و بیا طیی کیردن مراحیل تیوزين و 

ديل اين کار ايجاد شیرايط مشیابه بیراي  تمیزکاري توسط حمام التراسونیک مجددا مورد تست قرار گرفته است.

به جهت بررسی اثر حمام التراسونیک در شرايط مشابه بود. اين آزمايشات در اتمسفر هوا  A3و  A2نمونه هاي 

 و در دماي اتاق انجام شد. 402%با رطوبت نسبی 

ر طیول سیايش و در اين پژوهش براي بررسی هاي مورفولوژيکی سطوح فرسوده و ذرات سايشیی بیاقی مانیده د

مجهیز بیه طییف  (SEM)همچنین مشخصه يابی هاي لازم براي ترکیبیات از میکروسیکوا الکترونیی روبشیی 

 استفاده شده است. (EDS)سنجی انرژي اشعه ايکس 

 
 نتایج و بحث

 1. در شیکل ]11[بديهی است که در بحث سايش وزن يا حجم از دست رفته با مسافت طی شده متناسیب اسیت

نشان داده شده است. میتوان مشاهده کرد کیه  A3و  A1 ،A2ین وزن از دست رفته در حات هاي يک مقايسه ب

است. بنیابراين میی تیوان نتیجیه گرفیت کیه تمییز کیردن ذرات  A3بیشترين وزن از دست رفته مربوط به حالت 

را در حالیت  نرخ هاي متفیاوت سیايش 2سايشی از روي سطح يک اثر مضر بر رفتار سايشی آلیاژها دارد. شکل 

به عنوان تابعی از مسافت تحت بار نرمال ثابت و سرعت ثابت نمیايش میی دهید. از آغیاز  A3و  A1 ،A2هاي 

است که ايین دلیلیی  A2بالاتر از نرخ سايش حالت  A3، نرخ سايش حالت 153mتست تا طی کردن مسافت 

. نکتیه ]11[ن بر کاهش زبري سطح استجز تمیزکاري التراسونیک ندارد. اين موضوع نشان دهنده اثر تمیز کرد

پس از طی کردن يک دوره خیا  اسیت، بیا  A2ايجاد يک منطقه پايدار در حالت  2قابل ذکر ديگر در شکل 

يک روند انتقال با سرعت کم از نرخ سايش ملايم به شديد ديده  A3وجود عدم مشاهده اين پايداري در حالت 

يه تريبولوژيکی نسبت داده می شود. هنگامی که اين حالیت پايیدار می شود. وجود اين حالت پايداربه حضور لا

بعد از يک مسافت يا زمان خا  مشخص ايجاد می شود که نرخ تشکیل و از بین رفتن اين لايیه برابیر باشید. در 

 .]9[نتیجه ضخامت لايه اختلاط مکانیکی مستقل از زمان و مسافت لغز  خواهد بود

ی ديده می شود که ناشی از شخم زدگی توسط سیلیسیوم يوتکتیک است. علاوه بر در سطح تمام پین ها شیارهاي

 3اين، مکانیزم هاي تخريبی ديگري از قبیل میکرو تر  ها و حفره ها روي سطح مشاهده میی شیوند. در شیکل 

( و a نشان داده شده است که شامل دو منطقه صاف ) نشان داده شده در قسمت  Al-Siسطح پین از جنس آلیاژ 

( می باشد. تنش هاي مماسی بالا ايجاد شده در سیطوح لغزشیی در حیین  cحفره اي ) نشان داده شده در قسمت 

لغز  جوانه زنی تر  و تغییر شکل زيرر لايه را در پی دارد. تنش مشتقق شده روي سطح در طول  لغز   میی 

ت شکستن لايه تريبولوژيکی و فیم اکسیدي تواند منجر به تضعیف لايه تريبولوژيکی، ورقه ورقه  شدن و در نهاي

 .]12[گردد، که اين سلسله تغییرات ورود به منطقه حفره اي را در پی دارد

به خوبی قابل رويت است که ذرات هیم محیور عمیدتا در منیاطق حفیره اي حضیور  cو  aقسمتهاي  3در شکل 

دادنید کیه ذرات هیم محیور حالیت  نشان EDSو  SEMدارند. نتايج بررسی هاي دقیق مناطق حفره اي توسط 
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مشخصه مشابهی دارند. اين موضوع نشان می دهد که تمیز کیاري التراسیونیک اثیر چنیدانی بیر  A3و  A2هاي 

نشان داده شده است که نقش تمیز کاري التراسیونیک در از بیین بیردن ذرات  3مناطق حفره اي ندارد. در شکل 

در شیار باقی می ماننید. در  A3برخی از ذرات سايشی درحالت  سايشی منطقه صاف پر رن   است. با اين حال،

عمدتا توسط برخی از ذرات  A2و  A1نشان داده شده است که مناطق صاف پین در حالت هاي  b4و  a4شکل 

نشان می دهد که ذرات سايیده شده حاوي مقدارمشخصی آهن،  EDSنتايج  3پوشش داده می شوند. در جدول 

م و اکسیژن هستند. ذرات سايشی نقش مهتري نسیبت بیه سیطح در تشیکیل ايیه تريبولیوژيکی آلومینیوم، سیلیسیو

دارند. به طور کلی در طول لغز  ذرات سايشی باقی مانده توسط حرکیت نسیبی تحیت  بیار تولیید میی شیوند. 

