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 یمورد بررس A380 ینیومآلوم یاژآل یشو مقاومت به سا یسخت يبر رو یلیسیمس یدکارب نانوذراتاثر افزودن  کار تحقیقاتی یندر ا :چکیده

 ـ یک) در یدرصد وزن 2 و 1، 5/0، 0( مقادیربا  SiCو نانوذرات  A380 ینیومقرار گرفت. پودر آلوم  ـ ياگلولـه  یابدستگاه آس در  ايیارهس

شد. پـس   یینتع یقهدور در دق 250 يو سرعت چرخش رو 1:10شدند. نسبت وزن گلوله به پودر  یابساعت آس 10مدت اتمسفر آرگون به

متر همزمـان بـا سـرعت    یلیم 15به قطر  یتیگراف قالب یقمحصولات از طر .ها استفاده شدنمونه یدتول ياز پرس گرم برا یاب،آس ینداز فرآ

 50در فشـار   تحـت خـلأ   یقـه دق 30 يبا زمان نگهـدار  گرادیدرجه سانت 520 ییپخت نها مايتا د یقهدر دق گرادیدرجه سانت 10 یشگرما

 دسـتگاه و  ينـور  سـکوپ یکروبـا اسـتفاده از م   ید شـده تول يهانمونه و سختی ساختار یزمگاپاسکال در دستگاه پرس گرم قرار گرفت. ر

هـا مربـوط بـه    نمونه یسخت یناستفاده شد. بهتر یسکد يرو یناز روش پ یشتست سا يقرار گرفت. برا یمورد بررس یکرزو یسنجیسخت

را  یشسـا  مقاومت بـه  یشترینب SiC نانوذرات یدو درصد وزن یت حاوي. نانو کامپوزبود SiC نانوذرات یدرصد وزن 5/0با  ینیومآلوم یاژآل

  تست شده نشان داد. يهانمونه یربا سا یسهر مقاد
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ABSTRACT 
In this research, the effect of adding SiC nanoparticles on the hardness and wear behavior of A380 aluminum alloy was 
investigated. A380 aluminum powder and SiC nanoparticles with values of 0, 0.5, 1, and 2 wt.% were ground in a 
planetary ball mill in argon atmosphere for 10 hours. The weight ratio of ball to powder and the rotation speed was 
adjusted at 1:10 and 250 rpm, respectively. After the milling process, a hot press was used to produce the samples. The 
products were produced through a graphite mold with a diameter of 15 mm at a heating rate of 10 °C/min to a final 
sintering temperature of 520 °C and a holding time of 30 minutes in vacuum under pressure of 50 MPa and were placed 
in the hot press machine. The microstructure and hardness of the samples were examined using an optical microscope 
and Vickers hardness tester apparatus, respectively. The wear resistance was evaluated by pin-on-disk method. The 
greatest hardness of the samples was related to the aluminum alloy containing 0.5 wt.% SiC nanoparticles. AlA380-2 
wt.% SiC nanocomposite represented the highest wear resistance compared to the other experimented samples. 
 
Keywords: Aluminum alloy, Hardness, Wear, Powder metallurgy, SiC. 

  

