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  چكيده
براي رسيدن به اين هدف، منيـزيم   .گرديداز عمليات حرارتي پيرسازي استفاده  Al-Siسازي خواص سايشي آلياژهاي  يق حال حاضر، براي بهينهدر تحق

هـاي   ، نمونـه رفتانجام گ Al-4Si-1Mg سازي، عمليات حرارتي رسوب سختي در آلياژ شد و بعد از همگن گري به آلياژ مربوطه افزوده در هنگام ريخته
هـا در   نمونـه . ساعت قرارگرفتنـد  1-8و زمان  C240- 180°تحت عمليات پيرسختي در دماهاي C540° سازي در دماي نظر بعد از عمليات محلول مورد
و بـار اعمـالي در    باشـد مـي تسـت سـايش از نـوع پـين و ديسـك      . و عمليات حرارتي شده مورد تست سايش قرارگرفتنـد ) as cast(حالت ريختگي  دو

هاي رسوب سـخت شـده    كه نمونه گرديدمشاهده  و از سطح سايش تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي به عمل آمد .انتخاب شد N30-5محدوده 
اسـت كـه دليـل آن     هـاي سـايش ايجـاد شـده     اي در مكانيزم ها بدون عمليات حرارتي دارند و تغييرات قابل ملاحظه تري نسبت به نمونه نرخ سايش پايين

باشد كه در نتيجـه آن سـختي و اسـتحكام بـه      اختارهاي بين دندريتي و تشكيل رسوبات پايدار و نيمه پايدار در حالت عمليات حرارتي ميازبين رفتن س
هاي پراش اشـعه   همچنين، پيك. دست آمد هساعت ب 8و زمان  C210°بهترين خواص سايشي در دماي پيرسختي . يابد اي افزايش مي مقدار قابل ملاحظه

  .تر شدند ها در سطوح زيرين سايش پهن فرم پلاستيك و افزايش دانسيته نابجايي اثر تغيير ايكس در
  
  

   :كليدي هاي واژه
  .، اشعه ايكسومپير سختي، سايش، آلياژ ريختگي آلوميني

  
  مقدمه -1

گري عالي، مقاومت  م به دليل قابليت ريختهوآلياژهاي آلوميني
اي  لا كاريرد گستردهخوردگي خوب و نسبت استحكام به وزن با

 -مواستفاده از آلياژهاي آلوميني .]2و  1[اند در صنعت پيدا كرده

سازي در  سيلسيم به علت كاربرد گسترده در صنايع اتومبيل

است از آن جمله  هاي اخير مورد توجه فراوان قرار گرفته سال
. توان نام برد ها را مي قطعاتي نظير سرسيلندر، پيستون، چرخ

آلياژها در صنايع، نيازمند بهبود كيفيت صنعت  گسترش اين
هاي فراواني  تلاش .]3[است گري و عمليات بعد از آن شده ريخته

انجام شده تا خواص مكانيكي و سايشي بهينه آلياژ را از طريق 
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 .]4[دست آورند هگري و عمليات حرارتي ب كنترل فرايند ريخته
Lingaurd  وChuenge]5[ ر انتقالي و دادند مقدار با نشان

مقاومت سايشي با حضور عناصر آلياژي از قبيل مس، نيكل و 
رسوب سختي يكي از مهمترين  .يابد منيزيم افزايش مي

باشد، در اين  هاي سخت كردن براي آلياژهاي آلومينيم مي روش
عمليات فاز ثانويه در داخل زمينه رسوب كرده و باعث افزايش 

با تحقيق بر  ]6[مكارانه و Shah. شود سختي و استحكام مي
دريافتند در هر   Al–(4,12-20%)Si–0.3% Mgروي آلياژهاي

 ،شود سه آلياژ، عمليات حرارتي باعث بهبود مقاومت سايشي مي
 .شوند ساختارهاي دندريتي به دليل اين عمليات تخريب مي

همراه با  C230 -150°همچنين افزايش در دماي پيرسازي از 
  .باشد ر نرخ سايش مياي د كاهش قابل ملاحظه

Bauri  وSurappa]7[ آلياژ با تحقيق بر رويAl8090   تقويت
كردند كه در آلياژهاي تقويت نشده، اثبات SiCpشده با ذرات 

مقاومت سايشي به دليل پيرسازي در تمام نيروهاي اعمالي 
اين شرايط  N20ها فقط تا  يابد اما در مورد كامپوزيت افزايش مي

