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   چکیده

 صورت به  مختلف  هایکننده تقویت  با  کامپوزیتی  مواد   این .  شوندمی  استفاده   بندیآب  مواد   عنوانبه  گسترده   طوربه  تفلون   زمینه  هایکامپوزیت

 را  کاری  خاص  شرایط  در  بندیآب  قابلیت   طورکلیبه  مواد  این  تجاری،  بندهایآب  مطلوب   خواص  باوجود .  اندشده عرضه  و  ساخته  صنعتی

 آلیاژ   اتمیزه   پودر  از  مطالعه  این  در.  باشدمی   جدید  هایکننده تقویت  با  تفلون  زمینه  کامپوزیت بندهایآب  ساخت  و  طراحی  به  نیاز  و  ندارند

 خواص   روی  بر   کنندهتقویت  وزنی  درصد  تأثیر .  است  شده  استفاده   تفلون   زمینه   کامپوزیت  ساخت  برای  کننده تقویت  فاز  عنوانبه  625  اینکونل

  کامپوزیت  سایش  بررسی  منظوربه  مولکولی  دینامیک  سازیشبیه  روش  از  بعلاوه،.  است  شده   بررسی  هاکامپوزیت  تریبولوژیکی  و  مکانیکی

  به   625  اینکونل   کنندهتقویت  فاز  افزودن.  بخشدمی  بهبود  را   تفلون  سایش  مقاومت   توجهیقابل  طوربه  625  اینکونل  فزودن.  شد  استفاده 

 مولکولی   دینامیک  سازیشبیه  هایبررسی  با.  شودمی  چسبنده   نوع  به  خستگی  نوع  از  تفلون  سایش  و کار  ساز  تغییر   سبب   تفلون   زمینه

 تفلون   دهدنمی  اجازه  که  باشدمی   625  اینکونل  و  تفلون   مشترک  فصل   در  بالا  برهمکنش  انرژی   سبب   به   امر   این   علت   که   شد  مشخص

 بهترین   625  اینکونل  وزنی  درصد  50  با  شده تقویت  تفلون  زمینه  کامپوزیت  یافته،توسعه  هایکامپوزیت  بین  در.  شوند  جدا  نمونه  از  سادگیبه

 و باشدمی استفاده  قابل سهولت به ساخت روش.  داشت را( Nm/3mm4 -4.710×10) ویژه  سایش نرخ و (Dشور  70) سختی نظر از ترکیب

.دارند  را صنعتی تولید قابلیت  شده ساخته  هاینمونه
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Abstract  

PTFE-based composites are widely used as sealing materials. These composite materials are industrially 
manufactured and supplied with various reinforcements. Despite the desirable properties of commercial 

seals, these materials are generally not capable of sealing in specific working conditions and require the 

design and construction of PTFE-based composite with new reinforcements. In this study, Inconel 625 alloy 
powder was used as a reinforcing phase to make the PTFE-based composite. The effect of weight 

percentage of reinforcement on mechanical and tribological properties of composites has been investigated. 

In addition, the molecular dynamics simulation was used to investigate the composite wear. Addition of 
Inconel 625 significantly improves PTFE wear resistance. Addition of Inconel 625 reinforcing phase to 

PTFE matrix changes the PTFE wear mechanism from fatigue to adhesive type. Molecular dynamics 

simulation studies have shown that this is due to the high interaction energy at the junction of PTFE and 
Inconel 625, which does not allow PTFE to be easily separated from the sample. Among the developed 

composites, PTFE-reinforced composite with 50% by weight Inconel 625 had the best combination in terms 

of hardness (70 shore D) and specific wear rate (4.710-4 mm3/Nm). The manufacturing method is easy to 
use and the manufactured samples are capable of industrial production. 
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 مقدمه  1-

  برابر   در  سایش   و  اصطکاک   معرض  در   مکانیکی  بندهایآب  کاری،  شرایط   در

  این  دوام  و  حفاظت  بهبود  برای  پدیده  این  خوب  درک.  گیرندمی  قرار  سطوح

  و   هاترموست  ها،ترموپلاستیک  از  حاضر  حال  در.  است  ضروری  مواد

  طور به  که  پلیمرهایی   بین   در .  شودمی  استفاده  بند آب  عنوان به  ها کامپوزیت

  تترافلوئورواتیلنپلی  پلیمر  شوند،می  استفاده   مکانیکی  بندآب  عنوانبه  گسترده

  همچنین   و  کننده  روان  خود  خاصیت  کم،  اصطکاک  ضریب  دلیل  به(  تفلون )

بندی  به طور گسترده در صنعت به منظور آب  ها حلال برابر   در خوب مقاومت 

می قرار  استفاده    برابر   در  کمی  مقاومت  تفلون  حال،بااین[.  5-1]  گیردمورد 

  شود می  بندیآب  در  نشتی  مشکلات  و  زودرس  خرابی  به  منجر  که  دارد  سایش

[3].   

  از   استفاده  با  تفلون  سایش  برابر  در  مقاومت  افزایش  برای  راه  مؤثرترین

  ، [10-12]  شیشه   الیاف   ،[9]  کربن  الیاف  ،[6-8]  برنز   مانند   ییهاپرکننده

 .است[ 14]  سیلیس  و [3] آلومینا ،[13] روی اکسید

  پر تفلون  کامپوزیت سایش  و اصطکاک  خواص[  1] همکاران  و   جیشنگ

  که   کردند  خاطرنشان  هاآن.  کردند  بررسی   چدن  بر  لغزش  با  را  برنز  با  شده

  اجزای  از  یک  هر  به  نسبت  برتری  سایش  مقاومت  برنز-تفلون  کامپوزیت

  تحقیقاتی  کار  به  توجه  با.  دهدمی  نشان  خود  خالص  حالت   در  آن  دهندهتشکیل 

  افزایش  لغزش  پیشرفت  با   توجهیقابل طور به سطح  در  برنز  ذرات  مقدار  ها،آن

  زمینه   به   تر عمیق  برنز   ذرات   و   شودمی  برداشته   سطح   از   ترجیحاً  تفلون .  یافت

