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شوند، حائز  می یسطح یاژسازيروش آل ینکه با ا یقطعات یخواص سطح یبررس یکی،الکتر یهتخل یندفرآ یکیترموالکتر یتبا توجه به ماه  
 یهبه روش تخل 400با استفاده از الکترود مونل  ینیوم خالصآلوم یسطح یاژسازيآل یندفرآ یرپژوهش تأث ینلذا در ا. باشد می یتاهم

پالس و شدت  یزمان روشن يپارامترها ها یشآزما یطراح يبرا. قرار گرفته است یسطح مورد بررس انیکیخواص مک يبر رو یکیالکتر
در نظر گرفته  یرامتر خروجبه عنوان پا یکرزو عمق فرورونده و یپسماند سطح يها تنش يو پارامترها يورود يبه عنوان پارامترها یانجر

براساس . شد یینکامسول تع افزار نرمبا استفاده از  یسطح یه آلیاژسازي شدهلا اطیسجذب امواج الکترومغن یتوضع ،ینا علاوه بر. شدند
 یشعمق فرورونده افزا یزانفاصله از سطح، م یشسطح داشته و با افزا مقدار را در ینکمتر یکرزمقدار عمق فرورونده و ،بدست آمده یجنتا
مس و ( یاژيورود عناصر آل یزانم یشافزا یلبه دل یان،و شدت جر لسپا یزمان روشن يورود يپارامترها یشبا افزا یگر،د یاز طرف. یابد می

ج جذب اموا یتوضع یبا بررس ینهمچن. یابد می عمق فرورونده کاهش یکی،بهبود خواص مکان یجهو در نت ینیومبه سطح آلوم) یکلن
  شده در محدوده  یجادا یهمقدار جذب لا یشترینمشخص شد ب سازي شبیهشده با استفاده از  یجادا یسطح یهدر لا یسالکترومغناط
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 Due to the thermoelectric nature of the electrical discharge process, it is important to study the surface 
properties of the workpieces that are surface alloyed by this method. In this study, the effect of aluminum 
surface alloying process using Monell 400 electrode by electric discharge method on the workpiece surface 
mechanical properties has been investigated. To design the experiments, the pulse on time and pulse current 
were considered as input parameters and the surface residual stresses and Vickers indentation depth were 
considered as output parameters. In addition, the electromagnetic wave absorption of the surface alloyed layer 
was determined using the COMSOL simulation software. According to the obtained results, the Vickers 
indentation depth has the lowest value at the surface and with increasing distance from the surface, the amount 
of indentation depth increases. By increasing the pulse on time and pulse current, due to the increase in the 
amount of alloy elements (copper and nickel) diffusion to aluminum surface and thus improving the surface 
mechanical properties, the depth of the indentation decreases. Also, by examining the magnetic absorption in 
the surface layer using the simulation software, it was determined that the maximum amount of absorption of 
alloyed layer is in the range of 11-10.5 GHz. 
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  قدمهم -1
استحکام بالا و مقاومت  است ومس -آلیاژ مونل یک آلیاژ نیکل

مقاومت به . ي آن می باشدها در برابر خوردگی عالی از ویژگی
و  یکسولفور یداس یدي،کلر يها در محلول 400 یاژآل یخوردگ

با  یادر آب در. همه بازها بالاست به ویژهو  یگرد یدهاياغلب اس
مهم  یلیو سوراخ شدن خ یشسا هکه مقاومت ب یادز يها سرعت

 538 يتواند تا دما می مونل. دارد یعال يز کاربردفل یناست ا
بالاتر  يو در دماها یدکنندهاکس هاي یطدر مح گراد سانتیدرجه 

ازجمله موارد مصرف مونل . کننده به کار رود یااح یطمح یکدر 
دریایی، اجزاي پمپ و شیرآلات براي فرآیندهاي شیمی و  یعصنا

.. . و يا هسته یعصنا ی،سنسور و قطعات الکترونیک الایشگاهی،پ
  .است

http://www.smeir.org
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و آلیاژهاي آن به دلیل داشتن خواص منحصر به  آلومینیوم
فردي مانند نسبت استحکام به وزن بالا، جوش پذیري خوب، 

خوب، به گونه  پذیري عالی و مقاومت به خوردگی نسبتاً شکل
 یزات، صنایع هوایی و دریایی، تجهها گسترده در انواع سازه

