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ABSTRACT 

In the electric discharge machining process, the material is separated from the surface of 

the work piece by an electric spark, and in the presence of the dielectric material and tool 

electrode, changes are made on the surface of the work piece. In this project, we 

investigated the effect of dielectric material and brass tool electrode diffusion on the 

surface of carbon steel workpiece by means of quantmetric analysis, X-ray diffraction and 

electrochemical impedance spectroscopy. The effect of the parameters such as electric 

current intensity (I), pulse on time (ton), pulse off time (toff) and machining time (τ) on 

the composition of work peace, microstructure and electrochemical corrosion of machined 

work peace, were investigated. The results of quantmetric analysis showed that with the 

increase of machining parameters, the amount of diffused copper (from brass tool 

electrode) and carbon (from pyrolysis of flashing dielectric material) on the surface of 

machined carbon steel was increased. X-ray diffraction results confirmed that the 

formation of different phases such as Fe1.92C0.08, Cu4, Cu2 and Fe2 on the surface of 

workpiece, which was accordance with the quantmetric results. Electrochemical studies 

showed that during the EDM process, the electrochemical corrosion resistance was 

increased. 
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 مقاله علمی پژوهشی

 اتیبر خصوص یکیالکتر هیتخل ینکارینفوذ الکترود ابزار برنج در ماش زانیاثر م

 یکار فولاد کربنقطعه یو ساختار ییایمیالکتروش

 احمد نبوی امری سید ،*پور احمد سلیمان مژگان کریمی،

 دانشکده شیمی، دانشگاه دامغان، دامغان، ایران

 چکيده  مقاله اطلاعات
 06/09/1401: دریافت مقاله
 21/03/1402بازنگری مقاله: 
 11/04/1402پذیرش مقاله: 

 
 در حضورشده و  جداکار توسط جرقه الکتریکی فرآیند ماشینکاری تخلیه الکتریکی، مواد از سطح قطعهدر 

سطح قطعه¬ماده دی سی ،شود. در این پروژهکار تغییراتی ایجاد میالکتریک و الکترود ابزار، بر  اثر  به برر
صل از دی پدیده سطح قطعه¬نفوذ مواد حا سیلهالکتریک و الکترود ابزار برنج بر   یکار فولاد کربنی به و
اثر  شننود.ه میپرداخت یالکتروشننیمیایسنننجی امادان  و طیف  Xآنالیز کوانتومتری، پراش پرتو هایروش

و زمان  )offt (، زمان پال  خاموش)ont(، زمان پال  روشن )I (شدّت جریان الکتریکی ی نظیرپارامترهای
مطالعه شد.  قطعه کار ماشینکاری شدهبر ترکیب، میکروساختار و خوردگی الکتروشیمیایی  (τ) ماشینکاری

از الکترود ابزار ) با افزایش پارامترهای ماشننینکاری، میزان نفوذ م  نتایج آنالیز کوانتومتری نشننان داد که
. ابندی، بر سننطح فولاد کربنی ماشننینکاری شننده، افزایش می(الکتریک¬از پیرولیز ماده دی) و کربن (برنج

در سننطح  2Feو  08/0C92/1Fe ،2Cu ،4Cuهای مختلف نظیر تشننکیل فاز حاکی از ، X نتایج پراش پرتو
در حین  مطالعات الکتروشننیمیایی نشننان داد که .در تطابق با نتایج کوانتومتری بود که باشنندمیکار قطعه

EDM  بدیامیمقاومت خوردگی الکتروشیمیایی افزایش. 

DOI: https://doi.org/10.22075/CHEM.2023.29119.2124 

 کلیدی: کلمات

ماشینکاری تخلیه الکتریکی 
(EDM ، فولاد کربنی، نفوذ م ،)

 .نفوذ کربن، خوردگی الکتروشیمیایی

This is an open access article under the CC-BY-SA 4.0 license.( https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/) 

 مقدمه -1

ای است که از طریق پدیده اییک تقاضای بسیار جدی و اجتناب ناپذیر برای بیشتر صنایع است. خوردگی حفره مطالعه خوردگی

. [1]شود. بنابراین مطالعه سطح فلز پس از ساخت و تولید آن، لازم و ضروری است میواکنش الکتروشیمیایی از سطح فلز شروع 

 شود. در بحث تغییر ابعاد، ازدهی قطعات استفاده میبرداری و شکلهای متفاوتی برای برادهدر صنعت ساخت و تولید از روش

