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جوشي بر ريزساختار و خواص مکانيکي کامپوزيت  بررسي اثر زمان آسياکارƽ و دماƽ تف
Al/SiC  پودر ƽتوليد شده به روش متالورژ  

  3 و محسن ریحانیان*2، خلیل االله قیصري1نفیسه طلاوري
  

  چکيده
 زیادي را به خود معطوف  فلزي به خاطر خواص مکانیکی و مقاومت به سایش مناسب، توجه هاي زمینه امروزه کامپوزیت

 زمینه  جوشی بر ریزساختار و خواص مکانیکی کامپوزیت در این تحقیق، تاثیر زمان آسیاکاري و دماي تف. کرده است
هاي متفاوت پودرهاي آلومینیوم و کاربید سیلیسیوم، در زمان. مورد بررسی قرار گرفت SiCآلومینیومی تقویت شده با ذرات 

اي، اي سیاره درصد فاز تقویت کننده در آسیاي گلوله20 حجمی ساعت، تحت اتمسفر گاز آرگون با نسبت 8 و 4 ، 2 ، 1، 5/0
هاي  مگاپاسکال در دماي محیط به صورت سرد فشرده و به شکل500سپس مخلوط به دست آمده در فشار . آسیاکاري شدند

پس از تعیین زمان مناسب . مان بهینه آسیاکاري تعیین شدها، ز با بررسی خواص ریزساختاري نمونه. قرص و استوانه تولید شد
 درجه 600 و 550، 500، 450، 400 ساعت در دماهاي 1هاي کوچکی محبوس و به مدت ها در کپسول آسیاکاري، نمونه

نی به منظور بررسی مورفولوژي و توزیع ذرات تقویت کننده در زمینه، از میکروسکوپ الکترو. جوشی شدند گراد تفسانتی
نتایج نشان داد . سنجی و سایش استفاده شد سختیها از آزمون روبشی و براي بررسی خواص مکانیکی و تریبولوژیکی کامپوزیت

همچنین نتایج نشان داد که با افزایش دماي .  است0C600  جوشی ساعت و دماي بهینه تف8که زمان بهینه براي آسیاکاري 
 .یابدسایش افزایش میتف جوشی، سختی، چگالی و مقاومت به 

  
  Al/SiCجوشی، مقاومت سایشی، کامپوزیت   آسیاکاري مکانیکی، زمان آسیاکاري، دماي تف:هاƽ کليدƽواژه

  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                             
  .ن اهواز، دانشکده مهندسی، گروه مهندسی مواددانشجوي کارشناسی ارشد رشته شناسایی و انتخاب مواد، دانشگاه شهید چمرا - 1
  . استادیار، دانشگاه شهید چمران اهواز، دانشکده مهندسی، گروه مهندسی مواد- 2
  .دانشیار، دانشگاه شهید چمران اهواز، دانشکده مهندسی، گروه مهندسی مواد - 3
  khgheisari@scu.ac.ir:  نویسنده مسئول مقاله-⃰

  



 ...جوشي بر ريزساختار و خواص مکانيکي بررسي اثر زمان آسياکارƽ و دماƽ تف

 

١٤٨

  پيشگفتار
، یک کامپوزیت، مخلوطی از دو یا چند     روي هم رفته

 با حفظ خصوصیات فیزیکی همراه است که گوناگونمادة 
مجموع از خواص بهتري نسبت و شیمیایی اجزاي خود، در 

بر . اش برخوردار استبه هر یک از اجزا تشکیل دهنده
ها به سه دسته مبناي یک تقسیم بندي، کامپوزیت

هاي زمینه پلیمري  هاي زمینه فلزي، کامپوزیت کامپوزیت
از . دنشو بندي می هاي زمینه سرامیکی تقسیم و کامپوزیت

ه خاطر خواص هاي زمینه فلزي ب این میان، کامپوزیت
 را به خود ی زیادمکانیکی و مقاومت به سایش خوب، توجه

  .]1[معطوف کرده است
هاي زمینه فلزي، آلومینیوم به  از میان همه کامپوزیت    

خاطر چگالی پایین، چقرمگی بالا، و مقاومت به خوردگی،     
   در. ترین استفاده را به عنوان فاز زمینه داردگسترده

