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چکیده
هـاي  بارهاي اعمالی مختلف و کسر حجمـی در Al/SiCpرفتار سایشی نانوکامپوزیت خواص مکانیکی و هدف از انجام این پژوهش، بررسی 

ساعت تحـت  1مدت ها در یک آسیا پر انرژي به بدین منظور نمونه.باشدمیکاربید سیلیسیم نانوذرات تقویت کنندهدرصد از 5و 3، 1، 0
ها، آزمون سـایش تحـت   جهت بررسی اثر بار اعمالی بر رفتار سایشی نمونه. آسیا شدند10:1گلوله به پودرتمسفر آرگون و با نسبت وزنی ا

نتـایج نشـان داد در   . رار گرفـت قm1000دماي محیط و مسافت لغزش در m/s11/0در شرایط سرعت لغزش نیوتن20و 8، 3بارهاي 
افـزایش کسـر  همچنـین . نشـده دارنـد  هاي کامپوزیتی نرخ سایش کمتري نسبت به آلومینیم تقویـت تمامی بارهاي اعمالی یکسان، نمونه

گردید کـه ایـن شـرایط بـراي نمونـه     هاي کامپوزیتی، باعث کاهش میزان نرخ سایش و ضریب اصطکاك نمونهتقویت کنندهحجمی ذرات 
Al-5vol%SiCبا توجه به تصاویر . باشداز نمود بیشتري برخوردار میSEM هـا،  مکـانیزم غالـب سـایش نمونـه    نیـوتن 3اعمـالی  در بار

.کندمیبه حالت چسبان تغییر پیدا Al-5vol%SiCها به جز نمونه خراشان و با افزایش نیرو این مکانیزم براي تمامی نمونه

.SEM، ، سایش، متالورژي پودرAl/SiCpنانوکامپوزیت،: هاي کلیدياژهو

مقدمه-1

آلومینیم به سـبب دانسـیته پـایین، رسـانایی حرارتـی بـالا،       
پذیري خـوب از جملـه مـواد    دماي ذوب نسبتا پایین و شکل

مطلوب بـراي بسـیاري از کاربردهـاي مهندسـی اسـت، امـا       
.تنهــایی خــواص تریبولــوژیکی ضــعیفی داردآلــومینیم بــه 

هاي سرامیکی به آلومینیم باعث بهبـود  افزودن تقویت کننده
دمـاي  حتی بالا بردنش مقاومت به سایش واستحکام، افزای

ها بـه سـبب   انواع متنوعی از سرامیک.شودمیآنهاکاربردي 
اي چـون سـختی بـالا، مقاومـت فشـاري بـالا و       خواص ویژه

براي زمینـه  تقویت کنندهعنوان یش خوب بهمقاومت به سا
آنهـا روند که از مهمترین و پرکاربردترین آلومینیم به کار می

برخـی  . ]1- 4[اشـاره کـرد   Al2O3و SiCتـوان بـه ذرات  می
اي معمـول بـراي آلـومینیم و    هاي ذرهتقویت کنندهدیگر از 

ــد از  ــاي آن عبارتن ، AlN ،TiC،ZrO2،B4C،Si3N4: آلیاژه
BN وTaC]6،5[ .هاي بسیار متنوعی مانند پـودري و  روش
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هـاي زمینـه آلـومینیمی وجـود     ذوبی، جهت تهیه کامپوزیت
براي داشتن کارایی لازم، دارد، اما اولین نیاز یک کامپوزیت 

.در فـاز زمینـه اسـت   تقویـت کننـده  توزیع یکنواخـت فـاز   

متالورژي پودر روشـی اسـت کـه در آن توزیـع ذرات بسـیار      
دلیـل همـین بهوکردایجادتوانرا میاخت و همگنییکنو
هـاي  کامپوزیـت .]7- 10[شـده اسـت  آنبـه ايویـژه توجه

پیوسـته بـه دلیـل خـواص     رغیتقویـت کننـده  آلومینیمی با 
ون دانسیته پـایین، سـفتی ویـژه بـالا، کـاهش      مطلوبی همچ

ضریب انبساط حرارتی، بهبود مقاومت به سایش و خسـتگی  
ایـن  .پایین بسیار مورد توجه قرار گرفتـه اسـت  و نیز قیمت 

صـنایع دروسـیعی بسـیار کاربردهايموضوع باعث شده که
حتــیودفــاعیخودروســازي،ون هوافضــا،همچــپیشــرفته

سایشـی مقاومت.]11- 14[مورد استفاده قرار گیرندورزشی
محققـین ازبسـیاري توسـط آلومینیمزمینههايکامپوزیت

هـا آننتـایج بـین قیـاس امـا اسـت، گرفتهقراربررسیمورد
برابـر درمقاومتکهاستآنمسئلهاینعلت.نیستممکن

بـه بسـته ونبـوده مادهخواص ذاتیجزوسایشواصطکاك
نـوع لغزش،سرعتمحیط،دماياعمالی،بارجملهازشرایط

تقویـت در. کنـد مـی تغییـر تقویت کننـده حجمیدرصدو
کـه شـده دیدهسرامیکی،ذراتباآلومینیمآلیاژهاينمودن
بـه تقویت کنندهاگر. یابدمیبهبودمادهسایشیرفتارعمدتا
نـرخ توسـط سـایش نـرخ باشد،داشتهپیوندزمینهباخوبی
کسـر افـزایش عمدتاوشودمیکنترلتقویت کنندهسایش
کامپوزیـت سـایش نـرخ کاهشباعثتقویت کنندهحجمی

کنتـرل  سـایش، فرآینـد هنگـام دراعمالیبار.]15[گرددمی
هـاي زبريتماسنقاطدرشکل پلاستیکتغییرمیزانکننده
اعمالیبارمیزانکهصورتیدربنابراین،.استسایشیسطوح
والاسـتیک باقیمانـده  حـد درشـکل تغییـر ایـن باشد،ناچیز

