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Hot deformation of an extruded Mg–10Li–1Zn alloy was studied by compression testing in the temperatures range of 250-
450˚C and strain rates of 0.001–0.1s−1. During hot compressive deformation of the Mg-10Li-1Zn alloy, flow stress curves 
reach a maximum value and then reach a steady state which is indicative of the occurrence of dynamic recrystallization. Be-
cause of the activation of softening mechanisms at higher temperatures and lower strain rates, this phenomenon is more 
pronounced at lower temperatures and higher strain rate. The flow stress of the Mg–10Li–1Zn alloy at elevated tempera-
tures was modeled via an Arrhenius-type constitutive equation. The values for the activation energy of about 103 kJ mol–1 
and the power-law stress exponents in the range of 5.2–6.0 obtained from the Arrhenius-type model indicate that the domi-
nant mechanism during hot deformation of the Mg–10Li–1Zn alloy is dislocation climb which is controlled by the lattice  
self-diffusion of Li atoms.
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A B S T R A C T

The effect of stir casting process on the modification of the Fe-containing intermetallics formed in a cast in-situ composite 
based on Al-319 matrix alloy was studied in the present work.

Microstructural observations using optical and scanning electron microscopes showed that the undesirable needle-like 
shape of the Fe-containing intermetallics (β) and also the coarse star-like α phase were modified into the disc and spheroid 
shape particles with much less length to width ratio. The effect of parameters such as stirring temperature, cooling rate and Fe 
contents on the shape, size and distribution of intermetallic particles and eutectic Si blades were also studied. Results showed 
that the best condition to improve the above-mentioned microstructural features can be achieved at a stirring speed of 1200 
rpm for 5 minutes at the vicinity of β needles nucleation temperature followed by casting into a metallic mold. Based on the 
results obtained from the current work, it can be concluded that the harmful morphology of the β needles can be properly 
modified by applying a shearing force during stirring the molten alloy in the semi-solid state.

Keywords: Al 319, stir casting, wear behavior, adhesive wear.
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چکیده

در این پژوهش رفتار سایشی کامپوزیت های اصلاح شده به روش هم زدن مكانیكی در مقایسه با نمونه های اصلاح نشده آلومینیوم A319 مقاوم شده با ترکیبات بین فلزی 
آهن تحت سه نیروی 6، 20 و 40 نیوتن به روش پین بر دیسک مطالعه شده است. تاثیر مقدار ترکیبات بین فلزی آهن و بار اعمالی بر رفتار سایشی کامپوزیت ها مورد بررسی 
قرار گرفته است. نمونه های اصلاح شده و اصلاح نشده توسط ریخته گری هم زدنی و ریخته گری معمولی به ترتیب تولید شده اند. شكل ترکیبات غنی از آهن β، تحت 
اصلاح مكانیكی از تیغه ای شكل به دیسكی شكل تغییر یافت. نتیجه مهم حاصل شده بهبود چشمگیر مقاومت سایشی نمونه های اصلاح شده نسبت به نمونه های اصلاح 
نشده است. همچنین نتیجه شد که مقاومت سایشی نمونه های اصلاح شده با افزایش آهن از 1/5 درصد وزنی به 2/5 درصد وزنی افزایش و با افزایش نیروکاهش یافت. نتایج 
حاکی از آن است که اعمال همزدن مكانیكی سبب بهبود رفتار سایشی کامپوزیت های تولید شده می شود که در نیروی 6 و 20 نیوتن بهترین خواص سایشی مربوط به 
نمونه همزده شده با 1/5% وزنی آهن است و در نیروی 40 نیوتن بهترین خواص سایشی مربوط به نمونه همزده شده با 2/5% وزنی آهن است.  کاهش وزن نمونه ها اصلاح 
شده نسبت به نمونه های اصلاح نشده بعد از طی مسافت 1000 متر در نیروی 6 و 20 نیوتن برای کامپوزیت حاوی 1/5 درصد وزنی آهن 40% و 35% به ترتیب کاهش 
یافت که این کاهش در نیروی 40 نیوتن برای کامپوزیت حاوی 2/5 درصد وزنی آهن 54% بوده است. برای تشخیص مكانیزم غالب سایش، سطح سایش، ناحیه زیر سطح 
سایش و براده های حاصل از سایش توسط میكروسكوپ الكترونی روبشی مورد بررسی و مطالعه قرار گرفتند. بر اساس شواهد موجود مكانیزم احتمالی از نوع مكانیزم چسبان 

به همراه شكل گیری لایه تریبولوژی )MML(بوده است.

