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Abstract 

Particle-reinforced metal matrix composites are among the latest engineering 

materials, and their rapid development in recent years can be attributed to their 

exceptional properties, including high specific strength, wear resistance, corrosion 

resistance, high elastic modulus, and wide-ranging applications. These materials are 

used in various industries such as aerospace, telecommunications, electronics, 

automotive, defense, and many other commercial and consumer products. In this study, 

the effect of the percentage of diamond particles with a size of 100 micrometers on the 

mechanical and wear properties of bronze-diamond composites is investigated. 

Composite powders with varying diamond percentages in a bronze matrix are prepared 

using a ball mill to mix the bronze and diamond powders, and the resulting composite 

powders are consolidated through hot pressing. Using scanning electron microscopy, 

the effect of diamond content on their uniform distribution, the microstructure of the 

bronze matrix, and the mechanical and wear properties are examined. This study 

investigates the effect of different weight percentages of diamond particles (8%, 10%, 

12%) on the properties of bronze-diamond composites. The results indicate that adding 

diamond to the metal matrix reduces flexural strength. Furthermore, as the weight 

percentage of diamond increases, flexural strength decreases, while wear resistance 

improves with higher diamond content. 
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1- Introduction 

Metal matrix composites (MMCs) are generally 

produced using either melting methods or powder 

metallurgy. Melting methods can include various 

techniques such as vortex casting, centrifugal 

casting, composite casting, squeeze casting, melt 

infiltration, in-situ processes, and spray co-

deposition. However, for tools incorporating 

diamond in their structure, melting methods are not 

viable because diamond, a form of carbon, 

transforms into graphite at 700°C in air. To prevent 

oxidation and graphitization, high sintering 

temperatures must be avoided. Particle-reinforced 

metal matrix composites are widely used as drilling 
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bits, saw blades, grinding discs, and honing stones 

[1-3]. 

Tools produced by hot pressing typically contain 

diamonds embedded in a metal powder matrix, 

sintered in graphite molds. The resulting 

diamond/matrix composite is attached to a steel core 

via brazing or laser welding [4]. In brazed tools, 

diamonds form a single layer using a filler phase, 

typically composed of copper, nickel, or silver 

alloys, which is brazed to the steel core [5]. 

Generally, metal matrix composites are 

manufactured through various methods, with hot 

pressing being the method of choice in this study, 

involving parameters such as pressure, temperature, 

and atmosphere. Key factors influencing the 

production of diamond-containing metal matrix 

composites include the matrix material, added 

metals, powder size, alloying status, and the 

mechanical, physical, and chemical properties of the 

matrix. Additionally, the matrix's ability to bond 

with diamond is highly significant. Similarly, 

diamonds with varying sizes and metallic or non-

metallic coatings play a crucial role in improving 

the matrix-diamond interface. To evaluate the 

performance and effective properties of these 

composites, various mechanical property tests, 

including wear, hardness, and flexural strength 

tests, must be conducted. 

2- Research Materials 

2-1- Bronze Powder 

Bronze powder with a composition of Cu-

20wt.%Sn, manufactured in China with 98% purity, 

atomized using inert gas, and having an average 

particle size of 45 microns, was used. The bronze 

powder particles used are elliptical in shape. The 

morphology of the bronze powder particles used in 

this study is shown in Figure 1 . 

2-2- .Cobalt Powder 

Pure cobalt powder, manufactured in Germany with 

99.99% purity, atomized using inert gas, and having 

an average particle size of 1 micron, was used. The 

cobalt powder particles used are fine and 

amorphous in shape. 

2-3- Diamond Powder 

Diamond powder, manufactured in China with 99% 

purity and an average particle size of 100 microns, 

was used. The diamond powder particles used are 

angular in shape. 

2-4- Diamond Powder with 15 Micron Size 

Diamond powder, manufactured in China with 99% 

purity and an average particle size of 15 microns, 

was used. 

 

Figure 1:(a) and (b) Morphology of bronze particles with the 

composition Cu-20wt.%Sn, along with (c) EDS elemental analysis 

3- Equipment  

3-1- High-Energy Mill  

For the mechanical alloying process of Bronze-Co-

Diamond, a high-energy ball mill equipped with a 

water-cooling system and a controlled atmosphere 

was used. 

3-2- Balance  

For weighing the powders, a KIA Electronic BL2 

balance with an accuracy of 0.01 grams was used. 

3-3-  Glovebox  

To prevent oxidation of the milled powders during 

the unloading of the mill chamber, all steps of 

opening the mill chamber and unloading were 

performed in a glovebox under an inert argon gas 

atmosphere. 

3-4- Hydraulic Press 

 For compacting samples for combustion and 

mechanical tests, a hydraulic press with a capacity 

of 100 tons, equipped with a pressure regulation and 

maintenance sensor, was used. 

3-5- Furnace and Press under Inert Atmosphere  

For hot pressing and sintering of Bronze-Co-

Diamond samples, a chamber with a controlled 
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atmosphere and a working temperature of 1000°C 

was used. 

3-6- Mold  

For cold pressing, hot pressing, and sintering of 

samples, a hot-work mold with a diameter of 4 cm 

and a height of 10 cm, made of H13 hot-work steel, 

was used. 

4- Project Methodology 

The sample preparation process in this study 

involves the production of composite powders and 

their sintering through hot pressing. The density of 

the prepared composite samples is presented in 

Table 1. The composite mixture consists of cobalt 

with a specific gravity of 8.9 g/cm³, bronze (Cu-

15Sn) with a specific gravity of 8.68 g/cm³, and 

diamond (D100 and D15) with a specific gravity of 

3.5 g/cm³. The theoretical density was calculated 

using the rule of mixtures, and the sample densities 

was determined using the Archimedes method. 

Analysis of the results in Table 1 shows that the 

relative density of the samples ranges between 96% 

and 99%. 

Table 1: Density of the prepared composite samples 

Sample 

Sample 

Density 

(g/cm³) 

Theoretical 

Density 

(g/cm³) 

Relative 

Density 

(%) 

1 8.61 8.680 99.1 

2 8.59 8.702 98.7 

3 7.95 8.184 97.1 

4 8.07 8.287 97.3 

5 7.93 8.184 96.8 

6 7.76 8.080 96.0 

 

4-1- Preparation of Composite Powders 

4-2- Determination of Metal Element 

Percentages and Diamond Reinforcement 

Type 

 To investigate the effect of diamond content on the 

properties of bronze-diamond composites, diamond 

particles were added to the bronze matrix at 8%, 

10%, and 12% by weight. Additionally, to study the 

effect of cobalt addition on composite properties, 

10% by weight of cobalt was added to some 

samples. Initially, bronze powder with a 

composition of 85Cu-15Sn was prepared, and in 

subsequent samples, 9% by weight of cobalt was 

added to the mixture. It should be noted that copper 

and tin powders were used as pre-prepared bronze 

powder in separate samples. 

4-3- High-Energy Milling  

To prepare the composite powders, the bronze 

matrix powder, along with diamond (and cobalt 

powder in some samples), was placed in the milling 

chamber. A 2% by weight stearic acid was added as 

a process control agent (PCA) to prevent powder 

adhesion to the milling balls. The ball-to-powder 

weight ratio was set at 30:1, using 900 grams of 5 

mm diameter 304 stainless steel balls. The milling 

process was conducted at a speed of 430 rpm for 

three durations of 4 hours in a water-cooled 

chamber for the respective samples. 

4-4- Sintering of Composite Samples  

The powders produced through high-energy 

milling, weighing 30 grams, were poured into a 

mold and cold-pressed at a pressure of 200 bar. 

After cold pressing, the mold was transferred to a 

hot-pressing chamber. To ensure an inert 

atmosphere, argon gas was injected into the hot-

pressing chamber throughout the process. After 

heating to 600°C, the mold and powders were held 

for one hour to achieve uniform temperature, 

followed by the application of a pressure of 200 

MPa. After one hour, the pressure was released, and 

the furnace was turned off. Once the furnace cooled, 

the composite part was removed from the mold. 

5- Conclusion  

In this study, the hardness, wear resistance, and the 

effect of varying weight percentages of diamond 

particles on the properties of bronze-diamond 

composites were investigated. The results showed 

that samples without diamond exhibited higher 

density compared to those containing diamond. 

