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) به یدرصد وزن 4تا  SiC )1مختلف از نانوذرات  ریمقاد يحاو WC-10Coسمانته  يدهایکارب قیتحق نیدر ا 

و مقاومت به  یکیخواص مکان زساختار،یبر ر SiCشدند. اثر مقدار  يفرآور ايجرقه يپلاسما یروش تفجوش

 سکیبر د نیپ شیسا ونشکست و آزم یچقرمگ ،یسنجیسخت ،یمتالوگراف هايبا استفاده از آزمون شیسا

 جهنتی در و هابا درشت شدن دانه SiCنشان داد که افزودن نانوذرات  یکروسکوپیمطالعات م جیمطالعه شد. نتا

قابل  زانیبه م شیشکست و به خصوص مقاومت به سا یحال، چقرمگ نیماده همراه بود. با ا یکاهش سخت

یلیم 1( شینرخ سا نیتر. کمافتیکاهش  SiC وذراتبا افزودن نان زیاصطکاك ن بی. ضرافتی شیافزا یتوجه

دست آمد. در نمونه بدون هنانوذرات ب یدرصد وزن 2شده با  تیسمانته تقو دیکارب يمکعب بر متر) برا متر

 شیموجب نرخ سا WCشدن ذرات  دهیکش رونیبه همراه ب نهیزم عیوس کیپلاست لانیکننده، ستینانوذرات تقو

محلول  یو استحکام بخش SiC ییانحلال جز ،یتینانوکامپوز هايمتر) شد. در نمونهمکعب بر  متریلیم 23( ادیز

 WCذرات  ن،یا شد. علاوه بر کیشکل پلاست رییو کاهش تغ Co ندریفاز با تیاز آن موجب تقو یجامد ناش

در  هکشدن از خود نشان دادند  دهیکش رونیدر برابر ب يتریشمقاومت ب یتینانوکامپوز هايدرشت در نمونه

 .  افتی شیافزا شیآن مقاومت به سا جهینت

 

 

  

  کلیدواژه:

سمانته، نانوذرات  يدهایکارب

SiCی، رشد دانه، چقرمگ 

 .شیسا زمیشکست، مکان

 

 DOR: 20.1001.1.23222352.1400.10.0.17.0کد 

 مقدمه -1

 نتـریاز گسـترده یکیفلزات سخت  ایسمانته و  يدهایکارب

 نیپودر در سراسر جهان هستند. علت ا يورژمحصولات متال

هـا نسـبت بـه آن یو چقرمگـ یسخت نهیبه بیموضوع، ترک

 کیتندبر است. با  يمواد برش مانند الماس و فولادها ریسا

ــاز با يانتخــاب مناســب از فازهــا ــز نــدریســخت، ف و  يفل

با خواص  زساختاریاز ر ايگسترده بیترک ند،یفرآ ياپارامتره

امـر موجـب  نیـحاصـل شـود. ا توانـدیممختلف  یکیمکان

سمانته به عنوان ابزار بـرش،  يدهایگسترده کارب يکاربردها

 يبنـدهاو آب شیمقاوم به سـا هايقالب ،زنیمته زاتیتجه

 ]. 2 ،1شده است [ یکیمکان
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عامـل انهـدام مهـم در قطعـات  کیـمواد به عنوان  شیسا

