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تولید شده به روش  Al/SiCpاثر بار اعمالی بر رفتار سایشی نانو کامپوزیت  یبررس

 متالورژي پودر در آسیاب پرانرژي

 

 3، مهدي علیزاده 2 ،دانیال داودي1حسن شریفی

 
 گروه مهندسی مواد و متالورژي –دانشکده فنی و مهندسی  –دانشگاه شهرکرد  –استادیار  .1

  گروه مهندسی مواد و متالورژي –دانشکده فنی و مهندسی  –شهرکرد دانشگاه  –کارشناسی ارشد . 2
پژوهشگاه مواد و انرژي کرج –استادیار  .3  

 
 

 چکیده

در  Al/ X vol %SiC (x=0, 1, 3 and 5)هـدف از انجـام ایـن پـژوهش، بررسـی رفتـار سایشـی نانوکامپوزیـت         

سـاعت تحـت آتمسـفر     1آسیاب پر انرژي بـه مـدت   هادر یک بدین منظور نمونه .باشدبارهاي اعمالی متفاوت می

هـا،  جهت بررسی اثر بار اعمالی بـر رفتـار سایشـی نمونـه    .آسیا شدند ١: ١٠آرگون و با نسبت وزنی پودر به گلوله 

در دماي محیط و مسـافت لغـزش    m/s11/0نیوتن در شرایط سرعت لغزش  20و  8، 3آزمون سایش تحت بارهاي 

mهاي کامپوزیتی نـرخ سـایش کمتـري    نشان داد در تمامی بارهاي اعمالی یکسان، نمونه نتایج. قرار گرفتند ١٠٠٠

کننده، باعث کاهش میـزان نـرخ   همچنین افزایش کسرحجمی ذرات تقویت. نشده دارندنسبت به آلومینیوم تقویت

نمـود   از Al-5 vol %SiCهاي کامپوزیتی گردید کـه ایـن شـرایط بـراي نمونـه      سایش و ضریب اصطکاك نمونه

هـا،  نیـوتن مکـانیزم غالـب سـایش نمونـه      3در بـار اعمـالی   SEM با توجـه بـه تصـاویر    . باشدبیشتري برخوردار می

بـه حالـت چسـبان تغییـر      Al-5 vol % SiCها به جز نمونه خراشان و با افزایش نیرو این مکانیزم براي تمامی نمونه

 .کندمی

 

  .ایش، متالورژي پودر، سAl/ SiCpنانو کامپوزیت  :ي کلیديها هواژ
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 مقدمه

 مـواد  ازجملـه  پذیري خـوب آلومینیوم به سبب دانسیته پایین، رسانایی حرارتی بالا،دماي ذوب نسبتا پایین و شکل

 .دارد ضـعیفی  تریبولـوژیکی  خـواص  تنهـایی  به آلومینیوم اما است، ازکاربردهاي مهندسی بسیاري براي مطلوب

 بـالابردن  وحتی سایش به مقاومت بهبوداستحکام،افزایش باعث آلومینیوم به سرامیکی هايکنندهتقویت افزودن

مقاومـت   بـالا،  سـختی  چـون  ايویـژه  خـواص  سـبب  هابهازسرامیک از انواع متنوعی .شودمی کاربردیشان دماي

 رینازمهمت ـ کـه  روندمی کار به آلومینیوم زمینه براي تقویتکننده عنوان به خوب سایش به ومقاومت بالا فشاري

 جهـت تهیـه   زیـادي  بسـیار  روشـهاي . ]3-1[اشـاره کـرد    Al2O3و  SiC به نانوذرات توانمی آنها پرکاربردترین و

 لازم،توزیـع  کـارایی  داشـتن  بـراي  کامپوزیـت  یـک  نیـاز  اولـین  امـا  دارد، وجود آلومینیومی زمینه هايکامپوزیت

 یکنواخـت  بسـیار  ذرات توزیـع  کـه  اسـت  شـی رو پـودر  متالورژي .است زمینه فاز در تقویت کننده فاز یکنواخت

 بـه  آلومینیـومی  زمینـه  هـاي کامپوزیـت  .]4[شـود مـی  آن به ايویژه توجه دلیل همین وبه کندمی ایجاد را وهمگنی

 مطلـوب  خـوردگی  بـه  مقاومـت  و بـالا  وزن بـه  نسبتاسـتحکام  سـایش،  بـه  مقاوم ازجمله هاییویژگی با مواد عنوان