Additionally, the addition of diamond to the metal 

matrix reduced flexural strength, likely due to the 

presence of ceramic diamond particles in the bronze 

matrix. As the weight percentage of diamond 

increased, the flexural strength decreased. 

However, with an increase in diamond content, the 

wear resistance of the composites improved. 
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 چکیده 

در   هاآن  عیبوده و توسعه سر یمواد مهندس نیدتر یاز جد یکیبا ذرات،  شدهت یتقوی فلز  نهیزم یهاتیکامپوز

 ـیمقاومت ســا  ژه،یاســتحکام و  ازجملهی  عال  اریخواص بس  لیبه دل  توانمیرا    ریاخ  یهاسال مقاومت   ،یشـ

الا  ،یخوردگه  ب کاربردها  بالا  کیستمدول  دانست.  یو  آن  در    گسترده  مواد    ازجمله مختلف    عیصــنااین 

الکترون  هوافضــا، ی و مصرف  یت تجارلااز محصو  گرید  یاریو بس  یدفاع  عیصنا  ،یخودروساز  ک،یارتباطات، 

و   یکیبر خواص مکان  کرومتری م  100ذرات الماس با اندازه ذرات    یاثر درصد افزودنکاربرد دارند. در این تحقیق  

برنز   نه یمختلف الماس در زم  یبا درصدها   ی تیکامپوز  یپودرها  گردد.بررسی می  الماس  -برنز  تیکامپوز  یشیسا

  یو در انتها پودرها  شوندیم  اب یبرنز و الماس آس  یجهت مخلوط کردن پودرها  یشیسا  ابیبا استفاده از آس

اثر مقدار الماس  ،روبشی  یالکترون کروسکوپی. با استفاده از مشوندیم  جوشتف به روش پرس داغ    یتیکامپوز

. شودمی  یبررسی نیز  شیو سا  یکیخواص مکانهمچنین    و  یبرنز  نهیزم  زساختاریو ر  هاآن کنواخت  ی  عی بر توز

 الماسبرنز    تیبر خواص کامپوز  ( %8-%10-%12)  مختلف ذرات الماس  ی وزن  یاثر حضور درصدها  قیتحق  نیدر ا

.  ابدییکاهش م  یاستحکام خمش   ،ی فلز  نهینشان داد با اضافه کردن الماس به زم  جینتا  .ردیگیقرار م  یبررس  مورد

درصد الماس، مقاومت   شیبا افزاو  کاهش    یاستحکام خمش   ابد،ییم  شیافزا  لماسا  ی هرچه درصد وزنضمن اینکه  

 . کندی م دایپ شی افزا  زین شیبه سا
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 مقدمه  -1

  ی متالورژ   ای  یبه دو روش ذوب  یفلز  نهیزم  هایت یکامپوز  یطورکلبه

اعم از    یشامل انواع مختلف دتوانمی   ی. روش ذوبشوندی پودر ساخته م

ر  زیگر  یگرختهیر  ،یگرداب  یگرختهیر مرکز،    ،یبیترک  یگرختهیاز 

و    یهافرآیند مذاب،    دهیرخنه   ،یکوبش  یگرختهیر   فرآیند درجا 

  از  هاآن که در ساختار    ییابزارها  دیتول  ی. برا اشد ب  ینشست پاششهم

استفاده کرد،    یذوب  یهااز روش   توانمین  است  شده  استفاده  الماس

  گراد ی درجه سانت  700  یاز کربن است که در دما  یالماس حالت  رایز

تبد هوا  گراف  لیدر  از    یر یجلوگ  یبرا   نیبنابرا  ،شودمی  تیبه 

پخت بالا اجتناب کرد.    یاز دما   د ی شدن آن با  تهیو گراف  ونیداسیاکس

سا-یفلز  نهیزم  یهات یکامپوز   عنوان به   یاگسترده   طوربه  ندهی ذره 

 نگ یو سنگ هون  یزنسنگ   یهاسکیاره و د  یهاغهیت  ،یحفار   یهامته

 . ] 1-3[  شودمیاستفاده  

با ذرات الماس    یتیکامپوز  یالماس به شکل ساختار   یابزارها   اکثر

  ی ابزارها  نیتر. متداول اندشده داده قرار  یفلز  نهیزم کیهستند که در  

با توجه به    ینیو رز  ی اشه یش  ،یبه سه دسته فلز   توانمیرا    یالماس

سه دسته،    نیا  انی. در م[4]کرد    بندیمیتقس  شدهاستفاده عامل اتصال  
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پ  یرها ابزا با  دل  یفلز   وندی الماس  چسبندگ  لیبه  بالا،    یاستحکام 

طولان  یر پذیشکل  عمر  و  و    ژهیوبه  ، یخوب  مواد سخت  پردازش  در 

الماس  -فلز تیکامپوز ی. ابزارها [5]کاربرد را دارند  نیشتریشکننده، ب

و    شوندی م  دیتول  ییبه شکل نها  کیهستند، نزد  شونده  زیتکه خود  

پرداخت سطوح، اره    یگسترده برا  طوربه  دارند،  ییبالا  دی راندمان تول

سنگ و بتن    ک،یکردن مواد شکننده سخت مانند سرام  ابیکردن و آس

  ی خوب، سازگار   یر یپذشکل  لیبه دل (Co) . کبالتشوندیاستفاده م

  نهیزم  تیبا الماس، کامپوز  شیبا الماس و مطابقت نرخ سا  ییایمیش

در حال حاضر،  حالن یباااست.    نگیهون  یابزارها  یبرا   جیرا  1ی فلز  ،

آن    تیسم  لیحذف کبالت به دل  یحت  ایدر جهت کاهش    قاتیتحق

  ی اقتصاد  ی ثبات  یآن و ب  یبالا  نهیو هز  [7]  یطیمحست یز، مضرات  [6]

ا را  عرضه  نوسانات  .  [8]  شودمی انجام    کند،یم  جادیکه 

کبالت    نهیزم  نیگزیجا  ندتوانمیکه    ییداهایکاند  نیتردوارکننده یام

 بر  یمبتن  یهانهیهستند. زم Ti ای  Fe،Cu بر  یمبتن  یاژها ی آل  ند،شو

Cu  ،Fe-Cu-Co  و Mn-Cu-Sn ابزار الماس استفاده    هیته  یبرا   زی ن

دارا   یمبتن  یالماس  یابزارها   .[9]  شوندیم عال  یبر مس  و    یخواص 

اند  را به خود جلب کرده   یاریکم بوده و توجه بس  یساز آماده   نهیهز

با الماس   یخوب یکیمکان وندیو پ ییایمیش ید سازگاریبا نهی. زم[10]

باشد،   آس  دیبا  یعنیداشته  بدون  الماس  با  آن    بیبتواند  به  رساندن 

تناسب با قطعه   یآن را نگه دارد. برا  سیسرو  ن یواکنش دهد و در ح

مثال،    عنوانبه قطعه کار مرتبط باشد.    یبا سخت  دیبا  نهیزم  یکار، سخت

برا  مرمر    یبرنز  است،    ایبرش سنگ  مناسب    کهیدرحالتخته سنگ 

برش بتن    یبرا  دتوانمی از برنز(    ترسخت   اری)بس Co+WC تیکامپوز

زم شود.   W و   Co  ،Bronze + Co،Co+WC یهانه یاستفاده 

زم  یامجموعه  سخت  یهانه یاز  با  هستند.    یممکن    ،درنتیجهبالا 

در نظر گرفته   دیبا  یفلز  نهیزم  کی  یکه در طراح  ییپارامترها  ترینمهم 

 [ 1]  :از  اندعبارت شوند  

 و اندازه پودرها   بیترک •

 پخت،   اتیدما و زمان عمل •

 آمده دستبه  قطعه  یچگال •

 نهیالماس و زم  نیب  یسطح  هیلا  لیامکان تشک •

 _______________________________________        _________________________________________ 
1 Metal Matrix Composites 
2 Physical Adsorption Force 
3 Mechanical Inlaying Force 
4 Chemical Bonding Force 
5 Tension Ring Test Method 

کاتال  • فلزات  مقدار  رساندن  حداقل  از    یبرا  یزور یبه  محافظت 

 شدن   تهیالماس در برابر گراف

 ممکن   یدماها   نیپخت در کمتر  اتی انجام عمل •

جستجو   یاصل  ی هاتلاش   ل،یدل  نیهم  به   ییاژهای آل  یبه سمت 

  ی کیو خواص مکان  نییپخت پا  یدما   ای  نیینقطه ذوب پا  یاست که دارا 

 .شوندیمناسب مشخص م

  ی روی، ن2یکیزیجذب ف  یرو ی الماس، متشکل از ن  یدارنگه  تیظرف

تکناست  4ییایمیش  وند ی پ  یروین  و  3ی کیمکان  یگذارهیلا   ی هاکی. 