  مقدمه -1

 مختلـف  کاربردهـاي  براي صنعت در معمولاً آلومینیوم هايآلیاژ

 و خـودرو  صـنعت  در گسـترده  طوربه .شودمی استفاده مهندسی

 آلیـاژ . )1( گیرنـد مـی  قـرار  استفاده مورد کیالکترونی و فضا هوا

 و بــالا ویــژه اســتحکام ســبک، وزن دلیــل بــه A380 آلومینیــوم

 خـودرو  صـنعت  در گسـترده  طوربه خوردگی، برابر در مقاومت

 بـا  .)2-4( شودمی استفاده موتور بلوك و سرسیلندر تولید براي

 ايآلیاژه اصلی ضعف نقاط از سایش برابر در مقاومت حال،این

 آلومینیوم آلیاژهاي مشکلات، این بر غلبه براي .هستند آلومینیوم

 هـاي کامپوزیـت  به معروف سرامیکی، ذرات توسط شده تقویت

 عوامـل  کـردن  اضـافه  .)5و  4( انـد یافتـه  توسـعه  1فلـزي  زمینه

 افـزایش  موجـب  آلومینیـوم  آلیاژهـاي  بـه  سرامیکی کنندهتقویت

 .شـود می سایش به تمقاوم و سختی جمله از مکانیکی خواص

 اضــافه آلومینیــوم آلیاژهــاي بــه کــه کننــدهتقویــت ذرات عمـده 

 باشـند. مـی  نیتریـدها  و اکسـیدها  کاربیـدها،  بوریـدها،  شوندمی

 و فیزیکــی خــواص از برخــورداري دلیــلبــه سیلیســیم کاربیــد

 مقاومـت  و زیـاد  بسـیار  سختی جمله از ویژه و خاص شیمیایی

 خـوردگی  برابـر  در بالا مقاومت و لابا دماي برابر در زیاد بسیار

 ذرات هـاي کنندهتقویت بین در هاافزودنی ترینمحبوب عنوانبه

 کاربیـد  چنانچـه  ).7و  6( گیرنـد می قرار استفاده مورد سرامیکی

 شـود  اضافه آلومینیومی آلیاژ زمینه به نانومتري ابعاد در سیلیسیم

 بـه  نسبت را مآلومینیو کامپوزیت مکانیکی خواص رودمی انتظار

 دهـد  بهبـود  تـوجهی  قابل میزان به میکرون ابعاد با کنندهتقویت

 کنندهتقویت نانوذرات که است آن نیازمند موضوع این البته .)8(

 پخـش  زمینـه  در شـدن  آگلـومره  بدون و همگن طوربه بتوان را

 وجود فلزي زمینه هايکامپوزیت تولید براي روش چندین کرد.

 تولیـد  در خـوب  روش یـک  عنـوان بـه  پـودر  متالورژي که دارد

 مهـم  برتـري  .شـود می گرفته نظر در هاي زمینه فلزيکامپوزیت

 ذوب هـاي روش بـا  مقایسـه  در آن تولید پایین دماي روش این

 کننـده تقویـت  فازهـاي  و مـاتریس  بین واکنش از بنابراین است.

 تقویت ذرات از خوبی توزیع دیگر، سوي از .شودمی جلوگیري

 ،)10( همکـارانش  و رحمان .)9( آورد دستبه توانمی را هکنند

 بـا  را سیلیسیم کاربید با شده تقویت آلومینیومی زمینه کامپوزیت

 تولیـد  گـري ریختـه  روش بـه  20و  10، 5، 0 وزنی هايدرصد

 و نمودنـد  بررسـی  را آن سایشـی  و مکـانیکی  خـواص  و نموده

 وزنـی  درصـد  20 بـا  شـده  تهیـه  کامپوزیـت  که داد نشان نتایج

 و کششـی  اسـتحکام  سـختی،  بیشـترین  داراي سیلیسـیم،  کاربید

 توسـط  دیگري مطالعه در است. دیسک بر پین سایشی مقاومت

 بـا  شـده  تقویـت  آلومینیوم کامپوزیت ،)11( همکارانش و کاراز

 تحـت  گرم پرس روش با سیلیسیم، کاربید حجمی %50 و 10%

 تهیـه  گرادسانتی هدرج 550 و 525 دماي و مگاپاسکال 25 فشار

 افـزایش  بـا  هـا، نمونـه  براي شده گیرياندازه سختی است. شده

 برینـل  148 بـه  زمینـه  آلیاژ براي برینل 54 از کنندهتقویت میزان

 اسـتحکام  همچنین و است یافته افزایش کننده،تقویت %50 براي

 سیلیسـیم  کاربیـد  افـزایش  با کامپوزیت الاستیک مدول و تسلیم

 بد.یامی افزایش

 نمونــه تولیــد بــراي گــرم پــرس از کــار تحقیقــاتی ایــن در  

 کـه  شـد  استفاده SiC نانوذرات با Al A380 زمینه نانوکامپوزیت
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  Al A380ترکیب شیمیایی  -1جدول 

Mg Sn Ni Mn Zn Cu Si Fe Al عنصر  

 مقدار (درصد وزنی)  بقیه 3/1 5/8 5/3 3 5/0 5/0 35/0 5/0

  

  
 .SiCنانوذرات ب) و  Al A380پودر  الف)یه مورد استفاده در این تحقیق: ولا مواد SEMتصاویر  -1شکل 

  

 آلومینیـوم  آلیـاژ  کامپوزیت تولید مورد در تحقیقیحال هیچ تا به

A380 نانوذرات مختلف هايدرصد با SiC متـالورژي  صورتبه 

 وزنــی درصـد  تـأثیر  پـروژه  ایـن  در اسـت.  نشـده  انجـام  پـودر 

 هـا نمونـه  سـایش  به مقاومت و سختی رب کنندهتقویت نانوذرات

 و پـردازش  پارامترهـاي  بهینـه  شرایط .گرفت قرار بررسی مورد

 اسـتخراج  مطالعـه  ایـن  از تـوان می را کنندهتقویت هايمکانیسم

 .کرد

  

 تحقیق روش و مواد -2

  اولیه مواد -2-1

 30-50 ∽ انـدازه  محـدوده  در )Al A380( آلومینیوم آلیاژ پودر

 اسـتفاده  زمینـه  بـراي و  خریداري ٪95/99 صلوخ و میکرومتر

 داده اننش ـ )1( جـدول  در Al A380 پودر شیمیایی ترکیب شد.

