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  چکیذٌ  ياشگان کلیذ

 وبسی ثب تخلیِ الىتشیىی هبؿیي

 ثشداسیًشخ ثشادُ

داس ثب ّبی صاٍیِاوؼتشٍد وشدى دس وبًبل

 همبعغ یىؼبى

 اًذاصُ داًِ هغ خبلق

 ّبی ثشگـتیپشاؽ الىتشٍى

ی اخیش ٍ ثب پیـشفت ّب وِ دس ػبل اػتهذسى  وبسی هبؿیيی ّب ثب تخلیِ الىتشیىی یب ّوبى اػپبسن، یىی اص سٍؽ وبسی هبؿیي 

ی پیـیي، ّب اػت. دس پظٍّؾ ؿذُ، اًدبم ثشداسی ثشادُاص خولِ ًشخ  فشایٌذی هختلفی ثشای ثْجَد پبساهتشّبی ایي ّب كٌؼت، تحمیك

ثشداسی هغشح ثَدُ اػت. یه سٍؽ ًَیي ٍ ، ثِ ػٌَاى ساّىبسی ثشای ثْجَد ًشخ ثشادُوبسی خَاف ٍ هـخلبت اثضاس هبؿیي تغییش

اػت وِ سٍؿی  داس ثب همبعغ یىؼبى صاٍیِ یّب وبًبل دس اوؼتشٍد وشدى فشایٌذوبسآهذ ثشای تغییش دس سیضػبختبس ٍ خَاف هبدُ، 

ثبؿذ. دس ایي تحمیك، هبدُ هغ خبلق عی چْبس ٍ ّـت  هیهٌبػت ثشای تَلیذ هَاد سیض داًِ ثب اػتحىبم ثبلا ٍ خَاف هغلَة 

 فشایٌذاثضاس  ثب همبعغ یىؼبى لشاس گشفتِ ٍ ػپغ تأثیش اػتفبدُ اص آى ثِ ػٌَاى داس ی صاٍیِّب وبًبل دس اوؼتشٍدهشحلِ تحت ػولیبت 

ی سٍؿٌی هختلف هَسد ثشسػی ٍ تحمیك لشاس گشفتِ اػت. ّب ، دس ؿذت خشیبى خشلِ ٍ صهبىثشداسی ثشادُاػپبسن، ثش سٍی ًشخ 

ّبی ثشگـتی  َػظ سٍؽ پشاؽ الىتشٍىثب همبعغ یىؼبى، ت داس ی صاٍیِّب وبًبل دس اوؼتشٍدپغ اص ػولیبت  ّب هیىشٍػبختبس ًوًَِ

ًـبى  ّب ًتبیح ثِ دػت آهذُ اص آصهبیؾ گیشی ؿذُ اػت. اًذاصُ آًْب، ثب اػتفبدُ اص ایي سٍؽثشای  ّب داًِ اصُثشسػی ٍ هیبًگیي اًذ

ػلاٍُ ثش ایي ثب افضایؾ  .ؿَد دسكذ هی 2/13ثشداسی تب  ثشادُوشدى اثضاس هؼی تب چْبس هشحلِ، ثبػث افضایؾ ًشخ  ددٌّذ وِ اوؼتشٍ هی

 ؿَد. دسكذ افضٍدُ هی 5/5ثشداسی ثِ هیضاى  ثشادُچْبس ثِ ّـت هشحلِ، ًشخ ًوَدى هغ اص  دتؼذاد هشاحل اوؼتشٍ
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 Electrical discharge machining (EDM) is a modern machining method which in pace with industrial 
developments, various studies are aimed at improving this process's parameters including material 
removal rate. In previous researches, changes in machining tool’s properties and specifications have 
been investigated as the solution to improve the material removal rate. A novel and efficient process to 
change material microstructure and properties is equal channel angular pressing (ECAP) that is 
appropriate method to produce fine grains materials with high strength and adequate properties. In this 
study, the pure copper material was processed through 4 and 8 passes of ECAP and its effect as a tool 
for EDM process, on material removal rate, with different discharge current and pulse on-time was 
examined. Microstructure of the specimens were analyzed after ECAP operation using electron back 
scatter diffraction method (EBSD), and the average diameter of grains for specimens were measured 
using this technique. The results of the experiments indicated that processing the copper tool with 
ECAP through 4 passes, increases the material removal rate up to 13.2 percent. Moreover, increasing 
the number of passes of ECAP from 4 to 8 improved the effectiveness of this process on increasing the 
material removal rate up to 5.5 percent. 