 کـه انـدمختلـف نشـان داده قاتیمتحرك مطرح است. تحق

 ،ينفوذ شیسمانته شامل سا يدهایکارب شیسا هايزممکانی

و شکستن دانه اریش جادیا ندر،یبا ریترك در طول مس جادیا

و  یســخت طیشــرا نیــ]. در ا4 ،3[ شــوندیمــ دیــکارب هــاي

مقاومـت در برابـر  زانیکننده منییماده تع تشکس یچقرمگ

 یکلـ افـتیدو ره یسـخت شی]. جهت افزا5هستند [ شیسا

راهکـار مـوثر  کیـکار گرفته شده اسـت. هب نیحققتوسط م

 یاست که البته بـا کـاهش چقرمگـ ندریکاهش مقدار فاز با

بـا  WCماده همراه است. روش دوم شامل اسـتفاده از ذرات 

راستا در چند دهـه  نی. در اشودیم رتکوچک هاياندازه دانه

نقـش  نیو همچن دیذرات کارب هیاندازه دانه اول ریگذشته، تاث

مختلف مطالعـه  نیرشد دانه توسط محقق هايممانعت کننده

 ].6شده است [

 شیجهــت بهبـود مقاومــت بـه ســا دتریـجد افــتیره کیـ

ها با نـانومواد اسـت. بـه کردن آن تیسمانته تقو يدهایکارب

 هـايورقعنوان مثال نشان داده شده است که افزودن نـانو

برابر  سمانته در يدهایکارب شیگرافن موجب کاهش نرخ سا

] و 8[ نـای]، آلومAISI 1045 ]7از جنس فولاد  ندهیسطوح سا

از کـاهش  قـاتیتحق نیـ. در اشـودی] م9[ میسیلیس دیترین

شکسـت بـا  یو چقرمگـ یسخت شیاصطکاك و افزا بیضر

 ادیـ شیبهبود مقاومت به سا لیافزودن گرافن به عنوان دلا

نـانو یدرصـد وزنـ 5/0افزودن  ،یشده است. به طور مشابه

 یچقرمگـ ،یاسـتحکام خمشـ ،یسـخت شیبا افزا زین نایآلوم

همراه  WC-8Coسمانته  دیکارب شیسا هشکست و مقاومت ب

بهبود عملکـرد دندانـه زین گرید یقی]. در تحق10بوده است [

با  ايضربه شیسا طیدر شرا WC-Co یچکش هايمته يها

 نی]. همچنـ11گزارش شده اسـت [ نایافزودن نانوذرات آلوم

] و نـانوذرات SiC ]12 يسکرهایش شده است که نانووگزار

سـمانته  يدهایـدر کارب تیفاز تقو نوانبه ع زی] ن13الماس [

 . اندشده شیموجب بهبود مقاومت به سا

مختلف نشان داده است که افزودن نانوذرات  قاتیتحق جینتا

SiC مقاومـت بـه  شیو افـزا یکیموجب بهبود خواص مکان

 نیـ]. بـا ا17-14شـده اسـت [ یکیسرام هاينهیزم شیسا

بـر عملکـرد  SiCدرباره اثر نانوذرات  يادیز قاتیوجود، تحق

. لذا در ستیموجود ن WC هیسمانته بر پا يدهایکارب یشیسا

مختلـف نـانوذرات  ریبه مطالعه اثر افزودن مقـاد قین تحقیا

SiC يدهایـکارب شیو مقاومت بـه سـا یکیبر خواص مکان 

 .شودیمپرداخته  WC-Coسمانته 

 یتجرب هايتیفعال -2

کوچک بیبا اندازه ذرات به ترت SiCو  Co ،WC ياز پودرها

 دیـتول ينـانومتر بـرا 200و  کرومتـریم 8 کرومتر،یم 2تر از 

 1 يحاو هايتیو نانوکامپوز WC-10wt%Coسمانته  دیکارب

، Coمتوسـط ذرات استفاده شد. اندازه  SiC یدرصد وزن 4تا 

WC  وSiC 80و  کرومتـریم 3/3 کرومتـر،یم 7/0 بیبه ترت 

نشـان داده  1پودرهـا در شـکل  نیا ينانومتر بود. مورفولوژ

 شده است.

 ايارهیسـ ايگلولـه يایآس کیدر  يپودر يهاابتدا مخلوط 

با  ياکاریآس ندیتر درون اتانول قرار گرفتند. فرآ يایتحت آس

ت سمانته با نسـب دیازجنس کارب ظروفی و هااستفاده از گلوله

بـه  قهیدور بر دق 200و سرعت  1به  10گلوله به پودر  یوزن

شده در  ایآس يساعت انجام شد. پس از آن پودرها 10مدت 

 ساعت خشک شدند.  24به مدت  گرادیدرجه سانت 80 يدما
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 استفاده شده. SiC )و ج WC )، بCo )الف ياز پودرها SEM ریتصاو -1 شکل

