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مانند مقاومت بالا و مناسب در برابر خستگي، اكسيداسيون، خوردگي، خزش،   γ-TiAlبه دليل خواص برجسته تركيب بين فلزي -چكيده

موتورهاي توربوجت و ساخت و توليد پره، در اين تحقيق به  ارتعاشات ديناميكي، دماي كاري بالا و كاربرد آن در صنعت هوافضا، خودروسازي،

با استفاده از سه نوع متفاوت الكترود ابزار مسي، گرافيتي و  TiAlγ–فلزي  تركيب بين  (EDM)مطالعه بر روي ماشينكاري تخليه الكتريكي

 (EDS) يعنصر زبري سطح، توپوگرافي سطح و آناليز، ابزارنرخ سايش ،آلومينيومي جهت بررسي مشخصات خروجي فرآيند مانند نرخ براده برداري 

 دهد كه عناصر غالب در تركيب شيميايي سطوح ماشينكاري شده يق نشان مين تحقيج ايشود. نتا هاي ماشينكاري شده، پرداخته مي سطح نمونه

γ-TiAl عبارتند از تيتانيوم، آلومينيوم، كربن و اكسيژن. تغيير جنس الكترود ابزار تاثير خاصي بر روي تشكيل فازها و تركيبات شيميايي متفاوت 

، بلكه تاثير اصلي و غالب آن بر روي ساير مشخصات خروجي شده ندارد ينكاريسطح ماش يكيمتالوژ يبهساز يكار و به طور كل روي سطح قطعه

  برداري، نرخ سايش ابزار و زبري سطح است. مانند نرخ براده فرآيند

  ، نرخ براده برداري، نرخ سايش ابزار، توپوگرافي سطحγ-TiAlماشينكاري تخليه الكتريكي، تركيب بين فلزي  واژگان: كليد
  

Investigating the Effects of Tool Materials on the Properties 
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Abstract- Due to outstanding properties of γ–TiAl intermetallic such as high resistance against fatigue, oxidation, 
corrosion, creep, dynamic vibration, high working temperature and also its application in aerospace and automotive 
industry, turbojet engines and blade manufacturing; in this paper, electrical discharge machining (EDM) of γ–TiAl 
intermetallic by means of three kinds of tool electrodes including copper, graphite and aluminum is investigated, to 
compare the output characteristics of the machining process such as material removal rate, tool wear ratio, surface 
roughness and topography and EDS elemental analysis of machined surfaces. The results indicate that major elements 
in chemical composition of γ–TiAl machined surfaces are including titanium, aluminum, carbon and oxygen. The 
variation of tool material has not significant effect on formation of different chemical compounds and phases or in other 
words surface modification of machined surface. While it mainly affects other aspects of output characteristics such as 
material removal rate, tool wear ratio and surface roughness.  
Keywords: Electrical Discharge Machining, γ–TiAl Intermetallic, Material Removal Rate, Tool Wear Ratio, Surface Topography. 
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  مقدمه  -1

بـرداري غيـر    يـك فرآينـد بـراده    1ماشينكاري تخليه الكتريكـي 

گسـترده   صـورت  بهباشد. اين تكنيك و روش  سنتي متداول مي

هـاي   فلـزات جهـت توليـد حفـره    دهـي   در صنعت مدرن شـكل 

پيچيده در قالبهايي كه توليدشان با ساير روشهاي ماشـينكاري  

  باشد، مورد استفاده قرار گرفته است. سنتي مشكل مي

برداري مواد سخت ماشينكاري  اين فرآيند داراي مزيت براده    

چنـد كـه رانـدمان ماشـينكاري پـايين و       باشد. هـر  مي 2شونده

معايب اصلي اين روش، استفاده  عنوان بهسب منا كيفيت سطح نا

ــا محــدوديتهايي مواجــه كــرده اســت [  ]. تركيبــات 1از آن را ب

اي از خواص مطلوب  فلزي تيتانيوم آلومينايد داراي مجموعه بين

مانند دانسيته پـايين و مقاومـت بـالا در برابـر اكسيداسـيون و      

ماننـد  مناسـبي  د. علاوه بر آن خواص مكـانيكي  نباش احتراق مي

استحكام و مدول الاستيسيته بالا در دمـاي كـاري زيـاد را دارا    

  ].2باشند [ مي

اي جهـت توسـعه    سالهاي اخير تلاشـهاي قابـل ملاحظـه   در     

اي بـا   براي استفاده در كاربردهـاي سـازه   γ-TiAlآلياژهاي پايه 

دانسيته پايين، مقاومت بـالا و مـدول    يدارا دماي كاري بالا كه

هستند، انجام شده است. با توجه به ايـن خـواص   يانگ مناسب 

فلزي تيتانيوم آلومينايد قابليت به كارگيري بسـيار   تركيبات بين

مطلــوب در كاربردهــاي نــو ماننــد سيســتمهاي تبــديل انــرژي 

پيشرفته را دارا هستند و جايگزين سوپر آلياژهـاي پايـه نيكـل    

بالا، حـدود  گردند كه بايد در دماهاي كاري نسبتا  تر مي سنگين

و  3]. هرچنـد تـردي  2درجه سانتيگراد ايفاي نقش كننـد[  700

ضعيف ذاتي آن در دماي محيط، از معايـب اصـلي    پذيري شكل

  ].  4-3باشند [ فلزي تيتانيوم آلومينايد مي تركيبات بين

نــدهاي عليــرغم انتشــارات گســترده در زمينــه توســعه فرآي    

ساختار، خواص  خستگي، ريز، رفتار عمليات حرارتي ،گري ريخته

ــات،    ــن تركيب ــي اي ــت حرارت ــانيكي، اكسيداســيون و مقاوم مك

بسـيار كمـي در مـورد فرآينـدهاي ماشـينكاري ايـن        گزارشات

  ].5سنتي وجود دارد [ تركيبات اعم از سنتي و غير

                                                           

