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The high strength, Young modulus, wear resistance of particle-reinforced polymer-based 
composites as compared to pure polymers cause increasing application of this material group 
in aerospace and transportation industry. In many situations, the part life depends on the 
surface properties such as wear resistance and surface quality. Friction stir process (FSP) is a 
process that can reinforce the surface layer of polymers without affecting the bulk of it. This 
process can distribute the filler uniformly in a specific layer thickness of matrix. In this study, 
the effects of nanoparticle content (wt%), pressure and incident angle of particles on erosion 
rate of nano-composite layer, which is formed by friction stir process, were experimentally 
investigated. The Material used for the matrix of nano-composite was polyamide 6 (PA6). The 
nanoclay (closite 20A), at three content level of 2, 4, and 6wt%, was selected as reinforcing 
particles to increase the strength and wear resistance of fabricated nano-composite layer. The 
results of experiments indicated that at the low incident angles (15~300) the maximum erosions 
resistance occurs in polyamide6/clay (6wt%) while at high incident angles (60~900) polyamide 
6/clay (2wt%) represented highest level of erosion resistance. In all of the samples, the erosion 
rate increased as the spraying pressure of nanopartiles elevated. 
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 چکیده 

 

 اطلاعات مقاله 

در مقایسه با پلیمرهای  ی  اصطکاک اغتشاش ندیفرا توسط  کامپوزیت های زمینه پلیمری تقویت شده با ذرات صلب  
باشند که این باعث افزایش روزافزون  مقاومت به سایش بالاتری میمدول یانگ و    ،دارای استحکام  ،تقویت نشده

تاثیر درصد وزنی نانو ذرات، فشار و زاویه   در این پژوهش ها در صنایع هوافضا و حمل و نقل گردیده است.کاربرد آن 
نانوکامپوزیتی تولید شده توسط فرآیند اصطکاکی لایه سطحی  برخورد ذرات ساینده بر روی نرخ سایش فرسایشی  

  Closit20Aبه عنوان زمینه پلیمری و نانو خاک رس از نوع    6است. پلی آمید  شدهبه صورت تجربی بررسی    اغتشاشی،
سایش فرسایشی   . برای انجام آزمایشاستفاده شده است  به عنوان ذرات تقویت کننده  6و    4،  ۲  های وزنیبا درصد

دهد با تغییر زاویه برخورد ذرات ساینده،  از یک دستگاه پاشش ذرات ساینده استفاده گردیده است. نتایج نشان می
( پایین  زوایای  در  تغییر می کند.  به شدت  فرسایش  نانوکام  15-30نرخ  بیشترین   ،درصدنانورس   6پوزیت درجه(، 

  ، درصد نانورس 2درجه(، نانوکامپوزیت  60-90مقاومت فرسایشی را از خود نشان داد در حالی که در زوایای برخورد بالا ) 
در تمامی  ذرات ساینده، مشاهده گردید که  فشار پاشش  افزایش  با  داد.  نشان  از خود  بهتری  فرسایشی  مقاومت 

 .یابدافزایش می فرسایشی ها نرخ سایشآزمایش
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   مقدمه   - ۱
ای برخوردار  ها از جایگاه ویژهکامپوزیت در حوزۀ نانوتکنولوژی، نانو  

ها، هستند. این مواد از دو یا چند جزء مجزا )مثل فلزات، سرامیک
ها ابعاد کمتر از  که یک یا چند جزء آن   اندپلیمرها( تشکیل شده

کامپوزیت   100 نانو  بین  در  دارد.  به نانومتر  توجه  بیشترین  ها 
های زمینه پلیمری معطوف است به طوری که سهم نانوکامپوزیت 

های اخیر، نانوذرات به دلیل در سال د.ني بازار را در اختیار دارعمده
مکانیکی کامپوزیت  و  فیزیکی  در بهبود خواص  های  تواناییشان 

قرار    مورد توجه  ای در جامعه کامپوزیت فزایندهطور  بهتقویت شده،  
که منجر به نسبت سطح   این ذرات[. اندازه نانومتری  2 ,1]   اندگرفته

متر مربع بر گرم و خواص مکانیکی،   1000به وزن بالا تا بیش از  
العاده فوق  حرارتی  و  است،  الکتریکی  شده  تقویت   هاآنای  را 

تبدیل کرده   هاکامپوزیت های نانویی منحصر به فردی برای  کننده
نانوکامپوزیت  در  معمول  طور  به  که  نانوذراتی  مورد  است.  ها 

قرار می نانولولهاستفاده  از:  عبارتند  دیواره  گیرد  چند  های کربنی 
(MWCNTنانولوله  ،) ( دیواره  تک  کربنی  نانوالیاف  CNTهای   ،)

نانوخاک  مونتموریلونیت،  و    SiO2  ،TiO2  ،Al2O3ها،  رس کربنی، 
[. در قطعات مهندسی، بار مکانیکی توسط کل قطعه 3وسیلیکا ] نان

می  در برابر  تحمل  را  از آن  وظیفه محافظت  قطعه  شود و سطح 
های سطحی همچون اصطکاک، سایش و خوردگی بر عهده پدیده

امری رایج های مهندسی  دارد. تخریب سطح قطعات در اکثر پدیده
ها از سطح یا نواحی بسیار نزدیک به سطح آغاز این پدیدهاست.  