، گرد تراشی )دو [3-5]، لایه نشانی )شیمیایی، الکتروشیمیایی و پاشش مذاب تحت پلاسما( [2]گری توان از ریختهجمله می

های و بسیاری روش [8] ماشینکاری شیمیایی و الکتروشیمیایی ،[7] )سه بعدی یا بیشتر( CNC ،[6] (متقارن و نامتقارن یبعد

ساخت و تولید دقیق و با کیفیت قطعات با  بدلیل توانایی آن در  (EDM) روش ماشینکاری تخلیه الکتریکی .[9]دیگر نام برد 

، دارای مزیت بیشتری نسبت به در حدّ میکرون آستانه تحملهندسه ساده و یا پیچیده و با هر درجه از استحکام و سختی و با 

الکتریکی در فضای بین  ماشینکاری تخلیه الکتریکی، ابتدا با اعمال ولتاژ، یک میدان در فرآیند .های ماشینکاری استسایر روش

 الکتریکدیمقاومت  الکتریکی   گردد. زمانی کهمی اند، ایجاد الکتریک احاطه شدهدی  سیال  با ماده  کار، کهابزار و قطعه الکترود 

https://doi.org/10.22075/chem.2023.29119.2124
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/
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 (ºC 10000 )بیش از با درجه حرارت بالا شود و کانالیالکتریک تبخیر مییابد، دیبه طور ناگهانی جریان افزایش میشکسته  شد 

کار و همچنین الکترود به طور موضعی باعث گرم شدن و ذوب مواد قطعه و شودکه به کانال پلاسما معروف است، تشکیل می

و خواص مکانیکی  [11]کند و ترکیب درصد وزنی کار، گرادیان دمایی ایجاد می. این افزایش دما بر سطح قطعه[10] شودمی

دهد. این تغییرات با پارامترهای ماشینکاری نظیر شدتّ کار را تغییر میقطعه [15]و الکتروشیمیایی  [14]ختاری ، سا[13,12]

(، جنس V( و ولتاژ مدوله شده اعمالی )τ(، زمان ماشینکاری کل )offt(، زمان خاموش)ont(، زمان روشن )Iجریان الکتریکی )

آثاری از مارتنزیت در ماتریکس آستنیت و تشکیل  [17] شموری و همکاران. [16]کار مرتبط است برداری و قطعهالکترود براده

اند که علت افته و گزارش کردهیرود ابزار گرافیتی کار فولاد آستنیتی ماشینکاری شده با الکتفاز کاربیدی در لایه سطحی قطعه

 کار به مطالعات ساختاری قطعه [18] ششبگردی و همکاران الکتریک و الکترود ابزار است.ناشی از پیرولیز ماده دی ،حضور کربن

AlTi-γنتایج پراش پرتو  که ماشینکاری شده پرداختندX هاینشان از حضور کربن و اکسیژن و تشکیل فاز Al3Ti و TiC  در سطح

 یدهند الکترودهانشان می که انجام شده است EDMهای تحت راجع به رفتار خوردگی بر نمونه کمی. مطالعات شتکار را داقطعه

-%80به مطالعه اثر نفوذ کروم موجود در الکترود ابزار مس شکار دارند. تسای و همکارانهابزار نقش مهمی بر میزان خوردگی قطع

زان مقاومت یها نشان داد که م. نتایج آن[19] ( ماشینکاری شده پرداختندAISI 1045کار فولاد )بر سطح قطعه %20کروم

نشان دادند که  [20] شکار بهبود یافته است. از طرفی نتانسی و همکارانخوردگی فولاد با توجه به انتقال کروم به سطح قطعه

دهد. ساراوانان و کار را کاهش میکبالت، مقاومت در برابر خوردگی سطح قطعه-ماشینکاری مواد دندانپزشکی با الکترود کروم

با الکترود  T6-7075و  Al 2024-T351 ،5083-H116 ،6061-T6ماشینکاری آلیاژهای مختلف آلومینیوم شامل  [21] شهمکاران

 کارهایها نشان داد که نفوذ موضعی مس از الکترود ابزار بر سطح قطعهمورد مطالعه قرار دادند. نتایج آنرا )برنج(  روی-مس

نزن کار استیل زنگقطعه [22] شدهام و همکارانیسا کند.ها را دچار خوردگی میماشینکاری شده و تشکیل فاز حاوی مس، آن

