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The hybrid composite made of aluminum matrix reinforced with alumina and graphite 

particles was prepared by vortex casting and centrifugal casting and its tribological behavior 

was investigated. The wear test was performed with a sliding speed of 60 cm/s and a force 

of 30 N. The results showed that by adding graphite and alumina to the aluminum matrix, 

the wear resistance of the hybrid composite increased. The amount of graphite in the hybrid 

composite has a great effect on the wear rate, so that adding it up to an optimal amount leads 

to a decrease in the wear rate and its further increase leads to an increase in the wear rate. 

With the presence of alumina particles, hardness decreased and wear resistance increased. 

The Al-Al2O3-Gr hybrid composite showed a much better wear rate than the matrix alloy as 

well as the Al-Gr composite. Al-Gr composite had a higher wear rate than the matrix alloy 

due to the high amount of graphite and the absence of alumina particles. The results of 

scanning electron microscope at the wear surface showed that in the matrix alloy, the wear 

mechanism is a combination of adhesive, scratching and indentation mechanisms, while in 

composites, the dominant wear mechanism is scratching and indentation mechanisms. 

Extended Abstract 

 Introduction 

etal matrix composites are new kind of materials in which ceramic reinforcement is added to the metal 

matrix to improve properties such as specific strength, wear resistance, corrosion resistance, and elastic 

modulus [1]. Aluminum alloys have many uses in various industries, including automobile and aircraft 

industries. The problem of aluminum alloys is their low wear resistance. To solve this problem, the compositing 

of aluminum alloys has been considered. Aluminum matrix composites are one of the metal matrix composites 

that have better wear resistance than the matrix alloy [2]. Particle-reinforced metal matrix composites are widely 

used for tribological applications due to their good wear resistance. These composites are constantly being 

improved due to their low density, high strength and better wear resistance [3]. Aluminum-graphite composites 

provide many properties such as good machinability, good thermal conductivity, high vibration absorption ability, 

high Self-lubricating performance and better tribological properties. Therefore, aluminum-graphite composites are 

suitable in the automotive industry for making wear-resistant components such as engine pistons and cylinder 

bushings [4-6]. Aluminum-graphite casting composites are produced by various methods such as sand casting, 
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diecast casting, centrifugal casting and pressure casting [7]. In a research, the wear properties of aluminum alloy 

A356 matrix composite reinforced with graphite particles were investigated and it was reported that the composite 

with 8% by weight of graphite particles showed a high wear rate, while the composites with 4 and 6% by weight 

of graphite showed the lowest wear rate [8]. To prevent the reduction of mechanical properties of matrix due to 

the increase of graphite, hard reinforcing particles such as SiC, Al2O3 and B4C are added to the composite along 

with soft particles, which results in a hybrid composite with better wear properties [10]. Suresha et al. [11] 

investigated the wear properties of Al-Graphite and Al-SiC-Graphite composites. It was observed that the addition 

of secondary SiC particles to the Al-Graphite composite has reduced the rate of loss in the composite mechanical 

properties, and as a result, the wear rate is reduced and better tribological properties are obtained. Functionally 

graded materials are new engineering materials that have multiple behaviors and functions and have wide 

applications in the fields of automobile manufacturing, aerospace, military, electronics, medicine and energy 

engineering. There are various methods for producing gradual materials, such as: centrifugal casting, settling, 

infiltration, spray casting and laser melt processing. Centrifugal casting is the simplest and efficient method that 

can produce engineering components with large size and high number [12]. In this research, an attempt has been 

made to investigate the wear behavior of Al-Gr composite and Al-Gr-Al2O3 hybrid composites prepared by 

centrifugal casting method. The influence of the mold rotation speed and the amount of added graphite on the 

amount of graphite in the inner layer of the samples and consequently on the wear behavior has been discussed 

and the changes in the hardness of the samples have been reported. Also, the role of the lubricant layer formed 

between the sliding surfaces is discussed and its performance in reducing the wear rate is presented. 

 Method and Materials 

In this research, A356 alloy was used as the matrix with the composition that presented in Table 1. Graphite 

powder (with an average size of 110 microns) and alumina powder (with a size of 60 microns and purity of 99.6%) 

were used as reinforcements. Figure 1 shows the SEM images of the powders. 
 

 Table 1. Chemical composition of aluminum alloy A356 

Element Al Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Pb 

Weight percent rest 7.01 0.15 0.05 <0.03 0.43 <0.03 0.05 <0.01 

 

 
Figure 1. SEM image of (a) Al2O3 and (b) graphite powder 

 

A356 aluminum parts with a weight of about 300gr were placed in the furnace by a graphite bush and melted 

at a temperature of 850°. In order to prepare composite samples, mixed alumina and graphite powders were 

preheated to 200°C and added to aluminum melt. A mechanical stirrer with a speed of 700 rpm was used to stir 

and uniformly distribute the particles. The stirrer is made of graphite and has 3 blades with an angle of 45 degrees. 

Figure 2 shows the schematic design of the graphite stirrer. 

 
Figure 2. Schematic design of graphite stirrer 
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After stirring for 3 minutes, the melt was removed from the slag and poured into the steel mold of the 

centrifugal device which preheated to a temperature of 200°. After 2 minutes of rotation and complete 

solidification, the device was turned off and the sample was removed from the mold. The cast piece has a length 

of 5 cm, an external diameter of 7 cm and a thickness of 1.5 cm (As shown in Figure 3). The specifications of the 

prepared samples are given in Table 2. xGyAz is used to identify the samples, where x, y and z represent the 

graphite volume fraction, alumina volume fraction and mold rotation speed, respectively. Also, the volume fraction 

of graphite in the inner layer of the samples is mentioned in Table 2. 

 
Figure 3. Cast piece 

 
Table 2. Specifications of cast samples 

Sample number Sample name 
Precipitation 

temperature (℃) 
Alumina 

percentage 

Graphite 

percentage 

mold Speed 

(RPM) 

Inner layer 

graphite (vol %) 

1 3G3A1000 850 ℃ 3 3 1000 22.3 

2 5G3A1000 850 ℃ 3 5 1000 25.9 

3 7G3A1000 850 ℃ 3 7 1000 23.06 

4 3G3A1500 850 ℃ 3 3 1500 20.8 

5 5G3A1500 850 ℃ 3 5 1500 23.95 

6 7G3A1500 850 ℃ 3 7 1500 20.9 

7 3G3A2000 850 ℃ 3 3 2000 25.15 

8 5G3A2000 850 ℃ 3 5 2000 26.64 

9 7G3A2000 850 ℃ 3 7 2000 33.54 

10 Al1500 850 ℃ 0 0 1500 0 

11 3G1500 850 ℃ 0 5 1500 39.4 

 

The hardness of the samples was measured with a Brinell hardness tester with a load of 125 Kg and a ball 

diameter of 5 mm, based on the ASTM E10-15a standard, and the loading time was 30 seconds. Hardness test was 

done from three different cross-sectional areas of each sample. These areas are, respectively, the outer area without 

graphite, the border between the inner and outer areas, and the inner area with graphite particles. The wear test of 

the samples was done with a pin-on-disk type wear test machine. Samples with a diameter of 10 mm and an 

approximate length of 15 mm were prepared. Figure 4 schematically shows the cut place of the wear sample. The 

disk in front of the pins was made of surface-hardened steel (hardness 65 HRC). The wear test was performed with 

30 N load, sliding speed 60 cm/s and a distance of 1500 m based on ASTM G99 standard. 

 
Figure 4. Cutting place of the wear sample 
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To observe the microstructure and distribution of particles, an Olympus BX51M optical microscope with a 

maximum magnification of 1000 times was used. Scanning electron microscope was also used to check phases, 

wear levels and morphology of powders. This microscope was made by TESCAN and model WEGA3 XMU, 

which is equipped with an EDS detector made by Oxford Instruments. 

