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 1396 مهر 04دریافت: 
 1396 ذرآ 13پذیرش: 

 1396 دی 08ارائه در سایت: 

مهندسی سطح در بسیاری از صنایع تولید نقش مهمی در بهبود عملکرد محصولات و افزایش زمان کارکرد قطعات دارد. آلومینیوم خالص دارای  
علت سختی و مقاومت به سایش باشد، با این وجود بهرسانایی الکتریکی بسیار بالا، مقاومت خوردگی خوب و نسبت استحکام به وزن مناسبی می

عنوان م کاربرد آن محدود شده است. لذا در این تحقیق امکان بهبود خواص سطحی آلومینیوم خالص با استفاده از عناصر مس و نیکل بهبسیار ک
یکی عناصر آلیاژساز با استفاده از فرآیند تخلیه الکتریکی مورد بررسی قرار گرفته است. در این فرآیند زمان روشنی پالس و شدت جریان الکتر

عنوان پارامترهای خروجی در نظر گرفته ی آلیاژی بهن پارامترهای ورودی و مقادیر سختی سطح ایجاد شده، بافت و زبری سطح لایهعنوابه
برابر شده و در برخی از  8طور میانگین سختی سطح قطعات آلومینیومی بیش از دست آمده در این روش بهاند. براساس نتایج میکروسختی بهشده

و  ,2Ni3Al ALCuتشکیل ترکیبات بین فلزی  ((XRDاساس نتایج آنالیز ویکرز رسیده است که بر 450تا مقدار  38.5ها از مقدار اولیه نمونه
الس مقادیر سختی دهد با افزایش زمان روشنی پنتایج نشان می باشد.در سطح عامل افزایش مقدار سختی سطح می 3C4Alکاربید آلومینیوم 

 شود. همچنین با افزایش شدت جریان الکتریکی تغییرات زبری سطح روندی صعودی دارد.  سطح افزایش یافته و مقدار زبری سطح نیز بیشتر می

 کلید واژگان:
 مونل

 آلومینیوم

 تخلیه الکتریکی

 میکروسختی
 

 

 

Increasing the surface hardness of pure aluminum using Monel 400 by Electrical 

Discharge Alloying (EDA) 

1, Salman Nourouzi2, Mohammad Reza Shabgard1*, Hamid Gorji1Hadi Eivazi bagheri 

1-Department of Mechanical Engineering, Noshirvani University of Technology, Babol, Iran 

2-Department of Mechanical Engineering, University of Tabriz, Tabriz, Iran 
*P.O.B. 47148 -71167, Babol, Iran, hamidgorji@nit.ac.ir 

ARTICLE INFORMATION  ABSTRACT 
Original Research Paper 

Received 26 September 2017 

Accepted 04 December 2017 

Available Online 29 December 2017 

 

 Surface engineering in many manufacturing industries plays an important role in improving product 
performance and increasing the operating time of parts. Pure aluminum has a very high electrical 

conductivity, good corrosion resistance and strength to weight ratio. However, due to very low hardness 

and wear resistance, its application is limited. Therefore, this paper is studied may improve the surface 

properties of pure aluminum using copper and nickel as alloying elements using electric discharge 

process. The pulse on time and pulse current as input parameters and surface hardness, alloyed layer 

texture and surface roughness as output parameters have been considered. According to the 
microhardness testing results, in this alloying method, the average hardness of the aluminum parts is 

about more than 8 times and in some parts of the 38.5 Vickers reached up to 450 Vickers, Based on the 

results of XRD analysis, the formation of intermetallic compounds Al3Ni2, ALCu, and Al4C3 increased 
surface hardness. The results show that by increasing the pulse on time surface hardness increased and 

surface roughness becomes greater. Also, Increasing pulse current the surface roughness increasing 

