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Effect of Tool Material on Metal Removal Efficiency, Surface 
Integrity, and Electrochemical Corrosion Resistance in EDM of 
Gamma Titanium Aluminide Alloy

[1] After 60 years of EDM the discharge process remains still ... [2] Titanium and titanium
alloys: fundamentals and ... [3] Titanium [4] Machining sequence to manufacture a γ-TiAl-
Conrod for application in combustion ... [5] Parametric analysis and optimization of wire
electrical discharge machining of γ-titanium aluminide ... [6] Parametric optimisation of
wire electrical discharge machining of γ-titanium aluminide alloy through an artificial 
neural network ... [7] Modeling and optimization of wire electrical discharge machining of
γ-TiAl in trim cutting ... [8] The Machining of γ-TiAl Intermetallic ... [9] High speed ball nose 
end milling of γ-TiAl ... [10] Milling of gamma titanium–aluminum ... [11] On high-speed 
turning of a third-generation gamma titanium ... [12] Investigating the effects of powder 
mixed electrical discharge machining on the surface quality of γ–TiAl ... [13] Investigating 
the effects of tool materials on the properties of electrical discharge machining of γ–TiAl  ... 
[14] Investigating output characteristics in powder mixed electrical discharge machining of 
... [15] Experimental study of material removal rate, surface roughness and topography in 
electrical discharge machining of Titanium ... [16] The comparison of output characteristics 
in electrical discharge machining and aluminum powder mixed EDM processes on Titanium 
Aluminide intermetallic ... [17] Experimental investigation of metal removal efficiency and 
machined surface texture in EDM of titanium aluminide ... [18] Investigating surface 
roughness, material removal rate and corrosion resistance in PMEDM of γ–TiAl ... [19] 
Material removal rate and electrode wear ratio study on the powder mixed electrical 
discharge machining of cobalt-bonded tungsten ... [20] Electrical discharge machining of
titanium alloy ... [21] The effect in EDM of a dielectric of urea solution in water on modifying 
the surface of titanium [22] Surface integrity in ... [23] CRC Handbook of chemistry and ...
[24] Corrosion ... [25] Oxygen ion irradiation effect on corrosion behavior of titanium in 
nitric acid ... [26] Electrical circuits in electrochemical impedance ... [27] Electrochemical
Impedance ... [28] Electrochemical methods: fundamentals and applications 

Modern intermetallic compound of gamma titanium aluminide (γ-TiAl) due to its low density, 
high elastic modulus, high resistance to oxidation, corrosion, and ignition has recently been 
considered in the aerospace and automotive industries. Traditional machining of this alloy is 
so difficult. In the current study, electrical discharge machining of γ-TiAl samples is investigated 
using different tool electrodes of graphite, copper, and aluminum. The results show that when 
using aluminum electrodes, tool wear rate is averagely 3.2 times more than copper and 5.8 times 
more than graphite tools. In addition, when using graphite electrodes, the average material 
removal rate is 4.2 times more than copper and 7.7 times more than aluminum. Machining by 
aluminum tool leads to formation of Al2O3 and TiO2 oxide compounds on the work surface 
but in machining by graphite electrode, TiC and Ti8C5 carbide phases are created on the work 
surface. In machining by graphite due to formation of hard carbide compounds in the recast 
layer, the microhardness is higher than the machined sample by the aluminum tool, where 
oxide compounds exist on the surface and the hardness of recast layer in the machined sample 
by copper electrode is less than the other two electrodes, because of existing phases such as 
copper oxide with less hardness. The highest electrochemical corrosion resistance belongs to 
the machined specimen using graphite tool and the lowest corrosion resistance is related to 
the machined sample by aluminum electrode. Reducing oxide and aluminum compounds and 
increasing carbide phases enhance the corrosion resistance of γ-TiAl machined samples.

A B S T R A C TA R T I C L E    I N F O

Article Type
Original Research

Authors
Dinarvand S. *1 PhD,
Jabbaripour B.1 PhD

  Keywords Electrical Discharge Machining (EDM); γ-TiAl Intermetallic Compound; Material Re-
moval Rate; Tool Wear Rate; Surface Integrity; Electrochemical Corrosion Resistance

*Correspondence
Address: Mechanical Engineering
Department, Niayesh Complex, Cen-
tral Tehran Branch, Islamic Azad 
University, Emam Hasan Boulevard, 
Ashrafi Esfahani Boulevard, Pounak 
Square, Tehran, Iran. Postal code: 
1483766957
Phone: +98 (21) 44600038
Fax: +98 (21) 44600038
sae.dinarvand@iauctb.ac.ir

1Mechanical Engineering Faculty, 
Central Tehran Branch, Islamic Azad 
University, Tehran, Iran

Article History
Received: January 21, 2020  
Accepted: April 8, 2020
ePublished: July 20, 2020

How to cite this article
Dinarvand S, Jabbaripour B. Effect 
of Tool Material on Metal Removal 
Efficiency, Surface Integrity, and 
Electrochemical Corrosion 
Resistan-ce in EDM of Gamma 
Titanium Aluminide Alloy. 
Modares Mechanical Engineering. 
2020;20(7):1815-1828.

https://www.infona.pl/resource/bwmeta1.element.elsevier-3d76b125-76bd-35e4-8029-0cd4ab00b8a2
https://www.amazon.com/Titanium-Alloys-Fundamentals-Applications/dp/3527305343
https://www.springer.com/gp/book/9783540713975
https://www.researchgate.net/publication/230511175
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0924013604012348
https://link.springer.com/article/10.1007/s00170-004-2203-7
https://www.infona.pl/resource/bwmeta1.element.elsevier-f25054e4-5fed-3713-ae51-2a297dd006fc
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0007850607600596
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0966979512003494
https://link.springer.com/article/10.1007/s00170-011-3812-6
https://link.springer.com/article/10.1007/s00170-012-4157-5
https://www.scientific.net/AMR.488-489.396
https://mme.modares.ac.ir/article-15-6162-en.html
https://www.sid.ir/en/journal/ViewPaper.aspx?id=288024
https://www.sid.ir/en/journal/ViewPaper.aspx?ID=655715
https://www.sid.ir/En/Journal/ViewPaper.aspx?ID=655795
https://mme.modares.ac.ir/article-15-2089-en.html
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1526612512000783
https://link.springer.com/article/10.1007/s00170-007-1307-2
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0169433207006988
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0890695504001713
https://www.springer.com/gp/book/9781848828735
https://www.amazon.com/CRC-Handbook-Chemistry-Physics-90th/dp/1420090844
https://www.amazon.com/Corrosion-Engineering-Mars-G-Fontana/dp/0070214638
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022311510005842
https://books.google.com/books?id=uSO08d-FBh0C&dq
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/book/10.1002/9780470381588
https://www.wiley.com/en-us/Electrochemical+Methods%3A+Fundamentals+and+Applications%2C+2nd+Edition-p-9780471043720


 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ پوریبهزاد جبار و  ناروندید دیسع ۱۸۱۶

 ۱۳۹۹ تیر، ۷، شماره ۲۰دوره        پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس - ماهنامه علمی

 ،یبردار جنس ابزار بر راندمان براده ریتاث
 یسطح و مقاومت به خوردگ یکپارچگی

  اژیاسپارک آل یکار نیدر ماش ییایمیالکتروش

PhD *ناروندید دیسع

  واحد تهران مرکزی، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران دانشکده فنی و مهندسی،
PhD پوریبهزاد جبار 
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  چکيده
چگالی پایین، علت به (γ‐TiAl)ی مدرن تیتانیوم آلومیناید گاما فلز  نیب بیترک

 زیاد در برابر اکسیداسیون، خوردگی و احتراق، مدول الاستیسیته بالا، مقاومت
کاری اخیراً در صنایع هوافضا و خودروسازی مورد توجه قرار گرفته است. ماشین

در مطالعه حاضر، با استفاده از  دشوار است. بسیارهای سنتی این آلیاژ به روش
کاری تخلیه انواع الکترودهای ابزار گرافیت، مس و آلومینیوم به ماشین

دهد که در هنگام شود. نتایج نشان میپرداخته می γ‐TiAlهای لکتریکی نمونها
برابر  ۲/۳طور متوسط استفاده از الکترودهای آلومینیومی، نرخ سایش ابزار به

برابر بیشتر از گرافیت است. در هنگام استفاده از  ۸/۵بیشتر از ابزارهای مسی و 
برابر  ۷/۷برابر بیشتر از مس و  ۲/۴طور متوسط برداری بهگرافیت، نرخ براده

کاری با آلومینیوم منجر به بیشتر از ابزارهای آلومینیومی است. ماشین
شود، ولی کار میروی سطح قطعه 2TiOو  3O2Alگیری ترکیبات اکسیدی شکل

روی سطح تشکیل  TiC ،5O8Tiکاری با گرافیت، فازهای کاربیدی در ماشین
گیری ترکیبات سخت کاربیدی دلیل شکلگرافیت بهکاری با شود. در ماشینمی

شده توسط ابزار کاریدر لایه انجماد مجدد، میکروسختی بیشتر از نمونه ماشین
آلومینیومی است که ترکیبات اکسیدی روی سطح وجود دارند و سختی لایه 

شده با ابزار مسی کمتر از دو ابزار دیگر است کاریانجماد مجدد در نمونه ماشین
دلیل آن وجود فازهایی با سختی کمتر همچون اکسید مس است. بیشترین  و

شده توسط کاریمقاومت به خوردگی الکتروشیمیایی متعلق به نمونه ماشین
شده توسط کاریگرافیت و کمترین مقاومت به خوردگی برای نمونه ماشین

 آلومینیوم است. کاهش ترکیبات اکسیدی و آلومینیومی و افزایش فازهای
‐γشده کاریهای ماشینکاربیدی منجر به افزایش مقاومت به خوردگی نمونه