1. Electrical Discharge Machining (EDM) 

2. Difficult to Cut 

3. Brittleness 

گونه كـار تحقيقـاتي جـامعي در مـورد فرآينـد       تا كنون هيچ    

ايـن آليـاژ    4در سـيال  يور غوطـه  ماشينكاري تخليه الكتريكـي 

گونه جداول و اطلاعـات تكنولـوژيكي    گزارش نشده است و هيچ

اين تركيب پر اهميـت   تخليه الكتريكيبراي فرآيند ماشينكاري 

و مدرن در صنعت وجود ندارد، بنابراين نياز اسـت تـا اطلاعـات    

فلـزي   تكنولوژيكي را براي ماشينكاري بهينه ايـن تركيـب بـين   

 توسعه داد.

در تحقيـق موجــود فرآينــد ماشـينكاري تخليــه الكتريكــي        

اسـتفاده از  بـا  γ-TiAl   (Ti-53 Al (at.%))فلزي  تركيب بين

الكترود ابزار مس، گرافيـت و آلومينيـوم مـورد     سه نوع مختلف

ماننـد نـرخ    ،و مشخصـات خروجـي فرآينـد     قرار گرفتـه  يبررس

 يعنصـر  برداري، زبري سـطح، توپـوگرافي سـطح و آنـاليز     براده

هـاي ماشـينكاري    روي سـطح نمونـه   5يانرژ يتفرق يينما فيط

شده و همچنين نرخ سايش انواع ابزارهـا بررسـي و بـا يكـديگر     

اند و در مورد نتـايج تجربـي بحـث شـده اسـت، از       مقايسه شده

 ليتشـك  يسـنج  ق امكـان ي ـن تحقيگر از اهداف ايد يكي يطرف

عناصـر شـيميايي   فازها و تركيبات شيميايي خاص و يا رسـوب  

 حاصل از فرسايش  مواد ابزارهاي سنتي (غير از متالوژي پـودر) 

مانند مس، گرافيت و آلومينيوم در هنگـام ماشـينكاري تخليـه    

  باشد. كار مي الكتريكي روي سطح قطعه

  

  شرايط تجربي آزمايشات -2

د ي ـنايوم آلوميتانيت ين فلزيخواص مكانيكي و فيزيكي تركيب ب

(Ti-53 Al (at.%))  براي اينكه  ، آورده شده است.1در جدول

بتوان از شمش مورد نظر كه با هزينه و عمليات زيادي به دست 

آمــده اســت، حــداكثر اســتفاده را كــرد، بــا اســتفاده از فرآينــد 

ميليمتر از هر شـمش   10×10×10وايركات نمونه هايي به ابعاد 

 ده شدند.يگري شده، بر ريخته

ت ي ـوم و گرافي ـنيابزار مورد استفاده مـس، آلوم  يجنس الكترودها    

باشد. در حـين آزمايشـات دو پـارامتر اصـلي ورودي ماشـينكاري       يم

مانند جريان و زمان روشني پالس تغيير داده شدند و نتـايج خروجـي   

  دند.  يبراي اين سه نوع جنس الكترود ابزار با يكديگر مقايسه گرد

                                                           

4. Die Sinking - EDM 

5. Energy Dispersive Spectroscopy (EDS) 
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  ]γ-TiAl ]5 ،6بين فلزي خواص مكانيكي و فيزيكي تركيب  1 جدول
  

  مقدار  خواص

 8/3-76/3 (gr/cm3)دانسيته 

  463 (MPa)مقاومت تسليم 

  499 (MPa)استحكام كششي نهايي 

  144 (GPa)مدول الاستيسيته 

  55/0 (%)افزايش طول 

  24/0  ضريب پواسون

  22 (W/mk)رسانش حرارتي 

   