trend. 
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 مقدمه  -1

ها دارای کاربرد وسیعی در های آنآلومینیوم و آلیاژهای آن به دلیل قابلیت

توان های آلومینیوم میویژگیباشند. از جمله صنایع اتومبیل و هوافضا می

پذیری خوب، رسانایی الکتریکی و حرارتی بالا و وزن کم را نام برد. شکل

آلومینیوم به راحتی قابلیت فورج، نورد و اکستروژن دارد. اما در مقایسه با 

فولاد، بارزترین نقاط ضعف آلومینیوم، سختی کم، مقاومت به سایش ضعیف و 

اشد. لذا با توجه به خواص تربیولوژیکی و مکانیکی بخواص مکانیکی پایین می

رغم مزایای بیان شده، دچار پایین، قابلیت استفاده از آلیاژهای آلومینیوم علی

باشد. اما یک خاصیت بارز آلومینیوم تشکیل ترکیبات بین هایی میمحدودیت

باشد، می مس، تیتانیوم، کروم، کبالت، نیکل و آهن فلزی با سایر عناصر مانند:
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فلزی آلومینیوم با این عناصر مورد های اخیر ایجاد ترکیبات بینکه در پژوهش

که شکست و فرسایش اکثر قطعات مهندسی از باشد. با توجه به اینتوجه می

ها های مکانیکی و محیطی از سطوح آندلیل شدت تنشجمله آلومینیوم به

غییر در خواص سطحی شود، مهندسی سطح روشی است که با ایجاد تآغاز می

 اندازدها را نیز به تأخیر میقطعات، با افزایش دامنه کاربرد، زمان تخریب آن

[4-1.] 