واژه هاي كلیدی: آلومینیوم 319، ریخته گری هم زدنی، رفتار سایشی آلومینیوم، مکانیزم چسبان

1. مقدمه
در  موجود  ناخالصی های  مهمترین  از  یكی  عنوان  به  آهن 
آلیاژهای آلومینیوم- سیلیسیوم مطرح بوده و حضور آن جهت 
فرایند ریخته گری دایكست، افزایش سختی، پایداری حرارتی 
آلیاژهای آلومینیوم- سیلیسیوم  بالا در  نیز استحكام دمای  و 
ضروری است. از طرف دیگر آهن به دلیل حلالیت بسیار کم 
در حالت جامد آلومینیوم، طی فرایند انجماد به صورت ترکیب 
بین فلزی غنی از آهن با مورفولوژی صفحه ای شكل در زمینه 
رسوب نموده که موجب افت شدید استحكام، چقرمگی و انعطاف 
پذیری آلیاژمی گردد. در نتیجه می توان گفت که حضور آهن از 
یک طرف در آلیاژهای آلومینیوم- سیلیسیوم ضروری بوده و از 
طرف دیگر حضور آن با افت برخی از خواص و اثرات منفی در 

آلیاژهای آلومینیوم- سیلیسیوم همراه است)1-4(.

از این رو تلاشهایی جهت اصلاح اثرات مضر ترکیبات آهن 
صورت گرفته است، مانند اصلاح اندازه و شكل آنها جهت کاهش 
ای  تیغه  بتای  ترکیبات  ترکیبات. شكلگیری  این  منفی  اثرات 
است.  آلیاژ  انجماد  حین  در  سرمایش  نرخ  تاثیر  تحت  شكل 
این  بخوبی کنترل می کند.  را  ریزساختار  اندازه  نرخ سرمایش 
موضوع گزارش شده است که زمانیكه میزان آهن افزایش یابد و 
یا نرخ سرمایش کاهش یابد طول ترکیبات تیغه ای بتا افزایش 
می یابد و تاثیرات مضر این ترکیبات شكننده هم بیشتر می شود. 
تلاش های انجام گرفته اثرات مضر آهن را توسط اصلاح و بهبود 
مورفولوژی، کاهش داده است. یكی از بهترین روشها اضافه کردن 
عناصر شیمیایی جهت بهبود مورفولوژی بتا است. عناصری مانند 
منگنز، کروم،برلیم، کبالت و استرانسیم می تواند شكل ترکیبات 
بتا را به مورفولوژی بهتری تغییر دهد. به غیر از اصلاح شیمیایی، 
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اصلاح مكانیكی مانند روش ریخته گری همزدنی یكی از بهترین 
شكلگیری  می باشد)7-5(.  بتا  ترکیبات  اصلاح  جهت  روش ها 
ترکیبات بتا می تواند به دلیل تفاوت انرژی فصل مشترک مایع-

جامد و اختلاف در نرخ رشد در جهات کریستالوگرافی مختلف 
باشد. برش شدید در مذاب توسط پره های هم زن می تواند به 
خوبی این تفاوت در انرژی فصل مشترک و گرادیان غلظتی را 
کاهش دهد، از این رو رشد ترجیحی کاهش یافته و نسبت طول 

به عرض ذرات کمتر می شود)8،9(.
 0/7% کردن  اضافه  که  است  داده  نشان  آبادی  تقی 
افزایش داده و مقاومت به سایش آلیاژ  وزنی آهن سختی را 

 2/5% تا  آهن  کردن  اضافه  می بخشد.  بهبود  را   F332 Al-Si

وزنی سختی را مجددا افزایش داده اما سبب کاهش مقاومت 
کردن  اضافه  که  داد  نشان  آبادی  تقی  می شود.  سایش  به 
استرانسیم به درون این آلیاژ حاوی آهن، ترکیبات تیغه ای بتا 
را بخوبی به شكل ترکیبات بین فلزی آلفا تغییر داد و مقاومت 
به سایشی را بهبود بخشید.این تحقیق روی اصلاح ترکیبات 
بین فلزی بتا و تاثیر این اصلاح روی رفتار سایشی کامپوزیت 
فلزی آهن متمرکز شده  بین  با ترکیبات  A319 مقاوم شده 
است. در این تحقیق، نقش آهن و ترکیبات آن بر رفتار سایشی 
کامپوزیت مذکور، نقش ریخته گری همزدنی در جهت اصلاح 
ترکیبات بین فلزی آهن و همچنین نقش اصلاح ترکیبات بر 