های الکتریکی متفاوت ماشینکاری مورد مطالعه قرار دادند. بر طبق تحقیق ماشینکاری شده با الکترود گرافیت را در شدّت جریان

 کاربید (،γسه فاز آستنیت )نزن وارد واکنش شده و ها، با افزایش شدّت جریان، میزان نفوذ کربن افزایش یافته و با استیل زنگآن

3C7M و کاربید C3M (M= Fe, Cr)  توان ابد. بنا بر این مییکار افزایش میکار تشکیل داده و سرعت خوردگی قطعهسطح قطعهبر

کار کار تغییر خواهد کرد و در نتیجه، رفتار خوردگی قطعهگفت که با تغییر در ساختار و ترکیب درصد وزنی عناصر، ماهیت قطعه

نیز متفاوت خواهد شد. مطالعه و بررسی تغییرات ناشی از حرارت ایجاد شده از جرقه الکتریکی بر سطح  های خورندهدر محیط

  آن در صنعت، حائز اهمیت است. کار بدلیل اهمیت خوردگیکار و بررسی میزان خوردگی این قطعهقطعه

 پرداخته شدهی ماشینکاری شده با الکترود برنج کار فولاد کربندر این پروژه، به مطالعه خواص الکتروشیمیایی و مکانیکی قطعه

 ( بر اینτبرداری)براده ( و زمان offt(، زمان خاموشی )ontروشن ) (، زمانI) ثابت شدّت جریان  از جمله EDMو تاثیر پارامترهای 

 .گیردطیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی مورد بررسی قرار می و X پرتوآنالیز کوانتومتری، پراش های خواص را با کمک آزمایش
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 بخش تجربی -2

 مواد و شرایط ماشينکاري-2-1

( به شکل مکعب [23]این مطالعه بر روی فولاد کربنی )بدلیل کثرت استفاده صنعتی، هزینه پایین تولید و خواص مکانیکی خوب 

 صورت الکتریک پارافینمتر و مایع دییمیل 10ای با قطر ، الکترود ابزار برنج با مقطع دایره3mm 5×20×30ل در ابعاد یمستط

ثابت است و ولتاژ و فاصله الکترود ابزار با قطعه کار را دستگاه به طور خودکار  انی، شدت جرEDM ندی. در هنگام انجام فرآگرفت

رد. یبه طور موثر انجام گ یبردار-بماند و براده کنواختیو قطع اسپارک عملکرد دستگاه  یبردار_براده نیتا در ح کند¬یم میتنظ

 Foundry Masterاستفاده از دستگاه کوانتومتری  لکترود ابزار بادرصد وزنی ترکیب ا اضافه شد. 1-2به بخش  حاتیتوض نیا

 انجام شد. A6040Lمدل Chmerماشینکاری تخلیه الکتریکی با دستگاه  است.گزارش شده 1گیری شد و در جدول اندازه

 درصد ترکیب وزنی الکترود ابزار برنج -1جدول 
Si Ni Fe Mn P Sn Pb Zn Cu 

005/0 360/0 278/0 005/0 009/0 238/0 720/2 700/33 400/62 

 Co Ag Be As S Al Cr Mg 

 021/0 216/0 005/0 020/0 018/0 002/0 002/0 001/0< 

و  I ،ont ،offt؛ باکنترل پارامترهای ورودی از قبیل 25Lی چبه منظور کاهش هزینه و زمان انجام پروژه از روش طرح آزمایش تاگو

τ  به مطالعه اثر شدّت جریان ) (2در پنج سطح تغییر؛ )جدولA 25 (، زمان روشن )5 ,10 ,15 ,20 وµs 150 100 ,125 و, 

( بر میزان تغییر ترکیب درصد 1 ,2 ,4 ,8 و min16 ( و زمان ماشینکاری )5، 10، 15، 20 و µs 25(، زمان خاموش )50 ,75

در این مقاله، بدلیل حجم  ه شد.ری شده پرداختکارهای ماشینکاوزنی، میکروساختار و مقاومت خوردگی الکتروشیمیایی قطعه

 های مختلف مربوط به آن گزارش شده است. شرایط بهینه ماشینکاری و بررسیصرفا بسیار بالای نتایج، 

