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از فرآیند متالورژي پودر . پردازدمی SiC درصد 8و2،4درصدهاي مختلف وزنی  با  Al-5%Cu/SiCتحقیق به بررسی خواص مکانیکی نانوکامپوزیت این   دهیچک

-درجه سانتی 590تحت پرس سرد و زینترینگ در دماي  MPa100کاري، پودرهاي حاصل در فشارپس از آسیاب. براي ساخت نانوکامپوزیت استفاده شده است

ها سایش پین روي دیسک براي نمونه و سنجی، سختی، استحکام فشاري و خمشیهاي چگالیآزمایش .گراد براي مدت یک ساعت در محیط آرگون قرارگرفتند

انجام  )XRD(و آنالیز فازي با دستگاه  بررسی شدمیکروسکوپ نوري  و )SEM( ساختار میکروسکوپی توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی. صورت گرفت

درصد وزنی کاربید سیلیسیم و بهترین استحکام فشاري و خمشی به ترتیب در صفر درصد  4 درمورد خواص فیزیکی حداکثر چگالی و حداقل تخلخل در .شد

در این نانوکامپوزیت مشکلات . بود 039/0شیب کاهش وزن نمونه در اثر سایش نسبت به مسافت طی شده . درصد وزنی کاربید سیلیسیم حاصل شد 2وزنی و 

شود اما با وجود مشکلات موجود افزودن نانو ذرات کاربید سیلیسیم تا کننده دیده میزمینه و تقویت عدم ترشوندگی و اختلاف ضریب انبساط حرارتی بین

  .درصد سختی را افزایش دهد 50تواند هشت درصد وزنی می
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Investigation of microstructure, mechanical and wear properties of 
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Abstract    This study  investigated  and compared  mechanical and wear properties and microstructure of Al-
5%Cu/SiC nanocomposites with 2, 4 and 8 weight percent of SiC. Powder metallurgy method was used to successfully 
fabricate the nanocomposites. After milling, the resulted powder was cold pressed into pellets at a pressure of 100 MPa. 
Then the samples were sintered at 590 °C for 1 hour in an argon atmosphere. Densitometry, hardness, compression and 
bending strength and wearing of pin on the disk tests were performed for all samples. The microstructure was examined 

by scanning electron microscopy (SEM) and optical microscopy. Phase analysis was conducted using XRD method. 
The sample with 4wt% of SiC had the maximum density and minimum porosity. However, the best compressive 
strength and bending strength results were obtained for samples with 0 and 2wt% SiC, respectively. In the wear 
resistance experiments, the proportion of the slope of the weight loss due to abrasion to distance travelled by the sample 
was 0.039. In the nanocomposites studied there are some problems like unwetability and difference in thermal 
expansions between the matrix and the reinforcement; however, addition of up to 8wt% nano SiC can increase the 
hardness by 50%.    
 

Keywords: Aluminum-based Nano Composite, Copper, Silicon Carbide, Powder Metallurgy. 
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  مقدمه -1

