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The aim of this study is to achieve an optimal chemical composition in the metal matrix 
composite (MMC) (Fe-C-Cu-SiC) to enhance the wear resistance of the composite and 
evaluate its mechanical properties based on the optimal amount of copper, making it suitable 
for use in brake pads for aircraft, locomotives, and racing cars. For this purpose, Fe, C, and 
BaSO₄ with a chemical composition of (6SiC-6.5C-6BaSO₄-Fe) and varying amounts of copper 
(3%, 7%, 11%, 15%, and 19%) were mechanically milled using powder metallurgy. The 
materials were then sintered in a furnace with protective gas and hot-pressed at 1000°C and 
400 MPa, resulting in five test samples. Wear and friction coefficient tests were conducted 
under a load of 20 N, at 700 rpm, over a distance of 1000 m. Hardness tests, density 
measurements, microstructural examination with a scanning electron microscope (SEM), and 
EDAX analysis were also conducted to assess the wear mechanism. Examination of the worn 
surfaces indicated that during the initial sliding distance, the predominant mechanism was 
abrasion. As the sliding distance increased, abrasive and oxidation wear mechanisms, along 
with plastic deformation, became active. Test results showed that the Fe-15Cu-6.5C-6SiC-
6BaSO₄ sample had higher wear resistance and a more suitable friction coefficient (within 
the acceptable range of 0.2 to 0.4) compared to the other four samples, suggesting its 
potential application for brake pads. 
 

 

Authors 

Beigi Kheradmand A.1* 
Khalili M.1 
 

How to cite this article 

Beigi Kheradmand A , Khalili M, The 
Effect of Copper Content on the Wear 
Resistance of MMC Composites (Fe-
C-Cu-SiC), Modares Mechanical 
Engineering; 2024;24(09):597-609. 

 
 

  Keywords Metal Matrix Composite (MMC(, Brake Pad, Copper, Wear   Resistance, Powder 
Metallurgy 

 

 

  C I T A T I O N   L I N K S 

1 Shahrekord branch, Islamic Azad 

University, Shahrekord, Iran. 
1-P/M aluminum matrix composites… 2-Wear and contact conditions of brake… 3- 

Compositions, functions, and testing… 4- Microstructure and mechanical properties... 5- A 
high-performance copper-based brake… 6- Design of Fe–SiC–Cu–G Composite… 7-The effect 
of metal fibers on… 8- Surface characterisation of brake… 9- Tribological surfaces of organic 
brake… 10- The friction and wear of Cu-based… 11- Tribological study of gray cast iron… 
12- Dry sliding wear of particulate-reinforced… 13- On friction layer formation in polymer… 
14-A Comparison Between the Ablation… 15-Effect of porosity on microstructure… 16-
Improvement of wearing property… 17-Investigation of factors affecting brake… 18- AR 
Friction Material (Metal Reinforcement… 19-Evaluation of properties for hybrid… 20- Effect 
of Cu addition on… 21- Braking behaviours of C/C–SiC mated… 22- Tribological behavior 
and mechanism… 23- Composites, science… 24-Experimental evaluation of the lubrication… 
25- Embedding of ultra-dispersed… 26- Wear characteristics of hybrid aluminium… 27- 
Manufacturing Processes for… 28- Processing and properties of advanced… 29- The effect 
of alumina nanoparticles… 30-Study on mechanical and wear… 31- Effect of reinforcement 
type, size, and… 32- Mechanical properties of powder based… 33-Tensile and Fracture 
Properties… 34- The Effect of Alloying, Processing… 35-Brake pad specifications. 36- 
Cement-Based Materials. 37- Load, speed and temperature sensitivities… 38- Use of PM Fe–
Cu–SiC… 39- Predictive model for minimum… 40- Nano-enhanced biolubricant… 41- 
Minimum quantity lubrication… 42- Cryogenic minimum quantity… 43-Tribological 
characterization… 44- Maximum undeformed equivalent… 45- Analysis of grinding … 46- 
Investigation of the effect… 47- Study on wear… 48- Improving wear resistance… 49- 
Topographic properties of… 

*Correspondence 

Address: Shahrekord branch, 

Islamic Azad University, 

Shahrekord, Iran. 

 

kheradmand@iaushk.ac.ir 

Article History 

Received: July 29, 2024 

Accepted: November 24, 2024 

ePublished: December 20, 2024 

  

Copyright© 2020, TMU Press. This open-access article is published under the terms of the Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International License 

which permits Share (copy and redistribute the material in any medium or format) and Adapt (remix, transform, and build upon the material) under the Attribution-

NonCommercial terms. 

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

48
31

1/
m

m
e.

24
.9

.5
97

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

m
e.

m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

4-
14

 ]
 

                             1 / 13

https://doi.org/10.1016/S0924-0136\(02\)00234-0
https://doi.org/10.1016/S0043-1648\(01\)00573-7
https://www.osti.gov/biblio/788356
https://doi.org/10.1016/j.matlet.2021.130896
https://doi.org/10.1016/j.wear.2019.203182
https://doi.org/10.1007/s12666-022-02562-0
https://doi.org/10.1016/S0043-1648\(03\)00445-9
https://doi.org/10.1016/S0043-1648\(99\)00141-6
https://doi.org/10.1016/S0301-679X\(00\)00127-4
https://doi.org/10.1016/S0043-1648\(96\)07451-0
https://doi.org/10.1016/S0301-679X\(02\)00260-8
https://doi.org/10.1016/0043-1648\(95\)90045-4
https://doi.org/10.1016/S0043-1648\(01\)00873-0
http://mme.modares.ac.ir/article-15-3991-en.html
http://mme.modares.ac.ir/article-15-5223-en.html
http://mme.modares.ac.ir/article-15-692-en.html
http://mme.modares.ac.ir/article-15-692-en.html
http://eprints.uthm.edu.my/id/eprint/703
https://doi.org/10.1109/ICEEOT.2016.7754793
https://doi.org/10.1016/j.wear.2021.203851
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2021.10.100
https://doi.org/10.1016/j.triboint.2020.106561
https://books.google.com/books?hl=en&lr=&id=6QsoU6HtQAoC&oi=fnd&pg=PA3&dq=%5B23%5D%09Prasad+RC.+Composites,+science,+and+technology.+New+Age+International%3B+2000.&ots=17sJPUEQMw&sig=Sh71EA2O37xuljVxTPdhYwjBxJo
https://doi.org/10.1016/j.ijmachtools.2015.09.003
https://doi.org/10.1016/j.coco.2022.101106
https://doi.org/10.1016/j.compscitech.2010.06.013
https://books.google.com/books?hl=en&lr=&id=8djIDwAAQBAJ&oi=fnd&pg=PR9&dq=%5B28%5D%09Singh+JP,+Bansal+NP,+Bhalla+AS,+Mahmoud+MM,+Manjooran+NJ,+Singh+G,+Lamon+J,+Choi+SR,+Pickrell+G,+Lu+K,+Brennecka+G,+editors.+Processing+and+properties+of+advanced+ceramics+and+composites+VI.+John+Wiley+%26+Sons%3B+2014+Sep+15.&ots=DYNU0iiuEm&sig=VfbZc28NMncrDxV_VpjrSDNCScM
https://doi.org/10.1142/S0218625X20500043
https://doi.org/10.1016/j.compositesb.2013.08.013
https://doi.org/10.1016/j.wear.2013.10.001
https://www.academia.edu/download/105193941/PaperDownload.pdf
https://doi.org/10.1186/s40069-021-00495-4
https://jjmie.hu.edu.jo/vol17/vol17-2/08-JJMIE-156-23.pdf
https://doi.org/10.1016/0043-1648\(95\)90215-5
https://doi.org/10.1179/174329007X161982
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0272884219310636
https://doi.org/10.1007/s40544-021-0536-y
https://doi.org/10.1016/j.cja.2021.08.011
https://doi.org/10.1007/s11465-021-0654-2
https://doi.org/10.3390/cryst12050598
https://doi.org/10.1016/j.ijmachtools.2017.06.003
https://doi.org/10.1016/j.ijmachtools.2017.06.002
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2022.03.109
https://doi.org/10.1177/09673911211002731
https://doi.org/10.1016/S0043-1648\(03\)00012-7
mailto:kheradmand@iaushk.ac.ir
http://dx.doi.org/10.48311/mme.24.9.597
https://mme.modares.ac.ir/article-15-76315-fa.html