های موجود جهت افزایش خواص مکانیکی، فیزیکی و امروزه روش

تریبولوژیکی سطح قطعات مانند مقاومت به سایش، خوردگی، اکسیداسیون و 

دهی دهی، تکنیک رسوبهی، کرومددهی، نیتروژنهای کربنغیره شامل روش

باشند که اکثر این فرآیندها، فرآیندهای فیزیکی و شیمیایی بخار و پلاسما می

 .باشدها نیازمند صرف زمان و هزینه میشوند و انجام آنثانویه محسوب می

شوند تولید می 1کاری تخلیه الکتریکیدر مورد قطعاتی که با فرآیند ماشین

دهی ابتدا بایستی لایه دوباره منجمد کاری و پوششسخت برای انجام عملیات

شده سطحی )که دارای خواص مکانیکی پایینی است( برداشته شده و سپس 

حل جایگزین پیش عملیات پوشش ثانویه بر روی سطح انجام شود. اما راه

کاری تخلیه سازی سطح یا آلیاژسازی سطحی همزمان با ماشینبینی بهینه

که نیاز به عملیات ثانویه برای انجام عملیات سطحی را رفع است  الکتریکی

پذیری بسیار زیاد و هزینه پایین است. کند. این روش دارای انعطافمی

دهند مقاومت به سایش قطعات که نتایج تحقیقات قبلی نشان میطوریهب

 2آلیاژسازی تخلیه الکتریکی بهبود یافته سطحی یا آلیاژ سطحی شده به روش

 .[5] نظر را ندارندرابر قطعاتی است که لایه موردسه ب

برداری است اما که فرآیند تخلیه الکتریکی یک فرآیند برادهلذا با این

شود از این روش برای عملیات سطحی نیز استفاده شود. نتایج سعی می

ی سطحی بعد از عملیات دهد که بالاترین لایهتحقیقات نشان می

خنک شده با سرعت بالا است، که عمق این لایه به کاری یک لایه ماشین

ی متأثر از ها بستگی دارد. در زیر این لایه، یک لایهانرژی و مدت زمان پالس

کاری وجود دارد که ترکیب شیمیایی آن تغییر یافته و تغییرات فازی ماشین

 وسیله موادهی دوباره منجمد شده بلذا ترکیب لایه .[6] شوددر آن دیده می

الکتریک یک روش موثر برای بهبود کیفیت موجود در الکترود یا مایع دی

باشد. این نوع آلیاژسازی سطحی در لایه دوباره منجمد شده با سطح می

انتخاب مواد مناسب و با اهداف افزایش سختی سطح، افزایش مقاومت به 

 [7] شودسایش، افزایش مقاومت به خوردگی انجام می

انجام شده در مورد بهبود خواص سطحی آلومینیوم با اکثر تحقیقات 

توان تحقیق ژیرو و استفاده از روش لیزر انجام شده است. از جمله می

آلیاژسازی سطحی آلومینیوم  هارا بیان نمود. در تحقیق آن [8]همکاران 

با  1:1:2خالص با استفاده از پودر مس، منگنز و منیزیم به ترتیب با نسبت 

سختی سطح به روش لیزر مورد مطالعه قرار گرفته است.  هدف افزایش

دست آمده از سطح آلیاژسازی شده هاساس نتایج این تحقیق حداکثر عمق ببر

 430ویکرز به  30متر و مقدار سختی سطح در بیشترین مقدار از میلی 0.5

آلیاژسازی سطحی  [4]ویکرز افزایش یافته است. ژیرو و همکاران 

با استفاده از پودر مس به روش لیزر مورد ارزیابی قرار  را %99آلومینیم

دهد که سختی سطح پس از آلیاژسازی ها نشان میاند. نتایج تحقیق آنداده

ویکرز افزایش یافته است.  156ویکرز تا مقدار  60سطحی از مقدار اولیه 

با استفاده از  AA1200آلیاژسازی سطحی آلومینیوم  [9]مابهالی و همکاران 

به روش لیزر را با هدف تولید لایه  علاوه کاربید سیلیسیومهنیکل ب ودرپ

                                                                                                                                  
1 EDM 
2 Electrical Discharge Alloying (EDA) 

مورد  نیکل –و تشکیل ترکیب بین فلزی آلومینیوم 3کامپوزیت سطحی

ویکرز در  24اساس نتایج ارائه شده سختی از مقدار اولیه مطالعه قرار دادند. بر

که بهبود ویکرز در سطح رسیده است. با توجه به این 120بیشترین مقدار به 

های کیفیت سطح با استفاده فرآیند تخلیه الکتریکی از جدیدترین زمینه

باشد و تحقیقات کمی پژوهشی در این حوزه از مهندسی ساخت و تولید می

های انجام شده معطوف که معدود پژوهشطوریهدر این خصوص انجام شده ب

آلیاژسازی  [5]باشد. سیمائو و همکارانش های ابزار میروی فولاد به مطالعه بر

–تنگستن کاربایدبا استفاده از الکترود کامپوزیتی  H13سطحی فولاد ابزار 

اند. براساس نتایج در داخل سیال هیدروکربنی مورد آزمایش قرار داده کبالت

ه سختی دست آمده سختی سطح پس از انجام فرآیند آلیاژسازی نسبت بهب

رسیده است. همچنین  1319HKافزایش یافته و به مقدار  (640HK)اولیه 

کار کاهش یافته است. کومار و های سطحی نیز در سطح قطعهمیزان ترک

بررسی مقایسه ای آلیاژسازی سطحی قطعات فولادهای ابزار  [10] همکارانش

الکتریک را از طریق افزودن پودر تنگستن به مایع دی 4گرم کار و سردکار

ها از روش ها برای طراحی آزمایشاند. در تحقیق آنمورد ارزیابی قرار داده

تاگوچی استفاده شده و پارامترهای زمان روشنی و خاموشی پالس و شدت 

