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 چکیده

های سخت روی ابزارها باشد. پوششپدیده سایش یکی از مهمترین عوامل تخریب قطعات صنعتی می 

های لایه برای ارزیابی پوشش .شودو تجهیزات صنعتی باعث بهبود عملکرد و افزایش عمر آنها می

 یستگاهبه د ازین آزمون نیانجام ا یبرای قابل اطمینان و معتبری نیاز است. هانازک سخت، به روش

نامه، برای تحقق این هدف، در این پایان .باشد داشته یمناسب متیق و ییکارآ و بوده قیدق که است

. این دستگاه برای انجام آزمون ( طراحی و ساخته شدMSE) ابدوغ کرویجت م شیسا آزموندستگاه 

داخل مخزن دوغاب  MSE آزمون دستگاهکند. در سایش از ذرات بسیار سخت آلومینا استفاده می

کند و در نهایت برای تحت فشار مشخصی از واحد نازل عبور کرده و به سطح نمونه برخورد می

، جهت MSEدر این پژوهش بعد از ساخت دستگاه  شود.استفاده مجدد وارد سینی دریافت کننده می

غاب تحت هایی با دوهایی با آب در فشارهای مختلف و سپس آزموناطمینان از عملکرد آن، آزمون

و تکرارپذیری بسیار خوبی از دستگاه ساخته شده دیده شد.  های مختلف انجام گرفتها و غلظتفشار

اندازه ذرات توسط میکروسکوپ است که  μm 6ذرات آلومینا با قطر متوسط حدود دوغاب شامل 

، TiN ،TiCNازک ، با پوشش های چند لایه نWCنمونه با زیر لایه  9گیری شد. اندازهالکترونی روبشی 

9O2Al  وTiAlN  به روشCVD تا  2ها بین نشانی شدند. ضخامت لایه پوششلایهmμ 7  است. سپس

تحت فشار و غلظت مشخصی مورد آزمون قرار  MSEهای پوشش داده شده با دستگاه آزمون نمونه

گیری شد. نتایج نشان دادند که متر اندازهها توسط دستگاه پروفایلگرفتند و میزان سایش نمونه

 های نازک سخت استفاده شود.تواند برای مقایسه مقاومت سایشی پوششمی MSEدستگاه آزمون 

 مترپروفایل اب، پوشش سخت،: لایه نازک، سایش، سایش میکرو دوغواژگان کلیدى 
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 یانب گیری آننحوه آزمون و اندازه. سپس، می پردازد سایش در قطعات فلزی ییدهپد به فصل، ینا

. ارائه شده استنامه یانپژوهش و مرور مقالات گزارش شده در موضوع پا ییشینهپ ،. در ادامهشودمی

 شود.یگذرا بر مطالب هر فصل، ارائه م یو مرور نامهیانپا هاییو نوآور هایژگیدر انتها، اهداف، و

 5تریبولوژی

[. 6تریبولوژی عبارت است از علم سطوح در حال تماس با یکدیگر که دارای حرکت نسبی باشند ]

پردازد های مرتبط با اصطکاک و سایش سطوح مهندسی میبدین ترتیب، تریبولوژی به ارزیابی پدیده

های سطحی و پیشنهاداتی برای بهبود کارآیی سطوح در شرایط عملی تا درک صحیحی از اندرکنش

[. مهمترین اهداف تریبولوژی کنترل مقدار اصطکاک و سایش به منظور افزایش 2-6ارائه نماید ]

ها، صرفه جویی در مصرف انرژی و بهبود ایمنی عمرکاری قطعات، افزایش بازدهی موتورها و دستگاه

 است.

 تریبو سیستم

دهد. هر تریبو سیستم دارای ورودی به زبان ساده یک سیستم مهندسی است که در آن سایش رخ می

 نشان داده شده است. 6-6باشد که در شکل هایی میو خروجی

 
 [5های یک تریبو سیستم ]ورودی و خروجی -5-5شکل

                                                           
6 Tribology 
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 5اصطکاک

 2-6آید که در شکل وجود میهم بهنیروی مقاومی است که در برابر حرکت نسبی اجسام در تماس با

 شود.معادله آن دیده می

 

 [5معادله ضریب اصطکاک ] -2 -5شکل

 2سایش

طور صورت اتلاف ماده در اثر حرکت نسبی بین سطوح. بهعبارت است از تخریب سطحی، بهسایش 

کلی سایش قطعات عامل اصلی تخریب صنعتی و یکی از سه مشکل اساسی در صنعت است که منجر 

شود. موارد دیگر شامل خستگی و خوردگی است. سایش به ندرت باعث فاجعه به تعویض قطعات می

[. برای کاهش این پدیده، انتخاب جنس قطعات و 6شود ]کاهش بازده و کارایی می شود اما باعثمی

های نیز پوشش سطحی مناسب بسیار حائز اهمیت است. برای دستیابی به اهداف فوق انجام آزمایش

 نماید.سایش ضروری می

 عوامل مؤثر بر سایش سطوح

  هندسه سطح 

  میزان بار اعمالی 

 های غلتش و لغزشسرعت 

 یط محیطی شرا 

 خواص مکانیکی، حرارتی ،شیمیایی و متالورژیکی 

                                                           
6 Friction 
2 Wear 
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 خواص فیزیکی، حرارتی و شیمیایی روانکار 

 انواع مکانیزم های سایش

 5سایش خراشنده

شود. سایش تر کشیده میزمانی اتفاق می افتد که یک ماده سخت تر بر روی سطح یک ماده نرم

سطح مقابل نیرو وارد کرده و در طول آن  بههایی که خراشان به وسیله ذرات سخت یا برجستگی

های شود. مکانیزمهایی در سطح جسم میکند اتفاق افتاده و منجر به تشکیل خراش و شیارحرکت می

اصلی سایش خراشنده تغییر شکل مومسان و شکست ترد هستند. این نوع سایش به دو صورت سایش 

 [.6شود ] جسمی انجام میجسمی و سایش سهدو

شود، هنگام لغزش یک ساینده، در طول یک دیده می 9-6طور که در شکل : همان2دو جسمی سایش

 که ماده ساینده قابلیت چرخش آزادانه نداشته باشد .طوریدهد ، بهسطح رخ می

 
 [5] سایش دو جسمی -3 -5شکل 

شده است، هنگامی که یک ذره ساینده نشان داده  4-6طور که در شکل همان: 3سایش سه جسمی

 که قابلیت چرخش آزادانه بین سطوح را داشته باشد اتفاق می افتد.طوریبین دو سطح گیر افتاده به

 
 [5سایش سه جسمی ] -4 -5شکل

                                                           
6 Abrasive wear 
2 Tow-body abrasion 
9 Three-body abrasion 
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 5سایش اصطکاکی/چسبان

دهد. برآمدگی یا بار رخ میسایش چسپان هنگام لغزش یک سطح جامد روی سطح دیگر تحت اعمال 

های موضعی بالا به یکدیگر جوش های سطح تغییر شکل مومسان یافته و حتی در اثر تنشزبری

[. در 6های بارز سایش چسپان انتقال جرم از یک ماده به ماده دیگر است ]خورد. یکی از مشخصهمی

 این نوع سایش به صورت شماتیک نشان داده شده است. 5-6شکل 

 
 [5مکانیزم سایش اصطکاکی ] -1 -5لشک

 2خستگی سطح

های تنشی افتد و به دلیل سیکلسایش ناشی از خستگی سطح در اثر ترک خوردگی اتفاق می

شود. معمولا در خستگی سطح، سطوح در تماس با یکدیگر تحت تریبولوژیکی تکرارشونده فعال می

این نوع سایش  1-6[. در شکل 6قرار دارند ] 4و یا غلتش همراه با مقدار کوچکی لغزش 9غلتش خالص

 شود.دیده می

 

 [5سایش ناشی از خستگی سطح ] -9  -5شکل

                                                           
6 Frictional wear / adhesive wear 

2 Surface fatigue 
9 Pure rolling 
4 Sliding 
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 های ناشی از خستگی سطح عبارتند از:های تشکیل ترکمکانیزم

هایی ممکن سطوح سخت و ترد، ترکشود برای دیده می 7-6طور که در شکل همان -6

 است در سطح تشکیل شوند و به سمت عمق اشاعه یابند.

 
 [5] ایجاد ترک در سطوح سخت و ترد -7 -5شکل 

زنی که تنش برشی بیشینه است، جوانهجایی 6سطحیها ممکن است در نواحی زیرترک -2

 .8-6کنند مانند شکل 

 
 [5ابجاد ترک در نواحی زیر لایه ] -0 -5شکل

 2سایش رفتگی

باشد. برخورد ذرات جامد یا قطرات نوعی از سایش که در اینجا با آن سرو کار داریم سایش رفتگی می

گردد که بر روی سطح جامد منجر به نوعی از سایش مواد و اجزا می 3-6ریز مایع و یا گاز مانند شکل 

 [.2شود ]عنوان رفتگی شناخته می تحت

                                                           
6 Sub-surface 
2 Erosion wear 
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 [5فرایند سایش رفتگی] -6  -5شکل

 انواع رفتگی عبارتند از:

: سایش سطح در اثر برخورد ذرات جامد حمل شونده توسط سیال یا گاز مانند 6الف( رفتگی ذره جامد

 بال در محیط گرد و غبار.های چرخسایش پره

های کمپرسور گازی : سایش سطح در اثر برخورد قطرات مایع، مانند سایش پره2قطره مذابب(رفتگی 

 گریز از مرکز توسط قطرات غلیظ.