فلزات از  یربا سا یسهدر مقا. شوند ستفاده میا...  و یکالکترون
کم، مقاومت  یسخت ینیوم،نقاط ضعف آلوم ینجمله فولاد، بارزتر

لذا با توجه . باشد می یینپا یکیو خواص مکان یفضع یشبه سا
 یاژهاياستفاده از آل یتقابل یین،پا یکیو مکان سایشیبه خواص 

 ییها یتشده، دچار محدود یانب یايمزا یرغمعل ینیومآلوم
 ینب یباتترک یلتشک ینیومبارز آلوم یتخاص یکاما . باشد می
. باشد می Fe, Ni, Co, Cr, Ti, Cu: عناصر مانند یربا سا يفلز

 يفلز ینب یباتترک یجادا یراخ يها در پژوهش از این رو
  ].3 -1[ قرارگرفته استعناصر مورد توجه  ینبا ا ینیومآلوم

و  یزیکیف یکی،خواص مکان یشموجود جهت افزا يها روش
 ی،خوردگ یش،سطح قطعات مانند مقاومت به سا سایشی

 ی،ده یتروژنن ی،کربن ده يها روششامل  یرهو غ یداسیوناکس
بخار و  یمیاییو ش یزیکیف یرسوب ده یکتکن ی،کروم ده

 یهثانو یندهايفرآ یندها،فرآ ینباشند که اکثر ا می پلاسما
 ینهصرف زمان و هز یازمندند و انجام آنها نشو می محسوب

 یهتخل کاري ماشین یندکه با فرآ یدر مورد قطعات. باشد می
و پوشش  يسختکار یاتانجام عمل يشوند برا می یدتول یکیالکتر

 يکه دارا( یدوباره منجمد شده سطح یهلا یستیابتدا با یده
 یاتبرداشته شده و سپس عمل) است یینیپا یکیخواص مکان
 یگزیناما راه حل جا. سطح انجام شود يبر رو یهپوشش ثانو

 زمان با هم یسطح یاژسازيآل یاسطح  يساز ینهبه ینیب یشپ
 یهثانو یاتبه عمل یازست که ن 1تخلیه الکتریکی کاري ماشین

آلیاژسازي  روش. کند می را رفع یسطح یاتانجام عمل يبرا
 یینپا ینهو هز یادز یاربس یريپذ انعطاف 2تخلیه الکتریکی

  ].4[است
 يبراده بردار یندفرآ یک یکیالکتر یهتخل یندفرآ ینکهبا ا

 یزن یسطح یاتعمل يروش برا ینشود از ا می یاست اما سع
 ۀیلا ینکه بالاتر داده استنشان  یقاتتحق یجنتا. استفاده شود

خنک شده با  یهلا یک کاري ماشین یاتبعد از عمل یسطح
 و مدت زمان پالس يبه انرژ یهلا ینعمق ا ت وسرعت بالا اس

 کاري ماشینمتأثر از  یهلا یک یه،لا ینا یردر ز. دارد یبستگ
 ییراتو تغ یابد می ییرآن تغ یمیاییش یبوجود دارد که ترک

دوباره  ي یهلا یبترکاز این رو، . شود می یدهدر آن د يفاز

                                                             
1 Electrical Discharge Machining (EDM) 
2 Electrical Discharge Alloying (EDA) 

 یکالکتر يد یعما یامواد موجود در الکترود  یلهمنجمد شده بوس
نوع  ینا. باشد می سطح یفیتبهبود ک يبرا مؤثرروش  یک

دوباره منجمد شده با انتخاب مواد  یهدر لا یسطح یاژسازيآل
مقاومت به  یشسطح، افزا یسخت یشمناسب و با اهداف افزا

  ] 6، 5[شود می انجام یت به خوردگممقاو یشافزا یش،سا
 يبالا یاربس يدما یکیالکتر یهتخل کاري ماشین یندآفر در

از فلز  یجرقه، سبب ذوب و خروج بخش يانرژ یهاز تخل یناش
را  یدسف یهو لا شود می ماده مذاب دوباره منجمد یهشده و بق

باشد که  می پسماند يها تنش يدارا یهلا ینا. دهد می یلتشک
 تخلیه کاري ماشین یندآشده در فر ایجادپسماند  يها تنشاین 
 ییراتو تغ یرتعادلیاز انجماد غ یعمدتاً ناش یکیالکتر
 یپسماند اثرات قابل توجه يها تنش. است یموضع یکیژرمتالو

