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لومینییو  اسیت.   درصد وزنی( بر خواص مکانیکی و سایشیی نانوکامووزییت زمینیه آ    0-5)هدف از این پژوهش، مقایسه اثر درصد گرافیت 

ه نتیای   بی ( انجیا  دید. بیا توجیه     h 1، زمیان  MPa 400، فشیار  C 420°های بالک بیه رو  آسییاکاریپ پیرر گیر  )دمیای      ساخت نمونه

رده کی ینییو  ایجیاد   یر چشمگیری در بهبود خیواص سایشیی زمینیه آلوم   تأثدر این پژوهش، افزودن گرافیت به زمینه آلومینیو   آمدهدستبه

در نرخ سایش و  درصد کاهش 62درصد وزنی گرافیت بود که به میزان  5نمونه کامووزیت حاوی است. بهترین عملکرد سایشی مربوط به 

صید گرافییت در   بیا وجیود اینکیه افیزایش در     .مرتبه کاهش در ضریب اصطکاک را نسبت به نمونه آلومینیو  تقوییت نشیده نشیان داد    2پ5

یکی )سختی و خواص مکان زمانهمدود، ولی افت ی کامووزیت میپیوسته باعث بهبود در رفتار سایش صورتبهدرصد وزنی  0-5محدوده 

 های حاوی گرافیت مشاهده دد.استحکا  فشاری( و چگالی کامووزیت در نمونه

 کلید واژگان:
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Abstract  Article Information 
This study aims to compare the effect of graphite content (0–5 wt.%) on the mechanical 

and tribological properties of aluminum matrix nanocomposites. The bulk samples 

were prepared by the mechanical milling/hot pressing (temperature 420 °C/ pressure 

400 MPa/ time 1h) process. According to the obtained results in this work, the addition 

of graphite to an aluminum matrix significantly improves the wear properties of 

aluminum (wear rate and coefficient of friction). The best wear performance was 

obtained with the sample containing 5wt.% graphite, which showed a 62% reduction in 

the wear rate and a 2.5-fold reduction in coefficient of friction compared to the 

unreinforced aluminum sample. Although increasing the amount of graphite in the 

range of 0-5 wt.% leads to a continuous improvement in the wear behavior of the 

composite material, it results in a simultaneous deterioration of the mechanical 

properties (hardness and compressive strength) and the density of the Aluminum- 

Graphite composites. 
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 مقدمه -1
امروزه آلومینیو  پس از آهین پرکیاربردترین فلیز در جهیان     

ییک   عنیوان بیه یکی از دلایل اصلی انتخاب آلومینیو  است. 