 Results and Discussion 

2.1. Distribution of graphite and alumina particles 

Figure 5 shows the macroscopic image of the cross-section of the composite samples and the microstructure 

of these areas as well as the outer edge. As shown in this figure, the sample is formed from two separate layers, an 

internal and an external one. The inner region contains graphite and alumina particles, while the outer region is 

empty of graphite particles. Graphite particles have accumulated in the inner area due to their lower density than 

aluminum melt. Alumina particles are spread over the entire cross-sectional area, which gradually have a higher 

volume fraction from the inner part of the sample to the outer parts. This is due to the higher density of alumina 

particles than aluminum melt. It is important to mention that at the outer edge of the samples, due to the high 

freezing speed, a small number of graphite particles are trapped and obviously reach the inner region (Figure 5-d). 

The contact of the outer edge of the sample with the inner mold is the reason for the high freezing speed of this 

area. 

In centrifugal casting of composite, the lighter particles than the matrix are separated around the rotation axis, 

but the heavier particles move to areas away from the rotation axis and produce two areas: with and without 

particles [13]. The movement of solid particles in the viscous fluid under the centrifugal force can be identified by 

the Stokes Law. Therefore, the radial speed of the particles under the centrifugal force, 𝑑𝑥/𝑑𝑡, is stated with the 

following equation [14]: 

(1) 
𝑑𝑥

𝑑𝑡
=  

|𝜌𝑝 − 𝜌𝑚|

18𝜂
 𝐺𝑔𝐷𝑝

2 

𝜌𝑝 is the particle density, 𝜌𝑚 is the matrix density, 𝐷𝑝 is the particle diameter and 𝜂 is the viscosity [15]. 𝐺 is 

the ratio of centrifugal force to gravitational force and is defined by the following equation [16]: 

(2) 𝐺 =
𝜔2𝑟

𝑔
 

where 𝑟 is the radius of the cast cylinder (m), 𝜔 is the rotation speed of the mold (radians per second) and 𝑔 is 

the gravitational acceleration. 

 

Figure 5. a) Cross-section Macroscopic image of composite samples, b) microstructure of inner area, c) microstructure of outer 

area and d) graphite particles trapped on the outer edge 
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The volume fraction of graphite particles in the inner layer changes with the change of the mold rotation speed 

and the volume fraction of graphite particles added to the melt. Also, the presence of alumina particles interferes 

with graphite particles and acts as a barrier against their movement to the inner area. Therefore, graphite particles 

cannot reach the inner area completely. In the Al-Gr composite, due to the free movement of graphite particles and 

the absence of alumina particles, graphite particles accumulate more in the inner area and cause a high volume 

fraction, which is shown in Figure 6. 

 

Figure 6. The results of hardness measurement in the outer, middle and inner regions of the samples 

3.2. Hardness 

Figure 6 shows the hardness of the samples in the outer region, the border of the outer and inner region, and 

the inner region. As it is known, the hardness has decreased from the outer region to the inner region. This is due 

to the presence of graphite particles, which increases the hardness more. The lowest hardness of each sample 

corresponds to the inner layer with high graphite. 

The decrease in hardness is firstly due to the increase in porosity due to the addition of graphite, which causes 

easy flow of the material into the holes without any obstruction. Secondly, the nature and essence of graphite has 

reduced the hardness. Phase graphite is soft and has low hardness, and it consists of a layered structure that these 

layers are connected with a weak force. Due to these properties, graphite is easily cut and is subjected to the 

compressive force of hardness testing [17, 18]. The presence of alumina particles in the outer region has caused a 

slight increase in the hardness of the outer region. The comparison of the hardness of this region in the composite 

samples with the aluminum sample without reinforcing particles (Al1500 sample) is clear. Comparing the hardness 

of the inner, middle and outer region of the Al1500 sample shows a very small increase in the hardness of the outer 

region, which is related to the finer grain size in this region. The hardness of metals depends on the grain size and 

increases with the decrease of the grain size. Based on the Hall-Patch relationship for hardness, the relationship 

between hardness and grain size is expressed as follows [19, 20]. 

(3) 𝐻 = 𝐻0 + 𝐾𝐻𝑑−1/2 

where 𝐻 is the hardness, 𝑑 is the average grain size, 𝐾𝐻 is constant and 𝐻0 is the hardness of the metal in the 

case that the grain size is assumed to be infinitely large. Figure 7 shows the microstructure and grain size of the 

outer and inner regions of the Al1500 sample. According to this figure, the difference in granulation size of the 

alloy is clear and the outer region has finer grain size than the inner region. This finer grain size is due to the higher 

freezing rate of the outer region. 
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Figure 7. Microstructure of a) outer region and b) inner region of Al1500 sample 

3.3. Wear 

In order to show the effect of the presence of graphite particles on wear, the electron microscope image of the 

surface and wear particles of aluminum without reinforcement (Al1500 sample) and its EDS analysis are shown 

in Figure 8. The aluminum sample without reinforcing particles has a high wear rate due to the direct metal-metal 

contact of the wear surfaces and its value has reached 3.9496×10-3 mm/mm3. The presence of parallel scratches, 

pits and roughness on the surface as well as coarse and sheet-shaped wear particles (Figure 8-b) indicates that the 

alloy wear mechanism is probably a combination of scratch wear, sheet wear and adhesive wear. These 

mechanisms cause a lot of material losses and increase the wear rate. The coefficient of friction in this sample is 

higher than the composite samples and has reached 0.8837. The chemical analysis of the wear surface of the 

Al1500 sample (presented in Figure 8-c) shows the presence of significant amounts of iron and oxygen, which 

indicates the formation of an oxide tribology layer on the wear surface. As a result of frictional and adhesive wear 

mechanisms, parts of the tribology layer have become sluggish and could not maintain their continuity. The iron 

present in the tribological layer has been transferred from the wear of the steel disc to the wear surface and indicates 

the wear of the steel disc. 

The wear rate and friction coefficient of Al-Gr-Al2O3 hybrid composites based on the amount of graphite in 

the inner layer are shown in Figure 9. Samples 1 to 8, which have the same amount of graphite in the inner layer, 

have similar wear rate and friction coefficient and do not show much difference. The friction coefficient shows a 

slight decrease compared to the Al1500 sample. The volume fraction of graphite particles, their size and 

morphology are effective in forming the lubricant layer. Coarse particles act more effectively than fine particles 

and can easily form a lubricant layer [23], therefore, in this research, coarse graphite particles (with an average size 

of 110 microns) were used. 

To calculate the wear rate, the amount of mass reduced during wear, wear distance and sample density are 

used. Following equation shows the relationship between these parameters. 

𝑊 =
𝑚1/𝜌

𝑠
 (4) 

where 𝑊 is the wear rate in mm3/m, 𝑚1 is the mass reduction rate in g, 𝜌 is the sample density in g/mm3 and 𝑠 

is the sliding distance in m [8]. 

The surface of the samples is covered with a graphite lubricant layer and direct metal-metal contact during 

wear is prevented. Figure 10 shows the SEM image and EDS analysis of the Al-Gr-Al2O3 hybrid composite wear 

surface. The amount of graphite in the inner layer is not enough to cover the entire surface of the sample. Cracks 

on the wear surface, pits, and parallel scratches can be signs of scratching and indentation wear. Figure 10-b shows 

this indentation, which increases the wear rate and increases the friction coefficient. The elemental analysis 

presented in Figure 10 shows the presence of a significant amount of carbon on the wear surface, which is related 

to the graphite layer. Increasing the internal layer graphite (in the 7G3A2000 sample) causes a more continuous 

and complete graphite layer to form on the wear surface. This makes the graphite layer work more effectively and 

as a result reduces the wear rate and friction coefficient of the sample. As shown in the diagram of Figure 8, the 

7G3A2000 sample has the lowest wear rate among hybrid composites (1.8421×10-3 mm/mm3) and its friction 

coefficient has decreased to 0.6374. 