هاي زمینه آلومینیومی به  ساخت کامپوزیت،هاي اخیرسال
ه  قرار گرفتپژوهشگرانهاي گوناگون مورد توجه روش
 اغلب ها، ذرات سرامیکیدر این کامپوزیت. ]15-2[ است

از میان . گیردمورد استفاده قرار میکننده  به عنوان تقویت
خود ترین استفاده را به  بیشSiCو  Al2O3 ذرات سرامیکی،

تواند مقاومت به سایش آلومینیوم می. ه استاختصاص داد
این . با افزودن این ذرات سرامیکی افزایش یابد

ها براي افزایش مقاومت حرارتی و مقابله با  کامپوزیت
 افزایش مقاومت ،چنین و هم]3و2[هاي حرارتی بالا  تنش

، Al2O3 وSiC   برافزون.  است  تولید شده]5و6[به سایش 
 B4C و ]TiC ]7[ ،TiB2]8 دیگري نظیر هذرات تقویت کنند

 گرفته  قرارپژوهشگرانهاي اخیر مورد توجه  در سال]9[
  . است
.  ویـژه دارد   یجایگاه SiCدر میان ذرات تقویت کننده،          

 که اسـتفاده از ایـن جـزء         ندهاي علمی نشان داده ا    گزارش
تقویت کننده، باعث افـزایش در مـدول یانـگ و اسـتحکام             

ــشی کامپو ــتکش ــستگی   ]10-14 [زی ــه خ ــت ب ، مقاوم
 و افـزایش در  ] 10 و16،12[، افزایش سـختی ]12و15،14[

خـواري و چقرمگـی       اما چکش . شود   می ]17[رفتار سایشی   
بـا توجـه بـه      . ]10و11[دهـد   هـا را کـاهش مـی        کامپوزیت

توانـد در صـنایع       ها می   هاي یاد شده، این کامپوزیت    ویژگی
ی و تولیدات غیرنظـامی  سازي، صنایع نظامهوافضا، اتومبیل 

  . مورد استفاده قرار گیرد

ها، متالورژي  تولید کامپوزیتگوناگونهاي  در بین روش    
هـاي  هاي تولید کامپوزیـت ترین روشپودر یکی از برجسته   

هـاي روش متـالورژي     از مزیـت  . رودبشمار می زمینه فلزي   
 هایی اشاره کرد کـه  توان به امکان تولید کامپوزیت پودر می 
مثـل کامپوزیـت    (هاي دیگـر قابـل تولیـد نیـست            به روش 
Ti/SiC(]2[. ــع ــده،  یکنــواختی در توزی ذرات تقویــت کنن

اي نزدیـک بـه شـکل       هایی بـا هندسـه    توانایی تولید نمونه  
بـشمار  هـاي ایـن روش   نهایی و قیمت پایین از دیگر مزیت  

  . ]2[درومی
شده مطالعه کامپوزیت زمینه آلومینیومی تقویت  این در   
 به روش متالورژي پودر تولید SiC درصد حجمی 20با 
هاي تولیدي به صورت تابعی از زمان ریزساختار نمونه. شد

آسیاکاري، همچنین سختی و مقاومت به سایش به صورت 
  . تابعی از دماي تف جوشی مورد بررسی قرار گرفت

  
  روش آزمايش

 و براي انجام فرآیند آسیاکاري، پودرهاي آلومینیوم   
پودر آلومینیوم . کاربید سیلیسیم مورد استفاده قرار گرفت

 میکرومتر 100با میانگین اندازه ذرات % 99/99با خلوص 
با اشکالی نامنظم و پودر کاربید سیلیسوم با میانگین اندازه 

 میکرومتر با  توزیع اندازه ذراتی محدود و 50ذرات 
. اده شداشکالی تقریباً مشابه با سطوح خارجی تخت استف

  . نشان داده شده است1 پودرها در شکل ریخت شناسی
 ساعت با نسبت 8 و 4 ، 2 ، 1، 5/0هاي مخلوط و در زمان