می مهندسی  تجهیزات  تخریب  سبب  و  از شده  یکی  شوند. 
پدیده آمار، مهمترین  است. طبق  استهلاک سطوح، سایش  های 

کشو  در  مهندسی  قطعات  و  ابزار  سایش  از  ناشی  رهای خسارت 
 %54/1% و  5/2، %1پیشرفته انگلستان، آلمان و آمریکا به ترتیب 

صد تولید ناخالص ملی است که با توجه به حجم تولید در آن  در
این نوع .]5,  4[سایش پی برد   فرایندتوان به اهمیت  میکشورها  

شود  سایش در اثر برخورد ذراتی سخت با سطح جامد حاصل می 
و یا درون    شوندکه در آن ذرات یا توسط جریانی از گاز حمل می 

دارند که   وجود  روان  اوقاتمایعی  را   ،برخی  از سایش  نوع  این 
هایی که با آسیب   ایجاد تمایزو اغلب جهت    نامندفرسایش نیز می 

آن را   ،آیدمیدر اثر ضربه مایع پرفشار و یا قطرات مایع به وجود  
تعریف   جامد  برخورد  اثر  در  فرسایش  یا  جامد  ذرات  فرسایش 

مایع حمل شوند سایش می اگر ذرات سخت توسط یک  و  کنند 
توان گفت  می. به طور کلی  ]6[ندناممی  حاصله را فرسایش دوغابی

های سایش فرسایشی در طول فرایند ثابت نیستند و که مکانیزم 
مختلف  پارامتر  زاویه  و  شکل  ساینده،  ذرات  اندازه  سرعت،  های 

تعیین   را  مکانیزم  نوع  ساینده  ذرات  و کنند.میبرخورد  بیتر 
های موثر در فرسایش مواد توسط  به بررسی پارامتر   ]۷[  همکاران

آن  پرداختند.  جامد  به  ذرات  را  مواد  شکل   2ها  و  ترد  پذیر گروه 
پذیر روابطی را تقسیم نمودند و برای هر کدام از مواد ترد و شکل 

در   آمده  وجود  به  فرسایش  میزان  بود  قادر  آوردند که  دست  به 
سطوح را براساس زاویه برخورد، سرعت ذرات و جنس ذرات ساینده  

نانوالیاف    ]۸[  جيمز لي و همكارانبینی نماید.  کار پیش و قطعه
( الياف کربنNCFکربن  و   )  (CF  به روش پلیمر اپوکسی   با  را   )

اين تحقيق  مقاومت به فرسایش دراثر   فیلتراسیون آماده كردند. در 
بسیار بهتر از    NCF/Epoxyنانو کامپوزیت    بهبرخورد ذرات ساينده  
معمولی   به    ]9[  اسماعیلو   سورشا.  بود  CF/Epoxyکامپوزیت 

و پلی پروپیلن    66ت پلی آمیدمطالعه رفتار فرسایشی نانو کامپوزی
ها نشان دادند که این نانو  تقویت شده با خاک رس پرداختند آن

کامپوزیت در مقابل فرسایش دارای رفتار داکتیل بوده و بیشترین  
افتد. در حالی که  یدرجه اتفاق م  45نرخ سایش آن تحت زاویه  

های بدون ذرات خاک رس بیشترین نرخ فرسایش نانو کامپوزیت 
ها نشان دادند که افتد. همچنین آندرجه اتفاق می   30در زاویه  

نانو کامپوزیت  فرسایش  بهبود  به  ذرات خاک رس  نانو  ها اندازه 
می همکاران    کند.کمک  و  پور  سای  ]۱0[مصلایی  شی خواص 

هیبریدی   اصطکاک    Al/(SiC+BNh)کامپوزیت  فرایند  از  حاصل 
را بررسی کرده و نتیجه گرفته  اند که مقاومت سایشی اغتشاشی 

کامپوزیت هیبرید تولید شده به دلیل حذف تخلخل و ایجاد دانه 
ای تک ذره  کامپوزیت های نسبت به    FSPبندی ریز پس از فرایند  

است. تحقی  بالاتر  همکارانق نتایج  و  مظاهری  نشان    ]۱۱[  ات 
نانوکامپوزیت  می سایشی  مقاومت  فرایند    AZ31/ZrO2دهد  در 

اغتشاشی   نانوذرات    4و    ۱اصطکاک  تاثیر  تحت  و    ZrO2پاسه 
نرخ سایش نانوکامپوزیت تحت    باشد.ها میپاس   افزایش تعداد

پاس فرایند اصطکاک اغتشاشی تقریبا نصف قطعه کار قبل از    4
در کار دیگری برای تولید   ]۲۱[مظاهری و همکاران    فرایند است.

توسط فرایند اصطکاک    را   SiO2نانوذرات    ،نانوکامپوزیت سطحی
اضافه کرده و به این نتیجه    Al6061اغتشاشی به آلیاژ آلومینیم  

مقاومت سایشی   پاس  رسیدند که  از سه  بدون   ،فرایندبعد  و  با 
، ریزدانگی قابل قبول و پراکندگی به دلیل سختی بالا  SiO2ذرات  

 ]3۱[میرصالحی و همکاران  یابد.  افزایش می   SiO2یکنواخت ذرات  
توسط   AA7075/ZrO2نانوکامپوزیت   آمیزی  موفقیت  طور  به  را 

تولید کرده و تاثیر سرعت چرخشی و   اغتشاشی  روش اصطکاکی
تر و  رفتار مکانیکی  بر روی  را  پاس  بررسی تعداد  یبولوژي سطح 

کاهش شدید نرخ سایش تا  کرده و به این نتیجه رسیده اند که  
به علت حضور نانوذرات سخت سرامیک، اثر تحمل بار این    6۲%

و  نانوذرات  با  ماتریس  و  پین  تماس  سطح  کاهش  نانوذرات، 
است. شده  حاصل  دانه  اندازه  شدید  تولید   کاهش  سازی  بهینه 

AA7075 SHCs    تاگوچی روش  به  اغتشاشی  اصطکاک  فرایند  در 
سایش های  آزمایشانجام شد.    ]4۱[توسط کانداسامی و همکاران  