رفتار سایشی مورد مطالعه و بررسی قرار گرفته است.
هدف از انجام این پژوهش بهبود رفتار سایشی آلیاژهای 
ترکیبات  مكانیكی  اصلاح  طریق  از  سیلیسیوم  آلومینیوم- 
آلومینیوم-  کامپوزیت های  تولید  و  آهن  نشدنی  حذف 

سیلیسیوم است.

2. روش تحقیق
خواص  روی  آهن  فلزی  بین  ترکیبات  تاثیر  بررسی  برای 

آلیاژ  به  آهن   2/5% و   1/5% مختلف  مقادیر  آلیاژ،  سایشی 
اضافه شد )جدول1(. آلیاژها با درصد های مختلف آهن با ذوب 
مقدار مشخصی شمش آلیاژ 319 و اضافه کردن پودر آهن با 
خلوص 99% تولید شد. آهن در دمای 850 درجه سانتی گراد 
به آلیاژ مذاب درون کوره مقاومت الكتریک اضافه شد. مطابق 
جدول 1، مذاب بصورت هم دما توسط پره های کوره هم زن 
به مدت 5 دقیقه با سرعت 1200 دور بر دقیقه هم زده شد. 
آلیاژ حاوی %1/5 آهن  اعمال نیروی مكانیكی هم زن برای 
در دمای 590 درجه سانتی گراد و برای آلیاژ حاوی 2/5% 
آهن در دمای 595 درجه سانتی گراد اعمال شد. توسط آنالیز 
حرارتی، دمای بهینه هم زدن بعد از دمای جوانه زنی ترکیبات 
زدنی  هم  گری  ریخته  تاثیر  شد.  تعیین  آن  به  نزدیک  و   β
روی ریزساختار توسط میكروسكوپ الكترونی روبشی مجهز به 
آنالیز عنصری )EDX( مورد مطالعه و بررسی کیفی قرار گرفت. 
از برنامه کلمكس برای آنالیز پارامترهای هندسی ترکیبات بتا 
مثل طول و نسبت طول به عرض و کسر حجمی این ترکیبات 

در کامپوزیت های تولید شده مورد استفاده قرار گرفت.
در  دیسک  بر  پین  دستگاه  توسط  سایش خشک  آزمون 
تولید شده  بررسی رفتار سایشی کامپوزیت  برای  اتاق  دمای 
مورد استفاده قرار گرفت. نمونه های آزمایش بصورت دیسک 
با قطر 30 میلیمتر و ضخامت 7 میلیمتر و جنس پین ساینده 
از فولاد ) 5 میلیمتر قطر و 20 میلیمتر ارتفاع( با سختی 60 
راکول C بوده است. تست سایش در سه نیروی 6، 20 و 40 
نیوتن با سرعت 0/1 متر بر ثانیه در مسافت 1000 متر بوده 
است. وزن کاسته شده پس از آزمون سایش به عنوان تابعی 
شد.  گیری  اندازه  گرم  میلی   0/1 دقت  با  لغزش  مسافت  از 
از این مرحله محصولات سایش و سطح ساییده شده و  بعد 
ناحیه زیر سطح سایش تحت بررسی میكروسكوپی الكترونی 
جهت شناسایی روند و مكانیزم سایش قرار گرفتند. در تمامی 
آزمون های سایش رطوبت اتمسفر محیط 2±40 % بوده است.

نامگذاری نمونه های آزمایش در جدول 2 مشاهده می شود.

