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  پيشگفتار
هاي اخير چندين روش بهسازي سطح هماننـد   در سال 

، پرتو الكتروني با انرژي بالا    عمليات ذوب با ليزر انرژي بالا،       
اسپري پلاسما و ريخته گري جهت ساخت كامپوزيت هاي         

 ،در ايـن بـين    . يدا كرده انـد   سطحي شبكه فلزي، توسعه پ    
 نيـز   1عمليات ذوب ليزري كه فرايند مهندسي ليزر سـطح        

در طي ايـن    .  وسيع كاربرد دارد   ايه گونه  ب ،شودناميده مي 
فرآيند، ليزر باعث ذوب سطح از ماده پايه به همـراه مـاده             

نشين شونده مي شود كه معمـولاً يـك پـودر كاربيـدي              ته
يا تركيبي از پودر    ) نيم و غيره  كاربيد سيلسيم، كاربيد تيتا   (

كاربيدي و يك ماده پيوندي شامل كبالـت، آلومينيـوم يـا            
نشين شده   تهپيش از ايندهنده يا  ماده پوشش. استنيكل 
 نازل مخصوص، همزمان با پرتـوافكني سـتون         وسيله  بهو يا   

   .]1 [شود ليزر به همراه گاز خنثي روي سطح تزريق مي
ه بايد به اين نكته توجـه داشـت         هاي ارائه شد   روش در اين 

گيري كامپوزيت سطحي بر اساس ايجاد فاز مـايع          كه شكل 
 اجتناب از ،اين مورد در .گرفته استدر دماهاي بالا صورت 

 ،واكنش بين سطحي ميـان ذرات تقـويتي و شـبكه فلـزي            
 از ايـن    .ودش ـ آور مي  باعث توليد فازهاي زيان    سخت بوده و  

رهـاي فرآينـد بـراي بدسـت         كنترل بحراني پارامت   ،گذشته
بديهي . استآوردن ريز ساختار انجمادي ايده آل مورد نياز 

است اگر فرآيند توليـد كامپوزيـت سـطحي در زيـر نقطـه              
 از مـشكلات ذكـر شـده        تواند  ميذوب ماده پايه اجرا شود،      

  .شود جلوگيريبالا 
هاي زمينه فلزي تقويت شده با نانو ذرات در           كامپوزيت
ژهاي تقويـت نـشده، داراي اسـتحكام زيـاد،          مقايسه با آليا  

مدول يانگ بالا و مقاومـت بـه سـايش مطلـوب، خـزش و               
باشند كه باعث افزايش روز افزون كاربرد  خستگي خوب مي

در .  اسـت  شـده ها در صـنايع حمـل و نقـل و هوافـضا              آن
بسياري از شرايط كاري، عمـر مفيـد قطعـات وابـسته بـه               

رابـر سـايش    ت در ب  ها، از جملـه مقاوم ـ     خواص سطحي آن  
اي   موارد شايسته است كه تنها لايـه      در اين گونه    . باشد  مي

از سطح قطعه تقويت شده و تركيب و ساختار اوليه حجـم            
هاي توليد لايه سطح      يكي از روش  . دروني قطعه ثابت بماند   

بـا  . باشد   اغتشاشي مي  -كامپوزيتي، روش فرآيند اصطكاكي   
روش نـسبت بـه     هـاي ايـن      هـا و برتـري     توجه بـه ويژگـي    

                                                 
1 - laser surface engineering (LSE) 

هاي سـطحي و      در ساخت نانو كامپوزيت    گذشتههاي   روش
سازي پارامترهاي موثر، ضرورت گسترش و     بهينه ،چنين هم

 و صنعتي   پژوهشيپيشرفت در اين زمينه براي كاربردهاي       
  .]2[ وجود دارد

اي اسـت      شيوه )FSP( 2 اغتشاشي _اصطكاكي  فرآيند  
بهــسازي  بــراي] 3[3ميــشرا بــه وســيله كــه بــه تــازگي

 و بهبود خواص مكانيكي فلـزات ابـداع شـده           ساختاريزير
 4 اغتــشاشي-كــه بــر اصــول جوشــكاري اصــطكاكياســت 