 وحتـی  دفـاعی  خودروسـازي،  فضـا، -هـوا  چـون  پیشـرفته  صـنایع  در وسـیعی  بسـیار  کاربردهـاي  که اندشده مطرح

 بررسـی  مـورد  ازمحققـین  بسیاري توسط آلومینیوم زمینه هايکامپوزیت سایشی مقاومت .]5[اندکرده پیدا ورزشی

 اكاصـطک  دربرابـر  مقاومـت  کـه  اسـت  آن مسئله این علت .نیست ممکن آنها نتایج بین قیاس اما است، قرارگرفته

 و نـوع  لغـزش،  سـرعت  محـیط،  دمـاي  اعمـالی،  بـار  ازجملـه  شرایط به بسته و نبوده ماده خواص ذاتیجز  وسایش

 شـده  دیـده  سـرامیکی،  ذرات بـا  آلومینیـوم  آلیاژهاي نمودن تقویت در .کندمی تغییر کننده تقویت حجمی درصد

 سـایش  نـرخ  باشـد،  داشـته  پیونـد  زمینـه  بـا  خـوبی  بـه  تقویت کننده اگر. یابدمی بهبود ماده سایشی رفتار عمدتا که

نـرخ   کـاهش  باعـث  کننـده  تقویـت  حجمـی  کسر افزایش عمدتا و شودمی کنترل کننده تقویت نرخسایش توسط

 در شـکل پلاسـتیک   تغییـر  میزان هنگام فرآیند سایش،کنترل کننده در اعمالی بار .]6[گرددکامپوزیت می سایش

 شـکل  تغییـر  این باشد، ناچیز اعمالی بار میزان که صورتی در بنابراین، .است سایشی سطوح هايزبري تماس نقاط

 بـار  میـزان  افـزایش  بـا  حـال  ایـن  بـا  .اسـت  خسـتگی  براثـر احتمالا  شده ایجاد سایش و مانده الاستیک باقی حد در

 شسـای  نـرخ  بـر  اعمـالی  بـار  اثـر  بررسـی  در همکـارانش و  Bauri .]7[شـود مـی  بیشـتر  نیـز  سـایش  ن میزا اعمالی،

 .یابـد مـی  افـزایش  شـدت  بـه  معـین  حد یک به بار رسیدن از پس سایش نرخ که دریافتند Al- Li/ SiC مپوزیتاک

 ملایـم  سایش از گذار به را بحرانی بار یک از بار، افزایش با سایش نرخ و اصطکاك ضریب ناگهانی افزایش آنها

 در کـه  انـد کـرده  اعـلام  خـود  مطالعـات  پایـه  بـر  همکـارانش  و Qutub .]8[انـد دانسـته  مـرتبط  شـدید  سـایش  بـه 

-نمونـه  بـراي  کـه  حـالی  در خوردمی چشم به خراشان سایشدر فرسایش ملایم اثرات  Al6061/Al2O3 کامپوزیت

 غالـب  مکـانیزم  بـالا،  نیـروي  بـا  شده ساییده نمونه هاي مورد در و شدن لایه لایه حاکم مکانیزم گذر، درحال هاي

 تغییـر  مناطق تشکیل مکانیزم با را اعمالی بار افزایش با سایشیند افزایش روN.El-Tayeb  .]9[است چسبندگی

 محـدود  منـاطق  ایـن  کـم  بارهـاي  در  .اسـت  داده توضـیح  سـایش  سـطح  زیر هايلایه در یافته پلاستیک شکل

 دیگـر  یـک  بـا  تعامـل  در و یابنـد مـی  افـزایش  مناطق این بار، افزایش با اما است ملایم وسایش بوده وکوچک
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 سمینار ملی مهندسی سطح  پانزدهمین

 سـایش  بـر  کننـده  تقویـت  فـاز  حجمـی  کسـر  اثـر  بررسی به پژوهش این در .]10[شوند می شدید سایش سبب

 .شودمی پرداخته مختلف اعمالی بارهاي درAl/ X vol% SiC  کامپوزیتنانو خشک

 

 روش تحقیقمواد و 

ت متـالورژي  ساخت شـرک  µm45درصد با متوسط اندازه ذرات  7/99در این پژوهش از پودر آلومینیوم با خلوص 

درصد با متوسط انـدازه   99/99با ساختار مکعبی و با خلوص  β-SiCپودر خراسان به عنوان زمینه و از نانو پودر 

ــت  USnanoســاخت شــرکت  nm45ذرات  ــاز تقوی ــوان ف ــه عن ــده اســتفاده شــد ب تصــاویر ) 2(و ) 1(شــکل . کنن

