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 بدون فشار
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 چكيده
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  پيشگفتار
 از بالا حرارتي رسانش و پايين دانسيته سبب به آلومينيوم

 ،است مهندسي دهايكاربر از بسياري براي بهينه مواد جمله
 مكانيكي و تريبولوژيكي خواص تنهايي به آلومينيوم اما

 هاي ضعف كردن برطرف براي ،رو اين از]. 1[دارد ضعيفي
 مورد آلومينيومي زمينه هاي كامپوزيت آلومينيوم، مكانيكي

 زمينه هاي كامپوزيت مقبوليت دلايل از. اند گرفته قرار توجه
 خوردگي، به مقاومت بالا، ژهوي استحكام داشتن آلومينيومي

 و حرارتي رسانش پايين، دانسيته سايش، به مقاومت
 دامنه گسترش سبب ها ويژگي اين]. 3و2[است بالا الكتريكي
 پيشرفته صنايع در آلومينيومي زمينه هاي كامپوزيت كاربري
 حتي و الكترونيك دفاعي، خودروسازي، فضا، و هوا چون

 توليد هاي روش از يكي]. 5 و4[است شده ورزشي
 در كه است فشار بدون نفوذدهي فلزي، زمينه هاي كامپوزيت

 متخلخل ساختار وارد موئينگي نيروي واسطه به مذاب آن
حالت  يا و سراميكي، فوم از معمولا ها پيش ساخته. شود مي

 كننده تقويت نقش كه ويسكرها يا و الياف ذرات، از اي فشرده
 توليد در اساسي مشكل. شود مي تشكيل داشته، را

 طور به فلزات مذاب كه است آن سراميك/فلز هاي كامپوزيت
 هاي روش از يكي و كنند نمي تر را ها سراميك سطح طبيعي
 به منيزيم آلومينيوم افزودن كنندگي تر بهبود براي معمول

 هاي كامپوزيت جزئي، تك مواد با قياس در. ]6[است آن
 محافظت سبب به تري، كم سايش نرخ آلومينيوم زمينه
پژوهشگران  از گروهي. ]7[دارند سخت ذرات به وسيله سطح

 نسبت ها كامپوزيت خوب سايشي رفتار علت كه بر اين باورند
 بين تماس، موثر سطح كاهش در نشده تقويت آلياژهاي به

بر  ،چنين هم]. 8[است كامپوزيت فلزي سطح و ساينده سطح
 كه سايشي هاي آسيب پژوهشگران از ديگر برخي نظر اساس

. است تقسيم قابل دسته دو در شود، مي وارد سيستم به
 دوم و كننده تقويت شكست از ناشي هاي آسيب نخست
 و زمينه آلياژ بين مشترك فصل جدايش از ناشي هاي آسيب
  .]9[است كننده تقويت

 و SiC، Al2O3  جمله از ها سراميك از متنوعي انواع
ZrO2 مقاومت بالا، سختي چون اي ويژه خواص سبب به 
 عنوان به... و  خوب سايش به مقاومت بالا، فشاري
]. 11و10 [روند مي بكار آلومينيوم زمينه براي كننده تقويت

 سطح جنس لغزش، سرعت محيط، دماي عمودي، بار

 مواردي از همه كننده، تقويت حجمي درصد و نوع ساينده،
 ارقر تاثير تحت را كامپوزيت سايشي رفتار كه هستند

 ذارت، با آلومينيوم آلياژهاي تقويت در]. 12و10[دهند مي
 را ماده سايشي رفتار تر بيش كه شده ديده الياف و ويسكرها

 و كننده تقويت طبيعت به بهبود اين مقدار. دنده مي بهبود
  .]13[بستگي دارد كامپوزيت توليد روش

 آلومينيوم زمينه هاي كامپوزيت سايشي مقاومت اگرچه
 اما است، گرفته قرار بررسي مورد محققين از اريبسي توسط

 زمينه هاي كامپوزيت سايشي رفتار پيرامون اندكي اطلاعات
 اين در.است موجود سراميكي پيوسته كننده تقويت با فلزي

 به مذاب نفوذدهي با Al-Mg/ZrO2 كامپوزيت پژوهش
و  10 تخلخل اندازه با زيركونيايي سراميكي فوم درون

1ppi30 رفتار بر زمينه آلياژ منيزيم ميزان تاثير و شد، توليد 
  .است گرفته قرار بررسي مورد كامپوزيت سايشي
  