 الكترودهـاي و  1الكترودهاي مسي، از پروفيـل مـس كوبيـده       

%  بـه  5/99آلومينيومي از شمش آلومينيومي با درصد خلـوص  

ــاد ــدند.   20×15×15 ابع ــاده ش ــاري آم ــط فرزك ــر توس  ميليمت

الكترودهاي گرافيتي نيز از جنس مرغوب با درصد خلوص بـالا،  

سايش كم و صافي سطح بالا بـه روش متـالوژي پـودر بـا ابعـاد      

تهيــه شــدند. جهـت بررســي توپــوگرافي  ميليمتـر   20×15×15

با مـدل   2سطح ماشينكاري شده از ميكروسوپ الكتروني روبشي

TESCAN-VEGA .استفاده گرديده است  

  اسـپارك تهـران اكـرام مـدل    جهت انجام تسـتها از ماشـين       

 TA-204H آمپــري) اســتفاده گرديــد و ســيال    50(مــدل   

هـا   تمامي تستباشد.  مي 3الكتريك مورد استفاده نفت سفيد دي

در حالت ايزوپالس دستگاه انجام شـده اسـت و در ايـن مرحلـه     

هـاي خروجـي دو پـارامتر ورودي اصـلي      جهت بررسي مشخصه

جريان و زمـان روشـني پـالس در سـطوح مختلـف تغييـر داده       

ــل     ــام مراح ــاري در تم ــرايط ك ــا و ش ــاير پارامتره ــدند و س ش

جدول شماره آزمايشات ثابت نگه داشته شدند، شرايط كاري در 

   .است، آورده شده 2
استفاده شـد و   4براي طراحي آزمايشات از روش عاملي كامل    

با توجه به پارامترهاي ورودي ذكر شـده و سـطوح آنهـا، تعـداد     

سـه نـوع    يعدد و بـرا  9آزمايشات براي هر جنس الكترود ابزار 

زمـان ماشـينكاري هـر    باشـد.   يعدد م 27 االكترود ابزار مجموع

  باشد. دقيقه مي 20 نمونه

                                                           

1. Electrolytic Copper 

2. Scanning Electron Microscope (SEM) 

3. Kerosene 

4. Full Factorial  

  پارامترهاي ماشينكاري مورد استفاده در آزمايشات تجربي 2جدول 

  3سطح   2سطح   1سطح   پارامترهاي ورودي

  10  15  20 (A)جريان 

  100  200  300 (µs)زمان روشني پالس 

  ------  ------  80 (V)ولتاژ 

  ------  ------  40  (µs)زمان خاموشي پالس 

  ------  ------  40  (µm)فاصله گپ 

  ------  ------  منفي  قطبيت قطعه كار

  نحوه شستشوي 

  الكتريك دي

با فشار  5غوطه وري در سيال به همراه شستشوي جانبي

  ثابت

  

، دو يكيه الكتريتخل ينكاريند ماشيراندمان فرآ يابيارز يبرا    

  گردند. يم فيتعر 7ش ابزاريو نرخ سا 6يپارامتر نرخ براده بردار

)1(رابطه   
MRR	 �mm�

min 	 =
∆mρ���t����  

TWR	 �mgmin� =
∆m
t���� 

ش ينـرخ سـا   TWRو  ينرخ براده بـردار  MRR)، 1رابطه (در 

ا الكتـرود  ي ـ و كـار  قطعـه  اختلاف وزن نمونه ∆mباشد،  يابزار م

ته مـاده  يدانس ρTiAlاست،  ينكاريند ماشيابزار قبل و بعد از فرآ

  باشد. يم ينكاريزمان هر تست ماش tmachقطعه كار و 

  

  نتايج و بحث -3

    ينرخ براده بردار ير جنس ابزار بر رويتاث -3-1

مختلـف در   يابزارهـا  يبـرا  را يبـردار  مقدار نرخ براده ،1شكل 

دهـد،   يش ميپالس متفاوت نما يروشن يانها و زمانهايشدت جر

افـزايش جريـان بـه طـور      ،شـود  يكـه مشـاهده م ـ   يطور همان

دهـد. نتـايج تجربـي     افزايش ميبرداري را  چشمگيري نرخ براده

دهد كه در هنگام ماشينكاري با الكترود گرافيـت نـرخ    نشان مي

برداري  برابر بيشتر از نرخ براده 9/5برداري به طور متوسط  براده

بيشـتر از نـرخ   برابر  11در هنگام ماشينكاري با الكترود مس و 

  برداري در هنگام ماشينكاري با الكترود آلومينيوم است.  براده

                                                           