 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ و مریم خلیلی  اعظم بیگی خردمند 598
 

 

 1403  شهریور ،  09، شماره  24دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

سا   ر ی تأث  به  مقاومت  بر  مس    ش ی مقدار 
 Fe-C-Cu-SiCآهن   نه ی زم    MMCتی کامپوز 

 
   1  مریم خلیلی،   * 1  اعظم بیگی خردمند 

 
تحق  1 مح   ی انرژ   قات یمرکز  اسلام  ست، یز طیو  آزاد  دانشگاه  شهرکرد،    ، ی واحد 

 ران یشهرکرد، ا

 
 چکیده 

هدف از پژوهش حاضر، دستیابی به ترکیب شیمیایی بهینه در کامپوزیت زمینه  
برای افزایش مقاومت به سایش کامپوزیت و نیز    (Fe-C-Cu-SiC)  (MMC)  ی فلز 

ی  اگونهبهارزیابی خواص مکانیکی کامپوزیت بر اساس مقدار بهینه مس است  
های مسابقه به کار برد. که بتوان آن را در لنت ترمز هواپیما، لوکوموتیو و ماشین

با   (-6SiC-6.5C-6BaSO4 Feبا ترکیب شیمیایی ) Fe ،C ،  BaSo4 منظور نیا  ی برا 
( به روش متالورژی پودر آسیاب  %19و    %15  %11،  %7،  %3)  مقادیر متفاوت مس

جوشی در کوره با گاز محافظ و پرس  مکانیکی شده و سپس تحت عملیات تف
نمونه آزمایشی ساخته    5قرار گرفتند و    MPa  400و فشار    C  1000در دمای    گرم 

  mدر    rpm  700و    N  20تحت نیروی    اصطکاک   بی ضر   و  شیسا  هایآزمونشد.  
  زساختار ی ر  یو بررس   یچگال   ،یسنجیسخت  هایانجام شد. همچنین آزمون  1000
برای بررسی مکانیزم    EDAX  زیآنال   زی و ن  SEM  ی روبش  یالکترون   کروسکوپ یبا م

بررسی سطوح ساییده نشان داد که در مسافت اولیه لغزش،  .  سایش انجام شد
های سایش  مکانیسم غالب، سایش بوده و با افزایش مسافت لغزش مکانیسم

  ج ینتااست. همچنین    شدهفعالخراشان و اکسیداسیون و تغییر شکل پلاستیک  
ب  Fe-15Cu-6.5C-6SiC-6 BaSO4نمونه    نشان داد  هاشیآزما ه سایش  مقاومت 

( نسبت به  0/ 4تا    2/0در محدوده مجاز  تری )بالاتر و ضریب اصطکاک مناسب
کاربرد لنت ترمز    عنوانبهتوان آن را  است، بنابراین می  چهار نمونه دیگر داشته

 معرفی کرد. 

)   تیکامپوز  :هاکلیدواژه  فلزی  پودر، MMCزمینه  متالورژی  ترمز،    (،  لنت  مس، 
 .شیسا مقاومت در برابر 
 08/05/1403تاریخ دریافت:  
 09/1403/ 04تاریخ پذیرش:  

 kheradmand@iaushk.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
ساختار همگن هستند که هر جزء    کیمواد مرکب با    هات ی کامپوز 

را   گریجزء د  ی هایکاست  تواندی علاوه بر دارا بودن خواص خود م
و هوافضا    یمختلف ازجمله خودروساز  عیپوشش دهد. امروزه صنا

 نیبالا هستند. ا  یکی مواد سبک با خواص مکاناستفاده از    ازمندین
هز کاهش  بر  علاوه  انرژ  اهشباعث ک   دیتول  نهی امر  و    یمصرف 

ن م.  [2 ,1]شود  یم  زیسوخت  بالا  حرارت  باعث   تواندی درجه 
به  جوش قطعات  درنت  گریکد یخوردن  عواقب   جهیشود که  باعث 

بار برا   شودیم  یفاجعه  ا  یریجلوگ  ی که  م  نیاز  از    توانیاثرات 
تشک  ت ی کامپوز  مواد  کرد.    د یبا  ت ی کامپوز  دهندهل یاستفاده 
سا  یاتیخصوص نرخ  طولان  ش یازجمله  عمر  مقاومت   ،یبالا، 

با قطعات    شیضد ربا  یژگیبالا، نقطه ذوب بالا، و  ی دمادر    یکیمکان
 ن،ییپا  یبالا، انبساط حرارت  یحرارت  تیبالا، هدا  ژهیو  ی گرما  گر،ید

  ی ریجهت جلوگ  گریجفت شونده د  ی و انطباق با عضوها  یسازگار

 .[2]را دارا باشند  دیاز لرزش و سهولت تول
لنت ترمزها فرموله    ی مختلف برا   بینوع ترک   2000از    شی تاکنون ب

ها در صنایع هوافضا بخصوص در ساخت  کامپوزیت   .[3]  شده است 

می استفاده  رادار  پوشش  نیز  و  هواپیما  ترمز  و    [ 4]شوند  بدنه 
در قطارها،    یعیوس  اس یبه مق  MMC  یفلز  نهیزم   ی هات ی کامپوز 

ماش  یکشت  ،یمهندس  هینقل  طیوسا به    نیسنگ  آلاتنیو  که 

 ,5]  شوندیدارند استفاده م  ازیبالا ن   ی هاو سرعت   نیسنگ  یریترمزگ 

6]. 
 کل، یمورداستفاده در لنت ترمز شامل آهن، ن  یشیسا  ی های افزودن

 ن ی. ا[7]براده هستند  ای یبه شکل پودر ی مس، برنج و رو م،ی زیمن
و   یشیکردن خواص سا  داری، پایحرارت  ت یذرات باعث بهبود هدا

عملکرد   .[9 ,8]  شوندیم  سکیلنت و د  شی کنترل نرخ فرسا  نیچنهم
قطعات تحت شرایط دمای بالا و سرعت زیاد تحت تأثیر اصطکاک  

کنترل   هاآن های مختلفی که در گیرد. اصطکاک در سیستم قرار می 
  ی هاتلاش   ری اخ  های در سالشود.  سرعت بحرانی است، استفاده می

آن   جهیگرفته و نتانجام  سکید   یشیبهبود عملکرد سا  ی برا   ی ادی ز

د ، [10]مس    ی اژهایآل  رینظ  یآهنریغ  ی هاسکیتوسعه 

 ی هات ی کامپوز  [13 ,12 ,11 ,10 ,2]  ومینیآلوم  نهیزم   ی هات ی کامپوز 

 ها ت ی کامپوز   یشیسا  خواص  بوده است.   یکیو سرام  [11 ,2]  یکربن

تأث   تخلخل   زانیم  ،[14]  افیال  نوع  رینظ  یمختلفعوامل    ریتحت 

 . است  [16] ت ی کامپوز ساخت  ندیفرا  زیون  [15]  زساختاری ر  در موجود
در    یر یلنت ترمز در هنگام ترمزگ   شیدرسا  رگذار یعوامل تأث  یبررس

ش  یپژوهش م  خیتوسط  همکارانش  لانیکانلو  انجام 1397)  ،و   )
سطح    یمتوسط زبر  بیرفتار اثر دما، سرعت، بار و ش  ایشانشد.  

