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  دهيچك
 مـاده مناسـب     ،هاي پايه مس تقويت شده با ذرات اكسيد كروم به سبب هدايت الكتريكي و گرمايي مناسب و استحكام در دماي بـالا                     كامپوزيت

 بـه   .تهيـه شـده اسـت     داخلـي   روش آلياژسازي مكانيكي و اكسيداسيون      ها به   اين كامپوزيت در اين پژوهش،     .هاي الكتريكي است  براي كنتاكت 
 كـروم و اطمينان از اكسيداسيون داخلـي        كروم و   مسمنظور تخمين زمان و نسبت گلوله به پودر بهينه در آلياژسازي مكانيكي مخلوط پودرهاي               

 با توجه بـه   . كار گرفته شد  ه  پ الكتروني، ب  وهاي پودري و بررسي مورفولوژي ذرات با ميكروسك        نمونه X پرتو پراش   الگويآناليز  پس از زينتر،    
 تغييـر   كـروم -مسمحلول جامد  نسبت به    خواص فيزيكي كامپوزيت مانند چگالي و مقاومت الكتريكي ويژه پس از اكسيداسيون داخلي،             ،نتايج
پ و از تـصاوير ميكروسـك     د و ياب ـبا افزايش مسافت لغزش، كاهش حجم نمونه افـزايش مـي           1پين بر روي ديسك   اساس تست سايش     بر .كندمي

  .هاي غالب سايش، سايا، تورقي و اكسيداسيوني استآيد كه مكانيزم برميالكتروني سطوح سايش
  

   :يديكلهاي  واژه
  .، اكسيداسيون داخلي، مقاومت الكتريكي ويژه، آزمون سايشاكسيد كروم /مسنانوكامپوزيت 

  
  

  مقدمه -1
هاي  نقره به عنوان فلز پايه براي كنتاكتگذشته اغلب از در

 گسترش صنايع الكتريكي منجر به  اما.شداستفاده ميالكتريكي 
بنابراين، . است كم شدن موجودي نقره و افزايش قيمت آن شده

هاي الكتريكي با  نقره در كنتاكتيافتن جايگزين مناسبي براي
 بررسي  بحث وهدايت الكتريكي، گرمايي و استحكام بالا مورد

هاي پايه مس به سبب رو كامپوزيت  از اين.قرار گرفته است

ها براي كاربرد در هدايت الكتريكي و گرمايي مناسب آن
پايه  كامپوزيت .هاي الكتريكي مورد توجه قرار گرفتكنتاكت

ها است از جمله اين كامپوزيتشده با ذرات آلومينا  مس تقويت
مناسب، به دليل حضور  هدايت الكتريكي و گرمايي كه علاوه بر

ذرات  در واقع. نيز دارندي ي استحكام بالاذرات پراكنده آلومينا،
شود و از آن جا كه ذرات ها ميآلومينا مانع از حركت نابجايي

كنند، اين شوند و رشد نميآلومينا در دماي بالا آگلومره نمي
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   در ميان .كامپوزيت استحكام مناسبي در دماي بالا دارد
   روش ذوب و ها،هاي مختلف تهيه اين كامپوزيتروش
  كهتوزيع ناهمگن ذرات اكسيدي در زمينهگري به علت ريخته

روش .  دارد، روش مناسبي نيستبر خواص مكانيكي تأثير منفي
  ، تهيه پودر پيش آلياژي هامتداول تهيه اين كامپوزيت

 با توجه به توزيع است كه 2 و اكسيداسيون درجا آلومينيوم-مس
 اي استها، روش بهينهيكنواخت ذرات اكسيدي و ريزدانگي آن

شود، براي  حل ميمس به راحتي در آلومينيوم در اين روش .]1[
 بايد بر نيروي پيوندي ناشي آلومينيومانجام اكسيداسيون درجا، 

. غلبه كند آلومينيوم -مس پايدار  جامدگيري محلولاز شكل
 -مسهاي پودر علاوه بر آن نرخ نفوذ اكسيژن در بين دانه

 كاهشن دو منجر به پس تأثير مشترك اي. كم استآلومينيوم 
 با توجه به .]2[ شود ميآلومينيومسينتيك اكسيداسيون داخلي 

 مس در آلومينيوم مقدار حلاليت آلومينيوم -مسدياگرام فازي 
 حل آلومينيوماگر مقداري از  و ]3[  درصد وزني است8حدود 