عنوان عنوان پارامترهای ورودی و پارامتر میکروسختی سطح بهجریان به

نشان از نفوذ  5یز اشعه ایکسپارامتر خروجی در نظر گرفته شده اند. نتایج آنال

پودر تنگستن به همراه کربن به سطح قطعات آلیاژسازی شده و افزایش 

اساس نتایج را برای هر سه نوع جنس فولاد دارد. بر %100سختی سطح تا 

این تحقیق تنگستن کاربید در سطح به وجود آمده که نشان از تشکیل آن در 

سازی زبری مدل [11] و همکارانشباشد. جنیدمیر داخل کانال پلاسما می

  AISI H11کاری تخلیه الکتریکی فولاد ابزار گرم کار سطح در فرآیند ماشین

با روش افزودن پودر )آلومینیوم( به مایع دی الکتریک مورد بررسی قرار 

ها پارامترهای زمان روشنی پالس، شدت جریان و اند. در تحقیق آنداده

عنوان پارامترهای شده به مایع دی الکتریک به غلظت پودرآلومینیوم افزوده

سازی پارامترها ورودی در نظر گرفته شده و از روش رویه پاسخ  جهت بهینه

اساس نتایج این تحقیق، روش رویه پاسخ یک روش استفاده شده است. بر

از بین پارامترهای  و تخلیه الکتریکی بودهسازی فرآیند مناسب برای مدل

ده، پارامترهای شدت جریان و غلظت پودر مهمترین ورودی انتخاب ش

باشند. خدکار و کار میپارامترهای تأثیرگذار بر روی زبری سطح قطعه

 OHNSسازی و بهبود کیفیت سطح فولاد ابزار سردکار آلیاژ [12] همکارانش

الکتریک مورد آزمایش را با استفاده از افزودن پودر تنگستن به داخل مایع دی

عنوان دادند. شدت جریان، زمان روشنی پالس و زمان خاموشی پالس بهقرار 

عنوان پارامتر خروجی در نظر گرفته های ورودی و سختی سطح بهپارامتر

کار از سنجی حکایت از افزایش سختی سطح قطعهشده است. نتایج سختی

 ویکرز را دارد. 1090ویکرز به مقدار  506مقدار اولیه 

دهد که تاکنون پژوهشی در زمینه بهبود لی نشان میبررسی تحقیقات قب

و  تخلیه الکتریکیو افزایش خواص سطحی آلومینیوم و آلیاژهای آن به روش 

با استفاده از عناصر مس یا نیکل به روش افزودن پودر به داخل مایع 

الکتریک و یا استفاده از الکترود متالورژی پودر انجام نشده است. لذا این دی

قصد دارد بهبود خواص سطحی آلومینیوم خالص را از طریق پژوهش 

طور همزمان )آلیاژ آلیاژسازی سطحی با استفاده از عناصر مس و نیکل به

( به روش تخلیه الکتریکی با در نظر گرفتن پارامترهای 400دوفازی مونل 

                                                                                                                                  
3 Metal Matrix Composite (MMC) 
4 AISI D2 AISI H13, OHNS 
5 XRD 
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ورودی زمان روشنی پالس و شدت جریان الکتریکی بر روی مقادیر سختی و 

 آلومینیوم خالص مورد بررسی قرار دهد.زبری سطح 

 های تجربیمواد و روش تست -2

طور ه( ب%99در این پژوهش جهت بهبود خواص سطحی آلومینیوم خالص )

که  400همزمان با استفاده از عناصر مس و نیکل، از الکترود آلیاژساز مونل 

شروع باشد استفاده شده است. قبل از آلیاژی دوفازی از مس و نیکل می

کار و الکترود آلیاژساز، آنالیز فرآیند جهت اطمینان از ترکیب شیمیایی قطعه

ترکیب  1سنجی نشری مشخص گردیده است. جدول ها به روش طیفنمونه

ترکیب   2کار مورد استفاده )آلومینیوم خالص( و جدولشیمیایی قطعه

 دهند.( را نشان می400شیمیایی الکترود آلیاژساز )مونل 

کار آلومینیومی بر روی میلگرد تهیه شده عملیات سازی قطعهآمادهجهت 

ای عدد نمونه استوانه 16زنی انجام شد و تعداد کاری و سنگبرش اولیه، تراش

متر آماده گردید. همچنین میلی 14mmو ارتفاع  12mmآلومینیومی با قطر 

اری، کنیز عملیات برش 400عدد الکترود مونل  16 سازیبرای آماده

کاری انجام گردید و الکترودهای استوانه شکل با قطر کاری و پرداختماشین

18mm  20 و ارتفاعmm .کار آلومینیومی و قطعه "1شکل "آماده شدند

 دهد.الکترود مونل را نشان می

ها، زمان روشن پالس و شدت جریان الکتریکی هریک در در این آزمایش

عنوان متغیرهای ورودی مستقل در نظر گرفته شدند که هچهار سطح ب

که آزمایش انجام شد. با توجه به این 16براساس طراحی آزمایش کامل، تعداد 

این پژوهش با هدف بهبود خواص سطحی آلومینیوم انجام شده است لذا 

کار آلومینیومی و افزایش فرسایش الکترود جهت کاهش فرسایش قطعه

کار( و قطب مثبت به آلومینیوم )قطعه 400ی به مونل آلیاژساز، قطب منف

 در 1ها توسط دستگاه اسپارک شارمیلزاختصاص داده شده است. تمامی نمونه

 )درصد وزنی( ترکیب شیمیایی آلومینیوم خالص 1جدول 
Table 1 Chemical composition of pure Aluminum ((%wt)) 

 Al          Mn          Fe            Ni           Si            Mg        Cr 
99.80    0.003     0.118      0.006      0.04        0.003    0.004 

 