 خلـوص  و نانومتر 40-100 اندازه به SiC نانوذرات است. شده

 )1( شـکل  شدند. استفاده و خریداري کنندهتقویت عنوانبه 99%

ــ ییکروســکوپم یرتصــاو ــودر 2یروبشــ یالکترون ــاژ هــايپ  آلی

  است. SiC نانوذرات و A380 نیومیمآلو

  

 گرم پرس با Al A380-SiC هاينانوکامپوزیت ساخت -2-2

ــودر ــانوذرات و Al A380 پ ــا SiC ن ــادیر  ب  2 و 1 ،5/0 ،0(مق

 بـا  ايسـیاره  ايگلولـه  آسـیاب  دسـتگاه  یـک  در وزنـی)  درصد

 4( مختلف قطرهاي با شده سخت فولادي هايگلوله از استفاده

 آسـیاب  سـاعت  10 مـدت بـه  آرگون اتمسفر در )مترمیلی 10 تا

 جـوش  و شـدن  اگلـومره  برابر در پودر از محافظت براي شدند.

 کنتـرل  عامـل  یـک  عنوانبه استئاریک اسید وزنی درصد 2 سرد،

بـه   10 پودر به گلوله وزن نسبت شد. اضافه هامخلوط به فرآیند



  ... یشیو رفتار سا یکیبر خواص مکان SiCمقدار نانو ذرات  یرتأث                                                            پورمحمدی و علی

  1401، زمستان 4، شماره 41مواد پیشرفته در مهندسی، سال   94

 از پــس شـد.  تعیــین دقیقـه  در دور 250 چــرخش سـرعت  و 1

 5 شـد،  استفاده هانمونه تولید براي گرم پرس از آسیاب، دفرآین

 بـا  همزمان مترمیلی 15 قطر به گرافیتی قالب طریق از پودر گرم

 پخـت  دمـاي  تا دقیقه در گرادسانتی درجه 10 گرمایش سرعت

 تحـت  دقیقـه  30 نگهداري زمان با گرادسانتی درجه 520 نهایی

 گرفـت.  قرار گرم سرپ دستگاه در مگاپاسکال 50 فشار در خلأ

 هـاي نمونـه  سـپس  شـد.  تولید مترسانتی 1 ضخامت به هانمونه

 فیزیکــی، خــواص مختلــف هــايآزمــایش توســط کــامپوزیتی،

  .گرفتند قرار مطالعه مورد ریزساختاري هايبررسی و مکانیکی

  

  چگالی -2-3

 چگــونگی و انــدازه پودرهــا، ذاتــی وخصوصــیات مورفولــوژي

 چگـالی  بـر  ثرؤم عوامل پرس فشار و کنندهتقویت ذرات توزیع

 از اسـتفاده  بـا  شـده  زینتـر  هايکامپوزیت چگالی است. هانمونه

 اسـاس  بـر  و ASTM-C373-88 در شـده  ذکـر  استاندارد روش

 ـ وزن ابتـدا  روش این در گردید تعیین ارشمیدس اصل  هـا هنمون

(D) سـاعت  1 مـدت  به هانمونه بعد همرحل در شد. گیريندازها 

 نمونـه  مرحلـه  این از بعد شده جوشانیده مقطر آب زا ظرفی در

 حالـت  در نمونـه  وزن تعیـین  یکی که شد توزین نوبت دو طی

 آب درون تعلیـق  حالـت  در آن وزن تعیین دیگري و )M( عاشبا

)S( .01/0 دقـت  بـا  تـوزین  است لازم موارد این تمام در است 

 ـ )V( نمونه ظاهري حجم .شد انجام گرم  متـر سـانتی  حسـب  رب

    :)12( آیدمی دستبه )1( هرابط از بعکم

)1(                                                              V=M-S  

 تقسیم از مکعب مترسانتی بر گرم حسب بر )B( هاهنمون چگالی

 )2( هرابط ـ طبـق  )V( نمونـه  ظاهري حجم بر )D( خشک جرم

  ).12( شودمی تعیین

)2(                                                  
D D

B
V M S

 


  

  

 ویکرز میکرو سنجیسختی آزمون -2-4

 سختی شد. استفاده ویکرز روش از ها،نمونه سختی تعیین براي

 مواد مقاومت اساس بر که تسا سختی معیارهاي از یکی ویکرز

 را هـا آن سـختی  الماس جنس از شکل هرمی فرورونده برابر در

 هرمـی  ساالم روش، این در رفته کارهب فرورونده کند.می تعیین

 136 زاویـه  بـا  آن مقابـل  سـطوح  کـه  است شکل مربع قاعده با

 .رسندمی یکدیگر به درجه

 دسـت هب) 3( رابطه توسط آزمایش از پس ماده سختی مقدار  

  :)13( آیدمی

)3(                             
2 2

2Fsin(136 / 2) 1.854F
VH

d d


  