  پژوهشروش 
منيزيم،  نياز مورد مقادير تعيين و محاسبات انجام با
با  القايي كوره براي اين منظور از . توليد شدAl-Mg آلياژ

 نتايج.  كيلوگرم استفاده شد10بوته گرافيتي و ظرفيت 
 در زمينه آلياژ دهنده تشكيل فلزي عناصر درصد وانتومتريك

 تهيه شده ZrO2از فوم سراميكي . است شده آورده 1 جدول
. ]14[ساز استفاده شد عنوان مقاوم  به2به روش جايگزيني

هاي  بمنظور بهبود روند ترشوندگي و نفوذدهي بهتر، فوم
 فسفر –دهي الكترولس نيكل  عمليات پوششموردسراميكي 

، با Al-Mg/ZrO2براي توليد كامپوزيت . ]15[قرار گرفتند
 فوم سراميكي و آلياژ فلزي در درون يك بوته 1توجه شكل 

اي كه  گونه اي از جنس آلومينا قرار گرفت به سراميكي استوانه
در درون كوره شمش آلياژي در بالاي فوم جاي داده شد و 

سراميكي هايي از جنس فلز تيتانيم در اطراف بوته  ورقه
پس از . زدايي اتمسفر كوره در نظر گرفته شد جهت اكسيژن

 دقيقه تحت 30بندي كوره، ابتدا محيط داخلي به مدت  آب
 پاسكال قرار گرفت و سپس گاز 10-4عمليات خلا به ميزان 
 oC900عمليات نفوذدهي در دماي . نيتروژن وارد كوره شد

هاي به  ديسكها به شكل  نمونه.  انجام شد دقيقه45به مدت 
 سانتيمتري و ارتفاع يك سانتيمتر براي آزمون سايش 5قطر 

                                                 
1-Pore Per Inch 
2-Replica Method 
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 52100از پين ساينده با جنس فولاد . به كار برده شدند
AISI ميليمتر استفاده شد3 و با سطح مقطع دايره به قطر  .

 مورد N  52 و26، 5/6براي سايش سه نيروي عمودي 
نده به كمك ها و پين ساي سطح نمونه. استفاده قرار گرفت

ها و پين   صيقل يافته، نمونه1200كاغذ سنباده تا مش 
هاي   از آزمون در استن شستشو داده شدند تا آلودگيپيش

 و تا m/s 16/0 سايش با سرعت لغزش. احتمالي زدوده شود
ها   متر نمونه150هر .  متر صورت گرفت900مسافت نهايي 

زوي ديجيتال جهت تعيين وزن كاسته شده، با استفاده از ترا
هايي   نمونه2در شكل.  ميليگرم توزين شدند1/0با حساسيت 
  .شود هاي توليد شده ديده مي از كامپوزيت

  
  نتايج و بحث
  فصل مشترك

ها با  كننده كامپوزيت فصل مشترك زمينه و تقويت    
 ديده 3هاي متفاوت از منيزيم زمينه در شكل  درصد

 6 و 2هاي با  زيتگونه كه در مورد كامپو همان. شود مي
شود، فصل مشترك از دولايه مجزا  درصد منيزيم ديده مي

چنين با عنايت به وجود پوشش نيكل   هم.تشكيل شده است
كننده، پيوند مناسبي با زمينه   فسفر در سطح تقويت–
عمل آمده از لايه   بهEDSآناليز عنصري  .وجود آمده است به

 در كنار ،)4شكل(د خاكستري كه در مجاورت زمينه قرار دار
ها، نشان   بدست آمده از اين نمونهXالگوي پراش اشعه 

دهد كه بخش عمده اين لايه از تركيب بين فلزي  مي
Al3Niاما آناليز ، تشكيل شده است EDSتر در   لايه روشن

شود، بيانگر آن   ديده مي5كننده كه در شكل مجاورت تقويت
تر بوده و اين  بيشه تمركز فسفر و نيكل در اين لايه است ك

 نيز در آن AlP تشكيل شده و فاز AlNiلايه عمدتا از 
توان مشاهده كرد كه   ج مي-3با توجه به شكل . حضور دارد

 از سه Al-10%Mgهاي با زمينه  فصل مشترك كامپوزيت
 3 و 2، 1هاي  لايه تشكيل شده است كه در تصوير با شماره

 به ترتيب 2و 1هاي  آناليز عنصري لايه. اند مشخص شده
هاي خاكستري و روشن در  مشابه آناليز عنصري لايه

 اما در ،منيزيم است% 6 و 2هاي با زمينه داراي  كامپوزيت
 لايه سوم درصد عناصر منيزيم و فسفر 6 شكلEDSآناليز 