تغییر  اگرچه برخی به علت سايیدگی از دست داده می شوند، برخی ديگر نگه داشته می شوند، اين ذرات توسط

فرم پلاستیک و شکستگی هاي مکرر حین لغز  و حرکت آزادانه سطوح نسبت به هم تولید می شوند. سايز اين 

ذرات طی لغز  کاهش می يابد، اين ذرات درمناطق خاصی آگلومره می شوند ) بیه خصیو  در شییارها (، بیا 

عه لايه فشرده شده در نهايیت پیس توجه  به نیروي چسبندگی  بین سطوح جامدات ناشی از انرژي سطحی و توس

 .]13[از تحم بار لايه تريبولوژيکی تشکیل می  شود

است. در  A2و  A1ذرات سايشی در مناطق صاف بسیار کمتر ازحالت هاي  A3در حالت  c4با توجه به شکل 

 2و شیکل  c4ذرات سايشی به سطوح متصل نیستند و انتقال از سايش شديد به ملايم بر اسیاس شیکل  A3حات 

اتفاق نمی افتد. اين موضوع نشان از اهمیت فرآيند اتصال ذرات سايشیی در انتقیال سیايش شیديد بیه میايم دارد. 

 مراحل اين انتال عبارتند از :

 الف( تشکیل ذرات سايشی،

 ب( اتصال اين ذرات به سطح

 .]14[ ( گسترده شدن اين ذرات بر روي سطح سايش

راي تشکیل لايه تريبولوژيکی وجود ندارد. در نتیجیه بیه ديیل تمیاس مسیتقیم بیین بنابراين، ذرات سايشی کافی ب

ديسک و پین میزان آسیب سايشی بالاتر است. اين عمر هم قابل توجه است که توزيع ذرات سايشی و ضیخامت 

 لايه تريبولوژيکی در مناطق صاف  به صورت يکنواخت رخ نمی دهد.

را نشان  A2و  A1سايشی باقی مانده جمع آوري شده در حالت هاي  دو نوع مورفولوژي ذرات b5و  a5شکل 

می دهد. الف( ذرات بسیار ريز هم محور که آگلومره شده اند، ب( ذرات صفحه اي شکل که از لايه لايه شدن 

ترکییب شییمیايی ذرات  4تولیید شیده انید. جیدول  A2و  A1لايه تريبولوژيکی در طول لغز  در حالت هاي 

مانده را نشان می دهد، نتايج بررسی ها نشان از آن دارد که ترکیب شیمیايی آنها بیه آنیالیز شییمايی سايشی باقی 

 نزديک است.  3سطوح فرسوده شرح داده شده در جدول 

مخلوطی از ذرات ريز هم محور و ذرات صفحه اي شکل به عنوان ذرات سايشیی  c5که در شکل  A3در حالت

نشان می دهد ذرات صیفحه اي شیکل کیه در حالیت  4ن داده شده است. جدول باقی مانده با مشخصه فلزي نشا

A3  به صورت يکنواخت از سطح آلیاژ حذف شده اند و اين موضوع به دلیل شباهت بین آنیالیز عنصیري پیین و
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ذرات باقی مانده است. به طورکلی، ذرات باقی مانده سايشی از لايه لايه شدن پلاستیک يا انتقیال میواد تخريیب 

. بسط و اتصال تر  در حین لغز  می تواند منجر بیه لايیه لايیه شیدن ذرات سايشیی ]15[شده شکل می گیرد

 فلزي از سطح گردد.

نشان داده شده است. در اين میورد يیک  A2و  A1تصوير ريز ساختاري زير لايه در حالت   b6و  a6در شکل 

ده است که آن را لايه اختلاط مکانیکی میی نامنید. لايه سطحی با ريز ساختار متفاوت نسبت به زير ايه تشکیل ش

ضخامت لايه ها به دلیل ذرات باقی مانده سايشی نزديک به هم است. ضمنا گستر  تر  در لايه ها و تغییر فرم 

 پلاستیک ددر زير لايه هاي فلزي به عنوان منطقه دوم مشاهده شد، منطقه سوم منطقه تغییر فرم نیاته است.