TiAl شود.می	
، نرخ γ‐TiAlی فلز  نیب بیترک، (EDM)کاری تخلیه الکتریکی ماشینها: کلیدواژه
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مقدمه
	Sinking	Die)وری کاری به کمک تخلیه الکتریکی غوطهماشین

Electrical	Discharge	Machining;	EDM)  یا اسپارک که به
برداری غیرسنتی نیز موسوم است یک روش براده ایجرقهفرسایش 

کار که در فاصله است که در آن بین دو الکترود به نام ابزار و قطعه
ای از یکدیگر قرار دارند و فضای بین آنها را شدهمعین و کنترل
ترین فاصله بین الکتریک پر کرده است، در نزدیکسیالی به نام دی

. گیردمیبرداری صورت یکی تولید و بارکار، جرقه الکترابزار و قطعه
کاری هادی را ماشینتوان مواد هادی و نیمهبا این روش می

  .[1]نمود

های تبدیل انرژی و بهبود همواره تقاضا برای توسعه سیستم
ها با افزایش روبرو بوده است. طراحی راندمان این سیستم
تر، دهی بالاها براساس دماهای سرویسپیشرفته این سیستم

های های عملیاتی بالاتر است. سیستمتر و سرعتهای سبکوزن
اند و برای سال است که توسعه یافته ٥٠فلزی مرسوم بیش از 

های های بیشتر در این زمینه به کلاسیافتن به پیشرفتدست
آلومیناید براساس جدیدی از مواد نیاز است. آلیاژهای تیتانیوم 

عنوان موادی که از به Al۳Ti۲α و TiAl‐γفلزی فازهای بین 
کردن نیازهای طراحی مدرن برخوردارند، پتانسیل بالایی برای برآورده

فلزی، مخصوصاً آنهایی که از  . ترکیبات بین[2]شوندشناخته می
دلیل اند، بهعناصر سبک مانند تیتانیوم و آلومینیوم تشکیل شده
توجه قرار  چگالی کم و استحکام خوبشان در دمای بالا مورد

دلیل ماهیت شدیداً . اساساً خواص برجسته این مواد به[3]اندگرفته
دار ترکیبات آنها است. این خواص شامل منظم و پیوندهای جهت

چگالی پایین، مدول الاستیسیته بالا، پایداری ساختاری خوب، 
مقاومت خوب در برابر اکسیداسیون و خوردگی، مقاومت بالا در 

استحکام کششی و خزشی در دمای بالا هستند. برابر احتراق، 
آلومیناید فلزی تیتانیومبراساس این خواص، ترکیبات بین 

توانند در محدوده وسیعی از قطعات در صنعت خودروسازی، می
های نیروگاه برق و موتورهای توربین گازی صنایع هوافضا، توربین

  .[2]استفاده شوند
تولید  ساخت و زمینه در شدهمطرح های اصلیروشیکی از 
‐γ تیتانیوم آلومیناید گاما فلزی جنس ترکیب بین زقطعاتی ا

TiAl چقرمگی شکست این مواد در  کاری آن است.یند ماشینآ، فر
از  ،پذیری پایینی که دارنددلیل شکلدمای اتاق پایین است و به

شونده محسوب کاریماشینعنوان مواد سخت کاری بهنظر ماشین
ترکیب کاری تحقیقات بسیار محدودی درباره ماشین شوند.می
و  وینرتانجام شده است. تیتانیوم آلومیناید  فلزی بین

ای در مطالعه TiAl‐γ، با هدف تولید شاتون از جنس [4]همکاران
اند. آنها ابتدا کاری این ماده انجام دادهزمینه قابلیت ماشین

گری قوسی تحت خلاء وسیله مراحل ریختهرا به γ‐TiAlشمش 
(Vacuum	 Arc	 Re‐melting;	 VAR) تولید نموده و سپس ،

کاری، قلاویزکاری، فرزکاری و بورینگ را برای های سوراخفرآیند
دلیل سختی، تولید شاتون انجام دادند. آنها گزارش کردند که به

زارهایی با جنس توان از ابتنها می γ‐TiAlتردی و استحکام بالای 
تر مانند دار و یا مواد برشی سختکاربایدهای سمانته پوشش

برای  (PCD) الماس چندکریستالی و (CBN)نیترات بور مکعبی 
، 5]‐[7و همکاران سارکارکاری این ماده استفاده نمود. ماشین
را به روش وایرکات مورد مطالعه قرار دادند.  γ‐TiAlکاری ماشین

کاری این ماده به روش تخلیه دهد که ماشینمی نتایج آنها نشان
و  اسپینوالپذیر است. الکتریکی با راندمان مناسب امکان

های ، مطالعاتی را در زمینه روش[9]و هود و همکاران [8]همکاران
خصوص فرزکاری سرعت بالا ، بهγ‐TiAlکاری مختلف ماشین

یش یا عمر از نظر سا دهد کهانجام دادند. بررسی آنها نشان می
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تر از همه ابزار، نیروهای برشی، دما، قابلیت تولید و مهم
 بسیار γ‐TiAlکاری سنتی سطح قطعه، ماشین یکپارچگی
. همچنین بیان کردند که است تر از آلیاژهای تیتانیوممشکل
کاری این ماده به روش تخلیه الکتریکی و الکتروشیمیایی ماشین
پذیر و ممکن است ولی جزییات بیشتری گزارش نکردند. انجام
 TiAl‐γتحقیقی در مورد فرآیند فرزکاری  ،[10]و همکاران برانوگیر

کاری، سرعت برشی های ماشینانجام دادند. آنها در حین آزمایش
پیشروی را تغییر دادند و اثرات آن را بر روی سایش ابزار و 

ها از ابزارهای اینسرتی مشاهده نمودند. آنها در حین آزمایش
استفاده کردند و مشاهده  TiAlNتنگستن کارباید با روکش 

های ابزار در حین فرزکاری متحمل نرخ سایش نمودند که اینسرت
تحقیقی در مورد  ،[11]نو همکارا کلوکهشوند. بسیار شدیدی می

انجام دادند، آنها در حین  γ‐TiAlتراشکاری سرعت بالای 
بر پارامترهای سرعت برشی، سرعت پیشروی و ها علاوهآزمایش

کاری های خنکهای مختلف ابزار و انواع روشعمق برش، هندسه
اند. پارامترهای خروجی مورد مطالعه آنها یکپارچگی کار بردهرا به

کاری و عمر ابزار بوده است. براده، نیروهای ماشینسطح، شکل 
آنها بیان نمودند که با توجه به پارامترهای خروجی 

کاری فلزی دارای قابلیت ماشینشده، این ترکیب بین گیریاندازه
بسیار پایین است، به همین دلیل انتخاب پارامترهای بهینه برای 

بسیار پراهمیت  هاکاری و کاهش هزینهافزایش قابلیت ماشین
  است.

تاکنون و براساس آخرین اطلاع، هیچ گونه کار تحقیقاتی در زمینه 
وری (اسپارک) بر روی ترکیب کاری تخلیه الکتریکی غوطهماشین
به غیر از انتشارات  γ‐TiAl تیتانیوم آلومیناید گاما فلزی بین
ای به این گزارش نشده است که در ادامه اشاره 12]‐[18سابق

کاری تخلیه ، ماشین[12]و همکاران پورجباریشود. تحقیقات می
الکتریک را بر روی شده در سیال دیالکتریکی به کمک پودر مخلوط

با استفاده از انواع پودرهای آلومینیوم،  γ‐TiAlترکیب بین فلزی 
هن انجام دادند. نتایج نشان گرافیت، سیلیکون کارباید، کروم و آ

داد که پودر آلومینیوم مخلوط در سیال نفت سفید، بهترین کیفیت 
ترتیب سیلیکون کارباید، دهد و پس از آن بهسطح را نتیجه می

کار گرافیت، کروم و آهن، بهترین صافی سطح را بر روی قطعه
 کاریکنند. نتایج آنها نشان داد که تحت شرایط ماشینایجاد می

مشخص، پودر آلومینیوم زبری سطح نمونه تیتانیوم آلومیناید را در 
، در [13]و همکاران پورجباریبخشد. بهبود می %۳۲حدود 
ای تاثیر انواع الکترودهای ابزار گرافیت، مس و آلومینیوم مطالعه

ای را بر روی توپوگرافی سطح، آنالیز عنصری و آنالیز عنصری نگاره
(EDS	 Mapping) کاری تخلیه الکتریکی اشیندر مγ‐TiAl 

بررسی نمودند. نتایج نشان داد که عناصر غالب در ترکیب 
کاری شامل تیتانیوم، آلومینیوم، کربن و شیمیایی سطح ماشین

کاری به کمک ابزار گرافیت، آلومینیوم اکسیژن هستند. در ماشین
 ترتیب درصد قابل توجهی از عناصر کربن، آلومینیوم وو مس، به

کند و تغییر کار رسوب میشده قطعهکاریمس روی سطح ماشین

جنس الکترودها نیز تاثیر قابل توجهی بر روی تغییرات مورفولوژی 
، در [14]و همکاران پورجباریسطح حاصل از اسپارک داشته است. 