 یدارياعوجاج، پا ی،از جمله عمر خستگ یکیبرخواص مکان
به  .و شکست ترد مواد مختلف دارد یمقاومت به خوردگ ي،ابعاد

 یزانم یشتوانند سبب گسترش ترکها، افزا می ها تنش یناعلاوه، 
منظور  ینبه هم. قطعات گردند یدو کاهش عمر مف یخوردگ

 یندتنش پسماند مخصوصاً در فرآ یزانو کنترل م یرياندازه گ
از مباحث  یکی یقطعات در معرض بار خستگ یکیالکتر یهتخل

 یکپسماند  يها تنش یو بررس یلتحلاز اینرو، . مهم است
 یابیارز يبرا ها ینماش يقطعات و اجزا یدر طراح یمرحله الزام

  .]7[است يمختلف کار یطآنها در شرا یناناطم یتقابل
حاصل از  یسخت ییناساس تع که بر يمتعدد تحقیقات

بدست آمده را وابسته به  یفرورونده انجام شده و مقدار سخت
اند، ارتباط  نموده یانبکار  قطعهپسماند موجود در يها تنش
 که يطوره ب ،ارائه کرده اند و تنش پسماند یسخت ینب یمیمستق

. ارائه شده است یخط کاملاًي  رابطه یقاتتحق یناز ا یدر برخ
تنش  یینارائه شده، تع یننو يها روشاز  یکیرابطه،  یناما در ا

 ينمونه دارا یمحاسبه اختلاف مقدار سخت یقپسماند از طر
 یزن یدروش جد یندر واقع ا. باشد می تنش و نمونه بدون تنش

و تنش  یسخت ینب یاست که ارتباط خط ییها روشدر جهت 
 (σr) تنش پسماند یوراساس روش اول بر. اند مودهپسماند ارائه ن

 ]:8[شود می یینتع) 1(ر هر نقطه از رابطه د
σr≈H0-H                                                                  )1(  

مقدار  Hدر نمونه بدون تنش و  یمقدار سخت H0که در آن 
از  یگرد یکی. باشد می تنش يدر هر نقطه دارا یسخت

در فلزات و  یژهبو یسطح يها یهکه در بحث لا ییپارامترها
ي  یهرفتار لا یینباشد، تع می یتاهم يسبک دارا یاژهايآل

. باشد می یسدر مواجهه با امواج الکترومغناط شده یجادا یسطح
امروزه استفاده از امواج مایکروویو با فرکانس بـالا در صـنایع 
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ي محلـی، ها سیم، شـبکه هاي ارتباطی بی مرتبط با سیستم
تجهیزات پزشکی و رادارها بیش از پیش و به صورت بـسیار 

اسـتفاده از امـواج . گسترده مـورد توجـه قـرار گرفتـه اسـت
شناسـایی اهـداف  ان، امکـمایکروویو در کاربردهاي نظـامی

دسته  X یباند فرکانس .توســط رادار را فــراهم کــرده اســت
 يامواج الکترو مغناطیس با بازه بسامد یکروويما ياز پرتوها يا

 ي،رادار ي،هستند که در ارتباطات ماهواره ا یگاهرتزگ12- 8
 یی،هوا یکتراف یویی،کنترلراد یی،فضا ینترنتی،و ا يشبکه ا

 يکاربردها یهواشناس یستگاههايو ا یاییدر ناوبريارتباطات 
در جـذب امـواج  مؤثرفاکتورهـاي . دارند یفراوان

الکترومغنـاطیس شـامل اتلاف دي الکتریک، اتلاف مغناطیسی، 
  ].9[رسـانایی الکتریکـی، اثر ابعاد نانو و ساختار ماده می باشند

 یهتخل یندستفاده فرآسطح با ا یفیتبهبود ک ینکهتوجه به ا با
حوزه از  یندر ا یپژوهش يها ي ینهزم یدتریناز جد یکیالکتر

 یندر ا محدودي یقاتتحق ،باشد می یدساخت و تول یمهندس
روش ي  معطوف به مطالعه ها پژوهش اینخصوص انجام شده و 

بوده  يا ساخت الکترود پودری یکالکتر يد یعافزودن پودر به ما
 H13فولاد ابزار  یسطح یاژسازيآل] 4[و همکارانش  یمائوس. اند

 یالدر داخل س WC/Co یتیبا استفاده از الکترود کامپوز
بدست  یجاساس نتا بر. قرار داده اند یشمورد آزما یدروکربنیه

