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  چكيده
فـرد  هدليـل خـواص منحـصر ب ـ      هاي اخير به    ز جمله موادي هستند كه در طي دهه        ا زمينه آهني تقويت شده با ذرات كاربيد تيتانيم        مواد مركب 

  بـا  هايي نمونه  بر روي خواص سايشي    ها  عمليات حرارتي نمونه   حين دردر اين پژوهش اثر تشكيل گرافيت       . اند مورد توجه فراوان قرار گرفته    
ها   نمونه .گرفت  مورد بررسي قرار   ،در دو حالت ريختگي و عمليات حرارتي شده         كاربيد تيتانيم   ذرات درصد حجمي  6 حاوي   و آهنيمينه  ز

 در ها اين نمونهبا انجام عمليات حرارتي مناسب  ريخته و از نوع زيركونيايي   سراميكي گري گريز از مركز در قالبهاي     از طريق روش ريخته   را  
  توسـط  ارزيابي ريزسـاختار  . گرديدتشكيل   Fe-Gr-TiC  و كامپوزيت  صورت گرفت گرافيت  تجزيه سمنتيت به   ،گراد درجه سانتي  980 دماي

 كـه حـضور   نـشان داد      نتـايج  .روي ديـسك انجـام گرديـد      بـر   روش پين    به آزمون سايش   سايشي با استفاده از    خواص وميكروسكوپ نوري   
و ديـسك در اثـر سـايش     بهبود كاهش وزن نمونه  ضريب اصطكاك و باعث كاهشحرارتي شدهي عمليات  ها نمونه گرافيت در ريزساختار  

   .باشد ميساختار اين مواد مركبريز در جامدروانكار  خود عاملعنوان يكبه گرافيت دهنده نقشد كه نشانش
  
  

  :كليديهاي واژه
  .جامد روانكارخود  گرافيت،، تيتانيمكاربيد ،، سايشآهني ماده مركب

  
  
   مقدمه-1

از كاربردهـايي     در بـسياري   WC-Coطي سالهاي گذشته سرمت     
خـود  اي را بـه ، جايگاه ويژه باشدمقاومت سايشي بالايي نياز     كه به 

ــصاص داده ــه . اســت اخت ــر ب ــويي ديگ ــدوديتهاي از س ــل مح   دلي
WC-Coچقرمگــي پــائين، پايــداري  اقتــصادي عوامــل از جملــه ،
اي بـا   سـاخت مـاده    بـه  زخـوردگي كـم، نيـا     مقاومت به  وحرارتي  

خوردگي و پايداري حرارتـي بـالاتر       مقاومت سايشي، مقاومت به   

 شـود  احـساس مـي    ، عمليات حرارتي و ماشينكاري باشـد      كه قابل 
]4-1[.  

  تهيه شـده   روشهاي مختلف ير به موادي كه در سالهاي اخ    از جمله   
باشـند مـواد   فـرد مـي  ه منحـصر ب ـ اي از خـواص و داراي مجموعـه 

اين مواد مركـب گـروه جديـدي از مـواد           .دنباش مي آهني مركب
م تيتـاني بيـد    ذرات كار  كـنش وا زمينه فلـزي هـستند كـه از          مركب

 شـوند  اي از آلياژهاي آهـن حاصـل مـي        عنوان فاز دوم در زمينه      به
]8- 5[. 
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  ).بر حسب درصد وزني(آناليز شيميايي مواد اوليه مورد مصرف در ساخت كامپوزيت آهني ): 1(جدول 

Fe P S Al V Ti Mn Si C 
  عنصر

            ماده
  چدن  4  51/0  52/0  - -  -  018/0 015/0  بقيه
  فروتيتانيم  -  -  -  72  21/0  35/0  -  -  بقيه

  
فولادهـاي   زمينه در اين مواد مركب، فولادهاي سـاده كربنـي تـا           

كم آليـاژ، فولادهـاي گرمكـار، فولادهـاي سـردكار، فولادهـاي             
توانـد  يجينـگ و يـا حتـي چـدنها را مـي            فولادهاي مارا  ،نزنزنگ

عمليـات  هـاي آهنـي      آنجا كه ايـن زمينـه      از. ]10 و   9[ دشامل شو 
وسيله عمليات تابكاري   هتوان آنها را ب   پذير هستند، لذا مي   حرارتي

