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Abstract 
In this study, a rolled AA3003-H14 Aluminum alloy sheet and the titanium metal powder were used to fabricate a surface 

composite reinforced with in-situ formed Al3Ti aluminide nanoparticles using friction stir processing technique. The hardness 

and the wear behavior of the FSPed composite and the base metal were determined after six passes FSP. The phase analysis 

was done using X-ray diffraction (XRD) and the microstructural examinations were performed using an optical microscope 

(OM) and scanning electron microscope (SEM) equipped with microprobe elemental analysis. Microstructural studies 

revealed that FSP has resulted in grain refinement, uniform distribution of reinforcing particles, and in-situ formation of 

Al3Ti aluminide nanoparticles at the interface between the Al-matrix and the Ti particles. The hardness and the wear 

resistance of the FSPed composite exhibited considerable improvement in comparison with the base metal. The dominant 

wear mechanisms identified as severe adhesive wear for the base metal, and mild adhesive and abrasive wear for the FSPed 

composite, respectively. 
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Ăz v½ ĈÉÀâõ ¢åwÆù yÆ³ ¾z Ûwæ£½v Èăwí ûvÀĊù IÈĉwÅ 

  øÅ½ ºþĉj¾å ćwĄ¤ýv w£ vº¤zv ¿v äéĀ£ ûÿºz ÿ Ă¤ÅĀĊ~ ¡½ĀÍ

Ĉù  ûĀù¿j ćwÖ· ĂÚ³Ēù ôzwé Èăwí ¦Ýwz Ăí ºþí

Ĉù  )¹ĀÉûj ¿v  ¢zw§ ĈÊĉwÅ üĊ~ ÜÖêù ²ÖÅ Ăí Ĉĉw«¢Åv 

Ĉù Ĉ¤³v¾z Ăz ÿ ø¬³ Èăwí ½v¹Āúý ûvĀ£ w{ý¹ Èăwí ûj ó

 )¹Āúý Ă{Åw´ù v½ ĈÉÀâõ ¢åwÆù yÆ³ ¾z ĂýĀúý û¿ÿ

āºÉ ÈĊõĀ~ ¹đĀå ¿v ĈÊĉwÅ ìÆĉ¹E52100 (100Cr6)  

 Ĉ¤¸Å wzHRC 10(1- ĂýĀúý )ºÉ xw¸¤ýv  ĈÊĉwÅ ćwă

ĂývĀ¤Åv  ¾Öé wz ôîÉ ćvmm 3 ¿v ĂĊ³wý Àí¾ù   ĈÉwÊ¤áv

ĂýĀúý ©v¾¸¤Åv ĈòýĀò¯ ìĊ£wúÉ )ºýºÉ ĂĊĄ£  ²ÖÅ ćwă

¹ ÈĉwÅ ÿ ÜÖêù ôîÉ ½.  )¢Åv āºÉ ā¹½ÿj 

 

£ìĊ£wúÉ  āºÉ ºĊõĀ£ ¢ĉ¿Ā ùwí ĈíwîÖÍv ºþĉj¾å ÔÅĀ .3شکل 

 ĈÉwÊ¤ávĂýĀúý ©v¾¸¤Åv ĈòýĀò¯ ÿ Āõw¤ù ćwăñĈåv¾( Ĉ¤¸ÅÀĉ½  ÿ

 ¢Æ£)ÈĉwÅ 

 

£ĂýĀúý Ĉùwú£ ćv¾z ÈĉwÅ ¢Æ  ¢Ý¾Å ìĉ ¢´£ wă

 ¢zw§ ĈÉÀâõm/s -/*+ ć¹ĀúÝ ćÿ¾Ċý IN -/  ¢åwÆù ÿ

 ĈÉÀâõm ,+++  )ºÉ ÷w¬ýv ÿ Ă¤åwĉ ÈĉwÅ ±ĀÖÅ ¢ĉwĄý½¹
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 ĈÊĉwÅ ÷ÀĊýwîù üĊĊÞ£ ½ĀÚþúz ĈÊĉwÅ ¡v½» üĊþ°úă

 |ĀîÅÿ¾îĊù ÔÅĀ£SEM  )ºþ¤å¾ñ ½v¾é ĂÞõwÖù ¹½Āù 

 

 نتایج و بحث

 ریشساختار بزرسی

Î£w ¾ĉÿ~ĀîÅÿ¾îĊù ÜÖêù ²ÖÅ ¿v ć½Āý ĈĂýĀúý  Ăĉw~ Àöå  

FSP  ÿ āºÉ¢ĉ¿Ā ùwí  Ĉ´ÖÅ ôîÉ ½¹/ āºÉ ā¹½ÿj  

 )¢ÅvĈù āºăwÊù ¾ĉÿwÎ£ Ăz Ă«Ā£ wz  Ăí ¹ĀÉĂÅºþă   Ĉ³vĀý

ÇwÊ¤áv ¢´£ ÈĊz ĂĊ³wý Ăz ĂĊ{É ¾£   ôîÉ ì¤Ê£ ĈÉwÊ¤áv

¢ÅvĂĊ³wý )   ĈÉwÊ¤ávĂÅºþă ÿ¹ ¿v Ĉîĉ ôîÉ ì¤Ê£  

āºÉ Ă¤³wþÉ #ôîÉ ć¿wĊ~ ÿ ôîÉ ì¤Ê£$ ºþĉj¾å ½¹

îÖÍvwí ĈÉwÊ¤áv Ĉ¢Åv]1[ )Ĉù ĂÚ³Ēù üĊþ°úă  Ăí ¹ĀÉ

Ĉ³vĀý ÇwÊ¤áv ¢´£  xĀĊÝ ĂýĀñ¾ă ºéwåù¾íw~ĀîÅÿ ¿v Ĉ

 ôýĀ£ ÿ ā¾æ³ Ăöú«ºþ¤Æă ) Ăí ¢Åv āºÉ Ç½vÀñ ÷ºÝ

ĂĊ³wý ½¹ xĀĊÝ ôĊîÊ£  Ĉù ĈÉwÊ¤áv  û¹Āz ĂþĊĄz Ăz ºývĀ£

 ĈíwîÖÍv ºþĉj¾å ćwă¾¤ùv½w~ ĈÉwÊ¤ávĂ¬Ċ¤ý ½¹ ÿ   ûj

¹ĀÉ ā¹v¹ ¢{Æý ā¹wù Ĉåwí ûĒĊÅ ÿ ć¹ÿ½ÿ ¡½v¾³],0[) 

 