ا  افتهیبهبود اصل  نیدر  نوع  سه  به  م  یخصوص  )شوندی خلاصه   :1  )

و زبر کردن سطح الماس،    یفلز  یدهالماس: پوشش   یسطح  اتیعمل

زم2) اصلاح  افزودن  یفلز  نهی(    ، یقو   دیکارب  دهندهلیتشک  عناصر: 

برخ  ابیکم  یعناصر خاک غ  یو  پ  یرفلزیعناصر    ا ی  یاژساز یآل  شیو 

)  نهیزم  یپودرها   هیتصف تغ3و  فن  ر یی(  :  یساز آماده   فرآیند   یآوردر 

 .دیجد  یهای آورو استفاده از فن  جوشیتف  فرآیند  میتنظ

  یدار استحکام نگه   یابیدر ارز  مورداستفاده  یهاروش   ن،یبر ا  علاوه

م دسته  سه  شامل  )شوندیالماس  روش 1:  ابزارها   یمبتن  یها(    ی بر 

مصیتشخ ا  ،یروبش  ی الکترون  کروسکوپی:  پرتو    کس، یپراش 

  ی هاروش (  2رامان، )  یسنجفیو ط (EDS) یپراکنده انرژ   یسنجفیط

مکان آزمون حلقه    ،یخمش  ستحکاما  یلی: روش تحلیکی آزمون  روش 

(  3و )  ییایمیش  وندی استحکام پ  ی آزمون برا   هایروش   ریسا  و  5یکشش

 .[11]  یو عدد  یلیمحاسبه تحل  هایروش 

  ی سطح  وندی پ  تیالماس، بهبود وضع  یدارنگه   تیظرف  شیافزا  دیکل

 .و الماس است  نهیزم  نیب

  ،یفلز  نهیزم  یهاتیکامپوز  ییایمیاز واکنش ش  جه ینت  کی  عنوانبه

پ رفتار  ب  یوند یسه  تحق  نیمختلف  در  فلز  و  مشاهده    قاتیالماس 

  ی زور ی : عناصر با اثر کاتالتیگراف  ل یالماس و تشک  بی( تخر1: )شودمی

گراف به  منجر  کربن  تخر  تهیبر  و  م  بیشدن  ظرفشوندی الماس    ت ی. 

است.    فیسطح الماس ضع  یرو  تیگراف  هیلا   لیلالماس به د  یدارنگه

تشک2)   یرو  6ی تاکسیاپ  صورتبه   دشدهی تول  دیکارب  کی:  دیکارب  لی( 

کربن و فلز    نیب  یقو   وندیپ  جادی و باعث ا  کندیسطوح الماس رشد م

  فرآیند  ای  ییایمیواکنش ش  چیه  کهی هنگاماثر:    ی( رفتار ب3. )شودمی

  صورتبهفقط    هاالماس و    دهدمیاثر رخ    یرفتار ب  ،دهدمی نفوذ رخ ن

رسوب مواد اشاره دارد که    ای  ستالی رشد کر  ینوعبه  (Epitaxyی )تاکسیاپ 6

چند جهت کاملاً مشخص نسبت    ای   کی با    د یجد   یستالیکر  یهاهی در آن لا

 .شوندیم لیتشک ی ستالیبذر کر   هی به لا
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  رودی انتظار م  نیبنابرا؛  شوندیبه هم متصل م  یفلز  نهیدر زم  یکیمکان

الماس با پوشش    یاعمال فلز رو  قیالماس از طر  یدارکه نگه سطح 

قبل   (رهی و غ  Mo  ،Ti  ،V  ،W  ،Cr) یقو   دی کارب  دهندهلیتشکعناصر  

. پوشش الماس با  ودش  تیتقو  یفلز   نهیزم  یاز مخلوط شدن با پودرها 

محافظت از    یهاروش  نیترو گسترده   نیمؤثرتراز    یکی  دسازیفلز کارب

و الماس    نهیزم  ن یب  یشدن و بهبود چسبندگ  تهیالماس در برابر گراف

 یمبتن  یهانه یزم  یبرا  ژهیحفاظت از الماس به و  ل،یدل  نیاست. به هم

  یمبتن  یهانه یزم  یبرا  کهدرحالی مناسب است،    کلیبر آهن، کبالت و ن

کردن الماس   تهیبه گراف یلیتما چیمس ه رایز ست،ین یبر مس ضرور

 .دهدمینشان ن

در   عموماً، ماده  رفتن  بین  از  و  شدن  متلاشی  به  منجر  سایش 

می  سطح   اهمیت  از  ماده  رفتن  دست  از  این.  [12]  شودمجاورت 

  رفتار  بررسی  و  شناخت  لذا  باشد،می   برخوردار  بسیاری  اقتصادی

  جدید   مواد  توسعه  و  سایش  پدیده  کنترل  راستای  در  مواد  تریبولوژیکی

علت تاکنون تحقیقات بسیاری در   مین ه  به .  دارد  زیادی  بسیار  اهمیت

 . [13]  این زمینه صورت گرفته است

 خشن  یا  تیز   نوک  ذرات  که   افتدخراشان، زمانی اتفاق می   سایش

  آن   از  هاییتکه  یا  بیاندازند  خط  را  سطح  و  روند  فرو  ترنرم   سطح  یک  بر

  تقسیم   جسمه  سه  و  جسمه  دو  مکانیزم   دو  به  سایش  این.  کنند  جدا

ه، یک جسم سخت بر روی جسم مقابل  جسم  دو  سایش  در.  شودمی

و در سایش سه جسمه، ذرات سخت    کندی که نرم است، سایش ایجاد م

 شوندو باعث ایجاد سایش می   رکردهیگساینده، بین دو سطح سایشی  

[14] . 

افزایش    شیسا  در با  اعمالچسبان،  بار  یبار  از  ناشی  زیاد  ، فشار 

  شکل  رییتغیگر هستند  یکد  با  تماس  در   که  هاییزبری   تا  شودباعث می 

ادامه می    تماس   سطح  که  یابدپلاستیک دهند و این حالت تا زمانی 

  در  بزرگ برشی نیروهای. نماید تحمل را بار تا شود  بزرگ کافی قدربه

می  عجم  موضعی  مناطق باعث  و    دچار   هاآن   از  یکی  تا  گرددشده 

  به   و  شودمی   جدا  شده  شکسته  قسمت   از  ماده  سپس،.  شود  شکست

 .یابدقابل انتقال میم  سطح

ا(HP) گرم  پرس گرم  پرس    کاری لحیمو   (HIP) کیزواستاتی ، 

نازک    اریالماس بس  یابزارها   هیته  یهستند که برا  یمرسوم  یهافرآیند 

م معاحال بااین .  شوندیاستفاده  دارد،  روش   نیا  یبرا  یبی،  وجود  ها 

 ل یو دقت محدود برش به دل  نییپا  یاژ یدرجه آل  اد،یضخامت ز  ازجمله

 . [15]  گنسبت ابعاد بزر 

هستند   ییهاالماس   یبه روش پرس گرم، دارا   دشدهیتول  یابزارها 

پودر فلز قرار داده    کیدر    یتیگراف  یهادر قالب   جوشیتفکه معمولاً با  

روش، با استفاده از    نیبه ا  دشدهی تول  نهیالماس/زم  تی. کامپوزشوندیم

. در  [16]  شودمیمتصل    یبه هسته فولاد  یزریجوش ل  ای  کاریلحیم

فاز پرکننده که    کیبا استفاده از    هاالماس شده،    کاریلحیم  یا ابزاره

منفرد را    هیلا  کیشده است،    لینقره تشک   ای  کلیمس، ن  اژیعموماً از آل

فولاد  دهندیم  لیتشک هسته  به  فاز  [8]  شودمی  میلح  یکه  اگر   .