ترمزگ  در  شبیه ریلنت  را  و  ی  کرده  نسازی  از  صرفنظر    ی روهایبا 
 ی روین  یکه تمامنمودند  ها فرض  مقاومت هوا و اصطکاک چرخ 

ترمز به حرارت   سک یلنت و د  نیتوسط اصطکاک ب  لیاتومب  یجنبش

 . [17]شود ی م عی ترمزها توز سکیلنت و د نیو ب شدهلیتبد
توسط   یلیر عیلنت ترمز مورداستفاده در صنا یمواد اصطکاک زیآنال

آزما2016)  دیعبدالرش انجام  با  رو  ییهاش ی(  ترمز   ی هالنت   ی بر 
و    ومی نیو درصد فولاد و آلوم  ی بررس  یلیر  عیمورداستفاده در صنا

و   600  ی کردن و تفاوت خواص در دماها  نتریز  ی اثر دما  نیهمچن
و با انجام سه نوع آزمون تخلخل  شده نییتع گرادیدرجه سانت 800

 نیدر ب  نهیبه  بیبه ترک   شیو آزمون سا  یسنجیسخت  ،یو چگال
ا  دایدست پ  شیمورد آزما  باتیترک  که    دیرس  جهینت  نیکرده و به 

شده است، نسبت   نتر یز  گرادیدرجه سانت  600  ی که در دما  ی اقطعه
و    ترک  نیچنو هم  شتریب  شی ثابت( نرخ سا  بی)با ترک   یگریبه د

 .[18]باشد ی م یشتریتخلخل ب
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 Al - SiC  ت ی خواص کامپوز   ی( در پژوهش 2019و همکاران )  کیآبه

- C  بررس را  ترمز  لنت  در  ساخت    یمورداستفاده  با  نمونه   5و 
درصدها  ت ی کامپوز  آزما  ی با  انجام  و  کربن  و    هاش یمختلف 
 ی و بررس  شیآزمون سا  ،یمختلف ازجمله آزمون سخت  ی هاآزمون

کامپوز  زانیم افزا   افتندیدر  ت ی تراکم  باعث    زانیم  شیکه  کربن 
 عی و توز  شیباعث بهبود مقاومت به سا  SiCو    شودیاستحکام م

تقو   کنواخت ی ذرات  بهتر  اتصال  همچنشودیم  کنندهت یو    ن ی. 
تر  تخلخل و اتصال محکم   زانینشان داد که با کم کردن م   هاشیآزما

  ش یعنوان لنت ترمز افزا را به ت یعملکرد کامپوز  توانیذرات م نیب

 . [19]داد 
نشان داده که   Fe-Si-Cuترمز    ی شده بر روانجام   ی هایبررس  جینتا

م و  اختلاط  ترک   نهیبه  زانیبهبود  در  افزا   بیمس    ش یسبب 
سا  یتوجهقابل به  مقاومت  م  شیدر  کفشک  و  .  شودیلنت 

  % 90  بیدر صفحه ترمز و کفشک آن به ترت  شیسا  زانیم  کهی طوربه
همچن  %85و   است.  داشته  در    کاک طاص  بی ضر  نیکاهش 

 .[20] است  افتهیکاهش  6/0 ری کم به ز ی هاسرعت 
Huixian  ضر همکاران  جفت    C/C-SiC  ت ی اصطکاک کامپوز  بیو 

کامپوز با  پا  یمتالورژ  ت ی شده  مح  Fe-Cu  هیپودر  در    ی هاط یرا 
نمک مه  و  تر  مقاومت   یبررس  یخشک،  دادند که  نشان  و  کردند 

فازها  ی شده حاو  دهییذرات سخت سا  یکیمکان از   ی آهن، مس 

 . [21] است   شتریب اریکربن بس ی دارا 
Fu Chen  همکارانش کامپوز روش   نهیزم   MMC  ت ی و  با  را  مس 

  ی بررس  را ساخته و  C/C-SiC  ت یو کامپوز  کردههیته  درپو  یمتالورژ
هگزاگونال   BN  ی وزن  %2  شیها نشان داد که افزا آن  یکردند. بررس

پا  ت ی به کامپوز  ی هاکل یس  یاصطکاک در ط  ب یضر  یداریسبب 

. نتایج تحقیقات محققین نشان  [22] شودیسرعت بالا م یریترمزگ 
انتخاب صحیح  می و    MMCدهد که  به خواص مکانیکی، حرارتی 

  SiCمقاومت به خوردگی بستگی دارد. ذرات سخت سرامیکی مانند  
افزایش   خواص    مقاومت برای  و  حرارتی  پایداری  سایش،  به 

هایی نظیر  . افزودنی[23]روند  به کار می  MMCاصطکاکی بهینه در  
و نیترید بور سبب پایداری تحت اصطکاک ثابت و   2MoSگرافیت،  

مطالعات زیادی در جهت تولید   [25 ,24]شوند  خاصیت میرایی می
یی با مقاومت سایشی بهتر انجام شده است. برخی از  هات ی کامپوز 
ذره  هاروش  نوع  دو  با  گسترش    کنندهت یتقوی ساخت کامپوزیت 
از  یافته برخی  ولی  شکست   هاآناند  سایش  مشکلات  حل  در 

بهخورده  از  اند.  یکی  سرامیک  ذرات  ترشوندگی  قابلیت  مثال  طور 
شده  پرداخته  آن  به  اخیر  تحقیقات  در  است که  اصلی  مشکلات 

بر خواص کامپوزیت شامل اندازه، شکل و   مؤثر عوامل  .[27 ,26]  است 
ها، خواص مکانیکی زمینه و ماهیت فصل  دهکننتوزیع فازی تقویت 

 MMCی مختلفی برای ساخت  هاروش [  28]مشترک فاز زمینه است  
بندی  حالت مایع و حالت جامع تقسیم  دودستهوجود دارد که به  

سختی، [29]شوند  می شامل  قطعات  مکانیکی  فیزیکی  خواص   .

های باز و مقاومت درصد انقباض حجمی، چگالی و درصد تخلخل 
ی ابیدستقابل ی متالورژی پودر  هاروش مناسبی در    طوربهسایش  به  

برای  هاروش  .[30]هستند   وسیعی  مقیاس  به  پودر  متالورژی  ی 
زمینه با ذرات و الیاف و    هاآنروند که در  به کار می   sMMCتولید  

برای ساخت قطعات    ویسکرها پرشده است. روش متالورژی پودر

  [ 31]رود  کار می و سرعت زیاد به تحت شرایط سخت مانند دمای بالا  
و ترکیبات شیمیایی ساخت   هاروش و مطالعات زیادی در مورد  

انجام   ترمز  پد  مانند  این قطعات نظیر قطعات خودرو و هواپیما 

ترکیب شیمیایی بهینه ترمز را  [  32]شده است. آسیف و همکارانش  
وهش  با استفاده از روش متالورژی پودر به دست آوردند. هدف از پژ

در ترمز بوده   افتهیکاهش دستیابی به کامپوزیتی با اصطکاک    هاآن
همچنین خواص مکانیکی فولاد را در صنایع سنگین    هاآناست.  

بررسی کردند و نشان    با استفاده از سه گروه آزمایشی متالورژی پودر
را افزایش دادند که افزودنی  هایی مانند مس مقاومت کامپوزیت 

و تنش  می استحکام کششی، خواص کششی  این  بر  دهد. علاوه 
افزایش    Cuو    C  ،SiCهایی نظیر  تسلیم با افزایش مقادیر افزودنی 

 .[33]یابد می

سایش  به  مقاومت  که  است  شده  سعی  پژوهش  این  در 
ی بالا و شرایط بارگذاری شدید هاسرعت در    Fe/SiC  ی هات ی کامپوز 

منظور   این  برای  یابد.  روش    هات ی کامپوزبهبود  از  استفاده  با 
  ق ی تحق  نیا  رمتالورژی پودر و با آلیاژسازی مکانیکی تهیه شدند. د

 ی برا کننده  کنترل  کیعنوان  به  شیسا  زانیم  ،COF  یبررس  بر  علاوه
  احتمال   وزن،  کاهش  مورد   در  رد.دا  ت یاهم  قطعات  عمر  طول

  است  COF از   کمترمراتب  به  شی آزما  در  نادرست   یخروج  اطلاعات
  علاوه.  است   شی سا  برابر  در  مقاومت   جهینت  ی برا   یبهتر  اریمع  که
 در  قطعه   ایآ   که  کند یم  نییتع  مسافت   کل  در  وزن  کاهش  ن،یا  بر

ا  .ریخ  ای  است   شده  دهیپوش  سرعت   و   بالا  ی دما  طیشرا   ن یدر 
دما و    یکار  طیبا خواص ذکرشده در شرا   هاییت ی پژوهش کامپوز

و سعی شده است    شدهساخته   سرعت بالا مورداستفاده در لنت ترمز
مسکه   و    مقدار  سایش  به  مقاومت  افزایش  برای  نیاز  مورد 

اینکهاستحکام به ی زمینه  هات ی کامپوزدر   دست آید. با توجه به 
 ا افزایش دهد ضروری است آهن حضور عنصری که انتقال حرارت ر

و یکی از این عناصر، مس است و اثر مس و میزان بهینه آن در  
های زمینه آهن در دمای بالا بررسی نشده است،  کارایی کامپوزیت 

در این مقاله به بررسی نقش عنصر مس و میزان بهینه آن برای 
  شدهپرداختهافزایش مقاومت به سایش در کامپوزیت زمینه آهن  

 است.