 )درصد وزنی( 400ترکیب شیمیایی مونل  2جدول 
Table 2 Chemical composition of Monel 400 ((%wt)) 

Ti Zr Al Cr Fe Ni        Cu      
0.032 0.035 0.14 0.095 1.65 66.64  28.09 

 

 
Fig. 1 Monel Electrode and workpiece 

 آلومینیومی الکترود مونل و قطعه کار 1شکل 

                                                                                                                                  
1 CNC-EDM 

دقیقه تحت عملیات تخلیه الکتریکی قرار گرفتند.  20حالت ایزوپالس به مدت 

ها، از روش شستشوی جهت ایجاد شرایط یکسان شستشو در تمام آزمایش

ی بستن الکترودها قبل از نحوه "2شکل "وری استفاده گردیده است. غوطه

پارامترهای ورودی و  3 شروع عملیات آلیاژسازی تخلیه الکتریکی و جدول

 دهند.شرایط انجام آزمایش ها رانشان می

پس از فرآیند آلیاژسازی به روش تخلیه الکتریکی، زبری سطح قطعات 

گیری و مورد سنج دیجیتالی اندازهآلومینیومی با استفاده از دستگاه زبری

گیری و روش کار را نشان تصویر دستگاه اندازه " 3شکل"ارزیابی قرارگرفت. 

 دهد.می

 
Fig. 2 Setting the electrode to electrical discharge process 

 تخلیه الکتریکیی بستن الکترودها قبل از شروع عملیات نحوه 2کل ش

 پارامترهای ورودی و شرایط انجام آزمایش ها 3جدول 
Table 3 Input parameters and Tests condition 
 

متغیرهای ورودی       سطوح تغییرات            

 نفت سفید               مایع دی الکتریک

 (sµزمان روشنی پالس)           50,100,200,400

 (Vولتاژ )                        160

 (Vولتاژ مرجع )                      70       

 (Aشدت جریان)                 12,16,24,32

 قطبیت الکترود مونل                     -          

 ( sµزمان خاموشی پالس)                        800

 

 
Fig. 3 Surface roughness Measurement after discharge operations 

 گیری زبری سطح پس از عملیات تخلیه الکتریکیاندازه  3 شکل
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برداری ی سختی سطح و تصویرسنجی جهت مطالعهپس از زبری

گیری شده و پس از انجام عملیات متالوگرافی از ها مانتپی، نمونهومیکروسک

سنجی توسط دستگاه نهایی، عملیات میکروسختیمقطع جانبی و پولیش 

ترین نقاط به سطح از لایه سطحی ایجاد شده در نزدیک ( (LM700المپیوس

پ وانجام شد. تصاویر میکروسکپی از سطح آلیاژسازی شده توسط میکروسک

تهیه گردید. همچنین جهت تعیین فازهای تشکیل شده در سطح،  1الکترونی

  استفاده شده است. (D5000) زیمنس از دستگاه اشعه ایکس

 نتایج و بحث -3

، )onT( در این تحقیق پارامترهای ورودی مورد مطالعه زمان روشنی پالس

ها بر روی باشند، در ادامه تأثیر هریک از آنمی (I)شدت جریان الکتریکی 

 پارامترهای خروجی مذکور به طور جداگانه بررسی خواهد شد.

 

جریان الکتریکی و زماان روشا ی لاالر بار روی تأثیر شدت  -3-1

 سختی سطح ایجاد شده

تأثیر مقدار زمان روشنی پالس بر روی مقدار سختی سطح  "5و  4های شکل"