 خارج مس در حين اكسيداسيون داخلي از شبكه مسشده در 
مدت بنابراين  .شود الكتريكي مينشود، باعث كاهش هدايت

زمان لازم براي اكسيداسيون داخلي و دستيابي به اكسيداسيون 
 به جاي ، بنابراين بهتر است.م بسيار طولاني استوكامل آلوميني

ي اكسيداسيون داخلي  از عنصري استفاده كرد كه دورهآلومينيوم
ترل را كاهش دهد و فرآيند اكسيداسيون داخلي را به راحتي كن

از جمله عناصري كه چنين ويژگي دارد، كروم است . ]4[ كند
 در كروم، حد انحلال  كروم- مسكه با توجه به دياگرام فازي

از سوي ديگر نرخ . ]3[ باشد درصد وزني مي1 كمتر از مس
اگر مقدار كمي . م استواكسيداسيون كروم بيش از آلوميني

با عمليات حرارتي  اكسيد نشده باقي بماند، مس در زمينه كروم
بنابراين، . شودرسوب سختي، كروم از شبكه مس خارج مي

. گذارد اثر سوء ميمس به ندرت بر روي خواص فيزيكي كروم
 را مس خواص مكانيكي كروم اكسيد رسوب يافته و كروم ضمناً

  .]4[ دهدبهبود مي
لازم به ذكر است كه در روش آلياژسازي مكانيكي پارامترهاي 

ن مدت زمان آسياب كردن، نسبت گلوله به پودر، مختلفي چو

سرعت آسياب كردن و جنس گلوله و محفظه بر ميزان آلياژ 
در اين پژوهش به بررسي برخي از . گذاردشدن نمونه تأثير مي

  .اين پارامترها پرداخته شده است
  
  تحقيقمواد اوليه و روش  -2

 با 3 مركتاز شرك% 7/99 با خلوص در اين پژوهش از پودرهاي مس،
و پودر % 99 با خلوص ، پودر كروم،ME-1.12097.0500 كد محصول

 از شركت% 97اكسيد مس، به عنوان عامل اكسيدكننده، با خلوص 
براي .  استفاده شده استAc-19742.0500 با كد محصول 4اكروس

 به روش آلياژسازي مكانيكي و اكسيد كروم / مستهيه نمونه
  :گرفتمراحل زير انجام اكسيداسيون داخلي به ترتيب 

درصد  1  و1 به 99 به نسبت كروم و مسدر ابتدا مقدار مناسبي 
  ساز توزين و به مدت وزني پودر استئارات روي به عنوان ماده روان

سپس، . كن توربولا به طور كامل مخلوط شدندساعت در مخلوط 1
  اي  ساعت در آسياب گلوله60مخلوط پودري فوق به مدت 

رود، با نسبت  ساخت شركت پژوهش زايندهFP4مدل اي سياره
طور مكانيكي ه ، تحت اتمسفر آرگون ب1 به 20 گلوله به پودر

به منظور جلوگيري از . دست آمده  بكروم -مسآسياب شد و آلياژ 
 5محفظه اتمسفر محافظبرداري در  پودر، نمونهاكسيداسيون ذرات

سبات طبق واكنش با توجه به محا. تحت اتمسفر آرگون انجام شد
بيش از مقدار % 20پودر اكسيد مس به عنوان عامل اكسيدكننده ، )1(

استوكيومتري جهت اطمينان از انجام واكنش، به پودر آلياژي افزوده 
 875/160درصد وزني كروم،  1 در اين واكنش به ازاي xمقدار . شد

اگر واكنش .  گرم است125/4، اكسيد مسو مقدار استوكيومتري 
ه بCu-2.5vol.%Cr2O3 ور كامل انجام بگيرد، كامپوزيت به ط

  .آيددست مي
)1           (xCu + 3Cu2O + 2Cr             (6 + x) + Cr2O3         

 10پس از افزودن اكسيد مس، مجدداً مخلوط مواد به مدت 
 اي، آسياب شدند، تا كاملاً با ذراتساعت با همان آسياب سياره

برداري در اين مرحله نيز تحت نمونه. وط شوندپودر آلياژي مخل
كار براي پرس از يك قالب فولاد گرم. اتمسفر آرگون انجام شد

به منظور نرم كردن پودرهاي . استفاده شد mm 23به قطر داخلي 
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مرحله آسياب شده و جلوگيري از اكسيد شدن ذرات پودر، در 
گراد تي درجه سان400و دماي  MPa 30 تحت فشار  پودرهااول