آلیاژهاي آلومینیوم، به علت وزن سبک و رسانایی 

الکتریکی بالا و مقاومت خوردگی مطلوب داراي کاربردهاي 

آلیاژهاي استفاده از . باشنداي در صنایع مختلف میگسترده

آلومینیوم در صنایع مختلف به خاطر استحکام، سختی و 

مقاومت سایشی پایین آنها در مقایسه با آلیاژهاي آهنی محدود 

اضافه نمودن ذرات تقویت کننده سرامیکی به این . شده است

هاي زمینه آلومینیومی یک راه حل کامپوزیت آلیاژها و تولید

 رودخواص مکانیکی و سایشی این آلیاژها بشمار میبراي ارتقا 

آلیاژسازي مکانیکی لایه اکسیدي در سطوح پودر  .]1[

شکند و بنابراین توزیع اکسیدي همگنی در آلیاژ آلومینیوم را می

  . ]2[کند آلومینیوم را تولید می

اضافه کردن عوامل تقویت کننده سرامیکی به آلیاژهاي 

-خواص مکانیکی و سایشی آنها می آلومینیوم موجب افزایش

عمده ذرات تقویت کننده که به آلیاژهاي پودري . شود

، اکسیدها و ، بوریدهاشوند کاربیدهاآلومینیوم اضافه می

چگالی  کاربید سیلیسیم با دماي ذوب بالا،. باشندنیتریدها می

، استحکام بالا، سختی بالا، مقاومت به شوك حرارتی پایین

، هدایت حرارتی بالا، مدول ساط حرارتی پایین، انبعالی

 الاستیک بالا یک تقویت کننده مناسب براي کاربردهاي دماي

کننده در ابعاد چنانچه این تقویت. ]3[رود بالا بشمار می

رود خواص نانومتري به زمینه آلومینیومی اضافه شود انتظار می

هاي با ندهکنمکانیکی کامپوزیت آلومینیوم را نسبت به تقویت

البته  ].4[دهد ابعاد میکرو به میزان قابل توجهی افزایش می

این موضوع نیازمند آن است که نانو ذرات را بتوان بدون 

  .آگلومره شدن به طور همگن در زمینه پخش کرد

  

  روش آزمایش -2

مواد اولیه مورد استفاده در این تحقیق شامل پودر 

، شرکت mµ45، میانگین اندازه ذرات %99خلوص(آلومینیوم 

، میانگین %99خلوص (، پودر مس )متالورژي پودر خراسان

، پودر )، شرکت متالورژي پودر خراسانmµ60اندازه ذرات 

، میانگین اندازه متوسط %98خلوص (نانو کاربید سیلیسیم 

در این تحقیق اثر  .است) ، ساخت کشور چینnm 50ذرات 

نانو ذرات کاربید سیلیسیم بر روي خواص مکانیکی مخلوط 

. به روش متالورژي پودر مورد بررسی قرارگرفت Al-Cuپودر 

درصدهاي  و نانو ذرات کاربید سیلیسیم با Al-Cuمخلوط پودر 

دقیقه و پنج ساعت توسط  30به مدت  8 و 4 ،2مختلف وزنی 

زمان بهینه . کاري شداي در محیط آرگون آسیابآسیاب سیاره

 30در مخلوط سازي مکانیکی براي پودرهاي آسیاب شده 

کاري به مدت پنج ساعت دقیقه مشخص شد زیرا در آسیاب

ناخالصی زیادي وارد مخلوط پودر شد و خواص مکانیکی 

. قطعه ساخته شده از پودر فوق را به مقدار زیادي کاهش داد

. دهددر زمینه را افزایش می Al2Cuمچنین احتمال ایجاد فاز ه

تحت  MPa100کاري پودرهاي حاصل در فشار پس از آسیاب

گراد به مدت درجه سانتی 590پرس سرد و زینترینگ در دماي

و پس از گذشت یک  یک ساعت در محیط آرگون قرار گرفتند

ماي اتاق ها را از کوره خارج نموده و سریعاً در دساعت قطعه

سرمایش سریع بعد از زینترینگ براي جلوگیري . قرار داده شد

اي در مرزهاي دانه در نتیجه انجماد متوالی لازم از ساختار لایه

میکروسکوپ  ها توسطساختار میکروسکوپی نمونه .]5[است 

سطح شکست . بررسی شد OLYMUS CK40M نوري مدل

از آزمون  هاي حاصل از پرس سرد و زینترینگ پسنمونه

 LEO مدل خمش توسط دستگاه میکروسکوپ الکترون روبشی

435VP سختی سنجی برینل به کمک دستگاه. بررسی شد 

WOLPERT  ها چگالی نمونه .کیلوگرم انجام گرفت 30با بار

د همچنین خواص سایشی این .وري محاسبه شدبه روش غوطه

   .ها مورد بررسی قرار گرفتنانوکامپوزیت

  