 مواد و روش پژوهش   - 2
 مواد اولیه   - 1-2

پژوهش شامل  مورداستفادهمواد   این  )  آهن  در  ، (µm120خالص 
و    (µm150)  ومیسیلیس  دیکارب  ،(µm150)  ت ی، گراف(µm120)  مس

بار شیمیایی  .باشدیم  (µm45)  ومی سولفات   نمونه  5  ترکیب 
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 1403  شهریور ،  09، شماره  24دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

)  کامپوزیتی جدول    شدهارائه (  1در جدول  این  به  توجه  با  است. 
و سولفات باریم ثابت بوده و درصد    SiCدرصدهای حجمی گرافیت،  

 است. %17و  %15، %11% %7، %3ترتیب نمونه به 5حجمی مس در 

 
 شی آزما  یهانمونه   یدرصد حجم ( 1  جدول 

 درصد حجمی هر فاز  نام نمونه 
Fe Cu SiC C 4BaSO 

A 6 5/6 6 3 مانده باقی 
B 6 5/6 6 7 مانده باقی 
C 6 5/6 6 11 مانده باقی 
D 6 5/6 6 15 مانده باقی 
E 6 5/6 6 19 مانده باقی 

 
 اختلاط پودر   - 2-2

پودر    با  پودرها به    ،قهیدق   30تا    20به مدت    10به    1نسبت گلوله 
در دمای   قهیدور بر دق   600سرعت  با    ی ااره یس  ابیزمان در آسهم

علاوه از گاز خنثی آرگون برای  به  مخلوط شدند.  گریبا همدمحیط  
پودرها   شدن  اکسید  از  شده   عنوانبهجلوگیری  استفاده  اتمسفر 

نزن ساخته  در آسیاب از فولاد زنگ   مورداستفادههای  است. گلوله 
 اند. شده

 روش ساخت کامپوزیت   - 3-2
 کامپوزیتی ی  شیآزما  ی هاساخت نمونه  ی پودر برا   یاز روش متالورژ

دهی و تراکم  برای این منظور، از پرس سرد برای شکل  استفاده شد.
روش  از  استفاده  با  پودرها  سپس  شد.  استفاده  پودرها  اولیه 

از کوره    متالورژی پودر تحت پرس گرم قرار گرفتند. برای این منظور
استفاده شد. پرس گرم و زینتر شدن به   C  1500الکتریکی با دمای  

  MPa  400در این فرایند    مورداستفادهانجام شد. فشار    min  30مدت  
افزودنی برخی  شدن  اکسید  از  جلوگیری  برای  کوره  اتمسفر  ها  و 

ها نیز در کوره انجام  مانند گرافیت، آرگن بوده است. سردشدن نمونه
است  )شده  شکل  ساخته الف-   1.  قالب  م(  نشان  را   .دهدی شده 

ساعت در نظر گرفته    کی  و مدت زمان آن C  1000°  نگی نتر ی ز  ی دما
درنت ز هم   ندیفرآ  جهیشد.  و  پرس گرم  به    هانمونه  نگ،ی نتر ی زمان 
% نمونه  50میزان  دادند.  حجم  اولیه  کاهش  بررسی  حاصل  های 

در   شدهل یتشک، فاز پلاستیک  حجمشدند و علائمی نظیر کاهش  
دهنده فرایند پرس و زینترینگ مناسب و  های نمونه نشان گوشه 

قط خوب  پژوهش    شدهتمام عه  چگالی  این  در  نمونه    5بود. 
 کامپوزیتی با درصد مس متفاوت تهیه شد. 

 

 
 الف( 

 
 ب( 

قالب  1شکل   الف(  ب(    شدهساخته .  پودرها،  پرس  و    واره طرح برای 
 دستگاه پرس گرم 

 
 آزمایش سایش   - 4-2

سا با    شیآزمون  مطابق  دیسک  روی  پین  دستگاه  از  استفاده  با 
در دمای محیط و تحت اتمسفر در مسافت   ASTM G90استاندارد  

m1000    از نوع    یسکید  ی از نوع دور ثابت و دارا انجام شد. دستگاه
-HB179  یسطح  یو با سخت  یتیپرل   نهیو با زم   یچدن خاکستر

پین استفاده   عنوانبه  HRC  67با سختی   AISI 52فولاد    است.  299
بریده شدند. قبل از   mm5×mm24×mm24ها به ابعاد  نمونه شد.

انجام آزمون سایش، آزمون بارپذیری بر نمونه مرجع انجام شد تا  
نمونه  بر  اعمالی  بار  شودحداکثر  تعیین  دستگاه  در  بنابراین ؛  ها 

برداری  و نرخ نمونه   rpm700و سرعت لغزش    N  20نیروی اعمالی  
Hz  500  نمونه نمام  آزمون  انجام  از  قبل  شد.  با کاغذ تعیین  ها 

دست  به  µm  02/0پولیش شدند تا زبری سطحی نسبی    1500سنباده  
در   شی سا زانیاصطکاک و م بیستگاه ضر آید. با استفاده از این د

لنت    ی بر رو  اعمالی  ر ثابت وگشتا  ایمختلف و تحت بار    ی اماهد
  ر گیه انجام آزمون، نمونه در محل نمون  ی . برا شد  یریگ ترمز اندازه 

ترمزگ  و  زمان  یریقرارگرفته  به  یتا  نمونه  طور  انجام شد که سطح 
حداقل    دهییسا  کنواخت ی و  ب  90شده  تماس  و    سکید  نیدرصد 

 100. برای محاسبه افت وزن، پس از هر  دیگرد   جادیسطح نمونه ا
نمونه  شدهمتوقفآزمون   ترا و  با  و  شده  تمیز  استن  با  زوی ها 

هر آزمون سه بار در نمونه جدا برای تصدیق    دیجیتال توزین شدند.
 نتایج انجام شد. 
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آماده  از مرحله  اولیه    یسازپس  دقت  در مرحله  با    gr  01/0نمونه 
 ی ریترمزگ   قهیدور در دق   700  یشد و سپس با سرعت دوران  نی توز

  10ی و با توقف  اه یثان  10مرحله    20در    یریترمزگ عملیات  آغاز شد.  
ترمزثانیه دو  هر  بین  شد  ای  د  ی دما  .انجام  با   زین  سکیسطح 

خنک  دستگاه  از  دماکاستفاده  در  از    ی ننده    C  1C150کمتر 
 داشته شد.نگه

 ی ریدستگاه خنک کننده خاموش شده و ترمزگ   یمرحله حرارت  در
  سک یسطح د  ی انجام شد تا دما  قهیدق   10بدون توقف و به مدت  

 . دیرس C 10350 ی به دما

  ی کننده مجدداً روشن شده تا دما دستگاه خنک   یلیمرحله تکم  در
  ی ریترمزگ   اتیبرسد. سپس عمل  C  10150  ی مجدداً به دما  سکید

 مجدداً مانند مرحله اول تکرار شد. 

  شیشده و نرخ سا  نی از گذشت سه مرحله نمونه مجدداً توز  پس
 دی( محاسبه گرد 1مطابق فرمول )  شی( توسط دستگاه ساS.W)  ژهیو
]34[ . 