تر  محکم   کاریلحیم   یانتخاب شود، الماس در ابزارها  یدرستبه پرکننده  

 یزدگرون یبارتفاع    درنتیجه.  شودمیپرس داغ نگه داشته    یهاالماس از  

در    ن،ی. علاوه بر اشودمی  شتریو عمر ابزار ب  شتریب  هاآن و سرعت برش  

از    توانمی شده،    کاریلحیم   یابزارها  استفاده  دانه  کیبا  را  الگو،  ها 

  نهیالماس از زم  شیاز اتلاف و جدا  فرآیند  نیکرد. ا  عیمنظم توز  طوربه

الماس را تَر    یکاف  اندازهبه  دیبا  اژی آل  گر،ی. از طرف دکندی م  یر یوگجل

  ب یباشد تا آس  نییتا حد امکان پا  دیکند و نقطه ذوب فاز پرکننده با

ابزارها،   سوم  دسته  در  برسد.  حداقل  آبکار   کلین  نهیزم  کیبه    ی با 

در    یکیمکان  طوربه  هاالماس و    شودمیابزار متصل    هیرلایبه ز  یکیالکتر

عمدتاً با    ندهیسنگ سا  ه یلا   کیبا    یی. ابزارهاافتندیبه دام م  کلین   هیلا

درصد   40-50ذره کمتر از    ی. برآمدگشوندی م  دیتول  یکیالکتر  یآبکار

 .اندازه متوسط ذره است

در امتداد    یپرس گرم در قالب صلب با استفاده از بارگذار   فرآیند 

انجام    1شکل  در    که  طورهمان   یمحور عمود نشان داده شده است 

اتمسفر   ک یدر  یتیقالب، قالب گراف بیاز آس یر یجلوگ ی. براشودمی

محصور    ایمحافظ   خلاء  بارگذارشودمی محفظه  محور    ی.  امتداد  در 

است. اگرچه فشار    یخارج  کیدرولیه   ستمیس  کیتحت فشار    یعمود 

  واره ید  یرو  زین  یاما فشار شعاع  ،شودمی اعمال    یدر امتداد محور عمود 

عمود تنش  اختلاف  دارد.  وجود  شعاع  یقالب  ا  یو  تنش    جادیباعث 

  یتنش برش  نیاست. ا  مؤثر  گریکدی که در اتصال ذرات به    شودمی  یبرش

ذرات    ییشامل بازآرا  هیمتناسب با تنش اعمال شده است. چگالش اول

تراکم، خزش توسط نفوذ مرز دانه    شرفتیاست. با پ  کیپلاست  انیو جر

 . [17]  شودمی  کنترل   یو نفوذ حجم

ساخته    تیقالب از گراف  ،ییالقا   شی حالت پرس داغ با گرما  یبرا 

مواد قالب    ری. ساشودمی استفاده    زین  یمقاومت  شیاما از گرما  ،شود می

  نا یمانند آلوم  ییهاک یسرام  یو گاه  هاآن  یاژها یشامل فلزات نسوز و آل

انبساط    ی. سازگارشودمی کم استفاده    هایتنش در    کونیلیس  دیکارب  ای

  یکیاز ترک خوردن،    یریجلوگ  ی پودر فشرده و ابزار برا   نیب  یحرارت
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. ردیقرار گ ازیخنک شدن مورد ن  نیدر ح دیاست که با یاز نکات گرید

 [. 17]  فشرده شود  طیمح  یاست که پودر در دما   نیراه حل ا  کی

 

که در آن فشار در امتداد محور  یمحوراز پرس داغ تک  یکیشمات: 1شکل 

قالب گرم   کیو پودر در  شودیاعمال م  یتیگراف یهاتوسط پانچ  یعمود

 [ 17] ردیگیشده، قرار م

بلوچر    [18]استفانسکو   ما  فرآیند   [19]و  فلز    یبرا   عینفوذ فشار 

بررسی کردند. نتایج نشان داد اجزاء    ی رافلز   نهیزم  هایکامپوزیت   دیتول

ای از  درجه   انددشده یتول  محورتکمتالورژی پودر که توسط پرس سرد  

دهند.  آنیزوتروپی خواص را به دلیل گرادیان دانسیته از خود نشان می

  Al2O3-Al  یهات یکامپوز  یکی پاسخ مکان  [8]مک کالو و همکاران  

تحت   ینفوذ  یگرختهی توسط ر  دشده یتول  وستهیپ  افیبا ال  شدهتیتقو

تولید    فشار برای  دادند.  قرار  بررسی  مورد  فلزی    کامپوزیت را  زمینه 

از  تقویت با ذرات سرامیکی  استفاده    فرآیندشده  مکانیکی  آلیاژسازی 

ای شده و  . در این عملیات، پودرهای نرم )پودر فلزی( لایهشده است

های پودر  و بین لایه  شودمیپودرهای ترد )پودر سرامیکی( شکسته  

د باعث شود  توان می. اگر زمان آسیاب بالا باشد  شودمی فلزی محبوس  

بنابراین   برسد؛  نانومتری  محدوده  به  سرامیکی  پودرهای  اندازه  که 

ای از پودر نرم فلزی قرار  آید که در اطراف آن لایهپودری به دست می 

گرفته و در داخل آن پودر ترد سرامیکی در ابعاد نانومتری وجود خواهد  

  توان می و اکستروژن    زینتر  های بعدی مانند پرس،فرآیندداشت و با  

ری در یک زمینه فلزی  ی نانو کامپوزیتی با توزیع فاز ترد نانومتهانمونه 

 یدهشکلرو    شیپ  ریو مس  فرآیند  [20] فلمینگ    .نرم به دست آورد

آلیاژسازی    فرآینددر    که  یعوامل  را مورد بررسی قرار داد.  جامد  مهین

بدون درنظرگرفتن طبقه و    یینوع و ساختار محصول نها  یمکانیکی رو 

انرژ   اندعبارتگذارند  یم  ریتأثپودر    بیترک محفظه    ،ابی آس  یاز: 