 ايجرقـه ياپلاسـم یبه روش تفجوش یینها سازيمنسجم

ــا ــانت 1200 يدر دم ــه س ــرادیدرج ــال گ ــار اعم  50 یو فش

انجام شـد.  اسکالپ 5در خلا  قهیدق 10مگاپاسکال به مدت 

و  متـریلـیم 15به  قطـر  هاییسکیشده د دیتول هاينمونه

 يروش پـراش پرتوهـا از بودنـد. متریلیم 11 یبیارتفاع تقر

(XRD, Philips PW1730) X  با تـابشCu kα زیآنـال يبـرا 

و سـطوح  زسـاختاریشده استفاده شـد. ر یمواد تفجوش يفاز

 ,SEM( یروبشـ یالکترون کروسکوپیبا استفاده از م شیسا

FEI ESEM Quanta 200( یسـنج پراکنـدگفیمجهز به ط 

بـه  WC هـايمطالعه شد. متوسط اندازه دانـه )EDS( يانرژ

 ریـمنظـور، از دوا نیشد. به ا يرگیاندازه یروش تقاطع خط

شمارش  يبرابر برا 5000 ییبا بزرگنما ریرسم شده در تصاو

 هـاينمونه یعدد) استفاده شد. سخت 100از  تربیش( هادانه

اندازه وتنین 294 یبا بار اعمال کرزیبه روش و زیشده ن دیتول

هر نمونه متوسـط  يگزارش شده برا یشد. عدد سخت يریگ

از آزمون شکست  یبوده است. چقرمگ یسنجیمرتبه سخت 5

] Shetty ]18و بـا اسـتفاده از معادلـه  کـرزیو يترك فرورو

 يدر دما سکیبر د نیبه روش پ شیمحاسبه شد. آزمون سا

 يو تحت بار عمود هیمتر بر ثان 5/0 یاتاق و با سرعت لغزش

یلیم 5قطر به  ییهانیپ دیانجام شد. به منظور تول وتنین 30

 هیـتخل ينکاریماشـشـده از روش  یتفجوش هاياز نمونه متر

 3بـه قطـر  یینـایآلوم ییهـاسکیاستفاده شد. از د یکیالکتر

بـه عنـوان سـطح مقابـل  کـرزیو 1400 یو سـخت متریسانت

 یو مسـافت لغزشـ متریسانت 2لغزش  ریاستفاده شد. قطر مس

تـرازو  کیـبا استفاده از  هشد دهییمتر بود. جرم سا 1000کل 

و سـپس  يرگیرم اندازهگیلیم 1/0 کیبا قدرت تفک یکیالکتر

 محاسبه شد. شیبا استفاده از آن نرخ سا

 و بحث جینتا -3

 زساختاریو ر يفاز زیآنال -3-1

 و WC-10Co يهــــانمونــــه XRD يالگوهــــا 2 شــــکل

 WC-10Co-4SiC دهـد. مطـابق یشده را نشان مـ یتفجوش

و  WC هـايکیمتشکل از پ WC-10Coنمونه  يانتظار، الگو

Co ز ا یمخلوط ندریبود. فاز باα-Co  با ساختارhcp  وβ-Co  با

 هـايکیـنشـدن پداده شـد. مشـاهده صیتشـخ fccساختار 

 طینشــان از کنتــرل مناســب محــ C)3Co3η(Wو فــاز  تیــگراف

و  1شده با  تیتقو هاينمونه يآن دارد. الگو طیو شرا یتفجوش

بود  WC-10Coسمانته  دیکارب يمشابه الگو SiC یدرصد وزن 2

امـر  نیـنشد. علـت ا انیها نمادر آن SiCمشخصه  هايکیو پ

 Coدر آن در حضور  يداریناپا ایو  SiCکم بودن مقدار  تواندیم
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مشخصـه  هـايکیوجود، پ نی]. با ا19باشد [ یتفجوش نیدر ح

SiC يهـاکیبه همراه پ WC  وCo يدر الگـو XRD  نمونـه

 جینتـا ن،یـمشاهده شدند. علاوه بر ا SiC یدرصد وزن 4 يحاو

XRD محصـولات واکـنش  لیاز تشک يشواهدSiC  بـاCo 

 جینتا نیآشکار نساخت. اکبالت و کربن آزاد را  دیسایلیس مانند

حـداقل  SiC یدرصد وزنـ 4 يکه در نمونه حاو دهدیم ننشا

 یاز تفجوشـ پـس داریشده به صورت پااضافه  SiCاز  يکسر

 هـايکیـشـدت پ است. تفاوت موجود درمانده  یدر نمونه باق

Co ییاز انحلال جز یناش دتوانیم SiC  در فازCo شـکل . باشد

 هـايتیـو نانوکامپوز WC-10Coسمانته  دیکارب زساختاریر 3

 .دهدیرا نشان م SiCمقدار مختلف از نانوذرات  يحاو
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 و WC-10Co هاينمونه XRD يالگوها -2 شکل

 WC-10Co-4SiC. 