.  یابدمی  افزایش   تماس   سطح  در   برنز  سطحی  کسر   درنتیجه   و   شوندمی  فشرده

  است   برنز  ذرات  اثر  نتیجه  سایش  نرخ  کاهش  که  رسیدند  نتیجه  این  به  محققان

  ایجاد  تفلون  کریستالی  نوارهای  لغزش  روی  بر  مسدودکننده  عمل  یک  که

  لغزش  با  را   برنز / تفلون  کامپوزیت  انتقال  هایفیلم[  6]  همکاران   و   وانگ.  کندمی

  شکل،   محققان .  کردند  آماده  شده   طراحی   شرایط  تحت   فولادی  سطح  روی

  آنچه   مانند  دقیقاً   را  آمدهدستبه  انتقال  هایفیلم  تریبولوژیکی  رفتار   و  ضخامت

  دریافتند   هاآن.  کردند  بررسی  بود،  شدهانجام  معمول  هایپوشش  یا  هافیلم  روی

.  است  بهبودیافته   کامپوزیت   در  برنز   مقدار   افزایش   با   تریبولوژیکی   خواص   که

  خواص [  7]  همکاران   و  تاناکا .  بود  یافتهکاهش  اصطکاک  ضریب  همچنین

  مورد   تفلون  بر  مبتنی  هایکامپوزیت  در  را  هاپرکننده  مختلف   انواع  سایش

  طور به  را   سایش   برابر  در   مقاومت  الیاف،  که   دریافتند   ها آن.  دادند  قرار   مطالعه

  بسیار   ذرات   حتی  یا  گرافیت  پودرهای  سولفیدمولیبدن،دی  به  نسبت   مؤثرتری

  رسیدند   نتیجه   این  به  محققان   این،  بر   علاوه .  بخشندمی  بهبود  سخت   کوچک 

  شکل   مواد،   به  تفلون   بر  مبتنی  هایکامپوزیت  سایش  برابر  در   مقاومت  بهبود  که

  که   کردند   گزارش[  15،16  ،3]  محققان   سایر.  دارد  بستگی  پرکننده  اندازه   و

  را   زمینه  استحکام   و   سایش  مقاومت   تواندمی  سخت   پرکننده   ذرات   افزودن 

 .بخشد  بهبود

  خواص  ها، پرکننده  حضور   در   که   دهد می  نشان   تجربی   نتایج   اگرچه

  یابد، می  افزایش  توجهیقابل  طوربه  تفلون  زمینه  تربیولوژیکی  و  مکانیکی

  ای پرکننده  با  تفلون  زمینه  مشترک  فصل  در  اندرکنش  و کار  ساز  وجودبااین

  بررسی   برای  امر  این  خصوصبه[.  17]   است  نشده  مشخص  کامل  طوربه  مختلف

  های بررسی  طورکلی، به.  باشد  داشته   اهمیت   بسیار   تواندمی  سایشی  خواص 

  و  کنندهتقویت فاز میان اندرکنش هایو کار ساز کامل توصیف قابلیت تجربی

  سازیشبیه  اخیراً،[.  18]  ندارند  را  کامپوزیت  مشترک  فصل  در  زمینه  فاز

  تجربی   مطالعات   تکمیل  منظور به  کارآمد  روشی  عنوانبه  مولکولی  دینامیک

  مواد  برای  خصوص به  مواد  مشترک  فصل  در   موجود  هایاندرکنش  مطالعه   برای

  سازی شبیه  هایروش  از   محققین .  است  گرفته  قرار   استفاده  مورد  کامپوزیتی

  پلیمری   زمینه  هایکامپوزیت  مختلف  خواص  بررسی  برای  مولکولی  دینامیک

 ... و  حرارتی  انتقال  ضریب  شیشه،  انتقال  دمای  مکانیکی،  خواص  ازجمله

  این   سایشی   خواص  خصوص  در  کمی  مطالعات  وجود، بااین.  اندکرده  استفاده

  برای .  است  گرفته  صورت  مولکولی  دینامیک   سازیشبیه  از   استفاده  با  مواد

  تفلون   کامپوزیت  سایشی  خواص[  19]  همکاران  و  یانگ  اخیراً،  مثال،

 . نمودند بررسی  را  کربن  هاینانولوله با   شدهتقویت

  کننده تقویت  با  تفلون   کامپوزیت   بندآب  ساخت  هدف  مطالعه  این  در

.  یابد  بهبود  تفلون  زمینه  سایشی  خواص  که  صورتبه  باشدمی   625  اینکونل

  نکونل یا  پرکننده  مختلف  درصدهای  با  تفلون  زمینه  کامپوزیت  منظور،  بدین

  سایش،   روی  بر   تجربی   های بررسی.  گرفت  قرار  بررسی   مورد  و   ساخته  625

  بیشتر   بررسی   و   سایش   توصیف   برای.  گرفت  انجام  نمونه  کشش  و   سختی

  از   تجربی،   نتایج   در  آن   نقش   و  کامپوزیت   مشترک  فصل   های اندرکنش

 .شد  استفاده مولکولی دینامیک  سازی شبیه

 هاروش و مواد 2-
 واد م 1-2-
  پودر   و  میکرومتر  10  از  ترکوچک  بندی مش  و  تقریبی  اندازه  با  تفلون  پودر

  شرکت   ساخت  میکرومتر  15-45  تقریبی  سایز  در  625  اینکونل  کروی  اتمیزه

HOGANAS AB  شد  خریداری  اینکونل- تفلون  کامپوزیت  ساخت   برای .