بـا حـال اینبا.استخستگیاثربراحتمالا شدهایجادسایش
شـود مـی بیشـتر نیـز سایشمیزاناعمالی،بارمیزانافزایش

]16[ .Bauri نـرخ بـر اعمـالی بـار اثـر بررسیدرهمکارانشو
ازپسسایشنرخکهدریافتندAl-Li/SiCکامپوزیتسایش

آنهـا .یابـد میافزایششدتبهمعین،حدیکبهباررسیدن
بار،افزایشباسایشنرخواصطکاكضریبناگهانیافزایش

شـدید سایشبهملایمسایشازگذاربهرابحرانیباریکاز
ــرتبط ــتهم ــددانس ــارانشوQutub.]17[ان ــرهمک ــهب پای

کامپوزیـــتدرکـــهانـــدکـــردهاعـــلامخـــودمطالعـــات

Al6061/Al2O3بهخراشانسایشفرسایش ملایم اثرات در
گذر،حالدرهايمونهناینبرکهحالیدرخوردمیچشم

سـاییده هاينمونهمورددروشدنلایهلایهحاکممکانیزم
. ]18[اسـت چسـبندگی غالـب مکانیزمبالا،نیرويباشده

افـزایش بـا سایشروند افزایش دهد کهها نشان میبررسی
شکلتغییرمناطقتشکیلمکانیزمباتوانمیرااعمالیبار

.دادتوضـیح سـایش سطحزیرهايلایهدریافتهپلاستیک
سـایش وبودهکوچکومحدودمناطقاینکمبارهايدر

ویابندمیافزایشمناطقاینبار،افزایشباامااستملایم
.]19[شوندمیشدیدسایشسببیکدیگرباتعاملدر

ــت   ــدا نانوکامپوزی ــژوهش ابت ــن پ ــه روش Al/SiCpدر ای ب
متالورژي پودر تهیه شده و در ادامه اثر کسـر حجمـی فـاز    

ها بر سایش خشک این گروه از نانوکامپوزیتتقویت کننده
.شوددر بارهاي اعمالی مختلف پرداخته می

هاي تجربیفعالیت- 2
با متوسط %7/99در این پژوهش از پودر آلومینیم با خلوص 

متالورژي پودر خراسـان  ساخت شرکت µm45اندازه ذرات 
با سـاختار مکعبـی و بـا    SiCبتاپودرعنوان زمینه و از نانوبه

ســاخت nm45بــا متوســط انــدازه ذرات %99/99خلــوص 
. اسـتفاده شـد  تقویت کننـده عنوان فاز بهUSnanoشرکت 
تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی به همـراه  2و 1شکل 
.دهدن مینشارا SiCآلومینیم و EDXآنالیز 
5و 3، 1، 0هـاي کـامپوزیتی در کسـر حجمـی هـاي      نمونه

درصد نانو کاربید سیلیسیم به روش متالورژي پودر در آسـیا 
هـا در یـک آسـیا    آسـیاکاري نمونـه  . پرانرژي تهیه گردیدنـد 

دور در دقیقه 250با MPM-4*350اي پر انرژي مدل سیاره
هـاي فـولادي   گلولـه بـا  10:1و نسبت وزنی پودر بـه گلولـه   

نزن ضد سایش و تحت آتمسفر گـاز خنثـی آرگـون بـا     زنگ
نـین بـه   چهم. ساعت انجام شـد 1به مدت %99/99خلوص 

ــه  ــه گلول ــومینیم ب ــل چســبندگی ذرات آل ــا ازدلی اســید ه
.استفاده گردید% 1استئاریک به میزان 

بررسی ساختار محصولات نیز به کمک میکروسکوپ الکترونی 
انجـام  (Philips-XLS)مدل ) FESEM(یدانی روبشی گسیل م

طرفـه و تحـت فشـار   هـا در یـک قالـب یـک    نمونـه . گرفت
MPa500اي تحت آتمسفر لولهو در یک کورهفشرده شده
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سکوپ الکترونی روبشی وتصویر میکر)الف:1شکل 
.از آنEDSآنالیز ) و باز پودر آلومینیم 

سکوپ الکترونی روبشیومیکرتصویر )الف: 2شکل 
.از آنEDSآنالیز ) بوSiCاز پودر 

ساخت شرکت آذر کـوره ایـران   TF5/40-1500آرگون مدل 
جهت . جوشی شدندتفC610°ساعت در دماي 2به مدت 

هـاي کـامپوزیتی، از   گیـري سـختی نمونـه   بررسی و انـدازه 
شرکت البرز کوشا استفاده Universalسنج دستگاه سختی

و بـر اسـاس   Bها در مقیـاس راکـول   سختی نمونه. گردید
.گیري شداندازهASTM(E18-03)استاندارد 

ها، بـا اسـتفاده از آزمـون سـایش و بـا      رفتار سایشی نمونه
دستگاه پین روي دیسک متحرك با قابلیت اعمال دماهاي 

هـاي  این آزمون بـا نمونـه  . مختلف مورد بررسی قرار گرفت
بـا پـین   mm40و قطـر mm5متدیسکی شکل به ضخا

بـا سـطح تمـاس   mm5و قطـر mm50ساینده به ارتفاع
mm3 با سختی 52100از جنس فولادRC64انجام شد .