پس از حذف اثر كارسرد حاصل از آسياب . قرار گرفت
ساز و همچنين حصول مكانيكي و خروج احتمالي ماده روان

ها و كاهش انسجام اوليه، به منظور بالا بردن چگالي نمونه
  هاي مرحله اول در همان قالب، تحت فشارتخلخل، نمونه

MPa 400 زينتر و اكسيداسيون داخلي. پرس سرد شدند   
هاي ديسكي شكل به طور همزمان در كوره تونلي اتمسفر نمونه

در ابتدا به . انجام شدگراد  درجه سانتي900محافظ در دماي 
براي دست آوردن زمان و نسبت گلوله به پودر بهينه ه منظور ب

هاي  نمونهX پرتو پراش الگوبه آناليز آلياژسازي مكانيكي 
ها قبل و بعد از عمليات نهچگالي نمو. پودري پرداخته شده است

به روش  گرم 0001/0زينتر با استفاده از ترازوي با دقت 
دست آمده ه  بASTM b328اساس استاندارد  برارشميدس 

ها توسط دستگاه در ادامه به بررسي مقاومت سايش نمونه. است
 تحت ASTM G99-95aو طبق استاندارد پين بر روي ديسك 

براي مطالعه . انجام گرفت m/s 25/0و سرعت ثابت  N 20نيروي 
ها پس ها به بررسي ميزان كاهش حجم نمونهرفتار سايشي نمونه

پ وهاي ميكروسكهاي لغزش متفاوت و عكساز طي مسافت
  .الكتروني از سطوح سايش، پرداخته شده است

  
  نتايج و بحث -3

 تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي پودرهاي )1(شكل 
  مختلف پس از مدت زمان روم درصد وزني ك1 -مس

از . دهندكاري با نسبت گلوله به پودر متفاوت را نشان ميآسياب
درصد وزني  1 -مس تصاوير نمونه) الف و پ -1(مقايسه شكل 

 1 به BPR10  ساعت آسياب كردن به ترتيب با 60پس از كروم 
 هر چند به مدت 1 به BPR 10آيد كه در نمونه با  برمي1 به 20و 

 هنوز مقداري از ذرات به  امااندپودرها آسياب شدهساعت  60
  و زمان آسياب كردن بيشتري براي رسيدن به  اندهم چسبيده

  

  )الف(

  )ب(

  )پ(
 500 در بزرگنمـايي     درصد وزني كـروم    1 -مس مورفولوژي پودر ): 1 (شكل

كـاري در نـسبت گلولـه بـه پـودر متفـاوت،             هاي مختلف آسـياب   پس از زمان  
 60 )پ ( و1 به BPR 20 ساعت با 40) ب( ،1 به BPR10  ساعت با 60) الف(

   .1 بهBPR 20ساعت با 
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 60 پس از درصد وزني كروم 1 -مس نمونه Xطرح پراش اشعه ): 2 (شكل

  .1  به20 و 1 به 10ساعت آسياب كردن با نسبت گلوله به پودر 
  

  
، پس از كرومدرصد وزني  1 -مس نمونه X طرح پراش اشعه ):3 (شكل

  .BPR 20:1 ساعت آسياب كردن با 60 و 40صفر، 
  

از . جوش سرد و شكستن ذرات پودر لازم دارد حالت تعادل بين
 ساعت آسياب كردن، 60پس از )  الف و ب-1(مقايسه شكل 

 متوسط اندازه 1 به 20در نمونه با نسبت وزني گلوله به پودر 
 1 به 10  گلوله به پودرذرات در اين نمونه كمتر از نمونه با نسبت

از نظر اندازه ذرات و ) ب الف و -1(مقايسه شكل از . است
 نمونه با زمان آسياب كمتر، بيش از نمونه با ،ميزان چسبندگي

بنابراين، تأثير مدت زمان . نسبت گلوله به پودر كمتر است
 .باشد مي از نسبت گلوله به پودرآسياب كردن بر نمونه بيشتر

 ساعت با نسبت گلوله به 60 از آسياب به مدت در مجموع، پس
 منجر به ايجاد كارسختي در ذرات و شكسته شدن 1 به 20پودر 
ها شده است و متوسط اندازه ذرات كاهش يافته است، در آن

در اين مرحله با كاهش . اندمحور شدهنهايت ذرات نسبتاً هم
در فصل ها اي ذرات، نفوذ اتماندازه ذرات و فاصله بين لايه