 تعيين تغييرات سطح -2-2

به های آزمایشگاهی مناسب و فعل و انفعالات مواد توسط تکنیک EDMتغییرات سطح ناشی از فرآیند ماشینکاری تحت شرایط 

 مشخص شد:صورت زیر 

اطلاعات  انجام شد. Foundry Masterاستفاده از دستگاه  با EDMآنالیز کوانتومتری برای تعیین درصد وزنی عناصر قبل و بعد از 

 Cuمجهز به کولیماتور  Bruker D8 advanceمربوط به فاز ترکیبات در قطعات ماشینکاری شده با دستگاه مدل  Xپراش پرتو 

kα1  با طول موجnm 15406/0افزار آوری شد و با استفاده از نرم، جمعHighscore Plus .آنالیز شد  
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 L 25های متعامد با استفاده از آرایه چیطرح آزمایش تاگو -2جدول 

 پارامترهای ورودی

 کارشماره قطعه (Aجریان )شدتّ  (μsزمان روشن ) (μsزمان خاموش ) (minزمان ماشینکاری )

1 5 50 5 1 

2 10 75 5 2 

4 15 100 5 3 

8 20 125 5 4 

16 25 150 5 5 

4 10 50 10 6 

8 15 75 10 7 

16 20 100 10 8 

1 25 125 10 9 

2 5 150 10 10 

16 15 50 15 11 

1 20 75 15 12 

2 25 100 15 13 

4 5 125 15 14 

8 10 150 15 15 

2 20 50 20 16 

4 25 75 20 17 

8 5 100 20 18 

16 10 125 20 19 

1 15 150 20 20 

8 25 50 25 21 

16 5 75 25 22 

1 10 100 25 23 

2 15 125 25 24 

4 20 150 25 25 

 آزمون خوردگي -3-2

( با استفاده EISالکتروشیمیایی )کار فولاد کربنی ماشینکاری شده با روش طیف سنجی امپدانس آزمایش الکتروشیمیایی قطعه

 با پیکربندی سه الکترودی ((Potentiostat/Galvanostat Autolab PGSTAT 30 گالوانواستات اتولب-پتانسیواستات از دستگاه

انجام شد. میله پلاتین به عنوان الکترود کمکی، الکترود ولت 4443/0در پتانسیل تعادلی  (OCPبه روش پتانسیل مدار باز )

کار فولاد کربنی ماشینکاری شده به عنوان الکترود کار استفاده شد. تمام ( به عنوان الکترود مرجع و قطعه(SCEومل اشباع کال

 2cm 64/0ا استفاده از شابلون، ب ،EIS گیریو در دمای محیط انجام شد. برای اندازه NaCl (w/w )5/3%ها در محلول آبی آزمایش

 mV ACبا استفاده از یک سیگنال اختلال  EISگیری اندازهماشینکاری شده در معرض محلول الکترولیت قرار گرفت. از سطح 

 آنالیز شد. FRAبا استفاده از نرم افزار  حاصلهای طیفو  انجام شد MHZ 1 تا HZ 01/0دهک فرکانس از  8در محدوده  5



 1403بهار  70، شماره نوزدهمسال                                                                                              روز پژوهشي شيمي کاربردي -مجله علمي

266 

 بحث و نتیجه گیری-3

 تغييرات شيميایي -1-3

فولاد کربنی قبل و بعد از ماشینکاری به روش آنالیز کوانتومتری مورد ارزیابی  کارهایوزنی ترکیبات لایه سطحی قطعهدرصد 

 دهد. بعد از ماشینکاری را نشان می ، نتیجه آنالیز4نتیجه آنالیز قبل از ماشینکاری و جدول  3گرفت. جدول قرار 

 نی قبل از ماشینکاری تخلیه الکتریکیکار فولاد کربدرصد ترکیب وزنی قطعه -3جدول 

Fe C Si Mn P S Cr Mo Ni 

074/98  099/0  252/0  707/0  037/0  009/0  011/0  005/0  007/0  

Al   Co  Cu  Nb   Ti    V   W   Pb  

045/0  < 001/0  041/0  002/0  002/0  002/0  015/0  025/0   

الکتریک( و مس )ناشی مقادیر متوسط کربن )ناشی از پیرولیز ماده دیبه منظور بررسی نقش شدّت جریان بر فرآیند ماشینکاری، 

 آورده شده است. 5از الکترود ابزار برنج( نفوذ کرده در سطح فولاد کربنی، حاصل از آنالیز کوانتومتری محاسبه و در جدول 