 

 

 مقذمٍ  -1

یب اػپبسن، وِ اٍلیي ثبس دس ػبل  1الىتشیىی ثب تخلیِ وبسی هبؿیي

ّبی  سٍؽاص  ؿذ، اثذاعثِ ؿىلی وبسآهذ تَػظ لاصاسًىَّب  1943

                                                           
1. Electrical Discharge Machining (EDM) 

ثب تخلیِ الىتشیىی،  وبسی هبؿیيثبؿذ. دس  هیهذسى  وبسی هبؿیي

ثبؿٌذ،  هیوِ ّش دٍ سػبًبی خشیبى الىتشیىی  وبس لغؼِاثضاس ٍ 

الىتشیه ثب فبكلِ هـخلی اص یىذیگش لشاس  دسٍى یه هبدُ دی

ثب تجذیل َد. ثِ ایي تشتیت ؿ هیگشفتِ ٍ دس ثیي آًْب خشلِ صدُ 

ثِ  وبس لغؼِای اص  ؿذى اًشطی الىتشیىی ثِ اًشطی حشاستی، رسُ
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گشدد.  هیاًدبم  ثشداسی ثشادُكَست ًؼجی رٍة ٍ تجخیش گـتِ ٍ 

اثضاس ثش سٍی  پیـبًی ، ًْبیتبً تلَیشی اص ؿىلفشایٌذثب اداهِ 

ی ّب ثِ ػلت ٍیظگی فشایٌذاهشٍصُ ًیض ایي  ؿَد. هیایدبد  وبس لغؼِ

هٌحلش ثِ فشد خَد اص خولِ ػذم ٍاثؼتگی ثِ ػختی لغؼِ، 

اهىبى تَلیذ اؿىبل پیچیذُ ثب دلت ثبلا ٍ ػذم اػوبل ًیشٍی 

ی هختلف كٌؼتی اص خولِ ّب دس ػشكِ ثشداسی ثشادُهىبًیىی ثشای 

 .]5-1[ػبصی، وبسثشد فشاٍاًی داسد  لبلت

اص  ثشداسی ثشادُثب تخلیِ الىتشیىی، ًشخ  وبسی هبؿیيدس 

تَاًذ  هی ؛ ثِ عَسی وِ ثْجَد آىاػتداس سای ثشخَ اّویت ٍیظُ

ٍ  سا، استمب ثخـذ. ؿَآد ثشداسی ثشادُؿشایظ اػتفبدُ اص ایي سٍؽ 

اص پٌح ًَع اثضاس گشافیتی ثب خَاف فیضیىی ٍ هىبًیىی  ّوىبساًؾ

شدُ ٍ تأثیش آى سا ثش اػپبسن اػتفبدُ و وبسی هبؿیيهتفبٍت ثشای 

تشاؿی، ثشسػی  دس ؿشایظ خـي ثشداسی ثشادُسٍی تغییشات ًشخ 

ًوَدًذ. ًتبیح تحمیك آًْب ًـبى داد وِ ثب تغییش اثضاس گشافیتی، 

 ّب آیذ. آى هیثِ ٍخَد  ثشداسی ثشادُدسكذی دس ًشخ  47افضایؾ 

ّوچٌیي ثِ ایي ًتیدِ سػیذًذ وِ ّذایت الىتشیىی اثضاس 

 گشافیتی ثِ ػلت تغییش هیضاى اًشطی ّذس سفتِ دس اثضاس، اػبػی

ثشسػی تأثیش  .]6[داسد  ثشداسی ثشادُتشیي تأثیش سا ثش سٍی هیضاى 

ٍ  تَػظ طاًگ ثشداسی ثشادُالىتشیه هختلف ثش ًشخ  پٌح ًَع دی

 ًشخى ًتیدِ گشفتٌذ وِ بیي هحمماًدبم گشفتِ اػت. ا ّوىبساًؾ

 ی هبیغ، ثیـتش اص دیّب الىتشیه دس دی ثشداسی ثشادُ

دس  الىتشیه دی ی گبصی ثَدُ ٍ ّوچٌیي فـبس ثیـتشّب الىتشیه

 ًشخی تخلیِ الىتشیىی ًیض هَخت افضایؾ ثبلای ًمغِ

ثب  ًـبى داد وِآًْب ؿَد. ػلاٍُ ثش ایي ًتبیح  هی ثشداسی ثشادُ