5. Side Flushing 

6. Material Removal Rate (MRR) 

7. Tool Wear Ratio (TWR) 
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  الف) الكترودهاي آلومينيومي

  ب) الكترودهاي مسي

  ج) الكترودهاي گرافيتي

     با استفاده TiAlبرداري در ماشينكاري نمونه هاي  نرخ براده 1شكل 

  از سه نوع الكترود ابزار             

  سطح  يزبر يبر رور جنس ابزار يتاث -3-2

تواند مشابه زبري سطح  مي اسپارك شدهزبري سطح يك قطعه 

برداري سـنتي در نظـر گرفتـه شـود،      حاصل از يك فرآيند براده

تقريبا كروي هسـتند كـه    صورت بهها  ولي با اين تفاوت كه براده

كار جدا  زني در حين تخليه الكتريكي از سطح قطعه در اثر جرقه

ــي ــد م ــكل 7[ گردن ــر ،2]. ش ــدار زب ــه يمق ــطح نمون ــا س  يه

مختلــف در شــدت  يشــده بــا اســتفاده از ابزارهــا ينكاريماشــ

ــايجر ــا و زمانهـ ــن يانهـ ــا يروشـ ــاوت را نمـ   ش يپـــالس متفـ

شود الكترود آلومينيـوم از   يكه مشاهده م يطور دهد، همان يم

لحاظ زبري سطح ماشينكاري شـده بهتـرين نتيجـه و الكتـرود     

  دهد. ماشينكاري را نتيجه مي گرافيت زبرترين سطح

ت نسبت به حالـت  يبا الكترود گراف ينكارين ماشيدر ح از آنجا كه    

حجـم   شتر اسـت، يب يبردار نرخ براده ومينيبا الكترود آلوم ينكاريماش

گـردد و ابعـاد و عمـق     ير م ـيا تبخيكار ذوب و  از قطعه يشتريمواد ب

ش يكـار افـزا   سطح قطعـه  يرو يكيه الكتريحاصل از تخل 1يها حفره

 ينكارين ماش ـيسـطح در ح ـ  يش زبرين امر منجر به افزايابد و اي يم

بـا ابـزار    ينكارين ماش ـيسطح در ح يا كاهش زبريت و يبا ابزار گراف

  شود. يپالس م يزمان روشن ان ويجر كسانيط يوم تحت شراينيآلوم

رفـت    يز انتظار م ـيت نيگراف يل تخلخل ذاتيبه دل همچنين    

شتر گردد. الكترود مـس بـه طـور    ياز آن ب يسطح ناش يكه زبر

بين الكترود آلومينيوم و گرافيت ايجـاد   متوسط زبري سطحي ما

كند. براي تمام انواع الكترودهـا بـا افـزايش جريـان و زمـان       مي

گردد. با افزايش جريـان و   مي روشني پالس، زبري سطح بيشتر 

شـود و   الكتريكـي بيشـتر مـي   روشني پالس، انرژي تخليه  زمان

گـردد   مي روي سطح ماشينكاري شده بيشتر 2اي نيروهاي ضربه

شود كه مواد مذاب بيشتري خارج گردد كه منجر به  و سبب مي

    .گردد تر و بزرگتر مي هاي عميق توليد حفره

هـا، در حـين سـرد     بعد از فوران مواد مـذاب از درون حفـره      

تريـك، باقيمانـده مـواد مـذاب     الك شدن در اثر جريان سيال دي

همواري توليـد   شود و سطح زبر و نا ها، منجمد مي پيرامون حفره

هـا   كند. در جريان و زمان روشني پالس پايين، عمـق حفـره   مي

  باشد. تر مي كمتر است و در نتيجه زبري سطح پايين

                                                           

1. Crater 

2. Impulsive 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
90

.1
1.

2.
9.

9 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

m
e.

m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

4-
28

 ]
 

                             4 / 12

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1390.11.2.9.9
https://mme.modares.ac.ir/article-15-6162-en.html


مدرس كيمكان مهندسي 1390 تابستان/ 2 شمارة يازدهم،ة دور   
 

139 

  الف) الكترودهاي آلومينيومي

  ب) الكترودهاي مسي

  گرافيتيج) الكترودهاي 

 سهبا استفاده از  TiAlزبري سطح نمونه هاي اسپارك شده  2شكل 

  نوع الكترود ابزار

  

  ش ابزار  ينرخ سا ير جنس ابزار بر رويتاث -3-3

داراي هـدايت الكتريكـي بـالا و نـرخ سـايش       دي ـباالكترود ابزار 

بهترين جنس براي الكترودهـاي ابـزار داراي   اصولا، پايين باشد. 

  ].7[استنقطه ذوب بالا و مقاومت كم در برابر جريان الكتريكي 

مختلـف را در   يالكترودها يش ابزار برايمقدار نرخ سا ،3شكل 

  دهد.   يش ميپالس متفاوت نما يروشن يانها و زمانهايشدت جر

  الف) الكترودهاي آلومينيومي

  مسيب) الكترودهاي 

  ج) الكترودهاي گرافيتي

با اسـتفاده   TiAlهاي  در ماشينكاري نمونه نرخ سايش ابزار 3شكل 

  سه نوع الكترود ابزار از
     

شـود، بـراي هـر سـه نـوع جـنس        طور كه مشاهده مي همان    

يابـد. هـر    الكترود، با افزايش جريان، نرخ سايش ابزار افزايش مي

چه نقطه ذوب جنس الكترودها بالاتر باشـد، نـرخ سـايش ابـزار     

درجه سـانتيگراد، نقطـه    3300تر است. نقطه ذوب گرافيت كم

درجه سـانتيگراد   660ب آلومينيوم و نقطه ذو 1083ذوب مس 

دهـد كـه در هنگـام ماشـينكاري بـا       نتايج نشـان مـي   باشد. مي
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برابـر   4/4ور متوسـط  الكترود آلومينيوم نرخ سايش ابزار بـه ط ـ 

بيشتر از نرخ سايش ابزار در هنگام ماشينكاري با الكترود مـس  

برابر بيشتر از نرخ سـايش ابـزار در هنگـام ماشـينكاري بـا       8و 

  الكترود گرافيت است.

  