جنس، ابعاد و    ی،کاراب یسرعت آس  ی،کار  ابی زمان آس  ی،کاراب یآس

عامل    ،ابی محفظه آس  پر شدن  زانیم  ،ابیآس  یهااندازه گلوله   عیتوز

  ی، کار  ابیاتمسفر آس  ،گلوله به پودر  ی نسبت وزن،  فرآیندکنترل کننده  

 ی. کاراب یدرجه حرارت آس

  ی دهایو خواص کارب  جوشیتفرفتار    [21]موریگوچی و همکاران  

حضور الماس    ،دریافتند  هاآن را مورد بررسی قرار دادند.    مانیالماس/س

کارب  هاییزمینهدر   چقرمگ  یدهایمانند  برش    یسمانته،  و  ابزارهای 

 . دهدمی  شیافزا  یتوجهقابل   زانیرا به م  پرداخت

را بررسی    عیمواد جامد توسط فلزات ما  یترشوندگ  [22]نایدیچ  

عمدتاً به    عیفلز ما  کیبستر توسط    کیشدن    تردرجه  کرد. او دریافت  

  ی دارد. با توجه به تفاوت کم انرژ  یبستگ  یشدت فعل و انفعالات سطح

هر دو ماده    یبرا   یشوندگاز نظر تر  یرفتار مشابه  ت،یالماس و گراف  نیب

 . قابل انتظار است

 اژ یآل  بیو ترک  یکارمیلح  یپارامترها   ریتأث  [23]کلوتز و همکاران  

  ی برا را بررسی کردند.  شده میسطح مشترک الماس لح یبر مورفولوژ 

از   یکم ریاوقات مقاد یشدن، گاه هتیمحافظت از الماس در برابر گراف

،  شود میاضافه    زمینهبه    ومیواناد  ای  ومیتانیعناصر فعال مانند کروم، ت

  ن یگزیراه حل جا  کیکنند.  یعمل م  دی سازنده کارب  عنوانبه  هاآن   رایز

در هر دو  دریافتند    هاآن .  است  ومی تانیبا پوشش ت  یهاالماس استفاده از  

نازک  کی  ،مورد م  یرو  دیکارب  لایه  شکل  الماس  از    ردیگی سطح  و 

انسجام    دیکارب  لایه نازک  ن،یکند. علاوه بر ای م  یریشدن جلوگ  هتیگراف

کنش  با استفاده از برهم   رایز  کند،یم  نیرا تضم  زمینهالماس و    نیبهتر ب

 . چسبدی به الماس م  ییایمیش

  وند یپ  هایماتریس   در  الماس  ینگهدار   تیظرف  [24]ژائو و دوآن  

اطراف الماس    یسطح  یمورفولوژ دریافتند    هاآن ی را مطالعه کردند.  فلز

مطلوب پوشش  با   است  تنگستن  نشان    یکمتر  یهاترک   زیراتر  را 

 . دهدمی

با    Ag-Cu-Zn اژی الماس توسط آل  کاریلحیم [25]ژو و همکاران 

رابط  و  کروم  دادند.    زساختار یری  هاپودر  قرار  مطالعه  مورد  را 

رو انجام   یهاش یآزما -Cu–Sn–Fe–Ni  یفلز  زمینه  کی  یشده 

misch    با    پوشش داده شده  یهاالماس نشان داد که استفاده ازTi  ،

بدون    یهاالماس درصد نسبت به    21را تا    یعرض  یختگیاستحکام گس

 کندی تر مرا محکم  زمینهکنش الماس/و برهم  دهدمی   شیپوشش افزا

شواهد    نی. همه ادهدمیزنی را کاهش  قدرت سنگاستهلاک    زانیو م

پوشش در برابر    یو اثر محافظت  نهیزم  الماس و  ن یبهتر ب  یبه چسبندگ

زاویه    کسیالماس اشاره دارد. پراش پرتو ا  ونیداسی شدن و اکس  هتیگراف
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نشان  روی الماس،    ومیتانیپوشش ت  نازک  هیلا  ی انجام شده بر رو  1کم

 . است  میتانیپوشش الماس/ ت  کمشتر  فصلدر    Ti  دیدهنده وجود کارب

و همکاران   پوشش    [26]ژو  کامپوز  Tiاثرات  عملکرد    ی هات یبر 

پ با  کم  یحاو  یفلز  وندیالماس  کردند.    ابیخاک  بررسی    ج ینتارا 

الماس دارای  شده با    دیتول  نیرز  یزننشان داد که چرخ سنگ   شاتیآزما

  نده یسا  وندیاز پ  شتریبرابر ب  2/1تا    1طول عمر    یدارا  Niو    Ti  روکش

  یزندر هنگام استفاده است. نه تنها وضوح چرخ سنگ  یالماس معمول

  ز ی نسبتاً ناچ زین افتهی شیافزا نهیشده است، بلکه هز نیتضم یبه خوب

  ی د بدون نگرانتوان میپوشش داده شده    یهانده یسا  است. البته، نسبت

 باشد.   شتریب  نهیدر مورد هز

مختلف  کامپوزیت   یطورکلبه روش  چندین  به  فلزی  زمینه  های 

در این تحقیق پرس    استفادهقابلشوند که روش مورد نظر و تولید می 

اتمسفر را دارد.   پارامترهای مختلفی مانند فشار، دما و  داغ است که 

های زمینه فلزی حاوی الماس؛  برای ساخت کامپوزیت  مؤثرپارامترهای  

جنس زمینه و فلزات اضافه شده به آن، اندازه پودرها، آلیاژی بودن یا  

و خواص مکانیکی، فیزیکی و شیمیایی زمینه است. ضمن    هاآن نبودن  

  رگذار یتأثاینکه خواص ماتریس زمینه برای اتصال با الماس نیز بسیار  

همین  اندازه است.  با  الماس  پوشش طور  و  مختلف  و  های  فلزی  ها 

بسیار    یرفلزیغ الماس  و  زمینه  مشترک  بهبود فصل    رگذار یتأثبرای 

ها باید از  این نوع کامپوزیت   کارآمداست. برای بررسی کارایی و خواص  

سایش،  روش  آزمون  از  اعم  متعددی  مکانیکی  خواص  آزمایش  های 

 سختی و استحکام خمشی استفاده نمود. 

 مواد اولیه و تحقیق    -2

 پودر برنز  -2-1

ترکیب   با  برنز  درصد    Cu-20wt.%Snپودر  با  چین  کشور  ساخت 

 45گاز خنثی با متوسط اندازه ذره    لهیوسبهاتمیزه شده    %98خلوص  

برنز   پودر  ذرات  است.  شده  استفاده    صورت به  مورداستفادهمیکرون 

در این    مورداستفادهبیضوی شکل هستند. مورفولوژی ذرات پودر برنز  

 نشان داده شده است.   2شکل  پژوهش در  

 _______________________________________        _________________________________________ 
1 Grazing Incidence X-ray 

 

به    Cu-20wt.%Sn بیذرات برنز با ترک یب( مورفولوژ الف( و: 2شکل 

 EDS یعنصر زیهمراه ج( آنال

 پودر کبالت   -2-2

اتمیزه    %99/99پودر کبالت خالص ساخت کشور آلمان با درصد خلوص  

ه  میکرون استفاده شد  1گاز خنثی با متوسط اندازه ذره  لهیوسبه شده 

.  هستند ریز و بی شکل    صورتبهمورد استفاده    کبالت. ذرات پودر  است

مورفولوژی ذرات پودر کبالت خالص مورد استفاده در این پژوهش در  

 نشان داده شده است.   3شکل  

 پودر الماس  -2-3

با متوسط اندازه    %99پودر الماس ساخت کشور چین با درصد خلوص  

  مورداستفاده میکرون استفاده شده است. ذرات پودر الماس    100ذره  

در    استفاده مورددار است. مورفولوژی ذرات پودر الماس  گوشه   صورتبه

 نشان داده شده است.   4شکل  این پژوهش در  
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  یعنصر زیذرات کبالت به همراه ج( آنال یالف( و ب( مورفولوژ: 3شکل 

EDS 

 
  یعنصر زیذرات الماس به همراه )ج( آنال ی)الف( و )ب( مورفولوژ: 4شکل 

EDS 

 کرون ی م 15پودر الماس با اندازه   -2-4

با متوسط اندازه    %99پودر الماس ساخت کشور چین با درصد خلوص  

الماس    15ذره     مورداستفاده میکرون استفاده شده است. ذرات پودر 

 (. 5شکل  دار است ) گوشه   صورتبه

 
به همراه   کرونیم 15 یذرات الماس با اندازه  یالف( و ب( مورفولوژ: 5شکل 

 EDS یعنصر زیج( آنال

 تجهیزات -3

 پرانرژی  اب یآس -3-1

انجام   مکانیکی    فرآیند برای  از    Bronze-Co-Diamondآلیاژسازی 

کننده آبگرد  ای از نوع سایشی مجهز به سیستم خنکیک آسیاب گلوله

. تصویر دستگاه آسیاب سایشی  است  شدهاستفاده ،  شدهکنترل و اتمسفر  

 نشان داده شده است.   6شکل  در این پروژه در    مورداستفاده

 

 یشیسا ابیآس: 6شکل 
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 ترازو  -3-2

  صدم   کبا دقت ی  BL2ها، از ترازو کیا الکترونیک مدل  برای توزین پودر 

 گرم استفاده شده است. 

 1گلاوباکس  -3-3

برای جلوگیری از اکسیداسیون پودرهای آسیاب شده در حین تخلیه 

محفظه آسیاب، کلیه مراحل باز کردن درب محفظه آسیاب و تخلیه  

 آن، در گلاوباکس و تحت اتمسفر گاز خنثی آرگون انجام گرفته است. 

 ک یدرولیپرس ه -3-4

متراکمبه آزمون   برای  هانمونه   سازیمنظور  و  احتراق    های آزمون 

ه  یکیمکان پرس  دستگاه  ظرف  یک یدرولیاز  به   100  تیبا  مجهز  تن 

  ر یتصو  7شکل  . در  ه استاستفاده شد فشار   یدارو نگه  میسنسور تنظ

 دستگاه نشان داده شده است.   نیا

 

 فشار یدارو نگه میتن مجهز به سنسور تنظ 100 کیدرولیپرس ه: 7شکل 

 کوره و پرس تحت اتمسفر خنثی  -3-5

از    Bronze-Co-Diamondی  هانمونهپرس داغ    جوشیتف   منظوربه

کاری   دمای  با  اتمسفر  تحت  است    C1000°محفظه  شده  استفاده 

 (. 8شکل  )

 قالب   -3-6

کار با  از قالب گرم   هانمونه   جوشیتف برای پرس سرد و پرس گرم و  

استفاده شده    H13از جنس فولاد گرم کار    cm10و ارتفاع    cm4قطر  

 است. 