Adding graphite to the matrix affects the wear rate in two different ways. On the one hand, graphite particles 

increase the wear resistance and reduce the wear rate by creating a lubricant layer between the sliding surfaces and 

reducing the friction coefficient. On the other hand, it causes a decrease in the hardness, fracture toughness, 

formability and strength of the matrix, and cosequently the wear rate increases. In this research, the 7G3A2000 
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sample with the amount of graphite in the inner layer of 33/54% vol shows the best wear behavior and the further 

increase of graphite shows the increase in the wear rate (5G1500 sample). The SEM image of the wear surface of 

this sample (Figure 11-a) shows a continuous and complete graphite layer, which has increased its wear resistance. 

The EDS analysis of the wear surface presented in Figure 11-b shows the presence of a larger amount of carbon 

element in the wear surface compared to the previous samples. 

 

 

Figure 8. SEM image of 1500Al sample a) wear surface, b) wear particles and c) EDS analysis of wear surface. 

 

  

(b) (a) 

Figure 9. a) wear rate and b) friction coefficient of different samples based on the graphite volume fraction of the inner layer. 

Due to the decrease in fracture toughness and increase in the brittleness of the material due to the addition of 

graphite, the size of the abrasive particles decreases. Figure 12 shows the wear particles of the hybrid composite. 

Comparing these particles with the wear particles of Al1500 sample (Figure 6-b) shows the smaller size of the 

wear particles of the composite sample. In the Al1500 sample, very large particles (more than 500 microns in size) 

can be seen, which are not seen in the composite sample. So it can be said that the presence of graphite particles 

has reduced the fracture toughness and brittleness of the composite sample and the particle size has decreased. 
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Figure 12. Al-Gr-Al2O3 hybrid composite wear particles 

The 5G1500 sample suffered a severe decrease in hardness due to the high volume fraction of graphite on the 

one hand and due to the absence of alumina particles on the other hand. The loss of mechanical properties causes 

the sample to easily crack and not be able to withstand the applied stresses. Also, the possibility of agglomerate 

particles (due to the high amount of graphite) has increased. Agglomerated particles are suitable places for crack 

germination and destruction of the wear surface. Figure 13 shows the wear surface, the pits caused by the scraping 

of the sample surface and the wear particles of the 5G1500 sample. Like hybrid composites, the wear particles of 

this composite are finer than the wear particles of aluminum alloy without reinforcing particles, which indicates a 

reduction in fracture toughness. The presence of surface cracks in different areas is obvious. These cracks have 

grown from the subsurface areas and reached the surface and caused the surface of the sample to peel off. 

Therefore, it can be said that the dominant wear mechanism in this sample is indentation wear along with scratching 

wear. Guo et al. [18] also observed a similar result. They reported that surface cracks increased in the composite 

containing high amount of graphite. They stated the reason for this is the decrease in toughness and formability of 

the composite due to high graphite in the sample. 

  

 
Figure 13. a) SEM image of the wear surface with surface cracks, b) surface pits caused by wear and c) wear particles of sample 

5G1500 

The decrease in the mechanical properties of the matrix due to the presence of a high volume fraction of 

graphite has overcome the performance of the lubricant layer and eliminated its effect. Therefore, the wear rate 

has increased and even exceeded the matrix alloy. Figure 13 compares the wear rate of 5G1500 sample with 

Al1500 and 7G3A2000 samples. 5G1500 sample shows the highest and 7G3A2000 sample shows the lowest 

amount of wear. In the sample of 5G1500, the presence of a high amount of graphite reduces the coefficient of 

friction (0.6548), but because the loss of its mechanical properties is high, it loses its wear resistance and the wear 

rate increases. 
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Figure 13. Comparison of wear rate of 7G3A2000, Al1500 and 5G1500 samples 

 Conclusion 

In this research, the wear behavior of Al/Al2O3/Gr hybrid composite prepared by centrifugal casting method 

has been investigated. The results indicate that: 

1. As a result of the centrifugal force, graphite particles accumulated in the inner region and alumina particles 

were distributed in the entire cross-sectional area, noting that the accumulation of alumina particles in the outer 

regions is more than the inner regions. 

2. The addition of graphite particles decreased the hardness of the matrix from about 60 Brinell to 23.2 Brinell. 

3. Adding graphite particles to the matrix alloy improved the wear properties of the composite, which is due to 

the formation of a lubricant layer between the two wear surfaces. The wear rate showed an improvement of 53.3% 

and the friction coefficient showed a decrease of 30.7%. 

4. Graphite particles have two different effects on wear. On the one hand, by forming a lubricant layer, it 

reduces the wear rate, and on the other hand, by reducing the hardness of the matrix, it increases it. Therefore, the 

optimal amount of graphite is needed to improve wear resistance. In this research, the amount of graphite 33.5% 

along with alumina particles shows the best wear resistance. More and less graphite amounts have increased the 

wear rate. 

5. The addition of graphite particles to the matrix reduced the size of the wear particles, which is due to the decrease 

in the fracture toughness of the composite. 
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 چکیده  واژگان کلیدی

 هیبریدی، کامپوزیت

ته  از گریز گریریخ

  مرکز،

 سایش،

 گرافیت، 

 .آلومینا 

شرررده با ترال آلومینا و فرافیت ب  رو  آلومینیوم تقویتدر پژوهش حاضرررر، کامیو یت هیدریدی  مین   

فری فریز ا  مرکز تهی  و رفتار تریدولوژیکی آن بررسی شد. تست سایش با فری فردابی همراه با ریخت ریخت 

انجام فردید. نتایج نشررران داد ک  با افزودن فرافیت و آلومینا ب   N30و با نیروی  cm/s60سررررعت ل ز  

ینیوم، مقاومت سرررایشررری کامیو یت هیدریدی افزایش می یابد. مقدار فرافیت در کامیو یت ی آلوم مین 

هیدریدی تأثیر  یادی بر نرخ سررایش داشررت و افزودن آن تا یک مقدار بهین  منجر ب  کاهش نرخ سررایش و 

فت  و افزایش بیشرررتر آن، افزایش نرخ سرررایش را در پی دارد. با وجود ترال آلومینا، سرررختی کمتر کاهش یا

نرخ سررایشرری بسرریار بهتری ا  آلیاژ  Gr-3O2Al-Alمقاومت سررایشرری افزایش پیدا کرد. کامیو یت هیدریدی 

ب  دلیل مقدار بالای فرافیت و ندود ترال  Al-Grنشررران داد. کامیو یت  Al-Gr مین  و همچنین کامیو یت 

سی شت. برر سایش  یادتری حتی ا  آلیاژ  مین  دا سآلومینا نرخ  سطوح های میکرو شی  کوپ الکترونی روب

های چسدان، خراشان و تورقی است در سایش نشان داد ک  در آلیاژ  مین  مکانیزم سایش، ترکیدی ا  مکانیزم

 ها، مکانیزم غالب سایش خراشان و تورقی است.حالی ک  در کامیو یت

 02/09/1402 تاریخ دریافت:

 01/03/1402 تاریخ بازنگری:

 20/03/1402 تاریخ پذیرش:

 مقدمه -1

شود ی فلزی اضاف  میی سرامیکی ب   مین کنندههای  مین  فلزی مواد مهندسی جدیدی هستند ک  در آن تقویتکامیو یت

. آلیاژهای آلومینیوم کاربردهای [1]تا خواصی مانند استحکام ویژه، مقاومت سایشی، مقاومت خوردفی و مدول الاستیک بهدود یابد 