 400کار آلومینیومی بعد از عملیات تخلیه الکتریکی توسط الکترود مونل قطعه

از پ الکترونی وتصویر میکروسک "6شکل "دهند. همچنین در را نشان می

که طوریی بهبود یافته سطحی نشان داده شده است. همانمقطع جانبی لایه

شود با افزایش زمان روشنی پالس، مقادیر سختی در سطح ملاحظه می

کار بسیار افزایش یافته و با توجه به سختی اولیه قطعات آلومینیومی قطعه

است.  برابر شده 8طور متوسط بیش از هویکرز مقدار سختی سطح ب 38.5

مکانیزم بهبود خواص سطح در این روش افزایش سختی از طریق تشکیل 

ترکیبات بین فلزی بین فلز زمینه و عناصر آلیاژساز، تشکیل کاربید و سخت 

طور کلی مکانیزم فرآیند هبباشد. شدن در اثر آلیاژسازی محلول جامد می

را بدین  بهبود خواص سطحی یا آلیاژسازی سطحی به روش تخلیه الکتریکی

توان بیان نمود که بعد از تشکیل کانال پلاسما و انجام تخلیه صورت می

در محل  2الکتریکی، پدیده ذوب و تبخیر و همچنین پدیدۀ جوشش حجمی

گردد، که البته میزان ذوب و اتصال کانال پلاسما به الکترودها حادث می

و تبخیر  تبخیر قطب منفی بسیار بیشتر از قطب مثبت خواهد بود. ذوب

الکترود آلیاژساز موجب می شود، در بستری مناسب به لحاظ دما و فشار و در 

اثر پدیده نفوذ اتمی عناصر موجود در ترکیب شیمیایی الکترود ابتدا وارد 

کار نفوذ های سطحی قطعهی دوباره منجمد شده گشته و سپس به لایهلایه

 آلیاژسازی در سطح نمونه ها کنند و با تشکیل ترکیب با فاز زمینه، موجب می

 
Fig. 4 Effect of pulse on time on the surface hardness (I=16A) 

 (I=16A)تأثیر زمان روشنی پالس بر روی سختی سطح قطعه کار  4شکل 

                                                                                                                                  
1 Cam Scan MV23003 
2 Bulk boiling 

 
Fig. 5 Effect of pulse on time on the surface hardness (I=24A) 

 (I=24A)تأثیر زمان روشنی پالس بر روی سختی سطح قطعه کار  5شکل 

 

 
Fig. 6 SEM micrograph showing cross-section of EDAed piece(1000X) 

 1000X))پ الکترونی از مقطع جانبی سطح آلیاژسازی شده ومیکروسک تصویر 6 شکل

Ti=400, I=16A)) 

ی آلیاژسازی مطابق نتایج آنالیز اشعه ایکس از سطح قطعه .[14,13] گردند

(، در اثر مکانیزم این فرآیند، عناصر مس و نیکل از آلیاژ مونل و 7شده )شکل 

الکتریک وارد سطح قطعه آلومینیومی شده و ترکیبات کربن از طریق مایع دی

درسطح نمونه تشکیل  3C4Al و کاربید آلومینیوم ,2Ni3Al ALCuبین فلزی 

 شده است.

 

 
Fig. 7 XRD pattern of the alloyed layer after Electrical discharge 

Alloying 

عملیات تخلیه  ی آلیاژسازی شده پس ازآنالیز اشعه ایکس از سطح قطعه 7شکل
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پارامترهای اصلی تأثیرگذار بر روی انرژی ( 1)که مطابق رابطه با توجه به این

، شدت جریان (T)ها در فرآیند تخلیه الکتریکی زمان روشنی پالس جرقه

باشند، لذا با افزایش زمان روشنی پالس تا یک حد می (U)و ولتاژ  (I)ورودی 

ها، نرخ ذوب و تبخیر افزایش یافته و میزان انرژی جرقهدلیل افزایش هبهینه، ب

که یکی از شود. همچنین با توجه به اینساز بیشتر میذوب الکترود آلیاژ

باشد افزایش زمان روشنی ی نفوذ اتمی پارامتر زمان میعوامل موثر بر پدیده

 پالس باعث افزایش طول زمان فرآیند تخلیه الکتریکی و در نتیجه افزایش

 [.15,3] گرددسختی سطح می

∫ 𝑈(𝐼𝑖)𝐼(𝑇𝑖)𝑑𝑇𝑖
𝑇on
0

                                                                   (1)   

تأثیر مقدار شدت جریان الکتریکی بر روی مقدار " 9و  8های شکل"