 نقـاط  از مرتبـه  5 حـداقل  نمونـه  هر از سختی گیرياندازه براي

 عـدد  صـورت بـه  هاسختی میانگین و شد گرفته سختی مختلف

 سـختی  گیـري انـدازه  بـراي  پـژوهش  ایـن  در شـد.  ارائه سختی

-MHV مـدل  ویکـرز  میکـرو  سـنجی سـختی  دستگاه از هانمونه

1000Z شد. استفاده ثانیه 15 مدت به نیرو -گرم 25 نیرو با 

  

 سایش آزمون -2-5

 دیسک روي پین روش به شده تولید هاينمونه سایشی خواص

 درجه 23( اتاق دماي و اتمسفر در ASTM G99 استاندارد طبق

 با دارکروم فولاد پین و % 30-40 بین رطوبت دامنه گراد)،سانتی

 مسـافت  نیوتـون،  2 اعمـالی  نیـروي  هـاي پارامتر گرفتن نظر در

 مـورد  دقیقـه  بـر  دور 191 چـرخش  سـرعت  و متر 500 لغزش

 نیوتون 2 اعمالی نیروي مقدار انتحاب علت .گرفت قرار بررسی

 و شـدند  تخریـب  بالا هاينیرو در هانمونه که است دلیل این به

 مورد هاينمونه قطر شد. انتخاب بهینه نیروي نیوتونون 2 مقدار

  بود. مترسانتی 1 هاآن ضخامت و مترسانتی 5/1 آزمایش

  

 متالوگرافی -2-6

ــراي ــه ب ــز مطالع ــه حطســ روي ســاختار، ری ــات هــانمون  عملی

 طبـق  بـر  هـا نمونـه  سپس شد. انجام کاري پولیش و زنیسمباده

 1 آب، لیتـر میلی 190( محلول با ASTM E 407-2015 استاندار

-20 مدتبه )3HNO لیترمیلی HCl، 5 لیترمیلی HF، 3 لیترمیلی

 قـرار  مطالعـه  مـورد  نـوري  میکروسـکوپ  با و شده اچ ثانیه 10

  گرفتند.
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  .کاربید سیلیسیمبا افزایش  )3g/cm(نمودار تغییرات چگالی  -2شکل 

  