  وبحثنتایج  -3

  مشخصه یابی فاز -3-1

 زینترینگ نانو کامپوزیتبعد از  Al2Cuگیري فاز شکل   

Al-5%Cu/8wt%SiC   وAl-5%Cu/2wt%SiC  به ترتیب در

یک محلول فوق اشباع از مس در آلومینیوم را  )2(و  )1(شکل 

دهد که در نتیجه نفوذ متقابل آلومینیوم و مس در میان نشان می

نشان دهنده پدیده  Al2Cuتشکیل . استآسیاب کاري  فرآیند

در حالی که این ترکیب بین فلزي  در نمونه  .پیر سختی است

Al-5%Cu/8%SiC کاري شده به مدت پنج ساعت قبل آسیاب

وجود ناخالصی آهن ناشی از . از زینترینگ تشکیل نشده است
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و بدین جهت . هاي فولادي به یکدیگر استبهم خوردن گلوله

دقیقه   30انیکی در این تحقیق فقط به مدت مخلوط سازي مک

  .به کار گرفته شد

  

  
  پرتو ایکس براي نمونه نانوکامپوزیت الگوي پراش   .1شکل

 Al-5%Cu/8%SiC .  

  

  نانوکامپوزیتپرتو ایکس براي نمونه   الگوي پراش. 2شکل

Al-5%Cu/2wt%SiC بعد از زینتریتگ.  

  