  برای .  دهدمی  نشان  را  625  اینکونل ذرات  سایز  میانگین  و  مورفولوژی  1  شکل

 .شد استفاده پراکندگی محیط  عنوانبه 99% استون   حلال  از  تر، اختلاط

 
Fig. 1 Morphology and particle size distribution of Inconel 625 

powder 
 625 مورفولوژی و توزیع اندازه ذرات پودر اینکونل 1شکل 

 کامپوزیت ساخت 2-2-

  تفجوشی   و  سرد  پرس  اختلاط،   مرحله   سه  دارای  تفلون  کامپوزیت  ساخت  روش

  حلال  لیترمیلی  200  در  625  نکونلیا  و  تفلون  پودرهای  منظور  بدین.  است

  از  مکانیکی،  همزن   با  زدن   هم  حین  در   حلال   تبخیر  برای .  شد  آماده  استون 

 و  تنظیم  گراد سانتی  درجه  70  روی  حمام   دمای   و   شد  استفاده   گرمایی  حمام 

  استفاده   با  استون   حلال  کامل  تبخیر  درنهایت.  شد  زده  هم  ساعت  یک   مدت  به

  روش   از   اینکونل-تفلون   کامپوزیت   ساخت  منظور به.  گرفت  صورت   خلأ  آون   از

  جنس   از  قالبی  در  شده  مختلط  پودرهای  ،منظور  بدین.  شد  استفاده  سرد  پرس

  670  معادل  فشاری  با   سرد  ایزوستاتیک  فشار  با  و  ریخته   نزنزنگ   فولاد

.  شد داشته نگه  فشار این در دقیقه یک  مدت به قالب. شدند پرس مگاپاسکال

  داده   قرار  ساعت   دو  مدت  به  محیط  شرایط  در  و  خارج   قالب  از   نمونه  سپس

  بین   از  ماندهباقی  پسماند   هایتنش  و  شود  خارج  نمونه   از  باقیمانده  هوای   تا   شد
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  صورتبه  نمونه   تفجوشی   منظور به  شدهاستفاده  حرارتی   عملیات   سیکل .  برود

  به  نمونه  سپس   و   بود  گرادسانتی  درجه  380  دمای   تا   اتاق  دمای  از   ساعت   6

قالب مورد استفاده را نشان    2شکل    . شد داشته  نگه دما  این  در  ساعت  6  مدت

 دهد.می

 
Fig. 2 Mould of fabrication 

 سازی قالب نمونه 2شکل 

 یابیمشخصه هایروش  3-2-

 سایش  1-3-2-

  مورد   دیسک   روی  پین   تریبومتر   از  استفاده   با   مواد  تریبولوژیکی  رفتارهای 

  لغزش   از   که  دارد   اشاره   سایش   از   نوعیبه  کشویی   سایش .  گرفت  قرار   بررسی

  پین   آزمون  در  بنابراین؛  شودمی  ایجاد  دیگر  سطح  امتداد  در  جامد  سطح  یک

  پین.  هستند  معروف  دیسک  و  پین  به  که  است  نیاز  مورد  نمونه  دو  دیسک  روی

  یک   بر  عمود  پین .  بود  مترمیلی  5  قطر  با   تنگستنی  رینگ  یک  استفاده  مورد

  با دستگاه  شده  آزمایش  نمونه  ها دیسک.  داشت  قرار  دیسک   نام  به صاف  سطح 

Bongshin  است  نشان داده شده 3در شکل.   

 
Fig. 3 Wear test sample 

 آزمون سایش  نمونه 3شکل 

، پارامترهای آزمون سایش  [5] و همکاران   1زاده  بر اساس مطالعه خدام 

آزمون   شد.    و   شد   انجام   خشک   کاری   روان  شرایط  تحت  ایش سانتخاب 

  نگهدارنده پین   سرعت  نیوتن،  10  تماس  بار  :از  اندعبارت  آزمایش  پارامترهای

  به   سایش  آزمون  از   زیر  هایداده.  متر  500  لغزش  فاصله  و  ثانیه  بر  متر  0.1

 : آمد دست

 اصطکاک  ضریب 1-

 
1 Khoddamzadeh 

  یک  کمک  با  آزمایش   طول  در   خودکار  طوربه  نمونه  هر   (µ)  اصطکاک   ضریب

  بازمان   اصطکاک   ضریب  تغییر  بتوان  تا  ،شد  ثبت  خطی  متغیر  جابجایی  مبدل

 . آورد دست به را

 یافته کاهش حجم 2-

  آب  شیر  زیر  در  نرم  زدن  مسواک  با  دیسک  هاینمونه  آزمایش،  از  پس

  و ،خشک تمیز، ،سایش آزمایش طول در ایجادشده  هایزباله حذف برای گرم

  از   پین،   توجهقابل  سایش  وجود  عدم  فرض  با .  شدند  وزن  گرم  10-4  دقت  با

  شد   استفاده  سایش  اثر  در  نمونه  یافتهکاهش  حجم  محاسبه  برای  زیر  معادله 

   و m یافته(=)جرم کاهشVΔ، g یافته(کاهش =)حجم3mm آن در ، که[20]
3g/cm= )چگالی( P  .است 

