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Abstract 

The aim of this research is to produce a copper alloy matrix composite reinforced with 

micron diamond particles and to investigate the mechanical properties of this 

composite. One of the most important issues in the manufacture of this type of 

composite is to optimize the strength of diamond particles in the metal matrix and the 

intended wear properties of this type of composite. The composite powders were 

produced using high-energy (abrasive) milling and hot-press sintering. In order to 

investigate the flexural strength, hardness and wear properties, samples were 

manufactured by adding different metals to the matrix, different milling conditions 

and different hot-pressing parameters. The aim of this research is to produce a copper 

alloy matrix composite reinforced with micron diamond particles and to investigate the 

mechanical properties of this composite. One of the most important issues in the 

manufacture of this type of composite is to optimize the strength of diamond particles 

in the metal matrix and the intended wear properties of this type of composite. The 

composite powders were produced using high-energy (abrasive) milling and hot-press 

sintering. In order to investigate the flexural strength, hardness, and wear properties, 

samples were fabricated by adding different metals to the matrix, using different 

milling conditions, and using different hot pressing parameters. 
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1- Introduction 

Thin wall structures are one of the most efficient 

energy absorbing systems in various industries, 

such as automotive, railway and military, due to 

their lightness, suitable energy absorption capacity 

and high energy absorption to weight ratio, in order 

to protect the lives of passengers as well as 

pedestrians. Pedestrians are considered during 

accidents or protection of equipment and devices . 

   Zhang et al. [1] worked on the amount of energy 

absorption in linear and tubular structures under 

axial destruction. In this research, which deals with 

the simulation and experimental testing of parts 

with a special geometry, circular aluminum tubes 

are arranged next to each other in different states 

and are subjected to quasi-static load. In addition, 

the weight of all samples is considered the same for 

a better comparison . 

    Li et al. [2] worked on the energy absorption 

characteristics of series structures under axial and 

diagonal loads. In this research, the samples were 

made by aluminum round tubes. By using these 

pipes, the cross section of the structures has become 

triangular, square and hexagonal. Also, by using 

more pipes, the mentioned structures have been 

optimized . 

    Ngoc et al. [3] have worked on the energy 

absorption characteristics of square series structures 

under axial load. The design of these structures was 
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inspired by the internal structure of bone and 

bamboo. In this research, first the samples were 

simulated by Abaqus software and then they were 

verified by theoretical method. 

   According to the conducted studies, in most of 

them, especially in thin-walled structures, the tests 

performed were quasi-static, and the response of 

energy absorbers to impact has been investigated 

less. Also, in the articles that have investigated the 

impact test, they have focused more on the axial 

impact mode. Also, the material of the examined 

samples was mainly made of metal, which cannot 

be used in all conditions due to the high weight and 

special physical conditions of metals. However, the 

case that is noteworthy in the above studies is the 

lack of examination of multicellular thin-walled 

structures with mesh and different geometries and 

made of polymer under lateral impact load. 

Therefore, in this study, this issue has been 

investigated. 

2- Modeling and formulation  

In this study, a total of eight thin-walled structures 

made of ABS and subjected to lateral impact have 

been investigated. ABS polymer has been used to 

make samples by 3D printer. Also, these parts were 

printed by Novin Negar Additive Manufacturing 

Company and by Kitek M1 machine. These samples 

were drawn under the ASTM D638 standard in 

SolidWorks software and then printed. The 

simulations of this project have been carried out by 

Abaqus software. After the end of the simulation, by 

doing independence from the mesh, the mesh with 

dimensions of 0.8 mm and type S4R was selected 

for different samples and the comparison of the 

results of the samples with each other has been 

discussed in terms of energy absorption 

characteristics. For the experimental test process, a 

weight drop test machine was used. In order to 

perform experimental tests, at first, the set of 

weights is set in such a way that their total weight is 

equal to 6.615 kg. Also, the striking surface is 

considered to be flat so that the force enters the 

upper surface of the parts in a wide and equal 

manner. Two samples were made from each of the 

samples and a total of 8 tests were performed. By 

this device, the command to drop the weight is sent 

and the weight collides with the samples. As a 

result, the amount of shrinkage due to plastic 

deformation and the performance of the samples 

against impact can be investigated. During the 

descent of the weight, the data of the acceleration of 

the weight was entered into the computer by the 

sensor and the acceleration-time graph of the weight 

was extracted. 

3- Results 

1HR16 sample has the highest amount of energy 

absorption in the equilibrium distance (at x=3.15 

mm in numerical mode and at x=2.88 mm in 

experimental mode). Also, sample 1HQ6 has the 

lowest amount of absorbed energy in the 

equilibrium distance in numerical mode and sample 

1HR12 has the lowest value in experimental mode. 

Considering that samples 1HQ6 and 1HQ8 have 

square houses and samples 1HR12 and 1HR16 also 

have rectangular houses, the amount of energy 

absorption in the equilibrium distance in the 

experimental state for sample 1HQ8 is 5% more 

than the sample is 1HQ6 and the sample 1HR16 

absorbs 33% more energy than the sample 1HR12. 

In numerical mode, samples 1HQ8 and 1HR16 have 

more energy absorption. 

     In order to make a better comparison between 

these 8 samples, it should be noted that the amount 

of length change in the amount of absorbed energy 

is an effective factor, so this parameter should be 

compared in equilibrium conditions for all 8 

existing samples. In order to do this, considering the 

minimum amount of length change that belongs to 

the 1HR16 sample, the amount of length change in 

which the absorbed energy is measured is 

considered equal to 3.15 mm. 

    In these simulations, an impact with an energy of 

25 joules has been applied and the amount of total 

absorbed energy in all structures is more than 95% 

of the applied energy. Also, according to the values 

of absorption energy at a distance of x=3.15 mm, 

which is in equilibrium conditions for all 8 samples, 

it can be seen that sample 1HR16 is the best sample 

in terms of energy absorption. Sample 1HR16 has 

the highest value and sample 2H2Q8 has the lowest 

average crushing force. The amount of crushing 

efficiency for an ideal energy absorber is 1 (100%), 

but achieving this number is very difficult. As a 
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result, according to the results, sample 1HR16 has 

the best efficiency of crushing force among all 

samples. According to the numerical and 

experimental results and their interpretation, it is 

clear that the sample 1HR16 is the best sample to be 

used as an energy absorber. It was also observed that 

with the increase in the number of houses in each 

row, the energy absorption properties and 

parameters improve, and in general, the rectangular 

house samples are better energy absorbers than the 

similar square house samples. 