هـا، ایـن   جهت بررسی اثر بار اعمالی بر رفتار سایشی نمونه
ایـن  . نیـوتن انجـام گردیـد   20و 8، 3آزمون در نیروهـاي  

اولیه و تست بارپذیري انتخـاب  هاينیروها با انجام آزمایش
هـا  گـر شـرایط تسـت سـایش نمونـه     بیان1جدول . شدند

متـر  1000براي انجام این آزمون مسافت سایش .باشدمی
تـوزین  m200ها در پایان هـر که نمونهدر نظر گرفته شد

طبـق  آنهاها حاصل و نرخ سایش شده و کاهش وزن نمونه
.محاسبه گردید1رابطه 

سایش نرخ = وزن کاهش
شده طی مسافت )1(

.هاشرایط تست سایش نمونه: 1جدول 
11/0(m/s)سرعت خطی 

1000(m)مسافت 
C)(23°دما 

60رطوبت %
15(mm)شعاع سایش 

نتایج و بحث- 3
بررسی ریز ساختار-3-1

هـاي  به ترتیب ریزسـاختار نانوکامپوزیـت  5تا 3هاي شکل
Al-1%SiC ،Al-3%SiC وAl-5%SiCهمـراه آنـالیز   را به

EDSدهدآنها را نشان می.
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Al-1%SiCتصویر ریزساختار کامپوزیت : 3شکل 

.EDSبه همراه آنالیز 

Al-3%SiCتصویر ریزساختار کامپوزیت : 4شکل 

EDS.ه همراه آنالیز ب

Al-5%SiCتصویر ریزساختار کامپوزیت : 5شکل 

.EDSبه همراه آنالیز 

هاي زمینه آلومینیمی تهیه شـده  یکی از مزایاي کامپوزیت
به روش متالورژي پـودر، توزیـع پیوسـته و یکنواخـت فـاز      

ــت کننــده  ــت، بــه ویــژه در بحــث     تقوی در زمینــه اس
بـه صـورت   تقویـت کننـده  ها که توزیـع فـاز   نانوکامپوزیت

ودر بـا اسـتفاده از روش متـالورژي پ ـ   . همگن مشکل اسـت 
دسـت  تقویـت کننـده  توان به توزیع یکنـواختی از فـاز   می

تقویـت کننـده  این توزیع یکنواخت و پیوسته از فاز . یافت
تواند بر بهبود خواص مکانیکی حاصل شده، مـوثر واقـع   می

هـاي  تصـاویر مربـوط بـه ریزسـاختار کامپوزیـت     . ]8[شود
توزیـع  SiCساخته شـده، گویـاي آن اسـت کـه نـانوذرات      

همگنی را در بین ذرات آلومینیم داشته ت و تقریبایکنواخ
کـه در بحـث فنـاوري    SiCاي شدن نانوذرات و پدیده توده

نانو یـک امـر طبیعـی و ناخواسـته اسـت در اینجـا کمتـر        
البته باید به این موضوع نیز اشاره داشـت  . شودمشاهده می

اي ، میـل بـه تـوده   SiCنانوذرات که با افزایش کسرحجمی 
طـور کـه در   شـود و همـان  بیشتر مـی SiCشدن نانوذرات 

ها مشخص است، کامپوزیت وزیتتصاویر ریزساختاري کامپ
.اي شده بیشـتري اسـت  ، داراي نواحی تودهSiCنانو % 5با 



1394127تابستان ، 22، شماره سال هفتم.....اثر کسر حجمی نانوذراتبررسی 

هاي بـا کسـر  که براي نانوکامپوزیتEDSبا توجه به آنالیز 
ص اسـت  هاي مختلف نشان داده شده است، مشـخ حجمی

هـاي  ها آنالیز تقریبا ثـابتی داشـته و داراي پیـک   که نمونه
هـاي  گویاي وجود این فاز و پیکAlپیک . یکسانی هستند

Si وC نشان دهنده وجود نانوذراتSiCنکتـه قابـل   . است
توجه این آنالیزها، عدم وجـود عناصـر ناخواسـته بـه ویـژه      

دهــد اثـري از فـاز اکســید   اکسـیژن اسـت کــه نشـان مـی    
آلومینیوم وجود ندارد و کامپوزیت از شرایط ترکیبی بسیار 
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هاي زمینه آلومینیمی به روش متالورژي ساخت کامپوزیت
ــه     ــاد زمین ــومینیم و ایج ــد ذرات آل ــال و پیون ــودر، اتص پ

تصویر میکروسکوپی از 6شکل . یکنواخت و یکپارچه است
اتصـــال ذرات آلـــومینیم بـــه یکـــدیگر را بـــراي نمونـــه
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روش متالورژي پودر یک امر طبیعی است نیز در این شکل 
باید به این نکته اشاره داشت که حذف . ده استقابل مشاه

هـاي سـاخته شـده بـه     ها و حفرات در نمونهکامل تخلخل
روش متالورژي پودر بسیار مشکل است و بیشتر سـعی بـر   
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هـاي کـامپوزیتی، بعـد از    ه و نمونـه نشـد آلومینیم تقویـت 
قابـل  7طـور کـه در شـکل    همـان . جوشی استفرایند تف

نشده بعـد از  ملاحظه است، سختی نمونه آلومینیم تقویت
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توجه این آنالیزها، عدم وجـود عناصـر ناخواسـته بـه ویـژه      

دهــد اثـري از فـاز اکســید   اکسـیژن اسـت کــه نشـان مـی    
آلومینیوم وجود ندارد و کامپوزیت از شرایط ترکیبی بسیار 
مناسبی برخوردار است، چرا که جلوگیري از اکسید شـدن  

هاي زمینه آلومینیمی در حین فرآینـد سـاخت،   کامپوزیت
قابل ذکـر اسـت کـه فـاز مضـر      . یک امر بسیار دشوار است

Al4C3ها وجود ندارد، چرا که حـداقل دمـا بـراي    در نمونه
و با توجه بـا دمـاي   ] 21[است ºC8/727ل این فاز تشکی

، تشـکیل ایـن فـاز از نظـر     )ºC610(هـا  جوشی نمونـه تف
یکــی از مــوارد مهــم در .ترمودینــامیکی غیــرممکن اســت

هاي زمینه آلومینیمی به روش متالورژي ساخت کامپوزیت
ــه     ــاد زمین ــومینیم و ایج ــد ذرات آل ــال و پیون ــودر، اتص پ

تصویر میکروسکوپی از 6شکل . یکنواخت و یکپارچه است
اتصـــال ذرات آلـــومینیم بـــه یکـــدیگر را بـــراي نمونـــه

Al-5%SiCدهدرا نشان می.