(FSW)   با اين تفـاوت كـه در ايـن فراينـد            است شده بنا  
مـصرفي بـه درون      جوشكاري در ميان نيـست و ابـزار غيـر         

 كننـده  ، شامل ماده پايه و ماده تقويتقطعه رفته و دو ماده   
 ،بـا توليـد كامپوزيـت پايـه فلـزي          خلوط كرده و   م  با هم  را

در ايـن   . آيـد   بدست مي اي نسبت به فلز پايه       خواص بهينه 
 كـه شـامل      اسـت  روش نياز به يك ابزار سـيلندري شـكل        

با چرخش ابزار و تماس پين با سطح . باشد  و پين مي5شانه
گـرم و دچـار      ناحيه انتخاب شده در اثـر اصـطكاك،        ماده،

ي و اكـستروژن شـده و بـا تركيـب           تغيير شـكل پلاسـتيك    
طور متلاطم از جلوي پين به ه حركت پيشروي ابزار، مواد ب

 تمركـز نقش اصلي شـانه ابـزار   . يابند پشت آن جريان مي
 شـدن  دور فرار و از جلوگيري وسيله به اصطكاكي حرارت

ايـن   طي و باشد مي متلاطم ناحيه از شده پلاستيك ماده
 شـده  ريخته پين ركتح خط طول در كه پودري پروسه،
 بهينـه  صـورت  در و مخلوط پلاستيك شده ماده با ،است

 مخلوط درون ماده همگن كاملا صورت كردن پارامترها، به
 پـين  .]4[آورد مـي  وجود به را ذكر شده و كامپوزيت شده
  :دهد مي انجام را اصلي زير كار دو ابزار

 اصطكاك به وسيله قطعه كردن  گرم 
  اتصال وربمنظ مواد دادن  حركت 

 شكل تغيير و كار قطعه و پين بين در اثر اصطكاك گرما
باعث  شده متمركز  حرارت.شود توليد ميقطعه پلاستيك
 پين، دوراني حركت با تلفيق و پين اطراف مواد نرم شدن

 اثر بر و گردديم عقب به پين جلوي از مواد حركت باعث
 است بديهي. دهد رخ مي جامد حالت در اتصال اين فرآيند

 پين اطراف در كه موادي پين، هندسي ساختار علت كه به

                                                 
2 -Friction Stir Processing  
3- Mishra  
4 - Friction Stir Welding 
5 - Shoulder 
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 شوند مي تركيب ديگر يك با خوبيبه، كنندمي حركت
  .دهد  نماي كلي اين فرآيند را نشان مي1 شكل ].5[

ــد  ــطكاكيفرآين ــشاشي-اص ــدي از   اغت ــره من ــا به  ب
ــي ــرد   ويژگ ــه ف ــاي منحــصر ب ــكاريه  -اصــطكاكي جوش

فراينـدهاي جديـد، بـر       سعهبمنظور تو  مي تواند  اغتشاشي
 گيـرد  قرار استفاده اصطكاك اغتشاشي مورد   مفهوم اساس

  : از اين فرايند عبارتند ازناشيخواص . ]6[
 مقدار كم حرارت توليدي 
 جريان پلاستيك شديد از مواد 
 هاي خيلي ريز در منطقه اغتشاشي اندازه دانه 
 هاي ريخته گري اصلاح عيوب ترك و تخلخل 
هاي سطحي و زير  از لايهاختلاط مكانيكي  

 .]7[سطحي
 حدود(ين ي به دليل دانسيته پا1هاي كربني نانو لوله

gr/cm3 2 ( و مدول الاستيك بالاي خود)حدود 
GPa8/1 (ها  كننده كامپوزيت بمنظور كاربرد در تقويت

هاي  به اين دليل در سال. باشند عنوان مواد كارآمدي مي به
هاي  كامپوزيت ده دركنن اخير اين مواد بمنظور تقويت

. ]8[ فلزي، پليمري و سراميكي بكار رفته اند زمينه
 پژوهشمشخصات نانو لوله كربن بكارگرفته شده در اين 

 توليد ،هدف از اين پژوهش. دشو  مشاهده مي2در جدول 
 و FSPبا استفاده از فرايند  Al-CNTنانو كامپوزيت 