 سـخت  وسـيله عمليـات سـختكاري مناسـب كـاملاً         هسپس ب  نرم و 
 كـه لادي  وجود ذرات سخت كاربيـد تيتـانيم در زمينـه فـو           . نمود
سيته، ، الاستي ـ ، مقاومت سايشي  دن دار شوندگيقابليت سخت  خود

 تـضمين   اومت خزشي را براي اين مواد مركـب       مدول برشي و مق   
يـد  در مـواردي كاربيـد تيتـانيم بـا نيتر     ].12  و11 ،2 ،1 [نـد كمي

، يتريد فلزات ديگـري همچـون نيـوبيم      تيتانيم و يا حتي كاربيد يا ن      
شـود، امـا    جزئـي جـايگزين مـي   طور كلـي و هتنگستن و واناديم ب  

بـيش از سـاير ذرات مـورد         )c.c.bداراي سـاختار    ( كاربيد تيتانيم 
صوص سـختي بـسيار بـالا، وزن مخ ـ       ايـن امـر بـه     . است توجه بوده 

ــاي ــاميكي پ ــداري ترمودين ــودن و پاي ــي ب ــد ين، خنث ــانيم كاربي  تيت
  .]13-16[ گردد برمي

ي زمينـه و    تركيـب شـيمياي    بـسته بـه    طور كلي اين مـواد مركـب      هب
وسـيله سـريع    ه كـه ب ـ   دو دسته عمده يعني مواد مركبـي      هكاربرد، ب 
شـونده   پيـر سـخت    شوند و نيز مواد مركـب     ن سخت مي  سرد كرد 
هــاي   از ميــان خــواص مطلــوب خــانواده.دنشــوبنــدي مــيتقــسيم

 مورد توجه   ، مقاومت سايشي بيشتر از ساير خواص      آهنيمختلف  
اساسـاً مقاومـت سايـشي      . ]13  و 4 ،2[ اسـت  گرفتهو ارزيابي قرار    

قابـل  و بـا توجـه بـه       يابد مي با توزيع ذرات كاربيدي افزايش    آلياژ  
يط مطلـوب زمينـه، ايـن مـواد مركـب           كنترل بودن فاز دوم و شرا     

، از آن جملـه     انـد خود اختصاص داده  بهافزوني را   كاربردهاي روز 
 دهي فلـزات،   شكل كاربرد فراوان در صنايع پلاستيك،    توان به مي

فـضا اشـاره    -معـدن و هـوا   جيك و فيكـسچرها،  ابزارها و قالبها،
  .]1[ نمود

 در ريزسـاختار ايـن نـوع مـواد          در اين تحقيـق بـا ايجـاد گرافيـت         
مناسـب،  همـراه سـختي      و كـاهش ضـريب اصـطكاك بـه         مركب

  .است مطالعه گرديده خواص سايشي ماده مركب
  
  روش تحقيق -2

 و  گـري سـمنان   شـركت ريختـه   مواد اوليه مـورد مـصرف، چـدن         
 تركيـب شـيميايي ايـن     . باشـد  مي فولاد آلياژي اصفهان  فروتيتانيم  

هاي چدني حـاوي    مونهن .است  نشان داده شده   )1(جدول  مواد در   
 درصد وزنـي تيتـانيم بودنـد كـه جهـت          3 و    درصد وزني كربن   4

. گري گريز از مركـز اسـتفاده شـد        دهي آنها از روش ريخته    شكل
القايي فركانس بالا بـا فركـانس يـك         در اين روش از يك كوره       

 سـوئيس كـه تجهيـزات گريـز از     ARLمگاهرتز ساخت شـركت    
مجموعـه كويـل و     . بود، اسـتفاده گرديـد      آن ضميمه شده  مركز به 

ميـزان حـداكثر     گـاز آرگـون بـه      دمشاي، تحت   محفظهقالب در   
 نمـادين   طـور  بـه  )1(شـكل   در  .  ليتر در ساعت، قـرار داشـت       300

هـايي  نمونـه . اسـت   گـري نـشان داده شـده      همحفظه ذوب و ريخت ـ   
 درصد  3متر با    ميلي 45متر و طول     ميلي 10اي شكل با قطر     استوانه

 .وزني تيتانيم در قالبهاي سراميكي از نوع زيركونيايي تهيه گرديد         
بعـد  .  ساخته شـدند 1درجاروش  به TiC-Feهاي كامپوزيت  نمونه