ها در  بالاتر از آن مقاومت سايشي كامپوزيتصادق است و در 
 تر است شرايط پيك سختي نسبت به بدون عمليات حرارتي پايين

هاي شديدتر در شرايط  كاهش وزن بيشتر در آنها به تغيير فرم و
رفتار سايشي آلياژهاي  Dwivedi.شود  پيرسختي نسبت داده مي

Al-17Si و Al-17Si-0/8Ni-0/6Mg ده كرد مطالعه كرد و مشاه
 كه حضور عناصر آلياژي باعث كاهش ضريب اصطكاك و در

 ]9[و همكاران Ott .]8[گردد نتيجه افزايش مقاومت به سايش مي
 390Aتاثير عمليات حرارتي را بر عملكرد تريبولوژي آلياژهاي 

كاري و مقايسه آن با حالت  پوشش داده شده با عمليات جوش
اي  كه بهبود قابل ملاحظهو دريافتند كردند  همطالعبدون پوشش 

در مقاومت به سايش هر دو نوع آلياژ بعد از عمليات حرارتي 
مشاهده كردند كه  ]Das]10و Sawla .آيد وجود مي هپيرسازي ب

با اضافه شدن بار تماسي  LM13ثابت سايش آلياژهاي يوتكتيك 

ثابت سايش براي آلياژهاي ريختگي به مقدار  ،يابد كاهش مي
ي بالاتر از آلياژهاي عمليات حرارتي ا قابل ملاحظه

دريافتند عمليات حرارتي كامل  ]Sharif]11 و  Haque.است شده
. دارد Al-Siتاثير بسزايي در رفتار سايشي آلياژهاي پيستون 

Song اثر پيرسازي حرارتي را بر رفتار سايشي آلياژ  و همكاران
2014 Al/SiC  6061و كامپوزيت Al/SiC  بررسي كرده و

سختي و  C200- 50°افتند كه با افزايش دماي پيرسازي از دري
يابد و با افزايش بيشتر در دماي  مقاومت سايشي بهبود مي
 .]12[يابد طور معكوس كاهش مي پيرسازي مقاومت سايشي به

طوركلي افزايش قابل توجه در استحكام اين آلياژها در طي  به
يند ميزان فوق آدر طي اين فر. افتد فرايند پيرسختي اتفاق مي

اشباع بودن به مرور كاهش يافته و با افزايش دانسيته رسوبات 
  .يابد استحكام افزايش مي ،كوهيرنت و نيمه كوهيرنت بسيار ريز

كاهش  A356در اين تحقيق، مقدار سيلسيم نسبت به آلياژ 
سختي و استحكام با  ،زيرا در مقادير كمتر سيلسيم ،شد داده

بيشتري نسبت به حالت ريختگي  عمليات پيرسازي افزايش
باشد، همچنين  يابد و مقاومت به سايش تابعي از سختي مي مي

% 2/1براي افزايش دانسيته رسوبات مقدار منيزيم به حدود 
در شرايط ريختگي و رفتار سايشي اين آلياژ . رسانيده شد

پيرسازي مورد بررسي قرارگرفت و نتايج با ميكروسكوپ 
 .گرديدتائيد اش اشعه ايكس الكتروني روبشي و پر

  
  روش تحقيق -2

در كوره ) 1( شده در جدول آلياژ موردنظر با تركيب نشان داده
براي رسيدن به اين منظور آلومينيم خالص . گرديدمقاومتي ذوب 

در داخل بوته گرافيتي تحت  Al-Mgو Al-Siبه همراه آميژان 
ه سيليسي گري در قالب با ماس عمليات ذوب قرار گرفتند، ريخته

انتخاب  cm31×8×20اندازه قطعات ريخته شده . انجام شد
  . گرديد
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  ).as cast(هاي ريختگيتغييرات كاهش وزن بر حسب مسافت اعمالي براي نمونه): 1(شكل

  
 C500°ها در دماي  گري، نمونه براي همگن نمودن ساختار ريخته

ريتي از ساعت حرارت داده شدند تا بازوهاي بين دند 1به مدت 
  .همگن ايجاد شود بين رفته و ساختاري كاملاً

يند رسوب سختي بر روي آلياژ مورد نظر آبراي مطالعه تاثير فر
گري جهت انجام  از قطعات ريخته cm31×1×1هايي با ابعاد نمونه