. شودهاي ايجاد شده منجر به تشكيل آلياژ ميمشترك لايه

ها افزايش عيوب داخلي و بالا رفتن دما باعث تسريع نفوذ اتم
بنابراين، در اين پژوهش براي آلياژسازي با استفاده . ]5 [شودمي

 ساعت با نسبت وزني 60ها به مدت از آسياب مكانيكي، نمونه
  .اندسياب شده آ1 به 20گلوله به پودر 

البته براي اطمينان از كفايت زمان و نسبت گلوله به پودر مناسب 
 پرتو پراش الگو،  كروم-مسبراي آلياژسازي مكانيكي سيستم 

X ها و نسبت گلوله  پس از زمانكروم و مس مخلوط پودرهاي
 با . آورده شده است)3( و )2( هايشكلبه پودر متفاوت در 

 درصد 3كه دستگاه قادر به تشخيص عناصر كمتر از  توجه به اين
هاي مس در اين نتايج وزني موجود در نمونه نيست، تنها پيك

ها در اما با توجه به ايجاد محلول جامد در نمونه. شودمشاهده مي
هاي اصلي حين آلياژسازي مكانيكي، مقداري جابجايي در پيك

يير يافتن پارامتر مس به دليل تفاوت قطر اتمي مس و كروم و تغ
. شودشبكه مس به علت حضور كروم در شبكه آن، مشاهده مي

آيد  برمي)3( و )2 (هايها در شكلاز مقايسه طرح پراش نمونه
كه با افزايش زمان آسياب كردن و نسبت گلوله به پودر، عرض 

شودكه بيانگر ريزتر شدن ذرات است كه در ها بيشتر ميپيك
 نشان داده شده )1 (كتروني كه در شكلپ الوميكروسك تصاوير
 . نيز مشخص است،است

ها به سمت چپ و از سوي ديگر با توجه به جابجايي بيشتر پيك
 با مس در كرومها ميزان حلاليت كاهش بيشتر شدت پيك

  افزايش زمان آسياب كردن و نسبت گلوله به پودر، افزايش 
ع كاهش ها به سمت چپ و در واقجابجا شدن پيك. يابدمي

هاي اصلي مس خالص و با توجه به زاويه پراش متناسب با پيك
كننده افزايش اندازه كريستاليت ، بيان (nλ=2dSinθ)رابطه براگ

پارامتر شبكه، با توجه به رابطه مستقيم اندازه كريستاليت و . است
البته با توجه به اينكه . شودافزايش پارامتر شبكه مس نتيجه مي

  و قطر اتمي كروم نيز  A 55/2قطر اتمي مس 
A 6/2  است، با قرار گرفتن كروم در شبكه مس، اختلاف پارامتر

 .باشدنسبت به مس خالص چندان زياد نمي شبكه مس آلياژي

ها به ريز دانه شدن و كرنش شبكه از آن جا كه پهن شدن پيك
گردد، با توجه به روابط مختلف موجود براي تخمين اندازه برمي



  23    ي و اكسيداسيون داخلي                                          اكسيد كروم توليد شده به روش آلياژسازي مكانيك/ بررسي خواص فيزيكي و مكانيكي نانوكامپوزيت مس
 

 

 هال -كرنش شبكه در اين پژوهش از رابطه ويليامسوندانه و 
  در اين روش پس از رسم منحني. استفاده شده است

βCosθ-Sinθ،دست آورده ه  معادله بهترين تقريب خطي آن ب
افزار ها توسط نرمشدگي پيكضمناً مقدار پهن. ]6[ شده است

 با Cu kα پرتو. گيري شده استموجود بر روي دستگاه اندازه
 بر.  پراش به كار رفته استالگوبراي  A 54060/1ل موج طو

درصد  1 -مس نمونه Xاساس نتايج حاصل از طرح پراش اشعه 
، 1 به BPR ،20 ساعت آسياب كردن با 60 پس از وزني كروم

  .باشد نانومتر مي66/34 و اندازه دانه 0015/0كرنش شبكه 
را با  زينتراز  نمونه پس X الگو پراش پرتو  نتايج آناليز)4(شكل 

   مقايسه زينتر ساعت آسياب كردن و قبل از 60نمونه پس از 
به  نسبتپس از زينتر هاي مس  پيكبا توجه به شكل. كندمي

