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 تعهد نامه اصالت اثر
 

اینجانب حمزه فراتی راد تایید می کنم که مطالب مندرج در این پایان نامه حاصل کار پژوهشی 
دستاوردهاي پژوهشی دیگران که در این نوشته از آن ها استفاده شده است ،  اینجانب است و به

این پایان نامه قبلا براي احراز هیچ مدرك هم سطح یا . مطابق مقررات ارجاع گردیده است
  .بالاتر ارائه نشده است

 .کلیه حقوق مادي و معنوي این اثر متعلق به دانشکده فنی دانشگاه تهران می باشد
 
 
 
 
 

  حمزه فراتی راد: و نام خانوادگی دانشجو نام
 :امضاء دانشجو
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:چکیده  

مقاومت خوردگی، ، هاي سایشیبهبود ویژگیوثر براي مهاي نیتروژن دهی پلاسمایی یکی از تکنیک

در شرایط  H11در این تحقیق نمونه هاي فولادي . استحکام خستگی و سختی سطح مواد مهندسی می باشد

مختلف دمایی، زمانی و ترکیب هاي مختلف اتمسفر مورد عملیات نیتروژن دهی پلاسمایی پالسی قرار 

خواص لایه هاي نیتریدي و مورفولوژي  به منظور بررسی تاثیر پارامترهاي فرآیند نیتروژن دهی برروي. گرفتند

مورد استفاده  AFMسطح نمونه ها، میکروسکوپ الکترونی روبشی، دستگاه آنالیز فازي پراش اشعه ایکس و 

ها  نمونهآزمایش هاي میکرو سختی سنجی و سایش به منظور بررسی ویژگی هاي مکانیکی . قرار گرفتند

با ولی  ،ندانی برروي ضخامت لایه نفوذي نداردچاتمسفر تاثیر  باگر چه ترکی نتایج نشان داد که. انجام شد

نمونه هاي نیتروژن دهی شده در ترکیب . ، ضخامت لایه ترکیبی افزایش می یابدافزایش درصد نیتروژن

در لایه  εمقدار فاز نیترید  بیشتریناین نمونه ها داراي  XRDنتایج که با توجه به  ،2H%25+2N%75اتمسفر 

. در مقایسه با نمونه هاي نیتروژن دهی شده در سایر اتمسفرها نشان می دهند بالاتري  سختی تند،ترکیبی هس

آزمایش هاي سایش نیز نشان داد که کمترین نرخ سایش مربوط به نمونه هایی است که داراي بالاترین سختی 

ایش سایش می شکند و لایه ترکیبی با ضخامت پایین در طول آزم .و بیشترین ضخامت لایه ترکیبی هستند

ذرات حاصل از شکسته شدن این لایه ترکیبی سخت به عنوان ذرات ساینده عمل کرده و سایش خراشی 

  .در سطوح سایش به وجود می آورند  شدیدي را

 

  .، سایشγو َ εنیتروژن دهی پلاسمایی پالسی، لایه ترکیبی، لایه نفوذي، نیترید هاي : واژگان کلیدي

  
 پنج



 

 ٦

  :تشکر و قدردانی
  

آماده، استاد راهنماي این پایان نامه که در  احمد علی برخود لازم می دانم از جناب آقاي دکتر
تمام مراحل انجام تحقیق راهنمایی هاي ارزشمندي را بر اینجانب ارزانی داشتند، تشکر و 

همچنین از اساتید مشاور خود جناب آقاي دکتر قاسمی منفرد راد و دکتر . قدردانی نمایم
از تمام کارکنان . انی به خاطر توصیه هاي مفیدشان کمال تشکر و قدردانی را دارمآهنگر

محمدي مدیر محترم گروه پژوهشی مواد و علی پژوهشکده مهام به خصوص آقاي مهندس 
آقایان مهندس هادي مرادي و مهندس ایمان نعمت پور به خاطر فراهم آوردن امکانات لازم و 