4- conclusion 

The purpose of this study was to investigate 

numerically and experimentally the destruction of 

thin-walled multi-cell quadrangular structures made 

by 3D printers due to lateral impact. Below is a 

summary of the results of numerical simulations and 

experimental tests. 

• In general, and according to the results of 

simulations and experimental tests, by 

increasing the number of houses in each 

sample and reducing the wall thickness of 

the samples in order to keep the weight, the 

amount of energy absorption, the average 

crushing force and the efficiency of 

crushing force increases. Also, the amount 

of change in length and shrinkage of each 

sample decreases with the increase in the 

number of houses. 

• Considering that the rectangular house 

samples were created by adding a 

horizontal reinforcement to the square 

house samples, it can be seen that the 

amount of energy absorption in the 

equilibrium distance, the average crushing 

force and the energy efficiency The 

flattening of rectangular samples, like any 

square sample, has increased. 

• By increasing the number of square houses 

from 6 to 8, the amount of energy 

absorption has increased by 5%, the 

average crushing force has increased by 

15%, and the crushing force efficiency has 

increased by 30%. 

• By increasing the number of rectangular 

houses from 12 to 16, the amount of energy 

absorption has increased by 16%, the 

average crushing force has increased by 

35%, and the crushing force efficiency has 

increased by 47%. 

• By converting a sample of 6 square houses to 

a sample of 12 rectangular houses, the 

average crushing force increases by about 

7% and the efficiency of crushing force 

increases by 20%. 

• By converting a sample of 8 square houses to 

a sample of 16 rectangular houses, the 

average crushing force increases by 30% 

and the crushing force efficiency increases 

by 37%. 

• By adding inner layers to the samples, the 

values of energy absorption parameters 

decrease. 

• The smaller the amount of shrinkage (change 

in length) of the sample under impact, the 

greater the maximum shrinkage force and 

resistance of the sample to impact. 

According to these points and results, it is 

obvious that sample 1HR16 is the best 

energy absorber among these samples. 
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شده با ذرات الماس های زمینه آلیاژهای مس تقویتساخت و بررسی خواص مکانیکی کامپوزیت

 یکرونیم

 4اسکندری جم جعفر ،3رامین سلطانی بیدار، 2محسن حیدری بنی، *1علی علیزاده
 .رانیمالک اشتر، تهران، ا یساخت، دانشگاه صنعت یهایمواد و فناور یمجتمع دانشگاه ،استاد -1

 .رانیمالک اشتر، تهران، ا یساخت، دانشگاه صنعت یهایمواد و فناور یمجتمع دانشگاه ،یدکتر یدانشجو -2

 .رانیمالک اشتر، تهران، ا یساخت، دانشگاه صنعت یهایمواد و فناور یارشد، مجتمع دانشگاه یآموخته کارشناسدانش -3

 .، ایرانمالک اشتر، تهران یدانشگاه صنعت ساخت، یهایمواد و فناور یاستاد، مجتمع دانشگاه -4
 

 چکیده

با ذرات الماس میکرونی یک نوع از مواد کامپوزیتی هستند  شدهتقویتهای زمینه آلیاژهای مس کامپوزیت

اندازه  کنند.کننده استفاده میتقویت عنوانبهفاز زمینه و ذرات الماس میکرونی  عنوانبهکه از آلیاژهای مس 

بر روی خواص مکانیکی،  توجهیقابلشود تأثیر ذرات الماس معمولاً در محدوده میکرومتر است که باعث می

های کامپوزیتی با آلیاژهای مختلف مس و در پژوهش حاضر نمونه .حرارتی و الکتریکی کامپوزیت بگذارند

ی الماس با پوشش تیتانیوم ساخته شد. هدف از پژوهش حاضر، تولید کامپوزیت زمینه آلیاژهای کنندهتقویت

بنابراین ریزساختار،  ؛س میکرونی و بررسی خواص مکانیکی این کامپوزیت استبا ذرات الما شدهتقویتمس 

ها بررسی گردید. نتایج نشان داد که حضور عنصر کبالت در بین عناصر استحکام خمشی و خواص سایشی آن

ها شده و همین موضوع باعث به مس و قلع باعث افزایش دمای ذوب ترکیب و تغییرات فازی و ساختاری نمونه

کبالت -قلع-مس درزمینةت شده است. اتصال الماس وجود آمدن ساختار متناسب برای انتخاب زمینه کامپوزی

قلع دارد. همچنین با اضافه کردن الماس به ساختار کامپوزیت، -مس درزمینةاتصال بهتری نسبت به الماس 

با افزودن الماس با پوشش تیتانیوم استحکام خمشی  کهدر حالیکاهش یافت.  ٪6/49استحکام خمشی نمونه 

کننده به است. با اضافه کردن ذرات تقویت پیداکردهالماس بدون پوشش افزایش  نسبت به نمونه دارای 2/18٪

ها وجود دارد میزان ضریب اصطکاک کاهش یافت. همچنین نمونه ی آنهایی که کبالت در ساختار زمینهنمونه

مپوزیت کا درزمینةهای فاقد الماس مقاومت سایشی خوبی داشته و ذرات الماس دارای الماس نسبت به نمونه

 باقی ماندند.

 کلمات کلیدی 

 کامپوزیت

 الماس کنندهتقویت

 آلیاژ مس

 ریزساختار

 استحکام خمشی
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 مقدمه -1

با ذرات الماس  شدهتقویتهای زمینه آلیاژهای مس کامپوزیت

میکرونی یک نوع از مواد کامپوزیتی هستند که از آلیاژهای مس 

کننده تقویت عنوانبهفاز زمینه و ذرات الماس میکرونی  عنوانبه

 فردمنحصربههای ها به دلیل ویژگیکنند. این کامپوزیتاستفاده می

ای عالی مس، در کاربردهای مختلف صنعتی هذرات الماس و خاصیت

اندازه ذرات الماس معمولاً در محدوده  .گیرندقرار می مورداستفاده

بر روی خواص  توجهیقابلشود تأثیر میکرومتر است که باعث می

ذرات الماس به دلیل  .مکانیکی، حرارتی و الکتریکی کامپوزیت بگذارند

سختی بالای خود، مقاومت به سایش و سختی کلی کامپوزیت را 

دارای هدایت حرارتی بسیار بالایی هستند،  همچنین .دهندافزایش می

تواند منجر به تولید موادی با هدایت ها با مس میبنابراین ترکیب آن

ار مفید حرارتی عالی شود که در صنایع الکترونیک و انتقال حرارت بسی

خود دارای هدایت الکتریکی بالاست و افزودن ذرات خودیمس به .است

. های الکتریکی دیگر شودتواند باعث بهبود برخی ویژگیالماس می

افزودن ذرات الماس به آلیاژ مس، مقاومت به سایش کامپوزیت را به 

شود ترکیب مس با الماس باعث می .دهدطرز چشمگیری افزایش می

 .ها در عین داشتن استحکام بالا، سبک باقی بمانندامپوزیتکه این ک

توانند مقاومت به خوردگی را نیز افزایش دهند که به ذرات الماس می

https://stmechanics.bmtc.ac.ir/
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ها به این ویژگی .کندطول عمر بیشتر مواد در شرایط سخت کمک می