(1) 𝑆.𝑊.=
𝑚1 −𝑚2

2𝜋𝑅. 𝑁. 𝐹𝑚
 

 رابطه: نیا در

 S.Wژهیو شی: نرخ سا 

Rسکی: شعاع سطح د (m ) 

N آزمون کامل  کی: تعداد دوران در 

F_mشیسا ی روین نیانگی: م (N) 

m_1هی: وزن اول ( نمونهgr ) 

m_2یی: وزن نها ( نمونهgr ) 

مجاز در    شی سا  نرخ  ،[35]  586شماره      رانیا  یاستاندارد مل  مطابق
  دیبا  ژهیو  ش یو حداکثر نرخ فرسا  6/0تا    28/0  نیب  دیآزمون با  یط

g/N.m×10 304 باشد. 
 آزمون سختی و چگالی   - 5-2
استاندارد    A  راکول  یسنجیسخت اساس  با    ASTM D785بر  و 

( مدل  دستگاه  نیروی   ROCKY, Koopaاستفاده  با  ایران(  ساخت 
kg60    و فرورونده مخروط الماسه با زاویه120    انجام شد. آزمون بر

عدد    عنوانبه  هاآن انجام شد و مقدار متوسط    نقطهسه هر نمونه در  
شد.   اعلام  نمونهچگالسختی  ارشم  های  قانون   دس یطبق 

 گیری شد.اندازه 
 یابی ساختاری مشخصه   - 6-2

  2400و    1200،  800،  320،  120،  80کاغذ سنباده  کمک  ها بهابتدا نمونه
از پودر آلومینای آماده   µmو    µm  1  سازی شده سپس با استفاده 

شدند.    شیپول  0/  05 از محلول کلرید    ت یدرنهانهایی  استفاده  با 
( مدت  20mL HF_30mL HNO3فریک  به   )S11    از شدند.  اچ 

. [36]شد  یابی استفاده  برای مشخصه   Olympiasمیکروسکپ نوری  
از   استفاده  با  سایش  روبشی  الکترون  کروسکوپی مسطوح  ی 

-VEGA//TESCANا مدل    (SEM, EDAX)  آزمایشگاه متالورژی رازی

XMU  م مدل    FESEM  یدانیم  لیگس  یالکترون  کروسکوپیو  با 
MIRA3TESCAN-XMU ی شد.بررس 

 نتایج و بحث   -3
به   یابیدست  ی درصد مس برا   ر ییبا تغ  شینمونه آزما  5اساس  بر  

صورت  لنت ترمز به  در کامپوزیت جهت کاربرد درمس    نهیمقدار به
 ش یافزا   لیبه دل  زین  ومی ( در نظر گرفته شد. سولفات بار2جدول )

 ها اضافه شد. به نمونه ،یسخت
 

 های آزمایش مشخصات نمونه  (  2جدول  
نام  
 نمونه 

 روش ساخت  دهنده ل ی تشک درصد حجمی فازهای  

A 6-46.5, BaSO-6, C-SiC3, -78.5, Cu-Fe  زمان هم ی نتیزپرس و 

B 6-46.5, BaSO-6, C-7, SiC-74.5, Cu-Fe  زمان هم ی نتیزپرس و 

C 6-46.5, BaSO-6, C-11, SiC-70.5, Cu-Fe  زمان هم پرس و زینتر 

D 6-46.5, BaSO-6, C-15, SiC-66.5, Cu-Fe  زمان هم پرس و زینتر 

E 6-46.5, BaSO-C6, -19, SiC-62.5, Cu-Fe  زمان هم پرس و زینتر 

 
 ( سک ی د   ی رو   ن ی )پ   ش ی و فرسا   ش ی آزمون سا   ج ی نتا   - 1-3

 کاهش وزن برحسب مسافت   - 1-1-3
 2متر در شکل )  1000ها در فاصله  کاهش وزن نمونه   زانیم  نمودار

 شده است. ( نشان داده الف
 

 
 ( الف 

 

 ب( 
  فاصله   در  گرم برحسب    ¬هاکاهش وزن نمونه  زان ینمودار م الف(    ( 2شکل  

گرم در فاصله    برحسب ها  ای کاهش وزن نمونهمتر، ب( نمودار میله   1000
 متر 1000تا  0
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 1403  شهریور ،  09، شماره  24دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 
مهم لنت، داشتن کاهش وزن کمتر در آزمون    ی هایژگیاز و  یکی

نمونه   .[37]است    شیسا دو  مسافت    Cو    Aعملکرد  متر   1000در 
و کاهش   بهتر است  ی تا حد Cنمونه  ت یمشابه بوده و وضع باً یتقر

ها داشته  نمونه  نیعملکرد را ب  نی بدتر  B. نمونه  وزن مطلوبی دارد 
از    Dکاهش وزن نمونه  دارد.    را   شیمقاومت به سا  نی است و کمتر

تا مسیر   ازآنپسثابت بوده و    باً ی تقرابتدای آزمون تا نیمه آزمون  
m  1000   این   وجودنیباااست.    افتهیشیافزا وزن  تفاوت کاهش 

نمونه   با  است   Bنمونه  داده  نشان  از خود  را  عملکرد  بدترین  که 
گرم است. این نمونه در ابتدای آزمون افزایش در میزان   20حدود  

رسد که مقاومت به کاهش وزن را نشان داده است و به نظر نمی
کاهش   نیز  آزمون  پایان  تا  و  باشد  داشته  خوبی  وزن  سایش 

میانه   در  است.  داده  نشان  دیگر  نمونه  چهار  به  نسبت  بیشتری 
یعنی نمونه    500مسافت    آزمون  دو   ت یوضع  باً ی تقر  Cو    Aمتر 

شود که کاهش  با توجه به این نمودار مشاهده می  دارند.  یمشابه
ها نشان داده است که تفاوت زیادی با سایر نمونه   Bوزن نمونه  

ننشان  سایش  به  مقاومت  است. دهندۀ  نمونه  این    امناسب 
  ن ی بدتر  Bو    شیسا  بهمقاومت    نی بهتر  Eازآن  و پس   D  ¬های نمونه
سا  ت یوضع مقابل  در  وضع  شیرا   Cو    A  ¬های نمونه  ت یدارد. 

 . باشدیم نینابیب
متر در شکل    1000تا    0ها در فاصله  کاهش وزن نمونه   ی اله ینمودار م

 شده است: ( نشان داده ب 2)
ا  توانمی  ¬هامس در نمونه  یدرصد حجم  یبا بررس  جه ینت  نیبه 

 نی مس بهتر  %19با    Eازآن نمونه  و پس   %15با    Dکه نمونه    دیرس
مقدار مس تا مقدار    شیبا افزا   ی عنیرا دارند؛    شیمقاومت به سا

مقدار به    نیو از ا  ابدییم  شیلنت ترمز افزا   شیبه سامقاومت    15%
سا به  مقاومت  افت  با  مجدداً  افزا   شیبعد  مواجه   شیبا  مس 

با    Bو    A  هاینمونه  نی. همچنمیشویم   % 11و    % 7،  %3و سپس 
 دارند. یکمتر شیمس مقاومت به سا

)نمونه    کاهش وزن نمونه شاهد  زانیم  نکهیبا توجه به ا  یطرف  از
  است،  متر بوده 1000گرم در فاصله  15 برگرفته از لنت ترمز هواپیما(

 نمونه  کاهش وزن D 66%گرفت کاهش وزن نمونه   جهینت توانمی
ازنظر کاهش وزن نسبت به    Dنمونه    ،یشاهد بوده است. به عبارت

 توانیمسئله را م  ن یبهبود عملکرد داشته است. علت ا  %44شاهد،  
نمونه    شیافزا  در  مس  از    Dمقدار  شاهد  به   %15به    %11نسبت 

دارد،   ییبالا  یحرارت  ت یهدا  بی ضرمس    کهنیدانست. با توجه به ا
در لنت   یشتریانتقال حرارت ب  شیبالا، باعث افزا در دما و سرعت 

لنت   دهندهل یذرات تشک  نبی  دهنده حرارت نقش اتصال  نیشده و ا
 شی. با افزا کاهدیم  شیسا  ثررا داشته و از کاهش وزن لنت در ا