شامل مناطق شکسته شیده، تغیییر فیرم يافتیه و تغیییر فیرم نیافتیه  A3دهد که زير لايه در حالت نشان می  6شکل 

است. بر اساس اين تصاوير، می توان نتیجه گرفت که سايش با نرخ شديد در اين حالت رخ داده است چرا که از 

است. حضور شکسته هاي بین رفتن ذرات سايشی باعث باعثث کاهش توانايی در تشکیل لايه تريبولوژيکی شده 

تغییر فرم يافته در زير لايه در اين تصوير ريز ساختاري می تواند اثثبات اين ادعیا باشید. روشین اسیت کیه رژيیم 

. در ايین میورد، نیرم ]16[سايشی شديد زمانی آغاز می شود که زير لايه در آستانه تغییر فرم پلاستیک قرار گیرد

مسیتقیم بیین فلیزات و درجیه حیرارت بیالا در فصیل مشیتر  هیا در  شدن مواد نزديک به سطح به خاطر تماس

. معمولا وقتی کل سطح ظاهري پوشیده می شود، میزان تغییر فیرم تغیییر ]17[گستر  منطقه پلاستیک مور است

. از طرفی ديگیر دمیاي ]18[میکند از زبري به سطح تماس ظاهري در نتیجه نرخ سايش شديد و تخريبی می شود

ح ممکن است به اندازه کافی بالا رود و مقاومت برشی يک ناحیه از زير سطح را کاهش می دهد نزدديک به سط

که اين امر گستر  برشی در صفحات موازي با سطح را در پیی دارد  سی س در عمیق معینیی بیر  در ناحییه و 

 .]16[دهد س س در ابعا کلانی به منظور مقابله با تکه تکه شدن، سخت شدن يا يا ورقه اي شدن رخ می

 
 گیرینتیجه

 از بررسی هاي انجام شده در تحقیق حاضر نتیجه گیرري هاي ذيل حاصل گرديد:

 شستوشو در حمام اتراسونیک منجر به حذف مقادير زيادي از ذرات سايشی در منطقه صاف می شود. -1

ی به ديل تماس مستقیم سطوح و عدم وجیود ذرات سايشیی بیشیترين نیرخ سیايش را دارا می A3حالت  -2

 باشد.

 تمیزکاري توسط التراسونیک باعث رژيم شديد سايشی و تخريب ناگهانی می شود. -3

 با تشکیل و حذف مکرر لايه تريبولوژيکی کنترل می شود. A2و  A1 نرخ سايشی در حالات  -4

به ديل برابري نرخ تشکیل و حذف لايه تريبولوژيکی شاهد يک حالت پايیدار در لغیز   A2درحالت  -5

 هستیم.
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 جداول و شکل ها

 
 .(%.Wt)لیاژمورد استفاده در تحقیق آترکیب شیمیایی  -1جدول

Al Zn Mg Cu Ni Fe Si عنصر 

Base 0.018 0.98 1.01 1.1 0.41 12.64 درصد وزنی 

 
 .آنالیز شیمیایی منطقه حفره ای شده -2جدول

حالت  (%at)عنصر 

 Fe O Si Al تست

4.79 19.59 8.49 67.10 A1 

14.22 12.59 7.18 64.74 A2 

7.20 10.24 10.97 71.35 A3 

 
 آنالیز شیمیایی منطقه صاف. -3جدول

حالت  (%at)عنصر 

 Fe O Si Al تست

6.36 4.56 13.87 77.88 A1 

12.44 4.33 11.90 71.74 A2 

3.88 0.7 12.18 80.74 A3 

 
 .A3و  A1 ،A2ذرات باقی مانده سایشی در حالت های ترکیب شیمیایی  -4جدول

حالت  (%at)عنصر 

 Fe O Si Al تست

8.29 10.48 11.44 66.42 A1 

9.44 7.08 8.54 70.29 A2 

3.66 2.07 10.80 79.16 A3 
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 .A3و  A1 ،A2مقایسه وزن از دست رفته در حالت های  -1شکل

 

 
 .A3و  A1 ،A2نرخ های متفاوت سایش در فواصل گوناگون در حالت های  -2شکل

 

 
 .a( بزرگنمایی بزرگتر حالت A2 ،b( حالت aاز سطح سایش یافته  SEMتصویر میکروسکوپی  -3شکل

c حالت )A3 ،d بزرگنمایی بزرگتر حالت )c. 
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 .A3( حالت cو  A2( حالت A1 ،b( حالت aتوزيع ذرات سايشی در منطقه صاف   -4شکل 

 

 
 .A3حالت  c)و  A2( حالت A1 ،b( حالت aانده  ذرات سايشی باقی م SEMتصوير ريز ساختاري  -5شکل 

 

 
 . c )A3و  a )A1 ،b )A2در حضور لايه اختلاط مکانیکی و تیغییر فرم در  مقطع طولی از سطح سايیده شده -6شکل 
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