3. بحث و نتیجه گیری
سختی و ریزساختار

کامپوزیت  نشده  اصلاح  و  شده  اصلاح  نمونه های  ریزساختار 
در شكل)1(  آهن  فلزی  بین  ترکیبات  با  شده  مقاوم   A319
نشان داده شده است. حضور آهن در زمینه آلومینیوم بدلیل 

جدول 1. ترکیب آلیاژ های تولید شده با مقادیر مختلف آهن

نوع عنصرآلومینیومسیلیسیومآهنمنگنزمنیزیممسروی
0/473/450/000120/170/35/988/3A319 ترکیب
ترکیب A319 + 1/5 درصد وزنی آهن0/433/320/000120/151/55/887/4
ترکیب A319 + 2/5 درصد وزنی آهن0/433/210/00010/152/55/786/6

جدول2. نامگذاری نمونه های آزمایشی

كد نمونه شرایط ذوب درصد آهن
C-1/5 دمای C˚720 بدون هم زدن

5/1 درصدوزنی
S-1/5 590˚C هم خورده در دما

C-2/5 دمای C˚720 بدون هم زدن
5/2 درصدوزنی

S-2/5 595˚C هم خورده در دمای
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ترکیبات  تشكیل  جامد سبب  آلومینیوم  در  آن  کم  حلالیت 
تیغه ای آهن بتا )β( می شود که در شكل)1( مشاهده می شود. 
شكل)2( درصد اتمی ترکیبات بتا را نشان می دهد که کاملا 
 1c 1 وa با یافته های محققان پیشین تطابق دارد)2،5(. شكل
2/5درصد  و   1/5 حاوی  نشده  اصلاح  نمونه های  ریزساختار 

وزنی را به ترتیب نشان می دهد و 
شكل 1b و 1d ریزساختار نمونه های اصلاح شده حاوی 
نیروی  می دهد.  نشان  ترتیب  به  را  وزنی  درصد   2/5 و   1/5
ترکیبات  تغییر  سبب  زن  هم  دستگاه  توسط  برشی  شدید 
تیغه ای بلند به ترکیبات فشرده تر و دیسكی شكل با نسبت 
سبب  زن  هم  نیروی  همچنین  شود.  کممی  عرض  به  طول 
تغییر ترکیبات آلفا حروف چینی به ترکیبات فشرده و چند 
وجهی می شود. علت این امر می تواند خردشدن این ترکیبات 

از دیگر  باشد)10(.  بر دقیقه  نیروی شدید 1200 دور  تحت 
می شود  ترکیبات  این  اصلاح  سبب  که  موجود  مكانیزم های 
انرژی فصل مشترک و کاهش رشد ترجیحی  تفاوت  کاهش 
در  که  زدن  هم  جانبی  اثرات  و  فواید  دیگر  از  است)9،10(. 
شكل مشاهده می شود می توان به توزیع خوب ترکیبات بین 
و  آلومینیومی  زمینه  بندی  دانه  اندازه  کاهش  آهن،  فلزی 

کاهش حفرات انفباضی اشاره کرد.
همانطور که نشان داده شده است طول ترکیبات بتا در 
نمونه های اصلاح شده حاوی 1/5 و 2/5 درصد وزنی آهن در 
مقایسه با نمونه های اصلاح نشده به ترتیب 65% و 68% کاهش 
یافته است. نتایج آنالیز کمی اصلاح ترکیبات بتا در شكل)3( 
نشان داده شده است. جدول)3( سختی کامپوزیت های مورد 
بررسی در این پژوهش را نشان می دهد. مشاهده می شود که 

.S-2/5 )د( C-2/5 )ج( S-1/5 )ب( C-1/5 )( در بزرگنمایی 1000برابر )الفBE(شکل 1. تصاویر میكروسكوپ الكترونی در حالت تصویر الكترون های برگشتی

 با عرض سلام و خسته نباشید
قاله در م یبی که در زیر آورده شده اندطبق ترت ، بایدخدمتتان عارضم فقط عکسهایی که در پایین مشاهده میکنید

 این مقاله بی نهایت پوزش می طلبم بابت زحمات و دردسرهای. قرار بگیرند

 با سپاس

     

   

 برابر1111در بزرگنمایی   (BE): تصاویر میکروسکوپ الکترونی در حالت تصویر الکترون های برگشتی1شکل 
 .S-2/5)د(       C-2/5)ج(      S-1/5)ب(    C-1/5)الف( 
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افزایش آهن از 1/5 به 2/5 درصد وزنی در نمونه های اصلاح 
نشده سبب افزایش سختی از 0/91±79 به 0/65±88 برینل 
و از 0/21±83 به 0/32±95 برینل در نمونه های اصلاح شده 
می شود. در حقیقت نیروی برشی شدید سبب افزایش قابلیت 
انحلال آهن درون مذاب آلومینیوم می شود. همچنین توزیع 
یكنواخت توسط هم زن سبب پخش یكنواخت ترکیبات مقاوم 
ساز شده و سختی را در نمونه های اصلاح شده افزایش می دهد. 
این افزایش در سختی سبب افزایش مقاومت به سایش طبق 

قانون آرچارد نیز می شود)11(.