(1 ) 
ΔV= 

𝑚

𝑝
 ×1000 

 سایش  ضریب 3-

  ویژه   سایش  نرخ  یا  سایش  ضریب  زیر،  در  شدهبیان  فرمول  از  استفاده  با

 :آمد دست  به   نمونه هر

(2 ) k= 
𝛥𝑉

𝐹
 Δs 

آن   ویژه    kکه در    VΔ    ،F  یافته(کاهش  )حجم   ،(3mm)نرخ سایش 

 . است  (m)لغزش   مسافت  sو   ( N)نیروی نرمال  
 سختی -2-3-2

  و  HRE  هایمقیاس  از   توان نمی  تفلون،  مواد  فرد منحصربه  ویژگی  به  توجه   با 

HRL Rockwell  مواد  برای.  کرد  استفاده  هانمونه  سختی  گیریاندازه  برای  

  شود می  استفاده   پلاستیک  برای   معمولاً  که  سنج   سختی   از  توان می  پلیمری

  معمولاً   اولی.  هستند  D و  A  مقیاس دورومتر  متداول  مقیاس  دو.  کرد  استفاده

  برای   دومی  که درحالی  ،شودمی  استفاده  ترنرم  هایپلاستیک  برای

  برای   D  مقیاس  از  حاضر  تحقیق  در.  شودمی  استفاده  ترسخت  هایپلاستیک

  اساس   بر  نمونه  سختی  و  ، شد  استفاده  هانمونه  تمامی  سختی  دادن  نشان

 . آمد دستبه   Santamبا دستگاه  ASTM D2240 [21] استاندارد 
 کشش  3-3-2-

  نرخ   با   هاآزمایش.  شد  تعیین  کشش  آزمایش  تحت  هانمونه  مکانیکی  خواص 

  آزمایش   برای   هانمونه.  شد  انجام   دقیقه   بر (  اینچ  0.5)  متر میلی  13  بارگذاری

-Santam STMبا دستگاه     ASTM D4894 [22]استاندارد  با  مطابق  کشش

 . (4 )شکل  شدند ساخته 15
 چگالیآزمون  4-3-2-

با      ASTM D792 [23]  استاندارد   اساس   بر   کامپوزیت   هاینمونه  چگالی 

  ها نمونه  تئوری  چگالی .  (5شد )شکل   انجام  Mettler toledo xs204دستگاه  

 . شد  محاسبه زیر رابطه  از  استفاده   با

(3 ) 
1

𝑃𝑡ℎ
=

𝑋1

𝑃1
+

𝑋2

𝑃2
 

 محاسبه شد؛   4رابطه  ها از درصد تخلخل نمونه 

(4 ) 
(Vpro=

𝑃𝑡ℎ−𝑃𝑒𝑥

𝑃𝑡ℎ
 ) ×100 

رابطه    این  در  تخلخل proVکه  حجمی  چگالی    thP،  کامپوزیت  درصد 

 باشند.چگالی تجربی کامپوزیت می exPتئوری و 
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Fig. 4 Tensile test samples. 

 های آزمون کشش.نمونه  4شکل 

 

 
Fig. 5 Density test sample. 

 نمونه آزمون چگالی  5شکل 

 ( SEM) روبشی الکترونی میکروسکوپ 5-3-2-

  philips    شرکت  دستگاه  SEM  آنالیز  از  کامپوزیت  ریزساختار  بررسی  برای

 . شد  استفاده XL-30 مدل
 مولکولی دینامیک سازیه یشب 4-2-

   Materials Studio V8.0  افزار نرم  توسط   مولکولی   دینامیک  هایسازیشبیه

  محاسبه   منظوربه.  است  شده انجام  کامپس   نیرو  میدان   از   استفاده   با   و

  قطع   شعاع   و اتمی    پایه   روش   از  الکترواستاتیک،  و   واندروالس   های اندرکنش

 . شد  استفاده آنگستروم 15
 تفلون  کامپوزیت ساخت 1-4-2-

[  24]  همکاران  و  پن   مطالعه   اساس   بر  تفلون   کامپوزیت   ساختار  سازیمدل

  و  ساخته  200  پلیمراسیون  درجه  با  تفلون  بلند   شاخه.  گرفت  صورت

  تفلون   پلیمراسیون  درجه  زمانی   که  دهد می  نشان   مطالعات .  شد  سازی بهینه

  در   که   رسد می  پایدار  حالت   به   مولکولی  چسبندگی   انرژی   باشد،   10  از   تر بزرگ

  پودر  کروی  ساختار  ،625  اینکونل  ساخت  منظوربه.  است  تجربی  نتایج  با  تطابق

  توسط   سپس.  شد  سازیبهینه  و  ساخته   آنگستروم  20  شعاع  به  اینکونل

Amorphous Cell Packing،  31.2  چگالی  در  کارلو،مونت  روش  به g/cm، 

  5  و  شد  ثابت  اینکونل  پودر  هایاتم.  شد  پر  تفلون  با  625  اینکونل  پودر  سل

  در  ترتیب  به   پیکوثانیه  500  زمان مدت  به  تفجوشی   باز   فرایند   سیکل

  بعد .  شد انجام  کلوین  653  تا  300  دمایی  رنج  در  NPT  و  NVT  هایآنسامبل

 .گرفت  قرار استفاده  مورد سایش   بررسی  برای نمونه  آن از

 سایش  سازیشبیه  2-4-2-

  تجربی   آزمون  برای  اتمی  سطح  در  پلیمری  مواد  ساختار  تغییرات  بررسی

  بررسی   قابلیت  مولکولی   دینامیک   سازیشبیه.  است  مشکل  بسیار   تریبولوژی 

 تکمیل  را   سایش  مرسوم  تجربی  هایآزمون  تواند می  و  دارد  را  مولکولی  تغییرات

  بر   ایلایه  3  روش  از  اینکونل/تفلون  کامپوزیت  سایش  بررسی  منظوربه.  کند

  از   پایین  و   بالا  های لایه.  شد  استفاده[  19]  همکاران  و  یانگ   مطالعات   اساس 

 3.0×    3.3  تنگستن  لایه   اندازه   .دبومیانی کامپوزیت    لایه   و   تنگستن  هایاتم

  از  قبل .بود مکعب   نانومتر   3.0×    3.3×   3.3  کامپوزیت   و  مکعب   نانومتر  1.1×  

  سیکل  5  صورتبه  و  اسمارت  الگوریتم  توسط  سازیبهینه  سازیشبیه  شروع

  های آنسامبل  در   ترتیب  به  و  پیکوثانیه  500  زمانمدت  به   تفجوشی  باز  فرایند 