نسبت به  یاژسازيآل یندسطح پس از انجام فرآ یآمده سخت
 يرکهات یزانم ینهمچن. برابر شده است دو از یشب یهاول یسخت
و  یدمیرجن. است یافتهکاهش کار  قطعهدر سطح  یزن یسطح

 کاري ماشین یندسطح در فرآ يزبر يمدل ساز] 10[همکارانش
با روش افزودن پودر را  AISI H11فولاد ابزار  یکیالکتر یهتخل

در . قرار داده اند یمورد بررس یکالکتر يد یعبه ما) ینیومآلوم(
و  یانپالس، شدت جر یزمان روشن يآنها پارامترها یقتحق

به عنوان  یکالکتر يد یعافزوده شده به ما ینیومغلظت پودرآلوم
پاسخ  یهدر نظر گرفته شده و از روش رو يورود يپارامترها
 یجبر اساس نتا. پارامترها استفاده شده است يساز ینهجهت به

 يمدل ساز يروش مناسب برا یکپاسخ  یهروش رو یق،تحق ینا
انتخاب شده،  يورود يپارامترها ینبوده و از ب EDM یندفرآ

 يپارامترها ینو غلظت پودر مهمتر یانشدت جر يپارامترها
جباري پور و . باشند میکار  قطعهسطح  يزبر يبر رو یرگذارتأث

افزودن پودر آلومینیوم به سیال دي الکتریک در  ]11[همکارانش
ومیناد را مورد تخلیه الکتریکی ترکیب تیتانیوم آل کاري ماشین

اساس نتایج تحقیق آنها، افزودن پودر به  بر .بررسی قرار داده اند
عیوضی . گردد می سبب افزایش فرکانس جرقه زنی دي الکتریک
مقاومت به سایش سطح آلومینیوم را پس از  ]12[و همکارانش

آلیاژسازي سطحی به روش تخلیه الکتریکی مورد بررسی 
اساس نتایج تحقیق آنها تشکیل ترکیبات بین  بر. قرارداده اند

فلزي در سطح باعث شده مقاومت به سایش سطح آلومینیوم 
 یدتریناز جد یکیدر  ینبرا علاوه. بیش از سه برابر افزایش یابد

سطح قطعات  یفیتمنتشر شده در رابطه با ک یقاتتحق
توان به پژوهش  می یکیالکتر یهشده به روش تخل کاري ماشین
افزودن دو نوع  یرآنها تأث. اشاره نمود ]13[و همکاران یماهانت
 µEDM ینددر فرآرا  یکالکتر يد یعبه ما WS2و  MoS2پودر 

 یخروج يقرار داده و پارامترها یابیمورد ارز یتانیومت یاژآل
سطح  يپسماند، زبر يها تنشسطح، عمق نفوذگر،  یکروسختیم

 یجاساس نتا بر. نمودند یرياندازه گ را یسطح يها یکروتركو م
 يدارا WS2پوشش داده شده با پودر  يها نمونه ،بدست آمده

 ،ینعلاوه برا. باشند می یتنش پسماند سطح یشترب یرمقاد
کمتر و  یسخت يدارا MoS2پوشش داده شده با پودر  يها نمونه

 ]14، 7[و همکارانش شبگرد. باشند می يتر یینپا يزبر یانگینم
 یماتبا تنظ یکیالکتر یهتخل یندفرآ يورود يپارامترها یرتاث

 يپارامترها يرا بر رو Ti-6Al-4V یاژآل کاري ماشینجهت 
سطح و  یمقاومت به خوردگ ی،پسماند سطح يها تنش

بدست  یجنتا. قرار دادند یمورد بررس یسطح يها یکروتركم
 عاتپسماند در سطح قط يها تنش نشان داد که آمده

 یینپا يها یهشده ابتدا بصورت کشش و سپس در لا کاري ماشین
و  یانجر یشبا افزا ینهمچن .شود می یلتبد يتر به تنش فشار

 یاندک یشحداکثر مقدار تنش پسماند افزا ،پالس یزمان روشن
  . دارد

 یعیوس یفگردد که ط می مشاهده یقبل یقاتتحق یبررس با
قطعات  یبهبود خواص سطح یندپس از فرآ ها یژگیاز خواص و و

مورد نظر ) یسطح یاژسازيآل( یکیالکتر یهبه روش تخل
از این رو، . باشد می یتحائز اهم ها آن یپژوهشگران بوده و بررس