  روي سختیاثر نانو ذرات کاربید سیلیسیم بر  -3-2

سختی بیانگر مقاومت ماده در برابر تغییر فرم پلاستیکی 

بنابراین سختی آلیاژهاي  .باشدناشی از نفوذ فرورونده می

آلومینیوم تحت تأثیر پارامترهایی است که بر روي حرکت 

ترین عواملی که باعث افزایش مهم .ها تأثیر گذار هستندنابجایی

ها و تشکیل ترکیبات بین شوند، کاهش اندازه دانهسختی می

سختی کامپوزیت آلیاژسازي مکانیکی شده  .]6[ فلزي است

Al-Cu/SiC  تحت تأثیر دوفاکتور است، فاکتور اول سختی آلیاژ

کاري و فاکتور دوم نقش ذرات کاربید زمینه در نتیجه آسیاب

طور که گفته همان .]7[کننده است سیلیسیم به عنوان تقویت

کننده تأثیر قابل توجهی بر روي تقویتشده اندازه ذرات 

 AA6061به آلیاژ  Al3Tiاضافه کردن نانو ذرات  .استحکام دارد

این آلیاژ را و استحکام  به وسیله آلیاژسازي مکانیکی، سختی

به میزان بیشتري نسبت به ذرات میکرومتري افزایش داده است 

شود با افزایش مشاهده می )3(همانطور که در شکل  .]4[

ها به صورت تدریجی افزایش کننده سختی نمونهمقدار تقویت

یافته است، زیرا ذرات کاربید سیلیسیم همانند موانعی در برابر 

نانو ذرات کاربید  .کنندها در زمینه عمل میحرکت نابجایی

اند این امر سیلیسیم نقش مؤثري را در افزایش سختی ایفا کرده

کننده و گتر ما بین تقویتتواند به دلیل فصل مشترك بزرمی

سختی  با افزایش نانو ذرات کاربید سیلیسیم  .زمینه باشد

-Alیابد ولی در نمونه نانوکامپوزیتافزایش می

5%Cu/4wt%SiC  تواند می شود کهکاهش سختی مشاهده می

به دلیل تفاوت زیاد در ضریب انبساط حرارتی کاربید سیلیسیم 

اینکه ضریب انبساط حرارتی با توجه به  .و آلومینیوم باشد

ضریب  و گرادبر درجه سانتی 6-10×2.77مکاربید سیلیسی

  گرادبر درجه سانتی 6-10×22.2   انبساط حرارتی آلومینیوم

 10است یعنی حدوداًًً ضریب انبساط حرارتی آلومینیوم 

با اضافه کردن مقادیر  .]8[ باشدبرابر کاربید سیلیسیم می

. آیدبیشتري از کاربید سیلیسیم دو مکانیزم مختلف به وجود می

باشد که ها میمکانیزم اول جلوگیري بیشتر از حرکت نابجایی

با زیاد کردن مقدار کاربید سیلیسیم طبیعتاً استحکام و سختی را 

درصد وزنی کاربید این موضوع بین صفر و دو . دهدافزایش می

یم کاملاً مشهود است که وجود کاربید سیلیسیم موجب سیلیس

اما مکانیزم دوم این است که . بهبود خواص مکانیکی شده است

گراد براي درجه سانتی 590پس از حرارت دهی در دماي 

انسجام قطعه و رشد ذرات آلومینیوم پیوستگی بین آلومینیوم و 

طول ( L0و یک حالت  شودذرات کاربید سیلیسیم ایجاد می

توان در نظرگرفت بین ذرات مختلف کاربید سیلیسیم می) اولیه

هستیم که به ازاي  روبرو ∆=T 565=25-590پس از آن با 

و به ازاي واحد  ∆L=0.0016واحد طول کاربید سیلیسیم میزان 

در این شرایط . خواهد بود ∆L=0.0125طول آلومینیوم میزان 

ي کاربید سیلیسیم تقریباً به جاي خود امکان دارد که دو ذره

گیري باقی مانده اما بین آنها ذرات آلومینیوم کاهش طول چشم

 نشان دهند که منجر به ایجاد ترك در کنار دو ذره ابتدایی و

دیده  )4(ها بین ذرات در شکل وجود ترك. انتهایی خواهد شد

چنانچه ترکی به وجود آید تمرکز تنش در نوك ترك . شودمی
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  باعث افزایش تنش خواهد شد و پیشرفت ترك را موجب 

  .آوردشود که به نوبه خود استحکام و سختی را پایین میمی

  
  Al-5%Cu/SiC.هاي نانوکامپوزیتنمودار سختی نمونه .3شکل

 

 
تصویر میکروسوپی الکترونی روبشی نشان دهنده ترك در نمونه  .4شکل

  .Al-5%Cu/4wt%SiCنانوکامپوزیت 

  

به دلایل  Al-5%Cu/8wt%SiCاما در نانوکامپوزیت 

مذکور و وجود دو مکانیزم متفاوت در هشت درصد وزنی 

  .باشیمشاهد افزایش در سختی می

  

و  چگالیاثر نانو ذرات کاربید سیلیسیم بر روي  -3-3

  هادرصد تخلخل کلی نمونه

با افزایش  شودمشاهده می )5(همانطور که در شکل 

درصد  نانو ذرات کاربید سیلیسیم تا چهار درصد وزنی ، 

ها افزایش یافته است و پس ازآن در نمونه هشت چگالی نمونه

 .ها کاهش یافته استدرصد وزنی کاربید سیلیسیم چگالی نمونه

. دهدافزایش چگالی کاهش میزان تخلخل در ماده را نشان می

کننده احتمالاً این به معناي این است که با افزایش میزان تقویت

ها را پر نموده و چگالی را تخلخل هاکنندهبعضی از این تقویت

اما کاهش چگالی در نمونه هشت درصدي . اندافزایش داده

هاي شان دهنده تخلخلتواند نوزنی کاریبد سیلیسیم می

ي با توجه به ابعاد مواد اولیه .بیشتري در این نمونه باشد

کننده گیري نمود که ذرات تقویتتوان  چنین نتیجهمصرفی می

که داراي اندازه کوچکتري نسبت به ذرات زمینه هستند در بین 

شوند و ها میاند و باعث پرشدن تخلخلذرات زمینه قرارگرفته

-اما با افزایش درصد تقویت. شودزایش چگالی میاین باعث اف

کننده به بیشتر از چهار درصد وزنی چگالی کاهش یافته است، 

کننده احتمال آگلومراسیون ذرات زیرا با افزایش درصد تقویت

-ها در مناطق آگلومره شده افزایش میافزایش یافته و تخلخل

 درصد. شوندیابند و باعث کاهش چگالی کامپوزیت می

) 6(شکل . بدست آمد ]9[)1(ها از رابطه تخلخل کلی نمونه

   .دهدرا نشان می هامقادیر درصد تخلخل کلی نمونه

  

  )1معادله (

  -1  ] = درصد تخلخل کلی نمونه 
ρ

�.��	
 ]× 100      

  

  .Al-5%Cu/SiC نمودار چگالی نانوکامپوزیت .5شکل

  