 در واقع .اند به سمت راست جابجا شدهزينتر نشده،  پودرينمونه
 21/43˚در اين مرحله برابر ) 111(زاويه پيك متناظر با صفحه 

رسد كه در مقايسه با مي 43/43˚ به حدود زينتر پس از  واست
مس خالص ) 111(مربوط به پيك متناظر با صفحه  45/43˚زاويه 
 خارج شده و مس از شبكه كرومدهنده اين است كه نشان

ميل كرده هاي مس آلياژي به سمت مس خالص بنابراين پيك
ها افزايش ها، شدت پيك پس از زينتر نمونهعلاوه بر اين،. است
خارج شدن كروم از شبكه مس در اين  بر كه اين نيز دليلي تهياف

 به علت ريزدانگي يا مقدار  پراش الگوياما در اين. مرحله است
 مشاهده نشده اكسيد كرومهاي  پيك موجود،اكسيد كرومكم 
  .است

پس از تعيين زمان و نسبت گلوله به پودر بهينه براي تهيه آلياژ و 
ت، در ادامه به بررسي برخي خواص اطمينان از تشكيل كامپوزي

ها قبل چگالي نمونه. شودها پرداخته ميمكانيكي نمونه فيزيكي و
 بر طبق رابطه ASTM b328اساس استاندارد  و پس از زينتر بر

. ها نيز به دست آمده استارشميدس و درصد تخلخل نمونه
  . شده استارائه) 1(جدول نتايج محاسبات در 

هاي تهيه شده به داخلي و زينتر در نمونهپس از اكسيداسيون 
  ها،به علت افزايش سطح مرزدانهروش آلياژسازي مكانيكي، 

  

  .ها قبل و پس از زينتر نمونهXطرح پراش اشعه ): 4(شكل 

  
افزايش نفوذپذيري و كاهش فاصله نفوذ ناشي از شكست و 

 با. ]5[ يابدجوش خوردن مكرر، سينتيك زينتر افزايش مي
   همانطور كه چگالي تئوري افزايش ، ذرات اكسيديتشكيل

يابد، چگالي پس از زينتر نمونه نيز بيش از چگالي خام نمونه مي
ميزان تخلخل موجود در . يابداست و درصد تخلخل كاهش مي

 كامپوزيت در واقع به علت خلل و فرجي است كه همراه با
ه رت بالبته در صو. شودتشكيل اكسيد كروم، وارد نمونه مي

هايي چون پرس داغ در فرآيند توليد ميزان كارگيري روش
  .كندتخلخل كاهش بيشتري پيدا مي

 بعد از زينتر با مقاومت الكتريكي ويژه كامپوزيت قبل و
اساس مدار   كه برIET Labsساخت شركت متر ميكرواهم

اساس  گيري شده است و براندازه كند،كار مي 6 بريج-كلوين
 مقدار مقاومت ويژه الكتريكي به دست ASTM b193استاندارد 

مقاومت الكتريكي ويژه قبل و بعد از زينتر به . آورده شده است
 دسته ب با توجه به مقادير. است μΩcm 4/6و  μΩcm 22ترتيب 

پس . يابدآمده، مقاومت الكتريكي ويژه پس از زينتر كاهش مي
عوجاج كروم از شبكه مس و كاهش ا از زينتر با خروج عنصر

  .يابدشبكه مقاومت الكتريكي ويژه نمونه افزايش مي
ها ها از طريق ميزان كاهش وزن نمونهرفتار سايشي كامپوزيت

حين فرآيند سايش و بررسي تصاوير ميكروسكوپي سطوح 
 نتايج حاصل از آزمون سايش پس از. سايش مطالعه گرديد

ير چگالي گيري كاهش وزن در هر مرحله، با توجه به مقاداندازه
  نمودار. اندها به كاهش حجم تبديل شدهمحاسبه شده نمونه
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  .چگالي و درصد تخلخل نمونه): 1 (جدول

 چگالي نسبي تخلخل درصد
چگالي تئوري 

)g/cm3( 

 چگالي پس از زينتر
)g/cm3(  

 خام چگالي
)g/cm3( 

 نمونه

22 78/0 706/8 -  8/6 Cu-Cr-Cu2O 
5/13 86/0 82/8 63/7  - Cu-Cr2O3 

  

  .حسب مسافت نمونه  نمودار كاهش حجم بر):5 (شكل
  

 نشان داده )5(شكل كاهش حجم نسبت به مسافت براي نمونه در 
 به طور كلي با افزايش مسافت لغزش، ميزان كاهش .شده است
  .ها بايد افزايش يابدحجم نمونه