هـاي کـامپوزیتی در   نمونـه . دهدرا نشان میSiC آلومینیوم و EDX ز میکروسکوپ الکترونی روبشی به همراه آنالی

درصـد نـانو کاربیـد سیلیسـیم بـه روش متـالورژي پـودر در آسـیاپ پرانـرژي تهیـه            5و  3، 1، 0کسر حجمی هاي 

دور در دقیقـه و   250بـا   MPM-4*350آسیاب کاري نمونه ها در یک آسیاب سیاره اي پر انرژي مدل . گردیدند

هاي فولادي زنگ نزن ضد سایش و تحت آتمسفر گاز خنثی آرگون بـا  با گلوله 10: 1نی پودر به گلوله نسبت وز

همچنـین بـه دلیـل چسـبندگی ذرات آلومینیـوم بـه گلولـه هـا ازاسـید          . ساعت انجام شـد  1به مدت  99/99خلوص 

میکروسـکوپ الکترونـی   بررسـی سـاختار محصـولات نیـز بـه وسـیله       . درصد استفاده گردید 1استئاریک به میزان 

نمونـه هـا در یـک قالـب یکطرفـه و تحـت       .انجام گرفت(Philips- XLS) مدل ) FESEM(روبشی گسیل میدانی 

سـاخت  TF5/40-1500ي لوله اي تحت آتمسـفر آرگـون مـدل   مگاپاسکال فشرده شده و در یک کوره 500فشار 

 گیـري جهـت بررسـی و انـدازه   . تـف جوشـی شـدند    C°610سـاعت در دمـاي    2شرکت آذر کوره ایران به مدت 

-سـختی نمونـه  . شرکت البرز کوشا استفاده گردیدUniversalسنج هاي کامپوزیتی، از دستگاه سختیسختی نمونه

ها، با اسـتفاده  رفتار سایشی نمونه. گیري شداندازهASTM (E18-03)و بر اساس استاندارد B ها در مقیاس راکول 

ي دیسـک متحـرك بـا قابلیـت اعمـال دماهـاي مختلـف مـورد بررسـی قـرار           از آزمون سایش و با دستگاه پـین رو 

 ٥٠میلیمتر با پـین سـاینده بـه ارتفـاع      40میلیمتر و قطر  5هاي دیسکی شکل به ضخامت این آزمون با نمونه. گرفت

ی جهـت بررس ـ . انجام شـد  RC٦٤با سختی  ٥٢١٠٠میلیمتر از جنس فولاد  ٣میلیمتر با سطح تماس  ٥میلیمتر و قطر 

این نیروهـا بـا انجـام    . نیوتن انجام گردید 20و  8، 3ها، این آزمون در نیروهاي اثر بار اعمالی بر رفتار سایشی نمونه

بـراي  . باشـد هـا مـی  گر شرایط تست سایش نمونـه بیان) 1(جدول . آزمایشات اولیه و تست بارپذیري انتخاب شدند

متـر تـوزین شـده و     ٢٠٠هـا در پایـان هـر    ته شـد کـه نمونـه   متر در نظر گرف ١٠٠٠انجام این آزمون مسافت سایش 

 .محاسبه گردید) 1(ها طبق رابطه ها حاصل و نرخ سایش آنکاهش وزن نمونه

ــده طــ ـ (                                                                            )              1(  ــافت شـ ــاهش وزن)/(یمسـ  )کـ

 ایشنرخ ش=

 
 نتایج و بحث
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 .... بررسی اثر بار اعمالی

را بـه همـراه   Al-5%SiC و  Al-1%SiC ،Al-3%SiCهـاي  به ترتیب ریزساختار نانوکامپوزیت) 5(تا ) 3(هاي شکل

هـاي زمینـه آلومینیـومی تهیـه شـده بـه روش متـالورژي        یکی از مزایاي کامپوزیـت . دهدآنها نشان می EDSآنالیز 

ها که توزیـع فـاز   در زمینه است، به ویژه در بحث نانوکامپوزیت کنندهپودر، توزیع پیوسته و یکنواخت فاز تقویت

توان به توزیع یکنواختی از فـاز  با استفاده از روش متالورژي پودر می. همگن مشکل استکننده به صورت تقویت

ی تواند بـر بهبـود خـواص مکـانیک    کننده میاین توزیع یکنواخت و پیوسته از فاز تقویت. کننده دست یافتتقویت

هاي سـاخته شـده، گویـاي آن اسـت کـه      تصاویر مربوط به ریزساختار کامپوزیت. ]4[حاصل شده، موثر واقع شود