کاری تخلیه الکتریکی به کمک پودر بر روی تحقیقی فرآیند ماشین
را با استفاده از انواع پودرهای آلومینیوم،  تیتانیوم آلومیناید گاما

گرافیت، سیلیکون کارباید، کروم و آهن بررسی نمودند. نتایج آنها 
گرم بر لیتر، نرخ ۲نشان داد که پودر آلومینیوم در غلظت بهینه 

برداری را نیز کاهش و البته نرخ براده %۱۹سایش ابزار را در حدود 
کاری با سایر بت به ماشینکاهش داده است و همچنین نس ۵/۷%

پودرهای مخلوط در نفت سفید، بیشترین بهبود را در توپوگرافی 
کاری و کاهش عیوب سطحی ایجاد کرده است. سطح ماشین

، در تحقیقی فرآیند [15]شاهیعلیپورمطلبو  پورجباری
ازای سطوح مختلف جریان و زمان کاری تخلیه الکتریکی بهماشین

ی تیتانیوم آلومیناید گاما را بررسی نمودند. روشنی پالس بر رو
رغم آمپر) علی۶و  ۳های کمتر (نتایج آنها نشان داد که در جریان

برداری از افزایش زمان روشنی پالس، تغییر محسوسی در نرخ براده
شود و بیانگر این است که فرآیند پرداخت کار مشاهده نمیقطعه

های بیشتر است ولی در جریان برتیتانیوم آلومیناید دشوار و زمان
کاری آمپر)، چنین شرایطی وجود ندارد و فرآیند خشن۶۴و  ۲۴، ۱۲(

و  پورجباریصورت بهینه انجام پذیر است. این ماده به
کاری تخلیه الکتریکی بر ، در فرآیند ماشین[16]شاهیعلیپورمطلب

روشنی روی تیتانیوم آلومیناید گاما، تاثیر تغییرات جریان، زمان 
پالس و تغییرات اندازه و غلظت ذرات پودر مخلوط در سیال نفت 
سفید را بررسی نمودند. نتایج آنها نشان داد که با افزایش غلظت 
ذرات پودر آلومینیوم، نرخ سایش ابزار و زبری سطح تا حد 

یابد. برای پودر با اندازه ذرات ای کاهش و سپس افزایش میبهینه
برداری افزایش غلظت پودر در سیال، نرخ برادهمیکرومتر، با ۲۰و  ۲

یابد. در حالی که برای اندازه ابتدا افزایش و سپس کاهش می
میکرومتر، با افزایش غلظت پودر آلومینیوم، نرخ ۶۳ذرات 
، [17]شاهیعلیپورمطلبو  پورجبارییابد. برداری کاهش میبراده

بر روی تیتانیوم کاری تخلیه الکتریکی در تحقیقی فرآیند ماشین
الکتریک نفت سفید و آلومیناید گاما را تحت دو محیط سیال دی

یونیزه بررسی کردند. نتایج آنها نشان داد که میزان چگالی آب دی
های سطحی، مقدار زبری سطح و شدت تغییر توپوگرافی ترک

شده در نفت سفید بیشتر از سطح کاریسطح بر روی نمونه ماشین
برداری یونیزه است ولی در مقابل نرخ برادهآب دی نمونه مربوط به

یونیزه است و الکتریک نفت سفید بسیار بیشتر از آب دیبا دی
کاری با نفت به مقدار قابل توجهی کمتر از فرسایش ابزار در ماشین

کاری ، فرآیند ماشین[18]و همکاران پورجبارییونیزه است. آب دی
وم آلومیناید گاما را به کمک پنج تخلیه الکتریکی بر روی تیتانی

های متفاوت) نوع پودر مختلف (با اندازه ذرات و غلظت
شده در نفت سفید بررسی نمودند. نتایج آنها نشان داد که مخلوط

میکرومتر، نسبت به ۲پودر آلومینیوم تحت شرایط اندازه ذرات 
) %۵۴برداری (حدود سایر انواع پودرها، بیشترین افزایش نرخ براده

کاری بدون کمک پودر، سبب شده است. را نسبت به حالت ماشین
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همچنین در این تحقیق، مقاومت به خوردگی الکتروشیمیایی 
کاری شده تحت اثر افزودن انواع پودرها به سیال سطوح ماشین

کاری بدون کمک پودر، بررسی الکتریک، نسبت به حالت ماشیندی
ی الکتروشیمیایی سطوح شد و مشاهده شد که مقاومت به خوردگ

ترتیب حدود شده تحت اثر پودرهای گرافیت و کروم بهکاریماشین
برابر بیشتر از مقاومت به خوردگی الکتروشیمیایی سطح  ۲و  ۳

  شده بدون کمک پودر است. کاریماشین
کاری تخلیه هیچ گونه جداول تکنولوژی و فنی برای ماشین

وری چنین آلیاژ مهم و مدرنی در صنعت وجود الکتریکی غوطه
ندارد. لذا ضروری است تا راهنمای فنی مناسبی را جهت 

کاری این نوع آلیاژ (ترکیب بین فلزی) معرفی نمود و ماشین
مختلف  توسعه داد. در تحقیق جاری، با استفاده از انواع
کاری تخلیه الکترودهای ابزار گرافیت، مس و آلومینیوم به ماشین

	γ‐TiAlکار های قطعهوری (اسپارک) نمونهالکتریکی غوطه (Ti‐
53	 Al	 (at.%)) شود و مشخصات خروجی نرخ پرداخته می

های برداری، نرخ سایش ابزار، زبری و توپوگرافی سطح نمونهبراده
گیرد و همچنین سطح سی قرار میشده مورد برر کاریماشین
کار به کمک روش آنالیز فازی برای تعیین های قطعهنمونه

شده در حین ترکیبات شیمیایی و فازهای متالوژیکی تشکیل
شود و همچنین تغییرات میکروسختی در کاری آنالیز میماشین

شده توسط انواع کاریهای ماشینمقطع جانبی سطح نمونه
شود و در پایان نیز مقاومت به گیری می، اندازهالکترودهای ابزار

شده، کاریخوردگی الکتروشیمیایی چند نمونه از قطعات ماشین
شود. لازم به ذکر است، به غیر از تحقیق گیری و بررسی میاندازه

از نویسنده مقاله جاری، تاکنون مقاومت به  [18]منتشر شده
ده به روش تخلیه شکاریخوردگی الکتروشیمیایی قطعات ماشین

  الکتریکی، توسط هیچ محقق دیگری بررسی و گزارش نشده است.
  

  مواد اولیه، تجهیزات و طراحی آزمایشات
تیتانیوم آلومیناید گاما  فلزی ترکیب بینای هپس از تهیه شمش

γ‐TiAl	 (Ti‐53	 Al	 (at.%)) با استفاده از  کار،قطعهعنوان به
متر از هر شمش، میلی۱۰×۱۰×۱۰هایی به ابعاد فرآیند وایرکات نمونه

ها به مقدار کاری، دو طرف مقابل نمونهدست آمد. قبل از ماشینبه
 γ‐TiAlخواص فیزیکی و مکانیکی شود. زده میمتر سنگمیلی۲/۰
، منظور تهیه الکترودهای ابزار مسیبهشده است.  ارایه ۱جدول ر د

	Electrolytic) از مس کوبیده Copper)  ۹استفاده شد که 
متر توسط فرزکاری آماده شد و میلی۲۰×۱۵×۱۵نمونه به ابعاد 

مجدداً به کمک عملیات فرزکاری از شمش آلومینیومی با درصد 
متر آماده میلی۲۰×۱۵×۱۵نمونه به ابعاد  ۹تعداد  %۵/۹۹خلوص 

مرغوب با درجه خلوص شد. الکترودهای گرافیتی باید از جنس 
بالا، سایش کم و صافی سطح بالا باشند. گرافیت با مشخصات 

الکترود به  ۹فوق از شرکت الکترود گستر تهران تهیه شد و ساخت 
متر انجام شد. سپس، میلی۲۰×۱۵×۱۵روش متالوژی پودر با ابعاد 

سنجی روی آنها انجام شد که اطلاعات آن در جدول آزمون چگالی

بر آن نقطه ذوب و مقاومت الکتریکی مربوط به ت، علاوهآمده اس ۲
سازی افزوده شده است. بعد از آماده ۲جدول در جنس الکترودها 

، γ‐TiAlکار های قطعهتمام انواع الکترودهای ابزار و نمونه
منظور داشتن زبری سطح اولیه یکسان، تمام سطوح آنها با به

  زنی شد.سمباده ۶۰۰های سمباده تا شماره استفاده از ورق
  

  8]	TiAl‐γ [5,خواص فیزیکی و مکانیکی ترکیب بین فلزی  )۱جدول 

  مقدار  خواص
  ٧٦/٣-٨٥/٣  g/cm)3( دانسیته

  ٤٦٣  (MPa) تنش تسلیم

  ٤٩٩  (MPa) حداکثر استحکام کششی

  ١٤٤  (GPa) مدول الاستیسیته
  ٥٥/٠  (%) افزایش طول

  ٢٤/٠  نسبت پواسون
  ١٥-٢٢  (W/mK) ضریب رسانش حرارتی

  
  شده و سایر مشخصات فیزیکی الکترودهای ابزارگیریچگالی اندازه )۲جدول 

  گرافیت  آلومینیوم  مس  جنس الکترود
  ٦٧/١  ٦٩/٢  ٩٣/٨	g/cm)3( چگالی

  ٣٣٠٠  ٦٦٠  ١٠٨٣  )Ԩ([20] نقطه ذوب
  ١٤٠٠  ٢/١٤  ٩/٨  (μΩcm)[20] مقاومت الکتریکی

  
وری الکتریکی غوطهکاری تخلیه در طی آزمایشات ماشین

روشنی پالس تغییر داده  (اسپارک) دو پارامتر جریان و زمان
شوند و نتایج خروجی برای سه نوع مختلف جنس الکترود ابزار می

شوند. سایر مس، آلومینیوم و گرافیت با یکدیگر مقایسه می
ها ثابت کاری در تمام مراحل آزمایشپارامترهای ورودی ماشین

آورده شده است.  ۳وند. شرایط کاری در جدول شنگه داشته می
 (Factorial	Full)ها از روش عاملی کامل برای طراحی آزمایش