هاست. سا ی و هواپیمایی دارند. مشکل آلیاژهای آلومینیوم مقاومت سایشی پایین آنصنایع اتومدیل ا جمل  یادی در انواع صنایع 

جزء  های  مین  آلومینیومیقرار فرفت  است. کامیو یت توج  موردآلیاژهای آلومینیوم  یسا  تیکامیو برای رفع این مشکل 

های  مین  فلزی . کامیو یت[2]نسدت ب  آلیاژ  مین  دارای مقاومت سایشی بهتری هستند  های  مین  فلزی بوده ک کامیو یت

ها روند. این کامیو یتب  کار می 1فسترده برای کاربردهای تریدولوژیکی طورب شده با تره ب  دلیل مقاومت سایشی خوب تقویت

. مشکلال روانکاری در [3]پیشرفت هستند  در حالپیوست   طورب ن، استحکام بالا و مقامت سایشی بهتر ب  دلیل چگالی پایی

                                                           
1 Tribological 

mailto:a_alizadeh@mut.ac.ir
mailto:mohsenheydari1371@gmail.com
mailto:altafi@yahoo.com
mailto:eskandari@mut.ac.ir
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پذیر نداشد. بنابراین نیا  ب  روانکارهای ها استفاده ا  مواد روغنی و فریس امکانهای دما بالا باعث شده است تا در این محیطمحیط

عالی  2فت  ک  در رنج دمایی فسترده با خاصیت خودروانکاریجامد در این شرایط فستر  یافت  است. نیا  ب  توسع  مواد پیشر

شده با ترال فرافیت انجام های  مین  آلومینیوم تقویتهای  یادی روی کامیو یتکار کند، ضروری است. در بین این مواد کوشش

، مانند فرافیت، ب  سطح تماس ماده است ک  باعث کاهش . خودروانکاری قابلیت ماده برای انتقال روانکارهای جامد[3]شده است 

کامیو یت  مین  آلومینیوم  عنوانب شده با موادی مانند فرافیت، شود. آلومینیوم تقویتنرخ سایش و ضریب اصطکاک می

کاری خوب، رسانایی حرارتی خوب، فرافیت خواصی مانند ماشین-ومینیومهای آل. کامیو یت[4]شود خودروانکار شناخت  می

های کامیو یت رونیا اآورد. توانایی جذب ارتعا  بالا، عملکرد بالای خودروانکاری و خواص تریدولوژیکی بهتر را فراهم می

مانند پیستون موتور و بو  سیلندر  سا ی برای ساخت اجزاء مقاوم ب  سایشفرافیت در صنایع اتومدیل-خودروانکار آلومینیوم

  .[6, 5]مناسب هستند 

 ،3دایکست یفرخت یرای، ری ماس فهای مختلفی مانند ریخت فرافیت توسط رو -های ریختگی آلومینیومکامیو یت

. در تحقیقی خواص سایشی کامیو یت  مین  آلومینیوم آلیاژ [7]شود تولید می فشارتحتفری فری فریز ا  مرکز و ریخت ریخت 

356A درصد و نی ترال فرافیت نرخ سایش  8شده با ترال فرافیت بررسی شده و فزار  شده است ک  کامیو یت با تقویت

. در [8]درصد و نی فرافیت، کمترین نرخ سایش را دارند  6و  4های دارای کامیو یت ک یدرحالدهد، بیشتری ا   مین  نشان می

آلومینیوم اضاف   2014درصد حجمی ترال فرافیت ب  آلیاژ  50انجام شد، مقدار بالای  [9]و همکاران  4تحقیقی ک  توسط لیو

عث کاهش نرخ سایش و ضریب درصد حجمی فرافیت با 50شده و خواص سایشی آن بررسی شد. نتایج نشان داد ک  افزودن 

 اصطکاک شده است. مقدار ضریب اصطکاک تقریداً ب  نصف مقدار آلیاژ  مین  رسیده است.

و  SiC ،3O2Alی سخت مانند کنندهبرای جلوفیری ا  کاهش خواص مکانیکی  مین  در اثر افزایش فرافیت، ترال تقویت

C4B شود با خواص سایشی بهتر حاصل می 5ک  درنتیج  کامیو یت هیدریدی شودهمراه ترال نرم فرافیت ب  کامیو یت اضاف  می

را بررسی نمودند. مشاهده شد ک   Graphite -SiC-Alو Graphite-Alخواص سایشی کامیو یت  [11]و همکاران  6. سورشا[10]

نرخ  ج یدرنتباعث کاهش میزان افت خواص مکانیکی کامیو یت شده و  Al-Graphiteب  کامیو یت  SiCی ی ثانوی افزودن تره

 سایش کاهش یافت  و خواص تریدولوژیکی بهتری حاصل شده است.

مدرج تابعی  SiCp-91AZ یهاتیکامیو  یشیو عملکرد سا یکیخواص مکاندر پژوهشی ب  بررسی  ]29[فتحی و همکاران 

خواص مکانیکی و  توج قابلموجب افزایش  SiCپرداختند. مشاهده شد ک  افزودن ترال  ا  مرکز زیفر یفرخت یرب  رو  

 . شودیم FG یهاتیکامیو مقاومت ب  سایش 

 SiC)3O2Al/(Al+ی دیدریه یهاتینانوکامیو  یشیو رفتار سا یکیخواص مکان یبررسدر پژوهشی ب   ]30[ادیب و همکاران 

 یمحتوا شیبا افزا یتینانوکامیو  یهانمون  شیو مقاومت ب  سا ینشان داد ک  سخت جینتاپرداختند.  پودر یساخت  شده با فناور

SiC   یحاو یدیدریه تینمون  کامیو  نشان داد ک  یآ مون استحکام کشش جینتا ن،یعلاوه بر ا .افتی شیافزا یدرصد و ن 10ب 

 نشان داد. ی ا  خوددیدریه یهاتیکامیو  ریبا سا س یرا در مقای مقاومت کشش نیبالاتر SiCنانو  یدرصد و ن 7,5

سا ی، های اتومدیلمواد جدید مهندسی هستند ک  دارای رفتار و عملکرد چندفان  بوده و در حو ه ا جمل مواد تدریجی، 

های مختلفی برای تولید مواد تدریجی وجود د. رو هوافضا، نظامی، الکترونیک، پزشکی و مهندسی انرژی کاربردهای وسیعی دارن

فری فریز ا  . ریخت   settling, infiltration, spray casting and laser melt processingفری فریز ا  مرکز،: ریخت ا جمل دارد 

. در این پژوهش، [12]تولید است  ی بزرگ و تعداد بالا قابلها است ک  اجزاء مهندسی با اندا هترین رو ترین و ار انمرکز ساده

فری فریز ا  تهی  شده ب  رو  ریخت  3O2Al-Gr-Alهای هیدریدی و کامیو یت Gr-Alتلا  شده تا رفتار سایشی کامیو یت 

                                                           
2 Self-lubrication 
3 Die casting 
4 Liu 
5 Hybrid Composite 
6 Suresha 
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بر  ج یدرنتها و ی داخلری نمون مرکز بررسی شود. تأثیر سرعت چرخش قالب و مقدار فرافیت افزوده شده بر مقدار فرافیت لای 

ح ی روانکار تشکیل شده بین سطوها فزار  شده است. همچنین ب  نقش لای رفتار سایشی، بحث شده و ت ییرال سختی نمون 

 ل ز  پرداخت  شده و عملکرد آن در کاهش نرخ سایش ارائ  شده است.