 يتوپـوگراف  ير جنس الكترود ابزار بر رويتاث -4

 سطح قطعه كار

ارزيـابي   1در قالب سلامت سطح اسپارك شدهكيفيت سطح 

هـاي مهـم آن عبارتنـد از توپـوگرافي      گردد كـه شـاخص   مي

گيري تركهاي سطحي،  سطح، زبري سطح، لايه سفيد، شكل

توزيع سختي و همچنين تغييرات متالوژيكي در سطح و زير 

  ]. 8سطح [

، جهت بررسي اثر جنس الكترودهـاي مـس،   4در شكل     

آلومينيوم و گرافيت بـر توپـوگرافي سـطح اسـپارك شـده،      

كـه داراي شـرايط    X 500نمونـه بـا بزرگنمـايي     3تصوير 

باشند، آورده شده است، براي نمونه  ماشينكاري يكسان مي

و جريان پالس  µs100هاي زير زمان روشني پالس برابر با 

A 15 تصـاوير تقريبـا    ني ـا ذكر است كه باشد. لازم به مي

ــينكاري     ــه ماش ــطح نمون ــزي س ــه مرك ــه منطق ــوط ب   مرب

  باشند. شده مي

هاي ماشينكاري شده با هر نوع ابزار، زبـري   براي نمونه    

طور كـه   گيري شده نيز آورده شده است. همان سطح اندازه

توپـوگرافي سـطح ماشـينكاري شـده بـا       شود، مشاهده مي

داراي ناهمواريهـاي كمتـري اسـت، در    الكترود آلومينيـوم  

حــالي كــه ســطح ماشــينكاري شــده بــا الكتــرود گرافيــت 

باشـد و همچنـين    بيشترين نـاهمواري سـطحي را دارا مـي   

سطح ماشينكاري شده با الكترود مس، از لحاظ يكنواختي 

و ميزان ناهمواريهاي سطحي مابين آلومينيـوم و گرافيـت   

  قرار دارد.

                                                           

1. Surface Integrity 

  
  Ra= 1.34 µm الف) الكترود آلومينيوم، 

  
  Ra= 2.15 µm ، ب) الكترود مس

  
  Ra= 3.28 µm ، ج) الكترود گرافيت

  TiAl شده  سپاركااثر جنس ابزار بر روي توپوگرافي سطح  4شكل 
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شود كه در نمونه ماشينكاري شده بـا گرافيـت،    مشاهده مي     

ماشـينكاري شـده بـا    هاي ايجاد شـده نسـبت بـه نمونـه      حفره

باشند و اين امـر بـا توجـه     تر مي الكترود مس و آلومينيوم عميق

به زبري سطح مربوط به هر حالت نيز قابل تاييد است، چرا كـه  

هــا و  فاصــله بــين قلــهمتوســط ،  (Ra) ميــانگينزبــري ســطح 

ورد نظـر در حـين   هاي سطحي ايجاد شده بر روي نمونه م ـ دره

  .باشد ميفرآيند ماشينكاري 

 

نوع عناصـر   يبر رو ابزار ر جنس الكتروديتاث -5

   قطعه كارسطح  يرول شده يتشك

شـده توسـط    ينكاريسـطح ماش ـ  EDS عنصري زيآنال ،5شكل 

ش داده شـده  ينمـا  ،الـف -4را كه در شكل  يومينيالكترود آلوم

  دهد.   ياست، نشان م

رفت عناصـر   شود و انتظار نيز مي گونه كه مشاهده مي همان     

غالب در تركيب شيميايي سـطح ماشـينكاري شـده تيتـانيوم و     

  فلـزي  آلومينيوم هستند، كه همان اجزاي سـازنده تركيـب بـين   

γ-TiAl باشند، علاوه بر اين دو عنصر اصلي، عناصر ديگـري   مي

مانند كربن و اكسيژن نيز روي سطح ماشـينكاري شـده وجـود    

الكتريـك   دارند، عنصر كربن عمدتا به دليـل تجزيـه سـيال دي   

از طرف ديگر به دليل اينكه تيتانيوم عنصري با قابليت  .باشد مي

باشـد، در حـين فرآينـد     بسيار بالا مـي پذيري شيميايي  واكنش

شـود و بـر روي    الكتريك، اكسيد مـي  ماشينكاري در محيط دي

سطح ماشينكاري شده تركيبات مختلف اكسيدي تيتـانيوم نيـز   

است، چون ابزار مورد استفاده در آيند. لازم به ذكر  به وجود مي

باشد، مقدار بسيار كمـي از   آلومينيوم مي ،اين حالت ماشينكاري

ذوب و يـا تبخيـر از الكتـرود ابـزار جـدا       صورت بهآلومينيوم كه 

شــود و بخشــي از آن پــس از ســرد شــدن توســط ســيال   مــي

شـود و بـه    منجمد مـي  TiAlالكتريك، بر روي سطح نمونه  دي

مجزا قابل تشـخيص نيسـت و    صورت بهكند،  عبارتي رسوب مي

پراكندگي تركيب شيميايي آلومينيوم بر روي سطح آناليز شـده  

گيرنده آلومينيوم حاصل از عنصـر اصـلي تشـكيل دهنـده      در بر

و همچنـين آلومينيـوم حاصـل از     γ-TiAl فلـزي تركيب بـين  

  باشد. رسوبات الكترود آلومينيومي مي

  
 بر روي سطح ماشينكاري شـده بـا اسـتفاده از    EDSآناليز  5شكل 

   ومينيالكترود آلوم

  

شـده توسـط الكتـرود     ينكاريسطح ماش EDSز يآنال ،6شكل     

دهد.  يش داده شده است، نشان مينما ،ب- 4مس را كه در شكل 

در اين حالـت نيـز مشـابه سـطح ماشـينكاري شـده بـا الكتـرود         

تركيبات شـيميايي تيتـانيوم،   آلومينيوم كه قبلا توضيح داده شد، 

آلومينيوم، كربن و اكسيژن نيز وجود دارند، ولـي تفـاوتي كـه بـا     

حالت قبلي وجود دارد، اين است كه در اين وضعيت ماشـينكاري  

به دليل استفاده از ابزار مسي و اين امر كه شار حرارتي منجر بـه  

در حـين فرآينـد    ،شـود  ذوب و تبخير موضعي از الكترود مس مي

الكتريك، بخش بسيار كمـي از ايـن مـواد     د شدن با سيال ديسر

شـود و   مجددا منجمد مي TiAlمذاب مسي بر روي سطح نمونه 

توان تركيب شيميايي مس را با درصد وزني كم بر روي سطح  مي

، قابل مشاهد است كه درصـد وزنـي   3از جدول  شده يافت. آناليز

پراكنـده بـر روي    صـورت  بـه %) از عنصر مـس  08/1بسيار كمي (

 سطح ماشينكاري شده وجود دارد.