گونه دلیل کاربرد در صنایع هوافضا و قطعات الکترونیکی از نوآوری این

 است.ها کامپوزیت

از  یکیبا ذرات،  شدهتقویت( MMC) یفلز نهیزم هایتیکامپوز

را  ریاخ هایآن در سال عیبوده و توسعه سر یمواد مهندس نیدتریجد

گسترده آن دانست.  یو کاربردها یعال اریخواص بس لیبه دل توانیم

مخلوط شده و خواص  گریکدیمواد مختلف با  ها،تیساخت کامپوز یبرا

خود  ینهزمی خواص از متفاوتها خواص آن .دهندینظر را ارائه م مورد

 موردخواص  توانندینم تنهاییبه کنندهتقویتو نه  نهیاست؛ اما نه زم

قادر به فراهم کردن  ییها تنهاMMC کهدرصورتیرا ارائه دهد،  نظر

پرس گرم (، HP)پرس گرم . ]1-3[ باشندیموردنیاز م اتیخصوص

 یهستند که برا مرسومی یندهایکاری فرآو لحیم( HIP) کیزواستاتیا

 یبی، معاحالبااینشوند. ینازک استفاده م اریالماس بس یابزارها هیهت

و دقت  نییپا یاژیدرجه آل اد،یضخامت ز ازجملهها، روش نیا یبرا

 یابزارها .]5و4[ وجود دارد نسبت ابعاد بزرگ لیمحدود برش به دل

هستند که معمولاً با  ییهاالماس یدارا به روش پرس گرم، تولیدشده

شوند. قرار داده میپودر فلز  کیدر  یتیگراف یهادر قالب سینتر

کاری با استفاده از لحیم به این روش، تولیدشدهزمینه الماس/ تیکامپوز

 یابزارهادر . ]6[ شودیمتصل م یبه هسته فولاد یزریجوش ل ای

پرکننده که عموماً از  فازیکاز  فادهها با استکاری شده، الماسلحیم

 لیمنفرد را تشک لایهیکاست،  شدهتشکیلنقره  ای کلیمس، ن اژیآل

های . از پژوهش]8و7[ شودیم میلح یدهند که به هسته فولادیم

 توان به موارد زیر اشاره کرد:ها میاین نوع کامپوزیت درزمینة شدهانجام

های دو ابزار الماس از دو روش سینتر پرس داغ و مقایسه ویژگی

ارزیابی حفظ  های پیوند زمینه فلزی به الماس،کاری از جنبهلحیم

، بررسی اثر دمای پرس داغ بر ]9[ الماس و فرآیند سایش ابزار

خواص ، بررسی ]Cu-25% Sn ]10 یاژریزساختار و خواص مکانیکی آل

پوشش ای زمینه مس و الماس های لایهمکانیکی و حرارتی کامپوزیت

 مس جهت بهبود/الماس نانو کامپوزیت آبکاری ، ]11[ با مس شدهداده

 کاربید تشکیل طریق از مس و الماس بین بین سطحی چسبندگی

های الماس/مس تهیه کامپوزیت، ]12[ الماس سطح روی سیلیکون

عنوان لایه میانی با هدایت حرارتی به Ti3C2Tx باشده اصلاح

-Cuهایریزساختار و هدایت حرارتی پوشش، بررسی ]13[ بهبودیافته

Cu2AlNiZnAg/  مس خالص به روش  زیر لایهالماس روی

 بین سطحیمروری بر اصلاح ، ]14[ بالا باانرژیآلیاژسازی مکانیکی 

، ]15[ های الماس/زمینه مسو تأثیر آن بر خواص کامپوزیت الماس

بر ریزساختار و  آسیاب کردنتأثیر محتوای الماس و مدت بررسی 

 Ti با شدهپوشش دادههدایت حرارتی پوشش کامپوزیت الماس/مس 

ها و تأثیر آن بین سطحیساختارهای ، بررسی ]16[ مس زیر لایهروی 

 بور -های الماس/مسکی کامپوزیتبر هدایت حرارتی و خواص مکانی

های الماس/مس از طریق کامپوزیت بین سطحیهای بهبود رابط، ]17[

سازی عددی شبیه، ]18[ با دمای پایین و کارایی بالا پوشش دهیروش 

های های هیدرولیکی سینکو بررسی تجربی انتقال حرارت و ویژگی

های مس/الماس کامپوزیتحرارتی میکروکانال مستطیلی با استفاده از 

 . ]19[ با هدایت حرارتی بالا

مس  یاژهایآل نهیزم تیکامپوز دیتول ق،یتحق نیهدف از ا

 نیا یکیخواص مکان یو بررس یکرونیبا ذرات الماس م شدهتقویت

 ،تینوع کامپوز نیمسائل ساخت ا نتریاست. از مهم تیکامپوز

 یشیو خواص سا یفلز درزمینةاستحکام ذرات الماس  سازینهیبه

با استفاده از  یتیکامپوز یاست. پودرها تینوع کامپوز نیمدنظر ا

شدند.  دیپرس داغ تول نتری( و به روش سیشی)سا یپرانرژ یکار ابیآس

با  هانمونه ،یشیو خواص سا یسخت ،یاستحکام خمش یبررس منظوربه

و  یکار ابیمختلف آس طیشرا نه،یاضافه کردن فلزات مختلف به زم

 مختلف فشار داغ، ساخته شدند. یپارامترها

 بیان مسئله پژوهش -2

جهت  ازیموردن زاتیانجام پژوهش ابتدا خواص مواد و تجه منظوربه

 یهاقرار گرفت و سپس آزمون موردبررسی یانجام آزمون تجرب

 شرح داده شد. لیها به تفضو نحوه ساخت نمونه شدهانجام