هـاي  ، نمونـه  هاي غيرمخرب توسـط روش راديـوگرافي      از بررسي 
، زنـي سنگ ها، عمليات سپس بر روي نمونه   . سالم انتخاب گرديد  

پوليش و تميزكاري توسط دستگاه اولتراسوند صـورت گرفـت و           
هـا انجـام     نمونـه  از در مرحله بعد عمليات حرارتي بر روي برخـي        

    ســاعت در1مــدت  عمليــات حرارتــي شــامل نگهــداري بــه.شــد
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   راهگاه-6ل اتمسفر                      محفظه كنتر-1              
   قالب-7 وزنه تعادل                                    -2              

   نگهدارنده قالب-8    وش محافظ بوته                   درپ-3              
   پيچ تنظيم-9        گاز خنثي         لوله متصل به-4              

   المان-10                                   بوته         -5              
  كوره ذوب مورد استفاده در روش گريز از مركز ): 1(     شكل 

  ).طور شماتيكبه                                 (
  

  
 .موقعيت نمونه و ديسك ساينده آن در آزمايش سايش): 2(شكل 

  

  
  AC.شعه ايكس نمونه الگوي پراش ا): 3(شكل 

  
 درجـه   60(  در روغـن گـرم     كـردن   سـرد  ،گراد  درجه سانتي  980
 200 دقيقـه نگهـداري در دمـاي         30مـدت   بهسپس   و) گراد سانتي

گـري  هـايي كـه فقـط ريختـه    نـه نمو .]17 [گراد بـود  درجه سانتي

شـده بـا نمـاد      سرد و برگـشت داده      هاي   و نمونه  AC با نماد    شدند
QTنددش  نمايش داده.  

 توســـط زســـاختاريي ربررســـيهاي هـــا،بعـــد از ســـاخت نمونـــه
ــوري  ــكوپ ن ــدلميكروس ــد Leitz Metallux3  م ــام ش  از . انج

 ها اسـتفاده گرديـد و      اچ كردن نمونه   درصد براي  2محلول نايتال   
 با استفاده از دسـتگاه آنـاليز        TiC ذرات   گيري كسر حجمي  اندازه

 سايش آزمايشبراي  .شدانجام  K68Leitz ASMتصويري مدل 
ها در حضور اتـانول توسـط دسـتگاه اولتراسـوند تميـز             ابتدا نمونه 

بـر روي   ) نمونه(روش سايش پين    به آزمايش سايش    سپس ،شدند
 فـولاد نرمـال   ،جنس ديسك . انجام گرديد2ديسك جانبيسطح 
 8/0  سرعت چرخش،30HV 300  با سختي حدود  3D-AISIشده  

سـطح  (طح جـانبي آن     كـه س ـ   بـود    متـر  ميلي 40متر بر ثانيه و قطر      
   .بود زني شدهغناطيسي سنگتوسط سنگ م) درگير با نمونه

 نيوتن جهت سائيده شدن نمونـه، توسـط فـشار    40نيروي عمودي   
طـور نمـادين موقعيـت      بـه ) 2(شـكل   در  . گاز آرگون تـأمين شـد     

 افـزار  نـرم  دسـتگاه مزبـور بـه     . است  ديسك و نمونه نشان داده شده     
Grapher      ژ را بـر  شدن، تغييرات ولتا از كاليبره  مجهز بوده كه پس

هـا جهـت    از ايـن منحنـي    . كنـد حسب مسافت طي شده رسم مـي      
 ،400،  120در فواصـل    .  اسـتفاده شـد    محاسبه ضريب اصـطكاك   

قــف و توســط ترازويــي بــا دقــت  دســتگاه متو، متــر1000  و700
  .گيري گرديد، كاهش وزن نمونه و ديسك اندازه0001/0

  
   نتايج و مباحث-3
 ها ريزساختار نمونه-3-1

ــه      ــس نمون ــعه ايك ــراش اش ــوي پ ــكل  در ACالگ آورده  )3(ش
 در  TiCگـردد، فـاز     چنانچه در اين الگـو مـشاهده مـي        . است  شده

شكل با توجه به. است  كنار سمنتيت و فازهاي آهني رسوب نموده      
ــه، عمــدتاً حــاوي پرليــت   ســاختار)4( ــاز ســياه رنــگ( زمين و ) ف