NVT  و  NPT   تنگستن  لایه .  شد  انجام  کلوین   653  تا  300  دمایی   رنج  در  

 101  نرمال  نیرو  بارگذاری شد.    جسم ساینده انتخاب  سازیشبیه  برای   بالایی

 200  برای  Å/ps 1  سرعت   با   نمونه  و  شد  اعمال  بالایی  لایه  به   پاسکال  کیلو

 .شود کامل اصطکاک  فرآیند  تا گرفت قرار  برشی بارگذاری  تحت  پیکوثانیه

 بحث و  نتایج 3-
 625 اینکونل/تفلون کامپوزیت یبولوژیتر  1-3-

  تریبولوژیکی   رفتار .  است  مهم  بسیار  بندیآب  مواد  برای  تریبولوژیکی   خواص 

.  دارد  بستگی   زیادی  عوامل  به   که  است  پیچیده  پدیده  یک  تفلون   های کامپوزیت

  ها آن  مورفولوژی  و  هاپرکننده  وزنی  درصد  ها،پرکننده  نوع  شامل  عوامل  این

  سختی،  حرارتی،  هدایت   ضریب   شامل  که   پرکننده   ماهیت.  [26]  باشدمی

  است،   بزرگ  مقیاس  در  شدن  تکهتکه  برابر  در  مقاومت  و  بار  حمل  قابلیت

  باید   .[4]  کندمی  ایفا   تفلون  های کامپوزیت  سایش   رفتار  در   را   نقش   ترین مهم

  بر بالغ  تفلون  زمینه   های کامپوزیت  میکرو  تریبولوژیکی   تحقیقات  که   شود   تأکید

 . [6] دارد قدمت   بیشتر یا  سال 50

  به   هاپرکننده  افزودن  است،  شده  داده  نشان  6  شکل  در  که   طورهمان

  صد   در   افزایش   با  وجود، بااین.  دهدمی  کاهش  را  تفلون  اصطکاک   ضریب   ،تفلون

  یافته کاهش کمی مقدار  به هاکامپوزیت اصطکاک ضریب   پرکننده مقدار وزنی

 .  است شده   داده نشان 6 شکل در  هانمونه  یافتهکاهش  حجمی. است

 
Fig. 6 Wear test results (coefficient of friction, volume loss and 

specific wear rate) PTFE and PTFE / Inconel 625 composites . 

 سایش   نرخ  و  یافتهکاهش  حجم   اصطکاک،  ضریب)  سایش  آزمون  نتایج  6شکل  

 625 اینکونل / تفلون هایکامپوزیت و تفلون( ویژه 
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  تأثیر   625  اینکونل  کننده تقویت  افزودن  است  مشخص   که  طورهمان

  نمونه   برای   و   داشته  سایش   فرایند  حین  در  نمونه  حجم  روی  بر  زیادی   بسیار 

  نسبت  به  یافتهکاهش  حجم  ،625  اینکونل  وزنی  درصد  50  با تفلون  کامپوزیت

  نرخ   که  شودمی  مشاهده  بعلاوه،.  است  یافته کاهش  درصد   75  مقدار  به  تفلون

.  یابدمی  کاهش   چشمگیری  طور به  هاپرکننده  افزودن   با  تفلون   بالای  ویژه   سایش

  مقدار   به  ویژه  سایش  نرخ  توجهقابل  بهبود   باعث تواندمی  پرکننده  مواد  افزودن

  های کامپوزیت  سایش   و کار  ساز  درک  برای  .شود  تفلون  نسبت  به  درصد  36

  شد   بررسی  SEM  آنالیز  با  شده  ساییده  هاینمونه  سطوح  ریزساختار  تفلون

  7)شکل  است  خستگی   نوع   از   سایش   غالب   و کار   ساز  تفلون   برای(.  7شکل  )

.  (2 و الف  1الف

  

  

  

  
Fig. 7 Abrasive Surfaces: a) PTFE, b) 10 wt.% inconel 625, c) 25 wt.% inconel 625 and d) 50 wt.% inconel 625. 

 625درصد وزنی اینکونل   50 کامپوزیتو د(  625درصد وزنی اینکونل   25 ، ج(  کامپوزیت625ی اینکونل  درصد وزن 10 کامپوزیت ( تفلون، ب(فشده: ال ساییده  سطوح 7شکل 

  

 (a1-1الف)

 ( d1-1)د ( d2-2)د

 (b2-2)الف

 (c1-1)ج (c2-2)ج

 (b2-2)ب  (b1-1)ب 

Fatigue wear 

Abrasive wear 
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  و کار  ساز  دو  دارای  سایش   رفتار  وزنی  درصد  10  مقدار  به  اینکونل   افزودن  با

  بسیار   کم  درصد  سبب   به  امر  این  علت.  شودمی  چسبنده  طورهمین  و  خستگی

  خستگی  سایش  و کار  ساز  هنوز  شودمی  سبب  که  است  کنندهتقویت  فاز  پایین

  نمونه   به   نیز   چسبنده   و کار   ساز  اینکونل،  حضور   سبب   به   اما   باشد   داشته   وجود

 . است  شدهاضافه

  مشترک،  فصل  در  تفلون   زمینه  با   اینکونل   مناسب   چسبندگی  سبب   به 

.  اندنشده  کنده  زمینه  از  سایش  فرایند  طول  در  و  اند مانده  یزمینه  در  های  اینکونل

  نداشته  وجود   اینکونل   کنندهتقویت  فاز   که   است   نقاطی  در  چسبنده   سایش   ناحیه

  زمینه  به  کنندهتقویت  بیشتر  مقدار  افزودن  با  درنتیجه  .(2و ب  1ب  7)شکل  است

  فاز   بیشتر  حضور   دلیل   به   چسبندهسایش    و کار   ساز  داشت   انتظار   توان می  تفلون 

  مشاهده  اینکونل   وزنی   درصد   25  نمونه   در   امر  این .  شود  ترالبغ  کننده تقویت