 هب ینیومآلوم یسطح یاژسازيآل یندفرآ یرپژوهش تأث یندر ا
 يبر رو 400با استفاده از الکترود مونل  یکیالکتر یهروش تخل

قرار  یمورد بررسکار  قطعه یپسماند سطح يها تنش یتوضع
 یهتخل یندفرآ يورود يپارامترها یرتأث ینگرفته و همچن

 یبررس یسطح یهدر لا یکرزعمق فرورونده و يبر رو یکیالکتر
 يد شده بر رویجاا یسطح یهلا یرتأث ینعلاوه برا. شده است

قرار  یابیمورد ارز Xباند  یسجذب امواج الکترومغناط یزانم
  .ه استگرفت

 
  ها روشمواد و  -2

، %)99(خالص  ینیومآلوم یسطح یاژسازيآل برايپژوهش  یندر ا
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باشد به  می یکلاز مس و ن يدوفاز یاژيکه آل 400از مونل 
 یندقبل از شروع فرآ. استفاده شده است یاژسازعنوان الکترود آل

 یاژساز،و الکترود آلکار  قطعه یمیاییش یباز ترک ینانجهت اطم
. است یدهمشخص گرد يبه روش اسپکترومتر ها نمونه یزآنال

 ینیومآلوم(مورد استفاده کار  قطعه یمیاییش یبترک 1جدول 
مونل ( یاژسازالکترود آل یمیاییش یبترک 2 و جدول) خالص
  .دهند می را نشان) 400

 یه وبرش اول یاتعمل ینیومی،آلومکار  قطعه يآماده ساز براي
عدد  16انجام شد و تعداد  شده یهته یلگردم يبر رو يکار تراش

 ارتفاع و mm12با قطر  ینیومیآلوم يا نمونه استوانه
mm14عدد الکترود 16 يساز آماده يبرا ینهمچن. یدآماده گرد

 يکار و پرداخت کاري ماشین ي،کار برش یاتعمل یزن 400مونل 
و ارتفاع  mm18 استوانه شکل با قطر يو الکترودها یدانجام گرد

mm20 بستن الکترودها قبل از  ي نحوه 1شکل . ماده شدندآ
  .دهد می را نشان EDA یاتشروع عمل

  
  )یدرصد وزن(خالص  ینیومآلوم یمیاییش یبترک 1جدول 

Table 1 Chemical composition of pure Aluminum(%wt)  
Cr  Mg  Si  Ni  Fe  Mn  Al  
004/0  003/0  04/0  006/0  118/0  003/0  80/99  

  
  )یدرصد وزن( 400مونل  یمیاییش یبترک 2جدول 

Table 2 Chemical composition of Monel 400 (%wt) 
Ti  Zr  Al  Cr  Fe  Cu  Ni  
039/0  035/0  14/0  095/0  65/1  0/28  64/66  

  

  
Fig. 1 Setting the electrode to electrical discharge process 

  یسطح یاژسازيجهت آلکار  قطعهنحوه بستن الکترود و  1شکل 
  

 یانپالس و شدت جر یزمان روشن ها، یشآزما یندر ا
 يورود یرهايدر چهار سطح بعنوان متغ یک هر یکیالکتر

کار  قطعه یشجهت کاهش فرسا. مستقل در نظر گرفته شدند
به  یقطب منف یاژساز،الکترود آل یشفرسا یشو افزا ینیومیآلوم

اختصاص داده ) قطعه کار( ینیومو قطب مثبت به آلوم 400مونل 

 یلزتوسط دستگاه اسپارك شارم ها نمونه یتمام. است دهش

(CNC-EDM)  تحت  یقهدق 20به مدت  یزوپالسر حالت اد
 یکسان یطشرا یجادا براي. قرار گرفتند یکیالکتر یهتخل یاتعمل

 يور غوطه ياز روش شستشو ها، یششستشو در تمام آزما
سطح  یکنزد يها یهاز لا EDX یزآنال. است یدهاستفاده گرد

 Cam Scan یالکترون یکروسکوپشده توسط م کاري ماشین

MV2300 یکروسکوپم یرتصاو یۀته يبرا ینهمچن. یدانجام گرد 
استفاده Olympus PMG3  ينور یکروسکوپاز دستگاه م ينور

توسط دستگاه  یکیالکتر یهتخل یاتپس از انجام عمل. شده است
 یکنزد يها یهاز لا OLYMPUS-LM700 یسنج یسخت یکروم