 اين Xالگوي پراش اشعه . گيري داشته است رشد چشم
 را در اين  Mg3P2 حضور فاز7كامپوزيت در شكل

 و AlP بر اين فاز، فازهاي افزون. دهد وزيت نشان ميكامپ
Al2Ni5به اين ترتيب .  نيز در اين كامپوزيت وجود دارند

 مقدار به Mg3P2 فاز 3توان انتظار داشت در لايه شماره  مي
حضور اين فاز سبب عدم اتصال . قابل توجهي حضور دارد

گونه  مناسب بين فصل مشترك و تقويت كننده شده و همان
هايي در مرز بين فصل  شود، ترك  ج ديده مي-3ه در شكل ك

 ديده 3مشترك و تقويت كننده و نيز در درون لايه شماره 
  .شود مي
  

  سايش
 نيرو، افزايش با كه ديد توان مي  الف-8 شكل به توجه با
 كننده تقويت با كامپوزيتي هاي نمونه كاسته شده وزن ميزان
ppi10 زمينه و Al-2%Mg تغيير توجهي شايان ميزان به 
 نيوتن 26 و 5/6 نيروهاي محدوه در تغيير اين. كند مي

 ،واقع  در.است نيوتن 52 و 26 نيروهاي محدوه از تر بيش
 52 و 26 نيروهاي مقابل در كامپوزيت اين سايشي رفتار
        زمينه با كامپوزيت مورد در. است بوده مشابه نيوتن

Al-6%Mg  كننده  تقويت و ppi30 متفاوتي  وندر
 ب،-8شكل نمودار بر اساس). ب-8شكل ( شود مشاهده مي
 نيروي كه هنگامي ،ppi 30 كننده تقويت با كامپوزيت
يابد،  افزايش مي نيوتن 52به  26 از شده اعمال عمودي
 .كند پيدا مي گيري چشم به يكباره رشد آن فرسايش ميزان
ايش دهد اختلاف مشابهي در نمودارهاي س  نشان مي9شكل 

 تفاوت. شود  نيز ديده ميAl-6%Mgكامپوزيت با زمينه 
  راppi 30 و 10هاي  كننده عملكرد تقويت در شده مشاهد

 .داد توضيح ها كننده تقويت ابعاد در تفاوت به توجه با توان مي
 ها كننده تقويت و است سطحي پديده يك سايش كه جا آن از
 و اندازه لذا د،گيرن مي قرار نيرو موضعي تاثير تحت سطح در

  ويژه ياهميت از سطح در ها كننده تقويت توزيع چگونگي
     كننده تقويت با هاي كامپوزيت مورد در. است برخوردار

ppi 10، ديگر يك از ها كننده تقويت بين فاصله سطح در 
 برده كار به ppi 30 كننده تقويت كه است حالتي از تر بيش
 از متشكل mml1 ظمحاف ي لايه سايش هنگام  در.شود
 روي سايش، سطوح از شده منتقل مواد و سايش هاي براده
 ها كننده تقويت ميانگين فاصله چه هر. گيرد مي شكل سطح

 اين حفظ در كامپوزيت توانايي باشد، تر نزديك ديگر يك به
                                                 

1 - Mechanically Mixed Layer 
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 سايش به مقاومت ،در نتيجه و شود مي تر بيش لايه
 به ها كننده يتتقو بودن نزديك. يابد مي بهبود كامپوزيت

 فلز پلاستيك جريان شود تا چنين سبب مي هم ديگر يك
 ppi 10كننده  تقويت با هاي كامپوزيت مورد در. شود كنترل

 با هاي كامپوزيت با قياس در زمينه آلومينيومي فاز در سطح
 به. دارد حضور تري بيش مقدار  بهppi  30كننده تقويت
 در ppi 10كننده  تقويت با هاي كامپوزيت در دليل همين
 با قياس در سختي پايين، تري از فلز با  بيشمقدار سطح

دارد و اين مسئله   وجودppi30 كننده  تقويت با كامپوزيت
 براي ppi 10كننده  هاي با تقويت ود كامپوزيتش سبب مي

  .ساييده شدن مستعدتر باشند
 كه آن است شود گرفته نظر در بايد كه ديگري عامل
 عنوان به كه سراميكي فوم هاي سلول ديواره ضخامت
 ppi10 هاي  كننده تقويت در اند، رفته بكار كننده تقويت
 توانايي ،نتيجه در و  استppi 30 كننده تقويت از تر بيش
 از تر بيش تنش، تحمل براي منفرد صورت به ها ديواره اين