 لايه كيخواص مكانيكي و تريبولوژي و بررسي ريز ساختار
  .سطحي در مقايسه با آلياژ پايه است

  
   پژوهشروش و مواد

با  6061  آلومينيومآلياژهاي   ورق ازپژوهشدر اين 
متر به عنوان   ميلي6متر و ضخامت  ميلي) 200*70(ابعاد 

فلز پايه و از پودر نانو لوله كربن به عنوان پودر 
ينيم تركيب شيميايي آلياژ آلوم. كننده استفاده شد تقويت
 و يك پين ابزار شامل . آورده شده است3 در جدول 6061

تندبر  فولاد از آن جنس و بود اي شكل شانه استوانه
)HSS(ميلي 5 ابعاد ابزار شامل قطر پين . انتخاب گرديد 

. متر بود  ميلي3متر و ارتفاع پين   ميلي18متر ، قطر شانه 
 پژوهش اين  درFSP فرايند در استفاده ابزار مورد 2 شكل

  .دهد مي نشان را
                                                 

1 - Carbon nanotubes, CNTs 

كامپوزيت  در ابتدا روي قطعه كارهاي مربوط به نانو
 3اي شياري به عمق  سطحي با استفاده از تيغه فرز اره

سپس شيارها از . شدمتر ايجاد  متر و عرض يك ميلي ميلي
 مخصوص گيره داخلپودر نانو لوله كربن پر و قطعه كار 

عه كار فرآوري  يك قط3شكل . شد بسته ماشين ميز روي
 با پژوهش هاي اين آزمايش كليه. شده را نشان مي دهد

 پيشروي، سرعت 1600)دور/ دقيقه (ثابت دوراني سرعت
انحراف  زاويه. گرفت  انجام16) ميلي متر/ دقيقه (ثابت
ثابت در خلاف جهت پيشروي در نظر گرفته  2°نيز  ابزار
 با كارقطعه  چهار توليد نانو كامپوزيت سطحي، براي. شد

 مشخصات قطعه .گرديد تهيه گوناگونهاي  اجراي پاس
 انجام از پس.  آورده شده است3كارها در جدول 

 فرآوري قسمت مقطع از سطح قطعه كارها ها، آزمايش
 ها  نمونه.خارج گرديد ها آن از هايي و نمونه بريده شده
 هاي سنباده زني، برش، مانت شامل سازي آماده از پس

 موردكردن  اچ و زني ، نمد، پاليش)5000تا  ( گوناگون
با دستگاه  سپس .ندگرفت قرار ساختاري ميكرو مطالعه

. قرار گرفتبررسي مورد ها  ميكروسختي سنج، سختي آن
سنجي، خواص سايشي ناحيه   با آزمون سايش،چنين هم

  . فرآوري شده قطعه كارها مورد ارزيابي قرارگرفت
  

  نتايج و بحث
  بررسي ريز ساختاري

سازي شده با استفاده از ميكروسـكوپ        هاي آماده  نمونه
ــشي ــي روب ــا بزرگنمــايي(SEM) 2الكترون ــالاي      ب هــاي ب

 برابر، مورد مطالعه ريـز سـاختاري قـرار گرفـت و             20000
هاي كـربن در فلـز پايـه مـشاهده             توزيع نانو لوله   چگونگي
 توزيـع   چگـونگي با بررسي تـصاوير ميكروسـكوپي،       . گرديد

 .شود  فلز پايه آشكار مينانوذرات در
ــكوپ   ــصاوير ميكروس ــي از   در ت ــشي، وقت ــي روب  الكترون

شود، اجـزاي      استفاده مي  3هاي برگشتي   آشكارساز الكترون 
 كه داراي ميانگين عـدد اتمـي بـالاتري هـستند            يساختار
كه اجـزاي سـاختاري كـه        شوند در حالي    تر ديده مي    روشن

تر ديـده    تيره به صورتهستند،تري   داراي عدد اتمي پايين   
  .شوند مي

                                                 
2 - Scanning electron microscopy 
3 - Backscattered Detector 
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 گونـه  ، همان مي دهد  توزيع نانو ذرات را نشان       4شكل  
شـود، زمينـه كـه آليـاژ           مشاهده مي  SEMكه در تصاوير    
باشد و داراي ميـانگين عـدد اتمـي بـالاتري             آلومينيوم مي 