 در اتمسفر گاز آرگون آسیا 1 به 15وزنی گلوله به پودر 
بمنظور جلوگیري از جوش سرد بین ذرات پودر، از . شد

 به عنوان کنترل ) درصد وزنی2/0(مخلوط استئارات روي
 فازهاي شناسایی بمنظور.  استفاده شد1ننده فرایندک

مکانیکی و  آلیاژسازي مرحله از پس محصول در موجود
 )XRD(ایکس  پرتو پراش از روش پیش از فشرده سازي،

  . استفاده شد
  
  
  
  
  

                                                             
1- Process Control Agent (PCA)  
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  .کاربيد سيليسوم)نيوم، بآلومي) تصاوير ميکروسکوپ الکتروني روبشي پودرهاƽ اوليه الف-١ شکل
  
  

 با پودرهاي 1 به 5پودرهاي آلومینیوم با نسبت حجمی     
)  درصد حجمی فاز تقویت کننده20(کاربید سیلیسوم 
 ساعت با نسبت 8 و 4 ، 2 ، 1، 5/0هاي مخلوط و در زمان

 تحت اتمسفر گاز آرگون آسیا 1 به 15وزنی گلوله به پودر 
 سرد بین ذرات پودر، از بمنظور جلوگیري از جوش. شد

 1مخلوط استئارات روي به عنوان کنترل کننده فرایند
 محصول در موجود فازهاي شناسایی بمنظور. استفاده شد

 مکانیکی و پیش از فشرده سازي، آلیاژسازي مرحله از پس
  . استفاده شد)XRD(ایکس  پرتو پراش از روش 

س از     مخلوط پودر بدست آمده از مرحله آسیاکاري پ
 به صورت MPa 500، با فشار0C180 پیش گرم در دماي 

 mm10اي شکل به قطر  محوري درون قالبی استوانه تک
سپس بمنظور تعیین بهترین . تحت فشار سرد قرار گرفت

زمان آسیاکاري با استفاده از میکروسکوپ الکترونی 
هاي  ها در زمان ، ریزساختار کامپوزیت)SEM(روبشی

چنین، براي هم. ي ارزیابی گردیدمتفاوت آسیاکار
  .گیري چگالی از روش ارشمیدس استفاده شد اندازه

هاي پس از تعیین بهترین زمان آسیاکاري، نمونه    
هاي در کپسول mm 10اي شکل تولیدي با قطراستوانه
 ساعت در دماهاي 1اي کوچکی محبوس و مدت  شیشه
گراد   درجه سانتی600 و 550، 500، 450، 400

                                                             
1 Process Control Agent (PCA)  

هاي تف آزمون سایش روي نمونه. جوشی گردید تف
 و با m  1000 در طی مسافتN10 بار زیرجوشی شده 

براي انجام این آزمون از روش .  انجام شدm/s1/0سرعت 
هاي  که نمونهگونه اي پین روي دیسک استفاده شد؛ به 

- به عنوان پین و فولاد کرومmm 10کامپوزیتی با قطر 
 بکارسی به عنوان دیسک  راکول80مولیبدن دار با سختی 

، وزن شدند  و پس از آن از آزمونپیشها  نمونه. ه شدگرفت
 گرم 001/0  کاهش وزن براي هر نمونه با دقتمقدارو 

  .گیري شد اندازه
  

  نتايج و بحث
ƽتعيين زمان بهينه آسياکار 

 بررسي ريزساختار
هاي ساختار نمونه ریز براي ارزیابی پژوهشدر این     

، از  آسیاکاريگوناگونهاي زیتی در زمانامپوک
 تصاویر 2شکل  .روبشی استفاده شد میکروسکوپ الکترونی

SEM کامپوزیت Al/20%SiC گوناگونهاي  را در زمان 
شود  با بررسی تصاویر مشاهده می. دهد آسیاکاري نشان می

 ساعت، توزیع ذرات 1که با افزایش زمان آسیاکاري تا 
که مناطق خالی از گونه اي است؛ به تر شده یکنواختنا