ĉÿwÎ£~ĀîÅÿ¾îĊùĂýĀúý ÜÖêù ²ÖÅ ¿v ć½Āý Ĉ  ćwă¾  .4شکل 

 Ăĉw~ Àöå #äõvFSP )Ĉ´ÖÅ ¢ĉ¿Ā ùwí #x ÿ āºÉ 

 
  £āĀ´ý ¿v ć½Āý Ĉ~ĀîÅÿ¾îĊù ¾ĉÿwÎ£  ¢ĉĀê£ ¡v½» Üĉ¿Ā .5شکل 

ĂĊ³wý äö¤¸ù èÕwþù ½¹ āºþþí   #äõv ôùwÉ Ĉ´ÖÅ ¢ĉ¿Ā ùwí ĈÉwÊ¤áv

ĂêÖþù  ASĂêÖþù #x I  RS  wz ¢ĉ¿Ā ùwí ë¾¤Êù ôÎå #© ÿ)Ăĉđ¾ĉ¿ 

 

~ĀîÅÿ¾îĊù ¾ĉÿwÎ£Ĉ  ¿v ć½ĀýāĀ´ý   ¡v½» Üĉ¿Ā£

¢ĉĀê£  èÕwþù ½¹ āºþþíäö¤¸ù ĂĊ³wý  ĈÉwÊ¤áv ¢ĉ¿Ā ùwí  

Ĉ´ÖÅ  ôîÉ ½¹0 ºÉ ā¹½ÿj )¢Åv ā wz èzwÖùôîÉ ćwă 0 

 äõvÿ x ĂÚ³Ēù ôzwé ãĒ¤·v āĀ´ý ½¹ ćv   Üĉ¿Ā£ ¡v½»

¢ĉĀê£  āºþþí èÕwþù ½¹ÈĊ~ āºýÿ½. Ä~ ÿ āºýÿ½/  ¢ĉ¿Ā ùwí

Ĉúý āºăwÊù  ¡v½» ÿ ¹ĀÉ½ĀÖz ĂþĊù¿ ¾Åw£¾Å ½¹ ¢·vĀþîĉ  

¢ĉ¿Ā ùwí āºÉ Üĉ¿Ā£ ºýv) ¹Ā«ÿ üĉv wz Ăz  Ĉù ¾Úý  Ăí ºÅ½

Ăö³¾ù ÈÉ ówúÝv ĈÉwÊ¤áv ĈíwîÖÍv ºþĉj¾å  ¢Ą«

¢ĉĀê£ ¡v½» Üĉ¿Ā£ üĉ¾¤Ąz Ăz ĈzwĊ¤Å¹  Ĉåwí āºþþí¢Åv )

Ăz ÷¿đ  ¢Åv ¾í» ÈăÿÂ~ ¿v Ĉ·¾z Ăí  āºÉ ÷w¬ýv ćwă

ù ôzwé ¡v¾ĊĊâ£ĂÚ³Ē ¢ĉĀê£ ¡v½» Üĉ¿Ā£ ½¹ v½ ćv  ½¹ āºþþí

ĂĊ³wý äö¤¸ù èÕwþù  ÉwÊ¤ávĈ ā¹¾í Ç½vÀñ ºýv],2,,1[ ) ½¹

 ºþĉj¾å üĊ³IĈÉwÊ¤áv ĈíwîÖÍv  ¢úÆé ¿v ā¹wùRS 

 ¢úÆé Ăz üĊ~ ¢Ê~ ¿v ¢í¾³ wz ÿ āºÉ āºĊÊíAS  ôê¤þù

Ĉù ¹ĀÉI  ½wÚ¤ýv v¼õĈù ¹ÿ½  Ăí¢ĉĀê£ ¡v½» øív¾£  ½¹ āºþþí

ĂĊ³wý  AS  Ăz ¢{ÆýRS ÈĊz ºÉwz ¾£],-[üĉv ½¹ )  ÈăÿÂ~

 wz Ĉö{é Ãw~ Ăz ¢{Æý ½vÀzv ćÿ¾ÊĊ~ ¢Ą« ¾ĊĊâ£Ăz ĈÖĉv¾É  

Ĉù ¹Ā«ÿ  Ăí ºĉj Ãw~ ¾ă ¿v ºÞz èÕwþù ¢ĊÞéĀùRS  ÿAS 

                                                                 
3
 Advancing Side (AS) 

4
 Retreating Side (RS) 
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 ¡v½» ÿ āºÉ w¬zw« ¾Åw£¾Å ½¹ ¢·vĀþîĉ ½ĀÖzýĂĊ³w  

ÉwÊ¤ávĈ  Üĉ¿Ā£ºý¹¾ñ],3[ ) ÀĊý üĉv ¾z āÿĒÝ ¾ĉĀÎ£ ôÎå

 ë¾¤ÊùĈ´ÖÅ ¢ĉ¿Ā ùwí  wzĂĉw~ Àöå  ôîÉ ½¹0 ©  ā¹½ÿj

¢Åv āºÉ  ĂíĈù ûwÊý  ºă¹ üĊz yÅwþù ºýĀĊ~ ìĉ

 ĂĊ³wý ÿ ¢Åv āºÉ ½v¾é¾z Ăĉđ¾ĉ¿ ÿ Ĉ´ÖÅ ¢ĉ¿Ā ùwí

Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí Ăĉw~ Àöå ¿v Ă¤ÅĀĊ~ Ēùwí Ô· ìĉ ÔÅĀ£  vÀ¬ù

