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  چكيده

لكولي بسيار بالا تقويت شده با الياف كوتاه كربن و نانوذرات سيليكا در اتيلن با وزن م جزئي پلي سهي مركب  مادهرفتار سايشي در اين تحقيق، 
روي بـالاي   ن منظور غلبـه بـر گـرا    به. در فاز مذاب انتخاب شدسازي  مخلوطروش ي مركب،  مادهساخت براي . شده استدماي اتاق ارزيابي 

هـاي  آزمـون . هاي سايش انجام شدآزمون ،در نهايت. استفاده شد ، از روغن پارافيني مركب مادهسهيل ساخت هدف نهايي ت با مر پليي  زمينه
سطوح . متفاوت بود ،ميزان ذرات نانوذرات سيليكا با توجه بهتأثير . شوند ميكربن باعث افزايش مقاومت به سايش الياف كه دادند سايش نشان 
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Abstract 
In this study, the wear behavior of UHMWPE based hybrid composites reinforced with short carbon 
fibers and silica nano-particles at room temperature were investigated. The composite samples were 
fabricated by melt mixing process using the paraffin oil in order to overcome high viscosity of the 
polymer matrix. Finally, the wear tests were performed. The results of wear tests showed that the weight 
loss of the composite decreases noticeably in the presence of carbon fibers. It was also shown that the 
effect of nano-particles depends on their weight percent. The surfaces of the composite samples after the 
wear tests were investigated using a scanning electron microscope (SEM). 
Key Word UHMWPE, Wear, Nano-Silica, Carbon fiber, Composite, Three components, 

Manufacturing, SEM, Paraffin oil, Polymer, Fiber reinforcement, Particle reinforcement. 
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 مقدمه

دليـل   را به مري توجه زيادي زمينه پليمواد مركب   
استحكام به وزن، مقاومـت بـه خـوردگي،     بالاينسبت 
خـود جلـب    بـه  ،ساخت سهولتتوليد و  پاييني هزينه
اتـيلن بـا وزن    هاي موجود، پليمر در ميان پلي. اندكرده

لكـــولي بســـيار بـــالام )UHMWPE,Ultra High 

Molecular Weight Poly Ethylene(، ــه دليــل دارا  ب
ــه ســايش، ضــريب  اننــدبــودن خواصــي م مقاومــت ب

رطوبـت و   كـم اصطكاك كم، پايداري شيميايي، جذب 
مواد مركب . ه بوده استدر مركز توج ،سازگاري زيست

در صـنايع زيـادي    ،مـر  ي ايـن پلـي  ساخته شده بر پايه
شامل مهندسي شيمي، مهندسي بافـت، سـاخت كاغـذ،    
داروسازي، مهندسي حمل و نقل و مهندسي كشاورزي 

  .[5-1] دنكاربرد دار
مرهـا شـامل چـرخ     پلـي  ژيكيريبـولُ كاربردهاي ت  
مصــنوعي انســان،  هــاي هــا، مفصــلهــا، ياتاقــان دنــده

هـا، لنـت ترمـز     هـا، چـرخ   كاربردهاي هوافضا، پوشش
 هـا  ماننـد آن  نچسب، كف پـوش و  ي تابه ماهي خودرو،

. تعداد اين كاربردهـا در حـال افـزايش اسـت    هستند و 
 مكـانيكي وميكروالكتر ايه ـ دسـتگاه در  ،عنوان مثـال  به
)MEMS(، كريليــتمتااَ متيــل مرهــايي ماننــد پلــي پلــي 
)PMMA (دي متيــل سيلاكســن  و پلــي )PDMS(  از

اننـد م تيت زيادي نسبت به مواد سـراميكي سـنّ  محبوبي 
اغلـب سيليسـيم    ،در اين كـاربرد . ندسيليسيم برخوردار

شود تـا   مري مناسب اصلاح مي پليي يك لايه ي وسيله به
  .[6,7]خواص اصطكاكي آن بهبود يابد 

ــترده   ــات گس ــود خــواص  تحقيق ــر روي بهب اي ب
. ]8[ مـري انجـام شـده اسـت     پلـي مواد مركب سايشي 