مبتنی تاگوچی    فرسایش  متعامد  آرایه  نمونه   L27بر  برای 
سخت   شد.    S4کامپوزیت  ایشانانجام  پژوهش  زاویه   ،مطابق 

تعداد  % را در نرخ فرسایش دارد و پس از آن  6۸.9سهم غالب    ،جت 
%( و فشار جت  ۷.5%(، زمان برخورد ) ۱6.5مش ذرات فرسایش )
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اند.  ( به دست آمدهANOVA( با استفاده از آنالیز واریانس )5.9%)
 Ti-6Al-4Vیک لایه سطحی نانوکامپوزیت هیبریدی بر روی آلیاژ  

از طریق فرآیند اصطکاکی اغتشاشی با استفاده از کاربید تیتانیوم  
(TiC  اکسید  ،) ( )ZrO₂زیرکونیوم  و گرافیت   )Gr نسبت با  های  ( 

ساخته شد. فرآیند   ]5۱[توسط مایاکانان و همکاران وزنی مختلف 
 و سرعت پیشروی    RPM۷50 درجه، سرعت دورانی    3با شیب ابزار  

mm/min۲0  با ثابت نگه   . نتایج تحقیق ایشان نشان دادانجام شد
میزان گرافیت،  نسبت    داشتن  تأثیر  تحت  شدت  به  سایش 

TiC:ZrO₂    آلیاژ  گیرد می قرار  .FSP   سایش میزان  معمولی،  شده 
3mm9.6۸۸ ( 60  %۲0را نشان داد، در حالی که ترکیب بهینه% -TiC

20% Gr-ZrO₂  به  )3mm۲.95۲6    را    49.6رسید که درصد کاهش 
( در یک  Al2O3ذرات فرسایشی اکسید آلومینیوم )  دهد.نشان می 

و   AA7075بر روی    ]6۱[بررسی جامع توسط رانتا کومار و همکاران  
کامپوزیت سطحی برای ارزیابی سایش فرسایشی ناشی از برخورد 

شدند. استفاده  جامد  سرعت   AA7075-T6های  نمونهذرات  با 
دبی    m/s۱00 فرسایش   قرار   3/3و  مطالعه  مورد  دقیقه  بر  گرم 

تماس   زاویه  با  ساینده  ذرات  میکروترک   90گرفتند،  را درجه،  ها 
الگوریتم  ایجاد کردند. اساس  فرآیند     GOVIبر  بهینه  پارامترهای 

های سطحی بهتر،  برای به حداقل رساندن نرخ فرسایش با ویژگی
ابزار   ابزار    RPM  ۷۷0– چرخش  پیشروی  سرعت   mm/min  45-و 

بهبود خواص فرسایشی  ]۷۱[  موهانراج و همکاران  است.  ،جهت 
با ذرات سرباره   تقویت شده  AA7075 (SCs)سطحی    کامپوزیت های 

اغتشاشی ساختند تا رفتار   فولاد با استفاده از فرآیند اصطکاکی 
فوق را بهبود بخشند. سپس با استفاده از روش سطح پاسخ مبتنی 
و   برخورد  زمان  فشار،  فاصله،  جت،  زاویه  ورودی  پارامترهای  بر 

بهینه ترکیب  فرسایشی  ذرات  مش  به تعداد  دستیابی  برای  ای 
 ا حفظ یکپارچگی سازه به دست آوردند. حداقل فرسایش ب

یکی از توان گفت که  با استفاده از نتایج پژوهش های پیشین می
های مهم در بهبود مقاومت سایشی پلیمرها، ایجاد لایه نانو روش 

به   مراجعه  با  است.  اغتشاشی  اصطکاکی  روش  به  کامپوزیتی 
یه مراجع می توان دریافت که در زمینۀ رفتار سایش فرسایشی لا

روش   به  شده  تولید  تاثیر    FSPنانو کامپوزیتی  گرفتن  نظر  در  با 
و   برخورد  زاویه  رس،  ذرات  نانو  وزنی  درصد  متغیرهای  همزمان 

است. هدف    یپژوهشفشار پاشش ذرات ساینده   نگرفته  صورت 
بر    متغیرهای ورودی مذکوراصلی این مطالعۀ تجربی بررسی تاثیر  

نانورس تولید   /6آمیدهای پلیروی رفتار فرسایشی نانوکامپوزیت 
 باشد. می FSPشده به روش 

 مواد و تجهیزات   -2
 ها آماده سازی نمونه   1- 2

ورق  از  نانوكامپوزيت،  پلیماتريس  ضخامت    6آمید  هاي    10با 
و   شركت    TECASTتجاري    نام ميليمتر  آلمان   Ensingerاز  کشور 

تامين شده است. ذرات نانورس از شرکت نوترینو کشور ایران بعنوان 

اين   در  تقویت کننده  تحقیقیماده  قرار گرفت.   کار  استفاده  مورد 
ها توسط فرآیند اصطکاکی اغتشاشی بصورت زیر  مراحل تهیه نمونه

 بوده است: 
انجام   • از  اصطکاکپيش  با  اغتشاشی  یفرآیند  شياري   ،

کار  میلیمتر به موازات لبه کناری قطعه  6مق  و ع  1عرض  
 ايجاد گردید؛ 

سپس، پودر نانورس در داخل شيار ريخته شد و توسط   •
تسمه نازکی با فشار دست فشرده گردید تا در حین فرآیند 

 از حفره خارج نگردد؛ 

کار وارد قطعه  اغتشاشی  یفرآیند اصطکاکدر نهايت، ابزار   •
شده ايجاد  شيار  امتداد  در  و  توزيع  شده  منظور  به   ،