های گاز : سایش سطح در یک سیال درحال حرکت در اثر تولید و ترکیدن حباب9ج(رفتگی حفره ای

 های هیدرولیکی.توربینها در صنعت نفت و گاز، های زیردریایی، سیت و گیتمانند پروانه

 گیری سایشنحوه آزمون و اندازه

                                                           
6 Solid particle erosion 
2 Liquid drop erosion 
9 Cavitation erosion 
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دسترسی به یک دستگاه آزمون سایش برای مواد، اولین مرحله برای کنترل کیفیت تأثیرگذار و 

نازک های لایه[. مطالعات زیادی برای ارزیابی خواص تریبولوژیکی پوشش9تکرارپذیر خوب است ]

 آزمون ،یلغزش شیسا آزمونمتعددی نظیر آزمون خراش، های [. آزمون5-4سخت انجام شده است ]

 و یابیارز و یکیبولوژیتر رفتار ینبیشیبه منظور پ یو برگشت رفت شیسا آزمون و 6سکید یرو نیپ

 [.66-1] است افتهی توسعه دیجد و سخت نازکلایه یهاپوشش توسعه

 آزمون پین روی دیسک

رفتار سایشی و تریبولوژیکی انواع مواد فلزی، سرامیکی، روش متداولی برای ارزیابی  پین روی دیسک

 از ASTM G33 استاندارد طبق سکید یرو نیروش پ درهای فلزی مواد است. ها و پوششکامپوزیت

)معمولا  فلز جنس از سکید. شودیم استفاده شیسا جادیا یبرا سکید یرو نیپ یلغزش حرکت

همچنین پین عضو ساییده شونده و ماده  .است ایسا عضو و شودیم ساخته( بالا یسخت با ابزار فولاد

نشان داده شده است. در این  61-6گیرد که در شکل مورد آزمایش است که روی دیسک قرار می

آید و مقدار سایش به نیروی دست میروش مقدار سایش از روی کاهش وزن یا کاهش حجم نمونه به

[. این روش 69-62، 9خطی دیسک بستگی دارد ]عمود بر پین، مسافت طی شده، محیط و سرعت 

های با ضخامت های ضخیم فلزات کاربرد دارد ولی برای پوششمعمولا برای بررسی مقدار سایش لایه

 [.64کم و خیلی نازک نیاز به روش جدیدی داریم ]

 

 [0دستگاه پین روی دیسک ] -58-5شکل 

                                                           
6 pin on disk 
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 5برگشتیآزمون سایش رفت و 

 ASTM این دستگاه برای انجام آزمون سایش در حرکت رفت و برگشتی و مطابق با الزامات استاندارد

G 699-35 با استفاده از شوددیده می 66-6که شماتیک آن در شکل  طراحی و ساخته شده است .

سایش در دو حالت این دستگاه مطالعه رفتار سایشی مواد فلزی، سرامیکی و سایر مواد مقاوم در برابر 

 [.65شود ]ن آن میسر میکار و یا بدواصطکاکی با روان

 
 [51نمایی از روش سایش رفت و برگشتی ] -55  -5شکل

سازی هندسه و حرکات دو جسم مختلف در تماس کشویی با هم طراحی این روش آزمون برای شبیه

ممکن است با سایش در یک جهت )غیر برگشتی( متفاوت باشد شده است. سایش ناشی از این حالت 

 و نتایج متفاوتی بدهد. بار مورد استفاده در آزمون و سرعت اعمال آن از برنامه پیشنهادی یا هدف از

ها به شکل متناوب روی یک جهت حرکت و سطح تماس بین نمونه آزمایش تعیین می شود. انجام

 [.65ت ]خط راست به صورت رفت و برگشت اس

، مقاومت سایشی و اصطکاک را ارزیابی کنند؛ با این 2های موجود می توانند مقاومت خراشآزمون

به طور  رادو  نیمشترک ا فصلو  هیلاریپوشش، زتوانند خواص سایشی ها نمیوجود اکثر این آزمون

                                                           
6 Back and forth wear test 

 
2 Scratch resistance 
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ها، خرابی )سایش( به طور غیر [. همچنین توسط این آزمون5ند ]ده قرار ارزیابی موردمستقل 

های سخت ریز در ها تمرکز بر روی برخورد تکه[. ضمن اینکه با این روش4افتد ]یکنواخت اتفاق می

های خیلی ریز یک ناحیه خیلی کوچک بسیار مشکل است؛ بنابراین نیاز به روشی است که شامل ذره

 .[7برای ضربه زدن باشد ]

های آزمون سایش ثابت کرده است که نمونه مناسبی برای مطالعه شکست اولیه و انتشار آن در پوشش

های سایش مرسوم نظیر آزمون سایش دوغاب و گریز از [. اما توسط آزمون61و4نازک سخت است ]

 های نازک سخت بهمرکز، بخاطر قطر زیاد ذرات نسبت به ضخامت پوشش، خرابی )رفتگی( در پوشش

های خیلی [. بنابر این نیاز به روشی است که شامل ذره63-67افتد]صورت غیر یکنواخت اتفاق می

 یعن( یMSE) 6ابدوغ کرویجت م شیسا آزمون لیدل نیهم به[. 1-5کوچک برای ضربه زدن باشد ]

 موثرتر باشد. تواندیموارد م گونهنیا یبرا [7-5]و صلب  زیر اریتوسط برخورد ذرات بس رفتگی آزمون

 [:64ظر گرفت ]نرا در  یمختلف یهانکته دیبا شیانتخاب آزمون سا در

 کند.یم یریگرا اندازه اطمینان از اینکه آزمون انتخاب شده تمام خصوصیات دلخواه 

 توانند باشند.مواد به شکل حجمی یا پوشش ضخیم یا نازک می 

 .اندازه مواد ساینده 

 .شکل و سرعت آنها 

  ای، یا سایشی تنها یا ترکیبی از آنها.4، ضربه9، لغزشی2بین اجزا به صورت غلتشینوع تماس 

 حرارت و رطوبت یفاکتورها. 

 مدت زمان آزمون . 

 1های تنگستن کاربایدپوشش دهی نمونه

                                                           
6 Micro slurry-jet erosion 
2 Rolling 
9 Sliding 
4 Impact 
5 Tungsten carbide 
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[. برای 64شود ]های سخت روی ابزارها و تجهیزات، باعث افزایش چند برابری عمر آنها میپوشش

دهی روی آنها بهبود خواص ابزارهای تنگستن کارباید در ماشینکاری قطعات چدنی و فولادی، پوشش

و باعث  لایه یا چند لایه روی ابزارهای مختلف اعمال شدهصورت تکها بهشود . این پوششانجام می

های شیمیایی، محافظت در افزایش چشمگیر خواص ابزار از جمله: سختی، محافظت در برابر واکنش

برابر انتقال گرما به ابزار و جلوگیری از شوک حرارتی، کاهش ضریب اصطکاک بین ابزار و براده، 

ها مت این لایهشوند. ضخامی 2و مقاومت در برابر سایش حفره ای 6مقاومت دربرابر سایش سطح جانبی

ها جلوگیری شود. مقاومت میکرون متغیر است تا از اثرات منفی ناشی از ضخامت لایه 62تا  2بین 

شود و امکان کنده یابد اما شکنندگی ظاهر میسایشی ابزار با افزایش ضخامت پوشش افزایش می

خواهد داشت و  تر چقرمگی بیشتریای وجود خواهد داشت. پوشش نازکشدن پوشش به صورت ورقه

ای از خواص مورد نیاز ماشینکاری را فراهم هنر استفاده از پوشش مناسب امکان دسترسی به موازنه

کارباید باید به این نکته مهم توجه داشت که زیر لایه دهی ابزارهای تنگستنکند. در فرآیند پوششمی

سختی، کاهش اصطکاک و سد های مختلف از نظر باید چقرمگی مناسبی داشته باشد و توسط پوشش

دهی حرارتی و شیمیایی و جلوگیری از تشکیل لبه انباشته، محافظت گردد. در غیر اینصورت پوشش

 [.21تأثیر لازم را نخواهد داشت ]

 های متداول و خواص آنهاانواع پوشش

، نیترید TiCشود، کاربید تیتانیوم های متداول که امروزه روی انواع ابزارهای برشی انجام میپوشش

و تیتانیوم آلومینیوم نیتراید  TiCN، کربو نیترید تیتانیوم AL2O9، اکسید آلومینیم TiNتیتانیوم 

TiAIN باشند. این پوششمی( ها به روش رسوب بخار شیمیاییCVD و یا رسوب بخار فیزیکی )

(PVDانجام می )ابزار پوشش داده لایه با ترتیب مشخصی روی لایه و یا چندصورت تکشود و به

های مختلف دلیل استفاده از خصوصیات لایهشود. در بسیاری از موارد، انتخاب پوشش چندلایه بهمی

 [.26-21نتایج بسیار بهتری در ماشینکاری به همراه دارد ]

                                                           
6 Flank wear 
2 Crater wear 
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از روی ابزار داغ عبور  TiCl4خاکستری رنگ است. بخار هیدروژن و تتراکلرید تیتانیوم  TiCپوشش 

در این سطح، کربنی که در پایه پخش شده است با تیتانیوم در اتمسفر کوره فعل و انفعال کرده که 

باشد. دارای دامنه وسیعی از کاربردها می TiCدهد. پوشش انجام داده و تیتانیوم کارباید راشکل می

ستفاده از آن دلیل امکان استفاده از نرخ پیشروی بالا و در نتیجه نرخ باربرداری بیشتر، ااین پوشش به

کند. میزان پیشرفت گودال فرسایش بر روی یک ابزار بدون پوشش در مقایسه تر میصرفهرا مقرون به 

 [.26قابل مشاهده است ] 62-6با یک ابزار پوشش داده شده با تیتانیوم کارباید در شکل شماره 

 
 TiC [55]بدون پوشش و با پوشش  WCمقایسه اندازه گودال رفتگی در  -52  -5شکل

پرداخت بر روی موادی که های سبک و نیمهدار تیتانیوم کارباید در برشطور کلی ابزارهای پوششبه

