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    چکیده

درصد   10برای این کار،  سازی با روش متالورژی پودر در این پژوهش بررسی شده است.  کمک کامپوزیتبهبود مقاومت سایشی قلع به

و چدن از طریق فرآیند پرس و اکستروژن به زمینه قلع اضافه شدند. چگالی، ریزساختار، سختی و مقاومت به سایش )تحت   حجمی برنز

  99های اکسترود شده بیشتر از  مطالعه شد. چگالی نسبی نمونه نیوتن به روش پین بر دیسک( مواد تولید شده،  3و    1بارهای اعمالی  

های کامپوزیتی نشان داد که ذرات تقویت کننده به خوبی درون زمینه مطالعات ریزساختاری نمونه   گیری شد.درصد مقدار تئوری اندازه 

از   15و    8اند. افزودن ذرات برنز و چدن به قلع خالص موجب افزایش سختی به ترتیب به مقدار  قلع توزیع شده  درصد و کاهش حجم 

در   چدن-قلع( شد. کمترین ضریب اصطکاک در آزمون سایش کامپوزیت  نیوتن  1درصد )درنیروی نرمال    40و    51دست رفته به میزان  

( حاصل شد. علاوه بر این، نقش موثر ذرات برنز و به خصوص چدن در کاهش نوسانات اصطکاکی و 0.37نیوتن )برابر با    3نیروی اعمالی  

مالی، مقدار حجم از دست رفته افزایش یافت اما این  ها با افزایش مقدار بار اعپایدار شدن اصطکاک نشان داده شد. اگرچه در تمامی نمونه 

این کاهش در کامپوزیت بود.  با کاهش ضریب اصطکاک همراه  چدن به علت حضور گرافیت  -قلع  تغییر فقط در نمونه های کامپوزیتی 

نشان داد که   (EDS)  سنجی توزیع انرژیتر بود. نتایج مطالعه میکروسکوپی سطح سایش به همراه  طیفبیشتر در سطح سایش محسوس

 .ها بوده است.های اکسیدی بر روی سطح، مکانیزم کنترل سایش در نمونهتشکیل لایه
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Abstract 

Wear resistance enhancement of tin by composite production through powder metallurgy was 

investigated in the present study. To this end, 10 vol% bronze or cast iron (Fe-C) particles were 
incorporated within a tin matrix via pressing and extrusion. The produced materials were evaluated by 

comparing their density, microstructure, hardness and wear resistance. Relative densities of extruded 

samples were more than 99% of the theoretical value. Homogeneous distribution of reinforcing particles 
in the matrix was revealed by optical microscopy. The introduction of bronze and Fe-C powders within 

the tin matrix were accompanied by 8 and 15% increase in hardness value together with 51 and 40% 

decrease in wear loss, respectively. On the other hand, the least friction coefficient (0.37) obtained from 
the sample containing Fe-C particles worn under 3 N applied load. In addition, the frictional behavior of 

pure tin showed a more stable trace with the addition of reinforcing particles.  While an increase in 

applied load led to an increase in volume loss of both reinforced and unreinforced tin, it only resulted in a 
reduction in friction coefficient in the composite specimens. This reduction was considerable especially 

for the tin matrix composites reinforced with cast iron where a higher amount of graphite particles was 

smeared out on the wear surface due to the increased normal load. Microscopic study of the worn surfaces 
together with EDS analysis showed that oxidative wear was active during sliding wear of pure tin and its 

composites. 

 

 مقدمه 1- 

-های زمینه فلزی به عنوان دسته ای از مواد پیشرفته شناخته شدهکامپوزیت

که   بساند  با  جایگزینی  سنت  یاری قابلیت  قطعات  یافتن    یاز  امروزه  دارند.  را 

دشوار است    ، صنعتی که در آن از مزایای مواد کامپوزیتی استفاده نشده باشد

های زمینه فلزی    یتکه کامپوز  یقابل توجه  یکیو مکان   یزیکی. خواص ف[1]

گوناگون کاربردهای  برای  آل  ایده  موادی  به  تبدیل  را  آنها  صنایع    دارند  در 

است   کرده  الکترونیکی  صنایع  و  دفاعی  صنایع  هوافضا،  .  [3-2]خودرو، 

مبنا  یفلز  ینهزم  های یتکامپوز   یکاربردها  ینمهمتر -یژگیو  ینمهمتر  یبر 
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و   ییو خواص گرما  ی عال یشیبالا، مقاومت سا  ی ساختار  ییکارا  یعنیآنها  های

است    یکیالکتر توجه  برا  در   [.5-4]قابل  و    ینهبه  ی تلاش  ساختار  کردن 

سال   ی ط  یمختلف  یدتول  یهایکتکن  یش، مقاوم به سا  یاتاقان  یاژهایخواص آل

  ها،یاتاقاناز مواد مورد استفاده در ساخت    یکیاند.  یافتهگذشته توسعه    یها

  یاربس  یقلع خواص اصطکاک  یاژهای . آل[7-6]  هستندیختگی  ر قلع  یاژهایآل

های خورنده مانند آب دریا نیز ضریب  این آلیاژها حتی در محیط  دارند.  یخوب 

  یکیمکان   به لحاظ  [. با این وجود،8اصطکاک کمی در تماس با فولاد دارند ]