  نتایج و بحث  -3

 سختی و چگالی -3-1

 نـانوذرات  درصـد  افـزایش  با چگالی تغییرات نمودار )2شکل (

 چگـالی  شـود مـی  مشـاهده  کـه  طورهمین است سیلیسیم کاربید

 وزنی درصد 5/0 به سیلیسیم کاربید نانوذرات افزایش با هانمونه

 سیلسـیم  کاربید نانوذرات افزایش با ادامه در اما کرد پیدا افزایش

 هـا نمونـه  چگالی کاهش باعث وزنی درصد 2 و 1 مقدارهاي به

 تـري کوچک اندازه داراي که کنندهتقویت نانوذرات ابتدا در د.ش

 و گیرندمی قرار زمینه ذرات بین در هستند زمینه ذرات به نسبت

 نـانوذرات  چگـالی  چـون  و وندش ـمـی  هاتخلخل پرشدن باعث

 مقـدار  افـزایش  بـا  اما شودمی چگالی افزایش باعث است بیشتر

 شودمی نانوذرات شدن اگلومره باعث سیلیسیم کاربید نانوذرات

 آلیـاژي  هايپودر در همگن صورتبه نانوذرات شودمی باعث و

 از SiC نـانوذرات  پخـش  نحـوه  دادن نشـان  براي نشوند پخش

 نسـبت  کـربن  چون کنیممی استفاده سیلیسیم نصرع 3نقشهآنالیز 

ــه ــالیز هــايمحــدودیت از و هســت وزن ســبک سیلیســیم ب  آن

نشان دادن عناصر  نقشه و 4سنجی پراش انرژي پرتو ایکسطیف

 نقشهآنالیز دلیل از  سبک وزن هست و دقت کمی دارد به همین

 مشاهده که طورهمان .)3(شکل  کنیممی استفاده سیلیسیم عنصر

 سیلیسـیم  عناصـر  تجمع SiC نانوذرات مقدار فزایشا با شودمی

 اسـت  SiC نـانوذرات  شـده  اگلـومره  بـر  دلیل که شودمی بیشتر

 فشـار  تحت و هستند نرم آلومینیوم ذرات اینکه دلیلبه همچنین

 کاربیـد  نـانوذرات  سخت ذرات اما دهدمی شکل تغییر راحتیهب

 هـاي نمونـه  چگـالی  لذا .ندارند شکل تغییر فشار اثر در سیلسیم

 سیلسـیم  کاربیـد  نـانوذرات  بهینـه  مقـدار  افـزایش  بـا  کامپوزیتی

   .کندمی پیدا کاهش

 نانوذرات درصد افزایش با سختی تغییرات نمودار )4شکل (  

 افـزایش  با شودمی مشاهده که طورهمین است. سیلیسیم کاربید

 ایشافـز  هـا نمونه سختی وزنی درصد 5/0 به کنندهتقویت مقدار

 برابـر  در مـوانعی  هماننـد  سیلسیم کاربید نانوذرات زیرا یابدمی

 مقـدار  افـزایش  امـا  کننـد مـی  عمـل  زمینـه  در جاییهناب حرکت

 کـاهش  باعـث  وزنـی  درصـد  2 و 1 هـاي مقدار به کنندهتقویت

 کاربیـد  از بیشتري مقادیر کردن اضافه با شود.می هانمونه سختی

 اول مکـانیزم  آیـد. مـی  ودج ـو بـه  مختلـف  مکانیزم دو سیلیسیم

 طبـق  هسـتند  سخت که سیلیسیم کاربید نانوذرات وجود علتبه

  شـود. می کننده و تغییر شکلتعریف سختی مانع از نفود یک نفوذ
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کاربید ات نانوذرلومینیوم با نیم درصد وزنی آآلیاژ  ب)آلیاژ آلومینیوم الف)  :هانمونهروي سطح سیلیسیم از  عناصر نقشهآنالیز  -3شکل 

 .کاربید سیلیسیمنانوذرات لومینیوم با دو درصد آآلیاژ  د)و  کاربید سیلیسیمنانوذرات لومینیوم با یک درصد آآلیاژ  ج) لیسیمسی

  

  
  .کاربید سیلیسیم با افزایش 5ویکرزسختی تغییرات نمودار  -4شکل 
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  کاربید سیلیسیم  نانوذراتلومینیوم با نیم درصد وزنی آالف) آلیاژ آلومینیوم ب) آلیاژ  :نوري یتصاویر میکروسکوپ -5شکل 

  کاربید سیلیسیم. نانوذراتکاربید سیلیسیم د) آلیاژ آلومینیوم با دو درصد  نانوذراتج) آلیاژ آلومینیوم با یک درصد 

  

 نـانوذرات  افـزایش  بـا  کـه  اسـت  چگالی به مربوط دوم مکانیزم

 بـا  ولـی  کنـد می اپید افزایش وزنی درصد نیم تا سیلیسم کاربید

 و چگـالی  کـاهش  باعث سیلسیم کاربید نانوذرات بیشتر افزایش

 مـاده  یـک  در چـه  هـر  شـود مـی  سختی کاهش باعث نتیجه در

 نیـرو  مقابـل  در تخلخـل  افزایش علتبه کند پیدا کاهش چگالی

 دارد کمتـر  سختی از نشان که دهدمی بیشتر شکل تغییر خارجی

 .)15 و 14(

  

 متالوگرافی -3-2

 درصـدهاي  بـا  هـا نمونه نوري یمیکروسکوپ تصاویر )5کل (ش

 هـا نمونـه  ریزساختار که است سیلیسیم کاربید نانوذرات مختلف

 شود.می دیده یوتکتیک و آلومینیوم آلفا هايفاز دهد.می نشان را

 باعـث  ،SiC نانوذرات مقدار افزایش با شودمی مشاهده همچنین

 بـا  بررسـی  طبق همچنین است شده هانمونه در تخلخل افزایش

  شود. ترریز هادانه است شده باعث ImageJزار اف نرم

  

 سایش -3-3

 را سـایش  آزمـون  تحـت  هانمونه وزن کاهش نمودار )6شکل (

 مقـدار  افـزایش  بـا  شـود می مشاهده که طورهمان دهدمی نشان

 اسـت.  شـده  کمتر هانمونه وزن کاهش سیلسیم کاربید نانوذرات

 هـاي درصـد  بـا  هـا نمونه سایش سطح SEM رتصاوی )7شکل (

 بدون آلیاژ) 6( شکل طبق دهد.می نشان را کنندهتقویت مختلف

 وزن کـاهش  مقـدار  کـم  سـختی  دلیل به کنندهتقویت نانوذرات

 شدید پلاستیکی شکل تغییر دلیل به همچنین است. داشته بالایی
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 کاربید سیلیسیم. نمودار درصد کاهش وزن در آزمون سایش با افزایش -6شکل 

  

  

  لومینیوم با نیم درصد وزنی نانوذرات کاربید سیلیسیم آالف) آلیاژ آلومینیوم ب) آلیاژ  :سطح سایش SEMتصاویر  -7شکل 

  ج) آلیاژ آلومینیوم با یک درصد نانوذرات کاربید سیلیسیم د) آلیاژ آلومینیوم با دو درصد نانوذرات کاربید سیلیسیم.
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لومینیوم با نیم درصد وزنی نانوذرات کاربید آالف) آلیاژ آلومینیوم ب) آلیاژ اکسیژن از روي سطح سایش:  عناصر شهنقآنالیز  -8شکل 

  سیلیسیم ج) آلیاژ آلومینیوم با یک درصد نانوذرات کاربید سیلیسیم د) آلیاژ آلومینیوم با دو درصد نانوذرات کاربید سیلیسیم.