رفتار سایشی
نیروی  حسب  بر  مختلف  نمونه های  سایش  نرخ  شكل)4( 
اعمال شده در مسافت 1000 متر را نشان می دهد. همانطور 
که مشاهده می شود با اعمال نیروی هم زدن و اصلاح ترکیبات 
سایشی  رفتار  و  یافته  کاهش  ترکیبات  این  مضر  اثرات  بتا، 
بهبود  این  دلیل  است.  یافته  بهبود  شده  زده  هم  نمونه های 
این  که  تنشی  تمرکز  بتا  ترکیبات  اصلاح  با  که  است  این 
همچنین  و  یافته  کاهش  خوبی  به  می کنند  ایجاد  ترکیبات 
ترکیبات اصلاح شده نقش مقاوم ساز را ایفا می کنند که هر 

%منگنز%مس%آهن%اكسیژن%سیلیسیوم%آلومینیوم

6/685/2101000

شکل 2. آنالیز کیفی ترکیب β و آنالیز نقطه ای از این فاز بر حسب درصد اتمی

جدول 3. عدد سختی نمونه های همزده شده و هم نزده

نمونهسختی )برینل(نمونهسختی )برینل(
83/2S-1/579/9C-1/5

90/3S-2/588/6C-2/5

شکل3. نمودار تغییرات طول ترکیبات β )میكرومتر(
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سایشی  به  مقاومت  و  استحكام  افزایش  به  منجر  عامل  دو 
در  آهن   2/5% حاوی  نشده  اصلاح  نمونه  می شود)12،13(. 
نیروها بیشترین نرخ سایش را داشته و نمونه اصلاح  تمامی 
شده حاوی %1/5 آهن در نیروی 6 و 20 و نمونه اصلاح شده 
حاوی %2/5 آهن در نیروی 40 کمترین نرخ سایش را از خود 
نشان دادند. میزان کاهش وزن در نمونه ی اصلاح شده برای 
نمونه حاوی %1/5 آهندر نیروی 6 و 20 به ترتیب به میزان 
40% و 35% و در نیروی 40 نیوتن برای نمونه حاوی 2/5% 

آهن به میزان 54% کاهش یافته است.
هم  نیروی  اعمال  که  می دهد  نشان   3 و   1 شكل های 
زدن اثرات مضر ترکیبات آهن را کاهش داده و سبب بهبود 
می شود.  شده  نزده  هم  نمونه های  با  مقایسه  در  سایش  نرخ 
تصاویر میكروسكوپی الكترونی روبشی از سطح ساییده شده 
نمونه های حاوی %1/5 تحت نیروی اعمالی 6 و 20 نیوتن در 
شكل)5( نشان داده شده است. تصاویر نشان دهنده کندگی و 
تغییر شكل پلاستیک در تمامی نمونه ها است ولی میزان این 
تخریبات در نمونه های اصلاح شده بسیار کمتر از نمونه های 

دیگر است. دلایل این بهبود می تواند موارد زیر باشد:
و   α و   β فلزی  بین  ترکیبات  شدن  ریزتر  و  شدن  کوتاه   .1
کاهش نسبت طول به عرض آن ها که سبب کاهش تمرکز 

تنش می شود )شكل 1 و 3(.
به  خود  که  سیلیسیوم  تكتیک  و  تیغه هایی  شدن  ریزتر   .2

عنوان مراکز تمرکز تنش می باشند )شكل 1(.
3. توزیع یكنواخت  ترکیبات بین فلزی اصلاح شده و همچنینی 
و تكتیک سیلیسیوم اصلاح شده که می توانند مقاومت به 

سایش را افزایش دهند )شكل 1(.
دانه بندی  شدن  ریزتر  و  تخلخل  کاهش  سختی،  افزایش   .4
بهبود  سبب  که  است  مواردی  دیگر  از  زمینه  آلومینیوم 
کاهش وزن در نمونه های هم خورده می باشند )شكل 2(.