 _______________________________________        _________________________________________ 
1 Glove Box 

 

 ی پرس داغ تحت اتمسفر خنث ستمیس: 8شکل 

 هاآزمون -4

 زساختار یر  یررسب -4-1

میکروسکوپ الکترونی    لهیوسبهی زینتر شده  هانمونه تغییر ریزساختار  

مجهز به    TESCANساخت شرکت    MIRA3( مدل  SEMروبشی )

است. برای مطالعه ریزساختار    مورد بررسی قرار گرفته  EDSسنج  طیف

،  400،  200،  100های  ی زینتر شده، سطح قطعات با سمباده هانمونه 

 اند. زنی و پولیش شده سمباده   2500،  2000،  1200،  800،  600

 یسنج  یو سخت یاستحکام خمش  -4-2

های  ی زینتر شده از آزمون هانمونهبررسی خواص مکانیکی    منظوربه

استفاده شده است. آزمون    Bی و سختی سنجی راکول  انقطه سه خمش  

استاندارد  انقطه سه خمش   تحت  شد.    ASTM D790ی  انجام 

، ضخامت  مترمیلی   30ی خمش با مقطع مستطیل دارای طول  هانمونه 

  mm/minند. سرعت حرکت فک  هست  مترمیلی  5و عرض    مترمیلی  3

تکیه   6/0 طول  دستگاه    مترمیلی  23گاه  و  با  خمش،  آزمون  است. 

Santam STM 150  .است پذیرفته  صورت  ایران  کشور  ساخت   ،

 گردد. استحکام خمشی توسط فرمول زیر محاسبه می

(1 ) 𝛿 =
3𝐹𝐿

2𝑏𝑑2
 

  Lنیروی وارد شده بر قطعه،    Fاستحکام خمشی،    در رابطه فوق،  

 ضخامت نمونه خمش است.   dعرض و    bگاه،  طول تکیه 

 یسنج یچگال -4-3

غوطه هانمونه  چگالی روش  به  ارشمیدس،  یا  استاندارد   طبق وری 

ASTM B962   قانون   گیریاندازه توسط  تئوری  چگالی  است.  شده 

 ها محاسبه شده است. مخلوط 
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(2) 𝜌𝑐 =  (𝜌𝑚𝑋𝑚) + (𝜌𝑓𝑋𝑓) 

 باشد. می  هاآن  درصد  X  چگالی الیاف یا ماتریس و  ρدر رابطه بالا  

 ش یسا آزمون  -4-4

سایش در یک سرعت و مسافت لغزش ثابت و بار    یهاکلیه آزمایش 

های انجام شده به روش  آزمایش  .ه استپذیرفت صـورت  20N  یاعمال

پین روی دیسک فولادی سخت شده در دمای محیط و در مسافت  

m1000   توسط    هانمونه . در انتهای هر مرحله، ابتدا سطح  اندشده انجام

قرار    یموردبررس  هاآنیک برس نرم تمیز و با الکل شسته شده و سطح  

تصویر دستگاه آزمون سایش نشان داده شده    9شکل  گرفته است. در  

 است. 

 

 سک ید یرو نیبه روش پ   شیدستگاه آزمون سا: 9شکل 

 روش انجام پروژه -5

  ، یتیپودر کامپوز  یپژوهش شامل فراور  نیدر ا  هانمونه مراحل ساخت  

هر    جوشیتف ادامه  در  است.  داغ  پرس  روش  به  ا  کیپودرها    ن یاز 

 .خواهد شد  حیمراحل تشر

 ت یانواع پودر کامپوز هیته -5-1

مختلف و نوع   یعناصر فلز  ی درصدها نییتع -5-2

 الماس  یکنندهتیتقو

برنز  منظوربه کامپوزیت  خواص  بر  الماس  مقدار  اثر  الماس،  -بررسی 

است.    12و    10،  8مقادیر   شده  اضافه  برنز  زمینه  به  الماس  درصد 

ها، مقدار  همچنین برای بررسی اثر افزودن کبالت بر خواص کامپوزیت 

اضافه گردید. ابتدا پودر برنز    هانمونهدرصد وزنی کبالت به برخی از    10

ی بعدی با اضافه  هانمونهو سپس در    85Cu-15Snبا نسبت ترکیب  

درصد وزنی کبالت به ترکیب، تهیه شدند. لازم به ذکر است    9کردن  

پودر از پیش    صورتبه ی مجزا از قبل  هانمونه پودرهای مس و قلع در  

 . اندشده استفاده برنز    شدهآماده 

 ی پرانرژ اب یآس -5-3

الماس )و   برنز به همراه  برای تهیه پودرهای کامپوزیتی، پودر زمینه 

از   برخی  در  کبالت  ریخته شد.  هانمونه پودر  آسیاب  محفظه  داخل   )

جلوگیری    منظوربه  PCA  عنوانبهدرصد وزنی اسید استئاریک    2مقدار  

اضافه شده است. نسبت وزن  از چسبیدن پودر به گلوله  های آسیاب 

گرم   900که به مقدار  شدهانتخاب 1:30گلوله به پودر در این آسیاب 

  فرآینداستفاده گردید.    mm5به قطر    304گلوله فلزی از جنس استیل  

سرعت   با  زمان    rpm430آسیاب  مدت  سه  با  یک   4و  در  ساعت 

 ی مربوطه انجام گردید. هانمونه ی آبگرد برای  محفظه 

 ی تیکامپوز یهانمونه   نتریز -5-4

گرم به درون    30پودرهای تولید شده به روش آسیاب پر انرژی با وزن  

پرس سرد شدند. پس از پرس    bar200قالب ریخته شده سپس با فشار  

اطمینان    منظوربه ی پرس داغ منتقل شد.  سرد قالب به درون محفظه 

به داخل    فرآیند از خنثی بودن اتمسفر محفظه، گاز آرگون در طول  

  منظور به،  C600°پرس داغ تزریق شد. پس از افزایش دما تا    محفظه

اعمال    MPa200دما شدن قالب و پودرها، پس از یک ساعت فشار  هم

شد. پس از یک ساعت فشار حذف و کوره خاموش شد. پس از سرد  

 شدن کوره، قطعه کامپوزیتی از قالب خارج شد. 

 نتایج  -6

 چگالی  -6-1

آورده شده است.    1جدول  در    شدهساختهی کامپوزیتی  هانمونهچگالی  

،  3g/cm  9/8شامل کبالت با وزن مخصوص    هانمونهمخلوط کامپوزیتی  

  D15و  D100، الماس 3g/cm68/8با وزن مخصوص  15Sn-Cuبرنز 

و چگالی تئوری با استفاده از قانون مخلوط    3g/cm5/3با وزن مخصوص  

چگالی   با    هانمونه و  گردید.  محاسبه  ارشمیدس  روش  از  استفاده  با 

بین    هانمونه که چگالی نسبی    شودمی مشاهده    1جدول  بررسی نتایج  

 هستند.   %99تا    %96

نشان   آمدهدستبهنتایج    10شکل   را  سنجی  چگالی  آزمون  از 

نشان دهدمی این شکل محور سمت چپ  دهنده چگالی ظاهری  . در 

ی میزان چگالی نسبی  کنندهاست و محور سمت راست بیان  هانمونه 

 است.   هانمونه 
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 ساخته شده یتیکامپوز یهانمونه یچگال: 1جدول 