. ]3[ یبثذ هیافضایؾ  ثشداسی ثشادًُشخ  وبّؾ صهبى سٍؿٌی پبلغ

، ثِ 2013ػبصی دس ػبل  پشادّبى ثب اػتفبدُ اص یه سٍؽ ثْیٌِ

ثش سٍی ًشخ  وبسی هبؿیيثشسػی تأثیش پبساهتشّبی هختلف 

پشداخت. ًتبیح ًـبى دادًذ وِ ؿذت خشیبى ٍ صهبى  ثشداسی ثشادُ

داسًذ؛ ثِ  ثشداسی ثشادُثش سٍی ًشخ سٍؿٌی پبلغ، ثیـتشیي تأثیش سا 

ایي تشتیت وِ ثب افضایؾ ؿذت خشیبى، ًشخ ثشداؿت هبدُ افضایؾ 

 وبس لغؼِ ثشداسی ثشادُیبفتِ ٍ ثب افضایؾ صهبى سٍؿٌی پبلغ، ًشخ 

كبفی ػغح ٍ ًشخ ّوىبساًؾ  ٍ . ثبسهبى]7[یبثذ  هیوبّؾ 

اػپبسن ثب اثضاس هؼی خبلق، دس  فشایٌذسا دس  ثشداسی ثشادُ

ؿشایغی وِ ؿذت خشیبى، صهبى سٍؿٌی پبلغ، صهبى خبهَؿی 

پبلغ ٍ ٍلتبط سا ثِ ػٌَاى پبساهتشّبی هتغیش دس ًظش گشفتِ ثَدًذ، 

ػبصی وشدًذ. ًتبیح تحمیك آًْب ًـبى داد وِ ؿذت خشیبى،  ثْیٌِ

میمی دس تح .]8[داسد  ثشداسی ثشادُثیـتشیي تأثیش سا ثش سٍی ًشخ 

اًدبم ؿذ،  2014دیگش وِ تَػظ آهَسین ٍ ّوىبساًؾ دس ػبل 

ًحَُ ػولىشد ػِ ًَع اثضاس گشافیتی ثب اًذاصُ داًِ ػِ، دُ ٍ پبًضدُ 

هیىشٍهتش وِ داسای خَاف فیضیىی ٍ هىبًیىی هختلفی ًیض 

اػپبسن هَسد ثشسػی لشاس گشفت. ًتبیح  وبسی هبؿیيّؼتٌذ، دس 

وِ ثْتشیي ًتیدِ ثشای  دّذ هیتحمیك ایي افشاد ًـبى 

، كبفی ػغح ٍ ػبیؾ اثضاس، دس ثشداسی ثشادُپبساهتشّبی ًشخ 

 .]9[ ثبؿذ هیؿشایظ اػتفبدُ اص اثضاس ثب اًذاصُ داًِ دُ هیىشٍهتش 

ی ّب وشًؾ، 1ی تغییش فشم پلاػتیىی ؿذیذّب فشایٌذدس عی 

ؿذیذی ثذٍى تغییش دس اثؼبد ولی، ثِ هبدُ ٍاسد ؿذُ ٍ ایي اهىبى 

ؿَد تب هَاد ثب ػبختبس ثؼیبس سیضداًِ تَلیذ ؿًَذ. دس  هیفشاّن 

 فشایٌذی هَخَد ثشای تغییش فشم پلاػتیىی ؿذیذ، ّب ثیي سٍؽ

ی ّب دس دِّ 2ثب همبعغ یىؼبى داس ی صاٍیِّب وبًبل دس داوؼتشٍ

ی صیبدی ّب خَد خلت وشدُ ٍ پیـشفت اخیش تَخِ صیبدی سا ثِ

ی هٌبػت ثشای تَلیذ یه هبدُ ثب فشایٌذداؿتِ اػت. ایي سٍؽ 

 فیضیىی خَاف هىبًیىی ٍ ٍ ثبلا ػبختبس ثؼیبس سیض، اػتحىبم

هغلَة اص خولِ اػتحىبم خؼتگی، همبٍهت ثِ خَسدگی، ّذایت 

ًوبیی اص یه لبلت  1ثبؿذ. ؿىل  هی الىتشیىی ٍ ّذایت گشهبیی

سا ًوبیؾ  داس ثب همبعغ یىؼبى ی صاٍیِّب وبًبل دس دساوؼتشٍ

ای اػت وِ داسای دٍ  لبلت ثِ گًَِ ایي دّذ. اػبػبً عشاحی هی

ٍ  Φثبؿذ وِ تحت صاٍیِ ثشخَسد وبًبل ثب ػغح همغغ یىؼبى هی

اًذ. دس ٌّگبم  ثِ یىذیگش هتلل ؿذُ Ψصاٍیِ اًحٌبی خبسخی 

ػجَس هبدُ اص لبلت ٍ فـشدُ ؿذى آى ثِ ػوت داخل، دس هحل 