به عمل  یسنج یکروسختیشده آزمون م کاري ماشینبه سطح 
 ي محاسبه براي. قطر سطح اثر ثبت شده است یانگینآمد و م

استفاده شده ) 2(ي  از رابطه یزدر سطح ن یکرزعمق نفوذگر و
  : است

)2(  ℎ =
݀

2√2tan ɵ
ଶ

 

قطر سطح  یانگینم d ی،سطح یهعمق نفوذگر در لا h آن، که در
براي . باشد می ߠ °136= یکرزنفوذگر و ي یهزاو ߠاثر نفوذ گر، 

عمق فرورونده ویکرز در لایه سطحی، پس از ي  محاسبه
میکروسختی سنجی و اندازه گیري قطر میانگین فرو رونده، عمق 

و  يورود يپارامترها 3 جدولتعیین گردید و  )2(ي  آن با رابطه
  .دده می را نشان ها یشانجام آزما یطشرا

  
 ها یشانجام آزما یطو شرا يورود يپارامترها 3 جدول

Table 3 Input parameters and Tests condition 
  یدنفت سف   دي الکتریکمایع 

    sµ(   50،100،200،400( زمان روشنی پالس
  V(   160(ولتاژ 

  A(   12،16،24،32(یانشدت جر
  منفی   الکترود مونل یتقطب

  800   (µs)پالس یخاموشزمان 
  

نمودار جذب امواج  ییراتتغ شناخت نحوه براي
جذب امواج  یزانشده، م یجادا یسطح یهلا یسالکترومغناط

امواج  Xباند  یشده در محدوده یسطح یاژسازيآل يها نمونه
 WR-90با موجبر استاندارد  1کامسول افزار نرمتوسط  یوییراد
و موج  یسطح یهلا ینحوه طراح 2 شکل. شده است يساز یهبش

  .  دهد می نشان افزار نرمدر  ابر ر
  

                                                             
1 COMSOl 5.3 
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Fig. 2 Wave-based and surface layer design in Comsol software 

 کامسول افزار نرمدر  یسطح یهموج بر و لا ینحوه طراح 2شکل 
 

  بحثو  یجنتا -3
 عمق فرورونده ویکرز -1- 3

که  يورود يرا بر حسب پارامترها یکرزعمق فرورونده و 3شکل 
 نشان ،محاسبه شده استبصورت تجربی ) 2(با استفاده رابطه 

عمق فرورونده در  ینشود کمتر می ملاحظه کههمانطور. دهد می
ي  فاصله از لبه یشبه سطح بوده و با افزا یکنزد يها یهلا

مسئله  ینا یلدل .گردد می یشترب ه ویکرزفروروندعمق کار  قطعه
 یهاز لا) 5 شکل( EDX یزو آنال 4توان با توجه به شکل  می را

 یاتقبل از عملکار  قطعه یزبا توجه به آنال. نمود یحتشر یسطح
مورد کار  قطعه، درصد خلوص )1 جدول( یکیالکتر یهتخل

% 001/0 یببه ترت یکلو مقدار عناصر مس و ن%) 8/99(استفاده 
در اثر  یکلس و نعناصر م 5 شکل طابقم. باشند می %006/0و 

اند  نفوذ نمودهکار  قطعهبه سطح  یکیالکتر یهتخل یندفرآ یزممکان
 یندفرآ یزممکان. انجام گرفته است یسطح یاژسازيآل یندو فرآ

 یهسطح به روش تخل یاژسازيآل یا یبهبود خواص سطح
 یلنمود که بعد از تشک یانتوان ب می صورت ینرا بد یکیالکتر

 یجادا یحرارت يدر اثر انرژ یکیالکتر یهپلاسما و انجام تخل نالکا
و  یرزده شده است، ذوب و تبخ ینخمت 1017 (wm-2)شده که تا 

در محل اتصال کانال پلاسما به  یجوشش حجم یدةپد ینهمچن
 الکترود مونل یرالکترود حادث شده و موجب ذوب و تبخ

  . شود می
  

  
Fig. 3 Vickers indentation profile in surface depth  

 يمحاسبه شده بر حسب پارامترها یکرزعمق نفوذگر و ییراتتغ 3 شکل
 (Ton=100µs)ي ورود

  
  )الف(

  

  
  )ب(

Fig. 4 SEM micrograph showing cross-section of EDAed surface 
) الف، شده یجادا یسطحي  یهلااز  یالکترون یکروسکپم یرتصو 4شکل 