ûj ë¾¤Êù ôÎå ½¹ ÿ ¢Åv āºÉ  wă®ĊăĂýĀñ  wĉ ë¾£

ā¾æ³ ćv Ĉúý āºĉ¹ )¹ĀÉ 

£¾ĉÿwÎ Ăĉw~ Àöå IĂĉw~ Àöå ½w¤·wÅÀĉ½ ¿v ć½Āý Ĉ~ĀîÅÿ¾îĊù  

FSP  ôîÉ ½¹ Ĉ´ÖÅ ¢ĉ¿Ā ùwí ÿ āºÉ1  āºÉ ā¹v¹ ûwÊý

ûwúă )¢Åv  ôîÉ ¿v Ăí ½ĀÕ1 äõv Ĉù āºĉ¹  Ăĉw~ Àöå ¹ĀÉ

Ăýv¹ ćÿw³ ć½w¤·wÅÀĉ½ ćv½v¹ ÿ ï½Àz ćwă  ½¹ āºÉ āºĊÊí

wz ¹¾Å½wí ¢Ą«  ÔÅĀ¤ù ā¿vºýv,0+  óĀÕ ¢{Æý ÿ ûÿ¾îĊù

Ï¾Ý Ăz  ¹ÿº³,- ¢Åv)  ôîÉ wz èzwÖù1 x  ĂÚ³Ēù

Ĉù ºÞz Ăĉw~ Àöå ½w¤·wÅÀĉ½ Ăí ¹ĀÉ  ºþĉj¾å ówúÝv ¿v

Ăýv¹ Ăz ĈÉwÊ¤áv ĈíwîÖÍv øă ÿ Àĉ½ ćwă  ÔÅĀ¤ù wz ½Ā´ù

 Ăýv¹ ā¿vºýv/3 ~ ÿ¾îĊù¾¤ù Ĉù vºĊ~ ¾ĊĊâ£  ¡v¾ĊĊâ£ üĊþ¯ )ºþí

Ĉù ć½w¤·wÅÀĉ½  ¹º¬ù ½Āö{£ ÷ÀĊýwîù ÛĀéÿ Ăz ºývĀ£

ĈîĊùwþĉ¹  ā¹v¹ ¢{Æý ĈÉwÊ¤áv ĈíwîÖÍv ºþĉj¾å üĊ³ ½¹

¹ĀÉ]2[ )ĈÅ½¾z Ăí ¢Åv Ĉõw³½¹ üĉv  ć½w¤·wÅÀĉ½ ćwă

 ôîÉ wz èzwÖù Ĉ´ÖÅ ¢ĉ¿Ā ùwí1  ©Ĉù ûwÊý  Ăí ºă¹

¢ĉĀê£ ¡v½» û¹ÿÀåv  Ĉòýv¹Àĉ½ ¡ºÉ ÈĉvÀåv ¦Ýwz āºþþí

 ¹ÿº³ w£2 Ĉù ¾¤ùÿ¾îĊù  )¹¹¾ñĂýĀúý ½¹   Ĉ´ÖÅ ¢ĉ¿Ā ùwí

¢ĉĀê£ ¡v½» ½ĀÒ³   ĂþĊù¿ ½¹ āºþþí ÿ¹ û¹¾í ówÞå wz

 ÷ÀĊýwîùĂývĀ«  Ĉý¿Ăýv¹ ºÉ½ ¿v ć¾ĊñĀö« ÿ Ĉù wă ºþývĀ£ 

Ăz  yĊ£¾£ô´ù ûvĀþÞz ĂývĀ« ÈĉvÀåv ¢Ą« yÅwþù Ĉĉwă  Ĉý¿

Ăýv¹  ûvĀþÞz ÀĊý ÿ ĈîĊùwþĉ¹ ¹º¬ù ½Āö{£ üĊ³ ½¹ ºĉº« ćwă

 yÅwþù ĈÞývĀùºÉ½ ¾zv¾z ½¹ Ăýv¹ wă ôúÝ ĉwúýþ Ăz ¾¬þù Ăí º

ĂÚ³Ēù ôzwé Ĉòýv¹Àĉ½ Ĉù ĂýĀúý üĉv ½¹ ćv ¹ĀÉ],,[. 

 ôîÉ1 ) ¾ĉÿwÎ£~ĀîÅÿ¾îĊùĈ  Ăĉw~ Àöå #x IĂĉw~ Àöå #äõv ½w¤·wÅÀĉ½ ¿v ć½ĀýFSP )Ĉ´ÖÅ ¢ĉ¿Ā ùwí #© ÿ āºÉ 

z½ĀÚþú  ¡wĊĉÀ« ĈÅ½¾z ĂÞõwÖù ÿ ¡v½» ë¾¤Êù ôÎå

 øĊýw¤Ċ£ āºÉ ā¹ÿÀåv ĂþĊù¿ wzøĊþĊùĀõj  ¾ĉÿwÎ£SEM  ¿v

 ¢ĉ¿Ā ùwí ½w¤·wÅÀĉ½ ÿ āºÉ ĂĊĄ£ ôîÉ ½¹2  ā¹½ÿj āºÉ

¢Åv) wz èzwÖù  ¾ĉĀÎ£2 äõv ĂÅ  Àĉwú¤ù Ēùwí ĂêÖþù ¿v

 Ĉòý½ ¢Åv¾¤þí ×w´õÊù ôzwé¢Åv āºăw ) üĉv Ăz Ă«Ā£ wz

Ăz øĊþĊùĀõj ĂþĊù¿ I¾ĉÿwÎ£ Ĉù āºĉ¹ āwĊÅ ðý½  ¡v½» Ăí ¹ĀÉ

 ć¾¤Æíw· ½vĀý ìĉ ÔÅĀ£ ûj ½¹ ¹Ā«Āù øĊýw¤Ċ£ ðý½ ºĊæÅ

āºÉ ĂÕw³v ôùwí ½ĀÖz ðý½  ÀĊõwýj )ºývEDS  Ĉ³vĀý üĉv ¿v
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$ ôîÉ2 ©Ĉù ûwÊý #  èÕwþù üĉv Ăí ºă¹ôîÉ ć½vĀý 

yĊí¾£  ćºĉwþĊùĀõjAl3Ti ¢Åv ĂÖzv½ wz èzwÖù Ăí   ½¹ ¾ĉ¿

 ¡v½» üĊz ć»Āæý Èþívÿ ¾§vøĊýw¤Ċ£  ôĊîÊ£ øĊþĊùĀõj ĂþĊù¿ ÿ

 )¢Åv āºÉ 

3Al + TiŸ Al3Ti + Q=40.3 Kj molϳ  [,4]  