 خواص مواد -1-2

درصد  99/99پژوهش از پودر مس خالص با درصد خلوص  نیا در

 کرونیم 30با متوسط اندازه ذره  یگاز خنث وسیلهبهشده  زهیاتم

شکل  یصورت کروکاملاً به مورداستفادهاستفاده شد. ذرات پودر مس 

از اندازه ذرات دارد. پودر قلع خالص با  یکسانینسبتاً  عیبوده و توز

با متوسط اندازه  یگاز خنث لهیوسشده به زهیاتم %99/99درصد خلوص 

 مورداستفادهدر نظر گرفته شد. ذرات پودر قلع  کرونیم 20ذره 

-Cu بیشکل بود. پودر برنز با ترک یضویو ب یصورت کروبه

20wt.%Sn  با  یگاز خنث لهیوسشده به زهیاتم %98با درصد خلوص

 مورداستفاده برنزبود. ذرات پودر  کرونیم 45متوسط اندازه ذره 

درصد و  99شکل است. پودر کبالت با درصد خلوص  یضویصورت ببه

با  %99و پودر الماس با درصد خلوص  کرونیم 10متوسط اندازه ذره 

استفاده شد. ذرات پودر الماس  کرونیم 100متوسط اندازه ذره 
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 ومیتانیشش تدار بود. پودر الماس با پوگوشه صورتبه مورداستفاده

 100با متوسط اندازه ذره  %99با درصد خلوص  نیکشور چ اختس

دار صورت گوشهبه مورداستفادهشد. ذرات پودر الماس  هیته کرونیم

 در نظر %99با درصد خلوص  کرونیم 15است. پودر الماس با اندازه 

 دار بود.گوشه صورتبه مورداستفادهگرفته شد و ذرات پودر الماس 

 زاتیهتج -2-2

از  Cu-Sn-Co-Diamond یکیمکان یاژسازیآل ندیانجام فرآ یبرا

ننده آبگرد کخنک ستمیمجهز به س یشیاز نوع سا ایگلوله ابیآس کی

 هیاول هایپودر نیتوز ی. برادی، استفاده گردشدهکنترلو اتمسفر 

اندازه شده به ابیآس یپودرها نیتوز نیکردن و همچن ابیآس منظوربه

 ایپرس کردن درون قالب، از ترازو ک یبرا یسانت سهو  کی هایقرص

اعشار استفاده شد. جهت  صدمکیبا دقت  BL2مدل  کیالکترون

محفظه  هیتخل نیشده در ح ابیآس یپودرها ونیداسیاز اکس یریجلوگ

آن، در  هیو تخل ابیمراحل باز کردن درب محفظه آس هیکل اب،یآس

 منظوربهگرفت.  نجامآرگون ا یگلاوباکس و تحت اتمسفر گاز خنث

از  یکیمکان یهاآزمون احتراق و آزمون یها برانمونه متراکم سازی

مالک اشتر با  یمستقر در دانشگاه صنعت یکیدرولیدستگاه پرس ه

فشار استفاده شد.  یدارو نگه میتن مجهز به سنسور تنظ 100 تیظرف

قطر  با گرم کارها از قالب نمونه نتریرد و پرس گرم و سپرس س یبرا

4cm  10و ارتفاعcm  از جنس فولاد گرم کارH13  .استفاده شد

از  Cu-Sn-Co-Diamond یهاپرس داغ نمونه نتریس منظوربه

 .دیاستفاده گرد ℃1000 یکار یمحفظه تحت اتمسفر با دما

 هاآزمون -3-2

 کروسکوپیم لهیوسشده به نتریز یهانمونه زساختاریر رییتغ

مجهز به  TESCANساخت شرکت  MIRA3مدل ( SEM) یالکترون

 گونهنیا EDS تست طیقرار گرفت. شرا موردبررسی EDS سنجفیط

قرار داشت،  کیلوولت 20تا  15دهنده در محدوده بود که ولتاژ شتاب

درجه نسبت  30نمونه در حدود  طحبا س یبرخورد پرتو الکترون هیزاو

نمونه  نیب نهیشد، فاصله کارکرد به میسطح نمونه تنظ یبه محور عمود

مطالعه  یبود. برا کرومتریم 1 لیو عمق تحل متریلیم 10و دتکتور 

، 100 هایشده، سطح قطعات با سمباده نتریز هاینمونه زساختاریر

 شیو پول سمباده زنی 2500، 2000، 1200، 800، 600، 400، 200

شده از  نتریز هاینمونه یکیخواص مکان یبررس منظوربهشدند. 

استفاده شد.  Bراکول  یسنج یو سخت یانقطهخمش سه هایآزمون

انجام  ASTM D790 [20]تحت استاندارد  یانقطهآزمون خمش سه

 متر،یلیم 30طول  یدارا لیع مستطخمش با مقط یهاشد. نمونه

 هستند. سرعت حرکت فک متریلیم 5عرض  و متریلیم 3ضخامت 

mm/min 0.6 بود. آزمون خمش، با  متریلیم 23 گاههیطول تک

 ی. استحکام خمشرفتی، صورت پذSantam STM 150دستگاه 

 یروین F ،یاستحکام خمش  که ؛محاسبه شد ]20[( 1توسط فرمول )

ضخامت نمونه خمش  dعرض و  b گاه،هیطول تک Lبر قطعه،  واردشده

 است.

(1) 𝝈 = 𝟑𝑭𝑳/𝟐𝒃𝒅𝟐 
طبق  دسیارشم ای وریغوطه روش به ها،نمونه یچگال

توسط قانون  یتئور یشد. چگال یرگیاندازه ASTM B962استاندارد

 ( محاسبه شد.2)رابطه  ]20[ها مخلوط

(2) 𝜌𝑐 = (𝜌𝑚 × 𝑋𝑚) + (𝜌𝑓 × 𝑋𝑓) 