I=32A Ton=400μs ب و (I=24A Ton=100μs  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

Fig. 5 EDX analysis of surface layer after EDA process 
 یهتخل یاتبعد از عمل ینیومآلوم یسطحي  یهاز لا EDX یزآنال 5شکل 

  (Ton=100s, I=16A) یکیالکتر
  

 يها ابتدا وارد چاله کترودال یمیاییش یبعناصر موجود در ترک
 انتقالکار  قطعه یسطح يها یهشده و سپس به لا یمذاب سطح

 يفلز ینب یباتترک یلمحلول جامد و تشک یلو با تشک یابند می
ها  در سطح نمونه یکیخواص مکان یشموجب افزا ینه،با فاز زم

در  یاژيعناصر آل یشتروذ بفلذا با توجه به ن]. 17-15[گردند می
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کمتر بوده و در کار  ي قطعه در لبه یکرزفرورونده و قسطح، عم
  .یابد می یشافزاکار  قطعهجهت عمق 

  
  یتنش پسماند سطح - 2- 3

را در سطح  یپسماند سطح يها تنش یرمقاد 7 و 6 يها شکل
 را نشان یسطح یاژسازيآل یندپس از فرآ ینیومیآلومکار  قطعه

همانطورکه . محاسبه شده اند) 1(ي  رابطه يبنامدهند که بر  می
 یندبعد از فرآ یپسماند سطح يها تنششود  می ملاحظه

عمق  تبوده و مقدار آن در جه ياز نوع فشار یاژسازيآل
در  يتنش پسماند فشار یجادا یلدل. یابد می کاهشکار  قطعه

سرد شدن سطح  يالگو ییرتوان با توجه به تغ می را یسطح یهلا
 یهمتفاوت است توج کاري ماشینبا حالت  که کاملاًکار  قطعه
 یتاز قطب یسطح یاژسازيدر حالت آل ینکهبا توجه به ا. نمود
) آند(کار  قطعهسطح  ياستفاده شده است، همواره دما یمنف

 ینکه ا] 15[باشد می سطح کاتد يکمتر از دما K 1000°حدود
را دچار کار  قطعهپسماند سطح  يها تنش یتتواند وضع می مسئله

 يها تنش یجادا یاصل یلاز دلا یکی یاز طرف. یدنما ییرتغ
 یکیالکتر تخلیهکه به روش  یپسماند در سطح قطعات

و عدم  یسطح یهلا یرتعادلیشوند سرد شدن غ می کاري ماشین
 ینا. باشد می دوباره منجمد شده یهانجماد لا يبرا یفرصت کاف

پارامتر زمان  یسطح یاژسازيکه در حالت آل یستدر حال
 انتخاب کاري ماشینبالاتر نسبت به حالت  یارپالس بس یخاموش

در نظر گرفته شده  µs800 آن رپژوهش مقدا ینا شود که در می
مذاب  يها چاله یجهت انجماد تعادل یاست، لذا فرصت کاف

 یندمرتبط با فرآ يها مرور پژوهش ،ینعلاوه برا. شود می فراهم
 انییدهند همواره سطح پا می نشان یکیالکتر یهتخل کاري ماشین

آن،  یلدل است که معمولاً یسطح يها یکروتركم يقطعات دارا
شود،  می در سطح نسبت داده یپسماند کشش يها تنشبه وجود 

 یسطح یاژسازيآل یندپس از فرآ) 4و شکل ( 8 اما مطابق شکل
 ینیومیدر سطح قطعات آلوم یکروتركنوع م یچه ینیومآلوم

 يها تنشاز شواهد حذف  یگرد یکیلذا . نشده است همشاهد
، عدم آلومینیوم به سطح یکنزد يها یهاز لا یپسماند کشش

 .باشد ها می یکروتركم یجادا
  

  Xباند  یسجذب امواج الکترومغناط یتوضع -3- 3
در داخل موجبر الکترومغناطیس رفتار امواج  يساز یهبش 9 شکل

 یببه ترت يحاصل از آن بصورت دو بعد یجدهد که نتا را نشان می
خالص در  ینیومسطح آلوم یکسجذب امواج باند ا یتنمودار وضع

شده با استفاده از  یاژسازيآل یسطح یهبا لا ینیومو آلوم 10شکل 

  . شده است هآورد 12و  11ي ها در شکل 400الکترود مونل 
  

 
Fig.6 Residual stress profiles in surface depth 

 ,Ton=100µs) یسطح یاژسازيآل یندپس از فرآ یتنش پسماند سطح 6 شکل
I=24A) 
 