اي شدن نـانوذرات  توزیع یکنواخت و تقریباً همگنی را در بین ذرات آلومینیوم داشته و پدیده تودهSiC نانوذرات 

SiC  البتـه بایـد بـه ایـن     . شـود اینجا کمتر مشاهده مـی که در بحث فناوري نانو یک امر طبیعی و ناخواسته است در

بیشـتر   SiCاي شـدن نـانوذرات   ، میـل بـه تـوده   SiCموضوع نیز اشاره داشت که با افزایش کسرحجمی نـانو ذرات  

، SiCدرصـد نـانو    5ها مشـخص اسـت، کامپوزیـت بـا     طور که در تصاویر ریزساختاري کامپوزیتشود و همانمی

هـاي  هـاي بـا کسـرحجمی   که براي نانوکامپوزیـت  EDSبا توجه به آنالیز . بیشتري استاي شده داراي نواحی توده

هـاي یکسـانی   هـا آنـالیز تقریبـا ثـابتی داشـته و داراي پیـک      مختلف نشان داده شده است، مشخص است که نمونـه 

نکتـه  . تاس ـ SiCنشـان دهنـده وجـود نـانوذرات     C و  Siهاي گویاي وجود فاز آلومینیوم و پیک Alپیک . هستند

دهـد اثـري از فـاز اکسـید     قابل توجه این آنالیزها، عدم وجود عناصر ناخواسته به ویژه اکسیژن است که نشـان مـی  

آلومینیوم وجود ندارد و کامپوزیت از شرایط ترکیبی بسیار مناسبی برخوردار است، چرا که جلـوگیري از اکسـید   

قابل ذکر است که فـاز  . اخت، یک امر بسیار دشوار استهاي زمینه آلومینیومی در حین فرآیند سشدن کامپوزیت

و بـا توجـه بـا    ] 11[اسـت   Cº 8/727ها وجود ندارد، چرا که حداقل دما براي تشکیل این فـاز  در نمونهAl4C3 مضر 

 .، تشکیل این فاز از نظر ترمودینامیکی غیر ممکن است)Cº610(ها جوشی نمونهدماي تف

هاي زمینه آلومینیـومی بـه روش متـالورژي پـودر، اتصـال و پیونـد ذرات       مپوزیتیکی از موارد مهم در ساخت کا

تصویر میکروسکوپی از اتصال ذرات آلومینیـوم بـه   ) 6(شکل . آلومینیوم و ایجاد زمینه یکنواخت و یکپارچه است

ومینیـوم  گونه که در شکل مشخص است، ذرات پـودر آل همان. دهدرا نشان میAl-5%SiC یکدیگر را براي نمونه 

جوشـی در حـین فرآینـد    رسـد کـه فشـار پـرس، دمـا و زمـان تـف       اتصال نسبتا خوبی با یکدیگر داشته و به نظر می

وجود حفره و تخلخل که در روش متالورژي پودر یک امر طبیعی اسـت نیـز   . ساخت مناسب و مطلوب بوده است

هـاي  ها و حفرات در نمونـه ف کامل تخلخلباید به این نکته اشاره داشت که حذ. در این شکل قابل مشاهده است

هـا و افـزایش درصـد    ساخته شده به روش متالورژي پودر بسیار مشکل است و بیشتر سعی بـر کـم کـردن تخلخـل    

-نشده را قبل و بعد از فرآینـد تـف  هاي کامپوزیتی و آلومینیوم تقویتسختی نمونه) 7(شکل  .ها استتراکم نمونه

-هاي کامپوزیتی در مقایسه با آلومینیوم تقویـت رز در این شکل، افزایش سختی نمونهنکته با. دهدجوشی نشان می

طـور کـه ملاحظـه مـی شـود، بـا افـزایش کسـر حجمـی ذرات          همـان .جوشی اسـت نشده، قبل و بعد از فرآیند تف

ده بایـد  در مـورد ایـن پدی ـ  . یابـد افـزایش مـی  ) چه قبل و بعد از فرآیند تف جوشـی (ها کننده، سختی نمونهتقویت

بدیهی اسـت  . هستند 4/9و  74/2توضیح داد که آلومینیوم و کاربید سیلیسیم، در مقیاس موسبه ترتیب داراي سختی 
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نشـده افـزایش   به آلومینیوم، سختی کامپوزیت تهیه شده در مقایسه با آلومینیوم تقویـت  SiCکه با افزودن نانوذرات 