کنند. به خاطر را دارند خوب عمل می WCشدن یا جوش خوردن به تنگستن کارباید تمایل به آلیاژ

کاری آلیاژهای سبک آلومینیوم و منیزیم که لبه حساسیت این پوشش به ترک خوردن ،برای ماشین

 شود.خیلی تیز لازم دارند پیشنهاد نمی

TiN  در مقایسه با پوششTiC  به خاطر ضریب اصطکاک پایین مقاومت بیشتری در برابر تشکیل

کارگیری چقرمگی پایه کارباید و مقاومت به تشگیل گودال دهد. با بهد نشان میگودال فرسایش از خو

ارائه  TiNتری از ، این ماده طلایی رنگ متمایز، عمر ابزاری بسیار طولانیTiNرفتگی در پوشش 

[. 66برداری و ماشینکاری فولادها مناسب است ]برای کاربردهای عمومی براده TiNدهد. پوشش می
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TiN ده سخت نیست ولی ضریب اصطکاک پایینی دارد و باعث افزایش مقاومت در برابر سایش یک ما

 [.21شود ]حفره ای روی سطح براده ابزار می

AL2O9 یی بسیار سخت است که مقاومتی سایشی بسیار بالایی دارد به علاوه این ماده از نظر ماده

کند. این شیمیایی خنثی بوده و به صورت یک سپر حرارتی و شیمیایی بین ابزار و براده عمل می

پوشش دارای استفاده وسیع در ماشینکاری چدن و دیگر مواد آهنی است. استفاده از این پوشش، 

دهد تاحدی که در بعضی موارد ابزارهای دار را وسعت زیادی مینه کاربرد کاربایدهای پوششدام

تواند جایگزین بسیار مناسبی باشد. این شکنند این پوشش میخاطر استحکام کم میسرامیکی هم به

 دار به خاطر اکسیداسیونپوشش TiCهای بالاتر جایی که ابزارهای پوشش همچنین در دامنه سرعت

توانند در سرعتی در حدود می AL2O9دار طور کلی مواد پوششکند. بهطور موثری کار میشکند بهمی

 دارکارکنند.دو برابر سرعت پیشنهادی برای سایر کارباید پوشش

TiCN  دارای خواص چسبندگی عالی است به علاوه مقاومت سایشی خوبی نیز دارد. به همین دلیل

نزدیک به زیرلایه استفاده شود و روی آن یک و یا دو لایه دیگر به منظور ایجاد تواند به عنوان لایه می

یک لایه با چسبندگی خوب  TiCNسپر حرارتی و افزایش مقاومت سایشی نیز قرار بگیرد. اگرچه 

باشد و به یک سد حرارتی نیاز دارد. به همین دلیل این ماده با سپرهای است ولی دارای کربن نیز می

کند.در واقع در پایدار مانند اکسید آلومینیوم روی سطح خارجی ترکیب خوبی ایجاد میحرارتی 

اضافه شده است که باعث افزایش چشمگیر سختی لایه شده و طول  TiN، کربن به لایه TiCNپوشش 

مقاومت سایشی بیشتری به سطح آزاد لبه برنده خواهد داد  TiCNدهد. لایه عمر بالاتری را نتیجه می

 ه این ترتیب مقاومت سایشی سطح جانبی ابزار بیشتر خواهد شد.و ب

ارائه  TiNمشتق شده است، مقاومت به سایش بالاتری از  TiNبارنگ بنفش تیره که از  TiAlNپوشش 

دهد. این پوشش در سختی بهتری را نیز از خود نشان میدهد. همینطور این پوشش سختی و گرمامی

گیرد. بدلیل وجود کارایی لازم را ندارد مورد استفاده قرار می TiNش دماهای برشی بالاتر که پوش

شود. این لایه تشکیل می Al2O9عنصر آلومینیوم در این پوشش، در دماهای کاری بالا، لایه نازکی از 

شود سد حرارتی در مقابل نفوذ حرارت به ابزار شده و طول عمر ابزار را صورت متوالی بهسازی میبه
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میتوان به سختی بالا ،گرماسختی عالی، قابلیت چسبندگی  TiAlNدهد. از خواص مهم لایه یافزایش م

 [.29-22دهی یکنواخت بدون لبه انباشته اشاره نمود ]ها، پوششخوب به انواع زیر لایه

 HVاند. در این شکل خواص مهم چند نوع پوشش متداول ابزار با یکدیگر مقایسه شده 69-6در شکل 

های شیمیایی و انتقال گرما در حین عملیات اثر سد کنندگی در مقابل واکنش Brبیانگر سختی، 

مقاومت در برابر سایش  VBضریب اصطکاک،  CoFخاصیت چسبندگی به زیرلایه،  Boماشینکاری، 

 باشد.ای و چقرمگی میمقاومت در برابر سایش حفره KTسطح جانبی، 

 

 های چند پوشش متداولمقایسه برخی ویژگی -53  -5شکل

  CVDپوشش دهی به روش 

های مختلف پوشش با روش مدرن و دار از طریق گذاشتن لایهپوشش 6تولید سمنتد کاربایدهای

توسط واکنش شیمیایی بین  CVDامکان پذیر شده است. پوشش دادن با روش  CVDیافته توسعه

شود. در این فرایند نمونه داخل کوره و در حمام بخار مورد نظر قرار گرفته و گازهای مختلف انجام می

شود. در این دما و با گذشت زمان مشخص لایه بسیار نازکی از بخار   گرم می 6111 ℃تا دمای حدود 

شبیه زینترکردن باید به دقت تحت کنترل باشد.  گیرد. این فرایندپوشش مورد نظر روی ابزار قرار می

در حال حاضر یک فرایند جا افتاده و معمول است که کاربرد وسیعی دارد و تقریبا برای  CVDفرایند 

های متنوع کاربرد دارد. این روش برای پوشش دادن چند لایه ها با پوششدهی تمام ابزارپوشش

                                                           
6 Cemented carbides 
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یکنواخت و همگن است و چقرمگی لبه  CVDشده با روش ابزارها بسیار مناسب است. پوشش ایجاد 

شماتیک فرایند  64-6همراه با مقاومت سایشی و چسبندگی بین پوشش و زیر لایه عالی است. شکل 

 دهد.را نشان می CVDدهی به روش پوشش

 

 CVD [28]دهی به روش شماتیک فرایند پوشش -54  -5شکل

دهی به روش است. از مزایایی پوشش mμ 62تا  2از  CVDدهی به روش ضخامت معمول لایه پوشش

CVD های متفاوت، چسبندگی بسیار خوب به زیرلایه کارباید، دهی باضخامتتوان به قابلیت پوششمی

 [.21های اکسیدی اشاره نمود ]مقاومت به سایش بسیار خوب و قابلیت انجام پوشش

 قپیشینه تحقی

های سایشی دیسک آلومینیومی از برای تحقیق و بررسی ویژگی 2165سامیت و آجای شرما در سال 

ای پیوسته را با دیسک یک تماس نقطه HSSروش پین روی دیسک استفاده کردند. پین از جنس 

دارد. آنها با این دستگاه، خصوصیات تریبولوژیکی مانند حجم سایش بین دو سطح در تماس با هم و 

و حجم و وزن از دست رفته بررسی کردند و نشان دادند  6مچنین نرخ سایش را توسط معادله آرچارده

یابد یابد و با افزایش شعاع پین، نرخ سایش کاهش میکه با افزایش بار اعمالی، نرخ سایش افزایش می

ز این روش برای آزمون سایش دیسک فولادی ا 2166[. همچنین ایمان ناصر و امال ناصردر سال 62]

                                                           
6 Archards equation 
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انتخاب شد.  A951سخت و پین از جنس  ASE 6145استفاده کردند. دیسک از جنس فولاد سخت 

هدف آنها مطالعه ارزیابی تغییرات بار اعمالی بر روی نرخ سایش بود و همچنین یکی از اهداف آنها 

و نشان دادند  های موجود دیگر با توجه به نتایج بدست آمده، بودبررسی دقت دستگاه خود با دستگاه

 [.9یابد]که با افزایش بار اعمالی، نرخ سایش افزایش می

برای توسعه و ارزیابی های با قطر زیاد مناسب است. و اما تحقیقاتی که گفته شد برای ارزیابی پوشش 

تورن و فایست در سال  های بسیار زیادی انجام شده است.نازک سخت، تاکنون تحقیقهای لایهپوشش

ون ساییدگی دوغاب برای ارزیابی تأثیر غلظت ذرات بر روی نرخ سایش انجام دادند. جنس آزم 6383

 mmدرصد وزنی، قطر جت دوغاب  21و  65، 61، 5، 6نمونه از آلومینیوم خالص، غلظت دوغاب 

انتخاب شد. جرم از دست رفته از نمونه توسط  μm 911تا  μm 211و اندازه ذرات ساینده بین  4771

ی دقیق و پروفایل سایش توسط یک میکروسکوپ نوری اندازه گیری شد. در این آزمون یک ترازو

گذارد و سایش با نشان داده شد که سرعت ذرات پارامتر مهمی است که روی پروفایل سایش تأثیر می

 [. 25یابد ]یابد ولی نرخ سایش با افزایش غلظت کاهش میافزایش غلظت، افزایش می

های پوشش داده شده کاربرد آزمون سایش ذرات صلب را بر روی نمونه 6338هوتچینگ در سال 

ها را مستقل از زیر لایه بررسی تواتند خصوصیات سایشی پوششبررسی کرد و نشان داد که می

 [.22کند]

های آزمون سایش را مورد ارزیابی قرار داد و نشان داد که روش برخی روش 6338هشمی در سال 

 [.64های نازک مناسب نیست.]های ضخیم مناسب است و برای پوششرای پوششپین روی دیسک ب

پوشیده شده بر روی فولاد توسط آزمون  TiNمقاومت سایشی پوشش  2115آیوا و میاجیما در سال 