ها در كوره عمليات حرارتي تا  نمونه. عمليات پيرسختي تهيه شد
ساعت در اين دما  2 مدت حرارت داده شده و به ºC540دماي

در آب با دماي محيط سرد شدند  سپس سريعاً. نگاه داشته شدند
براي جلوگيري از . گردد تا محلول جامد فوق اشباعي ايجاد

ها بدون تاخير در محيط آزاد، مورد  پيرسختي طبيعي، نمونه
  . گرفتندپيرسازي مصنوعي قرار

براي  240 و ºC150، 180، 210ها در دماهاي  بدين منظور نمونه
در كوره تحت ) ساعت 24دقيقه تا  15( هاي متفاوت زمان

ها تست سختي به  از تمام نمونه. گرفتند عمليات پيرسختي قرار
  .عمل آمد

بهترين  ºC210 با انجام عمليات حرارتي مشاهده شد كه دماي
دهد، به همين علت، عمليات  خواص مكانيكي را در اين آلياژ مي

هاي سايش فقط در اين دما و براي زمان  ونهـمراي نـازي بـرسـپي
ها نيز در حالت ريختگي  ساعت انجام شد، تعدادي از نمونه 1- 8

تست سايش از نوع پين برروي . مورد بررسي قرار گرفتند
تهيه ) HRC60(، پين از فولاد ابزار با سختي انجام گرديدديسك 

جدا  cm3 1×8×8شد، ديسك مربوطه از آلياژ مورد نظر با اندازه
  .گشت

هاي  و براي نمونه N30- 5هاي ريختگي  بار اعمالي براي نمونه
مسافت اعمالي براي هر تست . انتخاب شد N 30پيرسازي

m1000 ها در دستگاه  قبل از انجام تست، نمونه. شد در نظر گرفته
ور شدند تا  دقيقه در درون استون غوطه 20التراسونيك به مدت 

بعد از . سطحي تا حد امكان از بين برودها و اكسيدها  ناخالصي
  . وزن شدند mg 1ها با ترازويي با دقت  خشك شدن كامل، نمونه
  من توذار  يلبلصيتبييتبيات
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ها از دستگاه خارج شده و كاهش وزن  ، نمونهm50بعد از هر 
ها توسط  ش نمونهاز سطح ساي. آنها محاسبه گرديد

. تصاويري تهيه شد (SEM)ميكروسكوپ الكتروني روبشي
وسيله  هها قبل و بعد از سايش ب الگوي پراش از سطح نمونه

 pw1710كتومترآ، ديفر Cukαمدل فيليپس با تابش XRDدستگاه 

و زاويه  02/0 (1Step Size)گام  ،λ=154178/0طول موج 
  .دست آمد هدر دماي اتاق ب 140-35

  
  نتايج و بحث -3

مقدار كاهش وزن بر حسب مسافت طي شده براي ) 1(شكل 
 -N30مقدار بار اعمالي بين  ،دهد هاي ريختگي را نشان مي نمونه

شود با افزايش بار اعمالي مقدار كاهش  مشاهده مي. باشد مي 5
در بارهاي اعمالي كم با زياد شدن  ،وزن افزايش يافته است

كه با افزايش بار  گردد درحالي يايجاد م 2مسافت، حالت پايا
  .يابد اعمالي اين روند كاهش مي

هاي بدون عمليات حرارتي  سطح سايش براي نمونه) 2(شكل 
دهد،  نشان ميرا متر  1000و  500هاي و مسافت N10براي بار 

اي  شود كه با افزايش مسافت تغييرات قابل ملاحظه مشاهده مي
 Nما با افزايش بار اعمالي تا ا. است در مكانيزم سايش ايجاد نشده

  )الف و ب- 3(شكل. تغييرات چشمگير است 30
هــاي  نمــودار مقايســه كــاهش وزن نهــايي بــين نمونــه ) 4(شــكل 

ــار   پيرســازي ــدون پيرســازي در ب ــه ب را نشــان  N 30شــده و نمون
اي در  كـه اخـتلاف قابـل ملاحظـه     نمودمشاهده توان مي .دهد مي

هاي عمليات حرارتي  ن نمونهمقدار كاهش وزن ناشي از سايش بي
طوركلي رسوب سختي  هب. هاي ريختگي وجود دارد شده با نمونه