  یشتریب   یاتاقانیتوانند بار  یم  استحکام یابند که    یدر صورت  وهستند    یفضع

مادج  .  [9]رد  وجود دا  هایاتاقان  اندازهامکان کاهش  در نتیجه  را تحمل کرده و  

با افزایش سختی در آلیاژهای پایه قلع ضریب  10و همکاران ] [ دریافتند که 

یابد. در واقع، کاهش ضریب  اصطکاک کاهش و مقاومت به سایش افزایش می

رسوب مقدار  افزایش  به  قلع  اصطکاک  نرم  زمینه  در  سخت  فلزی  بین  های 

همراه بوده است. علاوه بر  ارتباط داده شد که با کمتر شدن سهم چسبندگی  

این، افزایش مقاومت به سایش آلیاژهای یاتاقان پایه قلع از طریق ریزتر شدن  

[ نیز  12[. نی و همکاران ]11اندازه فازهای بین فلزی نیز گزارش شده است ]

افزودن   که  دادند  وزنی    1/0نشان  عملیات    Laدرصد  و  قلع  بابیت  آلیاژ  به 

افزا  آن موجب  از  از  حرارتی پس  بیشتر  میزان  به  درصد شد.    50یش سختی 

سازی ناشی از آن، توزیع  به ریزدانه   Laبهبود مقاومت به سایش در اثر افزودن  

رسوب بر  یکنواخت  علاوه  شد.  داده  نسبت  سختی  افزایش  و  زمینه  در  ها 

ریخته  روش  به  دوم  فاز  ذرات  افزودن  حرارتی،  عملیات  و  به  آلیاژسازی  گری 

ایجاد و  قلع  روش  آلیاژ  دیگر  از  نیز  کامپوزیتی  خواص  ماده  بهبود  های 

می شمار  به  آن  آلیاژهای  و  قلع  ]تریبولوژیکی  راستا  13رود  این  در  بهبود  [. 

سا تقوریختگی    یاژهایآل  یشی خواص  ذرات  از  استفاده  با    کننده   یتقلع 

و  SiC  [14  سرامیکی  ]3O2Al  [15  ]ر   ید تول روش  به    یگر  یخته شده 

آلیاژهای سرب  یگرداب  الیاف کربن  -و همچنین تقویت  با افزودن  گزارش  قلع 

-[. در این نوع تحقیقات که به بررسی رفتار سایشی کامپوزیت16]  شده است

اند، تقویت زمینه نرم و همچنین تغییر مکانیزم سایش  های پایه قلع پرداخته

به   مقاومت  بهبود  دلایل  عنوان  به  دوم  فاز  ذرات  شدن  اضافه  اثر  سایش  در 

کنندهمعرفی شده تقویت  اثر  وجود،  این  با  مطالعه شده  اند.  کمتر  فلزی  های 

  به منظور  یگزینجا   یدتول  یمواد و روش ها  یریبکارگ  یتلاش برا  امروزه  است.

کامپوز خواص  روش    ینهزم  یهایتبهبود  و  مواد  از  استفاده  دارد.  ادامه  قلع 

اول    یستی با  ید جد  یها وهله  اقتصاددر  باشد.  داشت  یصرفه  از    لذاه  استفاده 

  یفرآور  یق تحق  ین هدف ا   سودمند باشد.  یارتواند بسیپودر م  ی روش متالورژ

پودر    یذرات برنز و چدن به روش متالورژ  شده با  یتقلع تقو   ینهزم  کامپوزیت

بررس سا   یو  به  آنجا  یشمقاومت  از  است.  به    ییکه آن  مقاومت  چدن  و  برنز 

به  از آنها    یق برای اولین بارتحق  یندر ا  ،دارند  یاتاقانیمناسب و کاربرد    یشسا

 منظور تقویت قلع خالص استفاده شده است.
 

 مواد و روش تحقیق   2-

 