 
 .SiCنانوذرات  یدرصد وزن 4 )و د 2)، ج1 )صفر، ب )الف يسمانته حاو يدهایکارب زساختاریر -3 شکل
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درون  WCاسـکلت از ذرات  کیمتشکل از  زساختارهایر یهمگ

تفاوت مشاهده شـده در  نیترهستند. مهم Co وستهیپ نهیفاز زم

نشان داده  4همانطور که در شکل  .است WC هاياندازه دانه

 یوزنـ درصـد 2از صفر بـه  SiCمقدار  شیشده است با افزا

 شیافزا کرومتریم 9/1به  1/1از  WC هاياندازه متوسط دانه

در مورد رشـد  گرید نیمحقق يهابا گزارش جینتا نی. اافتی

مطابقت دارد  SiCبا افزودن  WC هیپا هايتیدانه در کامپوز

]20-22.[ 

، نقشـه SiCنـانوذرات  عیـبه منظـور نشـان دادن نحـوه توز

نـانوذرات  یدرصد وزن 2 يحاو تینانوکامپوز EDS يعنصر

SiC  داده شده است.  نشان 5در شکل 
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 .SiCبا مقدار نانوذرات  WC هاياندازه دانه راتییتغ -4 شکل

 
 .WC-10Co-2SiC تیدر نانوکامپوز EDS يعنصر عینقشه توز  -5 شکل
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 یدر تمـام بـایتقر Siعنصـر  شـودیهمانطور که مشاهده مـ

امـر نشـان از  نیـشده است. ا داریپد زساختاریر هايقسمت

ــل شــدن  ــو توز SiCح ــ عی ــهیزم ازآن در ف ــ Co ن  نیدر ح

 Wبـا  Si هـاياتـم تیـموقع ن،یـدارد. علاوه بر ا یتفجوش

در  SiCگرفت کـه نـانوذرات  جهینت توانیتطابق دارد. لذا م

شـرکت داشـته و در  زیرسوب مجدد پس از انحلال ن ندیفرآ

 نـدیفرآ نایـ. انـدشـده عیتوز WC/Coو  WC/WC يمرزها

 SiCذرات  زودنبـا افـ WC هـاياندازه دانـه شیموجب افزا

 شده است.

 یکیخواص مکان -3-2

 SiCشکست با مقـدار نـانوذرات  یو چقرمگ یسخت راتییتغ

ینشان داده شده است. همانطور که ملاحظه مـ 6در شکل 

 یدرصـد وزنـ 2مقـدار نـانوذرات تـا  شیبا افزا یسخت شود،

بـه عنـوان  SiCامر حل شدن ذرات  نی. علت اافتیکاهش 

است.  WC هايدرشت شدن دانه نینفاز سخت و همچ کی

 یاز درصد وزنـ یسمانته تابع يدهایکارب یسخت یبه طور کل

کـه در  یی]. از آنجا2است [ WC هايو اندازه دانه نهیفاز زم

ــتحق ــد،شــده WCذرات  نیگزیجــا SiCحاضــر ذرات  قی  ان

 یموجب کـاهش کسـر وزنـ یتفجوش نحی در هاآن انحلال

 SiCبا نمونـه بـدون  سهیسخت در مقا یکیذرات سرام یکل

را به همـراه دارد. همـانطور  یتامر کاهش سخ نی. اشودیم

 یدرصد وزنـ 2 ينمونه حاو شود،یمشاهده م 4که در شکل 

SiC کیـاندازه دانه است. لذا بـر اسـاس  نیتربزرگ يدارا 

 WC-10Co-2SiCتر نمونه کم یپچ مانند، سخت -رابطه هال

شکل  ن،یآن است. علاوه بر ابزرگ  هاياز اندازه دانه یناش

مقـدار نـانو شیشکست با افزا یدهد که چقرمگینشان م 6

 یچقرمگـ شی. افـزافتای شیافزا وستهیبه طور پ SiCذرات 

هـا آن یکننـدگکننده به اثـر قفـلتیدر حضور نانوذرات تقو

فـاکتور شـدت  کیـاثـر،  نی. بر اساس اشودینسبت داده م

 ازیـاشاعه ترك اطراف نانوذرات مورد ن يبرا يتریشتنش ب

محلول جامد فاز  یبخش تحکاماس ن،ی]. علاوه بر ا23است [

 شیبا افزا یدر بهبود چقرمگ زین میسیلیس لهیوسهب Co ندریبا

 موثر است. SiC یکسر وزن
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شکست با مقدار نانوذرات  یو چقرمگ یسخت راتییتغ -6 شکل

SiC. 