 ي تقويـت كننـده   ، تـأثير [5]ملازم حسيني و همكـاران  
ي مركب  مادهرات سيليكا بر روي خواص سايشي ذنانو
ــيســه ــا اســتفاده از را  PEEK/SCF/nano-SiO2 جزئ ب

بـر اسـاس    .انـد بررسي كردهروي ديسك  سوزنروش 
اي بر  قابل ملاحظهتأثيرنتايج اين تحقيق، فشار عمودي 

طوري كه  به ،خواص سايشي دارد روي اتنانوذر نقش
يـي كـه در اثـر    با افزايش فشار عمودي، ذرات سـيليكا 

در اثـر برخـورد   اند، ارج شدهي مركب خ ماده سايش از
باعث كاهش  وشده  خرد ديگر و يا جسم ساينده با يك

افـزايش مقاومـت بـه     ،در نهايـت و  زئـي ج سايش سـه 
 اليـاف حضـور  ، تأثير[9] شـنگ  دانـگ  .دنشوميسايش 

اتيلن بـا   پلي پايهي مركب  مادهكربن بر خواص سايشي 
براسـاس  .است لكولي بسيار بالا را بررسي كردهوزن م 
 ـ  نتايج بلـوك روي   روشاسـتفاده از   ااين تحقيق كـه ب
درصد  30كربن تا  اليافانجام شده است، حضور  حلقه

وزني باعث كاهش جرم از دسـت رفتـه در سـايش در    
شـده  ) آب(ساز  روان ي مادهحضور با شرايط خشك و 

كـاهش  كربن باعـث   اليافحضور افزون بر اين،  .است
، [10]و همكـاران   گـااُو . شده اسـت ضريب اصطكاك 

حضور نانوذرات سيليكا بر روي خواص سايشـي   تأثير
 ا اسـتفاده از روش برا  UHMWPE/SiO2 ي مركب ماده

بر اساس نتـايج ايـن    .اندررسي كردهب بلوك روي حلقه
درصد وزني نانوذرات سيليكا باعث  10حضور تحقيق، 

خــواص سايشــي  بهبــودكــاهش ضــريب اصــطكاك و 
  .شودميي مركب  ماده

 اليـاف ذرات سيلسـكا و  نـانو  تأثير ،در اين تحقيق  
اتيلن بـا   پلي پايهي مركب  ماده كربن بر خواص سايشي

بررسي شده استلكولي بسيار بالا وزن م.  
 

  تحقيق هاي روشمواد و 
لكولي بسـيار  اتيلن با وزن م از پلي ،در اين تحقيق  
زمينه و از نانوذرات سيليكا  يمر پلي ي ماده عنوان بالا به

اي و هـاي ذره  هعنـوان تقويـت كننـد    كـربن بـه   اليافو 
از روغـن  افـزون بـر ايـن،    . استفاده شده اسـت  اليافي،

روي بـالاي   عنوان عاملي براي غلبه بـر گـران   پارافين به
مـواد مـورد اسـتفاده و    جزئيـات  . مـر اسـتفاده شـد    پلي

    .تسا آورده شده) 1(در جدول  ،ها خواص آن
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  هاات آنمشخص همراه تحقيق به اينمواد مورد استفاده در  1جدول 
  

  شركت سازنده  خواص كليدي كد تجاري ماده

ار يبس لكولياتيلن با وزن م پلي
  بالا

429015 
ρ=0.94 g/cm3 

viscosity MW=4538730 
g/mol 

particle size =150-180 m 

Victrex-Germany  

 ي شدهاصلاح  -نانوذرات سيليكا
  سطحي

Fumed silica- Aerosil R 
7200  

particle size=13 nm 
specific surface area=125-

175m2/g  
Degussa- Germany  

 ي شده اصلاح - الياف كوتاه كربن
  Chopped fiber T008-6  سطحي

ρ=1.78 gr/cm 
original length=6mm  

thickness=5 μm 
Torayca- Japan 

  
  ي ساختتركيب مواد مركب ساخته شده در مرحله 2جدول 

درصد حجمي الياف
كربن نسبت به 

  UMي مركب  ماده
UHMWPE/20vol% 

SCF 

درصد وزني
نانوسيليكا نسبت به 

 ماده مركب

UHMWPE/20vol% 
SCF 

ي  كد ماده
  مركب

-  -  UH  
 )مر خام پلي(

20  0  UM 

20  1  UM1N 

20  5/1  UM1.5N 

20  2  UM2N 

  
  