و در پایان از تمامی دوستانی . ارمزانجام این تحقیق بسیار سپاسگهمکاري هاي صمیمانه شان در 
که هریک به نحوي در انجام این تحقیق با اینجانب همکاري داشتند کمال تشکر و قدردانی را 

  .دارم
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  فهرست جدول ها

  صفحه  عنوان
  6  .         ]2[مقایسه روش هاي نیتروژن دهی گازي و پلاسمایی : 1-2جدول 

 18  .]16[نسبت به زمان نیتروژن دهی  γ/εبه صورت َ εَ +ًε =εو  γتشکیل فازهاي َ: 2-2جدول 

  )DGD(و مستقیم) PGD(براي نمونه هاي نیتروژن دهی شده پالسی γ /εنسبت فازي َ: 3-2جدول 

]16[ .  22  

  γ ]17[              .  26َ و εشدت هاي بدست آمده از طرح هاي ديفراکسيون براي فازهاي . ۴- ۲جدول

  وط به نمونه هاي نیتروژنتغییر مقدار ضخامت لایه ترکیبی، لایه نفوذي و سختی سطح مرب. 5- 2جدول

  34  .]23[مخلوط گازي مختلف  دهی شده 

  35  .]26[شرایط مختلف نیتروژن دهی پلاسمایی . 6- 2جدول

  ماکزیمم سختی سطحی، عمق و ضخامت لایه ترکیبی براي نمونه هاي نیتروژن دهی شده. 7- 2جدول

  36  .]26[در شرایط مختلف  

  43  .]31[ ترکیب شیمیایی فولادهاي عملیاتی 8- 2جدول

  44  .]31[شرایط انجام عملیات نیتروژن دهی. 9- 2جدول

  47  .]31[میانگین زبري سطحی فولادهاي مورد بررسی بعد از عملیات هاي سطحی متفاوت . 10- 2جدول

  54  .ترکیب شیمیایی فولاد مورد استفاده.  1- 3جدول

  56  .شرایط عملیات نیتروژن دهی  پلاسمایی پالسی نمونه ها. 2- 3جدول

2H%75+2N%25.  62ضخامت لایه هاي ترکیبی و نفوذي تشکیل شده در ترکیب اتمسفر . 1-4جدول 

    

 ده



 

 ١١

2H%50+2N%50.  63ضخامت لایه هاي ترکیبی و نفوذي تشکیل شده در ترکیب اتمسفر . 2- 4جدول

   
2H%25+2N%.75  63ضخامت لایه هاي ترکیبی و نفوذي تشکیل شده در ترکیب اتمسفر . 3- 4جدول

    

  a(.   87نقطه (فیلم هاي تریبولوژیکی تشکیل شده برروي سطح  EDSآنالیز  .4-4جدول 

  b(.   87نقطه (سطح سایش  EDSآنالیز . 5-4جدول 

  ساعت 7، زمان oC500ذرات سایشی در نمونه نیتروژن دهی شده در دماي  EDSآنالیز . 6-4جدول 

  و مسافت لغز m/s1، سرعت لغزش N80و تحت بار اعمالی  2H%75+2N%25ترکیب اتمسفر و  

  92  .متر  750 

  ،oC500ذرات سایشی داخل شیارها در نمونه نیتروژن دهی شده در دماي  EDSآنالیز . 7-4جدول 

  93   .متر 2000بعد از مسافت لغزش  2H%75+2N%25ترکیب اتمسفر ساعت و  7زمان  

  93  . 31- 4شکل  SEMذرات سفید رنگ در تصویر  EDSآنالیز . 8-4جدول 

   7، زمان oC500براده هاي سایشی در نمونه نیتروژن دهی شده در دماي  EDSآنالیز . 9-4جدول 

