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ي سطح ایرانانجمن علوم و تکنولوژ  

 

 ) WC-10%Co( سنتز شدهکبالت -بررسی رفتار سایشی کامپوزیت کاربید تنگستن

 )WC-10%Co )H10Fو کامپوزیت تجاري 

  

 2یان احمد يمهد ،1 یمحمد متق

 
 )مواد یارشد مهندس یکارشناس يدانشجو( اصفهان یدانشگاه صنعت. 1

 )مواد یدانشکده مهندس یاراستاد(اصفهان  یدانشگاه صنعت. 2

 

 چکیده

بـه روش پـین روي   متفـاوت   WCبـا انـدازه ذرات    WC-10%Co هـاي این تحقیق رفتار سایشـی کامپوزیـت   در

کیلـوگرم و طـی   10و  8، 6، 4، 2آزمون پـین روي دیسـک در دمـاي محـیط، تحـت بارهـاي       . دیسک بررسی شد

قاومـت بهتـري   متـر  کوچـک  WCبا اندازه ذره نتایج نشان داد که کامپوزیت . متر انجام شد200مسافت حد اکثر 

مکانیزم سـایش ایـن کامپوزیـت جـدا شـدن باینـدر       . در برابر سایش حتی در بارهاي زیاد  در دماي محیط داراست

سـختی و چقرمگـی نقـش مثبتـی را در مقاومـت بـه       . نرم کبالت از بین ذرات سخت کاربیـد تنگسـتن شـناخته شـد    

 .کنندسایش این کامپوزیت ایفا می

 

 .سرمت یسک؛د يرو ینپ ؛WC-Co؛ یشسا :ي کلیديها هواژ

 

                                                
١. m.mottaghi@ma.iut.ac.ir 
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 .... بررسی رفتار سایشی کامپوزیت

 مقدمه

هـاي  هاي علمی و فناوري به مـواد سـاختاري جدیـدي کـه قـادر بـه مقاومـت در دماهـاي بـالا و در سـیال          پیشرفت

هاي تـازه  در تعدادي موارد فقدان این چنین موادي با خواص مورد نیاز از انجام پیشرفت. مختلف باشند، نیاز دارند

روي قواعد اصطکاك و سایش، مواد جدید با نقطه ذوب بالا براي مقاومـت در دمـاي   بینش بر . کندجلوگیري می

بالا براي عملکرد موثر اجزاي متحرك و ثابت درگیر ماشین و براي ماشین کاري در دماها و فشـارهاي بـالا ماننـد    

 ].1[ برش از اهمیت بالایی برخوردار است

رش و سـایش ماننـد ابزارهـاي بـرش، متـه و تجهیـزات معـدن        کاربیدهاي سمانته به طور گسترده در کاربردهـاي ب ـ 

هـاي سـاینده بـه دلیـل ترکیـب یکنـواختی از       کاري و هم چنین اجزاي ولوهاي طراحی شـده بـراي انتقـال محلـول    

-عمومـا مناسـب   WC/Coابزارهاي کاربید سـمانته   .]2[شوند سختی بالا و چقرمگی شکست متوسط استفاده می 

ک و ماشین کاري با سرعت بالا به دلیل سختی زیاد و مقاومت به حرارت و سـایش بـالا   ترین مواد براي برش خش

 ].3[هستند

. کاربیدهاي سمانته ترکیب نسبتا خوبی از سختی و چقرمگی دارند و هم چنین مقاوم بـه سـایش و حـرارت هسـتند    

هاي آب بنـدي  ژن یا کشش، حلقههاي اکستروها به طور گسترده در ابزار برش، نازل جریان گاز، قالببنابراین آن

عمـدتا  (کاربیدهاي سمانته شامل یک فاز سخت . شونداي از اجزاي ساختاري مقاوم به سایش استفاده میو گستره

کاربید تنگسـتن اسـتحکام و مقاومـت سایشـی لازم     . هستند) Coعمدتا کبالت(و فاز بایندر ) WCکاربید تنگستن 

خـواص مکـانیکی   . شـود لی که کبالت چقرمگی و داکتیلیته آلیاژ را موجب میدر حا. کندرا براي آلیاژ فراهم می

 3/0از  WC/Coاندازه ذره کاربید تنگسـتن در  . بستگی دارد WCکاربیدهاي سمانته به ترکیب آن و اندازه ذره 