ûj ¿v  øĊþĊùĀõj IüĊĉw~ ćwăwù¹ ½¹ Ăí Ĉĉw« »Āæý yĉ¾Ñ

¹½v¹ øĊýw¤Ċ£ Ăz ¢{Æý ć¾£đwzI Üĉ¾Å ć»Āæý ô~Āí ½¹ v¼õ  ¾£

Ĉù »Āæý  ÿ ºþíûwúă ½ĀÕ  āºĉ¹ ĂíĈù ¹ĀÉ  ½¹ ¡w{Ċí¾£ üĉv

 ôĊîÊ£ ¡v½» ô·v¹ Ăz øĊþĊùĀõj »Āæý wz ë¾¤Êù ôÎå

Ĉù ýĀÉº]-+[ )Ĉù ¾ĉÿwÎ£ Ăz Ă«Ā£ wz üĊþ°úă  Ăí ºĉ¹ ûvĀ£

È¸z  ĂþĊù¿ wz øĊýw¤Ċ£ ¡v½» ćÀí¾ù ćwă ¹½vÿ øĊþĊùĀõj

āºÊý Èþívÿ ºývI Ĉù ½w¤å½ üĉv v¼õ  ºývĀ£¾Õw¸z  û¹Ā{ý Ĉåwí

 ÀĊý ÿ ć¹ÿ½ÿ ¡½v¾³ ćºĉwþĊùĀõj yĊí¾£ ¹Ā· ôĊîÊ£

Al3Ti v¾¯ ºÉwz ĉ Ăíì  ½wz  āºÉ ôĊîÊ£ ë¾¤Êù ôÎå ½¹

 üĊz øĊê¤Æù Ãwú£ ¿v ÿ ā¹¾í ôúÝ ¿¾ù ÿ Üýwù ìĉ ûvĀþÞz ÿ

Èþívÿ ¢Ą« øĊþĊùĀõj ĂþĊù¿ ÿ øĊýw¤Ċ£ ¡v½»  ć¾ĊñĀö«

 ºăvĀ·Ăùv¹v ½¹ )¹¾í  $ ĈÉwÊ¤áv ĈíwîÖÍv ºþĉj¾å wz èzwÖù

 ôîÉ2 x#  ćºĉwþĊùĀõj ¡w{Ċí¾£ üĉv ôîÉ ć½vĀý ¾§v ½¹

Ăz ÿ āºÉ Ă¤ÆîÉ ½vÀzv È·¾¯ ¿v ôÍw³ ÇwÊ¤áv   ¡½ĀÍ

 ćºĉwþĊùĀõj ¡v½»ĀýwýĈù Üĉ¿Ā£ ĂþĊù¿ ¾Åw£¾Å ½¹ ºýĀÉ )

ûv½wîúă ÿ ĈÊ¸zvº·],,[  Ç½vÀñ ĂzwÊù ĈÊăÿÂ~ ½¹

Ăĉđ ôĊîÊ£ Ăí ºý¹¾í   ćºĉwþĊùĀõjAl3Ti Ăz  Ăĉđ ¡½ĀÍ  

Ĉù øĊýw¤Ċ£ ¡v½» ãv¾Õv ½¹ ôîÉ ćÿ¾í Ă¤ÅĀ~  ¾¬þù ºývĀ£

 ¹w¬ĉv ĂzÈþ£ wăć £ÿ¾îĊù ¹w¬ĉv ÿ Ăĉđ üĉv ½¹ ĈÊÊí ë¾

ë¾£ÿ¾îĊù üĉv ½ĀÒ³ v¼õ I¹¹¾ñ ¾ĊĊâ£ ÿ wă  ĈîĊ¤ÅĒ~ ôîÉ

þĉj¾å üĊ³ ½¹ ºĉºÉĈíwîÖÍv º Ă¤ÆîÉ Ăz ¾¬þù ĈÉwÊ¤áv  

 ¡v½» ãv¾Õv ½¹ ćºĉwþĊùĀõj ¡v½»Āýwý ôĊîÊ£ ÿ ûºÉ

Ĉù øĊýw¤Ċ£ )¹ĀÉ 

 ĉÿwÎ£ #x ÿ äõvSEM  ÀĊõwýj #© ÿ āºÉºĊõĀ£ Ĉ´ÖÅ ¢ĉ¿Ā ùwí ½w¤·wÅÀĉ½ ¿vEDS )äõv ¾ĉĀÎ£ ½¹ ûwîĊ~ wz āºÉ Ì¸Êù ĂÖêý ¿v¾  .7شکل 

¹ ¢´£ ā¹wù Ăí Ĉýwù¿ ¡ºù ĈÉwÊ¤áv ĈíwîÖÍv ºþĉj¾å ½

Ĉù ½v¾é ówîĊýwîùĀù¾£ Ôĉv¾É  ¹¾Ċñ½wĊÆz  ÿ ¢Åv ëºýv

MđĀúÞù  ĂĊýw§ ºþ¯ º³ ½¹¢Åv ¾Öé Ăz Ă¤Æzvÿ ºþĉj¾å ûwù¿ )

 ½vÀzv ćÿ¾ÊĊ~ ¢Ý¾Å ÿ üĊ~¢Åv]-,[.  Ăz Ă«Ā£ wz Ăí

Ĉù ÈăÿÂ~ üĉv ½¹ āºÉ xw¸¤ýv ćwă¾¤ùv½w~  ûwù¿ ûvĀ£

 ¹ÿº³ v½ ºþĉj¾å/+  )¢å¾ñ ¾Úý ½¹ ĂĊýw§ ¡w{Ċí¾£ ôĊîÊ£
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Al3Ti  āw£Āí ûwù¿ ¡ºù ½¹ ĈíwîÖÍv ºþĉj¾å üĊ³ ½¹

 ĈÉwÊ¤ávówÞå ówîĊýwîùĀù¾£ Ôĉv¾É Ăz  ¾ĊĊâ£ ĈþÞĉ āºþþí 

đwz IºĉºÉ ĈîĊ¤ÅĒ~ ôîÉ ćwù¾ñ ¾Õw¸z wù¹ ü¤å½ 

Ăýv¹¿¾ù  ±ĀÖÅ ÈĉvÀåv ÿ Ĉòýv¹Àĉ½ IĈíwîÖÍv wă ćwù¾ñ I

āºÉ ¹v¿j  Èþívÿ ¿v ôÍw³  øĊþĊùĀõj ÿ øĊýw¤Ċ£ ćv¿wù¾ñ ÀĊý ÿ

Ĉĉw¬zwý Ĉõwò¯ ÈĉvÀåv  øĊþĊùĀõj »Āæý ćv¾z v½ Ôĉv¾É Ăí wă

Ăz  Ĉù ôĊĄÆ£ øĊýw¤Ċ£ ¡v½» ô·v¹ Ĉù ºþĉwúý ¹v¹ ¢{Æý ûvĀ£ ) 

Āòõvwă ćXRD  ÿ Ăĉw~ Àöå ¿v āºÉ ĂĊĄ£ĂýĀúý  ¢ĉ¿Ā ùwí 

 ôîÉ ½¹ Ĉ´ÖÅ3 )¢Åv āºÉ ā¹½ÿj 

 £ćĀòõvXRD )Ĉ´ÖÅ ¢ĉ¿Ā ùwí ÿ Ăĉw~ Àöå ¿v āºÉ ĂĊĄ  .8شکل 

ûwúă Ĉù āºĉ¹ Ăí ½ĀÕ  ¹ĀÉ ½¹ ćĀòõv Ăĉw~ Àöå ¾z āÿĒÝ

ìĊ~ ìĊ~ ÀĊý øĊþĊùĀõj ĂþĊù¿ Ăz ÓĀz¾ù Çv¾~ ćwă  ćwă

ìĊõw¤ù¾¤þĉv ¡w{Ċí¾£ Ăz ÓĀz¾ù ĂĊõÿv Al6(Mn,Fe)  ¹Ā«Āù

Ĉù āºĉ¹ ½w¤·wÅÀĉ½ ½¹  )¹ĀÉûj ¿v  óĒ´ýv ćwù¹ Ăí Ĉĉw«

 ¹ÿº³ ¡w{Ċí¾£ üĉvᴈ 1.0 ]--[ ÈĊz ÿ ā¹Āz  ćwù¹ üĉ¾£

 ¹ÿº³ ĈÉwÊ¤áv ĈíwîÖÍv ºþĉj¾å üĊ³ ½¹ āºÉ ¢{§ᴈ 

0++(/++ ]1[  I¢Åv ¡w{Ċí¾£ üĉv v¼õ āºÊý ô³ ĂþĊù¿ ½¹

 ÿĈù Ĉéwz ½w¤·wÅÀĉ½ ½¹ )ºþýwù ĂýĀúý ćĀòõv ½¹  Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí 