تصویر میکروسکوپی از ذرات آلومینیم در کامپوزیت:6شکل 
Al-5%SiC.

گونه که در شکل مشخص است، ذرات پودر آلومینیم همان
رسـد کـه   اتصال نسبتا خوبی با یکدیگر داشته و به نظر می

جوشی در حین فرآیند سـاخت  فشار پرس، دما و زمان تف
وجود حفره و تخلخل کـه در  . مناسب و مطلوب بوده است

روش متالورژي پودر یک امر طبیعی است نیز در این شکل 
باید به این نکته اشاره داشت که حذف . ده استقابل مشاه

هـاي سـاخته شـده بـه     ها و حفرات در نمونهکامل تخلخل
روش متالورژي پودر بسیار مشکل است و بیشتر سـعی بـر   

.ها استها و افزایش درصد تراکم نمونهکم کردن تخلخل

سختی سنجی-3-2
هاي کـامپوزیتی و آلـومینیم تقویـت   سختی نمونه7شکل 

نکته . دهدجوشی نشان مینشده را قبل و بعد از فرآیند تف
هاي کـامپوزیتی در  بارز در این شکل، افزایش سختی نمونه

نشـده، قبـل و بعـد از فرآینـد     مقایسه با آلـومینیم تقویـت  
.جوشی استتف

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

شود، بـا افـزایش کسـر حجمـی     طور که ملاحظه میهمان
چـه قبـل و بعـد از    (هـا  ، سختی نمونـه تقویت کنندهذرات 

در مورد این پدیده باید . یابدافزایش می) جوشیفرآیند تف
توضیح داد که آلـومینیم و کاربیـد سیلیسـیم، در مقیـاس     

بـدیهی  . هستند4/9و 74/2به ترتیب داراي سختی موس
بـه آلـومینیم، سـختی    SiCافـزودن نـانوذرات   است که بـا 

نشـده  کامپوزیت تهیه شده در مقایسه با آلومینیم تقویـت 
یابد که این افـزایش سـختی بـا افـزایش کسـر      افزایش می

نکتـه قابـل   . شودنیز بیشتر میتقویت کنندهحجمی ذرات 
هـا، اعـم از   مشاهده دیگر، افـزایش سـختی تمـامی نمونـه    

هـاي کـامپوزیتی، بعـد از    ه و نمونـه نشـد آلومینیم تقویـت 
قابـل  7طـور کـه در شـکل    همـان . جوشی استفرایند تف

نشده بعـد از  ملاحظه است، سختی نمونه آلومینیم تقویت
همچنـین  . افـزایش داشـته اسـت   % 36جوشـی  فرآیند تف

Al-5%SiCو Al-1%SiC ،Al-3%SiCهـاي  سختی نمونه

درصـد  31و 22و 30جوشی بـه ترتیـب   بعد از فرایند تف

5
SiC درصد حجمی 

Before
sintering

After
sintering

1394127تابستان ، 22، شماره سال هفتم.....اثر کسر حجمی نانوذراتبررسی 

هاي بـا کسـر  که براي نانوکامپوزیتEDSبا توجه به آنالیز 
ص اسـت  هاي مختلف نشان داده شده است، مشـخ حجمی

هـاي  ها آنالیز تقریبا ثـابتی داشـته و داراي پیـک   که نمونه
هـاي  گویاي وجود این فاز و پیکAlپیک . یکسانی هستند

Si وC نشان دهنده وجود نانوذراتSiCنکتـه قابـل   . است
توجه این آنالیزها، عدم وجـود عناصـر ناخواسـته بـه ویـژه      

دهــد اثـري از فـاز اکســید   اکسـیژن اسـت کــه نشـان مـی    
آلومینیوم وجود ندارد و کامپوزیت از شرایط ترکیبی بسیار 
مناسبی برخوردار است، چرا که جلوگیري از اکسید شـدن  

هاي زمینه آلومینیمی در حین فرآینـد سـاخت،   کامپوزیت
قابل ذکـر اسـت کـه فـاز مضـر      . یک امر بسیار دشوار است

Al4C3ها وجود ندارد، چرا که حـداقل دمـا بـراي    در نمونه
و با توجه بـا دمـاي   ] 21[است ºC8/727ل این فاز تشکی

، تشـکیل ایـن فـاز از نظـر     )ºC610(هـا  جوشی نمونـه تف
یکــی از مــوارد مهــم در .ترمودینــامیکی غیــرممکن اســت

هاي زمینه آلومینیمی به روش متالورژي ساخت کامپوزیت
ــه     ــاد زمین ــومینیم و ایج ــد ذرات آل ــال و پیون ــودر، اتص پ

تصویر میکروسکوپی از 6شکل . یکنواخت و یکپارچه است
اتصـــال ذرات آلـــومینیم بـــه یکـــدیگر را بـــراي نمونـــه

Al-5%SiCدهدرا نشان می.

تصویر میکروسکوپی از ذرات آلومینیم در کامپوزیت:6شکل 
Al-5%SiC.