 شینکاریهای مختلف ماکار فولاد کربنی در شدّت جریانمتوسط میزان کربن و م  در قطعه -4جدول 

 (Aشدتّ جریان ) درصد متوسط کربن درصد متوسط مس

4672/0 6124/0 5 

0250/1 8015/0 10 

9490/2 1900/1 15 

6690/3 0504/1 20 

5858/2 4746/1 25 

است. نتایج نشان نشان داده شده 1(، در شکل 4های مختلف )جدول کار در جریانمتوسط میزان مس نفوذ کرده در سطح قطعه

(، Iکه میزان نفوذ در سطح با افزایش جریان، روند افزایشی دارد. در شرایط ملایم )مقادیر پائین شدّت جریان الکتریکی ) دادند

و در شرایط ماشینکاری سخت  %4672/0(( میزان نفوذ مس برابر τو زمان ماشینکاری )( offt)(، زمان خاموش ontزمان روشن)

 (( میزان نفوذ مس برابرτ( و زمان ماشینکاری )offt(، زمان خاموش )ont(، زمان روشن)Iالکتریکی ))مقادیر بالای شدّت جریان 

کار، بدلیل نفوذ ماده الکترود ابزار برنج در حرارت بالای ایجاد شده توسط است. این میزان افزایش مس در سطح قطعه %2/58

رسد مشاهده شده است. به نظر می  %669/3برابر =A20 I بیشترین میزان نفوذ مس در جریان  [21]باشد جرقه الکتریکی می

به منظور  کار بماند.تبخیر شده و نتوانسته در قطعه [24]( ºC 907که فلز روی موجود در برنج به دلیل نقطه جوش پائین )

الکتریک( و مس )ناشی از الکترود ی از پیرولیز ماده دیبررسی نقش شدّت جریان بر فرآیند ماشینکاری، مقادیر متوسط کربن )ناش

 آورده شده است. 5ابزار برنج( نفوذ کرده در سطح فولاد کربنی، حاصل از آنالیز کوانتومتری محاسبه و در جدول 
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 تخلیه الکتریکی با الکترود برنجکارهای فولاد کربنی بعد از ماشینکاری درصد ترکیب وزنی قطعه -5جدول ÷

 

 

S.N. Fe C Si Mn P S Cr Mo Ni Al Co Cu Nb Ti V W Pb 

1 97.929 0.460 0.260 0.680 0.051 0.019 0.009 0.005 0.044 0.040 <0.001 0.455 0.003 0.002 0.003 0.015 0.025 

2 97.330 0.870 0.193 0.674 0.047 0.058 0.006 0.005 0.077 0.030 <0.001 0.603 0.002 0.002 0.002 0.060 0.041 

3 97.858 0.580 0.260 0.680 0.047 0.020 0.009 0.005 0.057 0.040 <0.001 0.398 0.002 0.002 0.002 0.015 0.025 

4 97.145 0.540 0.250 0.690 0.050 0.021 0.009 0.005 0.052 0.393 <0.001 0.487 0.002 0.002 0.002 0.150 0.202 

5 97.719 0.600 0.280 0.690 0.058 0.031 0.010 0.005 0.114 0.044 0.001 0.393 0.002 0.003 0.003 0.015 0.032 

6 97.786 0.520 0.220 0.570 0.065 0.046 0.007 0.005 0.119 0.035 <0.001 0.549 0.002 0.002 0.002 0.019 0.053 

7 96.775 1.400 0.172 0.611 0.084 0.094 0.010 0.010 0.152 0.044 0.010 0.539 0.005 <0.001 0.005 0.039 0.050 

8 94.663 1.520 0.210 0.640 0.088 0.094 0.013 0.010 0.026 0.042 0.010 2.480 0.010 0.004 0.005 0.135 0.050 

9 97.928 0.380 0.250 0.690 0.051 0.018 0.009 0.005 0.052 0.041 <0.001 0.529 0.002 0.002 0.003 0.015 0.025 

10 97.263 0.790 0.220 0.600 0.053 0.042 0.006 0.005 0.083 0.034 <0.001 0.800 0.002 0.002 0.015 0.045 0.040 

11 94.240 1.830 0.160 0.650 0.292 0.150 0.014 0.010 0.019 0.053 0.010 2.380 0.010 0.003 0.005 0.104 0.070 