ابتدای  در  که  آهن  فلزی  بین  ترکیبات  بزرگ  صفحات 
پروسه انجمادی شكل می گیرند، مانع از مذاب رسانی صحیح 

می شوند و در نتیجه باعث افزایش حفرات انقباضی می شوند. 
و  کرده  عمل  تنش  تمرکز  افزایش  مراکز  مانند  حفرات  این 
می شود)2(. سایش  به  مقاومت  و  استحكام  کاهش  سبب 

کندگی ذرات نیز در اثر انشعاب ترک های زیر سطحی است 
که محل اولیه جوانه زنی این ترک ها ترکیبات بین فلزی آهن 
سطحی  آسیب  در  اختلاف  این  مسئول  نتیجه  در  هستند. 
هم  نمونه های  و  همزدن  بدون  گری  ریخته  نمونه های  )در 
 β ترکیبات  پراکندگی  و  مورفولوژی  اندازه،  می توان  را  زده( 

دانست)18،19(.
نمونه ها  زیر سطح سایش  نواحی   SEM تصاویر  شكل)6( 
را در دو نیروی 6 و 40 نیوتن نشان می دهد. همان طور که 
مشاهده می شود عمق مناطق تغییر شكل پلاستیک یافته با 
افزایش نیروی اعمالی افزایش می یابد. در طول سایش شدید 
در  پلاستیک  شكل  تغییر  و  ترک ها  زنی  جوانه  سطح،  روی 
ناحیه زیر سطح سایش شكل می گیرد. همانطور که در شكل 
6a مشاهده می شود ترکها می توانند انتشار یابند و با اتصال 

بهم سبب جدایش ماده از سطح شوند. این ذرات جدا شده ی 
با ذرات اکسید روی سطح  فلزی می توانند بصورت مكانیكی 
مخلوط شده و و سبب تشكیل لایه ای بنام لایه تریبولیر )لایه 

.)6a مخلوط مكانیكی( روی سطح می شود)20،21(. )شكل
سطح  زیر  ناحیه  کیفیت  می شود  مشاهده  که  همانطور 
لحاظ میزان و عمق ترک و همچنین مقاومت در  از  سایش 
برابر تغییر شكل پلاستیک در نمونه های هم زده شده نسبت 
به نمونه های هم نزده به خوبی بهبود یافته است و عمق ترک 

در این نمونه ها کاهش یافته است.
طول  می شود  مشاهده   6d و   6b شكل  در  که  همانطور 
به  بوضوح نسبت  نواحی زیر سطح  تعداد میكروترک ها در  و 
از  ناشی  مماسی  تنش  است.  یافته  کاهش  دیگر  نمونه های 
تاثیر قرار داده است. شكل  ناحیه زیر سطح را تحت  سایش 
6c تیغه بتای خردشده در این ناحیه را نشان می دهد که در 

کشیده  و  خردشده  و  داده  شكل  تغییر  سایش  مسیر  جهت 

شکل 4. مقایسه نرخ سایش نمونه های مختلف بر حسب نیروی اعمالی. 
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در  می تواند  بتا  ترکیبات  تیكه های شكسته شده  است.  شده 
شوند)21(.  تریبولیر  لایه  وارد  و  برسند  به سطح  سایش  اثر 
همانطور که در شكل 6c مشاهدهمی شود، حضور ترکیبات 
خورد شده بتا سبب تضعیف چسبندگی و استحكام این لایه 
می شود و در نتیجه ایجاد ترک ها و گسترش آنها را به دلیل 
می بخشد)21،22(.  تسهیل  لایه  این  در  پیوند  بودن  ضعیف 
همانطور که در شكل 6c و 6d می توان دید، عمق تغییر شكل 
در  فلزی  بین  ترکیبات  روی  آن  از  ناشی  ترک  و  پلاستیک 
نمونه های هم زده شده در مقایسه با نمونه های دیگر به وضوح 

کاهش یافته است.
نمونه های  سایشی  مقاومت  شدن  بهتر  شواهد  این  تمام 

اصلاح شده در اثر هم زدن مكانیكی را ثابت می کند. با ادامه 
سایش و ترک در لایه تریبولیر، این لایه شكسته شده و سبب 
براده های  درون  به  لایه  این  از  شده  جدا  ذرات  شدن  وارد 
سایش می شود )23( )شكل 7(. مطابق جدول)5(، براده های 
سایش حاوی مقادیر مشخصی از آهن، آلومینیوم و اکسیژن 
هستند که با نتایج آنالیز عنصری از سطح سایش )جدول 4( 
تقریبا مطابقت دارد. البته میزان آلومینیوم در میان براده های 