ا تول  یقتحق  یندر  به منظور  برنز و چدن  یت های  کامپوز  یداز سه پودر قلع، 

حجم  10  حاوی تقو   یدرصد  ذرات  متالورژ  یت از  روش  به  پودر    ی کننده 

نشان   1مورد استفاده در شکل  یاز پودرها SEM یراستفاده شده است. تصاو

است. شده  دارا  داده  قلع  از    ی پودر  کمتر  است.    یکرومتر م  63اندازه  بوده 

چدن(  Cu-8Sn) برنز  هایپودر سرند    یاتعمل  یله بوس  یزن  (Fe-3.5C) و 

دست اندازه    ی، کردن  محدوده  ب  یکرومترم  63-38در  گرفتند.  منظور  ه  قرار 

همچن  ینتوز و  قلع  م  کننده یتتقو  ی پودرها  ینپودر  درصد    10  یزان)به 

از  یحجم دقت    یجیتالد  یترازو  یک(  سپس    0.01با  شد.  استفاده  گرم 

ن   یپودر  ای همخلوط درون    ها،یتکامپوز  یدتول  ی برا  یازمورد  جداگانه  بطور 

بوس  یختهر  یکیپلاست  یهالوله و  )رولر    یک  هیل شده  غلطک چرخان  دستگاه 

مدت ی هماتولوژ به  توز  یقهدق  120  (  تا  شد  ذرات    یکنواختی  یعچرخانده  از 

تقو م  کنندهیت  پودر  ساخت خشته خام    برای .پودر قلع حاصل شود  یاندر 

ساخت شرکت خاوران    یتن  50دستگاه پرس  یله پرس سرد بوس  یات عمل  یه،اول

با قطر داخل  یااستوانه  ی پرس در قالب   متریلیم  100و    26و ارتفاع    یشکل 

عمل است.  شده  زمان    یاتانجام  مدت  در  دما  یهثان   15پرس  با    یطمح  ی در 

فشار   فش  150اعمال  از  پس  شد.  انجام  عمل  ردن مگاپاسکال    یات پودرها، 

بر رو ابتدا فقط  قلع خالص در د  یاکستروژن  دمانمونه  درجه    25اتاق )  ی و 

ا   یگراددرجه سانت  110( و  یگرادسانت به  با توجه  خواص ماده    ینکه انجام شد. 

دما در  شده  مناسب  یاکسترود  مخلوطاتاق  بود،  ذرات    ی هاتر  و  قلع  پودر 

اکستروژن با سرعت    یات . عملشدنداتاق اکسترود    ی کننده فقط در دما  یت تقو

و   26  ی)قطر ورود  13.7اکستروژن  و نسبت    یهمتر بر ثان   0.005حرکت فک  

خروج بوس7  یقطر  عمل  یله(  در  استفاده  مورد  انجام    یات دستگاه  سرد  پرس 

اکستروژن،    یات شدن پودرها پس از عملمتراکم  یزانم  یبررس  بمنظور  .گرفت

ارشم  سنجییچگال  یاتعمل روش  شد.  یدوسبه  پول  انجام  از    یشکاریپس 

م  یزساختاریر   یرتصاو از  استفاده   مدل Olympus ینور  یکروسکوپبا 

BX51M بار اعمال  یکرزبه روش و  سنجییشد. سخت  یهته   یلوگرم ک  3  یبا 

هر   ی شده براانجام گرفت. اعداد گزارش   INNOVATEST دستگاه یلهبوس

م سا   یبررس  منظوربه  .است  سنجییسخت  5  یانگیننمونه  به  و    یش مقاومت 

مطابق    یسکبر د  ین به روش پ  یشها، آزمون سااصطکاک نمونه  یبضر  یینتع

ا   یط مح  ی در دماASTM G99-95a  [17  ]  با استاندارد   ین انجام شد. در 

نمونه   یلی م  15متر و طول    یلیم  6به قطر    هاییپین  عنوان  ¬به  ها¬آزمون 

با  (AISI 52100) یاتاقان فولاداز جنس  یسکیمتر به کار گرفته شدند و د

 در دستگاه قرار گرفت.  به عنوان سطح مقابل   یکرزو 800 یسخت

 

  

 
Fig. 1 SEM micrographs of as-received (a) tin, (b) bronze 

and (c) cast iron powders 
 ( چدن c( برنز و )b( قلع، )aاز پودرهای اولیه ) SEMتصاویر   1شکل 

(a) (b) 

(c) 
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نمونه   یشپ ( 1200)تا سنباده    زنیسنباده  با  ها¬از انجام آزمون، سطح تمام 

استون و با استفاده از    یطدر مح  هایسکو د  هاینپرداخت شد. سپس سطوح پ

اولتراسون  مدت    یک دستگاه  ش   یز تم  یقهدق  2به  خشک  از  پس    دن، شد. 

به  وزن شدند و نمونه  گرم¬یلیم  0.1با ترازو با دقت    هایسکو د  ها¬ینپ ها 

باشد.    متر¬یلیم 14.2درون دستگاه قرار گرفتند که قطر اثر چرخش  یاگونه

برابر    یوتن، ن   3و    1  هاینبه پ  یاعمال  یروی انجام آزمون، ن   ی برا سرعت لغزش 

ثان   0.5 بر  با    یهمتر  برابر  لغزش  مسافت  گرفته شد  1000و  نظر  در    با   .متر 