  Al-5%Cu/SiCنمودار درصد تخلخل کلی نانوکامپوزیت  .6شکل

  

اثر نانو ذرات کاربید سیلیسیم بر روي استحکام -3-4

  فشاري

شود تقویت مشاهده می )7( شکل همانطور که در

نشان نانو ذرات کاربید سیلیسیم توسط  Al-Cu مخلوط پودر 
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شوند که که این ذرات باعث افت استحکام فشاري می دهدمی

ذرات  وم واین نشان دهنده فصل مشترك ضعیف بین آلومینی

داراي زیرا نانو ذرات کاربید سیلیسیم  .باشدکاربید سیلیسیم می

ایجاد ترك در بین نانو  همچنین. ترشوندگی بسیار کمی هستند

ذرات کاربید سیلیسیم در زمینه آلومینیوم به خاطر اختلاف 

تواند ضریب انبساط حرارتی آلومینیوم و کاربید سیلیسیم می

   .شودي باعث کاهش استحکام فشار

  

  
  .Al-5%Cu/SiC نمودار استحکام فشاري نانوکامپوزیت .7شکل

 

ت کاربید سیلیسیم بر روي استحکام اثر نانو ذرا-3-5

  خمشی

شوند، این کننده انتخاب میهنگامی که زمینه و تقویت

هاي ناحیه فصل مشترك است که خواص نهایی ویژگی

-شناسایی و اندازهدر این رابطه، . کنندکامپوزیت را تعیین می

هاي ناحیه فصل مشترك از اهمیت زیادي گیري این ویژگی

هاي ویژه زیادي براي شناسایی تکنیک. برخوردار است

به طور . مشخصات مکانیکی فصل مشترك وجود دارند

گیري کمی استحکام پیوند فصل مشترك زمینه و خاص، اندازه

ی از آزمایش خمشی یک. کننده اهمیت زیادي داردتقویت

   .گیري این پارامتر استهاي اندازهروش

دهد که افزایش مقدار  نانو ذرات نشان می )8(شکل 

است به  کاربید سیلیسیم باعث کاهش استحکام خمشی شده

جز در دو درصد وزنی نانو ذرات کاربید سیلیسیم که استحکام 

خمشی بطور چشمگیري نسبت به نمونه پایه افزایش یافته 

لعه بیانگر این است که در دو درصد وزنی نانو این مطا. است

ذرات کاربید سیلیسیم پیوستگی بین زمینه بیشتر حفظ شده 

است و وجود مناطق فصل مشترك بین زمینه و ذرات در 

توان نتیجه گرفت که تا حد دو بنابراین می. تر استمجموع کم

درصد وزنی نانو ذرات کاربید سیلیسیم براي بهبود خواص 

  .ی بهترین گزینه باشدمکانیک

مقاومت خمشی در اصل استحکام کششی است و 

براساس تئوري گریفیت به طول و شعاع انحناي نوك 

اي تنش وارده به قطعه σ ،)2(در رابطه . ترك مربوط است

دارد و باعث ایجاد  rو شعاع انحناي  aاست که ترکی به طول 

MAXσ شدن شود که پیشرفت ترك و شکسته در نوك ترك می

حضور دو  دهد کهاین مطالعه نشان می. قطعه را به همراه دارد

ذرات کاربید سیلیسیم بیشترین مقاومت را در برابر  نانو درصد

هاي گیريهمچنین طبق اندازه .دهدرشد ترك از خود نشان می

کرنش مقادیر زیر -به عمل آمده، مدول یانگ از شیب خط تنش

  .ده استآورده ش) 9(بدست آمد که در شکل 

σ                             MAX= 2σ�	
�

�
)2معادله (              

  
  

  . Al-5%Cu/SiCنانوکامپوزیت نمودار استحکام خمشی. 8شکل

  

  .Al-5%Cu/SiCنمودار تغییرات مدول یانگ نانوکامپوزیت  .9شکل
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  هابررسی ساختار نمونه -3-6