نکتـه قابـل مشـاهده    . شـود کننده نیز بیشـتر مـی  می ذرات تقویتیابد که این افزایش سختی با افزایش کسر حجمی

-هـاي کـامپوزیتی، بعـد از فراینـد تـف     نشده و نمونهها، اعم از آلومینیوم تقویتدیگر، افزایش سختی تمامی نمونه

نشـده بعـد از فرآینـد    قابل ملاحظه است، سختی نمونه آلومینیـوم تقویـت  ) 7(طور که در شکل همان. جوشی است

 Al-5%SiC   و Al-1%SiC ،Al- 3%SiCهـاي  همچنـین سـختی نمونـه   . درصد افزایش داشـته اسـت   36جوشی تف

جوشـی را در  درصد افزایش یافتـه اسـت کـه نقـش فرآینـد تـف       31و  22و  30جوشی به ترتیب یند تفآاز فر بعد

ر تغییـرات کـاهش وزن کـل    نمودا) 8(شکل  .کندها در حین فرآیند تولید نمایان میبهبود خواص مکانیکی نمونه

نشـده در تمـامی بارهـاي اعمـالی از     طور که مشخص است آلومینیـوم تقویـت  همان. دهدبر حسب نیرو را نشان می

به عنـوان   SiCدر اینجا نقش نانو ذرات . هاي کامپوزیتی برخوردار استکاهش وزن کل بالایی در مقایسه با نمونه

بـا  .  هـا قابـل مشـاهده اسـت    ایش و کـم کـردن میـزان کـاهش وزن نمونـه     کننده در بهبود مقاومت به س ـفاز تقویت

شود که میـزان کـاهش وزن کـل در تمـامی     درصد، مشاهده می 5به  1کننده از افزایش کسر حجمی ذرات تقویت

انـد  کننده باعث بهبود رفتار سایشی شـده گر این موضوع است که ذرات تقویتبارهاي اعمالی کمتر شده و نمایان

همچنـین بـه   . گذاردکننده تاثیر بهتري بر افزایش مقاومت به سایش می اي که افزایش کسر حجمی تقویتونهبه گ

وضوح مشخص است با افزایش بار عمودي وارد شده در هنگـام آزمـون سـایش، شـدت سـایش و میـزان کـاهش        

ه کرد که با افـزایش بـار اعمـالی،    توان توجیگونه میعلت چنین رفتاري را این.یابدها افزایش میوزن تمامی نمونه

حال هـر چـه سـختی نمونـه بیشـتر باشـد، میـزان نفـوذ پـین          . یابدمیزان نفوذ پین سایشگر به درون نمونه افزایش می

و نمـودار شـکل   ) 7(با توجه به شکل . شودشود و نمونه دچار سایش کمتري میگر به درون نمونه کمتر میسایش

هـا،  کننده و افزایش سختی نمونـه توان به این موضوع پی برد، چرا که با افزایش کسر حجمی ذرات تقویتمی) 8(

همچنـین بـا   . میزان سایش در بارهاي اعمالی یکسان کمتر شده اسـت و مقاومـت بـه سـایش آن بهبـود یافتـه اسـت       

هـاي کـامپوزیتی،   کـاهش وزن کـل نمونـه    نیـوتن، میـزان   3شود که در بار اعمـالی  توجه به این نمودار مشاهده می

کننـده نقـش خـود را در بهبـود     نیوتن، فـاز تقویـت   20تفاوت چندانی با هم ندارند اما با افزایش نیرو در بار اعمالی 

میـزان کـاهش وزن کـل بسـیار      Al-5%SiCاي کـه نمونـه   کنـد بـه گونـه   ها به خوبی نمایان مـی رفتار سایشی نمونه

 .دارد Al-1%SiCو  Al-3%SiCهاي ونهکمتري در مقایسه با نم

نیـوتن نشـان    20و  8، 3ها را در نمودارهاي نرخ سایش بر حسـب مسـافت در بارهـاي    رفتار سایشی نمونه) 9(شکل 

هـا بـه   ها در بهبود رفتـار سایشـی نمونـه   کنندهدر بارهاي اعمالی یکسان نقش افزایش کسر حجمی تقویت. دهدمی

ي کامپوزیتی نرخ سایش کمتري نسبت به آلومینیوم تقویت نشده دارند که بـا افـزایش   هانمونه. خوبی نمایان است

تفـاوت  ) الـف -9شـکل  (نیـوتن   3هنگام سایش تحـت بـار   . کننده نرخ سایش کمتر شده استکسر حجمی تقویت