  ي مركب مادهساخت 
 برايي ابتدايي مرحله ،اين مرحله از انجام تحقيق  

هدف نهايي .ي مركب بوده است مادههاي ساخت نمونه
مر با الياف كوتاه  پلي سازي مخلوطاز انجام اين مرحله، 

 و نــانوذرات ســيليكا )اليــافي يتقويــت كننــده(كــربن 
با  مواد مركباخت منظور س به )ايي ذرهتقويت كننده(

ي  سـاخت مـاده   بـراي . بـوده اسـت   يكنواخـت توزيـع  
ايـن  . ستفاده شدروش اختلاط در فاز مذاب امركب، از 

نظـر   از نقطـه سـازي   مخلوطهاي بهترين روشاز  روش
لازم به ذكر . باشد ساز ميمقاومي  ماده يكنواخت توزيع

پايـه  مـواد مركـب   است كه ايـن روش بـراي سـاخت    
دسـتگاه  . شـود ترموپلاسـت اسـتفاده مـي    هـاي مـر  پلي

هـاي مـورد اسـتفاده     كي از دستگاه، يكن داخلي مخلوط
ي  مـاده براي تسـهيل در سـاخت   . است منظور اينبراي 
مـواد مـورد نظـر    . از روغن پارافين استفاده شد مركب،

 12ت مـد  بـه  Cº 190 در دمـاي  ،)2(جـدول  با بق اطم
پــس از خــارج كــردن روغــن . دقيقــه مخلــوط شــدند

رم در فشردن گي شيوه ات ساخت قطعه بهپارافين، عملي
 يمربع ـهـايي بـا مقطـع     قطعه. انجام شد Cº 200دماي 

 بـراي انجـام  متر  ميلي 4متر و ضخامت  ميلي 50ضلع  به
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  .سايش ساخته شدهاي  آزمون
  

 سايشآزمون 

از دسـتگاه سـايش    ،نجام آزمون سـايش منظور ا به  
دانشگاه تربيـت مـدرس   مر  زمايشگاه پليآدر  سازدست

در  ،ايـن دسـتگاه  مربوط به اطلاعات دقيق . استفاده شد
بررسي ، [11] و همكاران كاشانيتحقيق ديگري توسط 

 توسـط  عمـودي  در ايـن دسـتگاه، نيـروي   . شده اسـت 
 يـك  توسـط  و گيري اندازه داخلي الكترونيكي نيروسنج

 تثبيـت  رايانه يكي  وسيله به الكترونيكي كنترل ي حلقه
 تـا  MPa 0/1 از فشـار ي  پيوسـته ي  محـدوده . دوش ـ مي

MPa 1/25 ســرعتي  پيوســتهي  محــدوده .باشــد مــي 
 سرعت ودور در دقيقه  2000 تا 1بين موتور  چرخشي

ر اسـت  متر بر ثانيه  ميلي 1000تا  1آن بين خطي  . متغيـ
 140تا است  اه قادرگتعبيه شده در دست برد الكترونيكي

  .[11]كند  منتقل رايانه و دستگاه بين را ثانيههر  در داده
و ) سـاز بدون روان(خشك در شرايط اين آزمون   

شـكل   به هاي آزموننمونه. در دماي محيط انجام گرفت
متـر و سـطح    ميلـي  4 هايي با ضـخامت مكعب مستطيل

جسم ساينده از . بودندمتر  ميلي 50مقطع مربعي با ضلع 
. بــود 33/0جــنس چــدن خاكســتري بــا زبــري ســطح 

1(در شـكل  ايـن جسـم سـاينده،    ات ظاهري مشخص( 
  . آمده است

 
  

  جسم ساينده در آزمون سايشتصويري از  1شكل 
قــرار  MPa 1/1 تحــت فشــار عمــودي هــا نمونــه  
متر بر ثانيه بود و هر  6/0آزمون، سرعت انجام . ندگرفت