فلز رای  در صنعت، فراوانی این ماده در پوسته زمیین اسیت   

دهید. میدو    درصد جر  زمین را تشیکیل میی   8 کهیطوربه

 C° ، نقطییه بوبMPa 350-160 ، سییختیGPa 70 یانیی 

پذیری بیالا،  های فلز آلومینیو  است. دکلاز ویژگی 660پ3

 W/mK)و هیدایت حرارتیی بیالا    ( 2پ3g/m 7) چگیالی کیم  

هیای آن  ایین فلیز و آلییاژ    روزافیزون ( از دلایل کیاربرد  237

نظر از مزایای بکر دیده، تینش تسیلیم    . صرفرودبشمار می

مقاومت به سایش آن بیرای  آلومینیو  پایین است و سختی و 

ها های تریبولوژیکی خاص کافی نیست و درخواستکاربرد

برای بهبود هرچه بیشیتر خیواص آلیاژهیای آلومینییو  روبیه      

 .[3-1] افزایش است

های زمینه فلیزی بیه دلییل پتانسییل بهبیود      کامووزیتساخت 

اسییتحکا ،  ،مشخصییاتی همنییون مییدو  الاسییتیک، سییختی 

دمای کاری، مقاومت به خز  و خستگی حرارتی، مقاومت 

بییه سییایش، کییاهش وزن و هییدایت الکتریکییی و حرارتییی،  

در ایین مییان    در بهبیود خیواص فلیزات اسیت.     میثثر رودی 

هییای زمینییه آلومینیییومی بییه دلیییل فییراهم کییردن کامووزیییت

خواص مطلوبی همنون مقاومت به سیایش، چگیالی کیم و    

، پاییداری ابعیادی و سی تی مطلیوب در صینای       استحکا  بالا

سازی و هوافضا کاربرد پییدا  مختلف از جمله صنای  اتومبیل

 . [7-4]اند کرده

های مختلف با کنندهمطالعات زیادی برای بررسی اثر تقویت

هییای زمینییه  مشخصییات مت ییاوت بییر خییواص کامووزیییت   

سیاختارهای کربنیی از   . [9-8]آلومینیومی انجا  دیده اسیت   

برای بهبود خواص  یهای مناسبکنندهجمله گرافیت، تقویت

های زمینه آلومینییومی از جملیه خیواص سایشیی     کامووزیت

گرافیت از نظر دیمیایی خنثی، هادی جرییان  بادد. می هاآن

تقوییت دیده بیا     برق و مقاو  به خوردگی اسیت. آلومینییو   

مهندسی ای امیدبخش در کاربردهای گزینه عنوانبهگرافیت 

و تحقیقات زیادی در این زمینه انجا  دده  است توسعه یافته

هیا بیه رو    است. از جمله مشکلات تولیید ایین کامووزییت   

گری، عد  تردوندگی کربن توسط مذاب آلومینیو ، ریخته

اژ و همننیییین رخ دادن یالی کیییربن و آلیییییاخیییتلاف چگییی

رک میذاب و گرافییت   یهای ناخواسته در فصل مشتی واکنش

پذیری کربن در آلومینییو  در حالیت   . از طرفی انحلا است

درصد اتمی اسیت و گرافییت در دمیای     0پ03تعادلی حدود 

تردوندگی خوبی توسط مذاب آلومینیو   C 1100°تر از کم

هیای آلومینییو  بیا غلظیت     ندارد. از این رو تولید کامووزیت

بیا توجیه   . کربن بیشتر از حد تعادلی یک چالش جدی است

هیای بکیر دیده، اسیت اده از رو  متیالورژی      محیدودیت به 

ها و دمیای پیایین فرآینید    پودر به دلیل کنتر  ریزساختار فاز

هیا در  از مزاییای تولیید نانوکامووزییت    دود.ترجیح داده می

کننیده بیا   حالت جامد امکان افزودن حجم زیاد فیاز تقوییت  

توانیید توزییی  یکنواخییت در فییاز زمینییه اسییت. گرافیییت مییی 

یک عامل روانکار عالی در درایط اصطکاکی عمل  عنوانبه

کننیده مناسیب بیرای    تواند یک فاز تقویتکند. همننین می

هیای سینتز   بهبود خواص مکانیکی و سایشیی در کامووزییت  

مطیاب   . [10-12] دده بیه رو  آسییاکاری مکیانیکی بادید    

، کامووزییت  1توسیط لیین و همکیارانش    پژوهش انجا  دده

درصد وزنی گرافیت(  0-6گرافیت )در محدوده  -آلومینیو 

مقاومت به سایش بسیار خوبی از خود نشیان داد و دلییل آن   

تشکیل لایه سطحی گرافیت و جلیوگیری از تمیار مسیتقیم    

در یییک . [13] سییطح کامووزیییت و پییین سییایش بیییان دیید  

دیده بیا برات   پژوهش دیگر انجیا  دیده آلومینییو  تقوییت    

و  متیالورژی پیودر تولیید دید.     گرافیت پراکنده دده بیه ر 

درصد وزنی گرافییت بیه زمینیه     1 نتای  نشان داد که افزودن

آلومینیییومی باعییث افییزایش سییختی و مقاومییت بییه سییایش   

برابیری مقاومیت بیه     10. افزایش [14]کامووزیت دده است 

درصید   20دیده بیا   تقوییت  A6061سایش کامووزیت زمینه 

جودیی و  سردپ تفوزنی گرافیت تولید دده به رو  پرر 

اکستروژن داغ از نتای  قابل توجه ارائه دده توسط سلمان و 

بیود. مقیدار، دیکل و انیدازه برات و همننیین       2همکارانش

کننده رفتار کننده از عوامل مهم تعیینیتتقونحوه توزی  فاز 

نتای  نشیان  . [15]هاست مکانیکی و تریبولوژیکی کامووزیت
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د گرافیت باعث بهبود مقاومت دهد با اینکه افزایش درصمی