  وزنی   درصد   25  به   وزنی  درصد   10  از  اینکونل   وزنی  درصد  افزایش   با .  شودمی

  چسبنده   سایش  تنها  و  است  شدهحذف  خستگیسایش    که  نمود  مشاهده  توانمی

 . (2و ج 1ج 7)شکل .شودمی مشاهده

  تشخیص  قابل  خوبیبه  چسبنده  سایش   اینکونل  وزنی  درصد  50  نمونه   در

  سختی  و  زمینه   در  اینکونل  زیاد   بسیار  وزنی  درصد   دلیل  به   بران،  علاوه.  است

  سایش  چسبنده،   سایش  کنار   در   که  نمود  مشاهده  توانمی  ماده،  این  بالای 

و    1د  7)شکل  است  ایجادشده   کامپوزیت   سطح  در   محدود  صورت به  نیز   خراشان 

  سبب  تواندمی  کننده تقویت  فاز  بیشتر  افزایش   که  نمود  بینیپیش  توانمی  .(2د

 .گردد  هانمونه در  اصلی و کار  ساز خراشان  سایش که شود

کار   ساز  طورکلی، به    درصد.  است  خستگی  نوع   از  تفلون  زمینه  سایش  و 

  در  اصلی   عوامل  625  اینکونل   با  تفلون   مشترک   فصل  چسبندگی  و  اینکونل   وزنی

  اندرکنش  سبب   به  امر   این .  است  تفلون   زمینه غالب  سایش   و کار   ساز  نوع  تعیین

  اینکونل   افزودن   با.  است  تفلون   زمینه   با   اینکونل  مشترک   فصل   در  فیزیکی  قوی

کار  ساز  زمینه  به  تغییر  چسبنده  به  خستگی  حالت  از  تفلون   زمینه  سایش  و 

 . یابدمی

  دینامیک   سازی شبیه  سایش،   آزمون  تجربی  آزمون   نتایج  بهتر  درک   منظور به

  8شکل    در.  گرفت  صورت  625  اینکونل/ تفلون  کامپوزیت  تریبولوژی  مولکولی

  شده داده  نشان   625  اینکونل /تفلون  کامپوزیت   و   تفلون   سایش  سازی شبیه  تصاویر

  و   سریع  فرم  تغییر  سبب  به  تفلون،   برای  است  مشخص   شکل  به  توجه   با .  است

. [27]  است  شده  باز  هم  از  سرعتبه  نمونه  برشی،   تنش  سبب   به   شکست

  ذره  یا  تفلون   زمینه  بالای  چسبندگی   سبب   به  کامپوزیت  نمونه   در   وجود،بااین

  بررسی   منظور به.  [27]  است  شده  جلوگیری  سریع  فرم  تغییر  از  ،625  اینکونل

  راستای  در  625  نکونلیا/تفلون   کامپوزیت  و  تفلون  غلظت   هایلیپروفا  بیشتر،

  آمد   دست  به   مولکولی  دینامیک   سازیشبیه  از  استفاده  با   کامپوزیت   ضخامت 

  پایینی  و  بالای   های لایه  با  سایش   مشترک  فصل  در  تفلون  نسبی  غلظت (.  9  شکل)

  به   دیگر،  طرفی   از.  است  625  نکونلیا/تفلون   کامپوزیت   از   بیشتر  بسیار  تنگستن

  های شاخه  سریع  فرم  تغییر  از  جلوگیری  و  اینکونل  کنندهتقویت  فاز  وجود  سبب

  بیشتر   بسیار   بالک   قسمت  در  625  نکونل یا /تفلون  کامپوزیت   نسبی   غلظت   تفلون، 

  جذب  تفلون   شاخه  از  زیادی  بسیار  مقدار   تفلون،   نمونه   در   درنتیجه.  است  تفلون  از

  بیشتر  کامپوزیت،  نمونه   در  که درحالی  ،است  شده   تنگستن  با  سایش  ناحیه

.  است  شده  625  اینکونل  ذره   جذب  بالا،  پیوند   انرژی   سبب  به  تفلون   هایشاخه

  زیادی  تفاوت   که  دهدمی  نشان   مولکولی  دینامیک  سازیشبیه  نتایج  درنتیجه

    پلیمر  هایشاخه.  باشدمی   625  اینکونل  ذره  با   شدهتقویت  تفلون  و  تفلون   میان

.  شوندمی  باز   هم  از  و  داد  فرم  تغییر  سازیشبیه  فرایند  طی  در   سرعتبه  تفلون

  فصل  در   بالا   پیوند   انرژی   سبب   به   اینکونل،   ذره   با   شده تقویت  تفلون   در   وجودبااین

  فرم  تغییر  از  جلوگیری  سبب  کنندهتقویت  فاز  ،625  اینکونل  و  تفلون  مشترک

.  است  کرده   جلوگیری  ساختار   شدن   باز   از   امر   این   که  شده  تفلون   هایشاخه  سریع 

  سایش  تجربی   آزمون  نتایج   از  کاملی  درک  مولکولی   دینامیک   سازی شبیه  نتایج

  فاز   افزودن  شد،  داده  نشان  سایش  تجربی  آزمون  در  که  طورهمان.  دهدمی

  تفلون  سایش  و کار  ساز  تغییر  سبب  تفلون  زمینه  به  625  اینکونل  کنندهتقویت

  دینامیک  سازیشبیه  هایبررسی  با .  شود می  چسبنده  نوع   به  خستگی  نوع   از

  مشترک  فصل  در  بالا   پیوند  انرژی  سبب  به   امر  این   علت  که   شد   مشخص  مولکولی

.  شوند  جدا  نمونه از  سادگیبه  تفلون   دهدنمی  اجازه   که  باشدمی  اینکونل  و  تفلون

  زمینه  در  یکنواخت  کاملاً  طوربه  625  اینکونل  ذرات  آنکه  سبب  به  وجودبااین

 تفلون   ،626  اینکونل  کنندهتقویت  فاز  از  خالی  نواحی  در  اند،نشده  پخش

  هاینمونه  غالب  سایش  و کار  ساز  شده  سبب   امر  این  که  است  شده کنده  سادگیبه

 . باشد  چسبنده  نوع از 625 اینکونل ذرات با شده تقویت تفلون کامپوزیت
 

 
Fig. 8 Snapshots of the PTFE and PTFE / Inconel 625 composite 

abrasion process obtained from molecular dynamics simulation. 