 هاساخت نمونه -4-2

پودر  یپژوهش شامل فراور نیها در اساخت نمونه مراحل

 نییتع یپودرها به روش پرس داغ است. برا نتریس ،یتیکامپوز

الماس با توجه به  یکنندهتیمختلف و نوع تقو یعناصر فلز یدرصدها

است. به  یدرصد وزن 9الماس  یحاو هایتیمقالات، در کامپوز یبررس

 یدرصد وزن 9به مقدار  یتیکامپوز هایمنظور در تمام نمونه نیهم

 بیمس و قلع با نسبت ترک یفلز یالماس استفاده شد. ابتدا پودرها

85Cu-15Sn درصد  9با اضافه کردن  یبعد هایو سپس در نمونه

مس و  یشدند. لازم به ذکر است پودرها هیته ب،یکبالت به ترک یوزن

برنز  شدهآماده شیپودر از پ صورتبهمجزا از قبل  هایقلع در نمونه

گرم وزن شده  33به مقدار  یفلز نهیزم یاستفاده شدند. ابتدا پودرها

و  شدهاضافه یفلز بیگرم( به ترک 3) یدرصد وزن 9و سپس به مقدار 

 دنیاز چسب یریجلوگ منظوربه کیاستئار دیاس یدرصد وزن 2به مقدار 

در  پودراضافه شدند. نسبت وزن گلوله به  ابیآس هایپودر به گلوله

از  یگرم گلوله فلز 900انتخاب شد که به مقدار  1:30 ابیآس نیا

با سرعت  ابیآس ندیاستفاده شد. فرا 5mmبه قطر  304 لیجنس است

430rpm  آبگرد  یمحفظه کیساعت در  میو ن 1و  4 زمانمدتو با سه

 ابیبه روش آس تولیدشده یمربوطه انجام شد. پودرها هاینمونه یبرا

شده و سپس با فشار  ختهیگرم به درون قالب ر 30با وزن  پرانرژی

200MPa یپرس سرد شدند. پس از پرس سرد قالب به درون محفظه 

ر محفظه، بودن اتمسف یاز خنث نانیاطم منظوربهپرس داغ منتقل شد. 

شد. پس  قیبه داخل محفظه پرس داغ تزر ندیگاز آرگون در طول فرا

ن قالب و پودرها، پس از شد دماهم منظوربه، ℃600دما تا  شیاز افزا
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ساعت فشار حذف و  کیاعمال شد. پس از  200MPaساعت فشار  کی

از قالب  یتیکوره خاموش شد. پس از سرد شدن کوره، قطعه کامپوز

و  تولیدشده هایشخصات کامل نمونهم 1جدول  خارج شد. در

 .ستآورده شده ا موردبررسی

 تولیدشده یها: مشخصات نمونه1جدول 

شماره 

 نمونه

 ترکیب )درصد وزنی(

Cu Sn Co 
Bronze 
(85-15) 

 با پوشش تیتانیوم D100 الماس D100الماس 
 الماس

D15 
 آسیاب زمانمدت

 ساعت 4 _ _ _ _ _ 15 85 1

 ساعت 4 _ _ _ 100 _ _ ـ 2

 ساعت 4 _ _ _ _ 10 15 75 3

 ساعت 4 _ _ 9 _ 9 14 68 4

 ساعت 4 _ 9 _ _ 9 14 68 5

 ساعت 4 _ _ 9 _ _ 13 78 6

 ساعت 4 _ _ 9 91 _ _ _ 7

 ساعت 1 _ _ 9 _ 9 14 68 8

 دقیقه 30 _ _ 9 _ 9 14 68 9

 ساعت 4 9 _ _ _ _ 13 68 10

 نتایج -3

اثر حضور  یدر قالب بررس شدهساختهنمونه  10مربوط به  جینتا

 ریقلع، تأث-مس نهیو فصل مشترک الماس زم زساختاریکبالت بر ر

قلع و -مس نهیو فصل مشترک زم زساختاریبودن برنز بر ر یاژیآل

قلع با الماس -مس درزمینةو فصل مشترک  زساختاریر سهیالماس، مقا

سطوح شکست،  یبررس ،یاستحکام خمش کرون،یم 15و  100با اندازه 

شرح  لیارائه و به تفض شیسطوح سا یبررس ،یشیرفتار سا یبررس

 است. شدهداده

و فصل مشترک الماس  زساختاریاثر حضور کبالت بر ر -1-3

 قلع-مس نهیزم

الماس( و شکل -کبالت-قلع-)مس 4نمونه  زساختاریر 1شکل  در

است. با  شدهدادهالماس( را نشان  -قلع-)مس 6نمونه  زساختاریر 2

الماس بدون پوشش ساخته شدند. با  یدرصد وزن 10اضافه کردن 

 بیدو نمونه نشان داد که حضور کبالت در ترک نیا زساختاریر سهیمقا

 شد. بیترک زساختاریر در یمناطق دوفاز جادیباعث ا

 لیو به دل شدهتوزیع یکنواختی صورتبهدو نمونه  نیدر ا الماس

 بیدر ترک یمختلف های، الماس با اندازهشدهاستفادهمورفولوژی الماس 

مشاهده شد اندازه متوسط  2و  1که در شکل  طورهمانمشاهده شد و 

 هستند. کرومتریم 120تا  90 نیب ایبازه از هاالماس

 درزمینةدو نمونه در نحوه اتصال الماس  نیا یبررس تیاهم

گفت که فصل مشترک الماس  توانیم 3است که از شکل  تیکامپوز

 توانیم 3الماس و شکل یمورفولوژ سهیمناسب است. با مقا نهیزم -

 یسطح بیدچار تخر ابیآس ندیفرا 4گفت که سطح الماس در نمونه 

 ℃700 ریز یالماس در دماها نکهیبا توجه به ا یشده است. از طرف

 لیتبد تیالماس به گراف یساختار ازلحاظ ]22[ شودینم تهیگراف

الماس تکرار شد و الماس  یبرا طیشرا نیهم ا 4نشده است. در شکل 

نشده است. اتصال الماس  تهیظاهر را داشته و گراف نیا یعیطب صورتبه

الماس  به سبتن یکبالت به نظر اتصال بهتر-قلع-مس درزمینة

 عیجامد و ما یهاکبالت با کربن محلول رایقلع دارد ز-مس درزمینة

 .]23[ کندیو سطح الماس را مرطوب م دهدیم لیتشک
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 کینزد یب( نما -دور یالف( نما 4نمونه  زساختاریر EDS زیو آنال SEMتصاویر :  

 
 کینزد یب( نما -دور یالف( نما 6نمونه  زساختاریر SEM ریتصاو : 
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 الماس(-کبالت -قلع-)مس 4 الماس در نمونه SEM ری: تصو 

 
 الماس(-قلع-)مس 6الماس در نمونه  SEM ری: تصو 

و فصل مشترک  زساختاریبودن برنز بر ر یاژیآل ریتأث -2-3

 قلع و الماس-مس نهیزم

را نشان داده شد. در  7نمونه  یتیکامپوز زساختاریر 5شکل  در

الماس مناسب بوده و  عیقبل توز هایهمانند نمونه زینمونه ن نیا

 یمناسب یو مورفولوژ شدهپخش بیدر ترک ابیآس نحی در هاالماس

ندارند  یتفاوت چندان 6با نمونه  سهینمونه در مقا نیا زساختاریدارند. ر

نشان داد  نینشد. ا دهید یدو نمونه مناطق دوفاز نیا زساختاریو در ر

 یاند و عامل اصلشدن نمونه نشده یت موجب دوفازکه برنز، قلع و کبال

 دارد. یالماس بستگ عیشدن نمونه به نوع توز یدر دوفاز

 7در نمونه  نهیالماس و فصل مشترک آن با زم ریتصو 6شکل  در

-مس درزمینةبا فصل مشترک الماس  سهیآورده شده است که در مقا

 . ]24[ مشاهده شد یو فصل مشترک بهتر یقلع، چسبندگ

 