دود ولی اسیت اده از  های زمینه فلزی میبه سایش کامووزیت

برات دردت گرافیت و همننین مقادیر بالای آن، منجر بیه  

تضعیف رفتار مکانیکی از جمله سیختی، اسیتحکا  تسیلیم و    

بیرای مثیا     .[18-16]استحکا  نهایی کامووزیت خواهد دد 

، بیا  3فلیورر و همکیارانش   توسیط  در پیژوهش انجیا  دیده   

استحکا  تسیلیم و  رصد وزنی، د 1افزایش درصد گرافیت تا 

درصید   30و  25استحکا  کششی زمینه آلومینیو  به ترتییب  

طور مشابه در یک پژوهش دیگر نیز . [19]افزایش نشان داد 

بهبیود   A7075گرافییت بیه زمینیه    درصد وزنیی   1پ5 افزودن

سختی، استحکا  تسلیم و همننین استحکا  نهایی آلومینیو  

. این در حالی است کیه بیا توجیه بیه نتیای       [20]مشاهده دد 

اسییت اده از  2018مربییوط بییه پییژوهش انجییا  دییده در سییا   

-فاز تقویت عنوانبهدرصد وزنی(  20مقادیر بالای گرافیت )

زییت مشیاهده   کننده، با اینکه بهبود مقاومت به سایش کاموو

دود اما کاهش قابل توجه استحکا  کششیی و اسیتحکا    می

. در ایین تحقیی  سیعی    [15]دکست را در پی خواهد دادت 

یر درصد گرافییت بیر خیواص مکیانیکی و     تأثدده است که 

در مورد بررسی قرار گییرد.   زمانهم صورتبهتریبولوژیکی 

یر افییزودن برات گرافیییت بییر مشخصییات   تییأثاییین مقالییه  

درصید   5و  3، 1، 0ووزیت زمینه آلومینییومی در مقیادیر   کام

وزنی مورد بررسی قرار گرفت. برای سنتز کامووزییت میورد   

نظر از پودر آلومینیو  و گرافییت بیا درصید خلیوص بیالا و      

رو  آسیییاکاریپ پییرر گییر  اسییت اده دیید. مطییاب  نتییای    

وجود برات گرافییت در بهبیود رفتیار سایشیی      آمدهدستبه

درصیید کییاهش در نییرخ  62یر بسییزایی دارد. تییأث  آلومینیییو

مرتبه کاهش در ضریب اصیطکاک آلومینییو     2پ5سایش و 

 در این پژوهش بود. آمدهدستبهاز نتای  
 

 مواد و روش تحقیق -2

 مواد اولیه -2-1

 μm >در این پژوهش از پودرهای آلومینیو  )انیدازه برات  

درصیید، خریییداری دییده از    99پ9 <، درصیید خلییوص  63

، درصد μm 100 >درکت مرک( و گرافیت )اندازه برات 

درصید، خرییداری دیده از دیرکت اسیتی ن(       99 <خلوص 

است اده دد. تصاویر پودرهای آلومینیو  و گرافیت اولییه در  

الف(  1که از دکل ) طورهمان( آورده دده است. 1دکل )

است، برات پودر آلومینییو  اولییه مورفولیوژی     مشاهدهقابل

ای ب( نیییز سییاختار لایییه 1دییبه کییروی دارنیید. در دییکل ) 

 دود.گرافیت مشاهده می
 

 
 )الف(

  
 )ب(

ب(  و (: تصاویر میکروسکوپ الکترونی: الف( پودر آلومینیو 1) دکل

 پودرگرافیت.

 

 ساختسازی و فرآیند آماده -2-2

پودر گرافیت در مقیادیر   Al-Grبرای ساخت نانوکامووزیت 

درصد وزنی، توزین و به پودر آلومینیو  اضافه دد.  5و  3، 1

فرآینیید آسیییاکاری مخلییوط پودرهییا در آسیییاب پرانییرژی   

و  1به  10پودر انجا  دد. نسبت گلوله به  M8000 4اسوکس

 2جنس گلولیه و کیاپ فیولادی در نظرگرفتیه دید. مقیدار       

عامل کنتر  فرآیند  عنوانبهدرصد وزنی استئاریک اسید نیز 

به مخلوط پودرها اضافه دید. در نهاییت مخلیوط پودرهیای     

ی بالیک  هیا نمونیه آسیاب دده توسط فرآیند پرر گیر  بیه   

تبیدیل دید.    1پ5ای دکل بیا نسیبت ارت یاه بیه قطیر      استوانه

 ای گرافیتساختار لایه
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فرآیند پرر گر  توسط دستگاه پرر تک محوره با ظرفیت 

ton 40   تحییت فشییارMPa 400    دیید. جهییت کییاهش اثییر

اکسیژن در محیط، تمامی مراحل سیاخت کامووزییت تحیت    

 اتمس ر محافظ گاز آرگون انجا  دد.
 