  94   .متر 2000بعد از مسافت لغزش  2H%75+2N%25ترکیب اتمسفر ساعت و 

  ساعت و 5، زمان oC500در نمونه نیتروژن دهی شده در دماي  aنقطه   EDSآنالیز . 10-4جدول 

  99  .متر 2000ت لغزش بعد از مساف 2H%25+2N%75اتمسفر  

  

 

  

  

  

 یازده



 

 ١٢

  

  فهرست شکل ها

  صفحه  عنوان

  Fe-N ]3[.  10نمودار فازي : 1-2 شکل

    و به  oC 670در دماي  Cr %18-Fe ناحیه نیترید شده آلیاژ دوتاییSEM ریز ساختار : 2-2شکل

 12 .]14[از سطح نمونه ) نزدیک جبهه رشدa( μm5،)b( μm80،)c( μm100):( ساعت 5مدت 

    در دماهايدنیترید شده  Cr %18 -Feطرح شماتیک ریز ساختار آلیاژ دوتایی : 3-2شکل 

 )a( oC670 ،)b( oC570 ]14[. 12  

     5 به مدت oC 570نیتریده شده در  Cr%3 -Feآلیاژ ) a(کروسکوپ نوريیتصاویر م :4-2شکل 

  ز شرایطشماتیکی ا) c(،ساعت  5به مدت  oC 670نیتریده شده در   Cr%30 -Feآلیاژ ) b(،ساعت 

  13  .]14[ سمایی شدهپلا نیتروژن دهی Fe-Crستونی در آلیاژهاي  αتشکیل  

    در  ساعت نیتروژن دهی 3براي  مستقیمنمونه هاي نیتروره شده به روش  SEMتصاویر : 5-2شکل

  d ( oC550 ]16[ .  16(و  500)a(400 ،)b(450 ،)c(دماهاي مختلف 

    در بر حسب عمق ازسطح  مستقیمتروره شده به روش تغییرات ریز سختی نمونه هاي نی: 6-2شکل 

  oC550 ]16[.  16 و  400،450،500دماهاي مختلف 

    و  oC 500 در دماي مستقیمروش به اي شده  ژنتغییرات ریز سختی نمونه ها نیترو: 7-2شکل 

 17  .]16[مختلف به صورت تابعی از عمق از سطح نمونه ها    زمان هاي 

 دوازده



 

 ١٣

    در زمان هاي oC500 در عه ایکس براي نمونه هاي نیتروژن دهی شدهطرح پراش اش: 8-2شکل

  18 . ]16[مستقیم مختلف بروش  

    از عمق براي به صورت تابعی CEMSاجزاي فازي بدست آمده از طریق طیف : 9-2شکل 

  19  .]16[ مستقیمنمونه هاي نیتروژن دهی شده به روش  

    و oC 500 ژن دهی شده به روش پالسی درتغییرات ریز سختی نمونه هاي نیترو: 10-2شکل 

  20  .]16[ساعت و در فرکانس هاي مختلف  3به مدت 

    و oC 500 الگوهاي پراش اشعه ایکس نمونه هاي نیتروژن دهی شده پالسی در دماي: 11-2شکل 

  ،a (kHz 2،)b( kHz4 ،)c(kHz 6 ،)d( kHz8(ساعت در فرکانس هاي مختلف،  3به مدت  

)e( kHz10 ]16[.  20  

    به oC500  درصد فازهاي بدست آمده در نمونه هاي نیتروژن دهی شده پالسی در: 12-2شکل

  21  .]16[ساعت در فرکانس هاي مختلف  3مدت  

    درصد فازهاي بدست آمده به صورت تابعی از عمق از سطح نمونه براي نمونه هاي: 13-2شکل

 a (kHz 2 ،)b (kHz 10]16[.  21(ساعت، 3و به مدت  oC500نیتروژن دهی پالسی شده در  

    و زمان هاي oC ۵۰۰تغييرات ريز سختي نمونه هاي نيتروژن دهي شده در دماي .۱۴-۲شکل

  h ۱۵ ، (*)h ۲۸ ]17[.  ۲۳) ○(، h ۲) ■(مختلف  

    تغییرات سختی سطح را به صورت تابعی از زمان عملیات  نیتروژن دهی پلاسمایی. 15-2شکل

  24  .]17[ 4140ولادي کم آلیاژ براي نمونه هاي ف مستقیم 

 سیزده



 