سختی سطح قطعه کار آلومینیومی بعد از عملیات تخلیه الکتریکی توسط 

گردد با که مشاهده می طورهمان دهند.را نشان می 400الکترود مونل 

یابد. با توجه افزایش شدت جریان الکتریکی، مقادیر سختی سطح افزایش می

ها شدت پارامتر دیگر موثر بر روی انرژی جرقه( 1)ابطه مطابق ر کهبه این

باشد، لذا با افزایش شدت جریان ورودی، افزایش انرژی جریان ورودی می

دلیل افزایش دمای ورودی باعث افزایش ذوب الکترود آلیاژساز شده و به

های مذاب ایجاد سطح، حجم بیشتری از ذرات و عناصر آلیاژساز را وارد چاله

ی که پارامتر موثر دیگر بر پدیدهکند. ضمن ایندر سطح آلومینیوم میشده 

دلیل افزایش چگالی جریان باشد لذا افزایش دمای سطح بهنفوذ اتمی، دما می

الکتریکی، باعث افزایش نفوذ عناصر آلیاژساز به سطح و در نتیجه افزایش 

 [. ,1617] شودسختی می

زمان روش ی لالر بر روی زبری  تأثیر شدت جریان الکتریکی و -3-2

 سطح ایجاد شده

 
Fig. 8 Effect of pulse current on the surface hardness (Ton=100s) 

  )s)=100onTکار تأثیر شدت جریان الکتریکی بر روی سختی سطح قطعه 8شکل 

 

s)=400onT(Effect of pulse current on the surface hardness  Fig. 9 

  )s)=400onTکار  تأثیر شدت جریان الکتریکی بر روی سختی سطح قطعه 9شکل 

به ترتیب تغییرات زبری سطح قطعات بعد از بهبود  "11و  10های شکل"

نسبت به تغییرات زمان روشنی پالس و شدت جریان نشان  را سختی سطح

گردد با افزایش زمان روشن پالس و شدت طور که ملاحظه میهماندهند. می

یابد. دلیل این مسأله را افزایش می )aR(جریان، مقدار زبری میانگین سطح 

توان توضیح داد که با افزایش زمان روشنی پالس طول زمان طور میاین

یابد ها بیشتر شده و شعاع کانال پلاسما افزایش میکاری و انرژی جرقهماشین

شود که منجربه های مذاب بزرگتری در سطح تشکیل میو در نتیجه چاله

گردد. همچنین افزایش شدت جریان الکتریکی، شدت افزایش زبری سطح می

دلیل افزایش عمق متأثر از ها به سطح را افزایش داده و بهد جرقهبرخور

 آیندتر و بزرگتری در روی سطح به وجود میهای مذاب عمیقها، چالهجرقه

 [.19,18] گرددکار آلومینیومی میکه باعث افزایش زبری سطح قطعه

 گیری نتیجه -4

اده از آلیاژ مونل در این تحقیق بهبود خواص سطحی آلومینوم خالص با استف

به روش نوین آلیاژسازی تخلیه الکتریکی با در نظر گرفتن تأثیر  400

ورودی )زمان روشنی پالس و شدت جریان( بر روی پارامترهای پارامترهای 

مورد بررسی قرار گرفت و   خروجی )تغییرات سختی سطح و مقادیر زبری(

 دست آمد:هنتایج مهم زیر ب

پالس، مقادیر سختی ایجاد شده در سطح با افزایش زمان روشنی  -

 یابد.افزایش می

جهت آلیاژسازی سطحی آلومینیوم خالص  400استفاده از مونل  -

به روش تخلیه الکتریکی با ایجاد ترکیبات بین فلزی در سطح، 

 سبب افزایش سختی سطح می گردد.

با افزایش زمان روشنی پالس و شدت جریان الکتریکی، مقادیر   -

 بیشتر می شود. (Ra)سطح  زبری متوسط

 
Fig. 10 Effect of pulse on time on the surface roughness 

 تأثیر زمان روشنی پالس بر روی زبری سطح ایجاد شده 10شکل 

 
Fig. 11 Effect of pulse current on the surface roughness 

 تأثیر شدت جریان بر روی زبری سطح ایجاد شده 11شکل
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دهد تأثیر شدت دست آمد نشان میههای زبری بشیب نمودار -

جریان الکتریکی بر روی زبری سطح بیشتر از پارامتر زمان 

 باشد.پالس میروشنی 

 400ازای زمان روشنی پالس هبیشترین مقدار سختی سطح ب -

 آمپر حاصل شده است. 32میکروثانیه و شدت جریان 

 تقدیر و تشکر  -5

سازمان صنایع کوچک و  که این پژوهش با حمایت مالیبا توجه به این

سازمان های صنعتی ایران انجام شده است، لذا نویسندگان مقاله از آن شهرک

 نمایند.به جهت حمایت انجام شده تقدیر و تشکر می
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