شود و با توجه به پارامترهای ورودی ذکرشده و سطوح استفاده می
 ۹از  استها برای هر جنس الکترود ابزار عبارت آنها، تعداد آزمایش

جنس الکترود ابزار وجود دارد، تعداد کل  ۳حالت و از آنجا که 
نحوه بستن الکترود  ۱حالت است. در شکل  ۲۷ها برابر با آزمایش

کار نشان داده شده است. جهت بالاآوردن سطح ابزار و نمونه قطعه
خورده فولادی استفاده شده است و ها از یک میلگرد سنگنمونه

خورده و به پایه (میلگرد) سنگ γ‐TiAlهای برای اتصال نمونه
گی دستگاه، از الکترودهای ابزار به ابزارگیر مسی متصل به کله

چسب مخصوص اسپارک استفاده شده است که پس از پایان 
ها و الکترودها به کمک کاری هر نمونه، چسب روی نمونهماشین

  شود.آستون کاملاً تمیز می
وری از ماشین تخلیه الکتریکی غوطه کاریمنظور انجام ماشینبه

	204Hاسپارک تهران اکرام مدل  (50	 A)  .استفاده شده است
ها در حالت ایزوپالس دستگاه انجام شده است و سیال تمام آزمون

است. جهت  Keroseneالکتریک مورد استفاده، نفت سفید دی
از میکروسکوپ الکترونی شده کاریسطح ماشینتوپوگرافی بررسی 

برای استفاده شده است.  MV	Scan2300	Camبشی با مدل رو
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تشخیص و تعیین فازهای متالوژیکی و ترکیبات شیمیایی 
شده از دستگاه آنالیزور کاریشده بر روی سطوح ماشینتشکیل
XRD  مدلPANalytical‐	 X’Pert  استفاده شده است. زاویه

 XRDآنالیز  درجه بوده است و ۱۱۰تا  ۱۰پراش در تمام آنالیزها بین 
های شده نمونهکاریبر روی موضعی تقریبا در مرکز سطح ماشین

  مورد نظر انجام گرفته است.

  های تجربیکاری مورد استفاده در آزمایشپارامترهای ماشین )۳جدول 
 ٣سطح  ٢سطح  ١سطح  پارامترهای ورودی

 ٢٥ ١٥ ٥(A) جریان پالس
 ٢٥٠ ١٥٠ ٥٠(μs) زمان روشنی پالس
--٨٠(V)ولتاژ مدار باز
--٢٠(V)کاریولتاژ ماشین

--٥٠ (μs) زمان خاموشی پالس
 -  -- منفی کارقطبیت قطعه

--  ١٥	(min) کاریزمان ماشین
 شویوشست همراه به سیال در وریصورت غوطهالکتریک بهدی شویوشست نحوه
ثابت انجام شد. فشار با (Flushing	Side) جانبی

  کارکارگیری الکترود ابزار و قطعهنحوه بستن و به )۱شکل 

های گیری میکروسختی در مقطع عرضی سطح نمونهبرای اندازه
	Bohlerسنج با مدل شده از دستگاه سختیکاریماشین

Micromet	ІІ  و با استفاده از نفوذگر ویکرز(Vickers)  تحت بار
ثانیه استفاده شده است. برای ۲۰گرم نیرو برای مدت ۵۰۰
نرخ  و γ‐TiAlکار قطعههای برداری از نمونهگیری نرخ برادهاندازه

و ابزار، قبل و بعد  کارتغییرات وزن قطعهسایش الکترودهای ابزار، 
با  CP224S‐Surtorius وسیله ترازوی دیجیتالهب کاریاز ماشین

 زبری سطحگیری شود. برای اندازهگیری میرم اندازهگ۰۰۰۱/۰دقت 
 دستگاهکاری، از کار تحت حالات مختلف ماشینهای قطعهنمونه
شده است. برای  استفاده M2	Mahr‐Perthometherسنج زبری

مرتبه و در  ۳سنجی تعیین زبری سطح هر نمونه، عملیات زبری
د و میانگین شوجهت طولی، عرضی و قطری سطح نمونه انجام می

کاری شده عنوان زبری متوسط سطح ماشینگیری بهاین سه اندازه
)a(R شود.ارایه می  

شده، کاریبرای تعیین خواص الکتروشیمیایی سطوح ماشین
نگاری امپدانس الکتروشیمیایی قرار ها تحت آزمایش طیفنمونه

مول ۵/۰شده از تهیه PH=۴/۸گرفتند. از محلول بافر بورات در 
 H2O۱۰.B4O72Naمول ۰۲۵/۰علاوه به (H3BO3)اسید بوریک

ها استفاده شده است. از سلول استاندارد دستگاه برای انجام بررسی
EG&G  تحت عنوانFlat	 Cell  به همراه الكترودهای مرجع

كالومل اشباع، الكترود كمكی پلاتین و نمونه مورد آزمایش، بنابر 
نشان داده  ۲استفاده شده است که در شکل  G5	ASTMاستاندارد 

نگاری شده است. دمای محلول برابر دمای آزمایشگاه است. طیف
وری در محلول ساعت غوطه۲پس از  امپدانس الکتروشیمیایی

زدن ولت برای برهممیلی۱۰برای رسیدن به پایداری با اعمال ولتاژ 
از آزمایشات  AC محدوده فرکانسشد. حالت پایدار سیستم انجام 

گیری جهت اندازه متغیر بوده است.کیلوهرتز ۱۰۰تا هرتز میلی۱۰
مقاومت به خوردگی الکتروشیمیایی از دستگاه پتانسیواستات 

	PGSTATاتولب مدل  302N )Metrohm	 Autolab (؛ هلند
های برای اجرای آزمایش 1.6	Novaافزار استفاده شده است. از نرم

های امپدانس و برای تحلیل داده Zviewار افز امپدانس و از نرم
  ارایه مدار معادل استفاده شده است.

گیری مقاومت به خوردگی تجهیزات مورد استفاده در اندازه )۲شکل 
  شدهکاریالکتروشیمیایی قطعات ماشین

کاری تخلیه الکتریکی، دو برای ارزیابی راندمان فرآیند ماشین
شوند. نرخ تعریف می نرخ سایش ابزار برداری وپارامتر نرخ براده

کار و شده از سطح قطعهبرداریبرداری بیانگر حجم مواد برادهبراده
شده از الکترود ابزار، بردارینرخ سایش ابزار، بیانگر حجم مواد براده

کار برداری از قطعهآوردن نرخ برادهدستدر واحد زمان است. برای به
کار و الکترودهای های قطعهوزن نمونهو نرخ سایش ابزار، اختلاف 
گیری گرم اندازه۰۰۰۱/۰کاری با دقت ابزار قبل و بعد از ماشین

نمودن کاری و لحاظشود و سپس با توجه به زمان ماشینمی
است و استفاده از رابطه  گیری شدهکه قبلاً اندازه TiAl‐γچگالی 

ابزار تحت هر  کار و نرخ سایشبرداری از قطعه، نرخ براده[19]۱
  آید.دست میکاری بهشرایط ماشین

)١ (MRR	 ቀ୫୫
య

୫୧୬
ቁ ൌ

∆ౣ
ಙ౐౟ఽౢ
୲ౣ౗ౙ౞

	,	TWR	ቀ୫୥
୫୧୬

ቁ ൌ ∆୫
୲ౣ౗ౙ౞
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متر مکعب بر برداری برحسب میلینرخ براده MRRدر رابطه فوق 
 Δmگرم بر دقیقه، میلی نرخ سایش ابزار برحسب TWR، دقیقه

و یا هر الکترود ابزار قبل و بعد از  γ‐TiAlاختلاف جرم هر نمونه، 
γ‐کار چگالی قطعه  TiAlρکاری برحسب گرم،  هر آزمون ماشین

TiAl و متر مکعب گرم بر سانتی برحسبmacht کاری زمان ماشین
  شده بر حسب دقیقه است.در هر آزمون طراحی

  

  نتایج تجربی و بحث
  زبری سطح 

سطح  مشابه زبریتواند شده مییک قطعه اسپارکزبری سطح 
برداری سنتی در نظر گرفته شود، ولی با حاصل از یک فرآیند براده

صورت تقریباً کروی هستند که در اثر ها بهاین تفاوت که براده
جدا کار زنی در حین تخلیه الکتریکی از سطح قطعهجرقه
اثر پارامترهای ورودی جریان و زمان  ۱نمودار  . در[20]شوندمی

 γ‐TiAl هایبر روی زبری سطح نمونه روشنی پالس،
  شده نشان داده شده است.کاریماشین

شده بهترین و کاریالکترود آلومینیوم از لحاظ صافی سطح ماشین
دهد. کاری را نتیجه میالکترود گرافیت زبرترین سطح ماشین

طور متوسط تولید زبری سطحی مابین الکترود الکترود مس به
کند. برای تمام الکترودها با افزایش یآلومینیوم و گرافیت م

شود. با افزایش جریان و زمان روشنی پالس، زبری سطح بیشتر می
شود جریان و زمان روشنی پالس، انرژی تخلیه الکتریکی بیشتر می

شود و شده بیشتر میکاریای روی سطح ماشینو نیروهای ضربه
شود که مواد مذاب بیشتری خارج شود که منجر به تولید سبب می
	,21]شودتر میبزرگتر و عمیق هایحفره مواد  . بعد از فوران[20

ها، در حین سردشدن در اثر جریان سیال مذاب از درون حفره

ها، منجمد واد مذاب پیرامون حفرهمانده مالکتریک، باقیدی
کند. در جریان و زمان شود و سطح زبر و ناهمواری تولید میمی

ها کمتر است و در نتیجه زبری روشنی پالس پایین، عمق حفره
  تر است.سطح پایین
  برداری و نرخ سایش ابزار نرخ براده
های یک الکترود ابزار این است که دارای ترین ویژگیاز اصلی