آن را   شیمقاومت به سا  توانیم  %15مقدار مس در لنت ترمز تا  
نسبت به نمونه   Bتغییرات شدید کاهش وزن نمونه    داد.  شیافزا 

D  ها بعد از مسافت  و نیز افزایش در کاهش وزن نمونهm  500   را

سایمی محصولات  به  داد.  توان  نسبت  از    وجودنیبااش  پس 
دو m  500ۀ خاص )حدود  فاصلکی اثر سایش بین  در  ذراتی که   )

منجر به   ت یدرنهاکنند و با پین تماس پیدا می اندجادشدهیاسطح 
نتایج با  ها میسایش و کاهش وزن بیشتر نمونه  شوند. مقایسه 

از   دهد که کاهش وزن کمترو همکاران نشان می  [37]  ای وریالنتایج  
می  Fe-Cu-SiCکامپوزیت   گرافیت  است که  حضور  دلیل  به  تواند 

روان   عنوانبه بالاتر  یک  درصد  و  خودکار  نمونه    SiCکننده  در 
 در این پژوهش باشد. موردمطالعه

 
 ضریب اصطکاک   - 2-1-3

اصطکاک لنت    بی ، ضر[35]  586به شماره    رانیا  یطبق استاندارد مل
.  باشد  4/0تا    2/0در حدود    دیبا  شیو فرسا  شیترمز در آزمون سا

ضر ط  بینمودار  مسافت  برحسب  برا   یاصطکاک    ی شده 
شده  ارائه   (3متر در شکل )  500مسافت    یدر ط  شیآزما  ¬های نمونه
 است.
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برا   ب ینمودار ضر  ( 3ل  شک  بر حسب مسافت    های ¬نمونه  ی اصطکاک 
 ش یآزما
 Eنمونه   - ث Dنمونه    -ت Cنمونه  - پ  Bنمونه  - ب Aنمونه  -الف 

 
در شکلهمان  در  مشاهده می  3  گونه که  اصطکاک  شود، ضریب 

طول آزمایش بسیار نوسان داشته است. کاهش ضریب اصطکاک  

 حالنیباا  .[ ,4039]است  دهنده اثر روانکاری خودکار در نمونه  نشان 
این روانکاری به این معنا نیست که پارامتر کاهش وزن کمتر است 

است   وجودنیباا.  [42 ,41] اصطکاک    مشخص    Dنمونه  که ضریب 
  ی هااست. نمونه   4/0تا    2/0بوده و در حدود    ینوسان کمتر  ی دارا 

C    وE   ضر  نی شتریب  ی دارا و  بوده  متوسط    بی نوسان  اصطکاک 
شود که در ابتدا ضریب  ها مشاهده میام نمونه در تم   دارند.  یشتریب

رسد. یکنواخت می   باً ی تقر به یک روند    ازآنپس و    کم است   اصطکاک 
که   داکردهیپدر ابتدای آزمون سایش، بخشی از سطح نمونه سایش  

است.   شده  فیلم کربنی  یک  تشکیل  و  ذرات کربن  خروج  باعث 
پین  فیلم و  نمونه  بین  روان   عنوان بههای کربن  جامد  یک  کننده 

را کاهش می اصطکاک  و ضریب    حالنیباا.  [43]دهند  عمل کرده 
یابد  پس از حذف ذرات کربنی ضریب اصطکاک دوباره افزایش می

شود. عامل دیگری که باعث کاهش ضریب  و این چرخه تکرار می 
و   B  ی هانمونه   است.  SiCشود، حضور ذرات سخت  اصطکاک می 

اصطکاک    بینوسان کمتر و ضر  ی دارا   Dبعد از نمونه    Aازآن  پس 
را ازنظر    ت یوضع  نی بهتر  Dنمونه  بنابراین  هستند؛    یکمتر  سطمتو
دارد    بی ضر بالا می اصطکاک  رسانایی حرارتی  با  توان گفت مس 

و   شده  سایش  در طول  دما  ناگهانی  افزایش  از  از    جهیدرنتمانع 

توان  می  وکند  میافزایش ضریب اصطکاک در این نمونه جلوگیری  
 .است  %15 گفت مقدار بهینه مس،

 ی سنج ی آزمون سخت   ج ی نتا   - 2-3
راکولآزمون سختی  جینتا نمونه(    سنجی  در شکل  )میانگین سه 
 شده است. ( ارائه 4)
 

 
 نتایج آزمون سختی سنجی  ( 4  شکل 

 
درصد مس،    شیبا افزا   که  دهدی نشان م  یسنج  یآزمون سخت  جینتا
مربوط به   یسخت  نی شتربی.  است   شده  کمتر   هانمونه  یسخت  زانیم

با توجه به اینکه سختی مس  درصد مس است.    نی با کمتر  Aنمونه  
ها نسبت به زمینه آهن کمتر است، با افزایش میزان مس در نمونه 

می نمونه  سختی کاهش  سختی   Aیابد.  مس  مقدار  با کمترین 
نمونه به  نسبت  می بالاتری  نشان  دیگر  میهای  به  دهد که  تواند 

 کننده نسبت داده شود.انتقال مؤثر بار از زمینه به تقویت 
 یج آزمون چگالی نتا   - 3-3

 شده است. ( ارائه 3آزمون در جدول ) نیا جینتا
 

 نتایج آزمون چگالی   (  4  جدول 
 gr/cm)3(چگالی  نمونه 

A 38 /6 
B 54/6 
C 65/6 
D 82 /6 
E 93/6 

 
مس   یچگال  نکهیبا توجه به ا  دهدینشان م  یآزمون چگال  جینتا

نمونه  شتریب در  است،  آهن  ب  یی هااز  مس  درصد  است،    شتریکه 
  ب یکه به ترت  Eو    D  ¬های نمونه  نی؛ بنابرا باشدی م  شتریب  یچگال

ب  19و    15 دارند  ن  یچگال  ن ی شتریدرصد مس  م  زیرا  . باشندیدارا 
مس    نی با کمتر  Aنمونه   ی چگال  نی درصد کمتر  3  یعنیدرصد 

می  .باشدیم برای همچنین  باریم  سولفات  حضور  توان گفت که 
پرکردن فضای بین ذرات مؤثر بوده است و سبب افزایش چگالی  
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 1403  شهریور ،  09، شماره  24دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 نتایج بررسی ریزساختار   - 4-3
مهم   یژگیبود که چهار و ی اتنها نمونه Dنمونه  ¬کهنیبا توجه به ا

  ب یضر  ش،ی کاهش وزن کمتر در آزمون سا  یعنیلنت خوب    کی
مناسب را دارا    یو چگال  یکاف  یاصطکاک در حد استاندارد، سخت

نمونه انتخاب    نیا  یکروسکوپی انجام مطالعات م  ی برا   نیبود، بنابرا 
 .قرار گرفت  SEM یالکترون کروسکوپیشد و موردمطالعه م

ح  و سط   Dتصاویر میکروسکپ الکترونی روبشی نمونه  (  5شکل )در  
 است. شدهدادهنمونه بعد از آزمون سایش پین روی دیسک نشان 

که  همان  مالف  -5در شکل  طور  ناحیه   ،شودیمشاهده  در عرض 
سایش   جهت    یمواز  ی ارهایشتحت  که    لغزشدر  دارند  وجود 

سانشان  دل  زمیمکان  نیا،  است   خراشان  شیدهنده  تماس   لیبه 
( و سطح سخت در طول Fe %66.5و    SiC %6  لیسطح نرم )به دل

  ش ی سا  نیسطوح سخت و نرم در ح  نی. تماس بدهدی رخ ملغزش  
ا م  ییارهایش  جادیباعث  نرم  باعث   ت یدرنها  نی. اشودیدر سطح 

سطح    ی بر رو  شده دهیکش  ی ارهایو ش  یفرورفتگ  ی ادی تعداد ز  جادیا

ا[44]شود  یم پ   شیذرات سا  نی.  مشخص    ب-5در شکل    کانیبا 
بزرگنما  ریتصاو  اند.شده شکل  شتریب  ییبا  ب- 5  در  و    یرآمدگپ 