 یابیهای مشخصهها و روشآزمون -2-3

ها بررسی مورفولوژی برات پودر و تعیین آنالیز دیمیایی آن

-FESEMتوسط دستگاه میکروسیکوپ الکترونیی روبشیی    

TESCAN   مییدMIRA3   .مجهییز بییه ایییدکس انجییا  دیید

از آنیالیز پیرا  ادیعه ایکیس      هانمونهبررسی فازی  منظوربه

(XRDمجهز به لامپ مس است اده دد. چگالی نمونه )  ها بیه

گر  تعیین  0پ001یله ترازو با دقت وسبهرو  اردمیدسی و 

و  gf 50دد. میکروسختی سنجی به رو  ویکرز بیا نییروی   

 ASTM E384-99مطاب  بیا اسیتاندارد    s 10مان اعما  بار ز

انجیا    Micromet IIسن  بیوهلر مید    توسط دستگاه سختی

مطیاب  بیا    0پmm/min 5دد. آزمیون فشیار بیا نیرخ کیرنش      

انجا  دد. آزمون سایش به رو   ASTM E9-09استاندارد 

 0پm/s 2و سییرعت  m 1000پییین روی دیسییک در فاصییله  

 انجا  دد. RC 54 توسط پین فولادی با سختی
 

 نتایج و بحث -3

 بررسی ساختاری و فازی -3-1

( الگوی پرا  ادعه ایکس برای پودرهیای اولییه و   2دکل )

را نشیان  درصید وزنیی گرافییت     5نمونه بالک پرر دده بیا  

ا در یهی را ، تمیامی پییک  یه الگیوی پی  یا توجیه بی  یدهد. بمی

های کامووزیتی مربوط به اجزای اولیه کامووزیت است نمونه

که  گونههمانو واکنشی بین اجزای مخلوط رخ نداده است. 

واکنش بیین   دهندهنشانای که دود، پیک اضافهمشاهده می

اجزا و یا وجود ناخالصی نادیی از آسییاب و اتمسی ر بادید،     

 تشکیل نشده است.

 
لگوی پرا  ادعه ایکس آلومینیو ، گرافیت و کامووزیت (: ا2دکل )

 .درصد وزنی گرافیت 5بالک حاوی 

 

 تغییرات چگالی -3-2

( تغییرات چگیالی نمونیه   3نمودار نشان داده دده در دکل )

های کامووزیتی با درصیدهای مختلیف   تقویت نشده و نمونه

دهد. برای محاسبه چگالی اردمیدسی و گرافیت را نشان می

 دده است:است اده  3تا  1چگالی نسبی از روابط 
 

(1) ρc = Xrρr + (1-Xr)ρm 

(2) ρa = (
𝑊𝑎

𝑊𝑎−𝑊𝑏
) ρo 

(3) ρr = (ρa / ρc) × 100 

 

به ترتیب چگالی تئوری، چگالی   rρو  cρ، aρدر روابط فوق 

کسییر  rXاردمیدسییی و چگییالی نسییبی کامووزیییت اسییت.   

چگالی آب مقطر در دمای محیط  oρکننده و یتتقوحجمی 

نیز به ترتیب وزن نمونه معل  در هوا و آب  bWو  aWاست. 

دهد. برای به دست آوردن مقیادیر چگیالی   مقطر را نشان می

مقییادیر چگییالی تئییوری و  2و  1نسییبی ابتییدا مطییاب  روابییط 

 چگالی اردمیدسی را محاسبه کرده و در نهاییت بیه کمیک   

کیه   گونههمانآید. مقدار چگالی نسبی به دست می 3رابطه 

رود بییا افییزایش درصیید گرافیییت نیییز انتظییار مییی 1از رابطییه 

تر بیودن  کند )به دلیل کمچگالی کامووزیت کاهش پیدا می

چگالی گرافیت نسبت به چگالی آلومینیو (. علاوه بر کمتیر  

یییل بییودن چگییالی گرافیییت نسییبت بییه فلییز آلومینیییو ، بییه دل

اخییتلاف زیییاد نقطییه بوب گرافیییت و آلومینیییو ، افییزایش   

کننده قابلیت زینتر ددن مخلوط پودری را درصد فاز تقویت

( نیز ایین  3در دکل ) آمدهدستبهدهد. در نتای  کاهش می

دییود. در رونیید بییا افییزایش درصیید گرافیییت مشییاهده مییی   
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مشابه انجیا  دیده کیاهش چگیالی کامووزییت       هایپژوهش

 .[15]و  با افزایش درصد گرافیت گزار  دده است آلومینی
 

 
-و کامووزیت(: تغییرات چگالی نسبی آلومینیو  تقویت نشده 3دکل )

 های حاوی گرافیت با درصد وزنی مت اوت.