گونه که در شکل مشخص است، ذرات پودر آلومینیم همان
رسـد کـه   اتصال نسبتا خوبی با یکدیگر داشته و به نظر می

جوشی در حین فرآیند سـاخت  فشار پرس، دما و زمان تف
وجود حفره و تخلخل کـه در  . مناسب و مطلوب بوده است

روش متالورژي پودر یک امر طبیعی است نیز در این شکل 
باید به این نکته اشاره داشت که حذف . ده استقابل مشاه

هـاي سـاخته شـده بـه     ها و حفرات در نمونهکامل تخلخل
روش متالورژي پودر بسیار مشکل است و بیشتر سـعی بـر   

.ها استها و افزایش درصد تراکم نمونهکم کردن تخلخل

سختی سنجی-3-2
هاي کـامپوزیتی و آلـومینیم تقویـت   سختی نمونه7شکل 

نکته . دهدجوشی نشان مینشده را قبل و بعد از فرآیند تف
هاي کـامپوزیتی در  بارز در این شکل، افزایش سختی نمونه

نشـده، قبـل و بعـد از فرآینـد     مقایسه با آلـومینیم تقویـت  
.جوشی استتف

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

شود، بـا افـزایش کسـر حجمـی     طور که ملاحظه میهمان
چـه قبـل و بعـد از    (هـا  ، سختی نمونـه تقویت کنندهذرات 

در مورد این پدیده باید . یابدافزایش می) جوشیفرآیند تف
توضیح داد که آلـومینیم و کاربیـد سیلیسـیم، در مقیـاس     

بـدیهی  . هستند4/9و 74/2به ترتیب داراي سختی موس
بـه آلـومینیم، سـختی    SiCافـزودن نـانوذرات   است که بـا 

نشـده  کامپوزیت تهیه شده در مقایسه با آلومینیم تقویـت 
یابد که این افـزایش سـختی بـا افـزایش کسـر      افزایش می

نکتـه قابـل   . شودنیز بیشتر میتقویت کنندهحجمی ذرات 
هـا، اعـم از   مشاهده دیگر، افـزایش سـختی تمـامی نمونـه    

هـاي کـامپوزیتی، بعـد از    ه و نمونـه نشـد آلومینیم تقویـت 
قابـل  7طـور کـه در شـکل    همـان . جوشی استفرایند تف

نشده بعـد از  ملاحظه است، سختی نمونه آلومینیم تقویت
همچنـین  . افـزایش داشـته اسـت   % 36جوشـی  فرآیند تف

Al-5%SiCو Al-1%SiC ،Al-3%SiCهـاي  سختی نمونه

درصـد  31و 22و 30جوشی بـه ترتیـب   بعد از فرایند تف



پژوهشی نانومواد-مجله علمی1394نتابستا، 22، شماره هفتمسال128

جوشی را در بهبـود  افزایش یافته است که نقش فرآیند تف
هـا در حـین فرآینـد تولیـد نمایـان      خواص مکانیکی نمونه

.کندمی

سایش-3-3
نمودار تغییرات کاهش وزن کل بر حسـب نیـرو را   8شکل 

.دهدنشان می

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

نشـده در  گونه که مشـخص اسـت آلـومینیم تقویـت    همان
تمامی بارهاي اعمالی از کاهش وزن کل بالایی در مقایسـه  

اي کـه  گونـه به.باشدهاي کامپوزیتی برخوردار میبا نمونه
.از شدت بیشتري برخوردار استN20این تغییرات در بار 

در تقویت کنندهبه عنوان فاز SiCنانوذرات در اینجا نقش 
بهبود مقاومت به سایش و کم کـردن میـزان کـاهش وزن    

با افزایش کسـر حجمـی ذرات   . ها قابل مشاهده استنمونه
شود که میـزان  درصد، مشاهده می5به 1از تقویت کننده

کاهش وزن کل در تمـامی بارهـاي اعمـالی کمتـر شـده و      
باعـث  تقویـت کننـده  گر این موضوع است که ذرات نمایان

اي کـه افـزایش کسـر    اند به گونـه ر سایشی شدهبهبود رفتا
تاثیر بهتري بر افـزایش مقاومـت بـه    تقویت کنندهحجمی 

است کـه در هنگـام سـایش    لازم به ذکر . گذاردسایش می
MML)Mechanically Mixedلایــه محــافظ   Layer(
هاي سایش و مواد منتقل شـده از سـطوح   متشکل از براده

هـر چقـدر میـانگین    .گیـرد سایش، روي سطح شـکل مـی  
تـر باشـد،   بـه یکـدیگر نزدیـک   تقویت کننـده فاصله ذرات 

توانایی کامپوزیـت در حفـظ ایـن لایـه بیشـتر بـوده و در       
نزدیـک  . یابدنتیجه، مقاومت به سایش کامپوزیت بهبود می

ســبب همچنــینبــه یکــدیگر تقویــت کننــدهبــودن ذرات 
براین بنا. شود تا جریان پلاستیک فلز زمینه کنترل شودمی

سبب بهبود مقاومت به تقویت کنندهافزایش کسر حجمی 
بـه وضـوح مشـخص اسـت بـا      همچنـین .شـود سایش می

افزایش بار عمـودي وارد شـده در هنگـام آزمـون سـایش،      
هـا افـزایش   شدت سایش و میزان کاهش وزن تمامی نمونه

توان توجیه کـرد  علت چنین رفتاري را اینگونه می. یابدمی
گـر بـه   که با افزایش بار اعمالی، میزان نفـوذ پـین سـایش   

ه سـختی نمونـه   حـال هـر چ ـ  . یابددرون نمونه افزایش می
گـر بـه درون نمونـه    بیشتر باشد، میزان نفوذ پـین سـایش  

. شـود شـود و نمونـه دچـار سـایش کمتـري مـی      کمتر می
توان اذعان داشت که سایش یک پدیده سطحی بـوده و  می

در سطح تحـت تـاثیر نیـروي موضـعی قـرار      تقویت کننده
لذا پارامترهایی همچون انـدازه، کسـر حجمـی و    . گیردمی

ي اهـا در سـطح از اهمیـت ویـژه    تقویت کنندهتوزیع نحوه
8و نمـودار شـکل   7بـا توجـه بـه شـکل     . برخوردار اسـت 

توان به این موضوع پی برد، چـرا کـه بـا افـزایش کسـر      می
هـا،  و افـزایش سـختی نمونـه   تقویت کننـده حجمی ذرات 