 
Fig.7 Residual stress profiles in surface depth 

 یسطح یاژسازيآل یندتنش پسماند سطح پس از فرآ ییراتتغ 7 شکل
(Ton=100µs, I=16A) 

 

 
Fig. 8. Optical microscope image of the surface alloyed layer 

 ,I=32A(شده  یاژسازيآل یسطحي  یهاز لا ينور یکروسکوپم یرتصو 8 شکل

Ton=100μs( 
 

نداشته و  یجذب یچه یباًخالص تقر ینیومآلوم 10مطابق شکل 
که  یستدرحال ینا ،باشد می ینمودار جذب آن به صورت نوسان

 ياز الگو Xشده در محدوده باند  یاژسازيآل یسطح یهلا
   یننموده که محدوده آن ب یرويجذب پ یکنواخت

 ملاحظهطور که  همان ینهمچن. باشد می یگاهرتزگ 11- 5/10
 یشدر سطح باعث افزا 400مونل  یاژيآل یهشود وجود لا می



  
  ي و همکارانباقر یوضیع يهاد  یکیالکتر یهبه روش تخل یبهبود خواص سطح ینددر فرآآلومینیوم  یخواص سطح یبررس

 

  7  3شماره  8، دوره 1400 خردادمهندسی ساخت و تولید ایران، 
 

نسبت به  یگاهرتزگ 11-  5/10جذب در محدوده فرکانس  یزانم
  .شده است ینیومآلوم

  

 
Fig. 9 Three dimensional image of electromagnetic waves inside a 
wavegude simulated in Comsol software 

 سازي شبیهداخل موج بر  یسامواج الکترومغناط يسه بعد یرتصو 9 شکل
  کامسول افزار نرمشده در 
 

  
Fig. 10 Absorption of X-band electromagnetic waves without surface 
layer 

 یهبدون لا ینیومآلوم یکسباند ا یکروویونمودار جذب امواج ما 10 شکل
 یسطح

  

  
Fig. 11 Absorption of X-band electromagnetic waves after surface 
alloyed 

 یاژيآل یهبا لا ینیومآلوم یکسباند ا یکروویومودار جذب امواج مان 11شکل 
  (Ton=50µs, I=32A)یسطح

 
Fig. 12 Absorption of X-band electromagnetic waves after surface 
alloyed 

 یاژيآل یهبا لا ینیومآلوم یکسباند ا یکروویونمودار جذب امواج ما 12شکل 
 Ton=400µs, I=24A)( یسطح

 
  نتیجه گیري -4

ي پسماند، تغییرات ها تنشدر این مقاله پارامترهاي وضعیت 
عمق نفوذگر ویکرز و وضعیت جذب امواج الکترومغناطیس 

 کتریکی موردسطحی آلیاژسازي شده به روش تخلیه الي  لایه
 نتایج بدست آمده بصورت زیري  خلاصه ،بررسی قرار گرفت

 :دنباش می
کار  ي قطعه در لبه فشاريي پسماند ها تنشمیزان  -

 بیشترین مقدار را داشته و در جهت عمق میزان آن کاهش
  .یابد می

با آلیاژسازي سطحی آلومینیوم به روش تخلیه الکتریکی  -
حذف باعث قطعه کار، ي  ي کششی در لبهها تنشحذف 

ي سطحی ناشی از فرآیند تخلیه الکتریکی شده ها میکروترك
  .است
کمترین مقدار کار  ي قطعه میزان عمق نفوذگر ویکرز در لبه -

با افزایش فاصله از سطح آلیاژسازي شده، عمق را داشته و 
  .یابد می نفوذگر ویکرز افزایش

لایه  Xبررسی وضعیت جذب امواج الکترومغناطیس باند  -
دهد این لایه از یک الگوي مشخص  می حی ایجاد شده نشانسط

کند که بیشترین جذب آن در محدوده  می در برابر امواج تبعیت
 .باشد می گیگاهرتز 11- 5/10
 
  تقدیر و تشکر -5

سازمان صنایع  یمال یتپژوهش با حما ینا ینکهبا توجه به ا
ي صنعتی ایران انجام شده است، لذا ها کوچک و شهرك

انجام شده  یتمقاله از آن سازمان به جهت حما یسندگاننو
  .یندنما می و تشکر یرتقد
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