شـود و ذرات      تـر ديـده مـي        روشـن  است، CNTنسبت به   
هـاي    و لولـه  ترند، تجمـع نـان      پراكنده شده در آلياژ كه تيره     

هـاي يـك پاسـه       توزيع ذرات نانو در نمونـه      .باشد  كربن مي 
 ـ  ) b-4شـكل   (و دو پاسـه     ) a-4شكل  ( صـورت  ه  بيـشتر ب

 در محـل، نـا پيوسـتگي هـا و           تـر بـيش  كـه    استتجمعي  
 از لايه هاي اختلاط، گير      برخيها در فصل مشترك      شكاف

افتاده بودند كه حاصل اغتشاش كمتر و اختلاط مكـانيكي          
ر نانو هاي لوله كربني با مـاده فلـز پايـه در تعـداد               ت  ضعيف
 ايـن نـوع پراكنـدگي        دليـل  .باشـند   هـاي كمتـر مـي      پاس

كننده  كه از يك ماده تقويت      است كه زماني   اينيكنواخت   نا
شود، فـصل مـشترك زمينـه و         در زمينه فلزي استفاده مي    

بـا توجـه بـه      . كننده داراي اهميت زيادي است     جزء تقويت 
هاي كربنـي بـه دليـل انـدازه نـانو            ه نانو لوله  اين موضوع ك  

 ـ  ) m2/gr 100(متري و سطح ويژه بالاي       شـدت  ه  خـود، ب
)  c-4شـكل   (در نمونـه چهـار پاسـه        . آگلومره مـي شـوند    

باشـد   تري مي يكنواخت طوره توزيع نانو ذرات لوله كربني ب 
كه اين ناشي از انجام فرآوري با تعداد پـاس هـاي بيـشتر              

شـدن   هـاي بيـشتر، باعـث كـم         پـاس  باشد كـه اجـراي     مي
هـاي ناحيـه فـرآوري،       هاي بين فصل مشترك لايـه      شكاف

در تصوير ميكروسكپ الكتروني بـا بزرگنمـايي        . شده است 
هـاي كربنـي در ناحيـه         له  لو  نانو) d-4شكل  ( برابر   60000

FSP   انـد كـه بـه         پيكـان نـشان داده شـده       به وسيله  شده
  .اند  خارج شدهاي از سطح هايي دايره صورت سطح مقطع

  
  بررسي ميكرو سختي

ها با دستگاه  شده نمونه  قسمت فرآوريگوناگون    نواحي 
تر از   ميليمتر پايين121/0سنج در عمق  ميكروسختي

 ثانيه، 10در مدت زمان  gf( 200 (سطح و اعمال نيروي
ها نسبت به فلز پايه مورد آزمايش قرار گرفت و سختي آن

 2گيري ميكروسختي با فواصل اندازه.  مقايسه گرديد
متري نسبت به خط مركزي ناحيه فرآوري شده و در  ميلي

گيري شده در  نقاط اندازه. دو طرف خط مركزي انجام شد
ناحيه پسروي ابزار كه در خلاف جهت دوراني ابزار قرار 

 با اعداد منفي و نقاط اندازه گيري شده در ناحيه ،گيرند مي

 با ،گيرند وراني ابزار قرار ميپيشروي ابزار كه در جهت د
گيري  پس از اندازه. اند اعداد مثبت نشان داده شده

 در چهار نمونه، جهت مقايسه گوناگونميكروسختي نقاط 
 ناحيه فرآوري گوناگونبهتر و بررسي ميكروسختي نواحي 

شده سطوح كامپوزيتي، پروفيل سختي مربوط به اين 
 5 در شكل. چهار نمونه نسبت به خط مركزي رسم شد

  . استاين پروفيل سختي قابل مشاهده 
 ناحيه فرآوري شده، گوناگونهاي  بخشبا بررسي 

سختي در اثر فرآيند  توان گفت كه مقدار ميكرو مي
شده مربوط به   اغتشاشي در ناحيه فرآوري- اصطكاكي 
تر از  ينيپا)  بدون پودر نانو، يك پاسFSP(نمونه يك 