 

هیای موجیود در ییک نمونیه     کسر حجمیی تخلخیل   4رابطه 

میانگین چگیالی   ρدهد. در این رابطه کامووزیتی را نشان می

 Xاردمیدسی و چگالی ظیاهری نمونیه کیامووزیتی اسیت و     

. مطیاب   [21]دهید  را نشان میکننده کسر حجمی فاز تقویت

کننیده، چگیالی   این رابطه بیا افیزایش درصید برات تقوییت    

 کند.نمونه کامووزیتی کاهش پیدا می
 

(4) ρc = Xrρr + (1-Xr)ρm 

 

های در کامووزیت ( نقشه توزی  عنصر کربن را4دکل )

درصد وزنی گرافیت توسط آنالیز دیمیایی  5و  3، 1حاوی 

دهد. نقشه توزی  عنصر کربن به خوبی ایدکس نشان می

دهد که با افزایش درصد کربن، توزی  کاملاً نشان می

ددن  دود. کلوخههای کربن ایجاد میغیریکنواختی از اتم

یل ترمودینامیکی و کننده در مقادیر بالا به دلابرات تقویت

 .[22]دهد جهت کاهش انرژی آزاد سطحی رخ می

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

-های آلومینیو (: نقشه توزی  عنصر کربن در کامووزیت4دکل )

درصد وزنی  3 درصد وزنی گرافیت، ب( 1گرافیت حاوی الف( 

 .درصد وزنی گرافیت 5گرافیت و ج( 
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 بررسی خواص مکانیکی -3-3

 تغییرات میکروسختی -3-3-1

درصد وزنی  برحسبهای بالک تغییرات میکروسختی نمونه

 ( نشان داده دده است.5گرافیت در دکل )
 

 
 هایدرصد وزنی گرافیت بر میکروسختی کامووزیت ریتأث(: 5دکل )

 گرافیت.-آلومینیو  بالک

 

با توجه به ایین نمیودار، افیزایش درصید گرافییت منجیر بیه        

دود. گرافیت ماهیتیاً ییک فیاز    کامووزیت میکاهش سختی 

نر  با سختی پایین است از این رو افیزایش درصید گرافییت    

کاهش سختی کامووزیت را در پیی خواهید دادیت. مطیاب      

ها بیا افیزایش درصید گرافییت بیا      سختی کامووزیت 5رابطه 

. با افزایش [23]کند میسختی کمتر از فاز زمینه کاهش پیدا 

گرافیت و آگلومره ددن برات آن افت سختی بیشتر درصد 

مشییهود خواهیید بییود. تغییییرات سییختی بییا نتییای  مربییوط بییه  

تغییییرات چگییالی نیییز همخییوانی دارد. بییا افییزایش درصیید    

گرافیییت و کییاهش چگییالی کامووزیییت )افییزایش درصیید    

 تخلخل( سختی کامووزیت کاهش پیدا خواهد کرد.
 

(5) rfr+ Hm fm= HCH 

 

مشخصیات   5دده توسط الم و همکیارانش در پژوهش انجا  

درصید وزنیی    0-5گرافیت در مقادیر -کامووزیت آلومینیو 

گرافیییت بررسییی دیید. مطییاب  نتییای  ارائییه دییده سییختی      

درصید وزنیی    1کامووزیت، بیا افیزایش مقیدار گرافییت تیا      

درصد وزنی بیا افیزایش    1-5افزایش نشان داد اما در مقادیر 

دید. در ایین پیژوهش    درصد گرافیت افت سیختی مشیاهده   

وزنیی(   درصید  1عنوان دد که در مقادیر کیم گرافییت )تیا    

توزییی  یکنواخییت و مطلییوب گرافیییت در زمینییه آلومینیییو   

میانعی در برابیر ردید     عنیوان بهوجود دارد و برات گرافیت 

ها در مرحله زینترین  عمیل کیرده و از ایین رو سیختی     دانه

درصید   1-5رافییت ) کند. در مقادیر بالاتر گافزایش پیدا می

بیا کیاهش    زمیان هیم وزنی( آگلیومره دیدن برات گرافییت    

 .[14]چگالی عامل افت سختی بیان دد 
 

 بررسی رفتار فشاری -3-3-2

های نمودار تغییرات استحکا  تسلیم و استحکا  فشاری نمونه

 ( نشان داده دده است.6بالک در دکل )
 