  

  

بر روي سطح ماشـينكاري شـده بـا اسـتفاده از                  EDSآناليز  6شكل 

  الكترود مس
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  شيميايي اصلي در سطح ماشينكاري شده با الكترود مس عناصر 3جدول 

 (%) درصد وزني عنصر
درصد وزني 

 (%)  سيگما

  درصد اتمي

 (%) 

 84/45 06/1  42/24 كربن

 14/15 08/1 75/10 اكسيژن

 79/19 47/0 69/23 آلومينيوم

 85/18 78/0 06/40 تيتانيوم

 38/0 48/0 08/1 مس

     00/100  مجموع

  

براي نمايش چگونگي پراكندگي تركيبات شـيميايي عناصـر       

تيتانيوم، آلومينيوم، كربن، اكسيژن و مس بـر روي كـل سـطح    

با استفاده از الكترود مسي، آنـاليز   TiAlماشينكاري شده نمونه 

EDS-Map    روي سطح مورد نظر انجام گرديد، كـه نتيجـه آن

  ، آورده شده است.7در شكل 

اين شكل قابـل مشـاهده اسـت، عـلاوه بـر      گونه كه در  همان    

توپوگرافي سطح ماشينكاري شـده بـه روش تخليـه الكتريكـي،     

پنج تصوير ديگر نيز آورده شده است، كـه بيـانگر پراكنـدگي و    

غلظت عناصر تيتانيوم، آلومينيـوم، مـس، كـربن و اكسـيژن در     

  باشند. مطابقت با كل سطح ماشينكاري شده مي

ود، در تصــوير مربــوط بــه شــ طــوري كــه ديــده مــي همــان

پراكندگي مس، كـه همـان نقـاط روشـن در زمينـه تيـره       

باشد، دانسيته سطحي عنصر مس نسبت به ديگر عناصر  مي

باشـد و ايـن تـا     مانند تيتانيوم و آلومينيوم بسيار كـم مـي  

باشـد چـرا كـه بـر اسـاس       ، مي3حدي تاييد كننده جدول 

س بسـيار  نتايج اين جدول درصد وزني تركيب شيميايي م

  %) است.  08/1ناچيز (در حدود 

توان نتيجه گرفت كه در شرايط ماشينكاري مورد نظر يعني  مي

، مقدار A 15و جريان پالس  µs100زمان روشني پالس برابر با 

تركيبات مسي كه در اثر ذوب و تبخير الكترود، بـر روي سـطح   

درصـد وزنـي از كـل     1كنـد، در حـدود    رسوب مي TiAl نمونه

  تركيبات شيميايي موجـود بـر روي سـطح نمونـه ماشـينكاري      

 باشد. شده مي

بـر روي سـطح ماشــينكاري شـده بــا     EDS-Mapآنــاليز  7شـكل  

  استفاده از الكترود مس 
  

ب، از توپــوگرافي ســطح   - 4طــور كــه در شــكل  همــان      

استفاده از الكتـرود مـس قابـل مشـاهده      ماشينكاري شده با

تـر   است، برخي مناطق روشـن و برخـي منـاطق ديگـر تيـره     

باشــند، بــراي اينكــه بتــوان تشــخيص داد كــه منــاطق   مــي

هـاي حاصـل از    ها و حفره رنگ در تصوير، مربوط به دره تيره

باشند و يا مربوط به تركيب شـيميايي   ناهمواري سطحي مي

شيميايي زمينه سطح ماشينكاري متفاوتي نسبت به تركيب 

دو  يبـر رو صـورت موضـعي    بـه  EDSباشند، آناليز  شده مي

بخش تيره و روشن موجود در سطح نمونه ماشينكاري شـده  

  .د يانجام گرد
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BS-SEM، تصوير 8در شكل     
مربوط به نمونه ماشينكاري  1

شده با الكترود مس آورده شده است، در اين تصوير بخش تيـره  

در  EDSرنگي از سطح ماشينكاري شده بـراي آنـاليز موضـعي    

شود كه در شكل پايين با استفاده از يك علامـت   نظر گرفته مي

   مربع مشخص گرديده است.

  

  
موضعي بر روي قسـمت تيـره رنـگ مشـخص       EDSآناليز  8شكل 

  BS-SEMشده در تصوير 

  

  ، آورده 9پس از انجـام آنـاليز مـورد نظـر، نتيجـه در شـكل           

  شده است.