چگالی نمونه   نمونه 
)3(g/cm 

چگالی تئوری  
)3(g/cm 

چگالی نسبی  

)%( 1 61/8 680/8 1/99 

2 59/8 702/8 7/98 

3 95/7 184/8 1/97 

4 07/8 287/8 3/97 

5 93/7 184/8 8/96 

6 76/7 080/8 96 

 
 ی از آزمون چگال آمدهدستبه  جینتا: 10شکل 

الماس هستند    2و    1ی  هانمونه ،  10شکل  با توجه به   که بدون 

بیشتری   آن  هانمونه به    نسبتچگالی  دلیل  و  دارند  الماس  دارای  ی 

زیرا چگالی الماس بسیار کمتر از برنز است و با  ؛  حضور الماس است 

یابد. با مقایسه  افزایش درصد وزنی آن، چگالی کامپوزیت کاهش می 

نسبی   افزایش    توانمی   6تا    4ی  هانمونه چگالی  با  که  گرفت  نتیجه 

پرس داغ کاهش    جوشیتفپذیری زمینه در حین  الماس میزان شکل 

ماند و باعث  کند، درنتیجه حفرات بسیار ریز در ساختار باقی میپیدا می 

ی آلیاژی باشند.  هانمونهها کمتر از  که چگالی نسبی کامپوزیت  شودمی

همچنین، عدم اتصال مناسب زمینه و ذرات الماس در فصل مشترک  

متر شدن  یابد و این امر نیز باعث کبا افزایش درصد الماس، افزایش می

 . شودمیچگالی نسبی  

 یسنج یسخت -6-2

نمونه    11شکل   نشان    6تا    1مقادیر سختی  . همانطورکه  دهدمیرا 

از سختی نمونه    2سختی نمونه    شودمیمشاهده   است که   1بیشتر 

ها و توزیع  دانه   شدن  زیرد حضور کبالت در زمینه برنز و  توان می علت آن  

قلع در زمینه باشد. همچنین افزودن الماس به  -فازهای مس  یکنواخت 

در نمونه    HRB  110به    HRB  85زمینه برنز باعث افزایش سختی از  

 . شودمی(  6نمونه  الماس )درصد وزنی    12حاوی  

 یاستحکام خمش  -6-3

آورده    6تا    1ی  هانمونه   یانقطه سهنتایج استحکام خمشی    12شکل  در  

می توان گفت حضور کبالت در زمینه    12شکل  شده است. با مشاهده  

زمینه  بین فلزی  فازهای  توزیع یکنواخت  و  ریزدانه شدن  باعث  برنز 

نمونه    درنتیجهکه    شودمی خمشی  نمونه    2استحکام  به    1نسبت 

زمینه فلزی،   به  الماس  اضافه کردن  با  است. همچنین  یافته  افزایش 

این کاهش به دلیل حضور    احتمالاًیابد که  استحکام خمشی کاهش می 

ذرات سرامیکی الماس در زمینه برنز است و هرچه درصد وزنی الماس  

 کند.یابد، استحکام خمشی کاهش پیدا می افزایش می 

 

به روش راکول  یریگبا اندازه  شدهساخته یهانمونه  یسخت ریمقاد: 11شکل 

B (HRB) 

 

 ی تیکامپوز یهانمونه  یانقطهسه یاستحکام خمش  جینتا: 12شکل 

 سطوح شکست  یبررس -6-4

به ترتیب تصاویر سطح شکست حاصل از آزمون    18شکل  تا    13شکل  

سطح    13شکل  دهند.  را نشان می   6تا    1ی  هانمونه   یانقطه سه خمش  

نمونه   نشان    1شکست  را  برنز  نشده  آسیاب  آلیاژی  پودر  حاوی  که 

ب نشان  -13شکل  و سطح برآمده که در    هادیمپل، با مشاهده  دهدمی

 گفت که در این نمونه شکست نرم اتفاق افتاده است.   توانمیداده شده،  

واضحی مشخص است که رشد   طوربه 2مربوط به نمونه  14شکل در 

دانه  میان  از  و  ترک  است  افتاده  اتفاق  ترد  شکست  و  کرده  عبور  ها 
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ها و ریزدانه شدن  گفت که این اتفاق به دلیل آسیاب شدن پودر   توانمی

 است.   هاآن

 

 )برنز(  1سطح شکست نمونه  SEM ریتصو: 13شکل 

 
 کبالت(-)برنز 2سطح شکست نمونه  SEM ریتصاو: 14شکل 

که حاوی الماس    3سطح شکست نمونه    SEMتصاویر    15شکل  

که    شودمی. در این شکل مشاهده  دهدمیمیکرون بود را نشان    15

و ساختاری همگن در کنار   شدهع یتوزمناسبی    طوربه الماس در نمونه  

این  در  است.  داده  تشکیل  را  بودن    نمونه  زمینه  ریز  علت  ازه  اند به 

رسد  و به نظر می   شودمیجدایش الماس در تصاویر دیده ن  هاالماس 

اتصال مناسبی بین ذرات الماس و زمینه برقرار باشد. در این شکل یک  

دیده   با    شودمیترک  آن  رفتار  و  نبوده  عمیق  چندان    ها الماسکه 

 نیست.   تیرؤقابل

.  دهدمی را نشان    4سطح شکست نمونه    SEM  ریتصاو  16شکل  

در این نمونه توزیع الماس مناسب بوده است. در این نمونه جدایش  

 . شودمیسطحی الماس مشاهده  

 
  15الماس با اندازه  -)برنز 3سطح شکست نمونه  SEM ریتصاو: 15شکل 

 ( کرونیم

 

 ( wt %8)الماس  4سطح شکست نمونه  SEM ریتصاو: 16شکل 

و    5ی  هانمونه   سطح شکست SEMتصاویر    18  شکلو   17شکل  

نشان    6 توزیع  دهدمی را  نمونه  این دو  و    هاالماس . در  بوده  مناسب 

سطح   در  کمتری  نمونه شودمیمشاهده    هاآنتخریب  دو  این  در   .

که  هانمونه   برخلاف بودند    4یی  شده  آسیاب  یی هادیمپلساعت 

اندازه   شودمیمشاهده   با توجه  که  و    شان اندازه بههای کوچکی دارند 

در زمینه  هادیمپلنیستند و این  هاالماس گفت که مربوط به  توانمی

-گفت تقریباً در زمینه شکست نرم  توانمی و    اندگرفتهشکل کامپوزیت  

اتفاق افتاده است و نتایج    4با آسیاب    هانمونه تری نسبت به   ساعت 

 کند.می  دیتائ( این را  12شکل  استحکام خمشی ) 

 
 ( wt %10)الماس  5سطح شکست نمونه  SEM ریتصاو: 17شکل 

 ی ش یرفتار سا  یبررس -6-5

جهت مطالعه رفتار سایشی مواد، بررسی سطوح    مؤثریکی از راهکارهای  

، میزان و تغییرات  سایش از نظر مورفولوژی و ترکیب شیمیایی سطح

ی حاصل  هابراده روی سطح و    گرفته  شکل  هایلایه  ضریب اصطکاک،

سطح    ی،کروسکوپیم  ردر ادامه با استفاده از تصاوی .  است  آن  از سایش

  ، نمودارهای اصطکاک و آنالیزهای عنصری شیاز سا  یذرات ناش،  شیسا

 . شوندبررسی می  6تا    1ی  هانمونه 
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 ابیبا آس wt %12)الماس  6سطح شکست نمونه  SEM ریتصاو: 18شکل 

 (قهیدق 30

،  دهدمی را نشان    1سطح سایش نمونه    SEMالف تصویر  -19شکل  

که خطوط منظمی طی سایش در سطح    شودمی در این شکل مشاهده  

های کوچکی در نمونه مشاهده  پستی و بلندی   حالبااین به وجود آمده  

تغییر شکل پلاستیک در این نمونه وجود    دهدمی که نشان    شودمی

ی حاصل از سایش  هابراده ب -19شکل داشته ولی شدید نبوده است. 

ی به نسبت بزرگ  هابراده و مشخص است که    دهدمیرا نشان    1نمونه  

این ذرات که   EDSو با توجه به آنالیز  شودمی با اشکال مختلف دیده 

ی  هابراده فهمید که اکثر این    توانمی پ آورده شده است،  -19شکل  در  

آهن بوده و از سطح دیسک سایش کنده شده است و شکل    شدهلیتشک

که نیروی اصطکاک بین دو نمونه    دهدمی و ظاهر این براده ها نشان  

. همچنین  اندشده کندهبالا بوده که ذرات به این شکل از سطح دیسک  

شکل  گفت که این نمونه مقاومت به سایش بالایی را دارا است.    توانمی

 .دهدمی زمان را نشان    برحسب  1ت نمودار ضریب اصطکاک نمونه  -19

.  دهدمیرا نشان    2سطح سایش نمونه    SEMالف تصویر    -20شکل  

و    شدهکندهکه مناطق مختلفی از سطح نمونه    شودمیدر تصویر دیده  

  حال بااین .  شودمیدر مناطق دیگر تغییر شکل پلاستیک شدیدی دیده  

خطوط صاف وجود دارد که بیانگر سایش    صورتبه  کاملاًمناطقی هم  

  دهد میی حاصل از سایش را نشان  هابراده ب  -20شکل  خراشان است.  