 ١٤

    و oC ۵۰۰نيتروژن دهي شده در  ۴۱۴۰سطح مقطع نمونه هاي فولادي  SEMتصاوير . ۱۶-۲شکل

  a (h۱ ،)b (h۴ ،)c (h۱۵ ،)d (h۲۸ ]17[.  ۲۴(براي  

  25  .]17[تغییر ضخامت لایه ترکیبی به صورت تابعی از زمان نیتروژن دهی . 17-2شکل

    ،a(350(سطحی نمونه هاي نیتروژن دهی شده در دماهاي مختلف  لایه SEMتصاویر .18-2شکل

)b(450  و)c( oC550]19[.  27  

  28  .]19[ضخامت لایه ترکیبی و لایه نفوذي  به صورت تابعی از دماي نیتروژن دهی . 19-2شکل 

    پروفیل سختی در عمق نمونه هاي نیتروژن دهی شده )b(سختی سطحی و )a(نمودار . 20-2شکل 

 29  .]19[ماهاي مختلف در د 

  29  .]19[نمونه هاي نیتروژن دهی شده در دماهاي مختلف  )Ra(زبري سطحی .  21-2شکل 

    b (550(و 450) a(سطح نمونه هاي نیتروژن دهی شده در دماهاي SEMتصاویر . 22-2شکل 

  30  .]19[درجه سانتیگراد  

    شده در اتمسفر گازيالگوهاي پراش اشعه ایکس نمونه هاي نیتروژن دهی . 23-2شکل 

 2H%25+2N%75  ساعت و در دماهاي  5به مدت)a(350 ،)b(450 و)c (550  31  .]19[درجه سانتیگراد  

    الگوي پراش اشعه ایکس نمونه هاي نیتروژن دهی شده در مخلوط گازي. 24-2شکل 

 )a (2H%10+2N%90  و )b (Ar%10 +2N%90 ]23[.  32  

    )a(مونه هاي نیتروژن دهی شده در مخلوط گازي الگوي پراش اشعه ایکس ن. 25-2شکل

 Ar%90 +2N%10 )b (2H%90+2N%10]23[.     33 

 چهارده



 

 ١٥

  الگوي پراش اشعه ایکس نمونه هاي نیتروژن دهی شده در مخلوط هاي گازي. 26-2شکل 

 )a (2N%80  +2H%10  +Ar%10 ،)b (2N%10  +2H%10  +Ar%80 ،)c (2N%10  +2H%80  +Ar%10 ]23[.                                                                                                                                      

33 

 35     .]26[) 4 .20.450(ساعت  4و به مدت  oC 450نمونه نیتروژن دهی شده در  SEMتصویر . 27-2شکل

    36             .]26[ختی سنجی نمونه ها را به صورت تابعی از فاصله از سطح نمونه ها پروفیل ریز س. 28-2شکل

  37                 .]26[الگوهاي پراش اشعه ایکس نمونه هاي نیتروژن دهی شده در شرایط مختلف .  29-2شکل

  38             .]26[لف منحنی هاي سایش نمونه خام ونمونه هاي نیتروژن دهی شده در شرایط مخت.  30-2شکل

    فولاد نیتروژن دهی) m400) .aسطح نمونه ها بعد از فاصله لغزشی  SEMتصاویر . 31-2شکل

فولاد ) c( ; 20.500.4نیتروژن دهی شده در شرایط  AISI5140فولاد ) AISI5140 ; )b نشده 

AISI5140  40                                               .                     ]26[ 20.550.4نیتروژن دهی شده در شرایط   