 
نهایی آلومینیو  تقویت (: تغییرات استحکا  تسلیم و استحکا  6دکل )

 گرافیت.-های آلومینیو نشده و کامووزیت

 

اسیت.   میثثر ها عوامل مختل ی در تعیین استحکا  کامووزیت

بیییر خیییواص مکیییانیکی  میییثثرالی یکیییی از عوامیییل یچگییی

. با کاهش چگالی افیت اسیتحکا  در   [24]هاست کامووزیت

دیود. توزیی  غیریکنواخیت فیاز     هیا مشیاهده میی   کامووزییت 

کننییده نیییز از عوامییل تضییعیف خییواص مکییانیکی   تقویییت

که از دیکل   طورهمان. [14]ها معرفی دده است کامووزیت

است، با افیزایش درصید گرافییت افیت      مشاهدهقابل( نیز 6)

رفتیار  دیود.  استحکا  تسلیم و استحکا  نهیایی مشیاهده میی   

هییای حییاوی مشییابه در تغییییر خییواص مکییانیکی کامووزیییت

. در [25]شابه نییز گیزار  دیده اسیت     گرافیت در مقالات م

پییژوهش انجییا  دییده دلیییل افییت اسییتحکا  فشییاری    یییک 

کامووزیت زمینه آلومینیو  حیاوی گرافییت حتیی بیا وجیود      

افزایش سختی، تغییر در مد دکست نادی از حضور گرافیت 



 زاده و همکاران خشیب                                                آلومینیوم زمینه نانوکامپوزیت سایشی رفتار و مکانیکی خواص بر گرافیت تأثیر

 1، شماره 1403مواد، بهار  مهندسی در نوین فرآیندهای 45

هیای میرتبط بیا    . در برخیی از پیژوهش  [15]بیان دیده اسیت   

افییزایش درصیید  کییربن، گاهییاً-هییای آلومینیییو کامووزیییت

کننده به صورت پیوسیته منجیر بیه افیزایش سیختی و      تقویت

هیا بسیته بیه    هیا دیده اسیت. در ایین پیژوهش     استحکا  نمونه

ترکیب دیمیایی زمینه و فرآیند تولید، تشکیل فازهای جدید 

یکییی از عوامییل بهبییود خییواص مکییانیکی   3C4Alاز جملییه 

بیان دید،  تر نیز که پیش گونههمان. [15]گزار  دده است 

مطاب  الگوی پرا  ادیعه ایکیس، در ایین پیژوهش فیاز ییا       

های بالیک تشیکیل   فازهای جدیدی در فرآیند ساخت نمونه

 نشده است.
 

 بررسی ضریب اصطکاک و رفتار سایشی -3-4

هیای بالیک را در   ( تغییرات خواص سایشیی نمونیه  7دکل )

دهید. نکتیه قابیل توجیه در     مقادیر مختلف گرافیت نشان می

الییف(، ت ییاوت بییارز نمییودار تغییییرات ضییریب     7) دییکل

اصطکاک برای نمونه آلومینیو  تقویت نشده نسبت به سیایر  

 7هیای کیامووزیتی حیاوی گرافییت اسیت. در دیکل )      نمونه

الف( با پیشروی آزمون سایش، افزایش ناگهانی در ضیریب  

کیه   گونیه همیان دهید.  اصطکاک نمونه تقویت نشده رخ می

ییییرات دییدید در نمییودار ضییریب    دییود، تغمشییاهده مییی 

درصید   1اصطکاک آلومینیو  خالص، حتی با افیزودن تنهیا   

دیود. بیا توجیه بیه     مشهود کیم میی   صورتبهگرافیت وزنی 

ب(، با افزایش درصد گرافیت، ضریب اصیطکاک   7دکل )