  

 شکل SEM در که شدن ايهورق و چسبان سایش افتادن اتفاق و

 حین اکسیدي محافظ لایه حفظ به قادر ست،ا مشاهده قابل) 7(

 ـ اکسـیدي  لایه این وجود که نیست سطح روي سایش  عنـوان هب

 وزن کـاهش  دلیـل  همـین  بـه  کنـد مـی  عمـل  سایش از محافظ

 سـختی  اینکـه  وجـود  بـا  ).16( است داده نشان خود از بیشتري

 سـت ا بیشـتر  همـه  از SiC ذراتنـانو  وزنـی  درصد نیم با نمونه

 وجـود  بـا  SiC نانوذرات وزنی درصد 2 با آلومینیوم آلیاژ نمونه

 داشـته  هـا نمونه سایر به نسبت کمتري وزن کاهش کمتر سختی

 هـا کننـده تقویـت  درصد اگر است، این موضوع این علت است.

 محـافظ  عنـوان به تواندنمی سیلیسیم کاربید نانوذرات باشد کمتر

 خـود  از سـطح  مقابـل  در پـین  سایش حرکت مقابل در سطحی

 حین SiC نانوذرات کنندهتقویت مقدار افزایش با ولی دهد نشان

 ایـن  کننـد مـی  پیـدا  تجمـع  سـطح  روي و شوندمی کنده سایش

 ایجاد نمونه سطح و پین بین محافظ لایه عنوانبه SiC نانوذرات

 ).17( شودمی تبدیل جزئی سه به جزئی دو از سایش و شودمی

 پـین  بـا  نمونـه  تمـاس  سـطح  بـین  دماي سایش هنگام همچنین

 تغییـر  و شـدن  نـرم  باعـث  دمـا  افزایش این کندمی پیدا افزایش

 لایـه  شـود مـی  باعـث  و شـود مـی  نمونه سطح پلاستیکی شکل

 وجـود  بـرود،  بین از سایش حین هانمونه سطح اکسیدي محافظ

 تغییـر  از و شودمی هانمونه حرارتی پایدار باعث SiC نانوذرات

 حین اکسیدي محافظ لایه حفظ باعث و کندمی جلوگیري شکل

 کمتـر  سـختی  وجـود  با شودمی باعث دلایل این شودمی سایش

 سـایش ) 7( شـکل  SEM طبق و بیفتد اتفاق کمتري وزن کاهش

 بـا  اکسـیژن  عنصـر  نقشهآنالیز ) 8شکل ( افتد.می اتفاق خراشان

 مقـدار  افـزایش  بـا  د.ه ـدمـی  نشـان  را SiC مختلف درصدهاي

 ـپ افزایش سطح روي اکسیژن تجمع و غلظت SiC نانوذرات  دای

 تشـکیل  سـطح  روي اکسـیدي  لایـه  دهـد مـی  نشـان  که کندمی

 SiC نـانوذرات  کم درصد با یا SiC بدون هايکامپوزیت یابدمی

 لایـه  ایـن  حفـظ  بـه  قـادر  شدید پلاستیکی شکل تغییر علت به

  ).18( نیستند اکسیدي محافظ
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  کاربید سیلیسیم. نانوذراتهاي مختلف نمودار ضریب اصطکاك با درصد -9 شکل

  

  ضریب اصطکاك -3-4

 هـاي درصـد  با کامپوزیتی هاينمونه اصطکاك ضریب )9شکل (

 نمـودار  در دهـد مـی  نشان را سیلیسیم کاربیدنانوذرات  مختلف

 SiC نـانوذرات  2 و 1 وزنی درصد با هانمونه اصطکاك ضریب

 بعـد  امـا  دهدمی نشان را اصطکاك ضریب افزایش قداريم ابتدا

 رسد.می ثابتی مقدار به و یابدمی کاهش اصطکاك ضریب مدتی

 اسـت  شـده  باعـث  سـطح  روي اکسـیدي  محـافظ  لایـه  تشکیل

 نوسـان  SiC نانوذرات فاقد نمونه یابد. کاهش اصطکاك ضریب

 اسـت  داده نشـان  خـود  از اصـطکاك  ضـریب  نمودار در زیادي

 متعـدد  عوامـل  به را هاخیز و افت این )19( همکاران و ویبوناچ

 حاصل خیشریز چسبان، سایش مانند اصطکاك ضریب در ثرؤم

 مــرتبط سایشــی ذرات از حاصــل ریــزخیش و ســطح زبــري از

این نمونه قابلیت تغییـر شـکل دارد    رسد کهبه نظر می انددانسته

مـش و  هاي چسـبندگی، خ کنشهمربو در نتیجه، احتمال وقوع 

شکستن لایه محافظ اکسیدي ممکن است وجـود داشـته باشـد.    