دایت الکتریکی بالا و نرخ سایش پایین باشد. اصولاً، بهترین ه
جنس برای الکترودهای ابزار باید دارای نقطه ذوب بالا و مقاومت 

 ۲که در نمودار  طور. همان [20]الکتریکی باشدکم در برابر جریان 
شود، برای هر سه نوع جنس الکترود، با افزایش جریان، دیده می

یابد. نرخ سایش ابزار وابسته به جنس یش مینرخ سایش ابزار افزا
الکترود و انرژی تخلیه الکتریکی است. هر چه نقطه ذوب جنس 

تر است. نقطه ذوب الکترودها بالاتر باشد، نرخ سایش ابزار پایین
 ۶۶۰و نقطه ذوب آلومینیوم  ۱۰۸۳، نقطه ذوب مس ۳۳۰۰گرافیت 

  گراد است. درجه سانتی
روشنی و جریان پالس بر روی نرخ تاثیر پارامترهای زمان 

نشان داده شده است. افزایش جریان  ۳برداری در نمودار براده
دهد. نتایج تجربی برداری را افزایش میطور چشمگیری نرخ برادهبه

کاری با الکترود گرافیت نرخ دهد که در هنگام ماشیننشان می
برداری در رادهبرابر بیشتر از نرخ ب ۲/۴طور متوسط برداری بهبراده

برابر بیشتر از الکترود  ۷/۷کاری با الکترود مس و هنگام ماشین
کاری با الکترود آلومینیوم است و همچنین در هنگام ماشین

برابر بیشتر از نرخ  ۲/۳طور متوسط آلومینیوم نرخ سایش ابزار به
برابر  ۸/۵کاری با الکترود مس و سایش ابزار در هنگام ماشین

کاری با الکترود گرافیت نرخ سایش ابزار در هنگام ماشینبیشتر از 
  است. 

  

 
  با استفاده از سه نوع الکترود ابزار TiAlشده کاریهای ماشینزبری سطح نمونه) ۱نمودار 
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  با استفاده از سه نوع الکترود ابزار TiAlهای کاری نمونهماشین رنرخ سایش ابزار د )۲نمودار 

  با استفاده از سه نوع الکترود ابزار TiAlهای کاری نمونهبرداری در ماشیننرخ براده) ۳نمودار 

  توپوگرافی سطح 
در قالب  شده به روش تخلیه الکتریکیکاریکیفیت سطح ماشین

گیرد. مشخصات مفهوم یکپارچگی سطح مورد ارزیابی قرار می
اصلی یکپارچگی سطح شامل توپوگرافی سطح، زبری سطح، 

های سطحی، توزیع گیری ترکضخامت لایه انجماد مجدد، شکل
سختی، تغییرات متالوژیکی و ریزساختاری بر روی سطح و یا زیر 

  .[22]شده استکاریسطح ماشین
بررسی اثر جنس الکترودهای ابزار مس، آلومینیوم و  منظوربه

گرافیت بر روی توپوگرافی سطح، تصاویر توپوگرافی سطح سه 
برابر و تحت شرایط  ۱۰۰۰نمایی کار تحت بزرگنمونه از قطعه

ارایه شده است. برای این  ۳کاری یکسان، در شکل ماشین
ر و زمان آمپ۲۵کار، جریان روشنی پالس برابر های قطعهنمونه

میکروثانیه است. لازم به ذکر است که این ۵۰روشنی پالس برابر 
تصاویر تقریباً مربوط به منطقه مرکزی سطح هر نمونه 

  شده هستند.کاریماشین

شده، زبری سطح کاریهای ماشینبرای توپوگرافی سطح نمونه
شود، شده است. همان طور که دیده می شده نیز ارایهگیریاندازه

شده با استفاده از کاریکار ماشینتوپوگرافی سطح نمونه قطعه
الکترود آلومینیوم، دارای غیریکنواختی کمتری است، در حالی که 

شده با استفاده از الکترود گرافیت، بیشترین کاریسطح ماشین
سطح  غیریکنواختی و ناهمواری سطحی را دارا است. همچنین

شده با الکترود مس با در نظرگرفتن غیریکنواختی و کاریماشین
های سطحی، مابین ابزارهای آلومینیوم و گرافیت قرار ناهمواری

شده با الکترود گرافیت، کاریکار ماشیندارد. در سطح قطعه
تر و با عرض (پهنای ترک) بیشتری وجود های سطحی طویلترک

شده با الکترود ابزار کارینمونه ماشینهای سطحی در دارند و حفره
تر گرافیت در مقایسه با الکترودهای مس و آلومینیوم عمیق

های سطحی هستند و اختلاف ارتفاع مشهودی بین پستی و بلندی
شده شده و درجگیریوجود دارند. این موضوع با زبری سطح اندازه

ی سطح برای هر نمونه نیز مطابقت و تناسب دارد. چرا که زبر 
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ها و در حقیقت همان میانگین فاصله بین قله a(R(متوسط 
	 شده است.کاریهای سطحی بر روی هر نمونه ماشیندره

  

				 	
  Ra	-میکرومتر۴۸/۵؛ الف) الکترود ابزار گرافیت

	
	Ra	-میکرومتر۵۱/۳ب) الکترود ابزار مس؛ 

	
	Ra	-میکرومتر۹۴/۱ج) الکترود ابزار آلومینیوم؛ 

با استفاده از سه  TiAlشده کاریهای ماشینتوپوگرافی سطح نمونه )٣ شکل
روشنی پالس  آمپر و زمان۲۵جریان روشنی پالس  نوع الکترود ابزار تحت شرایط

  همیکرو ثانی۵۰
  

  XRDآنالیز فازی 
توسط  γ‐TiAlهای کاری بر روی نمونهبعد از فرآیند ماشین

منظور بررسی و تعیین الکترودهای آلومینیوم، گرافیت و مس، به
شده بر روی سطح فازهای متالوژیکی و ترکیبات شیمیایی تشکیل

کاری شود. در ماشیناستفاده می XRDکار، از آنالیز فازی قطعه
آمپر و زمان روشنی ۲۵ها جریان روشنی پالس برابر این نمونه

یه بوده است و سایر پارامترهای میکروثان۵۰پالس برابر 
شود. صورت ثابت تنظیم میبه ۳کاری مطابق جدول ماشین

برای سطوح  XRDمنظور داشتن یک معیار جهت مقایسه نتایج به
کاری که ماشین γ‐TiAlشده، در ابتدا سطح نمونه کاریماشین

سطح  XRDگیرد. پروفیل نشده است، مورد بررسی قرار می
 ۴نمودار  ارایه شده است. با مشاهده ۴نمودار  ه درنشدکاریماشین
معرف  XRDهای قابل توجه در نمودار توان دید که تمام پیکمی

هستند و البته همین امر نیز انتظار می  γ‐TiAlفلزی ترکیب بین 
  رفت.

  

  
  TiAlنشده نمونه کاریبر روی سطح ماشین XRDآنالیز  )۴نمودار 

  

شده توسط کاریماشین γ‐TiAlمربوط به نمونه  XRDپروفیل 
ارایه شده است. مشخص است که  ۵ابزار آلومینیومی در نمودار 

کار است، ترکیب که ترکیب پایه نمونه قطعه γ‐TiAlبر علاوه
آید. از آنجا که سیال بر روی سطح به وجود می TiCکاربیدی 

های تخلیهدلیل الکتریک مورد استفاده نفت سفید است، بهدی
کاری، نفت سفید به عناصر سازنده الکتریکی در حین فرآیند ماشین

شود، این امر منجر به اش یعنی کربن و هیدروژن تجزیه میاصلی
شود. واکنش کربن شده میکاریرسوب کربن بر روی سطح ماشین
شده وابسته به پارامترهای کاریو نفوذ آن به داخل سطح ماشین

دلیل میل د جریان، زمان روشنی و غیره است. بهکاری ماننماشین
در حین  γ‐TiAlپذیری شدید تیتانیوم، سطح نمونه واکنش
الکتریک های الکتریکی با اکسیژن محلول در سیال دیتخلیه

بر روی  (TiO2)اکسید دهد و فاز شیمیایی تیتانیومواکنش می
) شود. همچنین جداشدن ذرات (عنصرکار تشکیل میسطح قطعه

کاری آلومینیوم از الکترود ابزار آلومینیومی در حین فرآیند ماشین
تحت شرایط دمای بسیار زیاد ایجادشده توسط کانال پلاسما و 

کار، منجر به تشکیل فاز شیمیایی رسوب آن بر روی سطح قطعه
شده توسط کاریماشین γ‐TiAlاکسید بر روی سطح آلومینیوم

  شود. ابزار آلومینیومی می
  

  
توسط ابزار  TiAlشده کاریبر روی سطح ماشین XRDآنالیز  )۵نمودار 

  آلومینیومی
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شده توسط الکترود کاریماشین γ‐TiAlبرای نمونه  XRDپروفیل 
طور که مشاهده نشان داده شده است. همان  ۶مسی در نمودار 

، (TiC)و کاربایدتیتانیوم  TiAl ،TiO2بر فازهای شود، علاوهمی
شده ایجاد کاریبر روی سطح ماشین 4O2CuAlو  CuOترکیبات 

های واسطه تخلیهکاری و بهشوند. در حین فرآیند ماشینمی
کار، ذراتی از الکترود الکتریکی متوالی مابین سطوح ابزار و قطعه

رسوب  γ‐TiAlصورت عنصر مس بر روی سطح نمونه ابزار به
کار، با اکسیژن و طح قطعهاند. عنصر مس رسوبی بر روی سکرده