 كنار جزاير بزرگ پرليـت      در. باشديم) فاز سفيد رنگ  (سمنتيت  
ــدبوريتي     ــه ايجــاد شــده، ســاختار ل ــول آســتنيت اولي كــه از محل

در اين شـكل   . نيز مشاهده شد  ) سمنتيت و جزاير كوچك پرليت    (
  دليـل مقـدار كـم و همچنــين تمـايز ضـعيف بعـد از اچ كــردن       بـه 
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40μ m 

   . اچ شدن بعد از AC نمونهزتصوير ميكروسكوپ نوري ا): 4( شكل
  

براي مشاهده اين فاز بايد     .  قابل رؤيت نيست   TiCريزساختار، فاز   
 TiCاز تصوير ريزساختار قبل از اچ استفاده نمود كـه در آن فـاز               

  شناســايي گرديــدWDXاز طريــق تكنيــك ) نقــاط تيــره رنــگ(
ــكل ( ــف  . )5شـ ــصوير طيـ ــكل  در WDXتـ ــشان)6(شـ  داده  نـ

بـا  .  نيز صادق اسـت    QTهمين وضعيت در مورد نمونه      . است  شده
 3 آليــاژ حــاوي ، در]18[) 7شــكل  (Fe-Ti-Cديــاگرام توجــه بــه

ــانيم، در حــين انجمــاد، ابتــدا    طــي( اوليــه TiCدرصــد وزنــي تيت
SLl][واكــنش  TiCCTi →+ و آســتنيت شــكل گرفــت  ) ><><

 Bنقطـه  (و بعد از افزايش آستنيت در طي انجمـاد  ) Bتا A نقطه (
ك، مــذاب باقيمانــده طــي واكــنش زيــر ، در نقطــه يوتكتيــ)Cتــا 

  :متحول شد
1140 CL 3Fe C TiCγ°⎯⎯⎯⎯→ + +                                   )1(  

اي انتخاب گرديد كه از تـشكيل       گونهطور كلي تركيب اوليه به    به
 و TiFe2 ،TiFeفازهــاي نــامطلوب در كامپوزيتهــاي آهنــي نظيــر 

Fe3C   حالت   در.]18[شود  اوليه جلوگيريQTهـا مجـدداً   ، نمونه
 درجـه  980حـدود  (از دماي محـيط تـا دمـاي پايـداري آسـتنيت            

در ) يـك سـاعت  (مدت كافي داده شده و به  حرارت  ) گراد  سانتي
آسـتنيت تكميـل شـود،      آن دما نگهداري شدند تا تحول پرليت به       

سپس از دمـاي پايـداري آسـتنيت در روغـن سـرد شـدند كـه در                
يك تحول برشـي از آسـتنيت پـر         مارتنزيت طي   نتيجه فاز سخت    

  .)8شكل (كربن تشكيل گرديد 

نكتــه قابــل توجــه در حــين حــرارت دادن كامپوزيــت در دمــاي  
ــداري آســتنيت  ــه بخــشي) گــراد  درجــه ســانتي980(پاي  از تجزي

سمنتيت موجود در زمينه كه در حين واكنش يوتكتيـك رسـوب            
   :باشدآستنيت و گرافيت مينموده، به

GrCFe C +⎯⎯ →⎯ ° γ980
3    )2                                            (  

 3شدهبرگشت، گرافيت - ΙΙΙ ASTMشده از نوع گرافيت تشكيل
 وجـود . شـود، بـود  مـي  خوار ديـده هاي چكش در چدن كه]19[

ذرات پايــدار و ســخت كاربيــد تيتــانيم در كنــار گرافيــت كــه در 
دهـد، سـاخت    يكامپوزيتها خاصيت روغنكاري از خـود بـروز م ـ        

  .]20[ساخت  پذيركامپوزيتهاي هيبريد آهني را امكان
اين نكته ضروري بود كه اگر پـس از تـشكيل آسـتنيت و             توجه به 

آهـستگي سـرد    گراد نمونه بـه      درجه سانتي  980گرافيت در دماي    
پرليـت و  ، مجدداً آستنيت به)مثل سرد شدن در كوره يا هوا  (شود  

مارتنزيت تبديل به) شدن در روغنمثل سرد (اگر سريع سرد شود     
باشـد، لـذا    زني و رشد مـي    فرآيند تشكيل گرافيت جوانه   . شودمي