 آمده دستبه  625  اینکونل/ تفلون  کامپوزیت  و  تفلون  سایش  فرآیند  تصاویر  8شکل  

 .مولکولی دینامیک سازیشبیه از
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Fig. 9 PTFE and PTFE / Inconel 625 composite concentration profiles 

in line with the thickness obtained from molecular dynamics 

simulations . 

  راستای   در  625  اینکونل/ تفلون  کامپوزیت  و  تفلون  غلظت  هایپروفیل   9شکل  

 .مولکولی دینامیک سازیشبیه از آمده دستبه ضخامت

 625 اینکونل/تفلون کامپوزیت مکانیکی خواص 2-3-

 ی سخت 1-3-2-

  توان   افزایش  دلیل  به  کننده،تقویت  عوامل  عنوانبه  سخت  ذرات  افزودن

  سختی  تواندمی  تفلون   های دانه  فرم   تغییر  از   سخت   ذرات  ممانعت  و  بار   حمل

  شدهداده  نشان  1  جدول  در  که  طورهمان.  [25]  دهد  افزایش  را  تفلون  زمینه

  تفلون  زمینه سختی وزنی،  درصد  50 وزنی درصد  تا 625 اینکونل افزودن است، 

  کننده تقویت فاز افزودن درنتیجه. است داده افزایش درصد  30 تقریباً اندازهبه را

  فاز   مقدار  افزایش .  دارد  تفلون  زمینه  سختی  روی  بر  توجهیقابل  تأثیر  اینکونل

  با.  است  شده   سختی  افزایش   سبب  تفلون   زمینه  در  اینکونل   کننده تقویت

  در   ، مشخص است  10در شکل    ریزساختاری  بررسی  در  که   طور همان  ،وجوداین

  ذرات  این  شدن کلوخه  ،وزنی(  درصد  50)  اینکونل  کنندهتقویت  فاز  بالای مقادیر

   .دشو  نمونه در تخلخل بروز سبب  تواندمی که پذیردمی صورت  تفلون زمینه در

  شود، می  تفلون   زمینه  سختی   خواص  افزایش   سبب   سخت   مواد   افزودن 

  کنندهتقویت  ذرات  شدن   کلوخه   کننده،تقویت  فاز   بالای  درصدهای  در   وجود،بااین

[. 25]شود    تفلون  کامپوزیت   سختی  کاهش  سبب   تواندمی  که  دهدمی  رخ

  درصد  افزایش   با  تخلخل،   و  کنندهتقویت  فاز   ذرات  شدن  کلوخه  سبب  به  درنتیجه 

.  یابدمی  کاهش  کمی   بسیار  مقدار  به  نمونه   سختی  50  به  25  از  اینکونل  وزنی

  اینکونل / تفلون  کامپوزیت  نمونه   برای  سختی  بالاترین   به   رسیدن  برای  درنتیجه 

(  وزنی  درصد  25  مطالعه  این  در)  کنندهتقویت  فاز  از  ایبهینه  درصد  ، 625

 . نمود  استفاده توانمی

  اینکونل/ تفلون  هایکامپوزیت  و  تفلون  تخلخل  و  سختی  هایآزمون  نتایج  1جدول  

625. 
Table 1 Results of hardness and porosity tests of PTFE and PTFE / 

Inconel 625 composites . 

 ( Shore D) سختی تخلخل )%( 625درصد وزنی اینکونل 

0 1.1 55 

10 1.8 66 

25 2.1 71 

50 3.6 70 
 

 

 

 
Fig. 10 Composite microstructure: a) 10% wt.% Inconel 625, b) 25% 
wt.% Inconel 625 and c) 50% wt.% Inconel 625. 

درصد    25، ب(  625اینکونل    درصد وزنی  10  ریزساختار کامپوزیت: الف(  10شکل  

 625اینکونل  درصد وزنی 50 و ج( 625اینکونل   وزنی

 کشش  2-2-3-

  شده  داده  نشان   11  شکل  در  کششی  های آزمایش  کرنش-تنش  هایمنحنی

-تنش  های منحنی  از  آمدهدستبه  هاینمونه  مکانیکی  خواص  ،2  جدول  در .  است

  دارند  الاستیک-ویسکو   رفتار  کامپوزیت  آنکه   به  توجه  با.  است  شده  ارائه  رنشک

 .[5] شودمی گیری اندازه هاکامپوزیت این  کرنش و تنش بالاترین 

  وزنی   درصد   افزایش  و  افزودن   با  که  دهدمی  نشان   کششی   آزمون  نتایج

  یک   کششی  استحکام.  یابدمی  کاهش  هانمونه  تسلیم  استحکام   ،625  اینکونل

  ها کنندهتقویت  و   زمینه  بین   مشترک  فصل  چسبندگی   به  عمدتاً   کامپوزیت

  هاکنندهتقویت  به   زمینه   از  مشترک  فصل  طریق  از   باید   تنش  زیرا   دارد،   بستگی

. است  فیزیکی  کاملاً  شیمیایی،   جایبه  تفلون   و   هاپرکننده  بین  پیوند .  شود  منتقل

 (a-)الف

 (c-)ج

 ( b-)ب 

Particle lumping 
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  تفلون  به  نسبت  کمتری  کششی  مقاومت  تفلون  از  شده  پر  ترکیبات  درنتیجه،