 
 -دور یالماس( الف( نما-)برنز 7نمونه  زساختاریر SEM ریتصاو:  

 کینزد یب( نما

 
 الماس(-)برنز 7الماس در نمونه  SEM ری: تصو 
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قلع با -مس درزمینةو فصل مشترک  زساختاریر سهیمقا -3-3

 کرونیم 15و  100الماس با اندازه 

قلع و الماس با اندازه -مس نهیکه با زم 10نمونه  زساختاریر ریتصاو

 طوربهالماس  یقبل یهااست نشان داد همانند نمونه کرونیم 15

 لیبه دل زتریاست. ذرات ر شدهتوزیع نهیزم یفلز بیدر ترک کنواختی

پراکنده  خوبیبه ،یفلز درزمینة کنواختی عیتوز یبرا یشتریب یفضا

الماس  زیذرات ر نیبهتر ب یسازگار لیدلبه  یاتصالات عال نیشدند که ا

 ینهیالماس در ساختار زم SEM ریتصو 7است. در شکل  یفلز نهیو زم

که مشاهده شد، اتصال الماس  طورهمانقلع آورده شده است و -مس

هم در سطح  بیو تخر یاز شکستگ یبوده و اثر یعال اریبس نهیبه زم

بودن اندازه  زتریبه علت ر تواندیم هایژگیو نیالماس مشاهده نشد و ا

 . ]25[ باشد 9تا  4 هاینمونه به نسبت هاالماس

 
 15الماس با اندازه -قلع-)مس 10الماس در نمونه  SEM ری: تصو 

 (کرونیم

 یاستحکام خمش جینتا -4 -3

 هاینمونه اینقطهسهاستحکام خمش  جینتا 2جدول  در

نمونه  یاستحکام خمش ریمقاد سهیآورده شده است. با مقا یتیکامپوز

بودن پودرها و  یاژیآل لیبه دل یکه نمونه برنز افتیدر توانیم 2و  1

نسبت  یشتریب یاستحکام خمش مورداستفاده ینشدن پودرها ابیآس

با اضافه  3و  1مس و قلع را دارا است. در نمونه  یبه نمونه مخلوط

کرد  دایپ شیدرصد افزا 3/2 یاستحکام خمش بیکردن کبالت به ترک

باشد. با اضافه کردن  زساختاریشدن ر یدوفاز لیبه دل تواندیم نیو ا

است،  4و  3 هایکه وجه تفاوت نمونه تیالماس به ساختار کامپوز

حضور  لیبه دل نیکه ا افتیکاهش  درصد 6/49نمونه  یاستحکام خمش

 یکاهش نیاست که مسبب چن نهیالماس در ساختار زم یکیذرات سرام

 یمشاهده شد که استحکام خمش 5در استحکام نمونه است. در نمونه 

 شیافزا نیاست که از ا پیداکرده شیافزا 4درصد نسبت به نمونه  2/18

در  ومیتانیبرداشت کرد که با حضور ذرات الماس با پوشش ت توانیم

 نه،یذرات الماس با پوشش و زم نیب یو اتصال قو تیساختار کامپوز

استحکام  ریمقاد سهیاست. با مقا یافتهافزایشنمونه  یاستحکام خمش

مس  یپودرها بیکه استفاده از ترک شودیمشاهده م 7و  6 هاینمونه

 یبرنز بینسبت به ترک یشتریب یکام خمشدرصد استح 16و قلع، 

الماس در کنار مس و قلع اتصال  بیاست که ترک نیا انگریب نیاست. ا

استحکام  ریمقاد برنز و الماس برقرار کرده است. بینسبت به ترک یبهتر

 ریتأث ابیآس زمانمدتنشان داد که  9و  8و  4نمونه  یخمش

 هانمونه نیاستحکام نمونه نداشته و استحکام ا یبر رو یریچشمگ

هاست سه نمونه در کرنش آن نیا یاصل تفاوتندارند اما  چندانی تفاوت

و نمونه  یافتهافزایش %40، 4نسبت به نمونه  8کرنش نمونه  کهطوریبه

گرفت که با کاهش  جهینت توانیاند و مکرنش داشته شیافزا %35 زین 9

 سهیاست. با مقا پیداکرده شیافزا تینش کامپوزکر ابیآس زمانمدت

مشاهده شد که استفاده از الماس با  10و  6استحکام نمونه  ریمقاد

نمونه شده است. در  یتر باعث کاهش استحکام خمشاندازه کوچک

 سهمقای با که است شدهارائه هانمونه یکرنش خمش ریمقاد 3جدول 

نشدن  ابیبه علت آس 2که نمونه  شودینمودار مشاهده م نیا ریمقاد

کرنش در  زانیم نیربالات یدارا مورداستفادهبودن پودر  یاژیو آل

 کرنشی رفتار هانمونه مابقی. است 1 نمونه و هانمونه ریبا سا سهیمقا

 . ]26[ اندقرارگرفتهمحدوده  کینشان داده و در  یکسانی

 یتیکامپوز یهانمونه اینقطهسه یاستحکام خمش جی: نتا2جدول 

 (Mpaاستحکام خمشی ) شماره نمونه

1 4/643 

2 5/715 

3 658 

4 5/409 

5 1/441 

6 2/506 

7 6/425 

8 6/332 

9 7/309 

10 4/426 
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 یتیکامپوز یهانمونه یخمش یهاکرنش زانی: م3جدول 