ضربه جت دوغاب را مورد بررسی قرار داده و نشان دادند که آزمون جت دوغاب سریع، ساده و 

بر روی زیر لایه در دمای خیلی  TiNغییرات بسیار حساس است و پوشاندن باشد و به تتجدیدپذیر می

 [.4]کندبالا، مقاومت سایشی بالایی را ایجاد می

های لایه نازک سخت استفاده کردند برای آزمون پوشش MSEاز روش  2113آیوا و ماتسوبارا در سال 

به عنوان  TiNب خالص به عنوان حلال، از دار آلومینا به عنوان ساینده، از آ[. آنها از ذرات زاویه5]

خصوصیات سایشی  MSEپوشش و از فولاد به عنوان زیرلایه استفاده نمودند و نشان دادند که آزمون 
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کند و حساسیت زیاد های نازک سخت را به طور مستقل از خصوصیات زیر لایه ارزیابی میپوشش

 سازد.یر لایه و مرز مشترک آنها مناسب میهای چند لایه ،زدستگاه، آن را برای ارزیابی پوشش

که به  TiCو  TiC/TiNهای برای آزمون سایش پوشش MSEاز روش  2113آیوا و میاجیما در سال 

 TiCپوشش دهی شده بودند، استفاده کرده و نشان دادند که مقاومت سایشی WCبر روی   CVDروش 

در خصوصیات پوشش و زیر لایه را بررسی کوچکترین اختلافات  MSEو  TiNحدود دو برابر مقاومت 

 [.1کند]می

 نامهساختار پایان

برای بررسی خصوصیات سایشی  MSEکارگیری دستگاه نامه، به طراحی، ساخت و بهدر این پایان

ها با آب شود. بعد از ساخت، اولین آزمونپرداخته می WCهای لایه نازک سخت با زیر لایه پوشش

شود. بعد از تکرارپذیری رفتار دستگاه و سپس با دوغاب آلومینا انجام میخالص جهت اطمینان از 

اطمینان از تکرارپذیری رفتار دستگاه، آزمون سایش سه نمونه مورد نظر با دوغاب آلومینا انجام شد و 

 ها توسط دستگاه پروفایلمتر اندازه گیری و نمودار آنها ترسیم شد.میزان سایش نمونه

شامل چهار فصل است. فصل اول مقدمه ای راجع به سایش و انواع آن، معرفی چند پایان نامه حاضر 

دهی آنها و های مورد آزمون و نحوه پوششهای موجود جهت آزمون سایش، نمونهنمونه از دستگاه

کند. فصل دوم به روش تجربی شامل ساخت دستگاه و عملکرد آن و مروری بر منابع را بیان می

دهد. های سایش را مورد بررسی قرار میپردازد. فصل سوم نتایج آزمونها میمونههای سایش نآزمون

 هایی برای ادامه کار ارائه شده است.گیری و پیشنهاددر فصل چهارم نتیجه
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اجرای فصل دوم: طراحی و 

 های تجربیآزمون
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 و پوشش شیسا نرخ نییتع نیهمچن و هامشخص کردن خواص پوشش آزمون نیاز انجام ا هدف

 هوا، فشار نده،یسا ذرات غلظت همچون ییپارامترها مناسب انتخاب با. باشدیم مستقل طوربه هیرلایز

 آزمون در. داد رییتغ را شیسا نرخ توانیم رهیغ و ندهیسا ذرات سرعت برخورد، هیزاو نازل، هندسه

 شده دهییسا مواد وزن یریگ اندازه قیطر از شیسا مقدار ،آزمون انجام از بعد سکید یرو نیپ

 بخاطر سختنازک  ی لایههاپوشش شیدر آزمون سا یباشد ولیبر جرم م یو مبتن شودیم محاسبه

 مشخص یراحت به و باشدیکم م اریبس آزمونشده از نمونه بعد از اتمام  دهییمقدار وزن مواد سا نکهیا

در این فصل،  .شودیم یریگاندازه لمتریپروفا کی توسط شده دهییسا سطح)عمق(  هندسه گردد،ینم

های شود. در ادامه، عملکرد و آزمونابتدا مبانی طراحی، دستگاه ساخته شده و اجزای آن، معرفی می

 گردد.انجام شده جهت اطمینان از عملکرد دستگاه، ارائه می

 الزامات طراحی

یش های نازک سخت نیاز به دستگاهی است که بتواند فرایند سابرای انجام آزمون سایش روی پوشش

را به سادگی و با سرعت بالایی انجام دهد. برای ایجاد سایش مناسب به ذرات بسیار ریزی نیاز است 

که با سرعت زیاد به سطح نمونه برخورد کرده و موجب سایش پوشش شوند. در این آزمون از ذرات 

حلولی است که شود. برای حمل این ذرات نیاز به مسخت و ریز آلومینا  به عنوان ساینده استفاده می

بتواند ذرات ریز آلومینا را د حمل نماید. در این آزمون از آب خالص به عنوان محیط استفاده شد. 

برای نگهداری مخلوط دوغاب نیاز به مخزنی است که این مخلوط در آن ریخته شود. دوغاب باید در 

شود. لذا در ساخت  تمام طول آزمون به صورت همگن باقی بماند و از ته نشین شدن آن جلوگیری

چرخد استفاده شد. مخزنی که در این دستگاه از یک همزن که به وسیله یک موتور الکتریکی می

شود. دوغاب باید در ساخت این دستگاه استفاده شد کاملا شفاف است و سطح دوغاب در آن دیده می

برخورد نماید تا  داخل مخزن تحت فشار قرار گیرد و با سرعت زیاد به صورت جت به سطح نمونه

باعث افزایش سرعت آزمون و کاهش مدت زمان آن شود. پس باید دوغاب تحت فشار بالایی از یک 

نازل با قطر کم عبور نماید. در عین حال باید جنس نازل بسیار سخت انتخاب شود تا عبور دوغاب 

سخت است و  سبب سایش خود نازل نشوذ. جنس نازل از تنگستن کارباید انتخاب شد که بسیار

مقاومت خوبی در برابر سایش دارد. جهت تحت فشار قرار دادن دوغاب به یک کمپرسور نیاز است که 
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را ایجاد کند. برای ایجاد جت دوغاب، علاوه بر تحت فشار قرار دادن  bar 8بتواند حداکثر فشار 

ا باید از دو عدد مخلوط دوغاب در داخل مخزن، باید یک فشار هوا هم بر روی نازل وارد شود. لذ

رگولاتور استفاده شود که بتوان فشار داخل مخزن و فشار هوای ورودی به نازل را به طور مستقل 

تنظیم نمود. برای نگه داشتن نمونه در یک فاصله مشخص نیاز به یک نگهدارنده است. ضمن اینکه 

محیط اطراف نمونه کند باید برای جلوگیری از پخش شدن دوغابی که به سطح نمونه برخورد می

بسته باشد و دوغاب پس از برخورد به سطح نمونه جمع آوری شود. پس علاوه بر نگهدارنده نمونه، به 

 یک دریافت کننده نیاز است که دوغاب پس از برخورد به نمونه وارد آن شده و دخیره شود.

 طراحی دستگاه

به همراه همزن، یک واحد نازل، واحد نگهدارنده نمونه، سینی  L 5/6شامل یک مخزن  MSEدستگاه 

نمایی از  2-2و  6-2های باشد. شکلآوری دوغاب و سه عدد رگولاتور جهت تنظیم فشار هوا میجمع

 دهند.را نشان می MSEدستگاه 
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 MSEدستگاه  -5-2شکل 

 

 
 MSEشماتیکی از دستگاه  -2-2شکل 

Pair  رگولاتور 

رگولاتور اصلی

Pslu  رگولاتور 

مخزن دوغاب

واحد نازل

واحد نگهدارنده  
نمونه

سینی جمع 
آوری 

Pslu

Pair

Φ1.5 mm

واحد نازل

مخزن دوغاب

نازل

نمونه

سینی جمع آوری

1
0

 m
m
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 شود.دیده می  MSEمدل سه بعدی دستگاه  9-2در شکل 

 

 MSEمدل سه بعدی دستگاه  -3-2شکل 
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 مخزن

باشد، و یک ورودی برای مخزن شامل یک ورودی برای دوغاب، یعنی آبی که حاوی ذرات سایشی می

باشد و قابلیت تحمل فشار هوای تنظیم شده و یک خروجی برای خروج دوغاب با فشار تنظیم شده می

را دارد. مخزن از جنس پلاستیک فشرده شفاف انتخاب و روی آن مدرج شد. محیط  bar 8فشار 

 بندی شود تا از نشت هوا و دوغاب به بیرون جلوگیری شود.داخل مخزن بایستی به طور کامل آب

نشین شدن دوغاب و های فولاد ضد زنگ برای جلوگیری از تهدر داخل مخزن از یک همزن با پره

به   V 62نی آن در طی آزمون استفاده شد. این همزن با یک موتور الکتریکی یکنواختی و همگ

کند. این موتور آید که توسط یک آداپتور توان مصرفی خود را از برق شهر تامین میمیحرکت در

 چرخد.دور بر دقیقه می 62الکتریکی با سرعت 

 رگلاتورهای تنظیم فشار 

 5/1ر این دستگاه ساخت شرکت شاکو و فشارکاری آنها بین رگلاتورهای تنظیم فشار استفاده شده د

باشد. در این دستگاه از سه عدد رگلاتور قابل تنظیم استفاده شد. یکی از رگلاتورها به می bar 61تا 

رود که علاوه بر تنظیم فشار کلی مدار، دارای یک فیلتر عنوان رگلاتور اصلی دستگاه به کار می

موجود در هوای ورودی را جذب نماید. رگلاتور دیگر جهت تنظیم فشار روی  هایباشد تا ناخالصیمی

( به Pair( داخل مخزن به کار رفته و رگلاتور بعدی جهت تنظیم فشار هوای ورودی نازل )Psluدوغاب )

 کار گرفته شده است.