 روش و مواد -2

استفاده شد. پودر فرافیت )با  1آلیاژ  مین  با ترکیب ارائ  شده در جدول  عنوانب آلومینیوم  A356در این تحقیق ا  آلیاژ 

کننده مورد تقویت عنوانب ( %99,6میکرون و خلوص  60ی میانگین میکرون( و پودر آلومینا )با اندا ه 110ی میانگین اندا ه

 کنید.مشاهده می 1مربوط ب  پودرها را در شکل  SEMاستفاده قرار فرفت. تصاویر

 A356 آلومینیوم آلیاژ شیمیایی ترکیب 1 جدول

 Al Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Pb عنصر

 <01.0 05.0 <03.0 43.0 <03.0 05.0 15.0 01.7 باقیمانده درصد و نی
 

 
 گرافیت. (b)و  3O2Al (a)پودر  SEMتصویر  1شکل 

توب شد.  850℃ی فرافیتی در کوره قرار داده شد و در دمای فرم توسط بوت  300با و ن حدود  A356قطعال آلومینیوم 

فرم شده و ب  مذاب آلومینیوم پیش 200℃ی آلومینا و فرافیت تا دمای های کامیو یتی پودرهای مخلوط شدهتهی  نمون  منظورب 

دور بر دقیق  استفاده شد. همزن ا  جنس  700و تو یع یکنواخت ترال، ا  همزن مکانیکی با سرعت  هم  دناضاف  شد. برای 

 دهد.طرح شماتیکی همزن فرافیتی را نشان می 2. شکل استدرج   45ی پره با  اوی  3فرافیت بوده و دارای 

 
 .یتیمزن گرافه یکیطرح شمات 2شکل 
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فرم شررده تا دمای فیری شررده و ب  داخل قالب فولادی دسررتگاه فریز ا  مرکز پیشدقیق  هم  دن، مذاب سرررباره 3پس ا  

ی دقیق  چرخش و رسرریدن ب  انجماد کامل، دسررتگاه خامو  و نمون  ا  قالب خارج شررد. قطع  2، ریخت  شررد. بعد ا  200℃

های (. مشخصرررال نمون 3متر است )شکلسانتی 5/1متر و ضخامت سانتی 7قطر خارجی  متر،سانتی 5ریخت  شده دارای طول 

ست. برای مشخص کردن نمون  2تهی  شده درجدول  ست ک  در  xGyAzفذاری ب  صورل ها ا  نامآورده شده ا ستفاده شده ا ا

شان zو  x ،yآن  سرعت دهندهب  ترتیب ن سر حجمی آلومینا و  سر حجمی فرافیت، ک سر ی ک ست. همچنین ک چرخش قالب ا

 تکر شده است. 2ها در جدول ی داخلی نمون حجمی فرافیت در لای 

 
 ی ریخته شده.قطعه 3شکل

 

سنج برینل با بار سختی نمون  سختی  ساسو  mm5ی و قطر فلول  Kg125ها با دستگاه  ستاندارد  بر ا  ASTM E10-15a ا

ی مختلف سررطح مقطع هر نمون  انجام شررد. این ناحی ثانی  بود. تسررت سررختی ا  سرر   30فیری شررد ک   مان بارفذاری اندا ه

 ی داخلی دارای ترال فرافیت است.ی داخلی و خارجی و ناحی ی خارجی عاری ا  فرافیت، مر  دو ناحی نواحی ب  ترتیب ناحی 

شی نمون  سای سایش ا  نوع پینآ مون  ست  ستگاه ت سک-روی-ها با د شد. نمون  7دی ول و ط mm10هایی ب  قطر انجام 

شکلmm15تقریدی  شد.  شان میشماتیکی محل بر  نمون  طورب  4، تهی   سایش را ن سک مقابل پینی  ها ا  جنس دهد. دی

سخت شدهفولاد  سختی کاری  سطحی ) سایش با بار HRC 65ی  سرعت ل ز N30( بود. آ مون   ،8 cm/s60 سافت  9و ب  م

m1500  و بر اساس استانداردASTM G99  .انجام شد 

                                                           
7 Pin On Disk 
8 Sliding Speed 
9 Sliding Distance 

 دههای ریخته شمشخصات نمونه 2جدول

ی شماره

 نمون 

دمای بارریزی  نام نمون 

(℃) 

سرعت قالب  درصد فرافیت درصد آلومینا

(RPM) 

ی داخلی فرافیت لای 

%(vol) 

1 1000A3G3 ℃850 3 3 1000 3/22 

2 1000A3G5 ℃850 3 5 1000 9/25 

3 1000A3G7 ℃850 3 7 1000 06/23 

4 1500A3G3 ℃850 3 3 1500 8/20 

5 1500A3G5 ℃850 3 5 1500 95/23 

6 1500A3G7 ℃850 3 7 1500 9/20 

7 2000A3G3 ℃850 3 3 2000 15/25 

8 2000A3G5 ℃850 3 5 2000 64/26 

9 2000A3G7 ℃850 3 7 2000 54/33 

10 1500Al ℃850 0 . 1500 0 

11 1500G3 ℃850 0 5 1500 4/39 
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 .ی سایشمحل برش نمونه 4شکل 

شاهده سکوپ نوری مدل برای م ساختار و تو یع ترال ا  میکرو برابر  1000با حداکثر بزرفنمایی  Olympus BX51Mی ریز

استفاده شد. همچنین برای بررسی فا ها، سطوح سایش و مورفولوژی پودرها ا  میکروسکوپ الکترونی روبشی استفاده شد. این 

ساخ سکوپ  شرکت میکرو سافر  WEGA3 XMUو مدل  TESCANت  شنا شرکت  EDSبود ک  مجهز ب    Oxfordساخت 

Instruments .است 

 نتایج و بحث -3

 آلومینا توزیع ذرات گرافیت و -3-1

دهد. ی خارجی را نشان میهای کامیو یتی و ریزساختار این نواحی و نیز لد تصویر ماکروسکوپی سطح مقطع نمون  5شکل 

ی داخلی شامل ترال فرافیت ی مجزای داخلی و خارجی تشکیل شده است. ناحی مشخص است، نمون  ا  دو لای  طور ک همان

تر نسدت ب  مذاب ی خارجی تهی ا  ترال فرافیت است. ترال فرافیت ب  دلیل چگالی پایینناحی  ک یدرحالت سو آلومینا

ا  قسمت داخلی نمون   جیتدرب اند ک  ینا در کل سطح مقطع پخش شدهاند. ترال آلومی داخلی تجمع کردهآلومینیوم، در ناحی 

تا قسمت خارجی، کسر حجمی بیشتری دارند. این امر ب  دلیل چگالی بالاتر ترال آلومینا ا  مذاب آلومینیوم است. تکر این نکت  

اند ی فرافیتی ب  دام افتاده و نتوانست هها، ب  دلیل سرعت بالای انجماد، تعداد کمی تری خارجی نمون ضروری است ک  در لد 

ی خارجی نمون  با سطح داخلی قالب، عامل سرعت انجماد بالای این د(. تماس لد -5ی داخلی برسانند )شکل خود را ب  ناحی 

 ناحی  است.