میکروسکوپ ها توسط بررسی ساختار نمونه -3-6-1

  الکترونی روبشی

کاربید سیلیسسیم  باعث پرشدن حفرات بین  ذرات نانو

. کندشوند و در نتیجه ساختار متراکمی را ایجاد میاي میذره

) c-10(و شکل ) b-10(با شکل ) a-10(با مقایسه بین شکل 

شود که سطح برابر به ترتیب  مشاهده می 200در بزرگنمایی 

اي دو و چهار درصد وزنی نانو شکست خمشی نمونه دار

ذرات کاربید سیلیسیم در مقیاس میکروسکوپی داراي برآمدگی 

این نشان دهنده این است که  .هاي بسیاري استو فرورفتگی

هاي بیشتري در زمینه به وجود آمده و در حین فشار، تغییر فرم

-هاي ناشی از این تغییر فرمشکست به وسیله بهم پیوستن ترك

هاي این نوع شکست از ویژگی. ود آمده استها به وج

اما نمونه داراي هشت درصد وزنی نانو . باشدشکست نرم می

تري بر روي سطح ایجاد کم ذرات کاربید سیلیسیم تغییر فرم

شده است و شکست بر روي صفحات اتفاق افتاده است و 

این نشان دهنده شکست ترد . سطح شکست بسیار صاف است

رصد وزنی نانو ذرات کاربید سیلیسیم در حین نمونه با هشت د

   .آزمون خمشی است

  

 ها توسط میکروسکوپ نوريبررسی ساختار نمونه -3-6-2

وجود . دهدرا نشان می Al-5%Cuساختار نمونه ) a-11( شکل

دهنده حفرات و جاهاي مناطق سیاه رنگ در این شکل نشان

ساختار ) b-11( شکل .است  Al-Cuخالی در زمینه 

در این . دهدرا نشان می Al-5%Cu/2%SiCنانوکامپوزیت 

رسد شود که به نظر میتصویر مناطق تیره بزرگی دیده می

هاي هوا بین تخلخل است و احتمالاً از حبس شدن حباب

زمینه ایجاد شده است اما مناطق تیره کوچک  Al-Cuذرات 

آگلومره را احتمال تجمع نانو ذرات کاربید سیلیسیم و ایجاد 

-Alساختار نانوکامپوزیت ) c-11(در شکل  .دهدنشان می

5%Cu/4%SiC شوددیده می.  

  
  

  
  

 
  :تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از سطح شکست .10شکل 

(a) Al-5%Cu/2wt%SiC،  

Al-5%Cu/4wt%SiC(b)و  

(c) Al-5%Cu/8wt%SiC  

 
هاي کنیم که کلوخهدر بخشی از این تصویر مشاهده می

 .اي ایجاد شده و خود را از زمینه جدا کرده استبهم پیوسته

رود که وجود چهار درصد وزنی نانو ذرات کاربید احتمال می

اي از سیلیسیم در افزایش انرژي سطحی و بهم پیوستن پاره

ذرات به یکدیگر به صورت یک کره مؤثر واقع شده است و 

دیده است و هاي درشت نسبتاً کروي گرسبب ایجاد کلوخه

یکی از دلایل کاهش استحکام . خود را از زمینه جدا کرده است

 شکل .توان به این پدیده نسبت دادخمشی در این نمونه را می

)11-d (ساختار نانوکامپوزیت Al-5%Cu/8%SiC   را نشان

تر و بهتر در این تصویر توزیع ذرات بسیار یکنواخت. دهدمی

اگرچه استحکام خمشی  .استشده ) c(و ) b(هاي از نمونه

   .دهدتغییر چندانی نسبت به چهار درصد وزنی نشان می
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  خواص سایشی -3-7