اي را در  در آلياژهاي با مقـداركم سيلسـيم، بهبـود قابـل ملاحظـه     
  .شود موجب مي) نسبت به حالت ريختگي( مقاومت سايشي

هايي  مقدار كاهش وزن بر حسب مسافت را براي نمونه) 5(شكل 
تحت عمليات پيرسازي  hr8-1 مدت و به ºC210كه در دماي 

  . دهد اند نشان مي قرار گرفته

  m1000و مسافت N10بار ) ب m500مسافت  و N10بار ) عمليات حرارتي الفهاي بدون تصاوير ميكروسكوپي از سطح سايش براي نمونه ):2(شكل 

Wear
 ب الف
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  نبانتلمتَِّنگحهعخهكلامبمتاسبتنما
  يطلتملاتباشلسبنمشگعهغعقلصتابتلصبعن
  سگبتلابنتثخقلشقلبشنغاحهشعقعخفشثقب

  كمسامنتسلابشتنيضعثقلاهقسلنابشستعلغها
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

وپ الكتروني روبشي از سطح سايش تصوير ميكروسك) 6(شكل 
ســاعت تحــت  8مــدت  بــه ºC 210اي كــه در دمــاي بـراي نمونــه 

) 7(شــكل .دهـد  عمليـات پيرسـازي قـرار گرفتـه اســت نشـان مـي      

هــا را قبــل و بعــد از عمليــات  الگــوي پــراش اشــعه ايكــس نمونــه
) 1(طوركــه در شــكل  همــان .دهــد حرارتــي و ســايش نشــان مــي

  ي ميزان سايش افزايشــالـار اعمـايش بزـا افـشود ب يـده مـاهمشـ

  m1000و مسافت N30بار ) ب m500ومسافت  N30بار ) هاي بدون عمليات حرارتي الف تصاوير ميكروسكوپي از سطح سايش براي نمونه): 3(شكل 
 

 ب الف

debri 

 N 30اي ريختگي و پيرسازي شده در بارهكاهش وزن نهايي بر حسب مسافت براي نمونه): 4(شكل 
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  .N30 و بار C210°كاهش وزن بر حسب مسافت براي عمليات حرارتي در دماي ): 5(شكل 

  
افزايش يافته اما  يابد در تمامي بارها نرخ سايش در ابتدا سريعاً مي

تغيير محسوسي در آن مشاهده  بعد از طي مسافت مشخصي تقريباً
هاي  كند كه دليل آن وجود لايه شود و مقدار ثابتي را طي مي نمي

م بـر  واكسيدي بر روي سطح سايش و انتقال ماده از زمينه آلوميني
هاي فلزي مستقيم  روي پين فولادي باشد كه باعث كاهش تماس

 )الـف -2(اين موضوع از شـكل  . گردد وكم شدن نرخ سايش مي
يد بـر روي سـطح نشـانه    هـاي سـف   باشـد، لايـه   نيز قابل مشاهده مي

باشـدكه   باشـد و ايجـاد سـايش خراشـان مـي      اكسيد شدن آن مـي 
كمي، ورقـه ورقـه    قابل رويت است و مقدار 3صورت ريز برش هب

در  كه گرددمشاهده ميهمچنين ) 1(از شكل .شود شدن ديده مي
اختلافي بين مقدار تجربـي كـاهش    m1000تا مسافت  N5حالت 

اما با افزايش بار اعمـالي   وجود نداردن وزن با نمودار لگاريتمي آ
به بعد نرخ سايش شـروع بـه افـزايش     m  600، از مسافتN10به 
هـاي   كند كه دليل آن آغاز مكانيزم تورقي و كنده شدن لايـه مي

-ب(و  )2-الـف (اين مورد از مقايسه سطح سايش . سطحي باشد
و  500قابل مشاهده است كه تصـوير سـطح سـايش را بعـد از      )2

m1000 با افزايش بار اعمالي، سطح تمـاس واقعـي    .دهد نشان مي
ــي     ــدار واقع ــه مق ــه و ب ــزايش يافت ــاده اف ــين دو م ــك  4ب آن نزدي

در نتيجه مقدار . گردد ، و نيروي اصطكاكي بيشتر مي]13[شود مي
) شـود  مسافتي كه در آن تغيير مكانيزم شروع مـي ( مسافت انتقالي