 
ی خارجی و ریزساختار ناحیهی داخلی، ج( های کامپوزیتی، ب( ریزساختار ناحیهالف( تصویر ماکروسکوپی سطح مقطع نمونه 5شکل

 ی خارجی.د( ذرات گرافیتی به دام افتاده در لبه
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ب   ترنیسنگیابند، اما ترال ا   مین  حول محور چرخش جدایش می ترسدکفری فریز ا  مرکز کامیو یت، ترال در ریخت 

. حرکت ترال جامد در مایع [13]کنند یی غنی ا  تره و فاقد تره ایجاد منواحی دور ا  محور چرخش حرکت کرده و دو ناحی 

سکو  تحت نیروی فریز ا  مرکز را می شخص کرد. وی ستوک م شعاعی ترال تحت نیروی فریز ا  رونیا اتوان با قانون ا سرعت   ،

 :[14]شود ی  یر بیان میادل ، با معdx/dtمرکز، 

(1) 
𝑑𝑥

𝑑𝑡
=  

|𝜌𝑝 − 𝜌𝑚|

18𝜂
 𝐺𝑔𝐷𝑝

2 

ρp  ،چگالی ترهρm  ، چگالی  مینDp  قطر تره وη  [15]ی ظاهری اسررت ویسررکو یت .G   نسرردت نیروی فریز ا  مرکز ب

 :[16]شود ی  یر تعریف مینیروی جاتب  بوده و با معادل 

(2) G= 
𝜔2𝑟

𝑔
  

 شتاب فرانشی است. gان بر ثانی ( ویسرعت چرخش قالب )راد ω(، mی ریخت  شده )شعاع استوان  rک  

ی داخلی با ت ییر سرعت چرخش قالب و کسر حجمی ترال فرافیت اضاف  شده ب  در لای  مقدار کسر حجمی ترال فرافیت

ی ها ب  ناحی کند. همچنین وجود ترال آلومینا تداخلی را با ترال فرافیت ایجاد کرده و در مقابل حرکت آنمذاب، ت ییر می

-Alی داخلی برسررند. در کامیو یت کامل ب  ناحی  طورب د توانننماید. بنابراین ترال فرافیت نمیمانع عمل می عنوانب داخلی، 

Gr ی داخلی داشررت  و کسررر ، ب  دلیل حرکت آ اد ترال فرافیت و ندود ترال آلومینا، ترال فرافیت تجمع بیشررتری در ناحی

 آورده شده است. 3شوند ک  در جدول حجمی بالایی را باعث می

 سختی -3-2

دهد. ی داخلی نشررران میی خارجی و داخلی و ناحی ی خارجی، مر  ناحی حی ها را در نامیزان سرررختی نمون  6شرررکل 

ی داخلی، سررختی کاهش یافت  اسررت. این امر ب  دلیل وجود ترال ی خارجی تا ناحی ک  مشررخص اسررت ا  ناحی  طورهمان

شتر افت می سختی بی ست ک  با افزایش مقدار آن،  سختی هر نمون  مربوط بفرافیت ا ی داخلی با فرافیت   لای کند. کمترین 

  یاد است.

 
 ها.نتایج حاصل از سختی سنجی در نواحی خارجی، میانی و داخلی نمونه 6شکل
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ها باعث سریلان آسران ماده کاهش سرختی اولاً ب  دلیل افزایش میزان تخلخل در اثر افزودن فرافیت اسرت، ک  این تخلخل

شوند. دوماً طدیعت و تال خود فرافیت باعث کاهش سختی شده ممانعتی می تحت فشار فرو رونده ب  داخل حفرال، بدون هیچ

ها با نیروی ضعیفی ب  هم است ک  این لای ای تشکیل شدهاست. فرافیت فا ی نرم بوده و سختی پایینی دارد و ا  ساختار لای 

ی سرختی سرنجی قرار فرو رونده خورد و تحت نیروی فشراریمتصرل هسرتند. ب  دلیل این خواص، فرافیت ب  راحتی بر  می

 .[18, 17] فیردمی

سختی ناحی وجود ترال آلومینا در ناحی  س ی خارجی باعث افزایش ناچیزی در  ست. مقای شده ا سختی این ی خارجی  ی 

ی ( مشررخص اسررت. مقایسرر Al1500ی کننده )نمون ی آلومینیومی بدون ترال تقویتا نمون های کامیو یتی بناحی  در نمون 

سختی ناحی  Al1500ی ی داخلی، میانی و خارجی نمون سختی ناحی  سیار کمی در  شان میافزایش ب دهد ک  ی خارجی را ن

ست  ب  اندا ه مربوط ب  دان  سختی فلزال واب ست.  ست و با کاهش اندا ه دان ،  یاد میبندی ریزتر در این ناحی  ا شود. ی دان  ا

 .[20, 19]شود بیان می 3ی ی دان  با معادل ی بین سختی و اندا هبرای سختی، رابط  10پچ-ی تجربی هالبراساس رابط 

(3) 𝐻 =  𝐻0 +  𝐾𝐻𝑑 − 1/2 
نهایت درشت فرض ی دان  بیسختی فلز در حالتی است ک  اندا ه 0Hثابت و  HKی متوسط دان ، اندا ه dسختی،  Hدر آن، 

شکل  ساختار و دان  7شود.  شان می Al1500ی ی خارجی و داخلی نمون بندی ناحی ریز شکل اختلاف را ن دهد. مطابق با این 

بندی ریزتر ب  دلیل ی داخلی دارد. این دان زتری ا  ناحی بندی ریی خارجی دان آلیاژ مشررخص اسررت و ناحی  بندیدان ی اندا ه

 ی خارجی است.سرعت انجماد بیشتر ناحی 

 
 .Al1500ی ی داخلی نمونه( ناحیهbی خارجی و ( ناحیهaریزساختار  7شکل

 سایش -3-3

سطح و ترال  سکوپ الکترونی  صویر میکرو سایش، ت شان دادن تأثیر وجود ترال فرافیت بر  شی آلومینیوم ب  منظور ن سای

ی آلومینیوم فاقد ترال نشررران داده شرررده اسرررت. نمون  8آن در شرررکل  EDS( و آنالیز Al1500ی بدون تقویت کننده )نمون 

سایش بالایی دارد و مقدار آن ب  -کننده ب  دلیل تماس مستقیم فلزتقویت سایش، نرخ  سطوح   3mm/mm 10-3 × 9496/3فلز 

ای شکل )شکل های روی سطح و همچنین ترال سایشی درشت و ورق ها و کندفیا ی، چال های مورسیده است. وجود خرا 

ای و سایش چسدان است. این ب( حاکی ا  آن است ک  مکانیزم سایش آلیاژ احتمالاً ترکیدی ا  سایش خراشان، سایش ورق -8

سایش میمکانیزم صطکاک شود. ها باعث تلفال  یاد ماده و افزایش نرخ  شتر ا  نمون ضریب ا های کامیو یتی در این نمون  بی

 رسیده است. 8837/0بوده و ب  مقدار 

شانها و چال کندفی سایش ن سطح  ست و با انتقال ماده ا  ی مکانیزمدهندههای موجود در  سدان و تورق ا سایش چ های 

های تر ا  دیسررک فولادی مقابل اسررت،  بری. چون آلومینیوم نرم[22, 21]سررطح آلیاژ ب  سررطح دیسررک فولادی همراه اسررت 

                                                           
10 Hall-Patch relation 
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سک می شدل تحت بر  قرار توانند تا عمقدی سطح آلومینیوم نفوت کرده و ب   شتری ب   د ک  منجر ب  ا  بین رفتن دهنهای بی

 شود.  یاد ماده می

 

 
 سطح سایش. EDSالف( سطح سایش، ب( ذرات سایشی و ج( آنالیز  1500Alی نمونه SEMتصویر  8شکل 

ا  آهن و  یتوجهقابلی وجود مقادیر دهندهج(، نشان-8)ارائ  شده در شکل  Al1500ی آنالیز شیمیایی سطح سایش نمون 

های سایش تورقی باشد. در اثر مکانیزمبر روی سطح سایش می اکسیدی 11ی تریدولوژیلای اکسیژن است ک  حاکی ا  تشکیل 

سمت سدان، ق ستگی خود را حفظ کند. آهن موجود در لای هایی ا  لای و چ ست  پیو شده و نتوان ی ی تریدولوژی دچار کندفی 

 ی سایش دیسک فولادی است.دهندهدی ب  سطح سایش منتقل شده است و نشانتریدولوژیکی ا  سایش دیسک فولا