ذرات    یفرورفتگ اطراف  م  SiCسطح  نشان  دل  دهندیرا  به   ل یکه 
ذرات    یو برجستگ  یزدگرون یو باعث ب   جادشدهیا  خراشان  شیسا

SiC  است. همان  زنند،یم  رونیب  SiCطور که ذرات  در سطح شده 
با    نیپ  شتر یبتماس    لیه دلب  ابدیی کاهش م  COFو    شینرخ سا

  ن یکنده شوند و ا  سی از ماتر  SiCکه ذرات    ی تا زمان  یکیذرات سرام
به  . سایش خراشان می تکرار شود   ی اصورت چرخه به  ندیفرا  تواند 

 .[45]باشد دلیل کنده شدن همین ذرات 

طور  . هماندهدیرا نشان م  Dشده نمونه    دهییسطح سات    -5  شکل
م مشاهده  ترک این  در    شی سا  زمیمکان  شود،یکه  از   یبینمونه 

را   انچسب  شیسا  ث   -5  است. شکل   انو چسب  خراشان  شیسا
نمونه ممکن است   نیدر ا  ان چسب  شی. سادهدی وضوح نشان مبه

  ی کیمکان  یریدرگ   ای  دشدهیسطح کاملًا ناهموار نمونه تول  لیبه دل
بالا که    ی دما  لیحالت، به دل  ن یباشد. در ا  شیسطح در طول آزما
ا اصطکاک  به   تکهکیاست،    جادشدهیتوسط  ماده  از سطح  نازک 

نقطه    نیتنش در چند  جادیو ا  یریو باعث درگ   دهیچسب  گریسطح د
های ل )شک  کیشکل پلاست  رییامر منجر به تغ  نی. اشودیمختلف م

اتصالات محج-5پ و  -5 از    ت یو درنها  شودیم   یل( و   کیماده 
به   توانی را م  انچسب   شیسا.  ودشی منتقل م  گریسطح به سطح د

داد.    یتئور نسبت  دیده  عمقکم   ی ارهایش  ت-5  شکلدر  نفوذ  ی 
هستند. در   شیسا  ی هازم یاز مکان  یبیدهنده ترک نشان  شوند کهمی

شوند. از  یهر دو مشاهده م  خراشان و چسبان  شیسا  ر،یتصاو  نیا
عدم تطابق    لیبه دل  هایی، تراکم نابجاSiCذرات  با وجود    گر،ید  ی سو
  ش ی در فصل مشترک فاز سخت/فاز نرم افزا  یانبساط حرارت  بی ضر

 ش ی نرخ سا  جهیداده و درنت  شیامر استحکام را افزا   ن یکه ا  ابدییم

 .[43]دهد ی را کاهش م
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 ی مختلف هایی بزرگنما در  Dمربوط به نمونه    SE تصاویر ( 5شکل  

 
. با  دهدینشان مرا    (BSE)  یبرگشت   آشکارسازبا    ری( تصو6شکل )

 د یرباک   شود،یم  دهیکه فاز روشن د  ی( در مناطق6توجه به شکل )
همان   ومیسیلیس و  دارد  اوجود  شد  قبلًا گفته  که  ماده    نیطور 

افزا   شیمقاومت به سا ا[47-49]دهد  ی م  شیرا  در  ن  نی.   زیمناطق 

دذرات کمتر صورت    یکندگ اثبات  و  ا  یگریگرفته  موضوع    نیبر 
افزا  م  وم یسیلیس  دیرباک   شیاست که  لنت،  به   زانیدر  مقاومت 

 .دهدی م شیآن را افزا  شیسا
 

 
 Dمربوط به نمونه   BSE  تصاویر(  6شکل  

 
قبلًا ن  یشیسا  هیلا  لیتشک  نیهمچن توسط   زی در سطح نمونه که 

 ش یعدد سا یداری، باعث پا[37 ,13]ثابت شده است  نیمحقق یبرخ 
  زان یمنجر به کاهش م  ت یبالا شده و درنها  ی مخصوصاً در دماها

م  شی فرسا )  نیبنابرا   [50 ,49]شود  ی لنت  شکل  به  توجه  در  6با   )
لا  ییهاقسمت  فرساشدهلیتشک  یشیاس  هیکه  کمتر    شی،  لنت 

  شتر یب  ییبا بزرگنما  ریها در تصاوقسمت   نیصورت گرفته است. ا
 .باشدیتر مواضح  ،(5)شکل 

 EDAX  ز ی آنال   ش ی آزما   ج ی نتا   - 5-3
 ی ا نقطه   ز ی آنال   -1-5-3

سطح نمونه بعد    ی بر رو  EDS  زی از آنال  ،یشیسا  لمیف  صیتشخ  ی برا 
سا آزمون  )استفاده  سکید  ی رو  نیپ  شیاز  ( الف  -7شد. شکل 

شده،  را که در دونقطه انجام   ی اصورت نقطه به  یبیترک   زیآنال  جینتا
 . دهدی نشان م
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 1403  شهریور ،  09، شماره  24دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 
 ب( 

نتایج    - ب  از سطح نمونه،   Aدر نقطه    EDSنتایج آزمون    - الف  ( 7شکل  
 از سطح نمونه   Bدر نقطه    EDSآزمون 

 
عناصر موجود  زین  یموردبررس  B( در نقطه  ب  -7با توجه به شکل )

ن و  لنت  د  زیدر  م  شودیم  دهیمنگنز  نشان  بازهم   لمیف  دهدیکه 
شده منتقل  هیلا  نیبه ا  سکیو منگنز از سطح د  شدهل یتشک  یشیسا

بنابرا  کاهش    یشیسا  هیلا  نیا  لیبا تشک  شیسا  زانیم  نیاست؛ 
 . ابدییم

مربوط    یدرصد وزن  نی که بالاتر  دهدی نشان م A در نقطه  یکم  جینتا
)  به را دارد.    (Feآهن  فراوانی  و بیشترین  زمینه کامپوزیت است 

وزنی  ازآنپس  و    درصد  بالاترین    (رهیت  اهی)س  ت یگرافاکسیژن 
است مربوط به   ترفیقله که ضع  نیدومدرصدهای وزنی را دارند.  

مربوط هستند.  SiC به ذرات بزرگ  اهیگوگرد است. در شکل، نقاط س
 و کربن  میسیلیکه س  شودیمشاهده م EDS آنالیزدر    ن،یعلاوه بر ا

پیک    زمانهم و  دارند   نیا  لیتحل  برابر است.  باً یتقر  هاآنوجود 
نقطه همان    نیدر ا C و Si زمانکه حضور هم  دهدی نقطه نشان م

کل در    یاست که درصد وزن  یحجم   %6با    هیدر ماده اول SiC بیترک 
مقدار    .است  SiC همان  نیا  ن،ی؛ بنابرا دهدی م  لی نقطه را تشک  نیا

منگنز  ژنیاکس  یکم ا  زین (Mn) و  م  نیدر  مشاهده  . شودینقطه 
. با توجه مربوط است   هیمواد اول  ی هایاحتمالًا به ناخالص Mn وجود

 BaSO4توان ادعا کرد که  به اینکه در این نقطه باریم وجود ندارد نمی
ا دارد   نیدر  حضور   عی توز  ی دهندهنشان   جینتا  درمجموع.  نقطه 

آل  کنواخت ی ماتر  یاژیعناصر  تشک  هیپا  یفلز  سیدر  و    لیآهن 
  Cuذرات    یسطح  عی توز  ن،یاست. علاوه بر ا  ت ی کامپوز  کنواخت ی

 . شودیم دهیوضوح دآهن به سی در ماتر
 ی ا صفحه   ز ی آنال   - 2-5-3

  X-Ray Map  ر یفازها در نمونه از تصاو  یپراکندگ  ترق یدق   یبررس  ی برا 
 نی. در ادهدی را نشان م  جینتا  نیا  (8)  شده است. شکلاستفاده