پس از .  و مناطقی از تجمع ذرات افزایش یافته است2ذرات

                                                             
2 - Particle Free Zone (PFZ) 

 الف ب
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 ساعت، توزیع 8آن با افزایش زمان آسیاکاري تا زمان 
  . ذرات بهتر شده است

کاربید سیلیسیوم، این - با توجه به ترکیب آلومینیوم    
-بشمار میترد -ترکیب از منظر آسیاکاري مکانیکی، نرم

ذرات نرم آلومینیوم در ابتدا تمایل شدیدي به جوش . ودر
ها اندازه ذرات در آنمیانگین  افزایش ،سرد دارند؛ بنابراین

 اما در مورد ذرات ترد کاربید سیلیسیوم، اثر ،رودانتظار می
هاي اولیه در زمان. شکست از همان ابتدا غالب است

صت که فر آسیاکاري، ذرات ترد شکسته شده، بدون این

توزیع متوازنی را داشته باشند، در درون ذرات نرم جوش 
  .افتندسرد شده به دام می

( پس از مدتی، با غالب شدن اثر کارسختی در ذرات نرم 
، میانگین اندازه ذرات نرم کاهش )هاافزایش چگالی نابجایی

یابد تا در نهایت با دست یافتن به یک حالت توازن بین می
دازه ذرات فاز نرم به مقدار پایدار جوش سرد و شکست، ان

کاهش اندازه ذرات فاز نرم که با کاهش . خود نزدیک شود
اي در هر ذره همراه است، امکان توزیع فاصله بین لایه

  .]18[آوردبهتر ذرات ترد را در درون آنها فراهم می
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   
  
  
  
  
  
  
  

  .هاƽ گوناگونهاƽ آسياکارƽ شده در زمانبشي نمونه تصاوير ميکروسکوپ الکتروني رو-۲ شکل
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 ساعت را 1ایجاد مناطق وسیع خالی از ذرات در زمان 
توان به غالب بودن اثر جوش سرد بر شکست ذرات نرم می

در این زمان . هاي اولیه نسبت داد زمان آلومینیوم در
تر شده و ذرات نرم آلومینیوم به دلیل جوش سرد، درشت

زیع مناسب ذرات کاربید سیلیسیوم را در درون امکان تو
 اما با افزایش زمان آسیاکاري، همراه با ،دهندخود نمی

برجسته شدن اثر کارسرد و شکست در بین ذرات 
اي در هر ذره، امکان آلومینیوم و کاهش فاصله بین لایه

توزیع مناسب ذرات کاربید سیلیسیوم در درون ذرات 
با توجه به توزیع .  آمده استتر آلومینیوم فراهمدرشت
 ساعت، این 8تر ذرات کاربید سیلیسیوم در زمان مناسب

 است که در گفتنی. زمان براي ادامه کار مبنا قرار داده شد
هاي بالاتر آسیاکاري نیز استفاده شد، این پژوهش از زمان
هاي ریزساختاري مطلوب از ه ویژگییاما به دلیل عدم ارا

  . شد پوشیچشممقاله ها در این ذکر آن
  

 گيرƽ چگالياندازه
-میها در حین آسیاکاري، ساختار نمونه تغییرات ریز    

را تحت ها  تخلخل نمونهمقدارپذیري و تراکمتواند قابلیت 
 چگالی ، براي بررسی این خصوصیت.تاثیر خود قرار دهد

 که گیري شد  به روش ارشمیدس اندازهگوناگونهاي نمونه
شود که  با مشاهده جدول دیده می.  استآمده 1 جدول در

ابتدا با افزایش زمان آسیاکاري از نیم ساعت به یک ساعت، 
 ساعت 1 در زمان کمینهچگالی نسبی به یک مقدار 

پس از آن، چگالی با افزایش زمان آسیاکاري به . رسد می
توان به  علت تغییر چگالی را می. یابد تدریج افزایش می
هاي  ها در طی زمان ري کامپوزیتتحولات ریزساختا

چگالی بالاتر کم و بیش .  آسیاکاري مرتبط دانستگوناگون
گرچه . همزمان با توزیع بهتر ذرات تقویت کننده است