صطکاک کامیو یت ضریب ا سایش و  ساس مقدار فرافیت لای  3O2Al-Gr-Alهای هیدریدی نرخ  شکل بر ا  9ی داخلی در 

ی داخلی نزدیک ب  هم دارند، نرخ سررایش و ضررریب های یک تا هشررت، ک  مقدار فرافیت لای نشرران داده شررده اسررت. نمون 

ی دهند. ضریب اصطکاک کاهش کمی در مقایس  با نمون نزدیک ب  هم داشت  و اختلاف خیلی  یادی نشرررررران نمی اصطکاک

                                                           
11  Tribology 

https://www.google.com/search?sca_esv=596298580&sxsrf=AM9HkKlz1EzwFpN1_qEBZc7N-jsYZCTjVQ:1704604200535&q=tribology&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwiG3-u-wcqDAxXch_0HHXopCzEQkeECKAB6BAgKEAI
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1500Al شان می سر حجمی ترال فرافیت، اندا ه دهد. ن شکیل لای آن 12 و مورفولوژیک ستند. ترالها در ت  ی روانکار مؤثر ه

در  رونیا ا، [23]ی روانکار را تشررکیل دهند توانند لای تر میمؤثرتری عمل کرده و راحت طورب تر نسرردت ب  ترال ریز، درشررت

 ت.میکرون( استفاده شده اس 110ی این تحقیق ا  ترال درشت فرافیت )با میانگین اندا ه

)با درصرد فرافیت  3G3A2000( و 9/25ی داخلی )با درصد فرافیت لای  5G3A1000های ک  مشخص است، نمون  طورهمان

ی شده 13آفلومرهدهند ک  احتمالاً ب  دلیل رسیدن ترال ها را نشان می( نرخ سایش بیشتری ا  دیگر نمون 15/25ی داخلی لای 

های تورقی هستند. فصل  نی و رشد ترکهای مناسدی برای جوان ترال آفلومره محل ها ب  سطح سایش است.فرافیت و تخلخل

باشد. این امر مکانیزم تورق را  نی ترک میمناسدی برای جوان  و محل [24]ی آلومینیوم ضعیف بوده مشترک فرافیت و  مین 

 شود.ای شکل میتسهیل کرده و منجر ب  تشکیل ترال ورق 

سایش  سطح  صاویر  شان می 3O2Al-Gr-Alهای هیدریدی کامیو یتت سایش با لای ن سطح  شیده دهد ک   ای ا  فرافیت پو

سایش نمون  ست ک  باعث کاهش مقدار  شده روی ها میشده ا شیارهای ایجاد  شود. ترال آلومینا باعث کاهش عمق و تعداد 

سایش می سختی جلوفیری میسطح  شتر  سایش میکند، منجر شود و نیز چون ا  افت بی شود. این پدیده در ب  کاهش نرخ 

س نیز  [25] و همکاران 14تحقیق ان رادهیکا ست. مقای شده ا سایش آلیاژ آلومینیوم بدون ترال تقویتفزار   کننده با ی نرخ 

های سررا ی آلیاژ آلومینیوم، نرخ سررایش کاهش یافت  اسررت و کامیو یتدهد با کامیو یتهای هیدریدی نشرران میکامیو یت

های مشررابهی ارائ  شررده نیز فزار  دهند. در تحقیقال دیگر محققانهیدریدی مقدار سررایش کمتری ا  آلیاژ  مین  نشرران می

شکیل لای  شی بهتری بوده و با ت سای شده با مقدار بهین  ترال فرافیت، دارای خواص  ست. آلیاژهای آلومینیوم تقویت  ی نا ک ا

 . [11]دهند فلز سطوح سایشی شده و میزان سایش را کاهش می-روانکار باعث جلوفیری ا  تماس مستقیم فلز

  
 ی داخلی.های مختلف بر اساس کسرحجمی گرافیت لایهالف( نرخ سایش و ب( ضریب اصطکاک نمونه 9شکل 

سد  سابرای محا سایش و چگالی نمون  یی نرخ  سافت  سایش، م شده در حین  ست   ستفاده میش، ا  میزان جرم کا شود. ا

 دهد.ی بین این پارامترها را نشان میرابط  4ی معادل 

(4) 𝑊 =
𝑚𝑙/𝜌

𝑆
 

مسافت  S و 3g/mmچگالی نمون  بر حسب  g ،ρمیزان کاهش جرم برحسب  m/3mm، mlنرخ سایش برحسب  Wک  در آن 

 .[8]است  mل ز  بر حسب 

 10فلز در حین سایش جلوفیری شده است. شکل -ی روانکار فرافیتی پوشیده و ا  تماس مستقیم فلزها با لای سطح نمون 

صویر  سایش کامیو یت هیدریدی  EDSو آنالیز  SEMت شان می Al-Gr-Al2O3سطح  ی داخلی دهد. مقدار فرافیت در لای را ن

های ها و همچنین وجود خرا های موجود در سطح سایش، چال ک  بتواند کل سطح نمون  را پوشش دهد. ترکب  حدی نیست 

شانتواند موا ی، می شکل  یدهندهن شد.  شان با شان می-10سایش تورقی و خرا دهد ک  هم باعث افزایش ب این کندفی را ن

                                                           
12 morphology 
13 agglomeration 
14 N. Radhika 
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ا   یتوجهقابلوجود مقدار  10لیز عنصری ارائ  شده در شکل شود. آنانرخ سایش و هم منجر ب  بالا رفتن ضریب اصطکاک می

 ی فرافیتی است.دهد ک  مربوط ب  لای کربن در سطح سایش را نشان می

 

 
سطح سایشی کامپوزیت  EDS، ب( کندگی روی سطح سایش و ج( آنالیز 3O2Al-Gr-Alالف( سطح سایش کامپوزیت هیبریدی  10شکل 

 .3O2Al-Gr-Alهیبریدی 

تری روی سطح تر و کاملی فرافیتی پیوست شود لای ( باعث می7G3A2000ی نمون ی داخلی )در افزایش بیشتر فرافیت لای 

شود. ی فرافیتی و در نتیج  کاهش نرخ سایش و ضریب اصطکاک نمون  میسایش تشکیل شود. این امر باعث کارکرد مؤثرتر لای 

های را در بین کامیو یت کمترین مقدار نرخ سایش 7G3A2000ی ان داده شده است، نمون نش 8همانطورک  در نمودار شکل 

 کاهش یافت  است. 6374/0و ضریب اصطکاک آن تا  (3mm/mm 10-3 × 8421/1هیدریدی دارد )

 
 

 .7G3A2000ی سطح سایش نمونه EDSو ب( آنالیز  7G3A2000ی الف( سطح سایش نمونه 11 شکل

 )ج(
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ی فذارد. ا  یک سررو ترال فرافیت با ایجاد لای اضرراف  شررده ب   مین  ا  دو جهت مختلف بر نرخ سررایش تأثیر میفرافیت 

، ا  سویی [21]دهد روانکار بین سطوح ل ز  و کاهش ضریب اصطکاک، مقاومت سایشی را بالا برده و نرخ سایش را کاهش می

رود. در و استحکام  مین  شده، در نتیج  نرخ سایش بالا می 15پذیری، شکل[26, 18]دیگر باعث افت سختی، چقرمگی شکست 

ست، با این وجود رفتارهای متناقض در نتایج تحقیقال مختلف وجود دارد نتیج  مقدار بهین  شده ا . [27]ای برای فرافیت تکر 

دهد و افزایش بهترین رفتار سایشی را نشان می vol 54/33ی داخلی %با مقدار فرافیت لای  7G3A2000ی در این تحقیق نمون 

شان می سایش را ن شتر فرافیت، افزایش نرخ  صویر  (.5G1500ی دهد )نمون بی شکل SEMت سایش این نمون  ) الف( -11سطح 