های کامووزیتی حاوی گرافیت کاهش یافته و میانگین نمونه

سیافت آزمیون سیایش    از میزان نوسانات نمودارها در طو  م

 دود.کم می

 5ین ضریب اصطکاک مربیوط بیه نمونیه حیاوی     ترکوچک

از  تربرابر کوچک 2پ5است که تقریباً درصد وزنی گرافیت 

ضریب اصطکاک نمونه آلومینییو  تقوییت نشیده اسیت. بیا      

افییزایش درصیید گرافیییت، سییطح تمییار پییین سییایش و       

کامووزیت کیاهش پییدا کیرده و منجیر بیه کیاهش ضیریب        

ج( نییز   7که از دیکل )  گونههمان. [26]دود اصطکاک می

-درصد گرافیت، نرخ سایش نمونهمشخص است، با افزایش 

کند. بیشترین نرخ سایش مربوط به نمونیه  ها کاهش پیدا می

 5نشده اسیت. نیرخ سیایش نمونیه حیاوی       آلومینیو  تقویت

درصد کمتر از نیرخ سیایش    62تقریباً درصد وزنی گرافیت 

هیای مشیابه،   پیژوهش آلومینیو  تقویت نشده بیود. در  نمونه 

تشکیل لایه محافظ سطحی گرافیت عامل اصلی بهبود رفتار 

دده بیا گرافییت عنیوان دیده     های تقویتسایشی کامووزیت

 .[26]است 
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

ب( مقادیر میانگین ضریب (: الف( تغییرات ضریب اصطکاک، 7دکل )

تابعی  عنوانبههای بالک نرمالیزه دده نمونهاصطکاک، ج( نرخ سایش 

 .N 1از درصد وزنی گرافیت در نیروی 

 

سایش چسبان و خرادان دو مکانیز  رای  در سایش در نظیر  

اند. وجود خطیوط و دییارهای نادیی از حرکیت     گرفته دده

مکییانیز  خرادییان در  دهنییدهنشییانپییین روی سییطح سییایش 

درایط آزمون سایش است. در سایش چسیبان، تغیییر دیکل    
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پلاسییتیک ایجییاد دییده روی سییطح سییایش منجییر بییه ایجییاد 

دییود. اییین اتصییالات در اثییر لغییز  اتصییالات موضییعی مییی

موضعی بین دو سطح سایش گسیخته دیده و انتقیا  میاده از    

دهید. نوسیانات موجیود در    سطحی بیه سیطح دیگیر رخ میی    

ار آزمون سایش به وجیود مکیانیز  چسیبان در سیایش     نمود

 .[14]دود نسبت داده می
 

 
 )الف(

 
 )ب(

(: تصاویر الکترونی از سطوح سایش الف( سطح نمونه 8دکل )

درصد وزنی  5آلومینیو  تقویت نشده، ب( سطح کامووزیت حاوی 

 گرافیت.

 

الیف( مربیوط    7نوسانات ددید در نمودار دکل )با توجه به 

به نمونه آلومینییو  تقوییت نشیده و وجیود دییارهای عمیی        

الیف(   8نادی از حرکت پیین روی سیطح نمونیه در دیکل )    

توان گ ت در این نمونه هر دو مکانیز  سیایش چسیبان و   می

خرادان وجود دارند. با توجه به کاهش نوسانات در نمیودار  

هیای حیاوی گرافییت، ظیاهراً در     ای نمونیه الف( بر 7دکل )

های کامووزیتی مکانیز  چسبان مکانیز  غالب نیست و نمونه

 سایش خرادان مکانیز  اصلی در سایش است.

توانید در  گرافیت ییک میاده روانکیار جامید اسیت کیه میی       

بادید.   میثثر کاهش ضریب اصطکاک سطوح تحت سیایش  

نیه از سیطح   برات گرافیت در اثر سایش پین روی سطح نمو

دهند. این لایه از جدا دده و تشکیل لایه محافظ سطحی می

تمار مستقیم پین فولادی و سطح نمونه کاسته و از تغییرات 

کند و از این طری  پلاستیک ددید روی سطح نمونه کم می

. [28-27]گییذارد یر میییتییأثبییر کییاهش ضییریب اصییطکاک 

ر ی محیافظ گرافییت د  دهی سطح سایش توسط لایهپودش

دود. در این دکل اثری از دییارها  ب( مشاهده می 8دکل )