  

  
موضعي مربوط به قسمت تيـره رنـگ در نمونـه     EDSآناليز  9شكل 

  ماشينكاري شده با الكترود مس 

                                                           

1. Back Secondary- SEM 

بخـش   ، نيز قابل مشاهده اسـت، در 9طور كه در شكل  همان    

باشـد   تيره رنگ مشخص شده، غلظت عنصر كربن بسيار بالا مي

دهد كه درصد وزني تركيب شـيميايي   تر نشان مي و نتايج دقيق

كربن نسبت به ساير عناصـر (تيتـانيوم، آلومينيـوم و اكسـيژن)     

اي كـه درصـد وزنـي كـربن را در ايـن       باشد، به گونـه  بيشتر مي

باشد، در حالي كه ساير عناصـر   % وزني مي05/68منطقه حدود 

باشند و بيانگر اين است  % مي95/31مجموعا داراي درصد وزني 

كه اين زمينه تيره رنگ عمدتا داراي فازها و تركيبـات مختلـف   

  باشد. شيميايي كاربيدي مي

مربـوط بـه نمونـه     BS-SEM، تصـوير  10اكنون در شـكل      

در اين تصوير  ماشينكاري شده با الكترود مس آورده شده است،

تر سـطح ماشـينكاري شـده بـراي آنـاليز موضـعي        بخش روشن

EDS شود كه در شكل پـايين بـا اسـتفاده از     در نظر گرفته مي

  يك علامت مربع مشخص گرديده است.

  

  
تر مشخص شده  موضعي بر روي قسمت روشن  EDSآناليز  10شكل 

  BS-SEMدر تصوير 

  

  ، آورده11پس از انجام آنـاليز مـورد نظـر، نتيجـه در شـكل         

  شده است. 
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تـر در نمونـه    موضعي مربوط به قسمت روشـن  EDSآناليز  11شكل 

  ماشينكاري شده با الكترود مس

  

، نيز قابل مشاهده است، در بخش 11طور كه در شكل  همان    

  تــر مشــخص شــده، غلظــت عنصــر كــربن بســيار كمتــر  روشــن

تر، درصد وزني عنصر كـربن   اي كه نتايج دقيق باشد، به گونه مي

دهـد، در حـالي كـه     % نشان مـي 82/13را در اين منطقه حدود 

باشـند و   % مـي 18/86ساير عناصر مجموعا داراي درصـد وزنـي   

بيانگر اين است كـه ايـن زمينـه روشـن عمـدتا داراي فازهـا و       

    باشد. تركيبات مختلف شيميايي غيركاربيدي مي

دليل ديگري كـه بـراي اخـتلاف رنـگ بـين ايـن دو بخـش            

وجود دارد اين است كـه   Back-SEMمشخص شده در تصوير 

تركيبـات شـيميايي و عناصـر سـبكتر      Back-SEM در تصاوير

تر به دليل تفـاوت   نسبت به تركيبات شيميايي و عناصر سنگين

مقدار بازتاب پرتوهاي الكتروني در هنگام آناليز با ميكروسـكوپ  

از آنجايي كه ]. 9شوند [ ، به رنگ تيره ديده مييروبش الكتروني

 ـ  TiAlمربوط به نمونه  EDSدر آناليزهاي  ا ماشينكاري شـده ب

الكترود مس، عناصر اصلي تيتانيوم، آلومينيوم، اكسيژن و كربن 

، 48اتمي نسبي اين عناصر به ترتيـب برابـر بـا     وزنباشند و  مي

باشد، به دليل اينكـه كـربن نسـبت بـه سـاير       مي 12و  16، 27

كـه   يقمربوطه، منـاط  SEMباشد، در تصاوير  عناصر سبكتر مي

شوند و سـاير   تر ديده مي تيرهباشند، به رنگ  عمدتا كاربيدي مي

  تـر بـه رنـگ روشـن      بخشها به دليل دارا بودن عناصـر سـنگين  

  شوند.   ديده مي

بر روي كـل سـطح نمونـه ماشـينكاري      EDSبا انجام آناليز     

ج، نشـان داده شـده    -4شده با الكترود گرافيـت كـه در شـكل    

است، تركيب شيميايي سطح ماشينكاري شده بـه روش تخليـه   

، 12الكتريكي مورد بررسي قرار گرفت. نمودار مربوطه در شكل 

شود دو عنصر غالب  گونه كه مشاهده مي آورده شده است، همان

ــانيوم و     ــده تيت ــينكاري ش ــطح ماش ــيميايي س ــب ش در تركي

  فلـزي  سـازنده تركيـب بـين    آلومينيوم هستند، كه همان اجزاي

γ-TiAl باشند، ولي علاوه بر ايـن دو عنصـر اصـلي، عناصـر      مي

ديگري مانند كربن و اكسيژن نيز روي سطح ماشـينكاري شـده   

  وجود دارند.

طور كه قبلا نيز اشاره شد، عنصر كربن عمدتا به دليـل   همان    

الكتريك مورد استفاده در اين آزمايشات يعنـي   تجزيه سيال دي

باشد. از طرف ديگر ابـزار مـورد اسـتفاده در ايـن      نفت سفيد مي

باشد و گرافيت تركيب شـيميايي   حالت ماشينكاري گرافيت مي

مقـدار بسـيار كمـي از     ،بر پايه كربن است و به همين دليل هم

ذوب و يا تبخيـر از الكتـرود ابـزار     صورت بهگرافيت (كربن) كه 

  دن توسـط سـيال  شود و بخشي از آن پـس از سـرد ش ـ   جدا مي

شـود و بـه    منجمد مي TiAlالكتريك، بر روي سطح نمونه  دي 

مجزا قابل تشـخيص نيسـت و    صورت بهكند،  عبارتي رسوب مي

پراكندگي تركيب شيميايي كربن بر روي سطح آنـاليز شـده در   

الكتريك و همچنـين كـربن    گيرنده كربن حاصل از تجزيه دي بر

  باشد. يحاصل از رسوبات الكترود گرافيتي م

  