  .اين استحاله تابعي از زمان و دما است
هاي ميكروسكوپي نيز نشان داد كه تنها بخشي از سمنتيت            بررسي

بود، لذا در صورتي كه زمان بيـشتري نمونـه در دمـاي        تجزيه شده 
تـوان انتظـار داشـت كـه مقـدار گرافيـت            ، مـي  بالا نگهداري شود  

گــر چــه مقــدار ســمنتيت خــود تــابعي از تركيــب  . افــزايش يابــد
باشـد، لـذا در صـورت نيـاز بـا انتخـاب             شيميايي اوليه مـذاب مـي     

تـوان شـرايط رسـوب بيـشتر سـمنتيت و در            مناسب آلياژ اوليه مي   
   .نتيجه گرافيت را فراهم نمود

   آهني رفتار سايشي كامپوزيتهاي-3-2
ميزان ضريب اصـطكاك، كـاهش وزن نمونـه، ديـسك فـولادي             

 نيـوتن و  40نمونه تحـت نيـروي   ساينده و نسبت سايش ديسك به  
 و  700،  400،  120 متـر بـر ثانيـه در فواصـل           8/0سرعت چرخش   

 هـاي  بـراي نمونـه    )2(جـدول   است كه در       متر محاسبه شده   1000
AC   و QT   ـيم نـشـان    درصد حجمي ذرات كاربيـد تيتان ـ     6 حاوي

 كـاهش وزن نمونـه       نمودار )9(در شكل   است، همچنين     شدهداده  
   نتايج نـشان داد كـه در اثـر    .استبر حسب مسافت نشان داده شده   

  

 منتيتس

 پرليت

 لدبوريت
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40μ m 

  تصوير ميكروسكوپ نوري نمونه ): 5(شكل 
AC قبل از اچ، نقاط تيره رنگ ذرات TiCباشند مي.   

  

  
  .TiC فاز WDXطيف ): 6(شكل 

  

  
  ].Fe-Ti-C 18 [تاييگوشه غني از آهن دياگرام سه): 7(شكل 

  
 نـسبت بـه    QTهـاي تشكيل گرافيت ضريب اصطكاك در نمونـه 

AC  هـاي  ميزان كـاهش وزن نمونـه در نمونـه        . است   كاهش داشته
QT   هاي بالا كمتر است ولي ميـزان كـاهش وزن           فقط در مسافت

 كمتر  AC نسبت به    QTهاي  ها در نمونه    ديسك در تمامي مسافت   
  .بود

هاي سرد و برگـشت داده  شود، نسبت سايش در نمونه   مشاهده مي 
  رسوب توان بهاست كه علت اين امر را مي افت چشمگيري داشته

  
  درصـد حجمـي  6 حـاوي  QT نمونـه    زتصوير ميكروسكوپ نوري ا   ): 8( شكل

 × گرافيـت ذرات كاربيد تيتانيم، فاز طوسي رنگ مارتنزيت و فاز سياه رنگ،            
500.  

  

0

10

20

30

40

0 200 400 600 800 1000 1200

مسافت  (متر)

(1
04  ×  

ѧرم
ѧی گ

ѧѧميل
ه   (
ѧѧون
 نم
زن
ش و

ѧاه
ѧن ک

يزا
ѧѧم

AC
QT

  
هاي  بر حسب مسافت طي شده براي نمونهميزان كاهش وزن نمونه): 9( شكل

  .مختلف
  

كــاهش . كــردن نــسبت دادگرافيــت در حــين عمليــات آســتنيتي
. ها دليلي بر اين مدعاسـت     مقادير ضريب اصطكاك در اين نمونه     

د، ان  ها موجب كاهش وزن ديسك فولادي نشده      گر چه اين نمونه   
از آنجا كه ايجـاد  . اند اما خود نيز دچار كاهش وزن چنداني نشده       

سطوح كاملاً صاف تقريباً غيرممكن است و سطوح واقعي داراي          
باشند، هايي در مقياس ريز و درشت مي        ها و فرورفتگي    برجستگي

اصـــطكاك بـــين دو ســـطح جامـــد ناشـــي از انـــدركنش ايـــن  
ي ايـن انـدركنش     فرآينـد اصـل   . هاسـت   ها و فرورفتگي    برجستگي