بررس اول  یپودرها  یمورفولوژ  ی هدف    ی فازها  یع توز  ی چگونگ  یه، مواد 

زم  کننده¬یتتقو همچن  ینهدر  تع  ینو  و  سطوح    های یزممکان   یینمطالعه 

م  یشیسا به    VEGA TESCAN  یروبش   یالکترون   یکروسکوپاز  مجهز 

 استفاده شد.   RONTEC مدل (EDS) یانرژ یعتوز  سنجیفط
 

 نتایج و بحث   3-
 

 چگالی و سختی سنجی 1-3-

 

  ی هانمونه  یو سخت  ینسب  یچگال  گیری شده،ی اندازهچگال  یرمقاد  1در جدول

  ین و همچن  یگراددرجه سانت  110اتاق و    یشده در دو دماقلع خالص اکسترود

دما  یتیکامپوز  یهانمونه در  شده  یکه  اکسترود  است.  ،  انداتاق  شده  آورده 

م  ی سنج  ی چگال نشان  ها  نمونه  دهد ینمونه  در  تخلخل  از  که  کمتر    یک ها 

تول  یبا  تقر  یاماده  ین در تمامی موارد،بنابرا   .درصد است شده است.    ید چگال 

شده در حین اکستروزن است که موجب می  دلیل این امر برش شدید ایجاد  

دو نمونه قلع    یعدد سخت  یسهمقا  با  گردد ذرات پودر به یکدیگر متصل گردند.

م  یت تقو مشاهده  سخت  ی نشده  مقدار  که  فرآ  یشود  از  حاصل    یند نمونه 

گرم   سانت  110)اکستروژن  سخت  ی کمیگراد(  درجه  از  اکسترود    ی کمتر  قلع 

دما در  فرآ  ی شده  انجام  است.  دما  ینداتاق  در  درجه    110  یاکستروژن 

به    منجر مساله خود    ین ها شود و ا موجب درشت شدن دانه  تواند یم  یگرادسانت

سخت م  یکاهش  مزاشود¬یماده  جمله  از  به    یای.  نسبت  سرد  اکستروژن 

سطح تمام    سطح، حصول استحکام بالا و  یداسیون اکستروژن گرم، کاهش اکس

با ک واقع  استبهتر    یفیت شده  دمابا  . در  قلع در  به لحاظ    یاکستروژن  اتاق 

نها  یسخت نتا  ییو شکل  مقدار    ینکها   یلبه دل  بدست آمد.  یبهتر  یجمحصول 

فرآ  یسخت در  ها  نمونه    یاریبس  یتاهم  یشسا   یندنمونه  دو  لذا  دارد، 

دمافقط    یتیکامپوز جدول    یدر  در  که  همانطور  شدند.  اکسترود   1اتاق 

م تقو   یمشاهده  ذرات  افزودن  زم  یتشود  به  کم  ینهکننده  مقدار  به    ی قلع 

با قلع خالص شده است.    یسهدر مقا یتیکامپوز   یهانمونه  یسخت  یشباعث افزا

افزا افزوده شدن    یسخت  یشمقدار  اثر  و    ی درصد حجم  10در  برنز  ذرات  از 

این امر به دلیل پایین بودن دمای    درصد بوده است.  15و    8  یب چدن به ترت

تبلور مجدد قلع و در نتیجه سخت نشدن زمینه فلزی با افزودن ذرات تقویت  

 کننده است. 

 

 ریزساختار 2-3-

 

قلع خالص اکسترود شده   ی هااز سطح مقطع نمونه ینور  یکروسکوپیم یرتصاو

 2bو    2a  ی هادر شکل  یببه ترت  یگراددرجه سانت  110  ی اتاق و دما  یدر دما

در    یو تفاوت چندان   یکدیگرند  یهشب  یزساختارنشان داده شده است. هر دو ر 

در هر دو  که    تمساله اس  ینا  یایگو  یرتصاو  ینشود. همچنیآنها مشاهده نم

کرده برقرار  پیوند  یکدیگر  با  قلع  منفرد  ذرات  فرآیند،  نتیجه  دمای  در  و  اند 

  3a  یهاانجام شده است. در شکل  یروژن به خوبروش اکست  به یسازمنسجم

ترت  3bو   کامپوز  ینور  یکروسکوپیم  یر تصاو  یب به  مقطع  سطح    های یتاز 

تقو  یقلع حاو  ینهزم نشان داده شده است.    یت ذرات  برنز و چدن  در  کننده 

بر   علاوه  است.  مشهود  تخلخل  کمترین  با  چگال  ماده  تولید  نیز  تصاویر  این 

  ز ذرات فا  یعدهد که توز یها نشان میت کامپوز   یزساختارر   یرتصاو  ی بررساین،  

شده است.    ید ماده منسجم تول  یکاست و    یکنواخت   یبا قلع تقر  ینهدوم در زم

موفق  ینا دهنده  نشان  متالورژ  یزآم  یتمساله  روش  تول  یبودن  در    ید پودر 

پایه  کامپوزیتچگال و منسجم از    ینمونه ها   یع توز   ینقلع است. همچنهای 

تقو ذرات  زم  یتمناسب  در  انشان  ینه کننده  که    یندهنده  است  موضوع 

ا  یاکلوخه بس  یفتادهن   تفاقشدن  مقدار  البته  د  یارکمیاست.  هم    یده تخلخل 

 است. یر شود که وجود آن اجتناب ناپذ  یم

 