نيرو، . پايان رسيد به ،متر 600آزمون پس از طي مسافت 
د متعـد  يهـا با انجام آزمايش ،فشار و مسافت طي شده

رسيدن به شـرايطي كـه   و براي صورت سعي و خطا  به
ل آن را داشته باشـند  توان تحمي مركب  هاي ماده نمونه

هـا وجـود   نمونـه رفتار بين توجهي  اختلاف قابلنيز، و 
ذكر است كه قبـل از   لازم به. داشته باشد، انتخاب شدند

ح و تميز حصول اطمينان از مسطّبراي انجام هر آزمون، 
 2000ي ي شــمارهبــا ســمباده هــا بــودن ســطح، نمونــه

دار بودن سطح  يهو پس از بررسي زاو ندزني شدسمباده
  .انجام شدمربوط ، آزمون ها آن

سايشـي،  سازوكارهاي بررسي و ارزيابي منظور  به  
 پميكروسكُبا آزمون سايش هاي  نمونهسطوح سايشي 
هاي سايشي پـس از انجـام   سطوح نمونه. بررسي شدند
تا براي اي از طلا پوشش داده شد  با لايه ،آزمون سايش

) TESCAN( روبشي الكترونيپ هاي ميكروسكُبررسي
  .آماده شوند

  
  نتايج و بحث

  سايشآزمون 
گر كاهش جرم  بيانكه جرم از دست رفته چه  هر  

 اســت،روي جســم ســاينده بــر نمونــه در اثــر لغــزش 
تر  بيشمقاومت نمونه در مقابل سايش باشد، تر  كوچك

دسـت رفتـه بـراي     جرم از ،)3(جدول در . خواهد بود
بـراي  . داده شـده اسـت  نشـان  ي مركب  هاي ماده نمونه

سايش، جـرم  به تر روند تغييرات مقاومت  بررسي دقيق
نمايش  )2(ها در شكل از دست رفته براي تمامي نمونه

نتـايج ارائـه شـده در ايـن     با توجه بـه   .داده شده است
كربن باعث كاهش جرم از دسـت  الياف شكل، حضور 
 جـرم از دسـت رفتـه از    طـوري كـه   به ،رفته شده است

براي گرم  ميلي 9/10مر خام به  براي پليگرم  ميلي 8/15
ايـن   .رسيده است UHMWPE/20vol% SCF ي نمونه
ربن باعـث  اليـاف ك ـ د كـه حضـور   ن ـده نشان مياعداد 

ايـن  . هـا شـده اسـت   افزايش مقاومت به سايش نمونـه 
 ي خـواص مكـانيكي زمينـه   بهبود تواند در اثر  يرفتار م
  .[5] كربن باشدالياف حضور ي  نتيجهها در  نمونه
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  هابراي تمام نمونهدر آزمون سايش جرم از دست رفته  3جدول 
  

UM2N UM1.5N UM1N  UM UH 

 (mg)جرم از دست رفته 8/15 9/10  9/7  9/9 0/11

      
  

  
  

  هابراي تمام نمونه جرم از دست رفته2شكل

  

  
 

 مر زمينه پلي/الياف كوتاه كربنسطح مشترك بر روي اثر محافظتي نانوذرات  3 شكل

  
مـادهي مركـب،   افزودن نانوسيليكا به ي  نتيجهدر   

ــار  ــدهرفت ــد پيچي ــاهده ش ــري مش ــت  . ت ــرم از دس   ج
 ي نمونـــهبـــراي گـــرم  ميلـــي 9/10 رفتـــه ابتـــدا از

UHMWPE/20vol%SCF  ــه ــي 9/7ب ــرم  ميل ــراي گ ب
بـا يـك    ،و سـپس اسـت  كاهش يافته   UM1Nي نمونه

 UM2Nي  نمونهبراي گرم  ميلي 0/11روند صعودي به 

  .رسيده است
شـكل  دو  ثير نانوذرات سيلسكا بـه أت طور كلي، به  

دو اثرات معكوسـي را بـر نـرخ فرسـايش     است و اين 
عنـوان اثـر    ل، بـه ي او پديـده  .[5] دارنـد ي مركب  ماده