  :عبارت است از
   چسبندگي در نقاط تماس-1
ــه  -2 ــكل دندان ــر ش ــا  تغيي ــستگيها(ه ــرو   ) برج ــال ني ــر اعم در اث
  )پلاستيكي يا الاستيكي(

پس نيروي مورد نياز براي غلبه بر اصـطكاك شـامل نيـروي لازم              
   و نيروي لازم براي تغييـر       Faبراي ايجاد برش در اتصال چسبنده،       

  

هايتيغه
 مارتنزيت

ذرات كاربيد
 تيتانيم
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 نيوتن و سرعت 40 درصد حجمي كاربيد تيتانيم و ديسك فولادي ساينده تحت نيروي عمودي 6 حاوي QT و ACهاي نتايج آزمايش سايش نمونه): 2(جدول 
  . متر بر ثانيه8/0چرخش ديسك 

  
 تر  جسم نرم هاي موجود در    شكل الاستيكي يا پلاستيكي بر دندانه     

باشـد   ، مـي Fd تـر قـرار دارد،  هاي جسم سخت  كه بر سر راه دندانه    
]21[:  
)3(                         da ff

N
Fd

N
Fa

N
FdFaf +=+=

+
=  

N     نيروي عمودي و fa و  fd ترتيب ضـريب اصـطكاك ناشـي از         به
  .باشندچسبندگي و تغيير شكل مي

 سـطحي و    هـاي   حـضور فـيلم   ، بـه  fa استحكام چسبنده و در نتيجـه     
هاي جـذب     وجود اكسيدها، فيلم  . آلودگي حساسيت زيادي دارد   

شده و چربي از برقراري اتـصال بـين سـطوح پوشـيده شـده و در                 
طبيعـت  . كنـد نتيجه برقراري اتصال چسبنده قوي جلـوگيري مـي        

. باشدكننده اصطكاك كامپوزيت مي   ها تعيين   اين اكسيدها و فيلم   
 fdكننـده   مپوزيـت نيـز تعيـين     هاي زيرين كا  خواص مكانيكي لايه  

 فلز بـين نمونـه و       -دليل تماس فلز  در مراحل اوليه سايش به    . است
دليل اين نـوع  . باشدكننده ضريب اصطكاك ميتعيينfd  ديسك،

نمونـه و شستـشوي     ) پـوليش يـك ميكـرون     (تماس، سطح صاف    
كامل نمونه و ديسك با لرزاندن آنها توسـط دسـتگاه اولتراسـوند             

پـس از شـروع سـايش       . باشـد ول قبل از سايش مـي     در حضور اتان  
و ) QTهـاي   در نمونه (هاي اكسيدي و انتقال گرافيت      تشكيل لايه 

عنوان سطح جديد در بين دو سطح قبلي واقـع          ذرات سايش كه به   

در اين شرايط   . خواهند شد، ضريب اصطكاك تغيير خواهد كرد      
faتأثير بيشتري بر ضريب اصطكاك خواهد داشت  .  

هايي اسـت كـه     ها يا لايه  ن كريستالي گرافيت داراي ورقه    ساختما
هـاي   در بـين اتـم   پيوند. ها وجود داردپيوند ضعيفي بين اين ورقه

 رو اين ماده در برابـر فـشار  داخل هر ورقه بسيار قوي است، از اين 
كنـد و لـذا     بـسيار ضـعيف عمـل مـي        و در مقابل برش      بسيار قوي 

دشــواري اســتفاده از . مايــدنمــي  جامــد عمــلان روانكــارعنــو بـه 
عمال مداوم آنها    مايع در ا    خلاف روانكاري  روانكارهاي جامد بر  

كـار در   بنابراين وجود ايـن ذرات روان     . اشدبطوح سايش مي  در س 
كامپوزيتهاي حاوي گرافيت راه حـل خـوبي بـراي غلبـه بـر ايـن                

  .]22 و 21[ مشكل است
 زمينـه    از سـهولت خـروج گرافيـت     كـاري بـه   ميزان موفقيـت روان   

نـه و  تشكيل لايه نازك گرافيتي در سطح تماس نمو    . بستگي دارد 
نتقال ا بيل قابليت تغيير شكل كه به     هاي زمينه از ق    ويژگيديسك به 
 فيلم گرافيتـي    چسبندگي كند،سطح سايش كمك مي   گرافيت به 

گرافيـت امكـان گـسترش يـافتن و     زمينه و وجود محيطي كه بـه  به
  . بستگي دارد،دهدكاري نمودن را ميروان