اسـا در  کاربیـدهاي بـا انـدازه ذره درشـت اس    . درصد وزنـی متغیـر اسـت    30تا  3میکرومتر و مقدار کبالت از  40تا 

اندازه ذره کاربید تنگستن در صنعت برش فلز بـراي کاربردهـاي عمـومی در    . شوندکاربردهاي معدنی استفاده می

 WCاخیرا ذرات فوق ریـز  . دهدسختی را افزایش می WCکاهش اندازه ذره . میکرومتر قرار دارد 2-1محدوده 

 ].3[یابدرفتار سایشی بهبود می اند که در نتیجه آنمیکرومتر توسعه پیدا کرده 1/0تر از کم

هـا، انباشـتگی ذرات کاربیـد، انـرژي     خواص مواد کامپوزیتی به چند عامل مثل ویژگی فازها، انـدازه و توزیـع آن  

ها و فلـزي نـرم   ترین بخش سازنده سرمتذرات سرامیکی ترد بزرگ. فصل مشترك و تنش بین فازها وابسته است

هـا، از متـالورژي پـودر    به علت کنترل ریزساختار و چگالی بالاي سرمت. دها هستنترین بخش سازنده آنکوچک

هم چنین براي ایجاد یک سرمت مطلوب، باید پیونـدي قـوي بـین فلـز و     . براي ساخت این مواد استفاده شده است

رهـاي  هاي مربوط به استحکام بر حسـب تـابعی از فاکتو  براي ایجاد پیوندي قوي، داده. سرامیک وجود داشته باشد

هاي نقاط فصل مشترك، مثل عیـوب  هاي شیمیایی و مکانیکی و ویژگیساخت، خواص ضروري مواد، سازگاري

-، طـی سـال  هالگرایش به استفاده از مواد با دانه بندي ریزتر در صنعت هاردمتا].4[ و مناطق بدون پیوند لازم است

 ].5[هاي اخیر رشد کرده است 
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 روش تحقیقمواد و 

بـه وسـیله   . کیلـوگرم انجـام شـد    20به روش ماکرو و با نیروي  WC-10%Co کامپوزیتی هايمونهسختی سنجی ن

بـا اسـتفاده از نـرم افـزار     . ها تصاویري گرفته شـد میکروسکوپ نوري از نقطه اثر ویکرز و سطح پولیش شده نمونه

چنـین بـا   هم. محاسبه شدها به دست آمد و چقرمگی شکست طول قطر اثر ویکرز و ترك Image Jآنالیز تصویر 

  .استفاده از این نرم افزار درصد تخلخل هر کامپوزیت به دست آمد

بـه روش پـین   ) متـر میلـی  35/6متـر و قطـر   سانتی2هایی به طول حدودا به شکل پین( مقاومت سایشی این دو نمونه 

بـه وسـیله    ومتـر،  میکر WC 7/0بـا انـدازه ذره   WC-10%Coکامپوزیت . روي دیسک مورد بررسی قرار گرفت

از  میکرومتـر  WC 8/0با انـدازه ذره  کامپوزیت  لیو استروش پرس داغ و فرآیند زینترینگ فاز مایع تولید شده 

بـه عنـوان یـک نمونـه شـاهد بـا         H10Fاز نمونـه  . سـوئد اسـت   1ساخت شرکت سـندویک ) H10F( نوع تجاري

اینده از سـنگ سایشـی بـا کـد اسـتاندارد      بـراي دیسـک س ـ  . سختی و مقاومت بـه سـایش بـالا اسـتفاده شـده اسـت      

A36P4V   تصـاویر پـین و دیسـک نشـان      1در شـکل  . متر استفاده شـد میلی5متر و ضخامت سانتی5به قطر حدود

 .داده شده است

در طـی  . رفتار سایشی این دو نمونه به وسیله آزمون پین بر روي دیسک طی چند مرحله مورد بررسی قرار گرفـت 

، 40، 20براي روشن شدن تـاثیر بـار اعمـالی، آزمـون تحـت بارهـاي       . ثابت بودند 1هاي جدول این مراحل پارامتر

 .نیوتن انجام شد 100و  80، 60

 