روي سـطح مشـترك اليـاف كوتـاه     بـر  محافظتي ذرات 
در ي ايـن اثـر،    واره طـرح . شود مر شناخته مي پلي/كربن
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توانـد تمركـز    اين اثـر مـي  . آورده شده است )3( شكل
سـطحي   ي كوتـاه كـربن را كـه در لايـه     فتنش بر اليا

 با توجه به شـكل . كاهش دهد ،درگير اصطكاك هستند
ي يـك، حضـور نانوسـيليكا در شـبكه    ي ، در ناحيه)3(

 ـ    پلي ـمـري باعـث افـزايش ظرفي  توسـط  ل بـار  ت تحم
روي فصـل  بـر  و تمركز تنش شود  ميمري  ي پلي زمينه

ي دو، افـزايش   در ناحيـه . مشترك را كاهش داده اسـت 
مري در اثـر حضـور نـانوذرات     ي پليزمينهپايي  سخت

ربن در شــكل اليــاف كــســيليكا، باعــث كــاهش تغييــر 
ايـن دو  . شـود تنش كششي اعمالي بـه آن مـي  ي  هنتيج

ي  مـاده زمان باعـث كـاهش نـرخ سـايش      همسازوكار 
  .[12] شوند در اثر حضور نانوسيليكا ميمركب 
ي ديگري كه در اثر حضـور ذرات سـيليكا   پديده  
تواند رخ دهد، تبديل روند سايش دو جسمي به سه مي

كـب  ي مر مـاده ، ابتدا سطح حالت در اين. جسمي است
مـري در تمـاس بــا سـطح سـاينده دچـار ســايش       پلـي 
هاي نـانوذرات   زمان خوشها پس از گذشت ام، شود مي

صورت ذرات  و بهشوند  ميجدا ي مركب  مادهاز سطح 
از پـس  . گيرنـد  مر و ساينده قرار مي آزاد بين سطح پلي

شود  سه جسمي مياز نوع جدا شدن اين ذرات، سايش 
و ذرات هـا   خوشـه خـود   ،سـطح سـاينده  افـزون بـر   و 

به شخم زدن  ،فشار اعماليتأثير تقويت كننده هم تحت 
باعـث  اين ترتيـب،   بهو ازند پرد ي مركب مي مادهسطح 

با توجه به سـختي بـالاي   . شوندافزايش نرخ سايش مي
ويكــرز  1000نانوســيليكا كــه در حــدود هــاي  خوشــه

هـا   آن، واضح است كه حضـور  [13]است ) ريزسختي(
. شودباعث افزايش نرخ ساييدگي مي ،سايشيدر سطح 
اين ذرات حين انجام آزمـون از سـطح نمونـه     ،در واقع

سـاينده و  ي  صـفحه و به سطح مشـترك   وندش ميكنده 
  .[5] يابندنمونه راه مي

ينـد  ادر طـول فر سـازوكار  كه كـدام   بر حسب اين  
بينـي خواهـد    ، رفتار نمونه قابل پيشاستسايش حاكم 

كـه  تـوان نتيجـه گرفـت     مي ،)2(با توجه به شكل . بود

اثر محافظتي ذرات سيليكا غالب  UM1Nي  براي نمونه
خـواص  بهبود ذرات سيليكا باعث  ،در واقع. بوده است
باعـث افـزايش   و ايـن  اند مر شده پليي  زمينهمكانيكي 

ا پـس از  ام .شده استي مركب  مادهمقاومت به سايش 
 هاي خوشهوذرات و حضور نليل افزايش ميزان ناد به ،آن

و كنده شـدن ذرات از سـطح نمونـه و    ذرات تر  درشت
سـازوكار  م، ي سـو عنوان جسم ساينده ها بهآنكرد  عمل

 شده است و ذرات سيليكا كهحاكم ي سايش سه جسم
به شخم زدن سطح نمونه  ،اندجدا شدهي مركب  مادهاز 
را افـزايش  نـرخ سـايش   ايـن ترتيـب،    بـه و ازند پرد مي
  .[5]دهند  مي
  