ــي ســرد  ــاده مركــب آهن ــدتاً  در م ــة عم  شــده، گرافيــت در زمين
مارتنزيتي احاطه و تشكيل لايه نـازك مزبـور مـستلزم تغييـر فـرم               

  ميزان كاهش وزن ديسك   نمونهنسبت سايش ديسك به
   104× ) گرمميلي(

ميزان كاهش وزن نمونه 
  104×  )گرم ميلي(

ضريب 
  نمونه  )متر(مسافت   صطكاكا

5/186  
3/37  
1/36  
5/19  

373  
411  
687  
605  

2  
11  
19  
31  

73/0  
65/0  
64/0  
62/0  

  

120  
400  
700  

1000  

AC 

8/1  
66/0  
85/0  
33/1  

9  
8  

12  
16  

5  
12  
14  
12  

61/0  
50/0  
61/0  
55/0  

120  
400  
700  

1000  

QT 
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سـطح سـايش در حـين       زمينه و انتقال گرافيت از داخـل زمينـه بـه          
تـوان  مـي ،  با فرض انجـام ايـن عمـل       . باشدش مي مراحل اوليه ساي  

  :رحله در نظر گرفترفتار سايشي را شامل دو م
  .مرحله گذرا كه فيلم گرافيتي در حال تشكيل شدن است -1
 .شودي پايداري تشكيل ميحالت پايدار كه فيلم گرافيت -2

ميـزان كـاهش حجـم نمونـه و         افـت   ضريب اصطكاك و    كاهش  
  .باشدديسك مؤيد اين مطلب مي

  
  گيري  نتيجه-4
درجـه   980 هاي حاوي سمنتيت در دمـاي     حرارت دادن نمونه   -1

  هـاي كامپوزيـت در زمينـه    موجـب رسـوب گرافيـت       گـراد     سانتي
 Fe-TiCگرديد.  

 باعـــث كـــاهش ضـــريب اصـــطكاك در  تـــشكيل گرافيـــت-2
  . شدACسبت به  نQTهاي  نمونه

ــه -3 ــه در نمونـ ــاهش وزن نمونـ ــزان كـ ــاي  ميـ  فقـــط در QTهـ
 ولي ميـزان كـاهش وزن ديـسك در          ،هاي بالا كمتر است    مسافت

  . كمتر بودAC نسبت به QTهاي  در نمونهها تمامي مسافت
كـار جامـد باعـث شـده تـا          عنوان عامـل روان    وجود گرافيت به   -4

از . كــاهش وزن بــسيار كمــي در نمونــه و ديــسك مــشاهده شــود
 جهـت   يكـي از نامزدهـاي مناسـب      عنوان  اين كامپوزيت به   رو اين

ساخت قطعاتي كه لازم است نه خود و نه قطعات درگير بـا آنهـا               
  .گرددمعرفي مي يده شود،ساي
  
   مراجع-5

[1] J. M. Panchal, T. Vela and T. Robisch, ''Ferro-TiC Metal 
Matrix Composites'', ASM International, pp. 245-260, 
1990. 

 
[2] C. Gurland, ''Development of Tool Materials'', Int. Mat. 

Rev., Vol. 33 [3], pp. 159-166, 1998. 
 

[3] D. B. Miracle, ''Metal Matrix Composites-From Science to 
Technological Significance'', Composites Science and 
Technology, Vol. 65 [15-16], pp. 2526-2540, 2005. 

 
[4] C. Raghunath, M. S. Bhat and P. K. Rohatgi, ''In Situ 

Technique for Synthesis of Fe-Tic Composites'', Scripta 
Metall. of Mat., Vol. 32 [4], pp. 577-582, 1995. 

 
[5] T. K. Bandyopadhyay and K. Das, ''Review on the Vrious 

Synthesis Route of TiC Reinforced Ferrous Based 

Composites'', Materials Science, Vol. 37, pp. 3881-3892, 
2002. 

 
[6] K. Galgalir, S. Rahy and A. K. Chakrabarti, ''Preparation of 

TiC Reinforced Steel Composites and Their 
Characterisation'', Materials Science and Technology,  
Vol. 15 [4], pp. 437-442, 1999. 

 
[7] O. N. Dogan, J. A. Hawk and J. H. Tylczak, ''Wear of Cast 

Chromium Steels with TiC Reinforcement'', Wear,  
Vol. 250 [1-12], pp. 462-469, 2001.  