½ĀÒ³ ìĊ~  ćºĉwþĊùĀõj yĊí¾£ Ăz ÓĀz¾ù ¹ºÞ¤ù Çv¾~ ćwă

Al3Ti Ĉù  ºývĀ£m£Ċĉº ¡v½» üĊz ćw«½¹ Èþívÿ ¾z ć

 ½ĀÒ³ ¾z āÿĒÝ )ºÉwz øĊþĊùĀõj ĂþĊù¿ wz āºÉ ā¹ÿÀåv øĊýw¤Ċ£

Ĉù ĂÚ³Ēù ćºĉwþĊùĀõj ¡w{Ċí¾£ ìĊ~ Ăí ¹ĀÉ  Çv¾~ ćwă

Āòõv ½¹ ÀĊý øĊýw¤Ċ£ ¡v½» Ăz ÓĀz¾ù Ĉù āºĉ¹  wz èzwÖù )ºýĀÉ

ôîÉ  2 Ă¤æñ ¡w´ĊÑĀ£ ÿ   IçĀå ½¹ āºÉìĊ~ üĊþ¯  Ĉĉwă

Ĉù Āòõv ½¹  ½¹ ¹Ā«Āù øĊýw¤Ċ£ ¡v½» ½ĀÒ³ ¾Õw¸z ºývĀ£

 ĈíwîÖÍv ºþĉj¾å üĊ³ ½¹ Ăí ºýĀÉ ā¹v¹ ¢{Æý ½w¤·wÅÀĉ½

Ăz ÿ āºÊý øĊþĊùĀõj wz Èþívÿ Ăz èåĀù ĈÉwÊ¤áv   ¡½ĀÍ

½w¤·wÅÀĉ½ ½¹ āºÊý ā¹v¹ Èþívÿ ¡v½» Ĉù Ĉéwz   )ºþýwù 

 

 ریشسختی

ā¿vºýv Ĉ¤¸ÅÀĉ½ ÔÅĀ¤ù Ăĉw~ Àöå IĂĉw~ Àöå ćv¾z āºÉ ć¾Ċñ  

FSP  ôîÉ ½¹ Ĉ´ÖÅ ¢ĉ¿Ā ùwí ÿ āºÉ4  āºÉ ā¹½ÿj

ûwúă )¢Åv Ĉù āºĉ¹ Ăí ½ĀÕ  ĈíwîÖÍv ºþĉj¾å ówúÝv ¹ĀÉ

 ĈÉwÊ¤áv ¾z ¢åv Ăz ¾¬þù Ăĉw~ Àöå ćÿ½,0  ćºÍ½¹

 Ĉ¤¸ÅÀĉ½ ¦Ýwz Ĉ´ÖÅ ¢ĉ¿Ā ùwí ºĊõĀ£ ÿ ôzwé ÈĉvÀåv

 ¹ÿº³ w£$Ĉ¤¸ÅÀĉ½ Ă«Ā£.+ )¢Åv āºÉ #"  Ăz Ă«Ā£ wz

ÈăÿÂ~ ĈÅ½¾z Ăz Ă«Ā£ wz ÿ Ĉö{é ćwă  ć½w¤·wÅÀĉ½ ćwă

 Èăwí Ĉ¤¸ÅÀĉ½ĂýĀúý ½¹   Ăĉw~ ÀöåFSP  āºÉĈù  ºývĀ£

Ĉĉw¬zwý Ĉõwò¯ Èăwí ÿ ½w¤·wÅÀĉ½ ûºÉ ôĊýj ¾Õw¸z  ½¹ wă

ĂĊ³wý  ºÉwz ĈÉwÊ¤áv]-.[ ) ¹Ā«ÿ wz ĂýĀúý üĉv ½¹ Ăýv¹Àĉ½

Ăz Ăĉw~ Àöå Ăz ¢{Æý ½w¤·wÅÀĉ½ ûºÉ  Ĉù ¾Úý  Ĉù¾ý  Ăí ºÅ½

 ¿v ôÍw³ ĈñºÉ ¢¸Å ¾z ½w¤·wÅÀĉ½ ûºÉ ôĊýj ¿v ôÍw³

 )¢Åv āºÉ yõwá Ĉòýv¹Àĉ½ 

 

 
ā¿vºýv Ĉ¤¸ÅÀĉ½ ÔÅĀ¤ù  Ăĉw~ Àöå IĂĉw~ Àöå ćv¾z āºÉ ć¾Ċñ .9شکل 

FSP )Ĉ´ÖÅ ¢ĉ¿Ā ùwí ÿ āºÉ 
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ĂÚ³Ēù ôzwé ÈĉvÀåv   ½¹ Ĉ¤¸ÅÀĉ½ĂýĀúý   ¢ĉ¿Ā ùwí