 درصد وزني كروم 1 -مسبا توجه به نمودار كاهش حجم نمونه 
متر  2000متر نسبت به  3000 مسافت ش حجم درسرعت كاه

 در ادامه كه .متر است 1000متر به  2000كمتر از مسافت اندكي 
ساييده شده در  پ الكتروني سطوحوبا بررسي تصاوير ميكروسك

 رسم نمودار پس از. شود بررسي آن پرداخته مي به)6(شكل 
  هاي لغزش مختلف براي اي كاهش حجم در مسافتنقطه
دست ه هاي مختلف، معادله بهترين تقريب خطي منحني را بنهنمو

 mm3/m 0028/0 آورده و از روي شيب، نرخ سايش معادل
  .است

هاي  نمونه كامپوزيتي در مسافتSEM تصاوير) 6(شكل 
ها با توجه به تصاوير سايش نمونه. دهدمختلف لغزش را نشان مي

 هايي موازيال متر، شيارها و كان2000 و 1000هاي در مسافت
، بنابراين مكانيزم غالب در اين شودبا جهت سايش مشاهده مي

با افزايش مسافت سايش عمق و . باشد سايش سايا ميها،مسافت

 و علاوه بر آن با توجه به آناليز يابدپهناي شيارها افزايش مي
  سطح  در يك لايه سطحي متفاوت با زمينه EDSشيميايي 

 EDSآناليز شيميايي .  تشكيل شده استهاي ساييده شده،نمونه
بيانگر افزايش حضور اكسيژن در سطوح سايش با افزايش 

  .مسافت لغزش است
در حقيقت گرماي ايجاد شده ناشي از اصطكاك نمونه روي 
سطح ديسك موجب بالا رفتن دما تا حدود تشكيل و پايداري 

هاي اكسيدي حضور اين لايه .گرددفازهاي اكسيدي زمينه مي
شود و كامپوزيت با سطح ديسك مي مانع از تماس مستقيم پين

هاي بالاتر اندكي بنابراين، ميزان كاهش حجم نمونه در مسافت
با افزايش مسافت لغزش غير از خطوط و . يابدكاهش مي

هايي با مكانيزم سايش تورقي و كندگي هاشيارهاي سايش، حفره
ايش در سطح هايي عمود بر جهت سترك. شودنيز ديده مي

هاي بالاتر به وضوح در شود كه در مسافتها مشاهده مينمونه
هاي حاكم در بنابراين، مكانيزم .مشخص است)  ت-6(شكل 

ها تركيبي از مكانيزم سايش سايا، اكسيداسيوني و اين نمونه
  .تورقي است

  
  گيرينتيجه -4

 اكسيد كروم به روش آلياژسازي/ به منظور توليد كامپوزيت مس
مكانيكي و اكسيداسيون داخلي، در اين پژوهش زمان مناسب 

 در 1 به 20 ساعت و نسبت گلوله به پودر 60براي آلياژسازي 
پس از بررسي برخي خواص فيزيكي و . نظر گرفته شده است

   :مكانيكي نتايج زير در مجموع به دست آمده است
  .يابد چگالي نمونه بعد از اكسيداسيون داخلي افزايش مي-1
   مقاومت الكتريكي ويژه نمونه پس از اكسيداسيون داخلي به -2
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  )ب(  )الف(

    
  )ت(  )پ(

   ،متر 2000 )ب (،متر 1000) الف(هاي  نيوتن در مسافت20 از سطح ساييده شده نمونه تحت نيروي SEMتصوير ): 6 (شكل
  .ي بالاتر بزرگنمايدر) پ(از شكل قسمت مشخص شده ) ت(  ومتر 3000 )پ(

  
  .يابدعلت خارج شدن كروم از شبكه مس، كاهش مي

 در آزمون سايش، كاهش حجم نمونه با افزايش مسافت -3
مقاومت به سايش كامپوزيت تهيه شده . يابدلغزش افزايش مي

مكانيزم غالب . بيش از مقاومت به سايش مس خالص است
يش هاي كوتاه، سايش سايا است كه با افزاسايش در مسافت

  .شوند فعال ميمسافت سايش مكانيزم اكسيداسيوني و تورقي نيز
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  نوشت پي-6

1- Pin on disc 
2- In Situ 
3- Merck 
4- Acros 
5- Glove box 
6- Kelvin-Bridge 
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

 