اتصال و جدا شدن مکرر پین از سطح نمونه منجـر بـه افـزایش    

 و سریناواسان البته .ضریب اصطکاك و ارتعاشات آن شده است

 ضـریب  از حاصـل  گرمـاي  اثـر  در کـه  معتقدند )20( همکاران

 یابد.می شافزای نمونه سطح با پین تماس محل دماي اصطکاك،

 بیشـتر  پذیريشکل و شدن نرم باعث اتصال محل دماي ایشافز

 پایـداري  هـا نمونـه  در SiC نانوذرات وجود اما شود.می پوشش

 اتفـاق  کمتـر  شـدن  نـرم  پدیده و دهدمی افزایش را آن حرارتی

 درصـد  2 و 1 با هاينمونه اصطکاك ضریب نمودار در افتد.می

 تقریبـاً  كاصـطکا  ضـریب  شودمی مشاهده SiC نانوذرات وزنی

 نیز نمونه این در اصطکاك ضریب ولی است. ثابت و یکنواخت

 شـدن  جـدا  ،)21( همکـاران  و وانـگ  یو است. نوساناتی داراي

 محـافظ  لایه شدن کنده و شکسته و زمینه از کنندهتقویت ذرات

 SiC نـانوذرات  کـردن  اضافه اند.دانسته امر این دلیل را اکسیدي
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 نـانوذرات  بـدون  نمونه در چسبان از سایش کانیزمم تغییر باعث

 نانوذرات 2 و 1 وزنی درصد با هاينمونه در خراشان سایش به

 شودمی بینیپیش شده ارائه شواهد به توجه با است. شده تبدیل

 انتقـال  مـرز  سیلیسیم کاربید نانوذرات وزنی درصد 5/0 با نمونه

 و نچســبا ســایش یعنــی هســت، خراشــان بــه چســبان ســایش

 افتد.می اتفاق مانهمز خراشان

  

  گیرينتیجه -4

 بـر  سیلسـیم  کاربیـد  نـانوذرات  افزودن اثر اتیحقیقکار ت این در

 قـرار  بررسـی  مورد A380 آلومینیوم آلیاژ مکانیکی خواص روي

 زیـر  مـوارد  در تـوان مـی  را تحقیـق  ایـن  نتایج ترینمهم گرفت

  :نمود خلاصه

دانسـیته  رس گـرم سـختی و   هاي تولید شده با روش پنمونه -1

 وهاي تولید شـده بـا روش پـرس سـرد     بالاتري نسبت به نمونه

  زینترینگ داشت.

 نـانوذرات  وزنـی  درصـد  5/0 به مربوط سختی بهینه درصد -2

SiC اگلـومره  علت به کنندهتقویت نانوذرات افزایش با که است 

 کند.می پیدا کاهش سختی شده

 بـه  SiC راتنـانوذ  وزنـی  رصـد د 2 بـا  آلومینیوم آلیاژ نمونه -3

 سـایر  بـه  نسـبت  کمتـري  وزن کاهش محافظ لایه تشکیل علت

 است. داشته هانمونه

 مـرز  سیلیسـیم  کاربیـد  نـانوذرات  وزنی درصد 5/0 با نمونه -4

 مقـدار  افـزایش  بـا  و هسـت  خراشـان  بـه  چسبان سایش انتقال

 کند.می پیدا کاهش چسبان سایش کنندهتقویت

  

 تشکر و سپاسگزاري

یـت خاصـی از مؤسسـات عمـومی، صـنعتی و      این تحقیق حما

  .غیرانتفاعی دریافت نکرده است
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  نامهواژه

1. metal matrix composite (MMC) 
2. scanning electron microscope (SEM) 
3. mapping analysis (Map) 

4. energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDX) 
5. Vickers hardness (HV) 

  

  مراجع

1. El-Kady O, Fathy A. Effect of SiC particle size on 
the physical and mechanical properties of extruded 
Al matrix nanocomposites. Materials & Design 
(1980-2015). 2014;54:348-53. 

2. Kim CS, Cho K, Manjili MH, Nezafati M. 
Mechanical performance of particulate-reinforced Al 
metal-matrix composites (MMCs) and Al metal-
matrix nano-composites (MMNCs). Journal of 
Materials Science. 2017;52:13319-49. 

3. Meignanamoorthy M, Ravichandran M, Mohanavel 
V, Afzal A, Sathish T, Alamri S, Khan SA, Saleel 
CA. Microstructure, mechanical properties, and 
corrosion behavior of boron carbide reinforced 
aluminum alloy (al-Fe-Si-Zn-Cu) matrix composites 
produced via powder metallurgy route. Materials. 
2021 ;14(15):4315. 