Ĉù v½ Ĉ´ÖÅ  ºÉ ºăvĀ· Ă¤æñ Ăùv¹v ½¹ Ăí Ĉöĉđ¹ Ăz ûvĀ£

¢ĉĀê£ ¡v½» )¹v¹ ¢{Æý  āºþþíøĊýw¤Ċ£$,++ ~ ¿¾îĉÿ ÿ #

Ăz  ćw«½¹ ¡v½»Āýwý āÂĉÿAl3Ti $01+ ~ ¿¾îĉÿ ćv½v¹ #

Ăz Ĉ¤¸ÅÀĉ½  ÈĊz y£v¾ù þĊùĀõj ĂþĊù¿ ¿v ¾£Ċø$/- ~ ¿¾îĉÿ #

Iºþ¤Æă  Ăz Ă«Ā£ wz v¼õāºÝwé  yĊí¾£0 ¢ĉ¿Ā ùwí ½¹  wă

 Ă¤Év¹ ć¾£đwz Ĉ¤¸ÅÀĉ½ Ĉ´ÖÅ ¢ĉ¿Ā ùwí Ăí ¢Åv ĈêÖþù

ºÉwz )Ā£¢ĉĀê£ ¡v½» ¢·vĀþîĉ Üĉ¿ z āºþþí ¡v½»Āýwý āÂĉĀ

 ĂþĊù¿ ¾Åw£¾Å ½¹ ćºĉwþĊùĀõjûvĀþÞz vĀù ¢í¾³ ¾zv¾z ½¹ ĈÞý

Ĉĉw¬zwý Ĉù Ăí ā¹¾í ôúÝ wă ÷wî´¤Åv ÷ÀĊýwîù ºþývĀ£  Ĉă¹

 )ºþĉwúý ówÞå v½ ûvÿv½ÿvĂýĀúý  Ĉ´ÖÅ ¢ĉ¿Ā ùwí  Ăz ¢{Æý

Ăýv¹ ćv½v¹ øĊþĊùĀõj ĂþĊù¿ ā¿vºýv wz Ĉĉwă  Ăz y£v¾ù ì¯Āí  ¾£

I¢Åv ĂÖzv½ Ăz Ă«Ā£ wz Ĉòýv¹Àĉ½ üĉv v¼õ  ówă( ®~ Ĉù  ºývĀ£

 )¹ĀÉ Ĉ¤¸ÅÀĉ½ ¹Ā{Ąz ¦Ýwz ¹wĉ¿ ãĒ¤·v IÀĊý üĉv ¾z āÿĒÝ

¢ĉĀê£ ¡v½» Ĉ£½v¾³ ÓwÆ{ýv yĉ¾Ñ ½¹  ĂþĊù¿ ÿ āºþþí

 øĊþĊùĀõjĈù Ċý¹½wă ®þtĀí ÷ÀĊýwîù wz èzwÖù ºþývĀ£þ ¾¬þù ð

Ĉĉw¬zwý Ĉõwò¯ ÈĉvÀåv Ăz  ÈĉvÀåv ÿ ½w¤·wÅÀĉ½ ½¹ wă

 )ºýĀÉ Ĉ¤¸ÅÀĉ½ 
 

 ارسیابی رفتار سایشی
Ĉþ´þù  ¢åwÆù yÆ³ ¾z ëwîÖÍv yĉ¾Ñ ¡v¾ĊĊâ£ ćwă

 ćv¾z ĈÉÀâõĂýĀúý wă  ôîÉ ½¹,+  )¢Åv āºÉ ā¹½ÿj

ûwúă Ĉù āºăwÊù Ăí ½ĀÕ  ëwîÖÍv yĉ¾Ñ ÔÅĀ¤ù ¹ĀÉ

Ăĉđ ćv¾z  $Ĉ´ÖÅ ¢ĉ¿Ā ùwí.1*+øí y£v¾ù Ăz #  Àöå ¿v ¾£

$Ăĉw~/.*+Ăĉw~ Àöå ÿ #  FSP $ āºÉ/3*+ #¢Åv) 

ĂýĀúý ćv¾z ëwîÖÍv yĉ¾Ñ ĂÚ³Ēù ôzwé Èăwí  

Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí Ĉù ¢ĉĀê£ ¡v½» ¢·vĀþîĉ Üĉ¿Ā£ Ăz ºývĀ£  āºþþí

Ĉ¤¸Å ÿ  Ĉ´ÖÅ ¢ĉ¿Ā ùwí ¾£đwz ¾¬þù Ăí ¹ĀÉ ā¹v¹ ¢{Æý

 Ãwú£ ±ĀÖÅ Èăwí Ăz üĊzĂýĀúý  āºþĉwÅ ìÆĉ¹ ÿ

Ĉù É¹Ā]-/[ )ĂýĀúý Ĉùwú£ ½¹ Iüĉv ¾z āÿĒÝ  ¡wýwÅĀý wă

ćºĉºÉ Ĉù āºĉ¹ ëwîÖÍv yĉ¾Ñ ½¹  üĊþ¯ ôĊõ¹ Ăí ¹ĀÉ

Ĉù ć½w¤å½  ±ĀÖÅ ĈÞÑĀù û¹½Ā· ÇĀ« ¾Õw¸z ºývĀ£

                                                                 
5
 rule of mixture 

ÿ Üú¬£ ÿ āºþĉwÅ ìÆĉ¹ wz ĈÊĉwÅ ā½ÿ¹ ü¤å½ üĊz ¿v  ćv

 āºþĉwÅ ìÆĉ¹ ÿ üĊ~ ±ĀÖÅ ćĒzđ ½¹ ĈÊĉwÅ ¡v½»

¹ĀÉ ā¹v¹ ¢{Æý]-0[. 

Ĉþ´þù  ¢åwÆù yÆ³ ¾z ëwîÖÍv yĉ¾Ñ ¡v¾ĊĊâ£ ćwă .10شکل 

 Ăĉw~ Àöå #x IĂĉw~ Àöå #äõv ĈÉÀâõFSP  ¢ĉ¿Ā ùwí #© ÿ āºÉ

)Ĉ´ÖÅ 
Ĉù āºăwÊù wă½v¹Āúý ¿v üĊþ°úă  ½¹ ¡wýwÅĀý Ăí ¹ĀÉ

ĂýĀúý ćv¾z ëwîÖÍv yĉ¾Ñ  Ăĉw~ Àöå  FSP ý āºÉ Ăz ¢{Æ

 Ĉ´ÖÅ ¢ĉ¿Ā ùwí ÿ Ăĉw~ Àöå ¾£ºĉºÉ¢Åv)  ôĊîÊ£ ôĊõ¹

 ½¹ ćºĉºÉ ¡wýwÅĀý üĊþ¯ ëwîÖÍv yĉ¾Ñ ćv¾z üĉv

Ĉù ĂýĀúý ûw{Æ¯ Ãwú£ ¾Õw¸z ºývĀ£  ²ÖÅ ºĉºÉ ìÆĉ¹ wz

 ºÉwz āºþĉwÅĂz ĂýĀñ Ăí ćv  ¢É½¹ ĈÊĉwÅ ¡v½» ûºÉ vº«

 üĊ³ ½¹¢Æ£  ÈĉwÅ¹w¬ĉv Ăz ¾¬þù üĊz ĂöÍwå  ĂýĀúý ²ÖÅ

 āºþĉwÅ ìÆĉ¹ ÿĈù ĀÉ¹]-1[) 

 ćv¾z ĈÉÀâõ ¢åwÆù yÆ³ ¾z û¿ÿ Èăwí ćwă½v¹Āúý

ĂýĀúý wă  ôîÉ ½¹,, äõv  )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý 
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yÆ³ ¾z ÈĉwÅ µ¾ý #x ÿ û¿ÿ Èăwí #äõv ½v¹Āúý  .11شکل 