رنگ قرمز معرف آهن، رنگ سبز مس، سبز کمرنگ گوگرد،    ریتصاو
و رنگ   ژنیرنگ زرد اکس  وم،یسی لیس  یرنگ صورت  وم،ی بار  یرنگ آب

 کربن است. ینارنج
 

 

 

 

 
الف  ( 8  شکل  فازها  پراکندگی  و  د-جمس    -آهن ب  - میزان    -گوگرد 

 کربن -اکسیژن ز- سیلیسیم و-باریوم ه

 
 س ی به ماتر   گر ید  ی هایو افزودن  شیوجود ذرات سادر این شکل  

Fe  کامپوز داده   ت ی در  است نشان  ا  .شده  به  توجه  آهن    کهنیبا 
 نیدارد، بنابرا   دهندهل یعناصر تشک  ن یرا ب  یدرصد حجم  نی شتریب

 شتریها بشکل  ه یآهن از بق  یتراکم نقاط در شکل مربوط به پراکندگ
اکس بعدازآن  ب  ژنیاست.  تراکم  بق  یشتریاز  به  عناصر    هینسبت 

در    یشیسا  هیلا  جادیا  توانیمسئله را م  نیبرخوردار است. علت ا
براثر ذوب فلزات و   ه یلا  نیدانست. ا  شیو فرسا  شیآزمون سا  یط

 جادیبالا ا  ی مواد براثر اصطکاک در دما  ریها با ساشدن آن  بیترک 
با مواد موجود در    طیشرا   نیهوا تحت ا  ژنیاکس  نی؛ بنابرا شودیم

در لا واکنش داده و درصد حضور آن  نمونه  بالا   یشیسا  هیسطح 
است  اکسیداسیون شده    رفته  ایجاد مکانیسم سایش  و منجر به 

 است.
کمتر  ریسا تراکم  از  شکل  خوردارند.  بر  یعناصر  این  به  توجه  با 

شده  انجام   یخوبمواد به اختلاط    اتیعمل  توان نتیجه گرفت کهمی
توز از  ذرات  حضور   برخوردارند  یکنواختینسبتًا    عی و  همچنین 

نمونه   سطح  در  را    ملاحظهقابل اکسیژن  سایش  مسیر  که  است 
فازهای  شودیمشامل   از  اکسیدی  لایه  تشکیل  بیانگر  این   .

 نمونه در حین سایش است. دهدهنل یتشک
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 ( ی )اسکن خط   ی خط   ز ی آنال   ج ی نتا   - 3-5-3
درصد   یبررس  ی برا   یاسکن خط  آزمونکه در    ی( نقاطالف  9شکل )

انتخاب   ی . برا دهدی اند را نشان مشدهانتخاب   یفازها در نمونه اصل
فاصله    10نقاط،    نیا با  رو  کسانینقطه  اقطار سطح   یکی  ی بر  از 

 درنظر گرفته شده است. یموردبررس
 

 
 الف( 

 
 ب( 

، ب( نتایج  1الف( موقعیت نقاط در آزمون اسکن خطی   ( 9  شکل 
اسکن خطی نمونه، عناصر از بالا به پایین: مس، آهن، کلسیم،  

 سیلیسیم، منیزیم، اکسیژن و کربن 
 

 ی موردبررس  هیاز فازها در ناح  ک یحضور هر    زانی( مب  9در شکل )
 متریلیم  10با اندازه    یدر طول خط  یبررس  نیشده است. انشان داده

همانانجام  است.  مشده  ملاحظه  که  دارا   شودیگونه   ی خطوط 
نقاط    یتراکم فاز موردنظر در برخ   دهدی نوسان هستند که نشان م

در شکل مشخت کمتر اس  یو در برخ   شتریب با دقت  م.   شود ی ص 
نوسانات   ی تراکم هستند دارا   نی شتریب  ی که دارا   ژن یآهن و اکس
است،   شتریکه در آن فاز آهن ب  ینقاط  یعنی؛  باشندیمعکوس م

 کمتر بوده و برعکس.  ژنیاکس
آهن، مس، کربن    ی از فازها  شیآزما  ینمونه اصل  ج،ینتا  نیطبق ا

در آن    زین  یناخالص  یاست. البته مقدار  شده ل یتشک  ومیسیلیو س
م من  شودیمشاهده  شامل  اکس  میکلس  م،ی زیکه  و   ژنیو  است 

  سک ید ی رو نیبعد از آزمون پ یشیسا هیلا  لیدر اثر تشک تواندیم
درصد عناصر مربوط به آهن و  نی شتریدر آن به وجود آمده باشد. ب

 جینتا  مطابق با جینتا نی. اباشدیو سپس مس و کربن م ژنیاکس
نمونه  دست به از  بنابرا   باشدیم  Dآمده  عنوان  به  Dنمونه    نیو 

 ،یاصطکاک، سخت  بی ضر  ش،یآزمون سا  جیکه ازنظر نتا  ی انمونه
انتخاب    باشد،یم  دیمورد تائ  زساختاری ر  یبررس  ی هاو آزمون   یچگال

 . گرددیم

 ی ر ی گ جه ی نت   -4
  Fe-SiC-Cu-Gدر این مقاله کامپوزیت مقاوم به سایش زمینه فلزی  

ساخته شد.   زمانهمطراحی و تحت عملیات پرس و دمای بالای  
کامپوزیت    هاشیآزمانتایج   نمونه  که  داد  ترکیب    Dنشان  با 

را    BaSO-6.5C -6SiC -15Cu-66.5 Fe 46شیمیایی   بهترین خواص 
،  SEM  زی آنالی پین روی دیسک،  هاشیآزمادارا بوده است. نتایج  

سایش سختی به  مقاومت  که  داد  نشان  دانسیته  و  سنجی 
درصد    19با    Eو سپس نمونه    درصد مس   15با    Dمونه  ن  کامپوزیت 

 ب یآزمون ضر  ها بالاتر بوده است. همچنین درمس از سایر نمونه 
ر محدوده مجاز  اصطکاک د  بیازنظر ضر  Dنمونه    فقطاصطکاک  
  نکه ینشان داد با توجه به ا  ی نیزسنجی آزمون سختست.  استاندارد ا

افزا   یسخت با  است،  آهن  از  کمتر  م  شیمس  مس،    زان یدرصد 
است نمونه  یسخت شده  کمتر  ی  سخت  ی دارا   Dنمونه  ولی    ها 
کاربردهای    قبولقابل بررس  ج ینتااست.    دمابالا برای    یآزمون 

سا  زساختاری ر داد  چسبان   خراشان  شسای  نوع  از  ش ینشان    و 
  شده مشاهدهولی در برخی نقاط سایش اکسیداسیون هم    باشدیم

همچناست  مناطق  نی.  د  یدر  روشن  فاز    د یرباک   د،وشیم  دهیکه 
ذرات کمتر صورت    یمناطق کندگ  نیو در ا  رد وجود دا  ومیسیلیس

نشان  و  افزا گرفته  سا  زانیم  شیدهنده  به  اثر    شیمقاومت  در 
 .کامپوزیت است در  ومیسیلیس دیرباک  افزایش

انتقال حرارت   زانیمقدار مس م شیافزا  توان گفت کهمی ت یدرنها
باعث کاهش انتقال حرارت و تجمع    آنکم بودن    و  برد یرا بالا م

لنت را به    بی نقاط داغ شده که تخر  جادیحرارت در داخل لنت و ا
بنابرا  دارد؛  بحران  نیا  ن یب  نیهمراه  حالت  به  ،یدو  بر    نهیحالت 

  % 5/6آهن،    %5/66مس،    %15با    D  نهنمو  هاش یآزما  جیاساس نتا
 است.  ومی سولفات بار %6و  ومیسیلیس دیکارب %6 ت،یگراف

اخلاقی  نشر   نیا  : تاییدیه  در  تاکنون  چاپ   یگرید  هی مقاله  به 
همچن  دهینرس نشر  یبرا   نیو  به  نشده   یگرید  هی چاپ  فرستاده 

 است.

منافع: ه  تعارض  حاضر  منافع  چگونهیمقاله  سا   یتعارض   ریبا 
 ندارد.  گریها و اشخاص د سازمان 
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