  ها پرکننده  به  پلیمر  از   مؤثر   طوربه توانندنمی  ها تنش  زیرا دهند،می  نشان خالص

  ها ترک  که  خالی  نواحی  این  تیز  هایگوشه  در  تنش  تمرکز  بنابراین،؛  شوند  منتقل

تحقیقات برای مواد    .شودمی  مواد   شکست  به  منجر   و  دهد می  رخ  شوند،می  شروع

  تفلون   به  نسبت   تفلون   شده   پر   ترکیباتتقویت کننده میکرونی نشان داده است،  

 . [5] دارند  کمتری کششی استحکام  اما بالاتر  یانگ مدول خالص

  درصد   50  مقدار  به  پرکننده   مقدار   افزایش  با   ها نمونه  در  که   شد  مشاهده 

  مدول   مقادیر  به  توجه   با .  یافت  کاهش  درصد  36  تا  حداکثر   نهایی  استحکام  وزنی،

  هاینمونه  مقایسه   با .  است  مقدار   از   تابعی  نیز   مقادیر   این   که   است  واضح   یانگ، 

  مقدار  افزایش  با   ها کامپوزیت  یانگ   مدول   مقادیر   که   کرد  استنباط  توانمی

.  است  تفلون  از  بیشتر  بسیار  هاپرکننده  سختی  زیرا  یابد می  افزایش  پرکننده

  فصل   معنای  به   پرکننده  بیشتر  وزنی  درصد   که  داشت   توجه   باید   حال، بااین

  بین   پیوندهای  کهازآنجایی.  است  کنندهتقویت  و  زمینه  بین  بیشتر  هایمشترک

  به   هامشترک  فصل  این  است،  فیزیکی  هاکامپوزیت  در  زمینه  و  هاپرکننده

  نهایی استحکام  کاهش به منجر  که شوندمی تبدیل ترک شروع برای هاییمکان

 .شودمی تفلون زمینه به   نسبت

 
Fig. 11 Stress-strain curves of PTFE and PTFE / Inconel 625 

composites . 

 625 اینکونل/ تفلون هایکامپوزیت  و تفلون کرنش-تنش هایمنحنی  11شکل 

 

 .625 اینکونل/ تفلون هایکامپوزیت و  تفلون کشش آزمون نتایج 2جدول 
Table 2 Tensile test results PTFE and PTFE / Inconel 625 composites . 

درصد وزنی  

 625اینکونل 

 تنش تسلیم

 ( مگاپاسکال)

 کرنش تسلیم 

)%( 

 مدول یانگ

 ( گیگاپاسکال)
0 27.63 667 0.65 

10 20.82 488 1.01 

25 19.17 480 1.23 

50 18.31 427 1.35 
 

 گیریجهینت 4-

  اینکونل   ذرات   با   شده تقویت  تفلون   زمینه   کامپوزیتی   بند آب  مطالعه،   این   در

  نتایج.  دارد  را  کاری  خاص   شرایط  در  استفاده  قابلیت  که  است  شدهساخته  625

 :است زیر   شرح به مقاله  این 

  بهبود  را  تفلون  سایش   مقاومت توجهیقابل طور به 625 اینکونل  افزودن  1- 

  ساز  تغییر  سبب  تفلون  زمینه   به  625  اینکونل  کنندهتقویت  فاز   افزودن.  بخشدمی

کار    های بررسی  با .  شودمی  چسبنده  نوع   به   خستگی   نوع  از  تفلون   سایش   و 

  انرژی   سبب  به  امر  این  علت  که  شد  مشخص  مولکولی  دینامیک  سازیشبیه

  اجازه  که   باشدمی  625  اینکونل  و  تفلون  مشترک  فصل  در   بالا  برهمکنش

  ذرات   آنکه  سبب   به   وجودبااین.  شوند  جدا  نمونه   از   سادگی به  تفلون   دهد نمی

  از  خالی  نواحی   در  اند، نشده  پخش   زمینه  در   یکنواخت  کاملاً  طوربه  625  اینکونل 

و    ساز  شده  سبب  امر  این  که  است  شدهکنده  سادگیبه  تفلون  کننده،تقویت  فاز

  از  625  اینکونل   ذرات   با  شدهتقویت  تفلون   کامپوزیت   های نمونه  غالب   سایش   کار 

 . باشد  چسبنده نوع 

. شودمی  زمینه  سختی  افزایش  سبب  تفلون  به  625  اینکونل  نمودن  اضافه  2- 

  در.  دارد  سختی  مقدار  روی  بر  کمی  تأثیر  ها نمونه  تخلخل   افزایش  وجود،بااین

  دهد می  رخ  کنندهتقویت  ذرات   شدن  کلوخه   کننده، تقویت  فاز  بالای   درصدهای

  کلوخه   سبب   به   درنتیجه.  شود  تفلون  کامپوزیت  سختی  کاهش  سبب   تواند می  که

  به   25  از   اینکونل  وزنی   درصد  افزایش  با   تخلخل،   و  کننده تقویت  فاز  ذرات   شدن 

  به   رسیدن برای درنتیجه. یابدمی کاهش کمی بسیار مقدار به  نمونه سختی ،50

  فاز  از   ای بهینه  درصد  ،625  اینکونل/تفلون  کامپوزیت   نمونه  برای  سختی  بالاترین 

 . دارد وجود کنندهتقویت

  به  نسبت  کمتری  کششی  استحکام  دارای   شده  پر   تفلون  هایکامپوزیت  3- 

  تفلون   و  هاپرکننده  بین  پیوند  که  است  این  امر   این   دلیل.  هستند  خالص  تفلون

  هامشترک  فصل  در   قوی  چسبندگی کهطوریبه شیمیایی  تا   است  فیزیکی  کاملاً 

  منتقل  هاپرکننده  به  پلیمر   از  مؤثر  طوربه  توانندنمی  هاتنش  درنتیجه.  ندارد  وجود

 .شوند
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