  .است ppi30 فومي  كننده تقويت هاي ديواره توانايي
 آيد مي بر گونه آن الف-9الف و -8 هاي  شكل به توجه با

 از كم نيروي مقابل در ppi 10 كننده تقويت با كامپوزيت كه
 نيروهاي با مواجه در اما ،است داده نشان خوبي مقاومت خود
 به توجه با واست  شده شديدتري فرسايش دچار تر بيش
 حضور تري پراكنده توزيع با كننده تقويت سطح در كه آن

 اما. ،است داشته سايش مقابل در تري كم متمقاو دارد،
 با) ب-9ب و-8شكل( ppi 30 كننده تقويت با كامپوزيت

 26 بار تا سطح، در كننده تقويت تر منسجم توزيع به توجه
 بار در اما ،است داشته سايش برابر در خوبي مقاومت نيوتن

. است شديد شده كاهش دچار آن سايشي مقاومت نيوتن 52
 حد از بيش به تنش رفتن بالاتر به مربوط توان يم را امر اين

 چنين در. دانست كننده تقويت هاي سلول هاي ديواره تحمل
 به كننده تقويت و زمينه بين مشترك فصل اگر شرايطي

 از شده جدا هاي بخش نباشد، مستحكم كافي اندازه
 عاملي خود و شده تبديل سايش هاي براده به كننده تقويت
 همين .شوند مي كامپوزيت فرسايش زانمي افزايش براي

هاي آلياژي  شود كه مقاومت به سايش نمونه مسئله سبب مي
هاي   بهتر از نمونه10در بارهاي كم با توجه به شكل 

 بهبود علت به پاسخ براي عمده دليل دو. كامپوزيتي شود
ها با افزايش درصد وزني منيزيم  سايشي كامپوزيت رفتار

 ميزان افزايش واسطه به كه آن نخست. دارد وجود زمينه
 يافته افزايش Al3Mg2 فلزي بين فاز زمينه، آلياژ در منيزيم

 ترتيب اين به. يابد مي افزايش زمينه سختي ،نتيجه در و
 و يافته افزايش ذرات و سطوح نفوذ برابر در زمينه مقاومت
  .كاهش خواهد يافت فرسايش ميزان

 زمينه هاي كامپوزيت يشيسا رفتار بهبود كه دومي دليل    
 بهبود دهد، مي توضيح را ZrO2 كننده تقويت با آلومينيومي

 منيزيم حضور. است مشترك فصل مكانيكي خواص ارتقاء و
 يك تشكيل و ترشوندگي بهبود سبب زمينه آلومينيم در

 مشترك فصل يك. گردد مي مستحكم مشترك فصل
 و دهكر جلوگيري ها كننده تقويت شدن جدا از مستحكم

شود در هنگام  مي فلز پلاستيك جريان از مانع ،چنين هم
 مشاهده 11 و شكلبالا بر اساس دلايل .شود سايش مي

، با افزايش درصد N26شود، در هنگام سايش تحت بار  مي
. يابد ها كاهش مي وزني منيزيم آلياژ زمينه، نرخ سايش نمونه

رشوندگي افزايش منيزيم در آلياژ زمينه سبب بهبود رفتار ت
 توليد كامپوزيت با ،در هنگام فرآيند نفوذدهي و در نتيجه

 گفته تر پيشگونه كه  همان. شود تر مي حفرات و عيوب كم
ها به خوبي  كننده  تقويتN26هنگام سايش تحت بار  شد در

هاي  كننده نيرو را تحمل كرده و در چنين شرايطي تقويت
ppi 30هتري دارندتر عملكرد ب  به دليل ساختار منسجم. 
شود، در   مشاهده مي12گونه كه در شكل همان    

منيزيم در آلياژ زمينه، كامپوزيت با % 2هاي با  كامپوزيت
كننده   نسبت به كامپوزيت با تقويتppi 10كننده  تقويت

ppi 30دليل . دهد  از خود مقاومت سايشي بهتري نشان مي
ز تر بودن اندازه حفرات اين نوع ا اين مطلب بزرگ

شود در هنگام توليد  كننده است كه سبب مي تقويت
كامپوزيت، فرآيند نفوذدهي به سهولت انجام گرفته و حفرات 

 فصل مشترك بويژهتري در ساختار كامپوزيت و  و عيوب كم
 با وجود ppi 30هاي  كننده  اما تقويت،وجود داشته باشد