شود آزمون مشاهده می )12(همانطور که در شکل 

خواص Al-5%Cu/2wt%SiC  نمونه نانوکامپوزیتسایش 

و شیب کاهش وزن در اثر سایش  مطلوبی را ایجاد نکرده است

به نظر  .بدست آمده است 039/0نسبت به مسافت طی شده 

روي نمونه ر آزمایش سایش پین روي دیسک  بر رسد که دمی

 ضخامت نوك پین بسیار Al-5%Cu/2wt%SiCنانوکامپوزیت 

به طوري . ذرات کاربید سیلیسیم بوده است بزرگتر از ابعاد نانو

اند مانع بزرگی در مقابل سیلیسیم نتوانسته کاربید که نانو ذرات

عملکرد نامطلوب نانو . حرکت سایشی پین از خود نشان دهند

تواند به دلیل کم بودن می Al-5%Cu/2wt%SiCکامپوزیت 

کاربید  و نیز در بار کم ذرات. کننده باشدمقدار ذرات تقویت

سیلیسیم به عنوان اجزا انتقال بار عمل نموده و بنابراین 

مقاومت سایشی نانوکامپوزیت نسبت به کامپوزیت کاهش یافته 

توانند این است زیرا ذرات کاربید سیلیسیم با ابعاد نانو نمی

 همچنین در. شوندخود دچار شکست می نیرو را تحمل کنند و

گذرد، ها پس از مدتی که از زمان آزمایش میکامپوزیت

  .دآیمقداري کاهش وزن در اثر سایش به وجود می

در حین عملیات سایش بیشتر زمینه نرم ساییده شده و 

اي در برابر سایش مقاومت کننده همانند پایهقسمت تقویت

کننده تا یک مقدار بهینه سطح با افزایش مقدار تقویت. کندمی

کند و نرخ سایش کاهش یتماس در برابر سایش مقاومت م

تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از  )13(شکل . یابدمی

را در  Al-5%Cu/2wt%SiCسطح سایش نمونه نانوکامپوزیت 

پنج  شود که در بارمشاهده می. دهدمیبار پنج نیوتن نشان 

چسبان سایش  Al-5%Cu/2wt%SiCنیوتن در نانوکامپوزیت 

-دهنده وجود تغییرفرمسایش چسبان نشان. اتفاق افتاده است

  .باشدروي سطح می هاي شدید بر

  

  

  

  
  

  
  

 
  

  
-a(Al-5%Cu ،)b(Al( :تصاویر میکروسکوپ نوري نانوکامپوزیت .11شکل

5%Cu/2wt%SiC ،)c (Al-5%Cu/4wt%SiC ،)d(Al-5%Cu/8%SiC.  

  

  
نمودار کاهش وزن بر حسب مسافت سایشی تحت شرایط اعمال  .12شکل

  .Al-5%Cu/2wt%SiCبراي نانو کامپوزیت  N5بار 

50µm 

50µm 

50µm 

50µm 
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تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح سایش نمونه  .13شکل

) b(برابر،  26بزرگنمایی) N5) :aدر بار  Al-5%Cu/2wt%SiCنانوکامپوزیت 

  .برابر1000بزرگنمایی ) c(برابر،   300بزرگنمایی

 

گیرينتیجه -4  

     کاربید سیلیسیم به زمینه افزودن دو درصد نانو ذرات -1

  .داده است درصد استحکام خمشی را افزایش 14

ها نانو ذرات کاربید سیلیسیم تا براي افزایش چگالی نمونه -2

  .چهار درصد وزنی قابل افزودن است

دهد که نمونه ها نشان میارزیابی استحکام فشاري نمونه -3

را ایجاد کرده کننده، استحکام فشاري بالاتري فاقد تقویت

  .است

براي افزایش سختی نانو ذرات کاربید سیلیسیم تا هشت  -4

درصد  50درصد وزنی قابل افزودن هستند و سختی را حدود 

  .افزایش داده است

با ورود نانو ذرات کاربید سیلیسیم به زمینه آلومینیوم فصل  -5

ها را بیشتر ها بیشتر شده و جلوي حرکت نابجاییمشترك

  .بردسختی و استحکام خمشی کامپوزیت را بالا می گرفته و

آزمایشات میکروسکوپی الکترونی روبشی نشان داد که با  -6

افزودن نانو ذرات تا دو و چهار درصد شکست از نوع نرم و 

  .باشددر هشت درصد وزنی از نوع ترد می

مقاومت سایشی   Al-5%Cu/2wt%SiCنمونه نانوکامپوزیت  -7

  . پایینی نشان داد
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