 نتایج و بحث

 بررسی خواص مکانیکی -الف

 .طبق رابطه زیر براي محاسبه چقرمگی شکست استفاده شد 2از معادله آنستیس

)1(                                                                                                                            )٠.٥( KIC =٠.٠١٦(   

 .آیدسختی که از رابطه زیر به دست می Hمدول یانگ کامپوزیت بر حسب پاسکال،  Eکه در این رابطه 

=H   )2              (                                                                                                                           

 
P  ،بار اعمالی بر حسب نیوتنa  متوسط طول یکی از اضلاع اثر وc ترك تا  متوسط نصف طول نوك یک

 نوك ترك مقابل 

هـا مطـابق جـدول    ، چقرمگی شکست نمونه2از شکل گیري پارامترهاي خواسته شده و اندازه 1با استفاده از رابطه 

 .محاسبه شد 2

 .به دست آمد 2ها مطابق جدول درصد تخلخل نمونه Image Jبا استفاده از نرم افزار 

                                                
١. Sandvic 
٢. Anstis 
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و تجـاري   سـنتز شـده   WC-10%Coمقادیر سختی، چقرمگی شکست و تخلخل را براي دو کامپوزیـت   2جدول 

-کـم  WCبه دلیل انـدازه ذره   سنتز شده WC-10%Coشود، کامپوزیت همان طور که مشاهده می. دهدنشان می

ترکیـب ایـن دو ویژگـی، مقاومـت سایشـی      . تر، سختی و چقرمگی شکست بالاتري نسبت به نوع تجاري آن دارد

-ته این کامپوزیت درصد تخلخـل بـیش  الب. آوردبه ارمغان می سنتز شده WC-10%Coبالایی را براي کامپوزیت 

 . تري نسبت به نوع تجاري آن دارد

 بررسی رفتار سایشی -ب

در بارهـاي مختلـف نشـان     سنتز شده WC-10%Coمیزان کاهش وزن و نرخ سایش را براي کامپوزیت  3جدول 

 .به دست آمده است 3نرخ سایش از رابطه . دهدمی

)3                                   (                                                                                                (F.L)  /M  =WR 

نیـرو بـر حسـب     Fپـس از پایـان هـر آزمـون،     ) بر حسب میلی گرم( میزان کاهش وزن نمونه  Mکه در این رابطه 

 .است) حسب متر(مسافت سایش بر  Lنیوتن و 

آید، با افزایش میـزان  همان طور که از این نمودار بر می. دهدکاهش وزن بر حسب بار را نشان می نمودار 3شکل 

کیلوگرم کـاهش وزن نمونـه ثابـت بـاقی      8تر شده، اما در بار کیلوگرم بیش 6بار اعمالی مقدار کاهش وزن تا بار 

 10امـا در بـار   . شـدن از سـطح اسـت    این موضوع نشان دهنده مقاومـت باینـدر کبالـت در برابـر کنـده     . مانده است

دهد با افزایش بار بـه ایـن مقـدار، باینـدر     که نشان می. یابدکیلوگرم میزان کاهش وزن به طور ناگهانی افزایش می

 .شودکبالت مقاومت خود را از دست داده و از بین ذرات سخت کاربید تنگستن کنده می

شـود، نـرخ سـایش    همان طـور کـه ملاحظـه مـی    . دهدشان مینمودار نرخ سایش را براي بارهاي مختلف ن 4شکل 

کیلـوگرم بـا   8اما براي بـار  . تر استکیلوگرم به دلیل از دست دادن مقاومت بایندر کبالت از همه بیش 10براي بار 

 .تر استوجود بار نسبتا زیاد، به دلیل مقاومت بایندر کبالت نرخ سایش از همه کم

. دهـد کیلـوگرم نشـان مـی    10و  8، 6، 4، 2حسـب مسـافت را بـراي بارهـاي     نمودار ضریب اصطکاك بر  5شکل 

شود، در ابتدا ضریب اصطکاك زیاد است که ناشـی از در تمـاس قـرار گـرفتن پـین بـا       همان طور که مشاهده می

با طی شدن مسافت زبري سطح دیسک کـاهش یافتـه و ضـریب اصـطکاك بـه      . سطح تازه از دیسک ساینده است

زیـرا بـا   . یابـد درصد افـزایش مـی   30برابر شدن بار، متوسط ضریب اصطکاك  5چنین با هم. رسدیحالت پایدار م