 
[8] K. I. Parashivamuthy, M. N. Chandrasekharaiah and  

P. Sampathkumaran, ''Casting of TiC Reinforced Steel 
Matrix Composites'', Materials and Manufacturing 
Processes, Vol. 21 [5], pp. 473-478, 2006. 

 
[9] J. M. Panchal, T. Vela and T. Robisch, ''Ferro-TiC Cermet 

for Erosion Resistant Applications'', Alloy Technology 
Int., 1992. 

 
[10] K. I. Parashivamurthy, R. K. Kumar and S. Seetharamm, 

''Review on TiC Reinforced Steel Composites'', Materials 
Science, Vol. 36, pp. 4519-4530, 2001. 

 
[11] O. N. Dogan and J. A. Hawk, ''Abrasion Resistance of in 

Situ Fe-TiC Composites'', Scripta Met., Vol. 33 [6],  
pp. 953-958, (1995). 

 
[12] T. K. Bandyopadhyay and K. Das, ''Synthesis and 

Characterization of TiC-Rienforced Iron-Based 
Composites, Part II on the Mechanical Characterisation'', 
Materials Science, Vol. 39, pp. 6503-6508, 2004. 

 
[13] V. K. Rai, K. Srivastara, S. K. Nath and S. Ray, ''Wear in 

Cast Titanium Carbide Reinforced Ferrous Composites 
Under Dry Sliding'', Wear, Vol. 23 [2], pp. 265-271, 1999. 

 
[14] Z. Mei, Y. W. Yan and K. Cui, ''Effect of Matrix 

Composition on the Microstructure of in Situ Synthesized 
TiC Particulate Reinforced Iron-Based Composites'', 
Materials Letters, Vol. 57 [21], pp. 3175-3181, 2003. 

 
[15] C. C. Degnan, P. H. Shipway and J. V. Wood, ''Elevated 

Temperature Sliding Wear Behaviour of TiC-Aeinforced 
Steel Matrix Composites'', Wear, Vol. 251 [1-12],  
pp. 1444-1451, 2001. 

 
[16] Y. F. Liu, J. S. Mu, X. Y. Xu and S. Z. Yang, 

''Microstructure and Dry-Sliding Wear Properties of  
TiC-Reinforced Composite Coating Prepared by  
Plasma-Transferred Arc Weld-Surfacing Process'', 
Materials Science and Engineering: A, Vol. 458 [1-2], pp. 
366-370, (2007). 

 
اص عمليات حرارتـي بـر خـو       ثيرتأ" معيري،   . م  و پوررحيمي. ر. م ]17[

 درصـد حجمـي     6وي  سايشي و كششي كامپوزيـت فروتيـك حـا        
، شماره 34 ، جلد تبريزنشكده فني دانشگاها، مجله د"مكاربيد تيتاني

  .1387، بهار 9 - 18  ص،2

 
[18] T. Z. Kattamis, ''Solidification of Processing and 

Tribological Behavior of Particulate TiC-Ferrous Matrix 
Composites'', Materials Science and Enginnering A,  
Vol. 128, pp. 241-252, (1990). 

 



  1388 بهار/ اول شماره /  سومسال / فصلنامه علمي پژوهشي مهندسي مواد مجلسي                                                                                             36
  

[19] W. Charles, F. Ed. Opar and J. Timothy, Iron Casting 
Handbook, Iron Casting Society, Inc, 1991. 

 
[20] W. Ames and A. T. Alpas, ''Wear Mechanism in Hybrid 

Composites of Graphite-20 Pct Sic in A 356 Aluminum 
Alloy (Al-7 Pct Si-0.3 Pct Mg)'', Met and Mat. Tran. A, 
Vol. 26 [5], pp. 85-98, (1995). 

 
[21] P. K. Rohangi, S. Ray and Y. Liu, ''Tribological Properties 

of Metal Matrix-Graphite Composites'', International 
Material Reviews, Vol. 37 [3], pp. 129-149, (1992). 

 
[22] ASM Handbook, Friction, Lubrication and Wear 

Technology, Vol. 18, pp. 801-811, 1995. 
 

  نوشت پي-6
1- In - Situ 
2- Pin - on - Drum 
3- Aggregate Graphite, Temper Carbon 
 
 
 
 
 

 
 
 