دهند و شده واکنش میکاریآلومینیوم موجود روی نمونه ماشین
  آیند.وجود میکاری بهدر حین ماشین 4O2CuAlو  CuOفازهای 
شده توسط الکترود گرافیت در کاریسطح ماشین XRDپروفیل 
طور که در این نمودار نشان داده شده است. همان  ۷نمودار 

، فازهای 2TiOو  TiAl TiCشود، علاوه بر ترکیبات مشاهده می
شده کاریو گرافیت بر روی سطح نمونه ماشین 5C8Tiشیمیایی 

کاری گیرند. قاعدتاً در حین ماشینتوسط ابزار گرافیتی شکل می
های الکتریکی توسط ابزار گرافیتی و در اثر تخلیه γ‐TiAlکار قطعه

ر، بیشترین مقدار ذرات کربن کامتوالی مابین سطوح ابزار و قطعه
کاری توسط ابزارهای آلومینیومی و در مقایسه با شرایط ماشین
شده به کمک الکترود گرافیتی کاریمسی، بر روی سطح ماشین

رسوب کرده است. مقدار بالای عنصر کربن بر روی سطح، منجر به 
بر روی  5C8Tiو  TiCگیری فازهای کاربیدی بیشتر مانند شکل

  وسیله ابزار گرافیتی شده است. شده بهکاریشینسطح ما
  

  
  توسط ابزار مسی TiAlشده کاریبر روی سطح ماشین XRDآنالیز  )۶نمودار 

  

  
  توسط ابزار گرافیتی TiAlشده کاریبر روی سطح ماشین XRDآنالیز  )۷نمودار 

  

	سنجیسختی
‐γهای در این بخش میکروسختی در مقطع عرضی سطح نمونه

TiAl شده توسط الکترودهای ابزار آلومینیوم، مس و کاریماشین

ها کاری این نمونهگیرد. در ماشینگرافیت مورد ارزیابی قرار می
آمپر و زمان روشنی پالس برابر ۲۵جریان روشنی پالس برابر 

کاری مطابق میکروثانیه بوده است و سایر پارامترهای ماشین۵۰
ود. پروفیل میکروسختی شصورت ثابت تنظیم میبه ۳جدول 
 ۸شده توسط ابزارهای مختلف در نمودار کاریهای ماشیننمونه

های سنجی نمونهنشان داده شده است. محل سختی
در سطح مقطع عرضی (جانبی) آنها و از  γ‐TiAlشده کاریماشین

میکرونی است. با توجه ۱۰میکرومتر و به فواصل ۱۰۰سطح تا عمق 
شود که هر سه منحنی به سه هده میهای سختی مشابه منحنی

قسمت متفاوت قابل تقسیم هستند. برای منحنی سختی مربوط 
شده توسط ابزار گرافیتی ناحیه اول از سطح کاریبه نمونه ماشین
میکرومتر از سطح، ناحیه دوم از آن موضع تا ۳۰تا عمق حدود 

شده و ناحیه سوم کاریمیکرومتر زیر سطح ماشین۸۰عمق حدود 
آن محل تا نقطه انتهایی منحنی توزیع سختی است. در منحنی  از

شده توسط ابزار آلومینیومی کاریسختی مربوط به نمونه ماشین
میکرومتر، ۱۰شده تا عمق حدود کاریناحیه اول، از سطح ماشین

میکرومتر زیر سطح ۳۰ناحیه دوم از آن موضع تا عمق حدود 
ل تا نقطه انتهایی منحنی شده و ناحیه سوم از آن محکاریماشین

توزیع سختی است و همچنین در منحنی سختی مربوط به نمونه 
شده توسط ابزار مسی ناحیه اول از سطح کاریماشین
میکرومتر، ناحیه دوم از آن ۲۰شده تا عمق حدود کاریماشین

شده و کاریمیکرومتر زیر سطح ماشین۶۰موضع تا عمق حدود 
نتهای منحنی توزیع سختی است. شیب ناحیه سوم از آن محل تا ا

های توزیع سختی، معیاری برای تقسیم آنها به این تقریبی منحنی
طور آشکار برای هر سه منحنی سه ناحیه مختلف بوده است. به

های اول، دوم و توزیع سختی در مورد ابزارهای مختلف، قسمت
اند. ها دارای شیب و نرخ تغییرات مختلف بودهسوم منحنی

 ها مربوط به سختی لایه انجماد مجددمت اول در این منحنیقس
(Recast	 Layer)، ها مربوط به قسمت دوم در این منحنی

و قسمت  (Zone	Affected	Heat) سختی لایه متاثر از حرارت
  است.  (Bulk) کارسوم مربوط به سختی ناحیه ماده اصلی قطعه

  

  
های های میکروسختی برای مقطع عرضی سطح نمونهمنحنی )۸نمودار 
  شده توسط ابزارهای مختلفکاریماشین

  
ها برای هر سه نوع ابزار تحت تاثیر حرارت قرار ناحیه سوم منحنی

شده با هر کاریهای ماشیننگرفته است و به همین دلیل در نمونه
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. هر ویکرز است۴۲۰سه ابزار سختی این ناحیه یکسان و حدود 
کدام از سه لایه انجماد مجدد، متاثر از حرارت و ماده اصلی 

کار دارای نرخ گرمایش و سرمایش متفاوت در حین فرآیند قطعه
الکتریک هستند که تخلیه الکتریکی و شستشو توسط سیال دی
  شود.منجر به تغییرات سختی در این سه لایه می

یط یکسان جریان مشاهده شد تحت شرا ٣طور که در نمودار همان 
برداری توسط ابزار گرافیتی بیشتر و زمان روشنی پالس، نرخ براده

برداری توسط از حالت ابزار مسی و بسیار بیشتر از نرخ براده
 ٨الکترود ابزار آلومینیومی است، به همین خاطر در نمودار 

شده توسط ابزار کاریشود که در مورد نمونه ماشینمشاهده می
نسبت دو ابزار دیگر تا عمق بیشتری از سطح قطعه کار گرافیتی به 
شده یعنی مجموع لایه انجماد مجدد شود و ناحیه سختسخت می

شده برای تر از ناحیه سختو متاثر از حرارت برای ابزار مسی عمیق
کاری با ابزار طور مثال در ماشینابزار آلومینیومی است. چرا که به

برداری بالاتر، حجم ماده بیشتری از دلیل نرخ برادهگرافیتی به
شود و عمق نفوذ نواحی کار ذوب، شسته و منجمد میقطعه
تر از حالت ابزار مسی و آن هم بیشتر از ابزار شده گستردهسخت

کار تحت برداری از قطعهآلومینومی است که کمترین نرخ براده
  شرایط جریان و زمان روشنی یکسان را دارا است.

شود، میکروسختی ناحیه مشاهده می ٨نمودار  رد همان طور که
ها که مربوط به لایه انجماد مجدد است برای ابزار اول منحنی

گرافیتی بیشتر از ابزار آلومینیومی و آن نیز بیشتر از سختی لایه 
شده توسط ابزار مسی است. با کاریانجماد مجدد در نمونه ماشین

شده کاریات ماشینمربوط به قطع XRDتوجه به نمودارهای 
توان دید که ، می۷و  ۶و  ۵توسط ابزارهای مختلف در نمودارهای 

شده با ابزار آلومینیومی فازهای کاریطور کلی در حالت ماشینبه
شده توسط ابزار کاری، در حالت ماشین2TiOو  3O2Alشیمیایی 

و در حالت  4O2CuAlو  CuOمسی فازهای شیمیایی 
و  TiC 5O8Tiشده توسط ابزار گرافیتی فازهای کاریماشین

شوند و یا نسبت به دیگر طور خاص تشکیل میگرافیت، یا به
سختی برخی  ۴جدول  تر و غالب هستند. درحالات، فازهای عمده

  فازهای شیمیایی مرتبط، برحسب نوپ ارایه شده است.
  

	[23]یمیاییسختی بعضی فازها و ترکیبات ش )۴جدول 

  گرم نیرو ١٠٠سختی نوپ تحت بار   فاز شیمیایی  ردیف

١  3O2Al	٢٠٢٥  
٢  2TiO  ٧٥٠  
٣  TiC  ٢٤٧٠  
٤  CuO  ٨٤٠  
٥  Gr  ٤٥٠  
٦  5C8Ti	٢٦٥٠  

  

با استفاده از الکترود  γ‐TiAlکاری نمونه در هنگام ماشین
 TiCگیری ترکیبات سخت کاربیدی همچون دلیل شکلگرافیتی به

بر روی سطح و در لایه انجماد مجدد که همان ناحیه  5O8Tiو 

 ۱۱۸۵شده در محدوده گیریاول منحنی است، مقادیر سختی اندازه
ویکرز است و بیشتر از سختی سطح و لایه انجماد مجدد ۱۳۷۷تا 

شده توسط ابزار آلومینیومی است که کاریدر نمونه ماشین
کسید تیتانیوم بر ترکیبات اکسیدی مانند اکسید آلومینیوم و ا

شده وجود دارند و محدوده مقادیر سختی کاریروی نمونه ماشین
ویکرز است و نهایتاً، ۱۱۹۵تا  ۱۰۹۲شده این لایه بین گیریاندازه

شده با ابزار کاریسختی سطح و لایه انجماد مجدد در نمونه ماشین
مسی کمتر از دو ابزار دیگر است و دلیل آن وجود فازهایی با 

ی کمتر همچون اکسید مس است و مقادیر سختی سخت
  ویکرز است.۱۰۳۴تا  ۸۸۷شده این لایه در محدوده گیریاندازه

  مقاومت به خوردگی الکتروشیمیایی 
شده، به عواملی کاریطور کلی مقاومت به خوردگی نمونه ماشینبه

شده، ضخامت لایه کاریهمچون ترکیب شیمیایی سطح ماشین
های ها و ناهمواریای ریز و درشت، حفرههسطحی، وجود ترک