    ) a. (فاصله لغزشی m2000تصاویر میکروسکوپ نوري سطوح سائیده شده بعد از . 32-2شکل

  نیتروژن دهی شده در ترکیب AISI 5140فولاد) b( ;نیتروژن دهی نشده  AISI 5140فولاد 

  oC 500 ]26[.  41ساعت در  4به مدت  ۲H%۸۰ +۲N%۲۰اتمسفر  

    )b( ;نیتروژن دهی نشده AISI5140فولاد ) a. (مورفولوژي براده هاي سایشی. 33-2شکل

  ساعت 4به مدت  ۲H%۸۰ +۲N%۲۰نیتروژن دهی شده در ترکیب اتمسفر  AISI5140فولاد  

  oC 500 ]26[.  42در  

    و  ۲H%۴/۹۹ +۲N%۶/۰نیتروژن دهی در اتمسفر گازي   4140فولاد  SEMتصاویر . 34-2شکل

 پانزده



 

 ١٦

  oC550 ]31[.  44ساعت و در دماي  17به مدت 

 45  .]31[منحنی ریز سختی سنجی فولادهاي عملیاتی در فرآیندهاي مختلف . 35-2شکل 

  46  .]31[توزیع تنش باقیمانده براي سطوح عملیاتی مواد مختلف . 36-2شکل 

    طحالکترون هاي برگشتی از س SEMتوپوگرافی سطحی سه بعدي و تصاویر . 37-2شکل 

  46  .]31[نیترید شده  4140فولاد  

  47  .]31[طرح شمایی از دستگاه انجام تست . 38-2شکل

    میانگین ضریب اصطکاك به صورت تابعی از بار و سرعت لغزش براي شرایط لغزش. 39-2شکل

 )a ( خشک و)b ( 48  .]31[روانکاري شده  

    ت تابعی از بار و سرعت لغزشی سایش خطی پین را در ناحیه سایش پایدار را به صور. 40-2شکل 

  49  .]31[روانکاري شده) b(خشک و ) a(براي شرایط 

    خشک و) a(سرعت سایش سطح پین هاي عملیاتی در ناحیه پایدار براي لغزش . 41-2شکل 

 )b ( 50  .]31[روانکاري شده  

    نیتروژن دهی شده بعد از آزمایش سایش 4140تصاویر سطح مقطع پین فولادي . 42-2شکل 

  m/s1 ]31[.  50و سرعت لغزش  N100لغزشی خشک در بار  

    نیتروژن دهی پلاسمایی) b(سخت شده و ) 355A )aمورفولوژي سطحی پین فولادي . 43-2شکل 

  و فاصله لغزشی m/s1، سرعت لغزش N100شده بعد از آزمایش سایش روان کاري شده در بار  

 m2000 ]31[.  51  

 شانزده



 

 ١٧

  54  .یتروژن دهی مورد استفادهیزات نشمایی از تجه. 1-3شکل 

    :دهی شده در شرایط مختلف تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نمونه هاي نیتروژن. 1-4شکل 

 )a (1S ،)b (2S ،)c (3S ،)d(4S ،)e (5S ،)f (6S.60  60  

    : دهی شده در شرایط مختلف تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نمونه هاي نیتروژن. 2-4شکل 

)a (13S ،)b(14S  ،)c (15S ،)d(16S  ،)e (17S ،)f (18S.  62  

x2000.  65  تصویر سطح مقطع نمونه نیتروژن دهی شده در بزرگنمایی. 3-4شکل 

    

  2H%75+2N%25.              66الگوي پراش اشعه ایکس نمونه هاي نیتروژن دهی شده در اتمسفر . 4-4شکل

  2H%25+2N%75.                 67تروژن دهی شده در اتمسفر الگوي پراش اشعه ایکس نمونه هاي نی. 5-4شکل