12 97.468 0.540 0.240 0.680 0.052 0.038 0.009 0.005 0.056 0.039 <0.001 0.800 0.002 0.002 0.003 0.015 0.051 

13 97.447 0.460 0.240 0.680 0.066 0.046 0.009 0.005 0.106 0.039 <0.001 0.799 0.002 0.002 0.015 0.047 0.037 

14 96.696 1.060 0.240 0.690 0.087 0.094 0.009 0.005 0.144 0.042 <0.001 0.800 0.003 0.004 0.005 0.045 0.076 

15 89.425 2.060 0.220 0.510 0.687 0.150 0.028 0.039 0.028 0.056 0.288 5.670 0.040 0.017 0.005 0.576 0.201 

16 97.883 0.200 0.230 0.660 0.056 0.029 0.009 0.005 0.072 0.041 <0.001 0.769 0.002 0.002 0.002 0.015 0.025 

17 95.215 1.420 0.190 0.600 0.103 0.137 0.010 0.010 0.010 0.046 0.010 2.040 0.005 0.002 0.005 0.147 0.050 

18 86.556 0.830 1.250 0.770 0.800 0.150 0.167 0.003 0.170 0.060 0.972 7.740 0.025 0.011 0.014 0.143 0.339 

19 91.817 2.180 0.140 0.630 0.391 0.150 0.017 0.010 0.034 0.065 0.010 4.130 0.015 0.004 0.005 0.282 0.120 

20 97.734 0.440 0.230 0.470 0.038 0.029 0.008 0.005 0.081 0.035 <0.001 0.800 0.003 0.003 0.002 0.015 0.107 

21 90.217 2.080 0.230 0.520 0.218 0.150 0.010 0.010 0.062 0.057 0.010 6.010 0.005 0.008 0.005 0.202 0.206 

22 95.964 1.320 0.190 0.690 0.103 0.128 0.016 0.010 0.012 0.118 0.010 1.260 0.008 0.005 0.005 0.111 0.050 

23 97.147 0.780 0.240 0.660 0.052 0.047 0.008 0.005 0.078 0.036 <0.001 0.800 0.002 0.002 0.003 0.015 0.125 

24 93.498 2.700 0.170 0.620 0.084 0.098 0.013 0.010 0.020 0.057 0.010 2.550 0.008 0.004 0.005 0.103 0.050 

25 97.713 0.490 0.240 0.670 0.064 0.050 0.009 0.005 0.110 0.039 <0.001 0.523 0.002 0.003 0.002 0.015 0.065 
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 های متفاوت ماشینکاریمتوسط میزان نفوذ مس در جریان -1 لشک

 

دهند که در فرایند ماشینکاری علاوه بر نفوذ مس، تغییر در درصد ترکیب عناصر دیگر، از جمله نفوذ نشان می 5نتایج جدول 

در شرایط  %4746/1متوسط ( به مقدار 3در نمونه قبل از ماشینکاری )جدول  %099/0. میزان کربن از شودمشاهده میکربن 

باشد میپاشش الکتریک در زمان رولیز ماده دییافزایش درصد کربن ناشی از پاین . ( افزایش یافت5جدول )سخت ماشینکاری 

[17]. 

 تغييرات ميکروساختاري -2-3

کار ماشینکاری شده کارهای ماشینکاری شده نشان از حضور مس و کربن بر سطح قطعهقطعه Xنتایج حاصل از پراش پرتو 

دهد. در شرایط ر شرایط سخت و ملایم را نشان مید ماشینکاریعد از قبل و ب Xپرتو  پراش هایطیف 2دهند. شکل می

است. کار، بدلیل کاهش حرارت ایجاد شده در اثر جرقه الکتریکی، ایجاد شدهماشینکاری ملایم، تغییرات ناچیزی بر سطح قطعه

و فاز ن با کربن واکنش داده کار افزایش یافته و در این وضعیت آهدر شرایط ماشینکاری سخت، میزان کربن بر سطح قطعه

08/0C92/1Fe الکتریک و تشکیل فاز مارتنزیت توسط کوسانیل شده است. نفوذ کربن از پیرولیز ماده دی با ساختار تتراگونال تشکیل

نزن ماشینکاری شده برای استیل زنگ [21] شدهوم و همکارانیماشینکاری شده، و سا یتیبرای فولاد فرّ [12] شو همکاران