را روی  روی همه این رگلاتورها یک گیج نشان دهنده فشار نصب شده است تا بتوان فشارکاری دقیق

آنها مشاهده و تنظیم نمود. در ضمن جهت تامین فشار هوای مورد نیاز از یک کمپرسور باد استفاده 

 شد.

 نازل

تنگستن استفاده شد که یک سرامیک فوق سخت است. جهت ساخت نازل از یک مته از جنس کاربید

در مرکز است. این مته در داخل یک پوسته  mm 675صابون به قطر این مته دارای یک سوراخ آب

گیرد. واحد نازل دارای دو ورودی که یکی برای ورود آلومینیومی که از دو قسمت تشکیل شده قرار می

 دوغاب و دیگری برای ورود فشار هوای تنظیم شده است.
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 نگهدارنده نمونه

است که در نتخاب و مزیت آن این نگهدارنده نمونه در این دستگاه از جنس پلاستیک فشرده شفاف ا

توان برخورد دوغاب به نمونه را مشاهده کرد. در انتهای نگهدارنده یک خروجی قرار حین آزمون می

آوری راه یافته و در آن دارد که دوغاب پس از برخورد با نمونه از طریق این خروجی به مخزن جمع

 شود.جمع می

 سینی جمع آوری دوغاب

از پلاستیک فشرده شفاف انتخاب شد و وظیفه آن دریافت و جمع آوری دوغاب  جنس این سینی هم

 L 2دهد باشد. بیشینه حجمی از دوغاب که این سینی در خود جای میخروجی از واحد نگهدارنده می

 است.

 طراحی و ساخت پایه

ن وزن برای ساخت پایه دستگاه از پروفیل های آلومینیومی استفاده شد که علاوه بر سبک کرد

 سازد.دستگاه، به راحتی قابلیت تغییر در محل نصب قطعات دستگاه را هم فراهم می

 پودر آلومینا

آلومینای مورد استفاده در آزمون سایش باید قابلیت برندگی مناسب داشته باشد. در این آزمون از 

ساختار مواد، تحلیل ریزهای بررسی ذرات آلومینا به عنوان ساینده استفاده شد. یکی از بهترین روش

( است.در این روش تصاویر توپوگرافی با بزرگنمایی بسیار SEM) 28میکروسکوپ الکترونی روبشی

کره که در دانشگاه  23ساخت شرکت سرون SEMآید. اندازه ذرات توسط دستگاه دست میبالایی به

 ، اندازه گیری شد. 4-2صنعتی امیر کبیر موجود است، شکل 

                                                           
28 Scanning electron microscopy 
23 Seron 
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 جهت تعیین مشخصات پودر مورد استفاده SEMنمایی از دستگاه  -4-2شکل

 MSEعملکرد دستگاه 

شود و شود. دوغاب در دمای اتاق نگهداری میدوغاب از مخلوط ذرات آلومینا با آب خالص حاصل می

توان غلظت آن را با تغییر مقدار ذرات آلومینا کنترل کرد. در هر آزمون مقداری از دوغاب داخل می

گیرد و شود، در ادامه دوغاب تحت فشار هوای کنترل شده در نازل شتاب میزن دستگاه ریخته میمخ

کند. فضای اطراف منطقه آزمون پوشیده شده به صورت یک جت با سرعت بالا به نمونه برخورد می

آوری دوغاب شده، در است و همه دوغاب خروجی از نازل پس از برخورد به نمونه وارد سینی جمع

توان فاصله نمونه از خروجی نازل را با حرکت دادن شود. در این دستگاه میداخل آن جمع می

توان با حرکت نگهدارنده، زاویه برخورد جت دوغاب با سطح نمونه نگهدارنده تنظیم نمود. همچنین می

طح درجه تنظیم کرد که در این پژوهش زاویه بزخورد جت دوغاب با س 31تا  65توان بین را می

 درجه تنظیم شد. 31نمونه 

قبل از انجام آزمون اصلی باید از دقیق بودن و تکرارپذیری عملکرد دستگاه مطمئن شد. برای دست 

 6یافتن به این مهم ابتدا چندین آزمون با آب خالص انجام شد. برای انجام این آزمون هر بار مقدار 

شود. یکی فشار فشار هوا تنظیم می لیتر آب داخل مخزن دستگاه ریخته شده سپس از دو قسمت

توان با تنظیم این دو ( که میPair( و دیگری فشار هوای ورودی به نازل )Psluهوای ورودی به مخزن )

 Psluفشار، سرعت جت خروجی از نازل را تنظیم کرد. در این آزمون بخاطر ارتفاع سیال داخل مخزن 
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در نظر گرفته شد. با انتخاب مناسب پارامترهایی همچون غلظت ذرات ساینده، فشار  Pairاز  %35برابر 

توان نرخ سایش را تغییر داد. آزمون با آب هوا، هندسه نازل، زاویه برخورد و سرعت ذرات ساینده می

 مرتبه تکرار شده 4انجام گرفت. برای هر فشار، آزمون  bar ،4 ،9 ،2 ،6 = Pairخالص تحت فشارهای 

 طور جداگانه ثبت شد.و نتایج هر آزمون به

بعد از انجام آزمون دستگاه با آب، عملکرد و تکرارپذیری آن توسط محلول دوغاب مورد بررسی قرار 

میکرون به عنوان ساینده و آب خالص  6گیرد. محلول دوغاب شامل ذرات آلومینا با اندازه متوسط می

 C = %6, %2, %9های، عملکرد دستگاه از دوغاب با غلظتباشد که برای بررسی به عنوان حلال می

های اعمالی استفاده شد. هر آزمون تحت فشار bar 5 ،4 ،9 ،2 ،6  =Pairهای درصد وزنی، تحت فشار

های ها و غلظتمرتبه آزمون تحت فشار 11مرتبه تکرار شد. در مجموع  4و درصد جرمی مشخص 

 مختلف تکرار شد.

 استفاده شده در آزمونهای پوشش نمونه

  TiN/TiCN/Al2O3پوشش سه لایه 

 TiN/TiCN/Al2O9موضوع این تحقیق، پوشش سه لایه  6پوشش انتخاب شده برای نمونه شماره 

 باشد.می

 به ترتیب زیر است : WC 91ترتیب این پوشش از سمت زیرلایه

 TiNلایه داخلی:  (6

 TiCNلایه میانی:  (2

 Al2O9لایه خارجی:  (9

 TiNبه زیرلایه، برای لایه اول این نمونه پوشش  TiNبا توجه به خاصیت چسپندگی عالی پوشش 

گرید  WCویکرز است که نسبت به سختی  2211که حدود  TiNانتخاب شد. همچنین سختی لایه 

                                                           
91 Substrate 
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K41  ها دارد و باعث چقرمگی لایه اول ویکرز است، تفاوت کمتری نسبت به سایر لایه 6911که حدود

 شود.می

های دیگر بوده و دارای خواص چسپندگی عالی به لایه TiCNانتخاب شده است.  TiCNلایه دوم 

شود و ه میمقاومت سایشی خوبی نیز دارد. به همین دلیل به عنوان لایه نزدیک به زیر لایه استفاد

روی آن باید یک یا دو لایه دیگر به منظور ایجاد سپر حرارتی و افزایش مقاومت سایشی نیز قرار گیرد. 

این لایه با سپرهای حرارتی پایدار مانند اکسید آلومینیم روی سطح خارجی ترکیب خوبی ایجاد 

 کند.می

لومینیم مانند سدی از انتقال حرارت مقاومت در برابر سایش حفره ای خوبی دارد. اکسید آ Al2O9لایه 

نماید و در نتیجه طول به ابزار جلوگیری نموده و از ایجاد واکنش بین ابزار و قطعه کار جلوگیری می

 [.21دهد ]عمر ابزار را افزایش می

 TiN /TicN /TiAlN /TiNپوشش چهار لایه 

ار لایه موضوع این تحقیق، پوشش چه 2پوشش انتخاب شده برای نمونه شماره 

TiN/TicN/TiAlN/TiN باشد. ترتیب این پوشش از سمت زیر لایه میWC : به ترتیب زیر است 

 TiNلایه داخلی :  (6

 TiCNلایه دوم :  (2

 TiAlN لایه سوم: (9

 TiN لایه خارجی : (4

تاکید شد که روی این لایه باید یک و یا دو  TiCNانتخاب شد. در بحث این لایه  TiAlNلایه سوم از 

لایه دیگر به منظور ایجاد سپر حرارتی و افزایش مقاومت سایشی نیز قرار گیرد. برای این نمونه ابتدا 

 .انتخاب شد TiNپوشش تیتانیوم آلومینیم نیتراید و سپس پوشش 
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  TiN/TiCN/TiNپوشش سه لایه 

 TiN/TiCN/TiNوضوع این تحقیق، پوشش سه لایه م 9پوشش انتخاب شده برای نمونه شماره 

 به ترتیب زیر است: WCباشد. ترتیب این پوشش از سمت می

 TiNلایه داخلی:  (6

 TiCNلایه میانی:  (2

 TiNلایه خارجی:  (9

 هاروش اجرایی پوشش دهی نمونه

تولید و ها از امکانات شرکت الماس ساز استفاده گردید. این شرکت در زمینه دهی نمونهبرای پوشش

های برشی تنگستن کارباید فعالیت دارد. الماس ساز فعالیت خود را از سال دهی انواع الماسهپوشش

وارد شده و  96سازی آلمان به نام هرتلهای الماسترین شرکتو تحت لیسانس یکی از معتبر 6971

ای برشی در هنصب و راه اندازی شده است. این شرکت در حال حاضر تنها شرکت تولیدی الماسه