 های پایه قلع اکسترود شده چگالی و سختی قلع خالص و کامپوزیت 1جدول 
Table 1 Density and hardness of the extruded pure tin and tin-

matrix composites 

 ماده
چگالی  

(3g/cm ) 
 چگالی نسبی 

سختی  

(Hv ) 

شده   اکسترود  قلع 

 در دمای اتاق 
7.268±0.014 0.994±0.002 11.0±0.3 

شده   اکسترود  قلع 

 C° 110در 
7.271±0.008 0.995±0.001 10.3±0.5 

 0.5±11.9 0.001±0.993 0.010±7.410 برنز -کامپوزیت قلع

 0.3±12.7 0.006±0.992 0.042±7.240 چدن -کامپوزیت قلع

 
 

  
Fig. 2 Optical micrographs of pure tin extruded at (a) room 

temperature and (b) 110 °C  
اکسترود    2شکل   از سطح مقطع قلع خالص  نوری  تصاویر میکروسکوپی 

 110 °C( b( اتاق و )aشده در دمای )

 

 

  
Fig. 3 Optical micrographs of extruded (a) Sn-bronze and 

(b) Sn-cast iron composites 
کامپوزیت  3شکل   مقطع  سطح  از  نوری  میکروسکوپی  )تصاویر  (  aهای 

 چدن اکسترود شده -( قلعbبرنز و )-قلع

 
 

100 µm 100 µm 

(a) (b) 

100 µm 100 µm 

(a) (b) 
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 رفتار سایشی 3-3-

 حجم از دست رفته 1-3-3-

شکل   سا  4در  آزمون  در  رفته  دست  از  حجم    ی هانمونه  یبرا  یش نمودار 

  ی بار اعمال  یشنشان داده شده است. با افزا  یوتنن   3و    1  یروهای مختلف در ن 

دست از  حجم  افزامقدار  نمونه   هر  در  تئور  یافته  یشرفته  براساس    ی است. 

  فت معادله آرچارد به مسا  یق را از طر  یشتوان حجم سا  یم  یش سا  یک کلاس

سطح نرمتر ارتباط داد. طبق رابطه    ی برجستگ  ینرمال و سخت  یرویلغزش، ن 

ازا  ییدهحجم ماده سایش ) آرچارد نرخ سا  به  با    ی شده  لغزش(  واحد مسافت 

واقع اعمال  ی سطح  بار  نسبت  با  که  سخت  یتماس  رابطه    شود یم  یین تع  یبه 

افزا  در  [.18]دارد    یممستق م  یشواقع  افزا بار  به  بر    یهاتنش  یشنجر  وارده 

نیوتن    1در نیروی اعمالی    .دهدیم  یشرا افزا   یششده و مقدار سا   ینسطح پ

درصدی حجم سایش    40و    51افزودن برنز و چدن به ترتیب موجب کاهش  

درصد   11و    43نیوتن نیز حجم سایش به ترتیب با    3شد. در نیروی اعمالی  

نمونه با  قلع خالص  که سختی  است  در شرایطی  این  بود.  همراه  های  کاهش 

حضور ذرات    یلدلهمساله ب   ینا  (.1کامپوزیتی تفاوت محسوسی ندارد )جدول  

سایش  در    شدهیع  توز سطح    یتیکامپوز   یها نمونهسطح  در    یک است. 

تقو  یلدلهب  یتکامپوز ذرات  برجستگ  یت حضور  نقاط  از    ی کننده،  حاصل 

در نمونه    یشسا  یند فرآ  ین کننده وجود دارد. در ح  تقویتذرات    زدگییرونب 

  ینده سا  یسکبا د  یمقلع خالص، سطح نمونه قلع که نرم است در تماس مستق

  یندهسا  یسکد  یت، در کامپوز   یشسا  یند فرآ  ین در ح  یکه . درحالگیردیقرار م

  یم مساله از تماس مستق  ینکننده قرارگرفته و ا   یتبا ذرات تقو   یهدر تماس اول

نتکندمیممانعت    یت کامپوز   ینهبا زم  یندهسک سا ید مقدار حجم از    یجه . در 

نمونهدست در  مقا  یتیکامپوز  ی هارفته  کاهش    یسهدر  خالص،  قلع  نمونه  با 

  یسه برنز در مقا-قلع یت کامپوز یشترب   یشی. نکته قابل توجه مقاومت سا یابدیم

کامپو سخت-قلع  یتزبا  با  ا   یچدن  است.  ناشیم  همسال   ینبالاتر  از    یتواند 

 باشد.   یشسا یند فرآ ین از سطح نمونه در ح یت ذرات گراف یادز  یکندگ

 

 بررسی سطوح سایش  2-3-3-

 