 یشیرفتار سا -3-3

و  WC-10Co هـاينمونـه شـده دهییسطوح سـا 7شکل  در

WC-10Co-2SiC زیآنـال جنتـای. انـدنشان داده شـده EDS  از

آورده  1در جـدول  زین شینقاط مشخص شده در سطوح سا

 SiCنمونـه بـدون  شیشده است. مشخصه بـارز سـطح سـا

اســت.  نــدریفــاز با کیپلاســت لانیالــف و ج) ســ -7(شــکل 

 یبرشـ يرویر نکبالت به اطراف در اث ریذپاکستروژن فاز انعطاف

در  هـاییتـرك جـادیوارد شده از طرف سطح مقابـل موجـب ا

از  یتوجه قابل ریمقاد انگریب EDS زیآنال جیسطح شده است. نتا

Co  به خصوص در نقطه)Aاست. شی) در سطح سا 
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ا بالا ب فیرد ری(ب و د). تصاو WC-10Co-2SiC(الف و ج) و  WC-10Co هاينمونه شیاز سطح سا SEM ریتصاو -7 شکل

 رونیدهنده بنشان هاکانپی. اندشده هیته یبرگشت هايبا استفاده از الکترون نییپا فیرد ریو تصاو هیثانو هاياستفاده از الکترون

 هستند. WC هايشدن دانه دهیکش

 7شکل  شینقاط مشخص شده در سطوح سا EDS زیآنال جینتا -1 جدول

 نقطه
 درصد وزنی

C O Al Si Co W 

A 51/2 57/0 17/2 - 55/15 19/79 

B 33/0 48/14 96/14 - 86/11 37/58 

C 05/0 06/15 71/10 35/2 80/5 03/66 

D 46/0 45/5 14/2 82/0 18/2 96/88 
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 انیـم ياز فضـا Coفاز  کیپلاست لانیس دیمشاهده مو نیا