 2H%75+2N%25.             68سختی سطحی نمونه هاي نیتروژن دهی شده در ترکیب اتمسفر . 6-4شکل 

    2H%50+2N%50.           68سختی سطحی نمونه هاي نیتروژن دهی شده در ترکیب اتمسفر . 7-4شکل 

  2H%25+2N%75 .             69نه هاي نیتروژن دهی شده در ترکیب اتمسفر سختی سطحی نمو. 8-4شکل 

 69.                                   مقایسه سختی سطحی نمونه هاي نیتروژن دهی شده در شرایط مختلف. 9-4شکل 

  2H%25+2N%75سطح نمونه هاي نیتروژن دهی شده در ترکیب اتمسفر  SEMتصاویر . 10-4شکل

  و زمان oC 500دماي ) b(ساعت ،  5و زمان  oC 500دماي ) a( ;یط مختلف دمایی و زمانیو شرا

  دماي) e(ساعت،  7و زمان  oC 540دماي ) d(ساعت ،  5و زمان  oC 540دماي ) c(ساعت ،  7

oC 580  ساعت،  5و زمان)f ( دمايoC 580  71  .ساعت 7و زمان  

 هفده



 

 ١٨

     2H%75+2N%25وژن دهی شده در ترکیب اتمسفر سطح نمونه هاي نیتر SEMتصاویر . 11-4شکل 

  7و زمان  oC 500دماي ) b(ساعت ،  5و زمان  oC 500دماي ) a( ;و شرایط مختلف دمایی و زمانی

  دماي) e(ساعت،  7و زمان  oC 540دماي ) d(ساعت ،  5و زمان  oC 540دماي ) c(ساعت ،  

 oC 580  ساعت،  5و زمان)f ( دمايoC 580  73  .ساعت 7و زمان  

    ترکیب اتمسفر سه بعدي سطح نمونه ي نیتروژن دهی شده در AFMتصویر . 12-4شکل 

 2H%25  +2N%75  74  .ساعت 5درجه سانتیگراد و زمان  500، دماي  

    ترکیب اتمسفر تابع توزیع اندازه ذرات در روي سطح نمونه ي نیتروژن دهی شده در. 13-4شکل 

 2H%25  +2N%75  74  .ساعت 5سانتیگراد و زمان  درجه 500، دماي  

  75  .ل شده برروي سطح در جهات مختلفبرآورد اندازه ذرات تشکی. 14-4شکل 

    ،  2H%75  +2N%25ترکیب اتمسفر  سطح نمونه نیتروژن دهی شده در AFMتصویر . 15-4شکل 

  76  .ساعت 7درجه سانتیگراد و زمان  540دماي 

    ترکیب اتمسفر  سطح نیتروژن دهی شده در تابع توزیع اندازه ذرات در روي.16-4شکل 

2H%75  +2N%25  76                .ساعت 7درجه سانتیگراد و زمان  540، دماي  

 2H%75+2N%25.                  78پروفیل سختی در عمق نمونه هاي نیتروژن دهی شده در اتمسفر . 17-4شکل 

 2H%50+2N%50 .                  78هی شده در اتمسفر پروفیل سختی در عمق نمونه هاي نیتروژن د. 18-4شکل

 2H%25+2N%75.                   79پروفیل سختی در عمق نمونه هاي نیتروژن دهی شده در اتمسفر . 19-4شکل

 هجده



 

 ١٩

و زمان ها و دماهاي  2H%75+2N%25نرخ سایش نمونه هاي نیتروژن دهی شده در اتمسفر . 20-4شکل 
  80              .متر در دماي محیط 2000و مسافت لغزش  m/s1، سرعت لغزش N80ی متفاوت تحت بار اعمال

و زمان ها و دماهاي  2H%25+2N%75نرخ سایش نمونه هاي نیتروژن دهی شده در اتمسفر   21-4شکل 