  1  یرویقلع در دو ن   یهنمونه فلز پا  یشاز سطح سا  SEM یر تصاو  5در شکل  

  ی زبر  یلبه دل  شود¬ی نشان داده شده است. همچنانکه مشاهده م  یوتنن   3و  

سا  )جسم  مقابل  جسم  سخت  52100فولاد    یندهسطح  حدود    یبا   800در 

بر رویکرزو تغ   یش سطوح سا   ی (    یده د   یو کندگ  یک شکل پلاست  ییرخراش، 

همچنشود¬یم افزا  شود¬یم  مشاهده  ین.  با    3به    یوتنن   1از    یرون   یشکه 

است    یافته  یش افزا   یکپلاست  های¬شکل   تغییر  و  ها¬خراش  یزانم  یوتنن 

سو5b)شکل   از  ن   یگر د  ی (.  رو  یوتن ن   3  یروی در  ذرات  یبر    یدهد  ی سطح 

ا   شوند¬یم سا  ین که  شدن    توانند¬یم  یشیذرات  خرد  و  شکسته  اثر  در 

اثر تنش فتهیاشکل    ییرمناطق تغ   ین ا  یلشوند. تشک  یجادا   یمتوال  های¬در 

م تغ  تواند¬یذرات  سا   یشسا   یزممکان   ییرباعث  سا   یدو جسم  یشاز    یشبه 

  یانگر ب شود که  مشاهده می   یضیعر  یارهایش  5bشود. در شکل    یسه جسم

م  ی زن شخم  یزم مکان  واقع  در  گرفتتوان  یاست.  غالب    یزممکان که    نتیجه 

از نوع    یوتن، ن   3  یرویچسبان و در ن   یش از نوع سا   یوتن، ن   1  یروی در ن   یش سا

   .خراشان است  یشسا

قلع خالص    یش سطح سا  یبر رو  شود¬یمشاهده م  5aدر شکل    انطور که هم

ز ا  یژناکس  یادیمقدار  دارد.  م  ینوجود  نشان  لا  دهد¬یمساله    یه که 

ر  یلتشک  یبولوژیکیتر اکس  ویشده  عمدتا   ا  یدیسطح،  با  وجود،    یناست. 

اکس کندگ  یژن مقدار  است.  متفاوت  سطح  مختلف  نقاط    ی سطح  ی هایدر 

ناش آمده  و    یدی اکس  یه چسبان موجب کاهش ضخامت لا   یشاز سا  ی بوجود 

گزارش شده از درون آن شده است. علاوه بر    یژنکاهش مقدار اکس  یجهدر نت

  ی حاو  یوتنن   3 یرویشده در ن  ییدهسطح قلع سا EDS یزآنال یجطبق نتا ین، ا

انتقال یافته است  آهن است  ی مقدار کم   6. شکل  که از سطح فولادی مقابل 

  یت نمونه کامپوز  یش از سطح سا  EDS یز آنال  یجبه همراه نتا  SEM یرتصاو

)شکل    یوتن ن   1  یروی . در ن دهدمینشان    یوتن ن   3و    1  یروهای در ن را  برنز  -قلع

6aلا  هایی ه( مشخص و خرد    یبولوژیکیتر   یههمچون  ذرات سست شکسته  و 

ش در  م  یشسا  یار شده  شیمشاهده  سا   ی مواز  یایاره شوند.  سطوح    ییده در 

ن  در  مکان   یوتن ن   3و    1  یروهای شده  بودن  فعال  دهنده    یش سا  یزم نشان 

بر ا [20-19]  خراشان است    شده یلتشک  یبولوژیکی تر   یهلا  یتماه  ین، . علاوه 

  در   .است  یدیعمدتا  اکسشکسته و خرد شده ،    یشیسطح و ذرات سا   یبر رو

  یت کامپوز  یشاز سطح سا   EDS  یزآنال  یج به همراه نتا   SEM  یرتصاو  7شکل  

ن -قلع در  د  یوتن ن   3و    1  یروهای چدن  است. همچنانکه  شده  داده    یده نشان 

  یدی به همراه تجمع ذرات اکس  یدیاکس   یهلا   یشسطح سا   یبر رو  شود¬یم

مسطح از    یهلا  یکها،  قسمت  یدر بعض  ین. همچنشودیخرد شده مشاهده م

  7bدر شکل    یشسطح سا  یروانکار بر رو  یهلا   یوجود دارد. گستردگ  افیتگر

  3به    یوتنن   1از    یفشار اعمال  یشبه وضوح قابل مشاهده است. در واقع با افزا

گرافیوتنن  رو  یشتریب   یت ،  به  ماده  داخل  نت  ی از  در  و  آمده    یهلا   یجهسطح 

گراف  یغن و    یلتشک  یشتریب   یتاز  است  ب   ین،نابرا ب شده  از    یشتریمساحت 

 شده است.  یدهروانکار پوش  یلهسطح بوس

 