 .شدحركت داده  6آمیدنانورس در زمینه پلی

آزمايش • انجام  اصطکاکی  براي  فرآیند  به  مربوط  های 
پلی سطحی  نانوکامپوزیت  تولید  و  -اغتشاشی 

ساخت 6آمید انيورسال  فرز  ماشين  يک  از  /نانورس 
 .استفاده شد  FP4Mسازي تبريز با مدل شرکت ماشين

 ش ی آزما   زات ی تجه   2- 2
از ابزار با پین   ،، با توجه به کارهای انجام شده قبلاین مطالعهدر  

در  استوانه  همگن  توزیع  ایجاد  جهت  گردید.  استفاده  ای 
میلیمتر رزوه زده   ۱نانوکامپوزیت تولیدی، پین استوانه ابزار با گام  

قطر   به  پین  دارای  شده  ساخته  ابزار  ارتفاع    9شد.    6میلیمتر، 
باشد. با توجه به لزوم بسته  میلیمتر می  30میلیمتر و شانه به قطر  

مواد   خروج  از  جلوگیری  جهت  ماتریس  شیار  بالایی  سطح  بودن 
های پیشنهاد شده در کارهای قبلی، منجر به نتایج  پرکننده، روش 

مطلوب نشد بنابراین از ابزاری با طراحی جدید استفاده گردید. قطر  
ابزار   این  دوران  غیرقابل  و  دوران  قابل  ترتیب  شانه   ۷0و    30به 

میلیمتر در نظر گرفته    9و    6میلیمتر و قطر و طول پین آن به ترتیب  
دور بر دقیقه انتخاب گردید.   ۲500تا    ۱۲00سرعت دورانی ابزار از    شد.

قطعه کار در حین   و ذوب شدن  از تمرکز حرارت  جهت جلوگیری 
ه میلیمتر بر دقیقه استفاد  ۱00و    ۱۲5فرایند از دو سرعت پیشروی  

شانه  ۱شکل  .  گردید فرایند  مکانیزم  در  را  ابزار  دوران  قابل  غیر  ی 
 دهد. اصطکاکی اغتشاشی نشان می 

  
اغتشاشی یفرآیند اصطکاک ی غیرقابل دوران در مکانیزم شانه   ۱شکل   

Fig.1 Non rotary tool shoulder of friction stir process 
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روی   بر  فرسایشی  سایش  آزمایش  انجام  ذرات  نمونهبرای  از  ها 
گیری  . برای اندازهشدمیکرومتر استفاده  180-150سیلیس با اندازه 

نمونه مدل    هاسختی  سنج  دستگاه سختی  الماس    ZHV 10از  با 
بیش از سه  استفاده شد و  (   °۱36) هرمی با زاویه  فرورونده ویکرز 

ها به عنوان معیار  نقطه از نمونه تعیین گردید که متوسط نتایج آن 
سختی سطح در نظر گرفته شد. جهت توزین ذرات نانورس از ترازوی 

و   Sartoriusساخت شرکت    CP 224Sدیجیتال مدل   استفاده گردید 
برای ارزیابی نرخ سایش فرسایشی مواد سایش شونده، قبل و بعد  

ها توزین گردید و با استفاده از  از انجام آزمون سایش کلیه نمونه 
 .ها بررسی شدها خواص سایشی آنوزن نمونهکاهش 

این    SEMدستگاه   در  استفاده  تحقیقیمورد  تجاری   کار  نام    با 
MIRA3 FEG-SEM    شرکت ساخت  Tescan  این    .باشدکشور چک می

 ( بوده و در دو Field Emissionدستگاه دارای فیلمان انتشار میدانی )
مناسب   ،لا پایینو خهای رسانا  ، مناسب برای نمونهحالت خلا بالا

یک نانو این دستگاه تا    وضوح کند.برای نمونه های نارسانا کار می
میلیون برابر با اعمال ولتاژ یک  و قدرت بزرگنمایی آن تا    متر بوده

های سایش فرسایشی از  برای انجام آزمایش  باشد.میکیلوولت    30
یک دستگاه سندپلاست دارای محدوده فشار کاری قابل تنظیم از  

 صفر تا شش بار استفاده گردید.
 ها آزمایش طراحی    3- 2

پارامتر  فرسایشی،  سایش  رفتار  بررسی  مختلفی  در    موثر های 
که  باشد  می تابعی از شرایط سایش    ،هستند و میزان سایش مواد

و   ذرات ساینده  اندازه  و  برخورد، جنس  زاویه  از سرعت،  عبارتند 
پارامتر  سهمچنین  تحت  ماده  متالوژیکی  همچون  های  ایش 

الیاف میکروسکوپی،  و    و  ساختار  فازها  شده،  استفاده  ذرات 
ها مانند قطر داخلی نازل و فاصله آن  سایر پارامتر   بندی و نیزدانه 

و سایش  تحت  ماده  این    از سطح  درنظر گرفتن  با  سایر عوامل. 
انجام   هنگام  به  مطالعه  این  در  تجربیهاآزمایشمطلب،  ، ی 

های ورودی ش فرسایشی به عنوان پارامتر عوامل موثر بر روی سای 
های  در چندین سطح مختلف انتخاب شده است. که این پارامتر 

نشان داده   ۱ها در جدول  تنظیمی به همراه سطوح تغییرات آن
است.  این  شده  فول   آزمون  32در مجموع    پژوهش  در  بصورت 

انجام قطعه  شده  فاکتوریل  جنس  که  سایش است  تحت  کار 
فشار پاشش ذرات ساینده و زاویه برخورد ذرات ساینده   فرسایشی،