نیـوتن   20 و 8شود، اما در سایش تحت بار درصد دیده نمی 5و  3، 1هاي کنندهاي در عملکرد تقویتقابل ملاحظه

 هـا تقریبـا  کننـده یـوتن نیـز  تقویـت   ن 8در بـار  . ها به وضوح قابل رویت اسـت کنندهتاثیر تقویت) ب و ج-9شکل (
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 20در سایش تحـت بـار   . درصد است 1درصد کمی بیشتر از  5و  3هاي کنندهکنند ولی تاثیر تقویتمشابه عمل می

 مجـددا نیـوتن افـزایش داشـته اسـت، امـا       8و  3بت به بارهـاي  ها در حالت پایدار نسنیوتن نرخ سایش تمامی نمونه

-اي کـه اثـر فـاز تقویـت    اند به گونهنشده شدهها سبب کاهش میزان سایش نسبت به آلومینیوم تقویتکنندهتقویت

در . درصد نمود بیشتري دارد و باعث افزایش مقاومت به سایش نمونه در بارهاي اعمالی زیـاد شـده اسـت    5کننده 

هـا در سـطح تحـت تـاثیر     کننـده ح این امر باید توجه داشت که سـایش یـک پدیـده سـطحی بـوده و تقویـت      توضی

اي برخـوردار  کننده در سطح از اهمیت ویـژه گیرند، لذا درصد و چگونگی توزیع فاز تقویتموضعی نیرو قرار می

اد ذرات سـخت تحـت تمـاس و    کننده، فاصله متوسط بین ذرات کم شده و تعـد با افزایش مقدار فاز تقویت. است

درصـد، فاصـله متوسـط     1کننـده  در مـورد کامپوزیـت بـا تقویـت    . یابدسایش، در واحد طول به شدت افزایش می

درصـد   5کننده و ایـن دو بیشـتر از کامپوزیـت بـا     درصد تقویت 3ها از یکدیگر بیشتر از کامپوزیت با کنندهتقویت

هـا کمتـر باشـد، توانـایی کامپوزیـت در      کنندهفاصله میانگین تقویت دهد هر چقدرکننده است که نشان میتقویت

هـاي زمینـه   هاي انجام شـده بـر رفتـار سایشـی کامپوزیـت     همچنین بررسی. یابدافزایش مقاومت به سایش بهبود می

شـود و نـرخ سـایش بـا     ها میکننده موجب افزایش سختی نمونهدهد که حضور ذرات تقویتآلومینیومی نشان می

کننـده، نـرخ   کوس سختی ماده متناسب است، لذا با توجه به افزایش سختی کامپوزیت با افزایش درصد تقویـت مع

 SiCتایید کننده این موضوع اسـت کـه افـزایش کسـرحجمی نـانوذرات      ) 7(شکل]. 13-12[یابد سایش کاهش می

رفتـار سایشـی   . پیدا کـرده اسـت  ها کاهش ها شده است و به دنبال آن نرخ سایش نمونهباعث افزایش سختی نمونه

در صورتی کـه اتصـال فصـل مشـترك     . کننده بستگی داردها به استحکام فصل مشترك زمینه و تقویتکامپوزیت

کننده در حین تست سایش کنده شده و نه تنها باعث کـاهش نـرخ   کننده ضعیف باشد، ذرات تقویتتقویت-زمینه

توان گفت یکی از عوامـل مـوثري کـه باعـث بهبـود      پس می]. 6[شود شود بلکه باعث سایش شدید میسایش نمی

کننـده و  شـده اسـت توزیـع مناسـب ذرات تقویـت      SiCهـا بـا افـزایش کسـرحجمی نـانوذرات      رفتار سایشی نمونه

شـود  مشـاهده مـی  ) 9(طور که در نمودارهـاي شـکل   همان.کننده استتقویت-استحکام قوي فصل مشترك زمینه

کننـده یکسـان، بـا افـزایش بـار اعمـالی، کـاهش و نـرخ         هاي با کسر حجمـی تقویـت  ونهنممقاومت سایشی تمامی 

هـاي  علت چنین رفتاري بدین صورت قابل شرح است که در اثر بار عمودي، نـاهمواري . شودسایش آنها زیاد می

اثـر تشـکیل    در. کننـد سطوحی که در تماس با یکدیگر قرار دارند در یکدیگر فرو رفته و ایجاد قفل مکانیکی مـی 

هاي موجـود در سـطح و در   هاي مکانیکی در سطح، حرکت سطوح بر روي یکدیگر مستلزم سایش ناهمواريقفل