 
Fig. 4 Volume loss for different samples in the wear test 

 های مختلف حجم از دست رفته در آزمون سایش برای نمونه 4شکل 

 

 

  
Fig. 5 SEM micrographs and EDS analysis results from 

surfaces of pure tin worn under normal load of (a) 1 and (b) 

3N  

سا   EDS  یزآنال   یجنتاهمراه    SEM  یرتصاو  5شکل   نمونه    یشاز سطح 

   یوتنن  3  (b)و  1 ( a): یروی نرمالدر ن خالص قلع 
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Fig. 6 SEM micrographs and EDS analysis results 

from surfaces of tin-bronze composite worn under 

normal load of (a) 1 and (b) 3N  

نتا  SEM  یرتصاو  6شکل   سا   EDS  یزآنال  یج همراه  سطح    یش از 

 یوتن ن   3 (b)و  1  ( a): یروی نرمالدر ن برنز -کامپوزیت قلع

 

  
Fig. 7 SEM micrographs and EDS analysis results 

from surfaces of tin-cast iron composite worn under 

normal load of (a) 1 and (b) 3N  

نتا  SEM  یرتصاو  7شکل   سا   EDS  یزآنال  یج همراه  سطح    یش از 

   یوتن ن  3 (b)و  1 (a): یروی نرمالدر ن چدن -کامپوزیت قلع

 

 ضریب اصطکاک 3-3-3-

 

های مختلف در حین آزمون سایش را  تغییرات ضریب اصطکاک نمونه  8شکل  

می قلع  نشان  برای  اصطکاکی  نوسانات  ثابت،  اعمالی  نیروی  یک  در  دهد. 

چدن کمترین مقدار است. به طور کلی  -خالص بیشترین و برای کامپوزیت قلع

نیروی   شامل  سطح  دو  بین  شده  برقرار  اصطکاک  برش  نیروی  برای  لازم 

نیروی   است.  تغییر شکل  انرژی  تامین  برای  نیروی لازم  و  اتصالات چسبنده 

دارد.   ارتباط  تماس  واقعی  سطح  با  سطح  دو  چسبندگی  از  ناشی  اصطکاک 

-سهم تغییر شکل در نیروی اصطکاکی کل نیز ناشی از فرو رفتن برجستگی

آنها است.   نرم و شخم زدن  بنابراین، نیروی اصطکاکی  های سخت در سطوح 

ناشی از تغییر شکل به سختی سطح و مساحت سطح مقطع شیار ایجاد شده  

تواند  می  8شکل  ثباتی اصطکاکی نمونه قلع خالص در  [. بی21بستگی دارد ]

باشد. در نمونه -به دلیل بیشتر بودن سطح واقعی تماس آن در حین لغزش 

تقویت کننده که از سطح زمینه  های ذرات  های کامپوزیتی معمولا  برجستگی

و در  بیرون زده تماس  واقعی  لذا، سطح  تماس هستند.  مقابل در  با سطح  اند 

نیروی اصطکاکی کاهش می ناشی از چسبندگی  به  نتیجه سهم  با توجه  یابد. 

نمونه و  خالص  قلع  نمونه  سختی  با  اینکه  چندانی  تفاوت  کامپوزیتی  های 

 ( ندارد  تغی1جدول  یکدیگر  مولفه  و  (،  پهنا  با  صرفا   نیز  اصطکاک  شکلی  یر 

اصطکاکی   پایداری  نتیجه  در  دارد.  ارتباط  سطح  در  شده  ایجاد  شیار  عمق 

و کم   باریک  دلیل  به  با ذرات چدن  تقویت شده  مشاهده شده در کامپوزیت 

 ( است.7شکل عمق بودن شیارهای تشکیل شده بر سطح آن در حین لغزش )

اصطکاک بر حسب نوع ماده در دو    یبمتوسط ضر   یر نمودار مقاد   9در شکل  

با    یوتنن   3و    1  یروین  قلع خالص  نمونه  در خصوص  است.  داده شده  نشان 

افزا   یبمقدار متوسط ضر  یوتن ن   3به    یوتنن   1از    یرو ن   یش افزا    یش اصطکاک 

م  ینداشته است. ا  یقابل توجه را  به تغ  یمساله    سایش   یزمدر مکان   ییرتوان 

  یوتن ن   3  یرویدر ن   5bبار نسبت داد. با توجه به شکل    یشنمونه با افزا  یندر ا

سا مکان   ین ا   یشدر  م  یزن شخم  یزمنمونه  اافتدیاتفاق  در  حالت    ین. 