با ).  ويكرز60در حدود (شد با مقدار سختي فلز پايه مي
كه مقدار سختي در آلياژ آلومينيوم   توجه به اين
Al6061-T6 گيري شده   ويكرز اندازه107 استفاده شده

 جزء آلياژهايي 6061جا كه آلياژ آلومينيوم  بود و از آن
 فرآيند باشند،  مي1پذير است كه عمليات حرارت

 ناحيه  اغتشاشي يك ناحيه نرم اطراف مركز–اصطكاكي
عمليات فرآوري را در يك تعداد از آلياژهاي آلومينيومي 

 بوجود مي آورد، اين وضعيت ناشي از شرايط حرارت پذير
كننده در ناحيه  بازپخت در نتيجه انحلال رسوبات تقويت

باشد كه تغيير شكل پلاستيك شديد  شده مي فرآوري
تجربه  FSP اند و دماي بالايي را در طول فرآيند داده

   ]. 9[ اندردهك
وان بيان ت هاي مربوط به سطوح كامپوزيتي مي در نمونه

هاي اجرايي باعث توزيع  كرد كه افزايش تعداد پاس
هاي كربن در شبكه فلز پايه شده و  تر نانو لوله يكنواخت

چنين اندازه دانه بندي را در ناحيه اغتشاشي ريزتر كرده  هم
روسختي در مجموع اين عوامل باعث افزايش ميك. است

  .منطقه فرآوري شده است
 

  ارزيابي رفتار سايش
زني و پاليش  سازي اوليه شامل سمباده پس از آماده

سنج از   دستگاه سايشبه وسيلهكارها، آزمون سايش  قطعه
 گرمي روي 500نوع پين روي صفحه، با اعمال نيروي 

در مسافت طي ) متر/ ثانيه (04/0پين، با سرعت سايش 
  . گرفتبراي هر نمونه جداگانه انجام  متر 250شده 

                                                 
1 - Heat-treatable Alloys 
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شده رفتار سايشي و ضريب اصطكاكي  ناحيه فرآوري
 7 و 6هاي  شكل در. كارها مورد ارزيابي قرار گرفت قطعه

ضريب اصطكاكي و نرخ سايشي قطعه كارها مقايسه شده 
هاي مربوط به ضريب اصطكاكي، دامنه  در نمودار. است

 و ميانگين استكنواخت تغييرات ضريب اصطكاكي تقريباً ي
) 85/0(ضريب اصطكاكي بدست آمده براي نمونه فلز پايه 

 و پس از آن به ترتيب ستها  نمونهسايربيشتر از 
و يك پاس ) 72/0(هاي يك پاس بدون پودر نانو  نمونه

) 42/0(و چهار پاس با پودر نانو ) 62/0(همراه پودر نانو 
  .ترين ضريب اصطكاكي بودند داراي بيش

رزيابي اين نمودارها نشان دهنده اين موضوع است كه ا   
اين رفتار اصطكاكي حاكي از تغييرات پيوسته توپوگرافي 

 و باشد سطح و يا شيمي سطح در جريان آزمايش مي
 اغتشاشي، باعث كاهش نرخ سايشي در - فرآيند اصطكاكي

دانه  طي انجام آزمون سايش شده است كه ناشي از ريز
هاي   لوله  و توزيع يكنواخت نانوشدن ناحيه اغتشاشي

  .ستاكربني بر روي سطح 
 بررسي نمودارهاي نرخ سايشي نشان ،چنين هم

 -دهد كه نمودار مربوط به اجراي فرآيند اصطكاكي مي
تري نسبت به  ينياغتشاشي بدون پودر نانو در سطح پا

باشد و نمودارهاي نرخ  نمودار مربوط به فلز پايه مي
 اغتشاشي با پودر نانو يك پاس، -اكيسايشي فرآيند اصطك

تري قرار  ينيدو پاس و چهار پاس به ترتيب در سطح پا
هاي بالاتر را نشان  دارند و تاثير اجراي فرآيند با پاس

دهد كه باعث فوق ريز دانه شدن ماده پايه و توزيع  مي
مقاوم در برابر هاي كربن با خاصيت  يكنواخت تر نانو لوله