تر، به دليل كوچك بودن اندازه  داشتن ساختار منسجم
ها و حفرات موجود در فوم، هنگام نفوذدهي آلياژ به  لكانا

هاي   مقاومت سايشي كامپوزيت،خوبي تر نشده و در نتيجه
ها در آلياژهاي با درصدهاي پايين منيزيم  تهيه شده از آن

 بهبود ،با افزايش درصد وزني منيزيم و در نتيجه. تر است كم
دهي در  مذاب، مشكل نفوذبه وسيلهكننده  ترشوندگي تقويت

 در ،تر شده و در نتيجه  كمppi 30هاي  كننده مورد تقويت
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منيزيم، % 2هاي با آلياژ زمينه داراي بيش از  مورد كامپوزيت
با توجه به .  بهتر دارندي عملكردppi 30هاي  كننده تقويت

 آسيب وارده به N 52كه در سايش تحت نيروي  اين
ر كنترل تر است، نقش فصل مشترك د ها بيش كنند تقويت

 خواص سايشي كاهشعلت . شود تر مي سايش بيش
      كننده  و تقويتAl-10%Mgكامپوزيت با زمينه 

ppi 10 تشكيل فاز ،Mg3P2اين فاز پيدايش.  است 
به . هايي در فصل مشترك است همزمان با تشكيل ترك

 شرايط سايش، نقش تخريبي افزايش دررسد  نظر مي
بت به نقش سازنده منيزيم در مورد فصل مشترك، نس

منيزيم در بهبود ترشوندگي غالب بوده و به اين ترتيب 
 يافته و كاهشخواص مكانيكي فصل مشترك و كامپوزيت 

 مقاومت به سايش كامپوزيت نيز كاهش يافته ،در نتيجه
  .است

توان مشاهده كرد كه تحت نيروي  الف مي-13از شكل
N 26 دچار سايش  درصد وزني منيزيم،2 آلياژ آلومينيوم با 

شديد گشته و در سطح آثار سايش چسبان و جريان 
 درصد 6 اما آلياژ آلومينيوم با ،شود پلاستيك فلز ديده مي

منيزيم از خود مقاومت خوبي نشان داده و با توجه به 
عرضي متعدد موجود در سطح، مكانيزم غالب  هاي ترك

 ).  ب-13شكل (  است1سايش لايه لايه شدن
هاي با زمينه حاوي  سطح سايش كامپوزيت 14در شكل     
الف -14گونه كه در شكل  همان. شود منيزيم ديده مي% 2

 سايش به ppi 10كننده  پيداست، در كامپوزيت با تقويت
 تشكيل لايه محافظ كنترل  دليل قابل ملاحظه بهاي گونه
.  تغيير شكل پلاستيك در سطح بسيار كم استمقدار و شده

ان مشاهده كرد كه سايش در سطح تو  ب مي-14در شكل 
با مكانيزم لايه لايه شدن رخ داده است و آسيب وارده به 

تر از   كمي بيشppi 30كننده  هاي با تقويت كامپوزيت
.  استppi 10كننده  هاي با تقويت آسيب وارده به كامپوزيت

  در تصاوير مربوط به سطح سايش نمونه كامپوزيتي با زمينه 
Al-10%Mg)توان مشاهده كرد كه در مورد   مي،)15شكل

 عمدتا شيارهاي موازي و ppi 10كننده  كامپوزيت با تقويت
شود و مكانيزم غالب در  كم عمق در جهت لغزش ديده مي

 اما سطح سايش ،سايش اين كامپوزيت، سايش خراشان است
 و زمينه ppi 30كننده  هاي با تقويت در مورد كامپوزيت

                                                 
1- Delamination 

 سايش كامپوزيت با زمينه داراي منيزيم، مشابه% 10داراي 
شكل (منيزيم بوده و مكانيزم غالب لايه لايه شدن است% 2

  ). ب-15
  

  گيري نتيجه
هاي كامپوزيتي تحت بارهاي بالا از مقاومت به   نمونه-

  .تري در مقايسه با آلياژ زمينه برخوردارند سايش بيش
  .يابد  با افزايش بار ميزان فرسايش افزايش مي-
ايش منيزيم موجود در آلياژ زمينه، مقاومت به سايش  با افز-

واسطه بهبود شرايط نفوذدهي و  هاي كامپوزيتي به نمونه
  .يابد افزايش سختي فاز زمينه بهبود مي