میزان سایش در بارهاي اعمالی یکسان کمتر شده اسـت و  
با توجـه  همچنین. بود یافته استمقاومت به سایش آن به

نیـوتن،  3شود که در بار اعمالی به این نمودار مشاهده می
هــاي کــامپوزیتی، تفــاوت میــزان کــاهش وزن کــل نمونــه

20چندانی با هم ندارند اما با افزایش نیرو در بـار اعمـالی   
نقـش خـود را در بهبـود رفتـار     تقویـت کننـده  نیوتن، فاز 

اي کـه  کنـد بـه گونـه   نمایان میها به خوبیسایشی نمونه
میزان کاهش وزن کل بسیار کمتري در Al-5%SiCنمونه 

شکل . داردAl-1%SiCو Al-3%SiCهاي مقایسه با نمونه
ها را در نمودارهـاي نـرخ سـایش بـر     رفتار سایشی نمونه9

. دهـد نیوتن نشان می20و 8، 3حسب مسافت در بارهاي 
زایش کسـر حجمــی  در بارهـاي اعمـالی یکسـان نقـش اف ـ    

ها بـه خـوبی   ها در بهبود رفتار سایشی نمونهتقویت کننده
هـاي کـامپوزیتی نـرخ سـایش کمتـري      نمونه. نمایان است

نسبت به آلومینیم تقویت نشده دارند که با افـزایش کسـر   
هنگـام  . نرخ سایش کمتر شده اسـت تقویت کنندهحجمی 

تفـاوت قابـل   ) الـف -9شـکل  (نیـوتن  3سایش تحـت بـار   
درصـد  5و 3، 1هـاي  تقویت کنندهاي در عملکرد ملاحظه

نیـوتن  20و 8شـود، امـا در سـایش تحـت بـار      دیده نمی
بـل  هـا بـه وضـوح قا   تقویت کنندهتاثیر ) ب و ج-9شکل (

هـا تقریبـا  تقویـت کننـده  نیوتن نیـز 8در بار . رویت است
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5و 3هـاي  تقویـت کننـده  ولی تاثیر ،کنندمشابه عمل می
20در سـایش تحـت بـار    . اسـت % 1درصد کمی بیشتر از 

ها در حالت پایدار نسبت به نیوتن نرخ سایش تمامی نمونه
تقویت نیوتن افزایش داشته است، اما مجددا 8و 3بارهاي 
ها سبب کاهش میزان سـایش نسـبت بـه آلـومینیم     کننده
5تقویـت کننـده  اي که اثر فاز اند به گونهنشده شدهتقویت
نمـود بیشـتري دارد و باعـث افـزایش مقاومـت بـه       درصد

.سایش نمونه در بارهاي اعمالی زیاد شده است

تغییرات نرخ سایش بر حسب مسافت در نیروهاي: 9ل شک
.نیوتن20) نیوتن و ج8) ب،نیوتن3) الف

در توضیح این امر باید توجه داشت که سـایش یـک پدیـده    
در سطح تحت تاثیر موضـعی  ها تقویت کنندهسطحی بوده و 

تقویـت  گیرند، لذا درصد و چگونگی توزیـع فـاز   نیرو قرار می
با افـزایش  . اي برخوردار استدر سطح از اهمیت ویژهکننده

، فاصله متوسط بین ذرات کم شده و تقویت کنندهمقدار فاز 
تعداد ذرات سخت تحت تماس و سایش، در واحد طـول بـه  

کننـده  رد کامپوزیت بـا تقویـت  در مو. یابدشدت افزایش می
هـا از یکـدیگر بیشـتر از    تقویـت کننـده  ، فاصله متوسـط  1%

و این دو بیشتر از کامپوزیـت  تقویت کننده%3کامپوزیت با 
دهد هر چقدر فاصـله  است که نشان میتقویت کننده%5با 

ها کمتر باشـد، توانـایی کامپوزیـت در    تقویت کنندهمیانگین 
ــه  ــزایش مقاومــت ب ــود مــیاف ــدســایش بهب ــین. یاب همچن

هاي زمینه هاي انجام شده بر رفتار سایشی کامپوزیتبررسی
تقویـت کننـده  دهـد کـه حضـور ذرات    آلومینیمی نشان می

شـود و نـرخ سـایش بـا     هـا مـی  موجب افزایش سختی نمونه
معکوس سختی ماده متناسب است، لذا با توجه بـه افـزایش   

، نـرخ  ویـت کننـده  تقسختی کامپوزیـت بـا افـزایش درصـد     
تاییـد کننـده ایـن    7شکل]. 23،22[یابد سایش کاهش می

باعـث  SiCموضوع است که افزایش کسـرحجمی نـانوذرات   
ها شده است و به دنبال آن نرخ سایش افزایش سختی نمونه

هـا  رفتار سایشی کامپوزیـت . ها کاهش پیدا کرده استنمونه
بسـتگی  تقویـت کننـده  به استحکام فصل مشترك زمینـه و  

تقویـت  - در صورتی که اتصـال فصـل مشـترك زمینـه    . دارد
در حـین تسـت   تقویـت کننـده  ضعیف باشـد، ذرات  کننده

نـه تنهـا باعـث کـاهش نـرخ سـایش       سایش کنـده شـده و  
پـس  ]. 15[شـود  شود بلکـه باعـث سـایش شـدید مـی     نمی
توان گفت یکی از عوامل موثري کـه باعـث بهبـود رفتـار     می

شـده  SiCایش کسـرحجمی نـانوذرات   ها با افزسایشی نمونه
و اسـتحکام قـوي   تقویـت کننـده  است توزیع مناسب ذرات 

. استتقویت کننده- فصل مشترك زمینه
شـود  مشـاهده مـی  9طـور کـه در نمودارهـاي شـکل     همان