   .اند به عنوان متغیرهای ورودی انتخاب شده

 بحث و بررسی   -3

توسط فرآیند    شده   نمونه های تولید    SEMبررسی تصاویر   ۱-3
 اصطکاکی اغتشاشی 

،  6آمیدبرای مشاهده نحوه پراکندگی نانو ذرات رس در زمینه پلی 
برای نانو    SEMتصاویر    ۲ها تهیه شد. شکل  از نمونه   SEMتصاویر  

 دهد.% وزنی را نشان می6خاک رس با    / نانو6آمیدپلی   کامپوزیت 

 متغیرهای تنظیمی فرایند   ۱جدول  
Table 1 Experimental condition and process variables 

The value of the parameters Parameter 
Sandblast (AFM) Machine 

3℃±20   Temperature 
Silicate Material of abrasive particle 

Cornered Abrasive particle shape 
2 Kg Weight of abrasive particle 

4 mm Nozzle diameter 
1mm  ±20   Nozzle to workpiece distance 

4 and 6 bar Spray pressure of abrasive particle 
15,30,60,90 incident angle of abrasive particles 

Polyamide 6 

Polyamide 6/nanoclay 2% 

Polyamide 6/nanoclay 4% 

Polyamide 6/nanoclay 6% 
Workpiece material 

 
بصورت ذرات سفید    SEMلازم به ذکر است، ذرات نانورس در تصاویر  

با افزایش درصد نانوذرات، فاصله بین   باشند.رنگ قابل رویت می
ها کمتر شده و خواص مکانیکی کامپوزیت را تا حدی بهبود می  آن

بخشد. ولی با افزودن مقادیر بیشتر نانو ذرات، به دلیل وجود انرژی  
ای شدن شوند. کلوخه ای مینانو ذرات، ذرات کلوخهسطحی بالا بین  

ذرات باعث حساسیت به ضربه در پلیمر شده و باعث افت خواص 
 [. ۱۸شود] مکانیکی کامپوزیت از جمله کاهش مقاومت به ضربه می

 

با استفاده از الگوهاي    6آمید  رس در ماتريس پلی نانو بررسي توزیع    2- 3
XRD 

ا مدل  در  ایکس  اشعه  دیفراکتومتر  دستگاه  از  تحقیق    D5000ین 
(Step size=0.02° , 2𝜃 =3°-50° , Step time= 0.3 s)   شرکت ساخت 

زیمنس آلمان برای دستیابی به الگوی انکسار اشعه ایکس نمونه 
مربوط    XRDنتایج آزمون  های نانوکامپوزیتی استفاده شده است.  

پلی نانوکامپوزیت  آمید به  و  رس  نانو  ذرات  پلی خالص،  های 
  مطابق شکل  آورده شده است.  ۷تا    3آمید/نانورس در شکل های  

مشخصه  3 پیک  دیاگرام  در  در  تقریبا  که  درجه    8/3 نانورس 
تقریباً  می صفحات  فاصلۀ  براگ  قانون  از  استفاده  با   ۲/۲4باشد، 

اس شده  محاسبه  شکل   ت.آنگستروم  نمودار    5در   XRD در 

پلی  پیک   2با% 6آمیدنانوکامپوزیت  نانوذرات   نانورس،  مشخصه 
صفحات رس موجود    یعنی  ،(قابل تشخیص نیست   8/3)زاویه   رس 

نانورس   اولیه  حالت  از  بیش  فواصل  با  نانوکامپوزیت  ساختار  در 
از   آمید زمینه  اند و در پلیاز هم فاصله گرفته  Ǻ 24.2یعنی بیش 

درجه مشاهده می شود    22اند. پیکی که درحدود زاویه  پخش گردیده
م آمید  پلی  تبلور  به  شكل  یمربوط  در  زاویه  3باشد.  در  پیک   ،

2θ=3.8°    شود كه در الگوي  خاک رس خالص مشاهده مي  نانوبراي
-ديده نمي  6و%   4، %2های %پراش پرتوی ایکس نانوكامپوزيت 

خاک رس    نانودهد كه  (. اين امر نشان مي۷الی    5های  ود )شکلش
در نانوكامپوزيت پراكنده   6آمید  به شكلي مناسب در ماتريس پلی

 [. ۱9شده است] 
 



 و همکاران  مهدی حقی  ۱9۸
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وزنی نانورس مشاهده شده با میکروسکوپ الکترونی   6نمونه %  ۲شکل  

 رابرب۱000و  500روبشی با بزرگنمایی 

Fig.2 SEM image of polyamide6/clay (6wt%)  with 500 and 1000x 

magnification 

 

 

 Closite20نمودار پراش پرتو ايكس  نانورس  3شکل 
Fig.3 XRD diagram of nano clay Closite20 

 

 خالص  6آمید نمودار پراش پرتو ایکس پلی 4شکل 

Fig.4 XRD diagram of polyamide 6 

 

نانو   wt2/ %6نمودار پراش پرتو ایکس نانوکامپوزیت پلی آمید 5شکل 
   خاک رس 

Fig.5 XRD diagram of polyamide6/clay (2wt%)     

 
نانو خاک    wt4/ % 6د یآم  یپلنمودار پراش پرتو ایکس نانوکامپوزیت    6شکل  

 رس 

Fig.6 XRD diagram of polyamide6/clay (4wt%)     
 

 
نانو خاک    wt6/ % 6نمودار پراش پرتو ایکس نانوکامپوزیت پلی آمید   ۷شکل  

 رس  

Fig.7 XRD diagram of polyamide6/clay (6wt%)     
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می   ۷-3های  شکل  فاز  نشان  وجود کریستالهای  پلی    αدهند که 
حدودی    6آمید   زوایای  در  انعکاس  2𝜃باعث  = 2𝜃و   20° = 24° 

میمی پیک  علت   توانشود.  شدت  فاز  کاهش  شکسته    αهای  را 
فاز   شدن    αشدن  بیشتر  اثر  در  اندازه کوچکتر  با  به کریستالهای 

کریستال اندازه  کاهش  دانست.  فاز  اغتشاش  ا  αهای  فت  باعث 
گردد. از سوی دیگر نانورس به عنوان  می  XRDشدت پیک الگوی  

کریستال هسته نامتجانس  زنی  جوانه  فاز  های  محسوب   αهای 
با افزایش اغتشاش توزیع نانورس در ماتریس  می تر همگن شود. 