¢åwÆù ĂýĀúý ĈÉÀâõ )wă 
 

ûwúă  Ăí ½ĀÕ ôîÉ ¿vĈù āºăwÊù  ¹ĀÉwúÝv ºþĉj¾å ó

 Àöå ÈĉwÅ Ăz ¢ùÿwêù Èăwí ¦Ýwz ĈÉwÊ¤áv ĈíwîÖÍv

Ăĉw~ ¢Åv āºÉ  û¿ÿ Èăwí Ăĉw~ Àöå wz ĂÆĉwêù ½¹ Ăí v¾¯

ÈĊz ½w¤å½ üĉv )¢Åv ā¹v¹ ûwÊý ¹Ā· ¿v v½ ć¾£ ûwúă  ĂýĀñ

É Ă¤æñ ô{é È¸z ½¹ ĂíĂÖÅvĀz º  ÷¾ý   ôĊýj ¿v ôÍw³ ûºÉ

 ½w¤·wÅÀĉ½ ûºÉ¢ÅvĂí ¢Åv Ĉõw³ ½¹ üĉv ) ĂýĀúý  

 Ĉ¤ĉ¿Ā ùwíøí  üĉ¾£ û¿ÿ Èăwí v½ĂýĀúý ¾òĉ¹ Ăz ¢{Æý  wă

 ¹Ā· ¿v ûwÊýĈù ºă¹ ) ½v¹Āúý µ¾ýĂýĀúý ÈĉwÅ  wă ÀĊý Ăí

 ĈÉÀâõ ¢åwÆù yÆ³ ¾z û¿ÿ Èăwí øĊÆê£ ôÍw³¢Åv 

 ½¹ ÿ āºÉ øÅ½ ÀĊý ôîÉ,, x  )¢Åv āºÉ ā¹½ÿj

ûwúă  Ăí ½ĀÕĈù āºĉ¹ ĂýĀúý ¹ĀÉ   Ĉ¤ĉ¿Ā ùwíµ¾ý Ăz ÈĉwÅ 

  ¢{Æý v½ ć¾¤úí y£v¾ù Ăzĉ¹ĂýĀúý ¾ò  ûwÊý ¹Ā· ¿v wă

Ĉù  ÈĉwÅ µ¾ý ûĀù¿j Ûÿ¾É ćvº¤zv ûwúă ¿v w{ĉ¾ê£ ÿ ºă¹

Ĉù Ăĉv½v v½ ć½vºĉw~ ¢õw³  Ăí ¢Åv Ĉõw³ ½¹ üĉv )ºă¹

ĂýĀúý  Ăĉw~ Àöå ÿ Ăĉw~ Àöå  FSP  āºÉ½¹ ô³v¾ù vº¤zvĉ Ĉ

Ĉù Ăz¾¬£ v½ Ĉĉđwz ÈĉwÅ µ¾ý ºþĉj¾å  w{ĉ¾ê£ ÿ ºþþíºÞz  ¿v

 ¹ÿº³ ¢åwÆù ¢É¼ñ/++  ½vºĉw~ ÈĉwÅ ¢õw³ Ăz ¾¤ù

Ĉù ºþÅ½I £ Ăz Ă«Ā£ wz v¼õ ĈÊĉwÅ ½w¤å½ ćÿ½ ¾z Ĉ¤¸Å ¾Ċ§w

Ĉù ĂýĀúý ćđwz ĈÊĉwÅ ¢ùÿwêù ûvĀ£   Ăz v½ Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí

 ¾z āÿĒÝ )¹v¹ ¢{Æý ûj ¾£đwz Ĉ¤¸Å ¡v½» ½ĀÒ³ Iüĉv

¢ĉĀê£ ĂýĀúý ½¹ āºþþí  Ăz Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí  ÈĊz ½wz ôú´£ ôĊõ¹  ¾£

ĂþĊù¿ üĊz øĊê¤Æù Ãwú£ ¿v ć¾ĊñĀö« ÿ   wz øĊþĊùĀõj ÷¾ý

 ÿ ĈîĊ¤ÅĒ~ ôîÉ¾ĊĊâ£ ¿v ć¾ĊñĀö« ¦Ýwz āºþĉwÅ ìÆĉ¹

 ĈÊĉwÅ ¢ùÿwêù ¹Ā{ĄzĈù  ¡v½»Āýwý üĊz ćĀé ºýĀĊ~ )ºýĀÉ

 ćºĉwþĊùĀõjAl3Ti wz ĊþĊùĀõj ĂþĊù¿ øĂz  ôĊîÊ£ ¢Ċăwù ôĊõ¹

ûj ćw«½¹  wă ÀĊýĈù z ºývĀ£ ôùwÝ ûvĀþÞ ¾§Āù ½¹ ć¾òĉ¹

 Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ Ĉ´ÖÅ ¢ĉ¿Ā ùwí ĈÊĉwÅ ¢ùÿwêù ¹Ā{Ąz

¹ĀÉ]-3,-2[. 

 ¾ĉÿwÎ£SEM  ÈĉwÅ ±ĀÖÅ ¿vĂýĀúý wă  ôîÉ ½¹,- 

 ćv¾z ÈĉwÅ ±ĀÖÅ ćÁĀõĀå½Āù )¢Åv āºÉ ā¹½ÿj Ăĉw~ Àöå

 ÿĂĉw~ Àöå  FSP  āºÉĂz Ăí  ½¹ yĊ£¾£ôîÉ ćwă ,- äõv  ÿ

āºÉ ā¹½ÿj x ºývI Ĉù ûwÊý  ÈĉwÅ ±ĀÖÅ Ăí ºă¹ Ă¤åwĉ

Ĉñºþí ÿ ā¹Āz üÊ·  ½¹ ¹Ā«Āù ćwă ÈĉwÅ ±ĀÖÅ āÂĉĀz$

 Ăĉw~ Àöå ćv¾zFSP  #āºÉĂz  Ăî£ ¡½ĀÍ  Iï½Àz Ĉĉwă èĊúÝ

ºþ¯ ÿ Ăĉđ  ćv¢Åv ) 
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 ĉÿwÎ£SEM  ¿v ÈĉwÅ ±ĀÖÅĂĉw~ Àöå #äõvĂĉw~ Àöå #x I FSP āºÉ #© ÿ ¢ĉ¿Ā ùwí )Ĉ´ÖÅ¾  .12شکل 