تقویـت  هاي بـا کسـر حجمـی    مقاومت سایشی تمامی نمونه
یکسان، با افزایش بار اعمـالی، کـاهش و نـرخ سـایش     کننده

علت چنـین رفتـاري بـدین صـورت قابـل      . شودزیاد میآنها
هاي سطوحی که شرح است که در اثر بار عمودي، ناهمواري

در تماس با یکدیگر قرار دارند در یکدیگر فرو رفتـه و ایجـاد   
هاي مکـانیکی در  در اثر تشکیل قفل. کنندقفل مکانیکی می

ســطح، حرکــت ســطوح بــر روي یکــدیگر مســتلزم ســایش 
هاي موجود در سطح و در نتیجـه سـایش سـطوح    ريناهموا
لازم به ذکر است در چنین شـرایطی، سـایش بیشـتر    . است

بـا  . شود که داراي سختی کمتـري اسـت  نصیب سطحی می
افزایش بار عمودي، درهم تنیدگی سطوحی که در تماس بـا  
یکدیگر هستند افزایش یافته و در نتیجه حرکت نسبی بـین  
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سطوح و اتلاف بـیش از پـیش   دو سطح سبب سایش بیشتر
.شودماده می

هـا را در بارهـاي   تغییرات ضریب اصطکاك نمونـه 10شکل 
شـود،  گونـه کـه مشـاهده مـی    همـان . دهدمختلف نشان می
نشـده در تمـامی بارهـاي اعمـالی ضـریب      آلومینیم تقویـت 

. شـده دارد هـاي تقویـت  اصطکاك بالاتري نسبت بـه نمونـه  
توان اذعان داشت که در آلومینیم بـه سـبب نبـود ذرات    می

گر، توانـایی بیشـتري در نفـوذ بـه     ، پین سایشتقویت کننده
سطح نمونه دارد که جوانب پین نیز با نمونه درگیـر شـده و   

هـا و در نتیجـه افـزایش ضـریب     موجب افـزایش نـاهمواري  
نیـوتن، ضـریب   8بـه  3با افزایش نیرو از . شوداصطکاك می

نشـده دچـار رونـد    اك متوسط نمونه آلومینیم تقویتاصطک
نیـوتن ایـن   20بـه  8شود که با افزایش نیرو از افزایشی می

روند افزایشی نمود بیشتري پیدا کـرده و ضـریب اصـطکاك    
.رسدمی81/0نشده به متوسط آلومینیم تقویت

.تغییرات ضریب اصطکاك متوسط بر حسب نیرو:10شکل 

و سـاخت کامپوزیـت، سـبب کـاهش     SiCنـانوذرات  افزودن 
ضریب اصطکاك در تمامی نیروهـاي اعمـالی در مقایسـه بـا     

نشده گردیده است که نقش کسـر حجمـی   آلومینیم تقویت
اي کـه در  به خوبی نمایان است، به گونهتقویت کنندهذرات 

هـاي  تمامی بارهاي اعمالی، ضریب اصطکاك متوسط نمونـه 
Al-5%SiCهاي کمتر از نمونهAl-3%SiC   و ایـن دو کمتـر

ــه ــاي از نمون ــتAl-1%SiCه ــریب  . اس ــاهش ض ــت ک عل
هـا بـا افـزایش کسـر حجمـی ذرات      اصطکاك متوسط نمونه

توان تشریح کرد که با افـزایش  گونه میرا اینتقویت کننده
هـا افـزایش   ، سختی نمونهSiCنانوذرات میزان کسر حجمی 

گر مقاومـت بیشـتري   نفوذ پین سایشپیدا کرده و در مقابل 
هـا  دهنـد و از افـزایش میـزان نـاهمواري    از خود نشـان مـی  

تـري را دارا بـوده و   جلوگیري کرده و سطح سایش یکنواخت
.شودباعث کاهش میزان ضریب اصطکاك می

بررسی سطوح سایش- 4- 3
هـا را در  تصاویر میکروسکوپی از سطح سایش نمونه11شکل 

گونـه کـه مشـاهده    همـان . دهـد نیوتن نشان می3بار اعمالی 
هاي پلاستیک ها دچار تغییر شکلشود سطح سایش نمونهمی

) نیـوتن 3(رسـد در ایـن بـار اعمـالی     کمی شده و به نظر می
شـود  طور که ملاحظـه مـی  همان.انددچار سایش اندکی شده

وجـود  . ها، سـایش خراشـان اسـت   مکانیزم اصلی سایش نمونه
هاي پلاستیک کم مشـاهده شـده   تغییر شکلخطوط موازي و

. باشـد هاي اصـلی سـایش خراشـان مـی    در تصاویر از مشخصه
شـود کـه   مشـاهده مـی  8با توجه به نمـودار شـکل   همچنین

ها از میزان نرخ سـایش کمـی برخـوردار بـوده کـه ایـن       نمونه
بـا نگـاهی   . کنـد موضوع وجود سـایش خراشـان را تاییـد مـی    

گـردد کـه نمونـه    مشـاهده مـی  11تر به تصـاویر شـکل   دقیق
هـاي پلاسـتیک   نشده از میزان تغییـر شـکل  آلومینیم تقویت

بـا  . هـاي کـامپوزیتی برخـوردار اسـت    بیشتري نسبت به نمونه
شود که و ساخت کامپوزیت مشاهده میSiCافزودن نانوذرات 

ها کاسته شده است کـه ایـن موضـوع    ازمیزان این تغییر شکل
بیشتر نمایان اسـت  Al-5%SiCو Al-3%SiCهاي ي نمونهبرا

در بهبـود رفتـار سایشـی    SiCکه نشان از اثر مثبت نـانوذرات  
باید بـه ایـن نکتـه توجـه داشـت کـه اگـر چـه         . ها داردنمونه