 دهد.این شرکت را نشان می CVDتصاویر تجهیزات پوشش دهی  5-2کشور است. شکل 

 

 [24شرکت الماسه ساز ] CVDنمایی از تجهیزات پوشش دهی به روش  -1-2شکل 

 

ها دهی ابزاردر این شرکت وجود دارد، که قابلیت پوشش CVDو  PVDدهی به روش تجهیزات پوشش

همزمان با تولید این شرکت در  CVDدهی به روش های مختلف را دارد. تجهیزات پوششبا پوشش

                                                           
96 Hertel 
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در چند سال اخیر خرید و راه اندازی شده است. شکل  PVDراه اندازی شد. ولی تجهیزات  6971سال 

 دهد.رکت الماس ساز را نشان میموجود در ش PVDنمایی از راکتور  2-1

  

 [24شرکت الماسه ساز ] PVDنمایی از تجهیزات پوشش دهی به روش  -9-2شکل 

های ورودی به های مهم فرآیند شامل: اتمسفر داخل راکتور، میزان گازها، پارامتردر پوشش دهی ابزار

دهی نقش بسیار مهمی های چندلایه، دمای راکتور و زمان پوششراکتور، ترتیب ورود گازها در پوشش

های اشاره شده، شرکت الماسه ساز، تمام پارامتر CVDو  PVDدر کیفیت پوشش دارند. در راکتورهای 

گیرند تا پوشش مورد نظر به صورت به صورت کاملا دقیق در کنترلر دستگاه تحت کنترل قرار می

های مختلف مورد استفاده در این دقیق و مطابق با فرآیند مورد نظر انجام شود. فرآیند تولید پوشش

 شده است.به طور خلاصه در زیر بیان  TiN-TiAlN-TiCN-Al2O9تحقیق شامل پوشش : 

به همراه  TiCL4: برای تولید این نوع پوشش طلایی رنگ بخار تتراکلرید تیتانیوم TiNتولید پوشش 

شود. این گازها در اثر دما و فشار اعمال شده در بخار نیتروژن و هیدروژن به داخل راکتور تزریق می

 گردد:تولید می TiNراکتور طی واکنش شیمیایی زیر 

2TiCl4(g) + N2(g) + 4H2(g)  →  2TiN(s) + 8HCl(g) 

جامد روی قطعات  TiNهای خلاء از محفظه راکتور خارج شده و بخار کلرید هیدروژن بوسیله پمپ

 شود.انجام می PVDو  CVDبه به هر دو روش TiNشود. پوشش دهی میمورد نظر پوشش

در اثر حرارت و  Ti-Al: برای تولید این پوشش آلیاژ TiAlNتولید پوشش تیتانیوم آلومینیم نیتراید 

بخار متصاعد شده از این آلیاژ با حمام نیتروژن موجود در راکتور ترکیب  شود.خلا محیط تصعید می

 شود.نشانی میروی ابزار مورد نظر که دمای کمتری دارد لایه TiAlNشده و لایه ترکیبی 

Al − Ti(s) +  N2  →  TIALN(s) 
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 شود.می روی ابزار اعمال CVDو  PVDاین پوشش با هر دو روش 

( به TiCL4: برای تهیه این پوشش بخار تتراکلرید تیتانیوم )TiCNتولید پوشش تیتانیوم کربن نیتراید 

شود. در اثر حرارت و دمای همراه بخار نیتروژن و هیدروژن و گاز متان به داخل راکتور تزریق می

  .شودروی ابزار اعمال می TiCNراکتور واکنش شیمیایی به صورت زیر انجام شده و پوشش 

2TiCl4(g) + N2(g) + H2(g) +CH4(g) →  TiCN(s) + HCl(g) 

جامد روی قطعات  TiNهای خلاء از محفظه راکتور خارج شده و بخار کلرید هیدروژن بوسیله پمپ

 شود.انجام می CVDشود. این پوشش معمولا به روش دهی میمورد نظر پوشش

به همراه  ALCL9: برای تولید این پوشش کلرید آلومینیم Al2O9تولید پوشش اکسید آلومینیم 

شود، در اثر دما و فشار راکتور، و داخل راکتور وارد می H2و هیدروژن  CO2های دی اکسید کربن گاز

 شود.تولید می H2Oدر اثر ترکیب شیمیایی دی اکسید کربن و هیدروژن، بخار 

H2(g) + CO2(g)  →  H2O(g) + CO(g) 

حاصل شده از واکنش  H2Oالای راکتور، کلرید آلومینیم تصعید شده و با بخار همزمان در اثر حرارت ب

 شود.قبلی به صورت زیر واکنش شیمیایی داده و اکسید آلومینیم تولید می

2ACl3 + 3H2O →  Al2O3 + 6HCl 

و کلرید هیدروژن توسط پمپ از محیط راکتور خارج شده و پوشش  COگازهای منوکسید کربن 

شود. این پوشش عموماً به های فوق روی ابزار مورد نظر اعمال میاکسید آلومینیم حاصل از واکنش

-2طور خلاصه شرایط اعمال سه نوع پوشش و ضخامت در جدول [. به24شود ]انجام می CVDصورت 

 ذکر شده است. 6
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 [6های مختلف روی سه نوع نمونه ]فرآیند اعمال پوشش -5-2جدول

ضخامت 

 پوشش

(mµ) 

 زمان

(h) 
 (℃)دمای پوشش دهی

 رنگ

 پوشش

 شاخص

 پوشش
 نوع پوشش

 روش

پوشش 

 دهی

 شماره

 نمونه

7 61 6111 
 مشکی

 P TiN/TiCN/Al2o9 CVD یک 

7 7 6111 
 طلایی

 دو M TiN/TiCN/TiAlN/TiN CVD تیره

2 5/6 311 
 طلایی

 سه D TiN/TiCN/TiN CVD روشن

 

اند. دهی سه نوع پوشش انتخاب شده موضوع این تحقیق مقایسه شدهدر جدول فوق متغیرهای پوشش

درجه و در پوشش  6111 ℃تا  311 ℃ دما  CVDدهی به روش شود در پوششهمچنانکه مشاهده می

PVD  است. زمان پوشش دهی هر چه بیشتر باشد ضخامت لایه پوشش داده شده نیز  511 ℃دما

شود. برای سهولت بیشتر در ترسیم نمودارها در فصل بعد، هر پوشش با یک علامت تر میضخیم

 نشان داده شده است. 2-2)شاخص پوشش( نامگذاری شده است که در جدول 

 [6] ها با علامت مشخصنامگذاری پوشش -2-2جدول 

 نوع پوشش شاخص پوشش

P TiN/TiCN/AL2O9 

M TiN/TiCN/TiAlN/TiN 

D TiN/TiCN/TiN 

 

 دهد.های مورد آزمون را نشان مینمونه 7-2شکل 
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 هانمونه -7-2شکل 

 هاآزمون سایش نمونه

های بعد از اطمینان از صحت عملکرد دستگاه و تکرارپذیری خوب آن، به منظور بررسی خواص پوشش

 تحت آزمون قرار گرفتند. MSEها توسط دستگاه ساخته شده سخت لایه نازک، نمونه

آمده  2-2که مشخصات آنها در جدول  P, M, Dطور که ذکر شد، در این آزمون از سه نمونه همان

 شود.است، استفاده می

به عنوان ساینده و از آب خالص به  μm 6دار آلومینا با اندازه متوسط در این آزمون از ذرات زاویه

ها، از شود. برای آزمون سایش نمونهعنوان حلال استفاده گردید. دوغاب در دمای اتاق نگهداری می

 mmها در فاصله استفاده شده است. نمونه bar 4 = Pairتحت فشار هوای  wt% 9دوغاب با غلظت 

درجه و سرعت جت دوغاب  31از انتهای نازل قرار داده شد. زاویه برخورد دوغاب با سطح آزمون  61

 کنترل شد.  Pairتوسط 

دوغاب، در  L 4ها در سه نقطه مورد آزمون قرار گرفتند، که در نقطه اول هر نمونه، هر کدام از نمونه

به سطح نمونه  bar 4 = Pairدوغاب تحت فشار هوای فشرده  L 62و در نقطه سوم  L 8نقطه دوم 

 وارد شد.

 ها بررسی سطح ساییده شده نمونه

شود، از آنجا که مقدار وزن ساییده شده از نمونه بعد از آزمون بسیار کم است و به راحتی مشخص نمی

شود. پس از انجام پروفایلمتر اندازه گیری میتوسط یک استایلوسهندسه )عمق( سطح ساییده شده 

ها توسط پروفایلمتر آزمون سایش تحت شرایط ذکر شده، به منظور بررسی میزان و عمق سایش، نمونه

 در دانشکده فیزیک دانشگاه تهران بررسی شدند. 8-2شرکت راگا، شکل 
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 پروفایلمتر شرکت راگا-0-2شکل 
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 تایج و بحثنفصل سوم :
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است. قطر نازل بزرگتر باعث کاهش سرعت ذرات  mm 5/6قطر نازل مورد استفاده در این آزمون 

دهیم نسبت به ضخامت پوشش خیلی زیاد شود. ابعادی که سایش را انجام میخروجی از نازل می

های موجود قطر انتخاب شده مناسب است. زیرا انتخاب این قطر باعث است و با توجه به محدودیت

نجر به افزایش سرعت انجام تست و افزایش نرخ شود و مافزایش سرعت ذرات خروجی از نازل می

 شود.سایش می

ساعت خروج دوغاب از نازل قطر نازل  21تغییرات قطر نازل در طی زمان اندازه گیری شد. بعد از 

 اندازه گیری و تغییر محسوسی در قطر نازل دیده نشد.