  
بر روي سطح ماشينكاري شـده بـا اسـتفاده از     EDSآناليز  12شكل 

  الكترود گرافيت

  

  گيري نتيجه -6

در تحقيق موجود، بعد از مراحل آمـاده سـازي شـمش تركيـب     

سـازي الكترودهـاي ابـزار     و همچنـين آمـاده   γ-TiAlفلزي  بين

مس، گرافيت و آلومينيوم، فرآيند ماشينكاري تخليه الكتريكـي  

بــا توجــه بــه آزمايشــات طراحــي شــده، انجــام گرديــد. بعــد از 
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برداري، زبري سـطح، توپـوگرافي سـطح و     ماشينكاري نرخ براده

ماشــينكاري شــده و  هــاي ســطح نمونــه EDS يعنصــر آنــاليز

رها مـورد بررسـي قـرار گرفـت و     همچنين نرخ سايش انواع ابزا

  شوند: دست آمده در زير ارائه مي نتايج به

از لحاظ زبـري سـطح، الكترودهـاي آلومينيـومي بهتـرين       )1(

ــد   ــدترين ســطح را تولي ســطح و الكترودهــاي گرافيتــي ب

كنند. الكترودهاي مسي به طور متوسط زبري سـطحي   مي

مابين الكترودهاي گرافيتي و آلومينيـومي بـر روي سـطح    

كنند. بـراي تمـام الكترودهـا بـا      ايجاد مي TiAlهاي  مونهن

ــطح     ــري س ــالس، زب ــني پ ــان روش ــان و زم ــزايش جري   اف

 يابد. افزايش مي

براي هر سه نوع الكترود، بـا افـزايش جريـان پـالس، نـرخ       )2(

يابد. نرخ سـايش ابـزار وابسـته بـه      سايش ابزار افزايش مي

هرچـه  باشـد.   جنس الكترود و انرژي تخليه الكتريكي مـي 

دماي ذوب الكترود ابزار بالاتر باشد، نرخ سايش ابزار كمتر 

باشد. در هنگام استفاده از الكترودهاي آلومينيوم، نـرخ   مي

برابر بيشتر از نرخ سـايش   4/4سايش ابزار به طور متوسط 

برابـر بيشـتر از نـرخ     8ابزار با استفاده از ابزارهاي مسـي و  

 هاي گرافيتي است.سايش ابزار با استفاده از الكترود

گـردد.   برداري مي افزايش جريان منجر به افزايش نرخ براده )3(

دهد كـه در هنگـام ماشـينكاري بـا      نتايج تجربي نشان مي

 9/5الكترودهاي گرافيت، نرخ براده برداري به طور متوسط 

 11برداري با الكترودهـاي مسـي و    برابر بيشتر از نرخ براده

اري با اسـتفاده از الكترودهـاي   برابر بيشتر از نرخ براده برد

 آلومينيومي است.

، عناصـر غالـب در   EDS يعنصـر  با توجـه بـه آناليزهـاي    )4(

عبارتند  γ-TiAlتركيب شيميايي سطوح ماشينكاري شده 

از تيتانيوم، آلومينيوم، كربن و اكسـيژن. كـربن، حاصـل از    

الكتريــك هيــدروكربني نفــت ســفيد و  تجزيــه ســيال دي

كـار در   فرآيند اكسيداسيون سطح قطعهاكسيژن، حاصل از 

 الكتريك در حين فرآيند تخليه الكتريكي است. محيط دي

درصد وزني عناصر رسوب كـرده حاصـل از تبخيـر و ذوب     )5(

نـاچيز   يكار بـه حـد   مواد الكترود ابزار بر روي سطح قطعه

منجر بـه بهبـود خـواص     يتواند به طور موثر ياست كه نم

كار گردد، در حالي كه با توجه به آناليزهـاي   قطعه يسطح

EDS الكتريك اهميت بسيار زيـادي   انجام شده، سيال دي

در تشكيل انواع فازها و تركيبات شيميايي مختلف بر روي 

با كنتـرل و   كه است ينيب شيكار دارد و قابل پ سطح قطعه

ر آن بتوان به بهسازي سطح ماشينكاري شـده كمـك   ييتغ

 كرد. يا  قابل ملاحظه

در  TiAlهــاي  منــاطق تيــره رنــگ بــر روي ســطح نمونــه )6(

، نشان دهنده افـزايش غلظـت كـربن و    BS-SEMتصاوير 

 باشند. تشكيل فازهاي كاربيدي در آن نواحي مي

مربوط به انواع ابزارها و تصاوير  EDSبا توجه به آناليزهاي  )7(

EDS-Mapتوان بيان داشت كه تغيير جنس الكترود  ، مي

ــاثير  ــزار ت ــات  اب ــا و تركيب ــر روي تشــكيل فازه خاصــي ب

شيميايي متفاوت روي سطح قطعه كار نـدارد، بلكـه تـاثير    

اصلي و غالب آن بر روي ساير مشخصات خروجـي فرآينـد   

ــراده  ــرخ ب ــد ن ــري    مانن ــزار و زب ــايش اب ــرخ س ــرداري، ن   ب

 سطح است.
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