، در منطقه فرآوري شده و نرخ سايشي سايش سايشي بالا

 درصد كاهش نرخ سايشي 8 شكل. را كاهش داده است
  .نسبت به فلز پايه را نشان مي دهد

  
  نتيجه گيري

 با كربن  نانولوله/ توليد سطح نانو كامپوزيت آلومينيوم- 1
با موفقيت انجام  اغتشاشي - اصطكاكي فرآيند از استفاده
  . گرفت

با چهار پاس، نانو ذرات لوله FSP  با اجراي فرايند - 2
هاي  تري نسبت به تعداد پاس  همگنه گونهكربني ب

  .تر، در فلز پايه توزيع شدند ينيپا
 اختلاط نانو ذرات لوله كربني در سطح آلياژ آلومينيم  - 3

هاي   باعث بهبود سختي در نانو كامپوزيتFSPبه روش 
  .سطحي نسبت به فلز پايه گرديد

هاي بالاتر، باعث  با تعداد پاسFSP  اجراي فرآيند- 4
به افزايش ميزان سختي سطوح نانو كامپوزيتي گرديد، 

 ويكرز 195كه در فرايند با چهار پاس، سختي به اي گونه
  .رسيد كه تقريباً دو برابر شده بود

هاي يك   ارزيابي سايشي و اصطكاكي فرايند براي نمونه- 5
 افزايش تعداد  دو پاس و چهار پاس نشان داد كه با،پاس
كه در اي  ه گونهها ضريب اصطكاكي كاهش يافته، ب پاس

  .باشد نمونه چهار پاسه نصف نمونه فلز پايه مي
هاي كربني باعث كاهش نرخ سايشي   اختلاط نانو لوله- 6

كه در نمونه  طوريه هاي كامپوزيتي شده است، ب در نمونه
ا نسبت به فلز پايه كاهش پيد% 47چهار پاس نرخ سايش 

  .كرده است
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  هاپيوست

  
 .]1[اغتشاشي اصطكاكي فرآيند از  نماي كلي-1شكل

 
 AA6061 تركيب شيميايي آلياژ آلومينيوم - 1جدول 

Al Ti  Mn  Cr  Cu  Fe  Si  Mg  Element  
Rem  0.2  0.05  0.2  0.3  0.5  0.59  1.0  (wt%)  
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  .FSP فرايند در استفاده ابزار مورد -2شكل

  
  .]9 [(MWCNT) مشخصات نانو لوله كربن چند ديواره - 2ول جد

 
  مقدار  مشخصه

  nm (20  -10(  قطر خارجي
  mμ(10 (  طول

  %2  درصد خاكستر
  %95  خلوص

   m2/g( 280  -250(  سطح ويژه
  %3  كربن آمورف

 

  
  . قطعه كار فرآوري شده-3شكل
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  مشخصات قطعه كارهاي فرآوري شده- 3جدول 
  شماره قطعه كار  مشخصات قطعه كار

FSP1  بدون پودر نانو  
FSP 2   با پودر نانو يك پاس  
FSP 3  س با پودر نانو دو پا  
FSP 4   با پودر نانو چهار پاس  

 

     
         (a)              (b)  

    
         ( C )             (d) 

تصوير نمونه چهار پاسه با ) dنمونه چهارپاسه، ) cنمونه دوپاسه،) bنمونه يك پاسه،)a توزيع ذرات نانو لوله كربن - 4شكل
  .تر بزرگنمايي بيش

CNT
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  يل سختي مربوط به نمونه هاي فرآوري شده پروف-  5شكل 
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  3)با پودر نانو يك پاس،FSP  2)بدون پودر نانو،FSP   1)،)ماده پايه( تغييرات ضريب اصطكاك در نمونه هاي- 6شكل 

FSP،4)با پودر نانو دو پاس FSPبا پودر نانو چهار پاس .  
  

 
 



  1391 زمستان/ 2شماره /3جلد / مجله مواد نوين

 

23

  
  .FSPيه و نمونه هاي فرآوري شده با  تغييرات نرخ سايش با مسافت لغزشي پين درفلز پا- 7شكل 

  

  
  درصد تغييرات نرخ سايشي نسبت به فلز پايه- 8شكل 
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