 ریمقـاد ییاست. شناسـا شیسطح سا يبه رو WC هايدانه

سـطح نمونـه  از Bدر نقطـه  Oو  Alاز عناصر  یقابل توجه

 يبـر رو WCاز اثر خراشـان ذرات  یناش تواندیم SiCفاقد 

حضـور حفـرات  ن،یـمقابل باشد. علاوه بر ا یینایسطح آلوم

 یدگیکشـرونیـمـاده نشـان از ب نیا شیبزرگ در سطح سا

 2 يشده نمونه حـاو دهییدارد. سطح سا WC هايدانه عیوس

شـامل تـر و صاف اریب و د) بس -7(شکل  SiC یدرصد وزن

نمونـه بافـت  نیـاسـت. در ا يتـرکم کیشکل پلاست رییتغ

 WCذرات  عینکرده و همچنان توز رییتغ شیسطح در اثر سا

امـر اسـتحکام  نیـ. علت اشودیمشاهده م Co ندریدرون با

ذرات  یشدن نسباز حل یناش نهیمحلول جامد فاز زم یبخش

SiC یمشـاهده مـ 1است. همانطور که در جدول  ندریدر با

 ي) حـاوC(نقطـه  SiCنانوذرات  ينمونه حاو ندریفاز با ودش

 10تـر از کـم زیـشـده ن انیـنما Coاست. مقدار  Si هاياتم

 ندهیسـطح سـا هاياست که علت آن انتقال اتم یدرصد وزن

ن وجود، سطح یمقابل به سطح نمونه در اثر لغزش است. با ا

اسـت کـه  ینمونه شـامل حفـرات کـوچک نیشده ا دهییسا

 تـرشیاست. مقاومـت بـ WCذرات  فیکنده شده خف هجینت

ــه ــر ب WC هــايدان ــدر براب ــه  دهیکشــ رونی شــدن در نمون

. گـرددیآن بـر مـ هـايتر بودن دانهبه بزرگ یتینانوکامپوز

فرو  نهیدر درون فاز زم يترشیتر تا عمق ببزرگ WCذرات 

 رونیـب يبـرا ازیـمـورد ن يروین شیکه موجب افزا روندیم

 .شودیا مهآن دنیکش

بـا درصـد  شیاصطکاك و نرخ سـا بیضر راتییتغ 8شکل 

 گـرددی. همانطور که مشاهده مـدهدیم را نشان SiC یوزن

 یدرصد وزن 4با افزودن  WC-10Coاصطکاك نمونه  بیضر

 53/0 یعنـیبـه حـداقل مقـدار خـود  73/0از  SiCنانوذرات 

 دیـاصـطکاك کارب بی. علـت بـالا بـودن ضـرافتیکاهش 

 رییـتغ لیبه دل شیبودن سطح سا هموارنا SiCدون سمانته ب

خصوصـاً در  SiCاسـت. نـانوذرات  دیشـد کیشکل پلاسـت

را بـه طـور  گریکدیتوانند نقاط در تماس با یبالاتر م ریمقاد

موجـب کـاهش  جـهیجدا ساخته و در نت گریکدیاز  یموضع

]. از 24سطوح شـوند [ انیتماس و اصطکاك م یسطح واقع

و قـرار گـرفتن  یجیات با آزاد شدن تـدرذر نیا گرید يسو

حالـت اصـطکاك را از  توانندیسطوح در تماس با هم م نیب

 بیداده و موجـب کـاهش ضـر رییتغ یبه غلتش ینوع لغزش

 یچقرمگــ شیافــزا ن،ی]. عــلاوه بــرا25اصــطکاك شــوند [

اصـطکاك بـا  بیبر کاهش ضـر یلیدل تواندیشکست هم م

شکسـت  کـه ییاز آنجـا باشـد. SiCمقدار نانوذرات  شیافزا

 یحرارتـ ياتلاف انـرژ ياضافه برا زمیمکان کیکننده نیتام

 شیبـا افـزا هـاکیاصـطکاك سـرام بیاست، معمولاً ضـر

 ].26[ ابدییشکست کاهش م یچقرمگ
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با مقدار  شیاصطکاك و نرخ سا بیضر راتییتغ -8 شکل

 .SiCنانوذرات 
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بـا افـزودن  زیـن شینـرخ سـا شود،یهمانطور که مشاهده م

با افـزودن  شی. نرخ ساافتیبه شدت کاهش  SiCذرات نانو

مکعـب بـر متـر  متـریلـیم 1بـه  23از  SiC یدرصد وزن 2

 شیافـزا نیـ. ادیمقدار خـود رسـ نیترو به کم افتیکاهش 

بـا  یدست آمـد کـه سـختهب یطیدر شرا شیمقاومت به سا

امـر بهبـود  نیـبود. علـت ا افتهیکاهش  SiCمقدار  شیافزا

 شیاصـطکاك بـا افـزا بیکاهش ضـرشکست و  یچقرمگ

 است.  SiCمقدار نانوذرات 

 SiC یدرصد وزن 2 يکه نمونه حاو دهندینشان م جینتا نیا

مقاومـت در  نیتـرشیبـ WC ذرات بـودن تردرشت لیبه دل

مقاومـت بـه  نیتـرشیبـ جـهیو در نت یدگیکشـرونیبرابر ب

 را از خود نشان داد. شیسا

 يرگیجهینت -4

 SiCان داد که اگرچه افزودن نـانوذرات نش قیتحق نیا جینتا

 نیـشد، با ا WC-10Coسمانته  دیکارب یموجب کاهش سخت

حاصـل  دانگـی. درشتافتی شیافزا شیحال مقاومت به سا

 رونیـمقاومـت بـه ب شیضمن افزا SiCاز افزودن نانوذرات 

شـد.  شیموجـب کـاهش نـرخ سـا WCشدن ذرات دهیکش

 هـاياتـم لهیوسهب Co نهیزم یبخش ستحکاما ن،یعلاوه بر ا

موجـب کـاهش  SiCذرات  یاز انحلال نسب یناش میسیلیس

شد.  یتینانوکامپوز هايدر نمونه ندریفاز با کیپلاست لانیس

 زیـن SiCشکست با مقدار نانوذرات  یچقرمگ وستهیپ شیافزا

کـاهش  تیـمـوثر بـود. در نها شیدر بهبود مقاومت به سـا

ــ بیضــر ــه عل ــتغ تاصــطکاك ب ــط ریی ــت اص کاك از حال

بـه  SiCشدن نانوذرات با اضافه یبه غلتش یاصطکاك لغزش

نمونـه شیدر بهبود مقاومت بـه سـا رگذاریتاث یعنوان عامل

 شد. یابیارز یتینانوکامپوز هاي
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