 پودر آلومینا

 6-9)الف( و 6-9های طور که در شکلانمورد بررسی قرار گرفت.هم SEMپودر آلومینا توسط دستگاه 

دارند. متوسط اندازه ذرات  تیز بوده و قابلیت سایش خوبیشود ذرات به صورت نوک)ب( دیده می

 باشد.میکرون می 6حدود 

 
50 μm

(الف)
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 ×5888کار رفته در بزرگنمایی ، )الف( تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از پودر آلومینای به -5-3شکل 

 ×28888و )ب( 

 با آب خالص MSEیابی دستگاه مشخصه

انجام شد و در هر فشار،  bar 4 ،9 ،2 ،6  =Pairبا آب خالص، در فشار هوای  MSEآزمون دستگاه 

طور که در از آب توسط کرنومتر ثبت شد. همان mL 611مرتبه تکرار شد. زمان تخلیه هر  4آزمون 

آمده است.  6-9شود نرخ تخلیه و سرعت جت آب محاسبه شد که در جدول مشاهده می 6-9جدول 

 m/s 3/62برابر  bar 2، در فشار m/s 3برابر  bar 6میانگین سرعت خروج جت آب از نازل در فشار 

 محاسبه شد. m/s 4/67برابر  bar 4و در فشار  m/s 65برابر  bar 9، در فشار 

 نحوه محاسبه سرعت جت

 

 

 

 

 

1 μm

(ب)
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 (5)آزمون  Pair = 3 barنتایج آزمون دستگاه با آب خالص در فشار هوای  -5-2جدول 

 زمان

t (s) 

 حجم تخلیه شده

V (mL) 

 نرخ تخلیه

(mL/s) 

 جت سرعت

v (m/s) 
1 1   

9732 611 2575 6474 

775 211 2773 6578 

66798 911 2578 6471 

65726 411 2176 6478 

68771 511 2872 6573 

22748 111 2173 6572 

21728 711 2179 6473 

91723 811 2571 6476 

94718 311 2174 6473 

97786 6111 2178 6572 

 6571 سرعت متوسط جت 

 2-9مرتبه تکرار و نتایج ثبت گردیده است. شکل  4طور که گفته شد آزمون در هر فشار، همان

است که  bar 9دهنده نرخ تخلیه آب در فشار نشان 9-9دهنده نمودار حجم تخلیه آب و شکل نشان

 مرتبه تکرار به صورت خطی بوده و دستگاه 4دهد حجم تخلیه آب و نرخ تخلیه آب بعد از نشان می

 تکرار پذیری بالایی دارد.

 

  bar 3 = Pairحجم تخلیه آب از نازل بر حسب زمان در فشار هوای  -2-3شکل 
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 bar 3 = Pairنرخ تخلیه آب از نازل بر حسب زمان در فشار هوای  -3-3شکل 

 

شود نرخ تخلیه آب از نازل و همچنین سرعت جت خروجی آب از نازل به دیده می 4-9در شکل 

 خطی است.صورت 

 

  bar 3 = Pairتغییرات نرخ تخلیه از نازل و سرعت جت آب بر حسب زمان در فشار هوای  -4-3شکل 

 

شود که حجم تخلیه آب به صورت خطی بوده و با مشاهده می 5-9با مقایسه نمودارها در شکل 

 یابد.یابد و زمان تخلیه آب با افزایش فشار، کاهش میافزایش فشار، افزایش می

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 10 20 30

D
is

ch
ar

g
e 

ra
te

 (
m

L
/s

)

Time (s)

Test 1

Test 2

Test 3

Test 3

Water

Pair = 3 bar 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 10 20 30

D
is

ch
ar

g
e 

ra
te

 (
m

L
/s

)

Time (s)

Test 1

Test 2

Test 3

Test 3

Water

Pair = 3 bar 

4

0

5

10

15

20

25

30

0

5

10

15

20

25

30

0 10 20 30

Je
t 

ve
lo

ci
ty

 (
m

/s
)

D
is

ch
ar

ge
 r

at
e 

(m
l/

s)

Time (s)

Discharge rate

Jet velosity

Water

Pair = 3 bar
Test1

D
is

ch
ar

g
e 

v
o

lu
m

e 
(m

L
)



 

 41 

 

  bar ،4 ،3 ،2 ،5 = Pairمقایسه حجم تخلیه آب از نازل بر حسب زمان در فشار هوای   -1-3شکل

 

 با دوغاب MSEآزمون دستگاه 

 %9و %2و %6های و با غلظت bar 4،5 ،9 ،2 ،6  =Pairبا دوغاب، در فشار هوای  MSEآزمون دستگاه 

مرتبه تکرار شده است. زمان تخلیه  4درصد وزنی انجام شده و در هر فشار و غلظت مشخص، آزمون 

شود نرخ تخلیه مشاهده می 2-9طور که در جدول از دوغاب توسط کرنومتر ثبت و همان mL 611هر 

 و سرعت خروج دوغاب از نازل محاسبه شد.
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نتابج آزمون دستگاه با مخلوط دوغاب در فشار هوای  -Error! No text of specified style in document.3-2جدول 

bar 4 Pair =  3و غلظت% = C  (4)آزمون 

 زمان

t (s) 

 حجم تخلیه شده

V (mL) 

 نرخ تخلیه

(mL/s) 

 جت سرعت

v (m/s) 
1 1 

 

 

9765 611 9677 6871 

1793 211 9173 6775 

3775 911 2378 6173 

6979 411 2872 6171 

61747 511 9675 6773 

6378 111 9171 6771 

2273 711 9279 6879 

21792 811 2372 6171 

23774 311 2372 61751 

99719 6111 9174 6772 

 6772 سرعت متوسط جت 

مرتبه تکرار و نتایج ثبت گردیده است.  4طور که گفته شد آزمون در هر فشار و غلظت مشخص، همان

دهنده نرخ تخلیه دوغاب در نشان 7-9دهنده نمودار حجم تخلیه دوغاب و شکل نشان  1-9شکل 

دهد حجم تخلیه دوغاب و نرخ تخلیه دوغاب وزنی است که نشان می 9و غلظت %  bar 4 = Pairفشار 

 مرتبه تکرار به صورت خطی بوده و دستگاه تکرارپذیری بالایی دارد. 4بعد از 
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 =C %3و غلظت  = bar 4 Pairحجم تخلیه دوغاب از نازل بر حسب زمان در فشار هوای  -9-3شکل 

 
 =C %3و غلظت  = bar 4 Pairنرخ تخلیه دوغاب از نازل بر حسب زمان در فشار هوای  -7-3شکل

 

شود نرخ تخلیه دوغاب از نازل و همچنین سرعت جت دیده می62-9و  61-9و  8-9های در شکل

های متفاوت و تکرار دوم هر آزمون به صورت خطی و غلظت bar 4خروجی دوغاب از نازل در فشار 

 کند.تغییر می

 
 = bar 4 Pairتغییرات نرخ تخلیه از نازل و سرعت جت دوغاب بر حسب زمان در فشار هوای  -0-3شکل 
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 = bar 4دهنده حجم تخلیه دوغاب از نازل بر حسب زمان در فشار  نشان 66-9و  3-9های شکل

Pair باشد که رفتار خطی حجم تخلیه و تکرار پذیری دستگاه را نشان های متفاوت میو غلظت

 دهد.می

 
 C = 2و غلظت %   = bar 4 Pairحجم تخلیه دوغاب از نازل بر حسب زمان در فشار هوای  -6-3شکل 

 

 
 = bar 4 Pairتغییرات نرخ تخلیه از نازل و سرعت جت دوغاب بر حسب زمان در فشار هوای  -58-3شکل 
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  C = 5و غلظت %  = bar 4 Pairحجم تخلیه دوغاب از نازل بر حسب زمان در فشار هوای   -55-3شکل 

 

 
  = bar 4 Pairتغییرات نرخ تخلیه از نازل و سرعت جت دوغاب بر حسب زمان در فشار هوای  -51 شکل

 

ی حجم تخلیه دوغاب از نازل بر حسب زمان در نمودارهای مقایسه 65-9و  64-9و  69-9های شکل

دهند حجم تخلیه دوغاب بر حسب زمان به های مختلف و غلظت مشخص هستند که نشان میفشار

یابد و زمان تخلیه دوغاب با افزایش فشار، کاهش صورت خطی بوده و با افزایش فشار، افزایش می

 یابد.می
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 bar ،4 ،3 ،2 ،5 = Pairمقایسه حجم تخلیه دوغاب از نازل بر حسب زمان در فشار هوای  -53-3 شکل

 

 

  bar ،4 ،3 ،2 ،5 = Pairمقایسه حجم تخلیه دوغاب از نازل بر حسب زمان در فشار هوای  -54-3شکل 
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 bar ،4 ،3 ،2 ،5 = Pairمقایسه حجم تخلیه دوغاب از نازل بر حسب زمان در فشار هوای  -51-3شکل

 

دهد های متفاوت نشان میی حجم تخلیه دوغاب از نازل بر حسب زمان در غلظتمقایسه 61-9شکل 

 در محدوده آزمون بر زمان و سرعت تخلیه تأثیر چندانی ندارد. Cتغییرات غلظت 

 

 = C 5، 2، 3های % ،مقایسه حجم تخلیه دوغاب از نازل بر حسب زمان در غلظت -59-3شکل 

 
 ,Pair =6, 2, 9نمودار تغییرات نرخ تخلیه دوغاب از نازل بر حسب زمان در فشار هوای  67-9در شکل 

4 bar شود. با مقایسه نمودارها می توان دریافت که نرخ تخلیه با افزایش فشار، افزایش دیده می

لیه کاهش یابد و برای هر فشار مشخص، رفتاری خطی دارد. همچنین با افزایش فشار، زمان تخمی

 یافته است.
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 bar ،4 ،3 ،2 ،5 = Pairتغییرات نرخ تخلیه دوغاب از نازل بر حسب زمان در فشار هوای  -57-3شکل 

 
دهد. های مختلف را نشان میتغییرات نرخ تخلیه دوغاب از نازل بر حسب فشار در غلظت 68-9شکل 

های یابد، اما غلظتاز نازل افزایش میشود با افزایش فشار، نرخ تخلیه دوغاب طور که دیده میهمان

 متفاوت دوغاب تأثیر چندانی بر روی نرخ تخلیه ندارد.