خواهد شد به طوری که   ترریز  αهای فاز  شده و از این رو کریستال
فاز  جوانه  رشد کریستالهای  و  افزایش    αزنی  ترتیب  کاهش    وبه 

 یابد. کاهش می  αهای فاز یافته و در نتیجه شدت پیک

 ها تاثیر درصد وزنی نانورس برروی سختی نانو کامپوزیت   3- 3

هاي تولیدی میکرو سختی سطحی كامپوزيت فرایند اندازه گیری  
ثانيه    15گرم به مدت    100الماس فرورونده ویکرز با بار  با استفاده از  

 1ها با استفاده از معادله  صورت گرفت. مقدار میکروسختی نمونه
 محاسبه گردید:

VMH=0.0018544×M/d2 (۱)  

           

ميانگين دو قطر  d نشان دهنده بار بر حسب گرم و    Mكه در آن،  
 .باشنداثر فرورفتگی بر حسب ميليمتر می

تست  آمده،  بدست  نتایج  دقت  افزایش  میکروسختی برای  های 
انجام گرفته و میانگین نتایج حاصل از سه   سنجی در سه نقطه 
گرفته   نظر  در  مزبور  نانوکامپوزیت  میکروسختی  عنوان  به  تست 

ها در شكل  شد. مقادير میانگین میکروسختی ویکرز نانوکامپوزیت 
 نشان داده شده است.  ۸

 

 ها بر حسب ویکرز مقدار میکروسختی نمونه   ۸شکل  

Fig.8 Vickers microhardness of samples 

مقدار میکروسختی پلیمر خالص، کمترین مقدار و    ۸مطابق شکل  
-نانورس بیشترین مقدار در میان نانوکامپوزیت   %6نانوکامپوزیت  

 باشد. ای تولیدی ميه

 تاثیر زاویه برخورد و درصد وزنی نانو ذرات بر نرخ فرسایش   4- 3

ذرات   9  لشک برخورد  زاویه  در  را  فرسایشی  نرخ سایش  تغییرات 
برای کامپوزیت  نانورس   6%  -%  4%  -2%  ،0%  ساینده  در    وزنی 

نشان  ب 4فشار   ملاحظه    دهد.میار  که  میزان  میهمانطور  شود 

دو  شدیداً به زاویه برخورد وابسته است. طبق تئوری بیتر   فرسایش
فرسایشی  سایش  در  ماده  برداشت  برای  نرم  و  ترد  مکانیزم  نوع 

 . ]۲0[معرفی شده است 
(۲) 𝑊𝐷 =

𝑀(𝑉1𝑠𝑖𝑛𝛼 − 𝑘)

2𝜀
 

(3) 𝑊𝐶 =
𝑀

2𝑒
(𝑉1𝑐𝑜𝑠𝛼 − 𝑉2𝑐𝑜𝑠𝛼) 

(4 ) 𝑊 =  𝑊𝐷 +  𝑊𝐶 

میزان فرسایش ناشی 𝑊𝐷 میزان سایش فرسایشی کل، w  ه در آنک
 𝑉1میزان فرسایش ناشی از مکانیزم نرم )برش(،  𝑊𝐶از مکانیزم ترد،  

ذره،   اولیه  سطح،   𝑉2سرعت  به  برخورد  از  بعد  ذره  زاویه   𝛼سرعت 
تغییر شکل   Kبرخورد،   هیچ گونه  ذره که  برخورد  سرعت  حداکثر 

نکند، ایجاد  ساینده،    Mپلاستیکی  ذرات  برای   𝜀جرم  لازم  انرژی 
ضریب سایش فرسایشی ناشی از    eحذف یک واحد از حجم ماده،  

 .]۲۱[برش

 

 بار  4ها درفشار دار سایش نمونه مقایسه مق 9شکل  

Fig.9 Comparison of erosion rate in pressure of 4 bar 

رابطه   مکانیزم (  4)طبق  جمع  حاصل  فرسایشی  سایش  میزان 
( می باشد. همانطور 𝑊𝐶( و مکانیزم برداشت نرم ) 𝑊𝐷برداشت ترد ) 
( قابل مشاهده است، در زوایای برخورد کم 3( و )2که در روابط )

مقدار   مقدار  sin (𝛼)چون  بنابراین  کند  می  میل  صفر  سمت  به 
( کاهش یافته و مکانیزم اصلی 𝑊𝐷فرسایش ناشی از مکانیزم ترد ) 

سطح   برش  و  سطح  زنی  شخم  از  ناشی  فرسایش  ماده  برداشت 
باشد. در نتیجه در زوایای برخورد کم  ( می𝑊𝐶نده ) توسط ذرات سای

هر چه سختی و استحکام ماده بالا باشد، در برابر برش ذرات ساینده 
مقاومت بیشتری داشته و میزان سایش فرسایشی آن کمتر خواهد 

به سمت   cos (𝛼)بود. در حالی که با افزایش زاویه برخورد رفته رفته 
م نتیجه  در  و  میل کرده  ترد  صفر  از مکانیزم  ناشی  فرسایش  قدار 