سایش کمی بیشتر بوده است )جدول 5(.
در  نشده  اصلاح  نمونه های  سایشی  مقاومت  در  کاهش 
مقایسه با نمونه های دیگر که در شكل های 5، 6 و 7 دیده شد 
توجیه  به خوبی  ریزساختاری  ویژگی های  اساس  بر  می تواند 

 S-2/5 )د( ،C-2/5 )ج( در نیروی اعمالی 6 نیوتن و S-1/5 )ب( ،C-1/5 )از سطوح ساییده شده نمونه های  )الف SEM شکل 5. تصاویر میكروسكوپی الكترونی
در نیروی اعمالی 40 نیوتن پیكان جهت لغزش را نشان می دهد.
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آلیاژ  به  آهن  کردن  اضافه  که  نشان می دهد  شود. شكل)1( 
A319 سبب رسوب ترکیبات تیغه ای شكل بتا می شود. بتای 

این ترکیبات  تیغه ای شكل ترکیباتی سخت و ترد هستند. 
آن  مشترک  فصل  و  دارد  زمینه  با  ضعیفی  پیوند  استحكام 
مكان خوبی برای جوانه زنی میكرو ترک ها است و لبه های تیز 
تیغه های بلند ترکیبات بتا تمرکز تنش بالایی در آلیاژ زمینه 
ایجاد می کند که همانطور که در شكل)1( مشاهده توسط هم 

زن مكانیكی، شكل این ترکیبات بخوبی اصلاح شد.
بهرحال، طبق شكل)4( بهبود مقاومت سایشی نمونه های 

تغییر  دلیل  به  نمونه ها  دیگر  با  مقایسه  در  شده  اصلاح 
اصلاح  بتای  می باشد.  کوتاه  دیسكی  به  سوزنی  مورفولوژی 
شده ی دیسكی نه تنها باعث کاهش تمرکز تنش در زمینه 
نقش  یكنواخت  توزیع  و  مورفولوژی  دلیل  به  بلكه  می شود 
مقاوم ساز را در زمینه ایفا می کند و سبب کاهش ترک های 
سطحی و زیرسطحی و در نتیجه افزایش مقاومت به سایش 

می شود)24(.
کم  تربولوژی  لایه  چسبندگی  استحكام  نیرو،  افزایش  با 
شده و در نتیجه از سطح جدا می شود و تماس مستقیم فلز با 

 

 

 

   

   

 از مقاطع طولی نواحی زیر سطح ساییده شده نمونه های: SEM: تصاویر 6شکل 
ها،  نیوتن میروترک 01در نیروی اعمالی  S-2/5، )د( C-2/5نیوتن   و   )ج(  6در نیروی اعمالی  S-1/5، )ب( C-1/5)الف( 
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شکل 6. تصاویر SEM از مقاطع طولی نواحی زیر سطح ساییده شده نمونه های:

)الف( C-1/5، )ب( S-1/5 در نیروی اعمالی 6 نیوتن و )ج( C-2/5، )د( S-2/5 در نیروی اعمالی 40 نیوتن میروترکها، تغییر شكل پلاستیک و شكست ترکیبات 
β را نشان می دهد
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فلز روی می دهد. نتایج آنالیز EDS سطح میزان آهن و اکسیژن 
کمتری را نشان می دهد.

آهن  افزایش  با  که  می دهد  نشان  همچنین  شكل)4( 
نشده سختی  اصلاح  نمونه های  در  وزنی   2/5% به   1/5% از 
 40 و   6 نیروی  در  سایش  به  مقاومت  ولی  می یابد  افزایش 

نتایج  می یابد.  کاهش  ترتیب  به   %17 و   7 میزان  به  نیوتن 
آهن   2/5% حاوی  نمونه  بهتر  سایشی  به  مقاومت  از  حاکی 
در نیروی 40 نیوتن نسبت به سایر نمونه ها است. این امر به 
دلیل افزایش کسر حجمی ذرات مقاوم ساز ترکیبات اصلاح 
می شود)19(. استحكام  افزایش  موجب  که  است  بتا   شده 

جدول 4. ترکیب شیمیایی )درصد اتمی( سطح ساییده شده کامپوزیت S-2/5 در بار اعمالی 40 نیوتن در شكل 5