شده بستگی کاریسطحی و همچنین زبری سطح نمونه ماشین
عاملی کلیدی و مهم در کارکرد  دارد. پارامتر مقاومت به خوردگی

قطعه صنعتی تحت شرایط بارهای استاتیکی و دینامیکی در طی 
های چرخه عمر محصول است. مقاومت به خوردگی دارای جنبه

مقاومت به خوردگی  مختلفی مانند مقاومت به خوردگی داغ،
  .[24]غیره است شیمیایی، مقاومت به خوردگی الکتروشیمیایی و

های در این بخش مقاومت به خوردگی الکتروشیمیایی نمونه
توسط الکترودهای ابزار گرافیت، مس و  γ‐TiAlشده کاریماشین

 (EIS)تروشیمیایی نگاری امپدانسی الکآلومینیوم به روش طیف
های مورد نظر گیرد. لازم به ذکر است که نمونهمورد بررسی قرار می

گیری مقاومت به خوردگی الکتروشیمیایی همان برای اندازه
و  XRDهای توپوگرافی سطح، هایی هستند که در تحلیلنمونه
آمپر و زمان روشنی ۲۵جریان روشنی پالس برابر سنجی (سختی

  ) مورد بررسی قرار گرفته بودند.کروثانیهمی۵۰پالس برابر 
شده کاریطیف امپدانس الکتروشیمیایی حاصل از سطح ماشین٠

نشان  ٩توسط الکترود ابزار مس در محلول بافر بورات در نمودار 
شده توسط کاریهای ماشینداده شده است. سایر نمونه
دست یز نمودارهای مشابهی بهالکترودهای گرافیت و آلومینیوم ن

دهند. در این تصویر دو پیک وجود دارد. پیک اول (فرکانس می
(فیلم غیرفعال) و پیک  (Passive)بالاتر) مربوط به لایه غیرفعال 

 -تر) مربوط به فصل مشترک لایه غیرفعالدوم ( فرکانس پایین
  محلول است.

 ٤شده در شکل دادهبرای سازگارکردن نتایج امپدانس، مدار نشان
صورت سری همراه با به RCشود که از دو حلقه پیشنهاد می

تشکیل شده است. البته مدارهای متعدد  (R1) مقاومت محلول
دیگر نیز جهت حصول اطمینان مورد ارزیابی قرار گرفتند که مدار 

کند. پذیربودن، حداکثر تطابق را حاصل میبر توجیهشده علاوهارایه
شده گیریشود نتایج اندازهمشاهده می ٩در نمودار  گونه کههمان 
  شده (سازگارشده) دارای تطابق بسیار خوبی هستند.بینیو پیش
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شده توسط الکترود ابزار مس پس کاریمنحنی امپدانس نمونه ماشین )٩نمودار 

  وری در محلول بافر بوراتساعت غوطه٢از 
  

  
سازگاری نمودارهای امپدانس حاصل در مدار معادل پیشنهادشده برای  )٤شکل 

  این تحقیق
  

مربوط به مقاومت الکترولیت ناشی از اُفت  R1در این مدار 
عبارتی پتانسیل بین نوک لاگین و سطح الکترودکاری است، به

مقاومت الکتریکی  R2. [25]توان آن را مقاومت محلول دانستمی
الکترولیت به داخل فیلم مربوط به انتقال بار الکتریکی از داخل 

گرفته بر روی لایه سطحی است. بار الکتریکی اکسیدی شکل
. انتقال بار از [26]تواند الکترون یا یون باشدکننده جریان میهدایت

بر ایجاد مقاومت حقیقی در برابر عبور درون الکترولیت علاوه
دلیل وجود یک اختلاف پتانسیل های متناوب، بهجریان در جریان

بین سطح الکترود و الکترولیت و وجود میدان الکتریکی، ایجاد 
کند که باعث یک اختلاف فاز در جریان یک خاصیت خازنی می

شود که در اینجا نسبت به ولتاژ یا به عبارتی مقاومت موهومی می
نیز مقاومت  R3.[27]نشان داده شده است 1CPEبا عنصر فاز ثابت 

شده روی لایه سطحی است. تشکیلانتقال بار درون فیلم اکسیدی 
بودن آن انتقال هادیدلیل ماهیت اکسیدی فیلم و نیمهدر اینجا به

نیز به اثر خازنی  2CPE جریان با یک مقاومت بیشتر مواجه است.
شود. برای سازگارکردن بهتر مدار معادل، به همین فیلم مربوط می

	Constant)آل از عنصر فاز ثابت جای خازن ایده Phase	
Element;	 CPE)  استفاده شده است. در عملCPE  عبارتی

از رابطه  CPEعمومی برای بسیاری از عناصر مدار است. امپدانس 
  :[26]آیددست میزیر به

Zେ୔୉ ൌ
ଵ

ଢ଼బሺ୨னሻ౤
		 )٢(  

 (=2πf	ω)پارامترهای مستقل از فرکانس سازگار و  nو  0Yکه 
عنوان توان یک به nاست. فاکتور  √-١برابر  jفرکانس زاویه ای و 

، =٠nتواند باشد. برای می ١و  ٠کننده است که بین پارامتر تنظیم
CPE ١آل و برای یک مقاومت ایده=n ،CPE کننده یک توصیف

  برابر ظرفیت خازنی آن است.  0Yآل که خازن ایده
های برای نمونه ٤شکل  اطلاعات حاصل از سازگارکردن با مدار

  آمده است.  ٥ لابزارهای مختلف، در جدوشده توسط کاریماشین
ها در سیستم پارامترهای امپدانس مستقیماً به شار الکترون

آل مقادیر کم طور ایدهشود. بنابراین بهالکتروشیمیایی مربوط می
برای مقاومت الکترولیت و مقادیر بالا برای مقاومت عبور جریان از 

به داخل الکترود رسانا، الکترولیت به داخل فیلم اکسیدی و از آنجا 
  .[28]مطلوب است

  
پارامترهای حاصل از سازگارکردن نمودارهای امپدانسی با استفاده از  )۵جدول 

  مدار پیشنهادشده
های مربوط به هر مقاومت

  الکترود ابزار
	آلومینیوم	مس	گرافیت

R1	(Ωcm2)	٩١/١٧٤	٦١/٥٧٥	٠٦/٦٢٨	
R2	(Ωcm2)	٨/٥٤٣	٦/٢٦٨١٨	٤/١١٩٥٧	
R3	(Ωcm2)	٠٥+E٦٤/٨	٠٥+E٥٣/٤	٠٥+E١١/٢	
R	total	(Ωcm2)	٠٥+E٦٥/٨	٠٥+E٨١/٤	٠٥+E٢٤/٢	

  

در محدوده  R1شود مقادیر ملاحظه می ٥طور که در جدول  همان
دهنده مقاومت پایین متر مربع است که نشاناهم سانتی٦٥٠-١٥٠

محلول است. البته این مقادیر تا حدودی از مقادیر بالای مقاومت 
در محدوده چند  R2پذیرد. مقادیر لایه اکسیدی نیز تاثیر می

 صد نیز در حد چند R3متر مربع قرار دارد. مقادیر کیلواهم سانتی
گیرد. تغییرات در مقادیر متر مربع قرار میکیلواهم سانتی

کاری است پارامترهای امپدانس مرتبط با تغییر در شرایط ماشین
که منجر به اختلاف و تغییر مقادیر در سیستم الکتروشیمیایی 

توسط الکترودهای ابزار  γ‐TiAlشده کاریهای ماشینبرای نمونه
  . مختلف شده است
های شده (مقاومتگیریبهتر، پارامترهای اندازه برای مقایسه

ای نمودارهای میلهصورت ،  به٥شده) و مندرج درجدول گیریاندازه
اند. لازم به ذکر است که مجموع نشان داده شده ۱۰در نمودار 
بیانگر مقاومت به خوردگی  R3و  R1 ،R2های مقاومت

شده تخلیه کاریهای ماشیننمونه 	total(R(الکتروشیمیایی کلی 
  الکتریکی توسط الکترودهای ابزار گرافیت، مس و آلومینیوم 

  است.
پیش از بررسی علل تغییرات در پارامترهای امپدانس با تغییر 

شده، داده کاری، توضیحات بیشتر درباره مدار ارایهشرایط ماشین
مربوط به  ٤در شکل  2CPEو  R3 شود کهشود. ملاحظه میمی

 ٤در شکل  1CPEو  R2انتقال بار در داخل فیلم اکسیدی است و 
مربوط به انتقال بار از داخل محلول به داخل فیلم اکسیدی است. 