تـري بـراي   در نتیجه نیـروي افقـی بـیش   . یابدافزایش فشار وارده، میزان درگیري سطوح در حال تماس افزایش می

-یروي افقی ناشـی مـی  بنابراین ضریب اصطکاك که از ن. جدا کردن سطوح در حال تماس حین لغزش لازم است

زیـرا بـا افـزایش    . یابـد با افزایش بار، محدوده تغییرات ضریب اصطکاك نیز افزایش مـی . یابدشود، نیز افزایش می

ایـن ارتعاشـات   . یابدفشار وارده از طرف پین بر روي دیسک، میزان ارتعاشات پین بر سطح دیسک نیز افزایش می

این حرکات اضـافی باعـث   . اي شکل را روي سطح دیسک طی نکندهشود که پین یک مسیر کاملا دایرباعث می

نمـودار متوسـط ضـریب اصـطکاك را      6شـکل   .تـري تغییـر کنـد   شود که ضریب اصطکاك در محدوده بیشمی

 .دهدبرحسب بار نشان می
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 گیري نتیجه

ذرات سـخت   تغییر فرم پلاستیکی و جدا شدن بایندر کبالـت از بـین   WC-10%Coمکانیزم سایش کامپوزیت ) 1

 . کاربید تنگستن است

 . یابدبا افزایش بار اعمالی، ضریب اصطکاك افزایش می) 2

 .رابطه مستقیمی داردآن با سختی و چقرمگی شکست  WC-10%Coمقاومت به سایش کامپوزیت ) 3

نسبت به نـوع تجـاري آن بـه دلیـل ریزتـر بـودن        سنتز شده WC-10%Co سختی و چقرمگی بالاي کامپوزیت) 4

 .باشددر آن می WCندازه ذرات ا

تر است کـه بـه دلیـل انـدازه ذره     از نوع تجاري آن بیش سنتز شده  WC-10%Coمقاومت سایشی کامپوزیت ) 5

 .باشدتر آن میتر و سختی بیشکوچک
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 شرایط آزمون سایش  :1جدول

 مقدار پارامتر

 گراددرجه سانتی25 دما

 متر200 مسافت

 مترمیلی10 شعاع مسیر

 دور بر دقیقه 60 سرعت چرخش

 متر بر ثانیه 063/0 سرعت لغزش

 

 تجاري و سنتز شده WC-10%Co کامپوزیت چقرمگی شکست و درصد تخلخل دوسختی،  :2جدول 

 تجاري WC-10%Co سنتز شده WC-10%Co خاصیت

 1627 1650 )ویکرز(سختی 

 MPa.m0.5 ( 052/22 578/21(چقرمگی شکست 

 353/1 487/1 )درصد(تخلخل 

 
 سنتز شده WC-10%Coکاهش وزن و نرخ سایش در بارهاي مختلف براي کامپوزیت :3جدول 

 *)mg / N.m  10-5(نرخ سایش  )  mg( کاهش وزن )  Kg(بار 

2 11/0 75/2 

4 25/0 125/3 

6 29/0 417/2 

8 29/0 813/1 

10 7/0 5/3 

*10 2/1 6 

 تجاري WC-10%Coکامپوزیت *

 

           
 ) ب(                                              )          الف(                                                

 .دیسک ساینده) کبالت ب -پین سایشی از جنس کامپوزیت کاربید تنگستن) الف :1شکل
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 .تجاريWC-10%Coتصویر میکروسکوپ نوري از اثر سختی سنحی ویکرز از نمونه  :2شکل 

 

 

 
 نتز شدهس WC-10%Coنمودار کاهش وزن بر حسب بار براي کامپوزیت  :3شکل 

 

 
 سنتز شده WC-10%Co یتکامپوز يمختلف برا يبارها يبرا یشنمودار نرخ سا :4شکل 
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 .... بررسی رفتار سایشی کامپوزیت

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

 
 )ه(

 کیلوگرم10)و ه 8)، د6)، ج4)، ب2)نمودار ضریب اصطکاك بر حسب مسافت تحت بارهاي الف :5شکل 
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 سمینار ملی مهندسی سطح  دهمینپانز

 

 

 
 یب اصطکاك بر حسب بارنمودار متوسط ضر: 6شکل 
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