و خطوط عمی  سایش نادی از حرکت پین روی سطح دیده 

تر نییز بییان دیده، در صیورت     که پیش گونههماندود. نمی

وجود گرافیت و تشکیل لایه محافظ سطحی، از اثر تخریبی 

نادی از حرکت پین فولادی روی سطح سایش کاسته دیده  

اً مییزان کیاهش وزن ایجیاد دیده در آزمیون سیایش       و طبیعت

کاهش پیدا خواهد کرد. از این رو با افزایش درصد گرافیت 

هییای حییاوی نییرخ سییایش محاسییبه دییده بییرای کامووزیییت 

گرافیت کمتر خواهد دد. کاهش نرخ سایش ایجاد دده در 

اثر افیزایش درصید گرافییت، در تطیاب  بیا کیاهش ضیریب        

 ج( است. 7رافیت در دکل )های حاوی گاصطکاک نمونه

( مورفولوژی برات دبریز حاصل از آزمون سیایش  9دکل )

برای نمونه آلومینیو  تقویت نشده و نمونه کامووزیتی حاوی 

دهید. غیریکنیواختی در   را نشان میی  درصد وزنی گرافیت 5

ابعاد دبریزهای مربوط به نمونیه آلومینییو  تقوییت نشیده در     

( الف نشان داده دیده اسیت. در ایین دیکل برات     9دکل )

وجیود دارد.   μm 10و کمتیر از   100دبریز با ابعیاد بیشیتر از   

 5این در حیالی اسیت کیه دبریزهیای سیایش نمونیه حیاوی        

درصیید گرافیییت )بییا مقاومییت بییه سییایش بییالاتر(، ابعییاد      

تری از اندازه برات نسیبت بیه   با توزی  یکنواخت ترکوچک

 نمونه آلومینیو  تقویت نشده دارند.

 لایه گرافیت

 شیارهای عمیق سایش
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 )الف(

 
 )ب(

میکروسکوپ الکترونی از دبریزهای حاصل از (: تصاویر 9دکل )

آزمون سایش: الف( دبریز نمونه آلومینیو  تقویت نشده، ب( دبریز 

 درصد وزنی گرافیت. 5کامووزیت حاوی 

 

با توجه به افزایش موضعی دمای سطح نمونه در آزمون 

دود. نتای  فراهم می 3O2Alسایش درایط برای تشکیل 

در ترکیب  ید آلومینیو ( وجود اکس10ایدکس در دکل )

کند. وجود مقادیر اندک آهن أیید میدیمیایی دبریزها را ت

تواند مربوط به است اده در ترکیب دیمیایی دبریز سایش می

از پین فولادی و یا است اده از مخزن و گلوله فولادی در 

 مرحله آسیاکاری بادد.

 

 
 )الف(

 
 )ب(

از آزمون سایش برای الف(  (: نتای  ایدکس از دبریز حاصل10دکل )

درصد وزنی  5نمونه آلومینیو  تقویت نشده، ب( کامووزیت حاوی 

 گرافیت.

 

 گیرینتیجه -4
هییای زمینییه آلومینیییو  حییاوی مقییادیر مختلییف   کامووزیییت

گرافیت به رو  آسیاکاریپ پرر گیر  تولیید دید و نتیای      

 خلاصه حاصل دد: صورتبهزیر 

بیه کیاهش چگیالی نسیبی     افزایش درصد گرافیت منجیر   -1

برای کامووزیت زمینه آلومینیو  دد. این مسیئله بیا توجیه بیه     

اختلاف چگالی و همننین اخیتلاف نقطیه بوب گرافییت و    

 آلومینیو  قابل توجیه است.

افزایش درصد گرافییت منجیر بیه کیاهش میکروسیختی       -2

کامووزیت زمینه آلومینیو  دده است زیرا گرافیت فازی نر  

 یین است.با سختی پا

افزودن گرافییت بیه زمینیه آلومینییو  اسیتحکا  تسیلیم و        -3

دهید. بیا افیزایش    استحکا  فشاری کامووزیت را کاهش میی 

 ابعاد غیریکنواخت دبریزها
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دار گرافیییت، کییاهش چگییالی و آگلییومره دییدن فییاز   یمقیی

 کننده، افت خواص فشاری کامووزیت مشاهده دد.تقویت

افزودن گرافیت به زمینه آلومینیو  منجر به کاهش قابل  -4

 توجه در ضریب اصطکاک دد.

افزایش درصد گرافیت منجر به بهبود چشمگیر در  -5

 مقاومت به سایش کامووزیت دد.
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