به منزله افزایش مقاومت انتقال بار در فیلم  R3بنابراین افزایش 
تواند به دو دلیل باشد یکی اکسیدی است. افزایش مقاومت می

کاری و دیگری تغییر ضخامت فیلم با تغییر شرایط ماشین افزایش
دهنده ساختار یا ترکیب شیمیایی فیلم اکسیدی و کاهش آن نشان
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نیز از تسهیل  R2تخریب یا تضعیف فیلم است. افزایش و کاهش 
شدن عبور بار یا همان تغییر سینتیک انتقال بار حکایت یا مشکل

به توجیه تغییرات در دارد. با ارایه این توضیحات کمکی، 
  شود.پارامترهای امپدانس پرداخته می
 R2مقدار مقاومت  ٥و جدول  ١٠ملاحظه می شود که در نمودار 

های مختلف تفاوت چشمگیری با یکدیگر دارند. مقدار برای نمونه
R2  نمونه متر مربع برای کیلواهم سانتی٥/٠از حدود

کیلواهم ۲۷تا حدود  شده توسط الکترود گرافیتکاریماشین
 شده توسط الکترود مسکارینمونه ماشینمتر مربع برای سانتی

  . متغیر است
  

    

    
  های امپدانسشده حاصل از آزمایشکاریهای ماشینبرای نمونه 	TotalR و ٣R ،٢R ،١R تاثیر انواع الکترودهای ابزار بر روی مقادیر )١٠نمودار 

	
 به میزان سختی و مقاومت در R2طور که عنوان شد، میزان  همان

های نقل و انتقال الکترون و یون بین سطح خارجی نمونه
شود. در شده (لایه سطحی) و الکترولیت مربوط میکاریماشین

ها مقادیری از کربن ناشی از تجزیه سیال مورد سطح تمامی نمونه
کاری (نفت سفید) وجود دارد و همچنین در استفاده در ماشین

رود ابزار گرافیت، مقدار درصد کاری با استفاده از الکتحالت ماشین
کار نسبت شده قطعهکاریکربن رسوب کرده بر روی سطح ماشین

یابد. عنصر کربن نقشی کلیدی در ها افزایش میبه سایر نمونه
دلیل وجود درصد بیشتری از کربن بر تغییر این مقاومت دارد. به

 به شدت R2شده با ابزار گرافیتی، مقدار کاریروی سطح ماشین
برای سطح  XRDهمان طور که در آنالیز  کاهش پیدا کرده است.

مشاهده شد،  ۷شده توسط ابزار گرافیتی در نمودار کاریماشین
بخشی از این محتوای کربن به شکل فاز گرافیت بر روی سطح 

شده رسوب کرده است که رسانش الکتریکی کاریکار ماشینقطعه
برای  R3تغییرات مقاومت  ٥و جدول  ١٠نمودار در  بالایی دارد.

کیلواهم ٢١١های مختلف نشان داده شده است. این میزان از نمونه
کیلواهم ٨٦٤متر مربع برای الکترود ابزار آلومینیومی تا سانتی
یعنی  تغییر کرده است.الکترود ابزار گرافیتی برای متر مربع سانتی

 ۱/۴شده توسط ابزار گرافیت کاریبرای نمونه ماشین R3مقاومت 

شده توسط ابزار کاریبرابر بیشتر از مقاومت نمونه ماشین
آلومینیومی است و این موضوع، تاثیر قابل توجه انواع مختلف 

های الکترودهای ابزار را بر روی مقاومت به خوردگی سطح نمونه
  دهد.شده نشان میکاریماشین

های مختلف برای نمونه XRDو نتایج  R3مقادیر با توجه به 
های با مقاومت زیاد شود که نمونهشده، مشاهده میکاریماشین

الکتروشیمیایی، دارای مقادیر کمتری از آلومینیوم و اکسیژن 
هستند و در مقابل دارای مقادیر بیشتری از کربن هستند. برای 

، مشخص است بیشتری هستند R3هایی که دارای مقادیر نمونه
کاری، محتوای آلومینیوم و اکسیژن بر که در حین فرآیند ماشین

شده کاهش یافته است و در مقابل عنصر کاریروی سطح ماشین
کربن به شکل انواع مختلف کاربیدهای تیتانیوم بر روی لایه 

شده، ظاهر شده است و باید توجه کاریهای ماشینسطحی نمونه
کاری، لایه سطحی دارای خواص اشینکرد که بعد از فرآیند م

سرامیکی است که علتش حضور انواع مختلف کاربیدها و 
  اکسیدها است. 

 R1 ،R2های طور که در قبل نیز اشاره شد، مجموع مقاومت همان
 	total(R(بیانگر مقاومت به خوردگی الکتروشیمیایی کلی  R3و 

 واضح د -١٠نمودار  شده است. با مشاهدهکاریهای ماشیننمونه
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بیشترین میزان مقاومت به خوردگی برای نمونه است که 
شده توسط ابزار گرافیتی و کمترین مقدار مقاومت به کاریماشین

شده توسط ابزار آلومینیومی کاریخوردگی برای نمونه ماشین
ترتیب کمترین و شده، بهکاریآید. این دو نمونه ماشیندست میبه

بیشترین مقادیر آلومینیوم و نیز اکسیژن را دارند. به این عبارت 
ای که دارای بیشترین فازهای شدهکاریکه سطح ماشین

آلومینیومی و اکسیدی هستند، مقاومت به خوردگی کمتری دارند 
و در مقابل کاهش فازهای آلومینیومی و اکسیدی و افزایش انواع 

شده، منجر به کاریف ترکیبات کاربیدی بر روی سطح ماشینمختل
های افزایش مقاومت به خوردگی الکتروشیمیایی نمونه

  شود.می γ‐TiAlشده کاریماشین

  
  نتایج

در هنگام استفاده از الکترودهای آلومینیومی، نرخ سایش ابزار  - ۱
برابر بیشتر از نرخ سایش ابزارهای مسی و  ۲/۳طور متوسط به
برابر بیشتر از نرخ سایش ابزارهای گرافیتی است و همچنین  ۸/۵

طور برداری بهدر هنگام استفاده از الکترودهای گرافیتی، نرخ براده
برداری با ابزارهای مسی و یشتر از نرخ برادهبرابر ب ۲/۴متوسط 

	برابر بیشتر از ابزارهای آلومینیومی است.  ۷/۷
، الکترودهای آلومینیومی، γ‐TiAlهای کاری نمونهدر ماشین -۲

دست بهترین و الکترودهای گرافیتی بدترین صافی سطح را به
طور متوسط زبری سطحی مابین دهند. الکترودهای مسی، بهمی
آورند. گرافیت کترودهای گرافیتی و آلومینیومی به وجود میال

دارای راندمان بالایی است، در  γ‐TiAlهای کاری نمونهبرای خشن
دلیل ایجاد بیشترین صافی سطح حالی که ابزارهای آلومینیومی به

مناسب  γ‐TiAlهای کاری نمونهکاری، فقط برای پرداختماشین
	هستند.

، حضور بیشتر عناصر XRDآنالیز فازی  با توجه به نتایج -۳
کاری به کمک ابزار آلومینیوم و اکسیژن در حالت ماشین

گیری ترکیبات اکسیدی بیشتر مانند آلومینیومی منجر به شکل
3O2Al  2وTiO شود، در حالی که در کار میبر روی سطح قطعه

کاری به کمک ابزار گرافیتی، فازهای کاربیدی هنگام ماشین
و گرافیت بر روی سطح  5C8Ti و TiCمانند  بیشتری
	آید.شده به وجود میکاریماشین

دلیل کاری با استفاده از الکترود گرافیتی بهدر هنگام ماشین -۴
در لایه  5C8Ti و TiCگیری ترکیبات سخت کاربیدی همچون شکل

کار، میکروسختی در شده روی سطح قطعهانجماد مجدد تشکیل
ویکرز است و بیشتر از سختی لایه انجماد ۱۳۷۷تا  ۱۱۸۵محدوده 

شده توسط ابزار آلومینیومی است که کاریمجدد در نمونه ماشین
بر روی سطح وجود  2TiOو  3O2Alترکیبات اکسیدی همچون 

ویکرز است و ۱۱۹۵تا  ۱۰۹۲بین دارند و محدوده سختی این لایه 
شده با ابزار کارینهایتاً سختی لایه انجماد مجدد در نمونه ماشین

مسی کمتر از دو ابزار دیگر است و دلیل آن وجود فازهایی با 

سختی کمتر همچون اکسید مس است و سختی این لایه در 
	ویکرز است.۱۰۳۴تا  ۸۸۷محدوده 

گاری امپدانسی الکتروشیمیایی، نبا توجه به نتایج آنالیز طیف -۵
γ‐متعلق به نمونه  Total(R(بیشترین مقادیر مقاومت به خوردگی 

TiAl شده توسط الکترود ابزار گرافیتی و کمترین کاریماشین
شده کاریماشین γ‐TiAlمقدار مقاومت به خوردگی برای نمونه 

توسط ابزار آلومینیومی است. نمونه اول دارای کمترین مقادیر 
آلومینیوم و اکسیژن است، در حالی که نمونه دوم دارای بیشترین 
مقادیر آلومینیوم و اکسیژن است. لذا کاهش ترکیبات اکسیدی و 
آلومینیومی و افزایش فازهای کاربیدی منجر به افزایش مقاومت 

	شود.می γ‐TiAlکاری شده های ماشینبه خوردگی نمونه
ترتیب افزایش یا کاهش مقاومت به خوردگی الکتروشیمیایی  -۶
)Total(R های برای نمونهTiAl‐γ شده توسط انواع کاریماشین

	<	صورت مختلف الکترود ابزار به RCopper	>	 RGraphiteR	(
)Aluminum  است. با مشاهده نتایج خوردگی، مشخص است که

شده توسط ریکاهای ماشینمقاومت به خوردگی برای نمونه
برابر بیشتر از  ۱/۲و  ۹/۳ترتیب ابزارهای گرافیتی و مسی به

کاری شده توسط الکترود ابزار مقاومت به خوردگی نمونه ماشین
  آلومینیومی است.

	
  موردی توسط نویسندگان ذکر نشده است.تشکر و قدردانی: 
تاکنون در نشریه دیگری به چاپ نرسیده و همچنین : تاییدیه اخلاقی

  برای بررسی یا چاپ به نشریه دیگری فرستاده نشده است.
ها و هیچ گونه تعارض منافعی با سازمان ،مقاله حاضر تعارض منافع:

  اشخاص دیگر ندارد.
شناس/پژوهشگر سعید دیناروند (نویسنده اول)، روش سهم نویسندگان:

پور (نویسنده دوم)، )؛ بهزاد جباری%٥٠اصلی/نگارنده بحث (
  ).%٥٠پژوهشگر اصلی/ تحلیلگر آماری (شناس/روش

  توسط نویسندگان مقاله تأمین شده است.: منابع مالی
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