جـاد سـايش شـديد،    يابـد و شـروع تـورقي شـدن و اي     كاهش مـي 
حالت پايـا وجـود نداشـته و     N 30كه در طوري هب. شود تسريع مي

به طـور واضـح    )3(سايش شديدي قابل انتظار است كه در شكل 
خراشـيدگي در سـطح و كمـي     )الـف -3(نمايان است، در شكل 

 )ب -3(شـود در حـالي كـه در شـكل      لايه لايه شدن مشاهده مي
يـه شـدن شـديد وكنـده شـدن      نيروي اعمالي زياد موجب لايـه لا 

اي در نـرخ   هـايي از سـطح شـده و افـزايش قابـل ملاحظـه       قسمت
 .گردد سايش را باعث مي



  59                                                                       و بررسي تغييرات الگوهاي پراش اشعه ايكس Al-Siرسازي بر مقاومت به سايش آلياژهاي تاثير عمليات حرارتي پي
 

  ملابلشبسايغبيفـساتشليبسبهغالتيلتبشابيبلهشغااهبشاليسيل
  مستلبامبشليبشعغابشلبلاسيلسانشبيلامليشبيلاشابلشبشبش

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

قدار كاهش وزن در اي بين م تفاوت قابل ملاحظه )4(در شكل
هاي پيرسازي شده  هاي بدون عمليات حرارتي و نمونه نمونه

 Al-Siها در آلياژ  زني ترك طوركلي جوانه به. شود مشاهده مي
افتد چون فصل مشترك  بيشتر در فصل مشترك اين دو اتفاق مي

علاوه بر اين  .كند عنوان مناطق تمركز تنش عمل مي هآنها ب
مسير آساني براي  ،يلسيم و يوتكتيكهاي سوزني شكل س تيغه

ها در مقايسه با يوتكتيك كروي شده در شرايط  پيشروي ترك
در مواد  بنابراين. ]14و  8[كند عمليات حرارتي فراهم مي

 Siو  Alريختگي به دليل اختلاف در ضريب انبساط حرارتي بين 

بعد از انجام  .كنند عنوان نقاط ضعيف عمل مي هها ب فصل مشترك
ها  ها در فصل مشترك سازي دانسيته نابجايي يات محلولعمل

زني رسوبات در  افزايش يافته و با انجام عمليات پيرسازي جوانه
عنوان نقاط  و علاوه بر اينكه به ]14[شود اين مناطق بيشتر مي

. گردند ضعيف عمل نكرده، حتي موجب استحكام زمينه نيز مي
هاي كروي  يوتكتيكحال هرچه توزيع بهتري از ذرات رسوب و 

در زمينه آلومينيم ايجاد گردد مقاومت به سايش اين آلياژ 
ها به  زني و پيشرفت ترك كند، در نتيجه جوانه افزايش پيدا مي

گردد  مشاهده مي )5(طوركه در شكل  همان .تاخير خواهد افتاد
با افزايش زمان، مقدار مقاومت به  ºC210در دماي پيرسازي 

ساعت  8كه بعد از گذشت  طوري هيافت ب سايش افزايش خواهد
و استحكام خواهيم رسيد كه حداقل  5به شرايط حداكثر سختي

در واقع با انجام عمليات  .گرددنرخ سايش درآن مشاهده مي
پيرسازي از ميزان فوق اشباع شدن زمينه كاسته شده و رسوبات 
ريز درآن تشكيل خواهند شد و افزايش سختي و استحكام را 

شود با افزايش بيشتر در زمان پيرسازي و درشت شدن  يسبب م
  .رسوبات، كاهش مقاومت به سايش را شاهد خواهيم بود

  كمبستللبايبنتسلابللتيماشسيتالشيبسلضنتاصسينلسلسيلسهثغعتصثلقا

 N 30، بارhr8 و زمانC 210°سطح سايش آلياژ پيرسازي شده در دماي ): 6(شكل 
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  نبياتنسلابسيللخثقعفغفععخععهخغهصقغلصاهصثعهحغعصثف
  غشهغصقسلتلسابلشخثهخاسانيلسبنسيالسغاغثفعغثهعغعثفغبللبشلبشي