 در Mg3P2 درصد فاز 10 با افزايش درصد منيزيم به -
شده كه سبب مي شود فصل مشترك  فصل مشترك تشكيل 

  . آيدهايي در آن پديد تضعيف و ترك
هاي پايين  ، در درصدN 52 در هنگام سايش تحت بار -

هاي با  منيزيم آلياژ زمينه، مقاومت به سايش كامپوزيت
 بهتر است، اما با افزايش درصد منيزيم ppi 10كننده  تقويت

كننده   درصد بهبود رفتار ترشوندگي تقويت6آلياژ زمينه تا 
هاي با  رسد كه فرآيند نفوذدهي كامپوزيت به حدي مي

 بهتر صورت گرفته و مقاومت سايشي ppi 30كننده  تقويت
 ppi 10كننده  هاي داراي تقويت ها در قياس با كامپوزيت آن

  .شود بهتر مي
، با افزايش منيزيم زمينه N 52 در هنگام سايش تحت بار -

 درصد، مقاومت سايشي كامپوزيت با 6به بيش از 
ل مشترك كه واسطه تضعيف فص  بهppi10كننده  تقويت

 .يابد  است، كاهش ميMg3P2ناشي از فاز 
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  ها يوستپ 
  )وزني درصد (آلياژي  شمش شيميايي تركيب - 1 جدول

  

  Al Mg  Si  Cu  Zn  Fe  Mn  شماره آلياژ
1  4/97  2/2  123/0  023/0  045/0  157/0  018/0  
2  0/93  3/6  195/0  051/0  105/0  186/0  042/0  
3  6/88  5/10  245/0  075/0  153/0  196/0  069/0  
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  .فشار بدون نفوذدهي به روش كامپوزيت توليد از نمايي - 1 شكل

  

 
 ) دازه تخلخل الف تهيه شده از فوم سراميكي با انAl-2%Mg/ZrO2 تصاوير ماكروسكوپي از كامپوزيت - 2شكل 

ppi10و ب  (ppi30.  
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-Al) ، بAl-2%Mg)  با زمينه الفAl-Mg/ZrO2 از فصل مشترك كامپوزيت SEMتصوير ميكروسكوپي  - 3 شكل

6%Mgپ ، (Al-10%Mg.  
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  Al-2%Mg/ZrO2 كامپوزيت در زمينه با مجاورت در مشترك فصل خاكستري لايه به مربوط EDS  آناليز- 4شكل

 

 
  .Al-2%Mg/ZrO2 كامپوزيت در تقويت كننده با مجاورت در مشترك فصل روشن لايه به مربوط EDS يز آنال-5شكل
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  .Al-10%Mg/ZrO2 كامپوزيت در مشترك فصل 3 لايه شماره به مربوط EDS  آناليز-6شكل

 

 
  Al-10%Mg از نمونه كامپوزيتي باز آلياژ زمينه XRD آناليز -7شكل
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)الف(  

 
)ب(  

) كننده الف  و تقويتAl-2%Mg با زمينه N52 و 26، 5/6هاي كامپوزيتي تحت بارهاي  كاسته شده نمونه وزن -8شكل 
ppi10و ب  (ppi30  

 

 
)الف(  
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)ب(  

) كننده الف  و تقويتAl-6%Mg با زمينه N52 و 26، 5/6هاي كامپوزيتي تحت بارهاي   وزن كاسته شده نمونه-9شكل 
ppi10و ب  (ppi30  

 

 
  N5/6هاي گوناگون منيزيم آلياژ زمينه هنگام سايش تحت بار  ها در درصد وزني يرات نرخ سايش نمونه تغي-10شكل 

 

 .N26 منيزيم آلياژ زمينه هنگام سايش تحت بار گوناگونهاي  هاي كامپوزيتي در درصد وزني  تغييرات نرخ سايش نمونه-11شكل 
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   N 52هاي گوناگون منيزيم آلياژ زمينه هنگام سايش تحت بار  درصد وزنيهاي كامپوزيتي در  تغييرات نرخ سايش نمونه-12شكل 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

   Al-6%Mgآلياژ ) ، بAl-2%Mgآلياژ )  الفN26 سطح سايش هنگام سايش تحت بار -13شكل 
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  ppi30)  بppi10)كننده الف منيزيم با تقويت% 2هاي با زمينه حاوي   سطح سايش كامپوزيت-14شكل 

 

 
  ppi30)  بppi10)منيزيم با تقويت كننده الف% 2 سطح سايش كامپوزيت هاي با زمينه حاوي -15شكل 

 
 
 

  