O Al Si Fe Cu

)A نقطه( S-2.5 17/1 48/85 10/89 21/7 1/3

شکل 7. تصاویر SEM براده های حاصل از سایش تحت نیروی اعمالی 40 نیوتن )الف( C-2/5 )ب( تصویر بزرگ شده از ناحیه مشخص شده در شكل )الف(

)ج( S-2/5 )د( تصویر بزرگ شده از ناحیه مشخص شده در شكل )ج(
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با  بتا  ای  تیغه  ترکیبات  مضر  تاثیرات  ذکر شده  موارد  طبق 
افزایش اندازه و کسر حجمی آنها افزایش می یابد و به عبارت 
دیگر حضور این تیغه های بلند سبب افزایش تردی و ترک در 
زمینه می شود و در نتیجه سبب افزایش مكانیزم چسبان به 
عنوان مكانیزم غالب در سایش خشک این آلیاژ می شود)20(. 
بزرگ  در  را   2/5% نمونه های  سایشی  ذرات  شكل)7( 
نمایی های مختلف نشان می دهد. حضور ترکیبات بتا می تواند 
ناحیه زیرسطح سایش  پروسه جوانه زنی و رشد ترک را در 
تسهیل می بخشد. این میكرو ترک ها به راحتی می توانند در 
فصل مشترک ضعیف بین بتا و زمینه انتشار یابند و با رسیدن 
به سطح سبب جدایش ذره از سطح می شود)23(. با مقایسه 
اندازه ذرات حاصل از سایش نمونه های اصلاح شده در شكل 
7c و 7d می توان دید که اندازه ی براده های نمونه های اصلاح 

شده کوچكتر از نمونه های اصلاح نشده هستند. دلیل این امر 
نمونه های  زمینه  فاز سخت در  ریزشدن ذرات  و  بهتر  توزیع 
تغییر  تحت  نمونه ها  این  از  است؛ عمق کمتری  اصلاح شده 
ذرات  جدایش  سبب  و  است  گرفته  قرار  پلاستیک  شكل 
این ذرات، ذرات  میان  در  از سطح می شود)25(.  کوچكتری 

لایه MML کنده شده از سطح نیز به چشم می خورد.
ترتیب اندازه براده های سایشی در نیرو های 6 و 40 نیوتن:
6 N: S-1/5=40µm< S-2/5=75µm< C-1/5 = 100µm < 

C-2/5=150µm

40 N: S-2/5=250µm< S-1/5=300µm< C-1/5=400µm< 

C-2/5=500µm

میان  در  که  سطح  از  شده  جدا   MML لایه  ذرات 
براده های سایشی به چشم می خورد می تواند دلیلی بر غالب 
باشد.  MML لایه  حضور  با  چسبان  احتمالی  مكانیزم   بودن 

شكل  تغییر  و  ترک  تخریب،  مانند  موجود  شواهد  اساس  بر 
 MML پلاستیک روی سطح و ناحیه زیرسطح و حضور لایه
روی سطح و درمیان ذرات سایشی،می توان نتیجه گرفت که 
بهمراه تشكیل لایه  مكانیزم چسبان  احتمالی  غالب  مكانیزم 

MML است]20[.

4. نتایج
به  منجر  آلومینیوم-سیلیسیم  آلیاژ  به  آهن  کردن  اضافه   .1
شكل گیری ترکیبات تیغه ای شكل بتا در زمینه می شود. 
تاثیر منفی این ترکیبات بر رفتار سایشی به اندازه و کسر 

حجمی آنها بستگی دارد.
2. با اعمال نیروی شدید هم زدن، ترکیبات بین فلزی مضر 
آهن اصلاح شده و سبب بهبود مقاومت سایشی در این 

نمونه ها شد.
3. با اعمال نیروی بیشتر، مقاومت به سایش کامپوزیت اصلاح 
شده با درصد بیشتر ترکیبات بین فلزی بعنوان مقاوم ساز، 

افزایش یافت.
لایه  تشكیل  بهمراه  چسبان  مكانیزم  احتمالی  مكانیزم   .4

MML بوده است.

جدول 5. ترکیب شیمیایی )درصد اتمی( براده های سایشی کامپوزیت S-2/5 تحت بار اعمالی 40 نیوتن در شكل 7

O Al Si Fe Cu

(S-2/5) A ناحیه 62/19 63/50 48/11 08/15 1/2
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