4. Kumar J, Singh D, Kalsi NS, Sharma S, Mia M, 
Singh J, Rahman MA, Khan AM, Rao KV. 

Investigation on the mechanical, tribological, 
morphological and machinability behavior of stir-
casted Al/SiC/Mo reinforced MMCs. Journal of 
Materials Research and Technology. 2021 ;12:930-46. 

5. Zeng X, Yu J, Fu D, Zhang H, Teng J. Wear 
characteristics of hybrid aluminum-matrix 
composites reinforced with well-dispersed reduced 
graphene oxide nanosheets and silicon carbide 
particulates. Vacuum. 2018 1;155:364-75. 

6. Garbiec D, Jurczyk M, Levintant-Zayonts N, 
Mościcki T. Properties of Al–Al2O3 composites 
synthesized by spark plasma sintering method. 
Archives of Civil and Mechanical Engineering. 2015 
;15(4):933-9. 

7. Ye T, Xu Y, Ren J. Effects of SiC particle size on 
mechanical properties of SiC particle reinforced 
aluminum metal matrix composite. Materials Science 
and Engineering: A. 2019  ;753:146-55. 



  ... یشیو رفتار سا یکیبر خواص مکان SiCمقدار نانو ذرات  یرتأث                                                            پورمحمدی و علی

  1401، زمستان 4، شماره 41مواد پیشرفته در مهندسی، سال   102

8. Bodukuri AK, Eswaraiah K, Rajendar K, Sampath V. 
Fabrication of Al–SiC–B4C metal matrix composite 
by powder metallurgy technique and evaluating 
mechanical properties. Perspectives in Science. 
2016;8:428-31. 

9. Li G, Xu T, Wang H, Zhao Y, Chen G, Kai X. 
Microstructure study of hot rolling nanosized in-situ 
Al2O3 particle reinforced A356 matrix composites. 
Journal of Alloys and Compounds. 2021;855:157107. 

10. Rahman MH, Al Rashed HM. Characterization of 
silicon carbide reinforced aluminum matrix 
composites. Procedia Engineering. 2014;90:103-9. 

11.  Kazaz A, Çamurlu HE, Dere MA, Kuyucu KE. Sic 
(p) reinforced aluminum matrix composites obtained 
by hot pressing and their mechanical properties. 
Machines. Technologies. Materials.. 2017;11(2):74-6. 

12. Marshall DB, Evans AG. Failure mechanisms in 
ceramic�fiber/ceramic�matrix composites. Journal 
of the American Ceramic Society. 1985;68(5):225-31. 

13. Moazami-Goudarzi M, Akhlaghi F. Effect of SiC 
nanoparticles content and Mg addition on the 
characteristics of Al/SiC composite powders produced 
via in situ powder metallurgy method. Particulate 
Science and Technology. 2013;31(3):234-40. 

14.  Surya MS, Nilesh TV. Synthesis and mechanical 
behaviour of (Al/SiC) functionally graded material 
using powder metallurgy technique. Materials Today: 
Proceedings. 2019  ;18:3501-6. 

15. Kazaz A, Çamurlu HE, Dere MA, Kuyucu KE. Sic 
(p) reinforced aluminum matrix composites obtained 
by hot pressing and their mechanical properties. 

Machines. Technologies. Materials.. 2017;11(2):74-6. 
16. adoun AM, Fathy A, Abu-Oqail A, Elmetwaly HT, 

Wagih A. Structural, mechanical and tribological 
properties of Cu–ZrO2/GNPs hybrid 
nanocomposites. Ceramics International. 2020  
;46(6):7586-94. 

17. Ravindran P, Manisekar K, Narayanasamy P, 
Selvakumar N, Narayanasamy R. Application of 
factorial techniques to study the wear of Al hybrid 
composites with graphite addition. Materials & 
Design. 2012  ;39:42-54. 

18.  Baradeswaran A, Perumal AE. Study on mechanical 
and wear properties of Al 7075/Al2O3/graphite 
hybrid composites. Composites Part B: Engineering. 
2014  ;56:464-71. 

19. Bonache V, Salvador MD, García JC, Sánchez E, 
Bannier E. Influence of plasma intensity on wear and 
erosion resistance of conventional and nanometric 
WC-Co coatings deposited by APS. Journal of 
Thermal Spray Technology. 2011 Mar;20:549-59. 

20. Srinivasan M, Loganathan C, Kamaraj M, Nguyen 
QB, Gupta M, Narayanasamy R. Sliding wear 
behaviour of AZ31B magnesium alloy and nano-
composite. Transactions of Nonferrous Metals 
Society of China. 2012 ;22(1):60-5. 

21. Wang HY, Zuo DW, Wang MD, Sun GF, Hong MI, 
Sun YL. High temperature frictional wear behaviors 
of nano-particle reinforced NiCoCrAlY cladded 
coatings. Transactions of Nonferrous Metals Society 
of China. 2011 ;21(6):1322-8. 

 

 