ــه ــت نمون ــومینیم تقوی ــاي آل ــده و ه ــر Al-1%SiCنش تغیی
هاي سطحی بیشـتري نسـبت   هاي پلاستیک و آشفتگیشکل

سـایش  آنهـا دارنـد، امـا مکـانیزم غالـب     Al-5%SiCه به نمون
تصــاویر میکروســکوپی از ســطوح 12شــکل. خراشــان اســت

بـا  .دهـد نیوتن نشـان مـی  20ها را در بار اعمالی سایش نمونه
شـود کـه   مشخص مـی 11مقایسه این تصاویر با تصاویر شکل 

نیوتن سبب شـده اسـت کـه تمـامی     20به 3افزایش نیرو از 
از میـزان سـایش بیشـتري برخـوردار شـوند و تغییـر       ها نمونه
هـا افـزایش   هاي سـطحی نمونـه  هاي پلاستیک و آسیبشکل

نیــوتن 20هــاي تحــت ســایش نمونــههمچنــین. پیــدا کنــد
نیـوتن  3هاي عرضی بسیار زیادي را در مقایسه با سایش ترك

دار شدن و کنده شدن سطح دارند که این موضوع سبب حفره
نشـده، شـده اسـت کـه     ه براي آلومینیم تقویتها به ویژنمونه

.هاي اصلی سایش چسبان استهها از مشخصاین پدیده
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، Al) هاي الفتصاویر میکروسکوپی از سطح سایش نمونه: 11شکل 
.نیوتن3در بار Al-5%SiC) و دAl-3%SiC) ج،Al-1%SiC)ب

بـار  دهد که روند افزایش سایش با افـزایش ها نشان میبررسی
ــکل    ــر ش ــاطق تغیی ــکیل من ــانیزم تش ــط مک ــالی را توس اعم

.هاي زیر سطح سایش توضیح دادپلاستیک یافته در لایه
اي که در بارهاي کم، این مناطق محدود و کوچـک  گونهبه

ولی با افـزایش  . باشدسایش از نوع ملایم میآنهابوده و در 
بب بار این مناطق گسترش یافته و در تعامل با یکدیگر س ـ

.]19،12[شود سایش شدید و تغییر مکانیزم سایش می
باید توجه داشت که افزایش نیـرو در حـین سـایش باعـث     

شود و اگر نمونه از گر در نمونه میافزایش نفوذ پین سایش
هایی از سطح نمونه استحکام کافی برخوردار نباشد، قسمت

شـود و باعـث افـزایش    به پین چسبیده و از سطح جدا می
و همکـارانش بـر پایـه    Jimeneza. گـردد ن سایش میمیزا

انــد کــه تحــت بارهــاي کــم، مطالعــات خــود اعــلام کــرده
هـاي  هاي سایش عمدتا از ذرات ریز سـرامیکی و تکـه  براده

اند و از ایـن رو مکـانیزم حـاکم را خراشـان     تر فلزيدرشت
هـاي  حفراتـی کـه در سـطح نمونـه    . ]20[اند معرفی کرده

شـود، در نتیجـه جـدا    نشده مشاهده مـی آلومینیم تقویت
شدن بخشی از سطح نمونه در اثر چسبیدن به سطح پـین  

اضافه کـردن  . گر و مکانیزم سایشی آن چسبان استسایش
SiC هـاي  اگر چه از آشفتگی%3و 1به آلومینیم به میزان

هاي پلاستیکی شـدید کاسـته اسـت    سطحی و تغییر شکل
ایـن موضـوع نتوانسـته    شـود طور که مشاهده میاما همان

ها را بگیرد و مکانیزم اصلی است جلوي سایش شدید نمونه
و همچنـین از مقایسـه   Al-1%SiCهاي سایش براي نمونه

20و 3در بــار اعمــالی Al-5%SiCتصــاویر ســطح نمونــه 

، Al) هاي الفتصاویر میکروسکوپی از سطح سایش نمونه: 12شکل 
.نیوتن20در بار Al-5%SiC) و دAl-3%SiC) ج، Al-1%SiC)ب

نیوتن، 3گردد که اگر چه در بار اعمالی نیوتن مشاهده می
تري برخـوردار اسـت و تغییـر    نمونه از میزان سایش پایین

آن نیـز کمتـر   هاي سطحیهاي پلاستیک و آشفتگیشکل
هاي اصـلی سـایش خراشـان بـراي     است اما هنوز مشخصه

ــه  ــالی  Al-5%SiCنمون ــار اعم ــاهده  20در ب ــوتن مش نی
توان گفت مکـانیزم غالـب، سـایش خراشـان     شود و میمی

.است

گیرينتیجه-4
EDSیزهــاي آنالینو همچنــیکروســکوپیمهــايیبررســ

سـاخته شـده بـه    یتیکـامپوز هايکه نمونهدهد مینشان 
و یت کنندهمناسب ذرات تقویعپودر از توزيروش متالورژ

.ناخواسته برخوردارنديعدم وجود فازها
یش، باعـث افـزا  %5تـا  SiCنـانوذرات  یکسرحجمیشافزا

.هاي کامپوزیتی گردیدی نمونهسخت
ــومی یکســان،اعمــاليدر بارهــا در یــت نشــدهتقوینیمآل

یشـتري  بیشاز نـرخ سـا  یتیکـامپوز هايبا نمونهیسهمقا
باعث تقویت کنندهفاز یکسرحجمیشبرخوردار بود و افزا

.یدگردیتیکامپوزهاينمونهیشساکاهش نرخ
هانمونهیتمامیشنرخ سایشباعث افزایبار اعمالیشافزا
بـه  Al-5%SiCنشـده و نمونـه   یـت  تقوآلـومینیم کـه شد
.را داشتندیشافزاینو کمتریشترینبیبترت
یتمـام یشسـا یزممکـان ییـر سـبب تغ یبار اعمـال یشافزا

.به چسبان شداز خراشان Al-5%SiCجزبههانمونه
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