توزیع بهتر ذرات به افزایش چگالی انجامیده اما انجام 
فرآیند کارسرد روي ذرات آسیاکاري اثر منفی بر قابلیت 

هاي منظور کاهش اثر تنشب. تراکم پذیري ذرات دارد
 180پسماند در ذرات، پودرها پس از آسیاکاري در دماي 

 از فشار نسبتاً ،چنین هم.شدندگراد پیش گرم درجه سانتی
با این وجود . بالا در مرحله فشردن پودرها استفاده شد

 ساعت متاثر از باقی ماندن 1شاید کاهش چگالی در زمان 
  . هاي پسماند نیز باشدتنش

  
 ƽآناليز فازXRD  

 الگوي پراش پودر پرتو ایکس کامپوزیت 3    شکل 
Al/20%SiC دهد  ساعت آسیاکاري نشان می8 را در زمان .

 ساعت هیچ نوع ترکیب بین 8با توجه به شکل، در زمان 
   .فلزي ایجاد نشده است

    در واقع، در حین فرایند آسیاکاري افزایش دما به 
و ایجاد ترکیبات بین  SiCتجزیه اي نبوده که باعث  اندازه

افزون برآن، به . فلزي آلومینیوم با کربن یا سیلیسیم شود
دلیل کنترل اتمسفر آسیاکاري، ترکیبات ناخواسته 

  .اکسیدي نیز مشاهده نگردید

  
جوشي در  پيش از تف) بر مبناƽ الگوƽ پراش(و تئورƽ ) از روش ارشميدس( چگالي انداز گيرƽ شده -۱ جدول

  .هاƽ گوناگون آسياکارƽزمان
اندازه گیري شده چگالی   )h (زمان آسیاکاري

)g/cm³(  
 چگالی تئوري

)g/cm³(  
  چگالی نسبی

(%)  
5/0  408/2 797/2  86 
1   270/2  797/2   81 

2  520/2  797/2  90  
4 545/2  797/2   91  
8 600/2  797/2  93  
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  . ساعت٨آسيا شده در زمان  Al/20%SiCکامپوزيت  الگوƽ پراش پرتو ايکس براƽ -٣شکل 
  

  هاƽ ساختارƽشاخصه
هاي ساختاري توان شاخصه با تحلیل الگوي پراش می    

را که شامل ساختار  کاربید سیلیسیومدو فاز آلومینیوم و 
کریستالی، پارامترهاي شبکه، حجم سلول واحد و چگالی 

 2ر جدول ها داین شاخصه. تئوري است را به دست آورد
به منظور محاسبه مقادیر پارامتر شبکه . لیست شده است

فاز آلومینیوم و کاربید سیلیسیوم به ترتیب از روابط زیر 
  :]19[استفاده شد
   )1(      
  

)2(  
  

 c و a اندیس میلر صفحات، l و h ،kدر روابط بالا،     
 طول موج پرتوایکس  λ زاویه پراش و θپارامتر شبکه، 

  .است) ka1=1.540Aλ( مس همشخص
  

 جوشيتعيين دماƽ بهينه تف
    پس از تعیین زمان بهینه آسیاکاري، جهت تعیین 

 دماي گوناگون 5ها در  جوشی، نمونه ترین دماي تف مناسب
) گراد  درجه سانتی600 و 550، 500، 450، 400(

  .جوشی شدند که نتایج آن در ادامه آمده است تف
  

  جوشي شده هاƽ تف چگالي نمونه
ها را در دماهاي گوناگون   چگالی نمونه4    شکل 

دهد که با افزایش نتایج نشان می. دهدجوشی نشان می تف
بدیهی است که . یابد جوشی، چگالی افزایش می دماي تف

ها و رشد منطقه گلویی بین  دما رابطه مستقیم با نفوذ اتم
-تر و بیشتر گردد، نفوذ آسانهر چه دما بیش. ذرات دارد

. ]20[ها را در پی دارد تر شده و افزایش چگالی کامپوزیت
جوشی بر اساس رابطه زیر به هم  ضریب نفوذ و دماي تف