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

گري شده ريخته تركيب شيميايي آلياژهاي ):1(جدول   

Al Ti Ni M
gMn Cu Fe Si 

باقيمان
  ده

006
/0  

028
/0  

2/
1  

006
/0  

001
/0  

263
/0  

010
/4  

 
ساعت  8تصوير سطح سايش اين آلياژ را در زمان ) 6(در شكل 

گردد كه با كاهش نرخ  دهد، مشاهده مي پيرسازي نشان مي
 ش به دليل شرايط بهينه پيرسازي، مكانيزم سايش غالباًساي

و ريز برش بوده و مواد  6صورت ريز شخم زدن هخراشان و ب
صورت ذرات ريز  هجداشده در اطراف سطح  تجمع كرده و ب

ها در حالت  الگوي پراش اشعه ايكس از نمونه .شوند كنده مي
تست  قبل و بعد از عمليات حرارتي و همچنين بعد از انجام

سازي،  دهد كه با انجام محلول نشان مي) 7( شكلدر  سايش
طور كامل حل شده و در طي عمليات  به Mg2Siرسوبات تعادلي 

دليل افزايش  .شوند پيرسازي رسوبات نيمه پايداري تشكيل مي
سختي و مقاومت به سايش نيز همين رسوبات كوهيرنت و نيمه 

رسوبات در الگوي  شايان ذكر است كه اين .باشد كوهيرنت مي
  .پراش اشعه ايكس تشخيص داده نشدند

نشان داده  )c-7(شكل در بعد از سايش Xالگوي پراش اشعه 
 .دهدنشان ميدر سطح را اي  اكسيداسيون قابل ملاحظهاست شده

ها در  افزايش دانسيته نابجايي علاوه بر اين تغيير فرم پلاستيك و
 8ايش پهن شدگيسطح ساييده شده موجب افز 7سطوح زيرين

  .است هاي پراش اشعه ايكس شده پيك
  
  گيري نتيجه -4
با افزايش بار اعمالي در شرايط ريختگي، كاهش وزن با  - 1

سرعت بيشتري افزايش خواهد يافت زيرا تغيير مكانيزم به حالت 
  .شود تورقي تسريع مي

عنوان نقاط ضعيف عمل  هها ب در آلياژ ريختگي فصل مشترك - 2
گردند، به دليل  باعث كاهش مقاومت به سايش مي كنند و مي

در اين آلياژ،  Siو  Alاختلاف در ضريب انبساط حرارتي عناصر 

Al2O3 c) 210°C-8hr-after 
 wear (30N) 

b) 210°C-8hr 

a) before heat 
treatment 

Mg2Si 

 عمليات حرارتي و سايش ) بعد از عمليات حرارتي ج) ريختگي ب) الگوي پراش اشعه ايكس الف): 7( شكل

C
ounts 
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ها در فصل  سازي، دانسيته نابجايي پس از انجام عمليات محلول
زني  مشترك آنها افزايش يافته و با انجام عمليات پيرسازي جوانه

تيجه استحكام زمينه در ن .شود رسوبات در اين مناطق بيشتر مي
  .اي خواهد داشت افزايش قابل ملاحظه

آلياژهاي با مقدار كم سيلسيم كاربرد زيادي در تريبولوژي  - 3
اي را در  دارند زيرا رسوب سختي در آنها بهبود قابل ملاحظه

 . دهدنشان مي) نسبت به حالت ريختگي(مقاومت سايشي
و زمان  C210° حداكثر مقاومت به سايش در اين آلياژ در دماي

 .آيد دست مي هساعت ب 8

نرخ سايش تمايل  C210°با افزايش زمان پيرسازي در دماي  - 4
بيشتري براي رسيدن به شرايط پايا خواهد داشت بطوريكه در 

اي در ديگر تغيير قابل ملاحظه m500ساعت بعد از  8زمان 
  .گرددكاهش وزن مشاهده نمي

طور  هب Mg2Siات پايدار رسوب ،با انجام عمليات پيرسازي - 5
كامل در زمينه حل شده و نيرو محركه كافي براي تشكيل 

شود، همچنين افزايش پهناي  رسوبات نيمه پايدار فراهم مي
اي از تغيير فرم پلاستيك و  هاي پراش آلومينيم نتيجه پيك

  .باشد ها در حين سايش مي افزايش دانسيته نابجايي
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نوشتپي -6  

1-Step Site 
2- Steady state 
3- Micro cutting 
4- Nominal area 
5- Peak age 
6- Micro ploughing 
7- Sub surface 
8- Broadening 
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