 میزان کرنش خمشی شماره نمونه

1 01064/0 

2 04137/0 

3 006766/0 

4 006876/0 

5 00622/0 

6 006805/0 

7 005532/0 

8 012494/0 

9 011347/0 

10 006387/0 

 سطوح شکست یبررس جینتا -5-3

 توانیم 1بودن سطح شکست نمونه  ایتوجه به صاف و ورقه با

مشخص شد که رشد  نیگفت که شکست ترد اتفاق افتاده است. همچن

اتفاق  زین 3در نمونه  ناًیرفتار ع نای و کرده عبور هادانه انیترک از م

نشده  ابیآس یاژیپودر آل یکه حاو 2افتاده است. با مشاهده نمونه 

نمونه  نای در آن،و سطح برآمده  هامپلید دبرنز است مشخص ش

 تیسطح شکست کامپوز جیشکست نرم اتفاق افتاده است. با توجه به نتا

ترک است و سطح آن  یدارا 4در حضور الماس مشخص شد، نمونه 

موضوع  نیاست. ا نهیاز کنده شدن الماس از زم یناش یهامپلیشامل د

و رشد ترک است که ترک از ذرات الماس عبور نکرده  نیا انگریب

رفتار مشابه با نمونه  یدارا زین 5است. نمونه  پیداکردهاشاعه  درزمینة

 یالماس نسبتاً رو هایاست که پوشش نیا توجهقابلاست. نکته  4

است که  انینما یترروشن بارنگپوشش  نای و اندماندهباقیالماس 

 ومیتانیاز اتصال ت تریوبه الماس ق ومیتانیگرفت اتصال ت جهینت توانیم

ها -نمونه یدر مابق بیترت نیکبالت است. به هم-قلع-مس نهیبه زم

 . ]27[ رفتار شکست ترد مشاهده شد

 یشیرفتار سا یبررس -6-3

برحسب زمان  وتونین 20 یرویاصطکاک تحت ن بیضر ینمودارها

 ندیفرا یرا در ط یکسانی باًیاصطکاک تقر بیضر 1نشان داد که نمونه 

 سطحهم ش،یسا ندیکه در طول فرا دهدینشان م نیدارد و ا شیسا

 زین 2اند. نمونه شده یکسانی شینمونه دچار سا سطحهمو  سکید

 یاصطکاک بالاتر بیضر 3اما نمونه  دارد 1با نمونه  یرفتار مشابه

به علت حضور کبالت  تواندیم نیدارد که ا یقبل هاینسبت به نمونه

 یکسانیاصطکاک  بیضر 3تا  1 هاید. نمونهباش 3در ساختار نمونه 

عدم حضور ذرات  لیباشد که به دل علتاینبه تواندیم نیدارند و ا

در نفوذ به سطح نمونه  یشتریب ییتوانا شگریسا سکید کننده،تیتقو

با سطح نمونه  نیشدن جوانب پ ریمنجر به درگ تواندیرا دارد که م

در سطح  شتریب یناهموار جادیباعث ا تواندیم هیقض نیشود و در کل ا

در سطح نمونه، مقاومت سطح  هایناهموار نیا شینمونه شود. با افزا

 بیضر درنتیجهو  شودیم شتریب سکینمونه در برابر حرکت د

 بیاز ضر یرفتار متفاوت 4اما نمونه  ؛ماندیاصطکاک بالا و ثابت م

صورت که در  نیرا نشان داد. به ا یقبل هایطکاک نسبت به نمونهاص

 نیاز ا شیسا یبالا بوده و سپس ط سکینمونه و د نیابتدا اصطکاک ب

 کهنحویبه دیرس شیاز سا یحالت ثابت کیمقدار کاسته شده و به 

رفتار  نیرا نشان داد. ا کیعدد  شیسا ندیفرا انیب اصطکاک در پایضر

ذرات الماس سطح  کهطوریبهخراشان در نمونه است  شیسا انگریب

 دهیرس یاز تماس سطح داریحالت پا کیاست و به  دهییرا سا سکید

با  یدارد ول 4با نمونه  یرفتار مشابه زین 9و  8و  5 هایاست. نمونه

 ذکرشده هایدر نمونه شیسا یاصطکاک در انتها بیتفاوت که ضر نیا

به  کنندهتیرا نشان داده است. با اضافه کردن ذرات تقو یاعداد مختلف

 بیضر زانیها وجود دارد مآن ینهیکه کبالت در ساختار زم هایینمونه

شرح  توانیم گونهنیرا ا هیقض نیاست. علت ا یافتهکاهشاصطکاک 

نمونه و مقاومت سطح  یسخت کنندهتقویتذرات  دنداد که با اضافه کر

 زانیم شیاز افزا نیبنابرا ؛است یافتهافزایش سکینمونه در برابر د

 ایجادشده یترکنواختی شیشده و سطح سا یریجلوگ هایناهموار

اصطکاک شود،  بیباعث کاهش ضر تواندیم هیقض نیاست که ا

استفاده از ذرات کبالت  ،بالا لیعلاوه بر دلا هاتیدر کامپوز نیهمچن

 HCPشده است.  تیکامپوز نیاصطکاک ا بیباعث کمتر شدن ضر زین

 شیافزا درنهایتاصطکاک و  بیبودن ساختار کبالت سبب کاهش ضر

 HCPکه ساختار  یی. کبالت در دماها]28[ شد شیمقاومت در برابر سا

 نی. همچن]29[ جامد عمل کرد یروان کننده کی صورتبهدارد، 

ها آن بیکه کبالت در کنار الماس در ترک هاییشد نمونه اهدهمش

است. با  یافتهکاهش شیسا ندیفرا یاصطکاک ط بیحضور دارد ضر

دو نمونه  نیاصطکاک ا بیمشاهده شد که ضرا 7و  6 یهانمونه یبررس

اصطکاک و روند  یبالا ریالماس هستند اما مقاد یدارا باوجوداینکه

به علت بالا بودن استحکام  تواندیم نیدادند و ا نرا از خود نشا یثابت

 رییتغ سکیدو نمونه باشد که در مواجهه با سطح د نیا یو سخت

 یکه حاو 7گفت نمونه  توانیدو نمونه م نیا سهیمقا ینکردند، اما برا

از خود نشان  6نسبت به نمونه  یترمناسب یبرنز بود رفتار اصطکاک
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. نمونه افتیاصطکاک آن کاهش  بیضر شیسا ندیفرا یداد و در ط

را از خود نشان نداد و در  یشیرفتار مناسب سا لیدل نیبه هم زین 10

 کرد. دایپ شیاصطکاک آن افزا بیضر شیسا ندیفرا یط

 شیسطوح سا یبررس -7-3

از راهکارهای مؤثر جهت مطالعه رفتار سایشی مواد، بررسی  یکی

 هایمورفولوژی و ترکیب شیمیایی سطح و لایه ازنظرسطوح سایش 

و ذرات  شیسطح سا یکروسکوپیم رتصوی. است آن روی بر گرفتهشکل

 انگرنمای 8 شکل. اندشدهارائه 10تا  1 هاینمونه شیاز سا یناش

در سطح ماده  یاست. ذرات ناخالص 1 نهنمو شیسطح سا یمورفولوژ

 شدهکنده سکیاز سطح د شیسا ندیفرا یوجود دارد که ممکن است ط

مشاهده شد اما  شینمونه خطوط سا نیباشد. در ا دهیو به نمونه چسب

است و  ادیز گریکدیها از نداشته و فاصله آن ییخطوط عمق بالا نیا

 . ]27[ چسبان شده است شیدچار سا

 