رایش ارائ   EDSیشی آن شده است. آنالیز دهد ک  باعث افزایش مقاومت سای فرافیتی پیوست  و کامل را نشان میلای  سطح س

 .دهدهای قدلی نشان میب، وجود مقدار بیشتری عنصر کربن در سطح سایش را نسدت ب  نمون -11شده در شکل 

شکل شده در  شان می-11ج و -10های آنالیزهای عنصری ارائ   سایش را ن سطح  دهند. این آهن ب وجود مقداری آهن در 

کمتر  Al1500ی شدن سطح دیسک سایشی و انتقال آهن ا  دیسک ب  پین است، اما مقدار آن نسدت ب  نمون حاکی ا  سائیده 

ی داخلی و دهد با افزایش مقدار فرافیت لای نیز مقدار آهن کمتر شررده اسررت، ک  نشرران می 7G3A2000ی اسررت. در نمون 

 ش یافت  است.ی فرافیتی بهتر، مقدار سایش سطح دیسک فولادی کاهتشکیل لای 

 کندی ترال سررایشرری کاهش پیدا میب  دلیل کاهش چقرمگی شررکسررت و افزایش تردی ماده در اثر افزودن فرافیت، اندا ه

شان می 12شکل  .[18] شی کامیو یت هیدریدی را ن سای س ترال  شی نمون دهد. مقای سای  1500Alی ی این ترال با ترال 

ترال بسیار درشتی )با  Al1500ی دهد. در نمون ی کامیو یتی را نشان میی ترال سایشی نمون ب( ریزتر شدن اندا ه-6)شکل 

توان ففت، شررود. پس میی کامیو یتی چنین تراتی مشرراهده نمیمون شررود ک  در نمیکرون( دیده می 500ی بیشررتر ا  اندا ه

 ی ترال کاهش پیدا کرده است.ی کامیو یتی شده و اندا هوجود ترال فرافیت منجر ب  کاهش چقرمگی شکست و تردی نمون 

 
 .3O2AlGr-Alذرات سایشی کامپوزیت هیبریدی  12شکل 

شاهده میخوردفیترکافر مقدار فرافیت خیلی افزایش یابد،  سایش م سطح  شتری در  شود ک  در اثر افت خواص های بی

. علاوه بر آن، کسر حجمی بالای فرافیت [18]مکانیکی و چقرمگی شکست کامیو یت ب  دلیل حضور مقدار بالای فرافیت است 

ها  نی ترک عمل کرده و رشد ترکهای مناسب جوان شود. این ترال آفلومره شده ب  عنوان محلشدن ترال می آفلومرهباعث 

 .[28]کنند را تسریع می

شدید  سوکی ا  1500G5ی نمون  سوی دیگر ب  دلیل ندود ترال آلومینا، کاهش  سر حجمی بالای فرافیت و ا   ب  دلیل ک

ست. افت خواص مکانیکی باعث می شده ا شده و توانایی تحمل تنش یراحتب شود در نمون  سختی را متحمل  های ترک ایجاد 

                                                           
15 Ductility 
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مقدار بالای فرافیت( افزایش یافت  اسررت. ترال آفلومره  باشررد. همچنین احتمال وجود ترال آفلومره )ب  دلیلوارده را نداشررت  

سدی برای شده محل شکل ی نجوان های منا سایش هستند.  سطح  شی، چال  13 ترک و تخریب  سای شی ا  کنده سطح  های نا

های هیدریدی ترال سررایشرری این د. همانند کامیو یتدهرا نشرران می 1500G5ی شررده سررطح نمون  و ترال سررایشرری نمون 

کاهش چقرمگی شکست است.  یدهندهنشانکننده است ک  کامیو یت ریزتر ا  ترال سایشی آلیاژ آلومینیوم بدون ترال تقویت

و باعث اند ها ا  نواحی  یر سطحی رشد کرده و ب  سطح رسیدههای سطحی در نواحی مختلف آشکار است. این ترکوجود ترک

توان ففت مکانیزم سررایش غالب در این نمون ، سررایش تورقی همراه با سررایش اند. بنابراین میکنده شرردن سررطح نمون  شررده

ها فزار  کردند ک  در کامیو یت حاوی ی مشررابهی را مشرراهده نمودند. آننیز نتیج  [18]و همکاران  16خراشرران اسررت. فاوو

ست. آن سطحیهای مقدار بالای فرافیت، ترک شکلافزایش یافت  ا پذیری کامیو یت در اثر فرافیت  یاد ها کاهش چقرمگی و 

 در نمون  را عامل این امر بیان کردند.

  

 
ی های سطحی ناشی از تورق و ج( ذرات سایشی نمونههای سطحی، ب( چالهسطح سایشی با ترک SEMالف( تصویر  -13شکل

5G1500. 

سر حجمی بالای فرافیت بر عملکرد لای  ی روانکار غلد  کرده و تأثیر آن را ا  بین افت خواص مکانیکی  مین  در اثر وجود ک

سایش  ست. بنابراین نرخ  شکل برده ا ست.  شده ا شتر  سایش نمون  13بالا رفت  و حتی ا  آلیاژ  مین  بی را با  5G1500ی نرخ 

                                                           
16 Guo 
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کمترین مقدار سایش  7G3A2000ی بیشترین و نمون  5G1500ی مقایس  کرده است. نمون  7G3A2000و  Al1500های نمون 

شان می صطکاک )وجود مقدار بالای فرافیت باعث کاهش  5G1500ی دهد. در نمون را ن شود ولی چون ( می6548/0ضریب ا

 رود.افت خواص مکانیکی آن  یاد است، مقاومت سایشی خود را ا  دست داده و نرخ سایش بالا می

 
 .5G1500و  7G3A2000 ،Al1500های ی نرخ سایش نمونهمقایسه 13شکل

 گیرینتیجه -4

فری فریز ا  مرکز  تهی  شده ب  رو  ریخت  Al/Al2O3/Grدر پژوهش حاضر ب  بررسی رفتار سایشی کامیو یت هیدریدی 

 پرداخت  شده است. نتایج حاکی ا  آن است ک : 

ی داخلی تجمع کرده و ترال آلومینا در کل سطح مقطع تو یع شدند در اثر نیروی فریز ا  مرکز ترال فرافیت در ناحی  .1

 ر ا  نواحی داخلی است.با تکر این نکت  ک  تجمع ترال آلومینا در نواحی خارجی بیشت

 برینل شد. 2/23برینل تا  60.  اضاف  شدن ترال فرافیت باعث کاهش سختی  مین  ا  مقدار حدود 2

ی روانکار . افزودن ترال فرافیت ب  آلیاژ  مین  موجب بهدود خواص سایشی کامیو یت شد ک  این امر ب  دلیل تشکیل لای 3

 درصدی را نشان داد. 30,7درصدی و ضریب اصطکاک کاهش  53,3دودی در بین دو سطح سایش است. نرخ سایش به

ی روانکار باعث کاهش نرخ سایش شده و ا  فذارند. ا  یک سو با تشکیل لای . ترال فرافیت دو تأثیر متفاول بر سایش می4

سختی  مین ، موجب افزایش آن می شی  ی فرافیت برایشود. بنابراین مقدار بهین سوی دیگر با کاهش  سای بهدودی مقاومت 

دهد. مقادیر درصررد همراه با ترال آلومینا بهترین مقاومت سررایشرری را نشرران می 5/33نیا  اسررت. در این تحقیق مقدار فرفیت 

 فرافیت بیشتر و کمتر ا  آن، باعث افزایش نرخ سایش شده است.

ک  ب  دلیل کاهش چقرمگی شکست کامیو یت ی ترال سایشی شد . اضاف  شدن ترال فرافیت ب   مین ، باعث کاهش اندا ه5

 است.
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