ماده    یکهکنند، بطور   یسطح مقابل، سطح تماس ماده را پارو م  هاییبرجستگ

  ی یارهاش  نتیجه و در    کند یم  یلان به سمت اطراف آن س  ی برجستگ  ی از جلو

ا شودیم  یجادا  یضیعر م  ین.  موجب  نوک    شودیامر  بر  علاوه  که 

و در    یابندبا ماده آزمون تماس    یزآن ن   یهاسطح مقابل، کناره  هاییبرجستگ

  ین در نمونه قلع خالص در ح  ین. همچنیابد  یشتماس افزا  ی سطح واقع  یجهنت

  یسک و د  ینپ  یاندر سطح تماس م  یسطح   هاییعمق نفوذ برجستگ  یش،سا

در سطح تماس شده    یمماس  یتنش ها  یشکه منجر به افزا   یابد  یم  یشافزا 

. از  [22]  شود  یاصطکاک م  یب مقدار متوسط ضر   یشمساله موجب افزا   ین و ا

در نمونه قلع    یوتنن   3به    1از    یرون   یشبا افزا   5با توجه به شکل    یگرطرف د

تغ مقدار  پلاست  ییرخالص،  افزا   یرو   یک شکل  هر  یافته  یشسطح  چه  است. 

باشد مقدار متوسط    یشتر ب   یش سطح سا   یدر رو  یک شکل پلاست  ییرمقدار تغ

 [.23یابد ]یم یشافزا یز اصطکاک ن  یبضر

 

 
Fig. 8 Variation of coefficient of friction (COF) with 

sliding distance for (a) pure tin, (b) Sn-bronze and Sn-

cast iron composites worn under different applied 

loads 
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Fig. 9 Mean coefficient of friction for different 

materials 

 های مختلف  ضریب اصطکاک متوسط برای نمونه 9شکل 

 

مقدار متوسط    یوتن ن   3به    یوتنن   1از    یرون   یشبا افزا   یتیکامپوز   یهانمونه  در

مساله همانگونه که در قسمت    ین ا  یلاصطکاک کاهش داشته است. دل  یب ضر

سا  یبررس م  یشیسطوح  شد  اشاره  آن  از  تواند¬یبه    یه لا  یلتشک  ناشی 

رو  یدیاکس م  یبر  کاهش  و  باشد    یزانسطح  فلز  با  فلز  . [25-24]تماس 

.  شود¬یدر سطح م  ی اعمال  یمنجر به کاهش تنش برش  یدی اکس  یهلا  شکیلت

برش تنش  ن   یکاهش  کاهش  به  منجر  تماس  در    یاصطکاک  یرویدر سطح  و 

  3و    1  یرویهر دو ن   ین،. علاوه بر ا گردد¬یاصطکاک م  یبکاهش ضر   یجهنت

ضر   یوتنن  متوسط  کامپوز  یب مقدار  در  ا-قلع  یتاصطکاک  کمتر  ز  چدن 

  از   یش سا   ینکه در ح  یتیمساله به مقدار گراف  ین است. ا   برنز-قلع  یتکامپوز

  یک همانند    یت . گرافارتباط دارد  آیدیخارج شده و به سطح م   آن  درون حجم 

ع م  ملروانکار جامد  را کاهش  فلز  با  فلز  تماس  و  . هرچه مقدار  دهندیکرده 

افزا   یتگراف سطح  در  میاصطکاک    یبضر  یابد،یم  یش حاضر  . شودکمتر 

ابل مشاهده  ق  7در شکل    یتکامپوز  ین ا  یش در سطح سا   یتگراف  یهحضور لا

  یوتن، ن   1یروینسبت به ن   یوتن ن   3  یرویدر ن   یهلا  ین حضور ا   ی است. گستردگ

 است.  یرون   یشبا افزا  یت کامپوز   یناصطکاک ا  یببر کاهش ضر  یگرید یلدل
 

 گیری نتیجه 4-
 

 :خلاصه شده است یر در ز  یقتحق ین ا  یجنتا

  یش قلع موجب افزا   ینهذرات برنز و چدن به زم  یدرصد حجم  10افزودن   -1

وجود، افزودن ذرات برنز    یندرصد شد. با ا  15و    8  یزان به م  یب به ترت  یسخت

 .شده داشت  ییدهبر کاهش حجم سا  یشتریب  یرتاث

با افزا  یتمام  یشدر آزمون سا  ی نرمال اعمال  یروین   یش افزا   -2   یش نمونه ها 

شده    ییده حجم ماده سا   یشجود، افزاو   ین حجم از دست رفته همراه بود. با ا 

 یلرابطه آرچارد است که علت آن تشک  یله شده بوس  ینیب   یش کمتر از مقدار پ

 .است یشسطح سا   یبر رو یدی اکس یه لا

افزا  -3 سا   یزم مکان   یوتنن   3به    1از    یاعمال  یروین   یشبا  قلع    یش غالب  در 

سا  از  تغ  یشخالص  خراشان  به  ها  ییرچسبان  نمونه  مورد  در  اما    ی کرد. 

 .چسبان مشاهده نشد یشسا یزم مکان  یتیکامپوز

اصطکاک و در    یبضر  یشنرمال در نمونه قلع خالص با افزا   یروین   یش افزا   -4

 با کاهش آن همراه بود.  یتیکامپوز  ینمونه ها
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