شـود کـه داراي   لازم به ذکر است در چنین شرایطی، سایش بیشـتر نصـیب سـطحی مـی    . نتیجه سایش سطوح است

س با یکدیگر هستند افـزایش یافتـه   با افزایش بار عمودي، درهم تنیدگی سطوحی که در تما. سختی کمتري است

 .شودو در نتیجه حرکت نسبی بین دو سطح سبب سایش بیشتر سطوح و اتلاف بیش از پیش ماده می

گونـه کـه   همـان . دهـد نیوتن نشان می 3ها را در بار اعمالی تصاویر میکروسکوپی از سطح سایش نمونه) 10(شکل 

رسد در این بـار  هاي پلاستیک کمی شده است و به نظر میشکل ها دچار تغییرشود سطح سایش نمونهمشاهده می

ها، سـایش  شود مکانیزم اصلی سایش  نمونهطور که ملاحظه میهمان. انددچار سایش کمی شده) نیوتن 3(اعمالی 
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هـاي  هاي پلاسـتیک کـم مشـاهده شـده در تصـاویر از مشخصـه      وجود خطوط موازي و تغییر شکل. خراشان است

هـا از میـزان نـرخ    شـود کـه نمونـه   مشـخص مـی   8-4همچنین با توجه به نمودار شکل . راشان هستنداصلی سایش خ

تـر بـه تصـاویر    با نگاهی دقیق. کندسایش کمی برخوردار هستند که این موضوع وجود سایش خراشان را تایید می

پلاسـتیک بیشـتري نسـبت بـه      هاينشده از میزان تغییر شکلگردد که نمونه آلومینیوم تقویتمشاهده می)10(شکل 

شـود کـه   به آن و سـاخت کامپوزیـت مشـاهده مـی     SiCبا افزودن نانوذرات . هاي کامپوزیتی برخوردار استنمونه

بیشـتر نمایـان   Al-5%SiCو Al-3%SiCهـاي  ها کاسته شده است که این موضوع براي نمونهازمیزان این تغییر شکل

باید به ایـن نکتـه توجـه داشـت کـه      . ها داردر بهبود رفتار سایشی نمونهدSiC است که نشان از اثر مثبت نانوذرات 

هاي سـطحی بیشـتري   هاي پلاستیک و آشفتگیتغییر شکل Al-1%SiCنشده و هاي آلومینیوم تقویتاگر چه نمونه

 تصـاویر میکروسـکوپی  ) 11(شکل .ها سایش خراشان استدارند، اما مکانیزم غالب آن Al-5%SiCنسبت به نمونه 

 )10(بـا مقایسـه ایـن تصـاویر بـا تصـاویر شـکل        . دهـد نیوتن نشان می 20ها را در بار اعمالی از سطوح سایش نمونه

هـا از میـزان سـایش بـالاتري     نیوتن سبب شده اسـت کـه تمـامی نمونـه     20به  3شود که افزایش نیرو از مشخص می

هـاي  همچنـین نمونـه  . ها افزایش پیـدا کنـد  ههاي سطحی نمونهاي پلاستیک و آسیببرخوردار شوند و تغییر شکل

نیوتن دارند که ایـن موضـوع سـبب     3هاي عرضی بسیار زیادي را در مقایسه با سایش نیوتن ترك 20تحت سایش 

هـا از  نشـده، شـده اسـت کـه ایـن پدیـده      ها به ویژه براي آلومینیوم تقویـت دار شدن و کنده شدن سطح نمونهحفره

باید توجه داشت که افزایش نیرو در حین سایش باعث افزایش نفـوذ پـین   . ن استهاي اصلی سایش چسبامشخص

هـایی از سـطح نمونـه بـه پـین      شود و اگر نمونه از استحکام کافی برخوردار نباشـد، قسـمت  گر در نمونه میسایش

آلومینیـوم  هـاي  حفراتی که در سطح نمونه. گرددشود و باعث افزایش میزان سایش میچسبیده و از سطح جدا می

گـر و  شود، در نتیجه جدا شدن بخشی از سطح نمونه در اثر چسبیدن به سـطح پـین سـایش   نشده مشاهده میتقویت

هـاي  درصـد اگـر چـه از آشـفتگی     3و  1به آلومینیوم به میـزان  SiC اضافه کردن . مکانیزم سایشی آن چسبان است

شـود ایـن موضـوع نتوانسـته     طور کـه مشـاهده مـی   هاي پلاستیکی شدید کاسته است اما همانسطحی و تغییر شکل