  .]21[شوند مرتبط می
)3      ( 

  
 ثابت T ، D₀ ضریب نفوذ در دماي D    در این رابطه 

. زهاست ثابت گاRسازي براي نفوذ و  انرژي فعالQنفوذ، 
ها  جوشی، شرایط لازم براي نفوذ اتم دماي مناسب تف

 در نتیجه افزایش چگالی را بمنظور کاهش مقدار تخلل و
 نسبی با افزایش دماي افزایش چگالی. ]21[فراهم می کند

جوشی در نتایج دیگر پژوهشگران نیز گزارش شده  تف
  .]24-22[است

  
  جوشي شده هاƽ تف سختي نمونه

 گونهها به ساختار و چگالی نمونه  که ریزجاییاز آن    
 لذا سختی ؛ها موثر است مستقیم بر سختی کامپوزیت
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 ) کیلوگرم30با معیار ویکرز با بار ( گوناگونهاي  نمونه
 . آورده شده است5 نتایج آن در شکل کهگیري شد  اندازه

نتایج آزمون سختی نیز حاکی از آن است که با افزایش 
دلیل آن، افزایش . یابدی افزایش میجوشی، سخت دماي تف

جوشی و بهبود  ها با افزایش دماي تف چگالی کامپوزیت
این نتیجه در نتایج دیگر . باشد اتصال بین ذرات می

همان گونه که . ]24-22[پژوهشگران نیز آورده شده است
ترین سختی مربوط به شود، بیشدر نمودار مشاهده می

  .گراد است درجه سانتی600دماي 
  

 EDSعنصرƽ  ميکروآناليز
  تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نمونه 6    در شکل 

Al-20%SiC  ساعت پس از 8 آسیا شده در زمان 
جوشی به همراه میکرو آنالیز شیمیایی به روش  تف

با توجه به . سنج تفکیک انرژي نشان داده شده است طیف
 رنگ ید آلومینیوم خالص است و نقاط سف،زمینهفاز  شکل،

 نتایج آنالیز عنصري بیانگر .باشدیم SiC ذرات در تصویر،
پایداري ذرات تقویت کننده در طی مراحل آسیاکاري و 

 تصویر 7شکل  .جوشی استچنین، در حین فرآیند تفهم
این کامپوزیت را همراه با نقشه توزیع عناصر نشان 

ت این تصویر نیز تایید کننده پایداري حرارتی ذرا. دهد می
SiCدر حین تف جوشی است .  

  رفتار سايشي
    نتایج کاهش وزن پس از آزمون سایش بر حسب دماي 

با توجه به نمودار .  آورده شده است8جوشی در شکل  تف
شود که مقدار کاهش وزن با افزایش دماي  مشاهده می

دلیل آن افزایش سختی و . یابد جوشی کاهش می تف
جوشی است که  ماي تفها با افزایش د چگالی کامپوزیت

منجر به کاهش وزن ماده از دست رفته در آزمون سایش 
  .گردد می
  

 بدست آمده از الگوƽ پراش نمونه آسياکارƽ شده SiC پارامتر شبکه و ساختار کريستالي آلومينيوم و -۲جدول  
  . ساعت۸در مدت زمان 

  واحد سلول حجم  )˚A(شبکه پارامتر  ساختار کریستالی  فاز
) A˚3( 

  تئوري گالیچ
)g/cm³(  

Al  مکعبی  a= 0447856/4  173867/66  709/2  
SiC هگزاگونال  a=b= 11658/3  

c= 497681/20  
49714/172 08/3  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ۸  زمان آسيا شده درAl/20%SiCجوشي براƽ کامپوزيت   نمودار چگالي نسبي بر حسب دماƽ تف-۴ شکل
  .ساعت

91
92
93
94
95
96
97
98
99

100

300 350 400 450 500 550 600 650

( ̊C)دماي تف جوشی

(%)
بی

 نس
الی

چگ

2.53

2.58

2.63

2.68

2.73

2.78
0.45 0.55 0.65 0.75 0.85 0.95

T/Tm

(g/
cm

3 ی(
گال

چ
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  . ساعت٨  زمانآسيا شده در Al/20%SiCشي براƽ کامپوزيت جو  نمودار سختي بر حسب دماƽ تف-٥ شکل