  هابراده این    EDSکه اشکال بزرگ و متفاوتی دارند و با توجه به آنالیز  

  اند شده کندهاز سطح دیسک    هابرادهنتیجه گرفت که اغلب این    توانمی

و اصطکاک بین دیسک و نمونه بالا بوده و به همین دلیل هم در نمونه  

های  یی با اندازه هابراده و هم در دیسک سایش چسبان اتفاق افتاده و  

را    2ت نمودار ضریب اصطکاک نمونه  -  20شکل  .  اندشده کنده بزرگ  

. در این نمونه ضریب اصطکاک بالاتری نسبت به نمونه  دهدمی نشان  

  طور به در ابتدای آزمون ضریب اصطکاک    کهی طور به   شودمیمشاهده    1

انتهای آزمون    8/1متوسط   است و تقریباً روند ثابتی دارد.    9/1و در 

اصطکاک    خاطربه بودن ضریب  به  ی درشت هابراده بالاتر  تری نسبت 

دلایل   بنابر  کل  در  و  آمد  وجود  به  قبلی  نمونه    ذکرشدهنمونه  این 

گفت این    توانمی دارد و    1مقاومت به سایش بالاتری نسبت به نمونه  

 است.   2اتفاق به دلیل وجود کبالت در ترکیب نمونه  

  دهدمی را نشان    3سطح سایش نمونه    SEMالف تصویر  -21شکل  

که خطوط سایش در سرتاسر نمونه به    شودمیدر این شکل مشاهده  

.  شودمیشدگی از سطح نمونه مشاهده نگونه کندهاند و هیچوجود آمده 

گفت که این نمونه رفتار سایش خراشان بسیار مناسبی    توانمی پس  

ی حاصل از سایش نمونه  هابراده ب  -21شکل  از خود نشان داده است.  

ی به وجود آمده تماماً  هابراده   شودمی که مشاهده    دهدمی را نشان    3

اندازه   این    هاالماس میکرونی    15از نوع خراشان بوده است. به علت 

هستند.  هابراده  ریز  آمده  وجود  به  تغییرات  -21شکل  ی  نمودار  پ 

 .دهدمی را نشان    3ضریب اصطکاک نمونه  

 
حاصل از  یبراده   ریب( تصو ش،ی سطح سا SEM ریالف( تصو: 19شکل 

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

 )برنز(  1زمان نمونه  برحسباصطکاک 

.  دهدمیرا نشان    4سطح سایش نمونه    SEMالف تصویر  -22شکل  

در این نمونه توزیع الماس مناسب بوده و تخریب کمتری صورت گرفته  

  شود میاست. در این نمونه شیارهای طولی منظمی با عمق بالا مشاهده  

-22شکل  که بیانگر مکانیزم سایش خراشان در این نمونه است و در  

نسبتاً درشت    4ی حاصل از سایش نمونه  هابراده که    شودمیمشاهده    ب

گفت که از سطح دیسک   توانمی  هاآن بوده و با توجه به مورفولوژی  

سایش    اندجداشده ی طولی  هابراده  وجود  بیانگر  نیز  موضوع  این  که 

است.   نمونه  هم سایش خراشان و هم سایش    یطورکلبه چسبان در 

گفت که مقاومت به    توانمیو    شودمی چسبان در این نمونه مشاهده  



 

 22 2، شماره 4، دوره 1404سال  نشریه علم و فناوری در مهندسی مکانیک

 

پ  -22شکل ی حاوی کبالت، ندارد. هانمونهسایش مناسبی نسبت به 

که دارای یک منحنی نزولی    دهدمیرا نشان    4ضریب اصطکاک نمونه  

ی دارای  هانمونهاست ولی همچنان ضریب اصطکاک بالاتری نسبت به  

 کبالت دارد. 

 
حاصل از  یبراده   ریب( تصو ش،ی سطح سا SEM ریالف( تصو: 20شکل 

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

 کبالت(-)برنز 2زمان نمونه  برحسباصطکاک 

 

حاصل از  یبراده   ریب( تصو ش،ی سطح سا SEM ریالف( تصو: 21شکل 

الماس با  -)برنز 3زمان نمونه  برحسباصطکاک  بیو پ( نمودار ضر شیسا

 ( کرونیم 15اندازه 

 

حاصل از  یبراده   ریب( تصو ش،یسطح سا SEM ریالف( تصو: 22شکل 

  %8الماس- )برنز 4زمان نمونه  برحسباصطکاک  بیو پ( نمودار ضر شیسا

wt) 

  دهدمی را نشان    5سطح سایش نمونه    SEMالف تصویر  -23شکل  

که الماس وضعیت ظاهری بهتری دارد    شودمیدر این نمونه مشاهده  

سایش    فرآیندبه شکلی که در طول    شودمی و حداقل تخریب مشاهده  

ی کامپوزیت دچار سایش شدیدی نشده است. دلیل این اتفاق  زمینه

  ها الماس   کهی نحوبهد اتصال خوب الماس و دیسک سایش باشد  توان می

دهند و سایش غالباً با  اجازه تماس دیسک به زمینه کامپوزیت را نمی

  5ی حاصل از سایش نمونه  هابرادهب  -23شکل  .  شودمی الماس انجام  

ی ریزتری نسبت  هابراده که    شودمیکه در آن مشاهده    دهدمیرا نشان  

به وجود آمده که این موضوع بیانگر این است که    4ی نمونه  هابراده به  

قرار   ریتأثسایش را تحت    نمونه با مکانیزم سایش خراشان سطح دیسک

را نشان    5پ تغییرات ضریب اصطکاک نمونه  -23شکل  داده است.  

که ضریب اصطکاک در این نمونه پایین    شودمیمشاهده    که  دهدمی

بوده و نحوه کاهش ضریب اصطکاک در این نمونه بسیار    4تر از نمونه  

 مناسب است و بیانگر مکانیزم سایش خراشان مناسبی است. 

. دهدمیرا نشان    6سطح سایش نمونه    SEMالف تصویر  -24شکل  

که دیسک سایش نتوانسته سطح این    شودمی در این نمونه مشاهده  

خطوط طولی و یا   گونهچیهی آن را تخریب کند و  نمونه و یا زمینه

- 24شکل و با توجه به  شودمیدر سطح نمونه مشاهده ن  یشدگکنده

 فرآیندگفت که نمونه کاملاً دیسک را خورده و در طی    توانمی  ب

که   طورهمان سایش هیچ تخریبی در خود نمونه صورت نگرفته است  

رفتار سایشی این نمونه همانند نمونه    شودمیپ مشاهده  -24شکل  در  

ولی در این نمونه با توجه به   شودمی بوده و تفاوت چندانی مشاهده ن  5
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گفت که مقاومت به سایش بسیار بالایی در    توانمی تصویر سایش آن  

 آن مشاهده شد. 

 
حاصل از  یبراده   ریب( تصو ش،ی سطح سا SEM ریالف( تصو: 23شکل 

  بیت( نمودار ضر شیحاصل از سا یهابراده  EDS زیو پ( آنال شیسا

 1 ابیبا آس wt %10الماس-کبالت-)برنز 5زمان نمونه  برحسباصطکاک 

 ساعت(

 
حاصل از  یبراده   ریب( تصو ش،ی سطح سا SEM ریالف( تصو: 24شکل 

 بیت( نمودار ضر شیحاصل از سا یهابراده  EDS زی، پ( آنالشیسا

  30 ابیبا آس wt %12الماس-کبالت-)برنز 6زمان نمونه  برحسباصطکاک 

 ( قهیدق

 گیری نتیجه -7

مختلف    یوزن  یاثر حضور درصدها  و  شیسا  ی،سختدر این تحقیق،  

گرفت.  قرار  یبررس مورد الماسبرنز  تیذرات الماس بر خواص کامپوز

داد   نشان  بیشتری  هانمونه نتایج  الماس هستند چگالی  بدون  یی که 

ی دارای الماس دارند. همچنین با اضافه کردن الماس  هانمونهنسبت به  

این کاهش    احتمالاًیابد که  به زمینه فلزی، استحکام خمشی کاهش می 

و هرچه   است  برنز  زمینه  در  الماس  سرامیکی  ذرات  دلیل حضور  به 

می افزایش  الماس  وزنی  پیدا  درصد  کاهش  خمشی  استحکام  یابد، 

نیز  می الماس، مقاومت به سایش  افزایش درصد  با  اینکه  کند. ضمن 

 کند.افزایش پیدا می 
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