 Al-3%SiCو  Al-1%SiCهـاي  ها را بگیـرد و مکـانیزم اصـلی سـایش بـراي نمونـه      است جلوي سایش شدید نمونه

سـبب کـاهش   ) Al-5%SiCنمونـه  (درصـد   5به میزان SiC افزایش کسر حجمی نانو . همچنان سایش چسبان است

همچنـین از مقایسـه   . ها شده استهاي سطحی در مقایسه با سایر نمونهسیبهاي پلاستیک و آگیر تغییر شکلچشم

نیـوتن،   3گردد که اگر چه در بـار اعمـالی   نیوتن مشاهده می 20و  3در بار اعمالی  Al-5%SiCتصاویر سطح نمونه 

یـز کمتـر   هاي سـطحی آن ن هاي پلاستیک و آشفتگیتري برخوردار است و تغییر شکلنمونه از میزان سایش پایین

شـود  نیوتن مشاهده مـی  20در بار اعمالی  Al-5%SiCهاي اصلی سایش خراشان براي نمونه است اما هنوز مشخصه

 .توان گفت مکانیزم غالب، سایش خراشان استو می

  

 گیري نتیجه
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 سـاخته شـده بـه    یتیکـامپوز  هـاي که نمونـه دهد مینشان EDS یزهايآنال ینو همچن یکروسکوپیم هايیبررس) 1

 .ناخواسته برخوردارند يو عدم وجود فازها کننده یتمناسب ذرات تقو یعپودر از توز يروش متالورژ

 .دگردمیهاي کامپوزیتی نمونه یسخت یشدرصد، باعث افزا 5تا SiC نانوذرات  یکسرحجم یشافزا )2

 یشـتري ب یشاز نـرخ سـا   ییتکـامپوز  هـاي بـا نمونـه   یسـه در مقا نشده یتتقو ینیمآلوم یکسان، یاعمال يدر بارها) 3

 .دگردمی یتیکامپوز هاينمونه یشباعث کاهش نرخ سا کننده یتفاز تقو یکسرحجم یشبرخوردار بود و افزا

 -Alنشده و نمونه  یتتقو آلومینیم دکهوشمی هانمونه یتمام یشنرخ سا یشباعث افزا یبار اعمال یشافزا )4

5%SiC اشتندرا د یشافزا ینو کمتر یشترینب یببه ترت. 

 .دوشمیاز خراشان به چسبان  Al-5%SiC جز هابهنمونه یتمام یشسا یزممکان ییرسبب تغ یبار اعمال یشافزا) 5
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 هاونهشرایط تست سایش نم:1جدول 

 m/s 11/0)(سرعت خطی 

 1000 (m)مسافت 

 C°)( 23دما 

 60 %رطوبت 

 15 (mm)شعاع سایش 

 
 

 

                                       
 EDSز پودر آلومینیوم به همراه آنالیتصویر میکرسکوپ الکترون روبشی  :1شکل

 

 

 

 EDSه همراه آنالیز ب SiCتصویر میکرسکوپ الکترون روبشی از پودر :  2شکل
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 EDSبه همراه آنالیز  Al-1%SiCتصویر ریزساختار کامپوزیت  :3شکل 

 

                                
 EDSبه همراه آنالیزAl-3%SiC تصویر ریزساختار کامپوزیت: 4شکل 

 

 

                               

 EDSبه همراه آنالیز Al-5%SiC یر ریزساختار کامپوزیت تصو: 5شکل 

 

 

 

 

 Al-5%SiCتصویر میکروسکوپی از ذرات آلومینیوم در کامپوزیت : 6شکل 

 

 

 
جوشیتغییرات میزان سختی قبل و بعد از فرآیند تف: 7شکل   

 

 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 سمینار ملی مهندسی سطح  پانزدهمین

 
هاي ساییده شده بر حسب نیرونمودار کاهش وزن کل نمونه: 8شکل   

 
نیوتن 20) نیوتن و ج  8) نیوتن ب 3) ات نرخ سایش بر حسب مسافت در نیروهاي الفتغییر:  9شکل  

 
 

  

  
 Al-1%SiC)، بAl) هاي الفتصاویر میکروسکوپی از سطح سایش نمونه: 10شکل 

نیوتن 3در بار   Al-3%SiC ) و د  Al-5%SiC )  ج   

 

 

  

  
 Al-1%SiC)، بAl) فهاي التصاویر میکروسکوپی از سطح سایش نمونه: 11شکل 

 نیوتن 20در بار  Al-5%SiC) و د Al-3%SiC) ج
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