Ĉù ć½w¤å½ üĊþ¯ ôĊõ¹ z ºývĀ£øí ÷wî´¤Åv ¾Õw¸  ÿ ¾£

ãwÖÞýv ¼~ĉ¾ć ÈĊz  ¾£j øĊþĊùĀõj ÁwĊõ Ă´æÍ Ăz ¢{Æý

z üĊþ°úă ÿ ĈÊĉwÅ ìÆĉ¹ Ăz øĊþĊùĀõj ÁwĊõj ûºĊ{Æ¯ ¾Õw¸

āºþĉwÅ  ć¹đĀå ¹ĀÉ ā¹v¹ ¢{Æý)  üĉv ÈĉwÅ üĊ³ ½¹

 āºÉ Ĉñ½w~ ½w¯¹ Ăùv¹v ½¹ ÿ Ĉ¤¸Å Èý¾í ½w¯¹ ±ĀÖÅ

Ăz ĂýĀñ  vº« Ăí ćv Ăî£ ûºÉ È¸z ¿v āºÉ āºĊ{Æ¯ ćwă  ćwă

Ĉù çwæ£v ĂýĀúý èĊúÝ ûw{Æ¯ ÈĉwÅ ÿ º¤åv ºÉºĉ1  ½¹ v½

Ăz ÈĉwÅ ±ĀÖÅ  Ĉù ¹Ā«ÿ ºý½ÿj) ûv½wîúă ÿ ć¾{þé]-4[ 

 ÀĊý ôĊîÊ£Ĉñºþí èĊúÝ ćwă Ăĉđºþ¯ ÿ  ±ĀÖÅ ½¹ v½ ćv

Ă¤åwĉ ÈĉwÅ   ÁwĊõjAl 2024 ûvĀþÞz v½  ÷ÀĊýwîù yõwá ÈĉwÅ

 ºĉºÉ ûw{Æ¯ā¹¾í Ç½vÀñ  )ºýv³ ½¹ üĉv Ăí ¢Åv Ĉõw

Ĉ´ÖÅ ¢ĉ¿Ā ùwí ćv¾z ÈĉwÅ ±ĀÖÅ ĈÅ½¾z  ôîÉ ½¹ Ăí

,-  © āºÉ ā¹½ÿj ¢ÅvĈù ûwÊý  Ăí ºă¹ ÈĉwÅ ±ĀÖÅ

ĂýĀúý Ăz ¢{Æý Ă¤åwĉ  Ăĉw~ Àöå  FSP  āºÉãwÍ ¾£  ÿ

                                                                 
6
 - Severe Adhesive Wear 

½vĀúă¾£  ā¹ĀzÈĊz ¢ùÿwêù ¾òýwĊz ¹Ā· Ăí  ¾zv¾z ½¹ ā¹wù ¾£

¾ĊĊâ£  ĈÊĉwÅ ¢ùÿwêù ¹Ā{Ąz Ă¬Ċ¤ý ½¹ ÿ ìĊ¤ÅĒ~ ôîÉ

¢Åv) ĈÅ½¾z ý üĊþ°úă wăĈù ûwÊ  ÈĉwÅ ±ĀÖÅ Ăí ºă¹

Ĉñºþí ćÿw³ Ăz èúÝ øí Ĉĉwă  Ăî£ ¡½ĀÍ  ÿ ì¯Āí ćwă

üĊþ°úă Ĉ´ÖÅ ćwă½wĊÉ  ÈĉwÅ ¢Ą« wz ć¿vĀù¢Åv  Ăí

Ĉù  ºývĀ£ Ăz ºĉºÉ ûw{Æ¯ ĈÊĉwÅ ÷ÀĊýwîù ¾ĊĊâ£ ¾z ćºĊĉw£

øĉĒù ûw{Æ¯2 ûwÉv¾· ÈĉwÅ ÀĊý ÿ3 ºÉwz ĂýĀúý üĉv ½¹) 

üÕÿ ûv½wîúă ÿ āvĀ·].+[  ĈÊĉwÅ ½w¤å½ Ĉzwĉ¿½v ½¹

¢ĉ¿Ā ùwíAl-Al2O3/TiB2   ºþĉj¾å ÔÅĀ£ āºÉ ºĊõĀ£

 ĈíwîÖÍv ĈÊĉwÅ ÷ÀĊýwîù ¾ĊĊâ£ ÀĊý ĈÉwÊ¤áv ¢õw³ ¿v

ĂýĀúý ćv¾z ûwÉv¾· ÿ ûw{Æ¯ Ăz Ăĉw~ Àöå ćv¾z ûw{Æ¯  

 Ĉ¤ĉ¿Ā ùwív½ )ºý¹¾í Ç½vÀñ 

                                                                 
7
 - Mild Adhesive Wear 

8
 - Abrasive Wear 
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£ ¾ĉÿwÎSEM Ăĉw~ Àöå ćv¾z ĈÊĉwÅ ¡v½» ćÁĀõĀå½Āù ¿v  

FSP  ¢ĉ¿Ā ùwí ÿ āºÉĈ´ÖÅ  ôîÉ ½¹,.  āºÉ ā¹½ÿj

ûwúă )¢Åv Ĉù āºăwÊù Ăí ½ĀÕ  Àöå ćv¾z ĈÊĉwÅ ¡v½» ¹ĀÉ

 Ăĉw~FSP  ôîÉ$āºÉ,. Ăz #äõv  Ăî£ ¡½ĀÍ  ï½Àz Ĉĉwă

 øĊ¸Ñ ÿºþ¤Æă  µ¾ý ½v¹Āúý wz ĈzĀ· ¢êzwÖù ¹Ā· Ăí

ºý½v¹ ÈĉwÅ )Ĉù ĈÊĉwÅ ¡v½» ćÁĀõĀå½Āù üĊþ¯  ºþývĀ£

 üĉv ½¹ ºĉºÉ ûw{Æ¯ yõwá ÷ÀĊýwîù ¾z ćºĊĉw£ ĂýĀúý )ºÉwz

ĂÆĉwêù wz  ĂýĀúý ćv¾z ĈÊĉwÅ ¡v½»  Ăĉw~ Àöå  FSP $āºÉ,. 

ĂýĀúý ÿ #äõv  $Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí,. Ĉù ĂÚ³Ēù #x  ¡v½» Ăí ¹ĀÉ

ĂýĀúý ćv¾z ĈÊĉwÅ  ¢·vĀþîĉ ÿ ¾£Àĉ½ Ĉ´ÖÅ ¢ĉ¿Ā ùwí  ¾£

I¢Åv  ±ĀÖÅ ÿ ĈÊĉwÅ ¡v½» ćÁĀõĀå½Āù Ăz Ă«Ā£ wz v¼õ

Ĉù Ĉ´ÖÅ ¢ĉ¿Ā ùwí Ă¤åwĉ ÈĉwÅ  yõwá ÷ÀĊýwîù ûvĀ£

 )¢å¾ñ ¾Úý ½¹ ûwÉv¾· ÿ øĉĒù ûw{Æ¯ ÈĉwÅ v½ ĈÊĉwÅ 
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