توان شود. میهای ماشینکاری شده، ترکیبی از روی مشاهده نمیین نتایج حاکی از آن است که در نمونهگزارش شده است. ا

( این عنصر، فلز روی تبخیر شده و از محیط C 907°)ماشینکاری و نقطه جوش پائین  یاستنتاج کرد که بدلیل افزایش دما

(، نفوذ مس در سطح ج-2)شکل  Xپرتو پراش با مطالعه طیف  است.کوانتومتری نتایج این نتیجه در تطابق با  که شودخارج می

شدّت ابن های ماشینکاری شده در نمونه Xپرتو پراش ، بررسی طیف علاوه بر این. شودمی=A20 I کار در شدّت جریان قطعه

 ( با ساختارهای مکعبی است. 2Feو  4Fe(، آهن )4Cuدهنده وجود فاز متشکل از مس )جریان نشان
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( و =A25 I ) و سخت (=A20 I ) نکاری در شرایط ملایمیماشبعد از )الف( قبل از ماشینکاری، )ب( نمونه فولاد کربنی xپرتو پراش طیف  -2شکل 
 =A20 I )ج( 
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 خوردگي الکتروشيميایي -3-3

سنجی امپدانس از روش طیف (EDLCلایه دوگانه الکتریکی ) یظرفیت خازنو ( CTR)برای تعیین مقادیر مقاومت انتقال بار 

الف نشان داده شده است. همانطوری که مشاهده -3الکتروشیمیایی استفاده شد. نمودارهای نایکوئیست بدست آمده در شکل 

انه الکتریکی لایه دوگ یبا افزایش شدّت جریان، متوسط مقاومت انتقال بار خوردگی الکتروشیمیایی و ظرفیت خازنشود می

(EDLCقطعه ) شدّت جریان تا( کار در شرایط ماشینکاری مختلفA 20 بیشترین مقاومت ب-3(، روندی افزایشی دارد )شکل .)

مشاهده شده است. کمترین میزان مقاومت خوردگی  Ω 365=CTRبا مقدار  A 20انتقال بار خوردگی الکتروشیمیایی در جریان 

 مشاهده شده است. با توجه به نتایج Ω 279=CTRبا مقدار  (،A 25)شدّت جریان ماشینکاری در شرایط سخت الکتروشیمیایی 

 (، زمان روشن )A 20=Iشدّت جریان الکتریکی )رسد از نظر مقاومت خوردگی الکتروشیمیایی، ، به نظر میبدست آمده

sμ100=ont( زمان خاموش ،) sμ 5 =offt( و زمان ماشینکاری )min 8=τ) عملیات باشند. شرایط بهینه 

  
و  انتقال بارمتوسط میزان مقاومت های مختلف، و )ب( کاری در شدت جریانهای فولاد کربنی پ  از ماشین)الف( نمودار نایکوئیست نمونه -3شکل 

  های مختلفلایه دوگانه الکتریکی در جریان یظرفیت خازن

 

، مس به عنوان یک عنصر تقویت کننده در ایجاد مقاومت در برابر خوردگی فولاد کربنی در =A20I های تا در شدّت جریان

. بر طبق مطالعات قبلی  مکانیسم افزایش مقاومت خوردگی در اثر افزایش [25] کندعمل می NaCl (w/w )5/3%محلول آبی 

 : [26-28] توان بیان کردکار را به صورت زیر میمس در سطح قطعه

 ( و تشکیل لایه اکسید مس بر سطح آن، 1و شکل  4کار )جدول مس موجود در الکترود ابزار )برنج( با نفوذ در قطعه

( و 1و  2شود )واکنش ت وارد واکنش مییشود. مس با محلول الکترولمی NaCl (wt/wt )5/3%ردگی در محلول آبی مانع از خو

یابد. میزان حفاظت لایه با ظرفیت خازنی لایه دوگانه الکتریکی کار کاهش می¬شود و میزان خوردگی قطعهاکسید مس تولید می

(، نشان از تشکیل لایه EDLC) لایه دوگانه الکتریکی یاز ظرفیت خازنفلز/محلول الکترولیت مرتبط است. نتایج حاصل 

 .[92] داردکار بر سطح این قطعه 2Cu(OH)و  O2Cu اکسیدی

2Cu + H2O  Cu2O + 2H+ + 2e¯E0 = +0.471 V   )1( 
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Cu + 2H2O  Cu(OH)2 + 2H+ + 2e¯E0 = +0.609 V   )2( 