 

های مختلفتغییرات نرخ تخلیه دوغاب از نازل بر حسب فشار در غلظت -50-3شکل  
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های مختلف را نشان تغییرات سرعت خروج دوغاب از نازل بر حسب فشار در غلظت 63-9شکل 

بد اما غلظت دوغاب تأثیر چندانی یاافزایش فشار، سرعت خروج دوغاب از نازل افزایش میدهد. با می

 بر سرعت خروج دوغاب ندارد.

 

 های مختلفتغییرات سرعت خروج دوغاب از نازل بر حسب فشار در غلظت -50-3شکل 

 

( افزایش Pairهوا ) های بالا دیده شد، نرخ خروج دوغاب از نازل با افزایش فشارطور که در شکلهمان

، خطاهای نسبی متناظر bar 4 ،9 ،2 ،6 =Pairهای یابد. بعد از چهار مرتبه تکرار آزمون تحت فشارمی

درصد، دیده می شود این مقادیر بسیار کوچک بوده و  79/1و  96/1و  13/1و  65/1برابر بود با 

توسط زمانبندی سطح دوغاب با دستگاه تکرار پذیری خوبی دارد. همچنین یکنواختی جریان دوغاب 

 شود که نتیجه آن رفتار خطی خروج دوغاب است.نشانه گذاری روی دیواره مخزن بررسی می

 MSEها با دستگاه آزمون سایش نمونه

درصد وزنی، در سه  %9و غلظت  bar 4 = Pairها با محلول دوغاب تحت فشار آزمون سایش نمونه

در کند. ها برخورد میهر آزمون مقداری از دوغاب با سطح نمونه نقطه از هر نمونه انجام شد. که در

ها دوغاب با سطح نمونه L 62و در نقطه سوم  L 8دوغاب، در نقطه دوم  L 4نقطه اول هر نمونه، 

 کند.برخورد می
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عمق سایش با میزان برخورد دوغاب متناظر است. فاصله بین سطح اصلی و سطح آسیب دیده در 

 گردد.مت به عنوان عمق سایش تعیین میترین قسعمیق

از سه  Pباشد. پوشش می Pدهنده پروفایل اندازه گیری شده سایش سطح نمونه نشان 68-9شکل 

 L 4شود، با برخورد تشکیل شده است. همانطور که در شکل دیده می TiN/TiCN/Al2o9لایه 

دوغاب به سطح نمونه، عمق  L 8شده است. با برخورد  nm 6111دوغاب به سطح نمونه، عمق سایش 

رسیده  nm 4111دوغاب به سطح نمونه، عمق سایش به  L 62و با برخورد  nm 2511سایش به 

 دهد که پوشش  مقاومت به سایش بهتری نسبت به  دارد.است.این نتایج نشان می

 
 Pپروفایل سایش سطح نمونه  -56-3شکل 

 

باشد. پوشش  از چهار می Dدهنده پروفایل اندازه گیری شده سایش سطح نمونه نشان 63-9شکل 

لایه  تشکیل شده است. در این نمونه با برخورد   دوغاب به سطح نمونه، عمق سایش به حدود   

رسیده و با برخورد  دوغاب، عمق سایش به   رسیده  دوغاب، عمق سایش به رسیده است. با برخورد
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 Dپروفایل سایش سطح نمونه  -28-3شکل 

 

باشد. پوشش  از سه لایه  می Mدهنده پروفایل اندازه گیری شده سایش سطح نمونه نشان 21-9شکل 

تشکیل شده است. در این نمونه با برخورد   دوغاب به سطح نمونه، عمق سایش به   رسیده است. با 

برخورد   دوغاب، عمق سایش به   و با برخورد   دوغاب، عمق سایش به   رسیده است. مشاهده 

مق سایش به میزان زیادی افزایش ها و رسیدن به زیر لایه، عشود پس از عبور دوغاب از پوششمی

 ها در مقابل برخورد دوغاب است.دهنده مقاومت به سایش خوب پوششیافته است و نشان

 
 Mپروفایل سایش سطح نمونه  -25-3شکل 
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شود، شکاف سایشی به طور یکنواختی عمیق شده است. بعد از انجام طور که در اشکال دیده میهمان

ای بعد از عبور سایش بر حسب زمان اندازه گیری شد. نرخ سایش به طور قابل ملاحظهآزمون، نرخ

ها از ششیابد. برای مقایسه نرخ سایش پوهای سخت و رسیدن به زیرلایه افزایش میساینده از پوشش

شود عمق سایش در طور که در اشکال دیده میشود. هماناستفاده می ASTM G71-2استاندارد 

مقابل برخورد دوغاب یک رفتار خطی صحیح برای تمام شرایط آزمون دارد و این تصدیقی است بر 

 اینکه یک رابطه خطی بین مقدار دوغاب و عمق سایش وجود دارد و دستگاه ساخته شده قابلیت

های قادر است مقاومت سایشی پوشش MSEشود که دستگاه تکثیر و اطمینان خوبی دارد و دیده می

 مختلف را با دقت زیادی مقایسه کند.
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گیری فصل چهارم :نتیجه

 هاو پیشنهاد
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 گیرینتیجه

های لایه نازک سخت انجام شد. در نامه، طراحی، ساخت و کاربرد دستگاه سایش پوششدر این پایان 

این راستا، بعد از ساخت دستگاه دو دسته آزمون با آب خالص و دوغاب جهت اطمینان از تکرارپذیری 

 mμ 6زه متوسط های آلومینا با اندارفتار دستگاه انجام و نمودارهای آن ترسیم شد. دوغاب شامل تکه

ها با دوغاب آلومینا انجام شد. سه عدد نمونه در شرایط مساوی چندین بود. سپس آزمون سایش نمونه

ها اندازه گیری و مرتبه مورد آزمون قرار گرفتند و توسط دستگاه پروفایلمتر، پروفایل سایش نمونه

تواند کیفیت دوغاب میهای ساییدگی جت دهد که تکنیکترسیم شد. این پایان نامه نشان می

پذیری ارزیابی کند. دیده شد را از نظر مقاومت سایشی، مقاومت به شکست و شکل TiNهای پوشش

که آزمون جت دوغاب سریع و نتایج تجدیدپذیری دارد و نسبت به تغییرات بسیار حساس است. 

رک را بررسی تواند کوچکترین اختلافات در خصوصیات پوشش و فصل مشتمی MSEمشاهده شد که 

مشترک بین آنها های چندلایه، زیرلایه و فصل، آن را برای ارزیابی پوششMSEکند و حساسیت زیاد 

دیده شد. نتایج نشان داد که سایش با  MSEسازد. همچنین تکرار پذیری خوبی از آزمون مناسب می

 یابد.یابد، اما نرخ سایش با افزیش غلظت کاهش میافزایش غلظت، افزایش می

گذارد. نرخ سایش متناسب است با سرعت ذرات پارامتر مهمی است که روی پروفایل سایش تأثیر می

ونه به جرمی از ساینده که سرعت ذرات و نرخ سایش برابر است با نسبتی از جرم از دست رفته از نم

 استفاده شده است. 

نازک سخت را مستقل از زیرلایه بررسی های لایهمشاهده شد که این آزمون نرخ سایش پوشش

 دهد.های مختلف را به خوبی انجام میکند، لذا مقایسه بین مقاومت سایشی پوششمی
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 پیشنهادها

 شود.ادهای زیر ارائه میی پژوهش در این زمینه، پیشنهبه منظور ادامه

 ها، یک پروفایلمتر هم وجود داشته باشد.در حین آزمون سایش نمونه -6

 نشین شدن دوغابکننده برای جلوگیری از تهنصب همزن داخل سینی دریافت -2

 نصب پمپ برای ارسال دوغاب از سینی دریافت کننده به مخزن -9

پوشش داده شده اند انجام  TiNکه با  HSSمی توانیم تست ها را روی زیر لایه هایی از جنس  -4

 دهیم.
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Abstract 

The wear phenomenon is one of the most important factors in the failure of 

industrial parts. Hard coatings on industrial tools and equipment improve 

performance and increase their lifespan. Versatile and reliable techniques for 

evaluation of hard thin coatings are necessary. To perform such tests, a device that 

is fast, accurate and cost-effective and has good performance is required. In order 

to achieve this goal, in this thesis, a micro slurry-jet erosion test (MSE) device, was 

designed and fabricated. This device makes use of ultra-hard alumina particles. In 

the MSE test device, the slurry inside the tank is forced by high pressure air to pass 

through a narrow nozzle at high jet velocity and hits the sample surface. The slurry 

eventually enters a receiver tray for re-consumption. In this research, after the 

construction of the MSE device, tests were carried on the performance and 

repeatability of the device with water at different air pressures. Thereafter, the 

testes were performed with slurry using different air pressures and slurry 

concentrations to ensure its performance. Very good repeatability of the device 

was observed. The slurry contains alumina particles with a mean diameter of 

about 6 μm. The particle size was measured using scanning electron microscopy. 

Then, three tungsten carbide substrates, coated with thin multilayers of TiN, TiCN, 

Al2O9 and TiAlN were prepared using chemical vapor deposition technique. The 

thickness of the coated layers were in range of 2-7 μm. The coated samples were 

subject to micro-slurry jet erosion test under specific pressure and concentration. 

The wear rate of the specimens was measured using stylus profilometer. From the 

results it could be observed that the MSE test device can be used for comparing of 

the he abrasion resistance of the thin hard coatings. 

Keywords: Thin film, wear, micro slurry wear, hard coating, Profile meter. 
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