 82             . متر در دماي محیط 2000و مسافت لغزش  m/s1، سرعت لغزش N80متفاوت تحت بار اعمالی 

میزان کاهش وزن بر حسب فاصله لغزشی براي نمونه هاي نیتروژن دهی شده در اتمسفر . 22-4ل شک

2H%75+2N%25  و زمان ها و دماهاي متفاوت تحت بار اعمالیN80 سرعت لغزش ،m/s1 و مسافت  

  84                                                                                                                                . متر 2000لغزش  

میزان کاهش وزن بر حسب فاصله لغزشی براي نمونه هاي نیتروژن دهی شده در اتمسفر . 23-4شکل 

2H%25+2N%75  و زمان ها و دماهاي متفاوت تحت بار اعمالیN80 سرعت لغزش ،m/s1 و مسافت  

  84                                                                                                                                   .متر 2000لغزش  

، N80تحت بار اعمالی تصاویر سطوح سایشی نمونه فولادي قبل از عملیات نیتروژن دهی . 24-4شکل 

      86                                                                                      .متر 2000و مسافت لغزش  m/s1سرعت لغزش 

  شیارهاي سایشی عمیق در سطح نمونه هاي سایشی قبل از عملیات نیتروژن دهی. 25-4شکل 

  87                                                                                                                                             .پلاسمایی 

  ترکیبساعت و  7، زمان oC500تصویر سطح سایش نمونه نیتروژن دهی شده در دماي . 26-4شکل 

  : و بعد از مسافت لغزش m/s1، سرعت لغزش N80و تحت بار اعمالی  2H%75+2N%25اتمسفر  

)a( 250  ،)b (750 ،)c (2000  متر و آنالیزEDS  نقاطa در سطح نمونه سائیده شده در) :d (250،  

 )e (750  و)f (200089                                                                                                                       . متر             

 نوزده



 

 ٢٠

  ساعت 7، زمان oC500ده در دماي تصویر سطح مقطع از نمونه سایشی نیتروژن دهی ش. 27-4شکل 

  بعد از مسافت m/s1، سرعت لغزش N80و تحت بار اعمالی  2H%75+2N%25ترکیب اتمسفر و  

  89                                                                                                                                    . متر 750لغزش  

  7، زمان oC500ذرات سایشی در نمونه نیتروژن دهی شده در دماي  SEMتصویر . 28-4شکل 

  و  m/s1، سرعت لغزش N80و تحت بار اعمالی  2H%75+2N%25ترکیب اتمسفر ساعت و  

  91                                                                                                                         . متر 750مسافت لغزش 

  شیار هاي سایشی برروي نمونه نیتروژن دهی شده در دماي) b(کندگی سطحی و ) a. (29-4شکل 

 oC500 2ترکیب اتمسفر ساعت و  7، زمانH%75+2N%25  و تحت بار اعمالیN80سرعت لغزش ،  

 m/s1  91                                                                                                   . متر 750بعد از مسافت لغزش  

  شیارهاي سایشی و ذرات سایشی داخل شیارها در نمونه نیتروژن دهی SEMتصویر . 30-4شکل 

  بعد از مسافت لغزش 2H%75+2N%25ترکیب اتمسفر ساعت و  7، زمان oC500شده در دماي  

  92                                                                                                                                           .متر 2000 

  ،oC500براده هاي سایشی در نمونه نیتروژن دهی شده در دماي  SEMتصویر . 31-4شکل 

  93                                 .متر 2000مسافت لغزش  بعد از 2H%75+2N%25ترکیب اتمسفر ساعت و  7زمان  

  ساعت و 7، زمان oC580تصویر سطح سایش نمونه نیتروژن دهی شده در دماي . 32-4شکل 

  بعد از مسافت لغزشی، m/s1، سرعت لغزش N80و تحت بار اعمالی  2H%75+2N%25اتمسفر  

 )a( 250 ،)b (750  و)c (2000 95                                                                                                     .متر  

 بیست