(𝑊𝐷  افزایش یافته و مکانیزم برداشت اصلی ماده فرسایش ناشی )
باشد. لذا در زوایای برخورد بالا ها و شکست میاز ایجاد میکرو ترک 

( هر چه ماده دارای سختی بالاتری باشد ایجاد ترک و رشد 60- 90)
ار راحت تر بوده و  آن در اثر برخورد ذرات ساینده به سطح قطعه ک 

 مقاومت فرسایشی ماده پایین خواهد بود.
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شود، مشاهده می  9  شکل با توجه به توضیحات بالا همانطور که در  
پژوهش  همه نمونه این  در  آزمایش سایش فرسایشی  های تحت 

دارای رفتار داکتیل هستند، چون بیشترین نرخ سایش فرسایشی 
زاویه   است.  30در  افتاده  اتفاق  می  درجه  را  امر  این  توان علت 

اینگونه بیان کرد که، مکانیزم غالب سایش فرسایشی در مواد نرم و  
باشد و مکانیزم برشی در زاویای برخورد  داکتیل، مکانیزم برشی می

ها انعطاف پذیری)سختی و افتد در نتیجه اگر نمونهکم اتفاق می
در زوا نرخ سایش  داشتند، بیشترین  این  از  یای استحکام( بیش 

از  پایین نمونه30تر  اگر  و  این  درجه  از  کمتر  پذیری  انعطاف  ها 
-درجه رخ می  30داشتند، بیشترین نرخ سایش در زاوایای بالاتر از  

 . ]۲۲[ادد
نانورس به علت سختی بیشتر نسبت به    6/ %  6آمیدکامپوزیت پلی 

برخورد کم  بقیه کامپوزیت  زوایای  در  مقاومت  15-30)ها،  درجه( 
دهد و نرخ  بیشتری در مقابل برش ذرات ساینده از خود نشان می 

ها دارد. در حالی که با افزایش  فرسایش کمتری نسبت به بقیه نمونه
زاویه برخورد از آنجایی که مکانیزم اصلی برداشت ماده از مکانیزم  

 ( ) 𝑊𝐶نرم  ترد  مکانیزم  به   )𝑊𝐷رفته می کند،  پیدا  تغییر  رفته    ( 
مقاومت به سایش فرسایشی این کامپوزیت کمتر شده به طوری 

درجه کمترین مقاومت فرسایشی را نسبت به بقیه    90که در زاویه  
بعلاوه، حداکثر نرخ فرسایش    ها از خود نشان می دهد.کامپوزیت 

پلیمر    30ها در زوایه  در نمونه  از آنجایی که  درجه رخ داده است. 
نانوکامپوزیت   خالص سختی کمتری نسبت  در زوایای به  دارد،  ها 

( میزان مقاومت به سایش کمتری از خود نشان  15-30برخورد کم )
در  می حالی که  در  دارد  بیشتری  فرسایش  نرخ  نتیجه  در  و  دهد 

( به علت انعطاف پذیری بیشتر و تردی 60-90زوایای برخورد بالا )
از خود نشان می د. علت دهکمتر، مقاومت فرسایشی بیشتری را 

اینکه مواد نرم در زاوایای برخورد کم و مواد سخت در زوایای برخورد  
توان  میدهند را  زیاد مقاومت فرسایشی کمتری از خود نشان می 

نمونه که  نمود  توجیه  نیز  کمتر  اینگونه  سختی  دارای  های 
پذیری بیشتری داشته و به هنگام اعمال ضربه در مقابل  انعطاف 

کنند ولی با توجه به نرمی بالا  مقاومت نمیتغییر شکل پلاستیک  
تر در مقابل برش مقاومت کمتری دارند. در حالی که در مواد سخت 

انعطاف عدم  دلیل  پلاستیک، به  شکل  تغییر  نداشتن  و  پذیری 
هایی به  هنگام اعمال ضربات دارای انرژی جنبشی بالا، میکرو ترک 

هایی از ا قسمت هوجود آمده و با به هم پیوستن این میکرو ترک 
 . ]۲3[گردندسطح به صورت چاله جدا می

 
 تاثیر فشار پاشش ذرات ساینده بر نرخ فرسایش   5- 3

تاثیر فشار پاشش بر روی نرخ سایش در زوایای   ۱۱و    ۱0های  شکل 
می نشان  را  شکل مختلف  که  همانطور  نشان دهد.  مذکور  های 

خورد با افزایش فشار، میزان سایش  د در تمامی زوایای برندهمی
  یابد ولی شکل نمودار و زاویه مربوط بهفرسایشی افزایش می 

 

 پلی آمید خالص   شیفرسا نرخی  رو  بر فشار ر یتاث ۱0ل شک

Fig.10 The influence of pressure on the erosion rate of polyamide 

 

 
 وزنی نانورس   2نانو کامپوزیت %  شیفرسا نرخ ی رو بر  فشار ریاث ت ۱۱ شکل

Fig.11 The influence of pressure on the erosion rate of polyamide6/clay 

(2wt%) 

ماند. زیرا فشار پاشش ذرات  بیشترین نرخ فرسایش ثابت باقی می
می متناسب  ذرات  برخورد  سرعت  با  هنگام ساینده  به  و  باشد 

سینتیکی ذرات افزایش   افزایش فشار پاشش ذرات ساینده، انرژی
مطابق با تئوری  شود. پیدا کرده و باعث افزایش نرخ فرسایش می

(( سایش فرسایشی با توان دوم سرعت برخورد  5)رابطه)  هوچینگز
با افزایش سرعت ذرات   باشد. به همین دلیلذرات متناسب می

با افزایش فشار    .]۱۷[کندساینده نرخ فرسایش نیز افزایش پیدا می
افزایش یافته و طبق   پاشش ذرات ساینده، سرعت حرکت ذرات 

( )5رابطه  فرسایشی  سایش  میزان   ،)E  رابطه ذرات  سرعت  با   )
 مستقیم دارد. 