 

 
حاصل از  یبراده ری)ب( تصو ش،یسطح سا SEM ری)الف( تصو:  

 بیو )ت( نمودار ضر شیحاصل از سا هایبراده EDS زیو )پ( آنال شیسا

 قلع(-)مس 1اصطکاک برحسب زمان نمونه 

دارند و از  یشتریتراکم ب 2در نمونه  شیخطوط سا 9شکل  در

نسبت به نمونه  یبهتر یشیخطوط مشخص است که رفتار سا نیظاهر ا

 تیاز کامپوز یسطوح مختلف 2در نمونه  یدر مناطق بازهم یداشته ول 1

نمونه مشاهده شد. در نمونه  نیچسبان در ا شیو رفتار سا شدهکنده

نمونه سطوح  نی(. در ا10داده شد )شکل  شانچسبان ن دیشد شیسا 3

و  یچسبان بوده و انرژ شیو سا شدهندهکاز سطح  یمختلف یاورقه

مواد از نمونه  یبا نمونه منجر کنده شدن حجم سکیسطح تماس د

 4نقش خود را در نمونه  خوبیبهذرات الماس  11شده است. شکل 

 ةدرزمین شدهمشخصکه در شکل  طورهمانذرات  نیاند، انشان داده

 . ]28[ است ماندهباقی

 یریگجهیو نت یبندجمع -8

مس  یاژهایآل نهیزم تیکامپوز دیاز پژوهش حاضر، تول هدف

 نیا یکیخواص مکان یو بررس یکرونیبا ذرات الماس م شدهتقویت

 ،تینوع کامپوز نیمسائل ساخت ا نتریاست. از مهم تیکامپوز

 یشیو خواص سا یفلز درزمینةاستحکام ذرات الماس  سازینهیبه

 است: ریبه شرح ز آمدهدستبه جیاست. نتا تینوع کامپوز نیمدنظر ا

 شیعناصر مس و قلع باعث افزا نیحضور عنصر کبالت در ب-1

نمونه شده است  نیدر ا یو ساختار یفاز راتییو تغ بیذوب ترک یدما

انتخاب  یموضوع باعث به وجود آمدن ساختار متناسب برا نیو هم

 شد. تیکامپوز نهیزم

 نسبت به یکبالت اتصال بهتر-قلع-مس درزمینةاتصال الماس  -2

 قلع دارد-مس درزمینةالماس 

 یکبالت به نظر اتصال بهتر-قلع-مس درزمینةاتصال الماس  -3

آن کاهش تخلخل در  لیقلع دارد که دل-مس درزمینةنسبت به الماس 

رطوبت  لیکاهش تخلخل به دل نیکبالت است که ا ینمونه دارا

الماس با  نیشدن آن است. همچن یکدستدر الماس و  دهایجادش

نسبت به الماس بدون پوشش به  یتربه باًیاتصال تقر ومیتانیپوشش ت

 درزمینةعمر الماس  شیامر منجر به افزا نیداشته و هم نهیزم

 .دیگرد تیکامپوز

 یاستحکام خمش ت،یبا اضافه کردن الماس به ساختار کامپوز -4

 یکیحضور ذرات سرام لیبه دل نیکه ا افتی کاهش ٪6/49نمونه 

 است. نهیالماس در ساختار زم

ذرات  ،یکرونیم 15و  100الماس با ذرات  یدر هر دو نمونه حاو-5

است. در نمونه با  شدهتوزیع نهیزم یفلز بیدر ترک کنواختی طوربه

بوده و  یلعا اریبس نهیالماس، اتصال الماس به زم یکرونیم 15ذرات 

 نیهم در سطح الماس مشاهده نشد و ا بیو تخر یاز شکستگ یاثر

 .باشد هابودن اندازه الماس زتریبه علت ر تواندیم هایژگیو

 ٪2/18 یاستحکام خمش وم،یتانیبا افزودن الماس با پوشش ت -6

 پیداکرده شیافزا ومیتانیالماس بدون پوشش ت یبت به نمونه دارانس
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و  ومیتانیذرات الماس با پوشش ت نیب یآن اتصال قو لیاست و دل

 است. نهیزم

که کبالت در  هاییبه نمونه کنندهتیبا اضافه کردن ذرات تقو -7

 .افتیاصطکاک کاهش  بیضر زانیها وجود دارد مآن ینهیساختار زم

فاقد الماس مقاومت  یهاالماس نسبت به نمونه ینمونه دارا-8

 ماندند. یباق تیکامپوز درزمینةداشته و ذرات الماس  یخوب یشیسا

 و قلع–سطوح شکست مشخص شد که نمونه مس یبا بررس -9

– قلع–مس ینمونه حاو کهدرحالیشکست ترد بوده  دارای برنز نمونه

 شکست نرم است. دارای کبالت

ماس ال هایسطوح شکست مشاهده شد پوشش یبا بررس -10

 انینما یترروشن بارنگپوشش  نای و اندماندهباقیالماس  ینسبتاً رو

از  تریبه الماس قو ومیتانیگرفت، اتصال ت جهینت توانیاست که م

 کبالت است.-قلع-مس نهیبه زم ومیتانیاتصال ت

 

 

 

 
حاصل از  یبراده ری)ب( تصو ش،یسطح سا SEM ری: )الف( تصو 

 بیو )ت( نمودار ضر شیحاصل از سا هایبراده EDS زیو )پ( آنال شیسا

 )برنز( 2اصطکاک برحسب زمان نمونه 

 

 

 

 

 
حاصل از  یبراده ری)ب( تصو ش،یسطح سا SEM ری: )الف( تصو 

 بیو )ت( نمودار ضر شیحاصل از سا هایبراده EDS زیو )پ( آنال شیسا

  کبالت(-قلع-)مس 3اصطکاک برحسب زمان نمونه 

 

 

 
حاصل از  یبراده ری)ب( تصو ش،یسطح سا SEM ری: )الف( تصو 

 بیو )ت( نمودار ضر شیحاصل از سا هایبراده EDS زیو )پ( آنال شیسا

 الماس(-کبالت-قلع-)مس 4اصطکاک برحسب زمان نمونه 
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