  پي سطوح سايشمشاهدات ميكروسكُ
ي  هـاي مـاده   نمونـه سطوح سايشي  ،)4(شكل در   

با توجـه بـه    .اند داده شدهنشان  UM1Nو  UMمركب 
تــوان نتيجــه گرفــت كــه  مــي، ايــن شــكلتصــويرهاي 

 خراشيدگي بوده اسـت  ،در طول سايشسازوكار حاكم 
وضـوح   سـطوح سـايش بـه   هاي ايجاد شده در خراش(

با توجه بـه زبـري بـالاي    نتيجه، اين  ).ندا قابل مشاهده
  .استبيني  پيشقابل  ،سطح ساينده

ــكل   ــ ،)5( ش ــاف يك ــه ي از الي ــربن در نمون ي  ك
UM1N  گونــه كــه مشــاهده  همــان. دهــدنشــان مــيرا

رخ داده در اين نمونه تخريب فصـل مشـترك   شود،  مي
الياف ي بين ناحيهشود،  طور كه مشاهده مي همان. است

 ،دهـد  كه فصـل مشـترك را تشـكيل مـي    زمينه كربن و 
  .تخريب شده است

آن ل بيش از حد تحمالياف اگر نيروي اعمالي بر   
 )6( اين پديـده در شـكل  . شكنند ميكربن باشد، الياف 

دهـد كـه    نشـان مـي  ل شـك ايـن  . نشان داده شده است
شـده   منتقـل كـربن  اليـاف  خوبي به  هنيروهاي اعمالي ب

تـر   بـيش اليـاف  ل از حد تحمي اعمالي اگر نيرو. است
  .شود ميها باعث تخريب آنباشد، 
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  UM1N )ب UM) ي مركب؛ الف ي ماده سطوح سايش نمونه 4شكل
  

 
  UM1Nتخريب فصل مشترك در كامپوزيت  5شكل

  

  
  UM1Nي مركب  ي ماده نمونهكربن در الياف تخريب   6 شكل

  

 ب الف
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در . باشد مي UM2Nي  نمونهمربوط به  )7(شكل   
در اثـر افـزايش ميـزان    كـربن  اليـاف   ،)الف -7(شكل 
. طور كامل شكسته شده است نمونه بهاعمالي بر نيروي 

فصـل مشـترك را   از تخريـب  اي  نمونه ،)ب -7(كل ش
اليـاف  يـك نمونـه از    ،)پ -7(شكل در . دهد نشان مي

تمامي  سايشي  نتيجهكه در داده شده است كربن نشان 
  .مر از بين رفته است پلي/فصل مشترك زمينه

  

  
  

  
  

  
 ؛UM2Nي مركب  ي ماده مربوط به نمونهح سايش وسط 7شكل
زدگي  بيرون) پتخريب فصل مشترك،  )، باليافشكست ) الف

 كربن الياف

  
  نتيجه گيري

 دسـت آمـده از آزمـون سـايش     هبا توجه به نتايج ب -1
كربن باعـث كـاهش نـرخ    الياف ، حضور )2شكل (

 روند بهبود خواص سايشـي و كـاهش  . سايش شد
ــه  ــت رفت ــرم از دس ــد   ،ج ــك درص ــزودن ي ــا اف ب

 ـيافته است، نانوسيليكا ادامه  ا بـا افـزودن مقـادير    ام
ي مركـب   هاي ماده نمونهدر ( اتنانوذراز  يتر بيش

، جـرم از  )اتدرصد وزنـي نـانوذر   2و  5/1حاوي 
 .يافتدست رفته افزايش 

ترين ميزان جـرم از دسـت رفتـه     در اين تحقيق، كم -2
 .بود UM1Nي  نمونهق به متعلّ

اســاس مطالعــات انجــام شــده بــر روي ســطح  بــر -3
در طـول  كـه  ه شـد  نتيجـه گرفت ـ  ،هـا سايشي نمونه

بـوده  حـاكم  خراشـيدگي  سـازوكار   ،سـايش فرايند 
در اليـاف،  تخريب فصل مشترك و شكسـت  . است
  .دشها ديده نمونه
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