𝐸 =
𝐾𝜌𝑈2

2𝐻
 

(5)  

 

چگالی )کیلوگرم بر متر مکعب(   𝜌نرخ فرسایش،    E،  در این رابطه
سختی ماده    Hسرعت برخورد ذرات ساینده )متر بر ثانیه( و    Uماده،  

 .]۲4[دباشمی
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 های بعد از فرآیند سایش  نمونه    SEMبررسی تصاویر   6- 3
درصد وزنی نانورس   6های با  نمونه  SEMتصاویر    ۱5  تا  ۱۲های  شکل 

  90و    60،  30،  15های برخورد  در زاویهبه ترتیب  بعد از فرآیند سایش  
دهد. همان گونه که در تصاویر مشخص است در  درجه را نشان می

درجه، شیارهای ایجاد شده نشان دهنده    30و    15های برخورد  زاویه
بر شی  این مطلب است که بیشتر فرآیند سایش بصورت مکانیزم 

درجه عمق شیار ایجاد شده   60اتفاق افتاده است؛ در زاویه برخورد  
محسوس افزایش  درجه بصورت    30و    15نسبت به زوایای برخورد  

یافته است که نشان دهنده این واقعیت است که در زاویه برخورد 
درجه فرآیند سایش هم بصورت برشی و هم شکست است؛ در    60

برخورد   حفره  90زاویه  نشان  هادرجه  شده  ایجاد  که   دهندمیی 
 بیشتر فرآیند سایش بصورت شکست اتفاق افتاده است.

 

 

با زاویه   درصد وزنی نانورس بعد از فرآیند  6نمونه با    SEMتصویر   ۱۲ شکل
 °۱5برخورد 

Fig.12 SEM image of polyamide6/clay (6wt%) after process, incident 

angle=15°  
 

 

 

با زاویه   درصد وزنی نانورس بعد از فرآیند  6نمونه با    SEMتصویر  ۱3شکل 
 °30برخورد 

Fig.13 SEM image of polyamide6/clay (6wt%) after process, incident 

angle=30°  

 

درصد وزنی نانورس بعد از فرآیند سایش   6نمونه با   SEMتصویر  ۱4شکل 
  °60در زاویه 

Fig.14 SEM image of polyamide6/clay (6wt%) after process, incident 

angle=90 ° 

 
درصد وزنی نانورس بعد از فرآیند سایش   6نمونه با   SEMتصویر  ۱5شکل 

  °90در زاویه برخورد 

Fig.14 SEM image of polyamide6/clay (6wt%) after process, incident 

angle=60°   
 گیری نتیجه  - 4

نانو ذرات رس، زاویه به بررسی  در این پژوهش   تاثیر درصد وزنی 
  ی روی نرخ سایش فرسایشبرخورد و فشار پاشش ذرات ساینده بر  

پلی ذرات رس 6آمید  نانو کامپوزیتهای سطحی  نانو  تولید شده    / 
نتایج زیر بدست   و توسط فرایند اصطکاک اغتشاشی پرداخته شده

 : ه است آمد
نتایج   • بررسی  پلی   از  XRDدر    / 6آمیدنانوکامپوزیت، 

پیک  نانوذرات رس درمشخصه  نانورس،   8/3°زاویه    ی 
اغتشاشی ینشان مکه  باشد  می دهد فرآیند اصطکاکی 

اش افزایش  فاصله صفحات رس را نسبت به حالت اولیه
 داده است. 

افزایش  • سبب  محسوسی  بطور  رس  نانوذرات  افزودن 
گردد. این سختی تاثیر  های کامپوزیتی میسختی نمونه
ملاحظه با قابل  فرسایشی  سایش  به  مقاومت  در  ای 

با تاکید مکانیزم برشی در نانوکامپوزیت تولید شده دارد.  
نکته   این  زاویۀ  بر  که  30°برخورد  در  ساینده  ذرات 
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کامپوزیت  نانو  همه  در  سایش  میزان  ها  بالاترین 
نمونۀ باشدمی از  ماده  برداشت  میزان  کمترین   ،

 .افتدمی اتفاق  درصد نانورس  6نانوکامپوزیتی با 

اتفاق   °30ها در زاویه  نمونه  یبیشترین سایش فرسایش •
این نانو کامپوزیت در مقابل دهد  می افتد، که نشان می

و بوده  داکتیل  رفتار  دارای  سایش    فرسایش  مکانیزم 
 ها مکانیزم برشی است.فرسایشی غالب در نمونه

ها به زاویه برخورد ذرات  میزان سایش فرسایشی نمونه •
°۱5ابسته بوده و در زوایای برخورد کم )ساینده و − 30° )
با  لپلیمرخا نانوکامپوزیت  و  نانورس    2ص  وزنی  درصد 

( نانوکامپوزیت با  °90)  کمترین و در زوایای برخورد زیاد 
درصد وزنی نانورس کمترین مقاومت فرسایشی را از    6

 خود نشان دادند. 

تمامی   • در  همواره  ساینده  ذرات  پاشش  فشار  افزایش 
قطعات نمونه فرسایشی  سایش  افزایش  موجب  ها 

 گردد. می
 

پژوهش   نیا  یعلم  اتیمحتو  : اخلاقی   ه ی د یی تأ  حاصل  مقاله 
منتشر نشده    یرانی را یغاست و در هیچ نشریه ایرانی و    سندگانینو

 است.
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