 ونیزاسیون مس و تولید یCu(II) ( انجام شده و سپس محلول الکترولیت با 3مطابق واکنش )ون مس وارد واکنش ی

( در جهت عکس انجام شده 4شود. در واقع، با ازدیاد مقدار یون مس در سطح فولاد کربنی، مطابق اصل لوشاتلیه، واکنش )می

¯و بدین ترتیب یون مس در سطح فولاد کربنی، با یون کلرید واکنش داده و کمپلکس
2CuCl دهد. را در سطح آن تشکیل می

 .[30,28]شود سرعت خوردگی فولاد کربنی در محلول کلریدی می این لایه منجر به کاهش

Cu2+ + 2e¯  Cu     E0 = +0.337 V  )3( 

CuCl2
¯ + e¯  Cu + 2Cl¯    E0 = +0.208 V  )4( 

در  Fμ 348/7=EDLCبه  A 5در شدّت جریان  Fμ 257/1=EDLCلایه دوگانه الکتریکی از مقدار  یبدین ترتیب، ظرفیت خازن

افزایش یافته است. کاهش مقاومت خوردگی الکتروشیمیایی در شرایط سخت ماشینکاری، بدلیل افزایش  =A20I  شدّت جریان

باشد. تشکیل این فاز مارتنزیتی از کار و تشکیل فاز سخت مارتنزیت مینفوذ کربن ناشی از پیرولیز و واکنش آن با آهن قطعه

 همخوانی دارد. [31]و فولر  [12]کوسانیل توسط تائید شده و با نتایج گزارش شده  Xطریق نتایج مطالعه طیف پراش پرتو 

 گیرینتیجه -4

حرارت ایجاد شده منجر به تغییر ترکیب  شده ودر فرآیند ماشینکاری تخلیه الکتریکی، انرژی الکتریکی به انرژی حرارتی تبدیل 

، I ،ontکار فولاد کربنی شده است. این تغییرات بسته به پارامترهای ماشینکاری از قبیل درصد وزنی عناصر تشکیل دهنده قطعه

offt  وτ نکاری، میزان دهند که با افزایش پارامترهای ماشیمتفاوت بوده است. نتایج بدست آمده از آنالیز کوانتومتری نشان می

الکتریک بر سطح فولاد کربنی ماشینکاری شده، نفوذ فلز مس موجود در الکترود ابزار برنج و کربن ناشی از پیرولیز ماده دی

 است. کار تغییر کردهبر سطح قطعه %28/1تا  %099/0و کربن از  %585/2تا  %4672/0ابند، بطوریکه میزان مس از یافزایش می

کار با ساختار مکعبی را در سطح قطعه( 08/0C92/1Fe) ( و مارتنزیت4Cuتشکیل فاز مس )، Xله از پراش پرتو مطالعه نتایج حاص

نمایان کرد که این نتایج در تطابق با نتایج کوانتومتری بود. مطالعات الکتروشیمیایی حاکی از آن بود که در شرایط سخت 

یابد. کار کاهش میتشکیل فاز مارتنزیت، مقاومت خوردگی الکتروشیمیایی قطعهکار و ماشینکاری با افزایش کربن در سطح قطعه

 A20=I بیشترین مقاومت خوردگی الکتروشیمیایی، بدلیل نفوذ مس موجود در الکترود برنج در سطح فولاد کربنی، در جریان 

لایه الکتریکی  یو ظرفیت خازن Ω 536=CTRمشاهده شد. در این شرایط مقاومت انتقال بار خوردگی الکتروشیمیایی برابر با 

. باشدمیکار فولاد کربنی بود که نشان از تشکیل لایه اکسیدی )اکسید مس( بر سطح قطعه Fμ 348/7=EDLC دوگانه برابر با

پذیر را امکانای با مقاومت خوردگی بالاتر کار و بهینه کردن پارامترهای ماشینکاری تولید قطعهنفوذ و تاثیر الکترود ابزار در قطعه

 کار ماشینکاری شده با الکترود برنج با بیشترین مقاومت خوردگی الکتروشیمیایی. شرایط بهینه برای ساخت و تولید قطعهسازدمی

 انتخاب شد. A 20=I و min 8=τ، sμ 5 =offt، sμ 100=ont ینمونه با شرایط ماشینکار
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