  
  

  
 به همراه ميکروآناليز  Al-20%SiC جوشي شده تصوير ميکروسکوپ الکتروني روبشي  نمونه تف-۶ شکل

  .شيميايي
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 Aنقطه 

 زمينه

A 
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  .به همراه نقشه توزيع عناصر Al/20%SiC شي نمونه تف جوشي شده  تصوير ميکروسکوپ الکتروني روب-۷شکل 

  
 سایش در که دیگري پارامتر وزن، کاهش بر     افزون

 حجم راهاست که از  سایش نرخ شود، می محاسبه ها نمونه

 ) mm³/km( حسب بر شده طی مسافت در شده ساییده
 و زمینه چگالی اختلاف به با توجه. شود می محاسبه

ها  نمونه حجم کاهش مبناي بر محاسبات کننده، تتقوی
 ها کامپوزیت سایش به مقاومت تربیش یدقت با تا شد انجام

چگالی محاسبه شده به روش  از منظور، بدین. شود بررسی
 تخلخل تأثیر تا شد استفاده تبدیل ارشمیدس براي این

هاي   نرخ سایش نمونه9شکل . شود لحاظ نیز ها نمونه
متر را با افزایش 1000س از طی مسافت کامپوزیتی پ

با توجه به شکل مشاهده . دهد جوشی نشان می دماي تف
 جوشی، نرخ سایش شود که با افزایش دماي تف می

یابد؛ دلیل اصلی براي این رفتار به  ها کاهش میکامپوزیت
هاي کامپوزیتی با افزایش دماي  زیاد شدن سختی نمونه

 بیان 1رابطه آرچاردشود که با  جوشی مربوط می تف
  :]25[شود می

 )4(                                        
 mm³/km( ،W( نرخ سایش بر حسب Qدر این رابطه     

 Kو ) kg/mm²(سختی نمونه در معیار ویکرز  Hبار اعمالی، 
بر اساس . شود یک ثابت است که ضریب سایش نامیده می

رخ سایش با سختی رابطه شود که ن مشاهده می4رابطه 
  .عکس دارد

  
ƽنتيجه گير  

 ساعت آسیاکاري به دلیل توزیع 8 در مجموع، زمان -1
مناسب و ذرات ریز فاز تقویت کننده به عنوان زمان بهینه 

 .انتخاب شد

                                                             
1 -Archard  

Al Si 
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 ساعت آسیاکاري به خاطر توزیع 8 در مدت زمان -2
-مناسب ذرات و کاهش اندازه ذرات، بالاترین چگالی و هم

 .، بالاترین سختی بدست آمدچنین
جوشی به خاطر افزایش قابلیت   با افزایش دماي تف-3

جوشی، چگالی و سختی افزایش  پذیري در حین تف تراکم
 .یافت

ها  جوشی، نرخ ساییده شدن نمونه  با افزایش دماي تف-4
توان  و مقدار کاهش وزن، کاهش یافت که دلیل آن را می

وند مناسب ذرات تقویت به افزایش سختی کامپوزیت، پی

و کاهش تخلخل با  کننده و زمینه در اثر افزایش دما
  .افزایش دما نسبت داد

 
  سپاسگزارƽ و قدرداني

پور     نویسندگان این مقاله از زحمات جناب آقاي امام
مسئول محترم آزمایشگاه مکانیک خاك دانشگاه شهید 

ري سازي پودرها از هیچ همکاچمران اهواز که در فشرده
  .دریغ نورزیدند، صمیمانه قدردان و سپاسگزارند

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .جوشي  بر حسب دماƽ تف ساعت۸  زمان آسيا شده درAl/20%SiCهاƽ  مقدار کاهش وزن کامپوزيت-۸شکل 
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  .جوشي  متر لغزش بر حسب دماƽ تف۱۰۰۰ پس از Al/20%SiCهاƽ  نرخ سايش کامپوزيت-۹ شکل
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