تمبعغ دٍ وبًبل، تغییش ؿىل ثشؿی ؿذیذی دس هبدُ سٍی 

هشحلِ ٍ رخیشُ  ّش دس ًوًَِ همغغ ػغح هبًذى ثبثت دّذ. ثب هی

 تغییش ًوَدُ ٍ هٌدش ثِ ّب دس هبدُ، هشصثٌذی داًِ ّب وشًؾ ؿذى

ػبختبس ًوًَِ  تغییش ٍ ّب داًِ ؿجىِ ثٌذی ؿذى وَچه

 .]15-10[ ؿَد هی

 

 
Fig.1 Equal channel angular Die  

 ]12[لبلت اوؼتشٍطى ثب وبًبلْبی ّن همغغ صاٍیِ داس  1 ضکل

                                                           
1 Sever Plastic Deformation (SPD) 
2 Equal Channel Angular Pressing (ECAP( 
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ثش سٍی هیىشٍػبختبس هبدُ  ٍ ّوىبسًؾ وِ گشیگشدس تحمیمی 

داس ثب همبعغ  ی صاٍیِّب وبًبل دساوؼتشٍطى  فشایٌذهغ پغ اص 

هغ  اًذ، هـبّذُ ؿذ وِ هتَػظ اًذاصُ داًِ اًدبم دادُ یىؼبى

هیىشٍهتش ثِ  50 اًذاصُؿذى، اص  اوؼتشٍطىپغ اص ّـت هشحلِ 

الیَس ٍ ّوىبسؽ آلیبطی اص  .]16[هیىشٍهتش سػیذُ اػت  5 همذاس

ی ّب دس وبًبل دفلض هغ سا تب دٍاصدُ هشحلِ تحت ػولیبت اوؼتشٍ

ٍ ًـبى دادًذ وِ ثب افضایؾ  داس ثب همبعغ یىؼبى لشاس دادُ صاٍیِ

هتَػظ اص دٍ ثِ دٍاصدُ هشحلِ، اًذاصُ  د،تؼذاد هشاحل اوؼتشٍ

 .]13[ سػیذ-هیهیىشٍهتش  23هیىشٍهتش ثِ  80هبدُ اص ی ّب داًِ

، خبسج ؿذى لغؼِ فشایٌذ ایي ی هْن ٍ خَةّب یىی اص هضیت

اص لبلت ثذٍى تغییش دس اثؼبد ػغح همغغ آى اػت؛ ثٌبثشیي ایي 

ٍخَد داسد تب ثِ ساحتی لغؼِ سا دٍثبسُ دس داخل لبلت لشاس  اهىبى

ثِ ایي تشتیت  تىشاس ًوَد.ای دیگش  دادُ ٍ ػولیبت سا عی هشحلِ

تَاى وشًؾ اػوبل ؿذُ ثش لغؼِ سا افضایؾ دادُ ٍ لغؼبتی  هی

، ایدبد خبفی ّب تش ثب اػتحىبم ثبلا ٍ ٍیظگی سیضداًِ

 .]15،12،11[ وشد

 ثب اػتفبدُ اص سٍؽ تَاى هیؿذُ،  ثیبىثش اػبع هَاسد 

اثضاس  داًِ داس ثب همبعغ یىؼبى، اًذاصُ ّبی صاٍیِدس وبًبل داوؼتشٍ

دس  ثشداسی ثشادُهؼی سا وبّؾ دادُ ٍ تأثیش آى سا ثش سٍی ًشخ 

  ثب تخلیِ الىتشیىی ثشسػی ًوَد. وبسی هبؿیي فشایٌذ

 وبسی هبؿیي فشایٌذدس ایي تحمیك، هغ خبلق ثِ ػٌَاى اثضاس 

ثب تخلیِ الىتشیىی، عی چْبس ٍ ّـت هشحلِ تحت ػولیبت 

لشاس گشفتِ ٍ  داس ثب همبعغ یىؼبى ی صاٍیِّب اوؼتشٍطى دس وبًبل

ی ّب تَػظ سٍؽ پشاؽ الىتشٍى ّب داًِ ًوًَِ پغ اص تؼییي اًذاصُ

، تأثیش اػتفبدُ اص آًْب ثِ ػٌَاى خبیگضیي اثضاس هغ 1ثشگـتی

ثب تخلیِ  وبسی هبؿیي فشایٌذ ثشداسی ثشادُخ خبلق ػبدُ ثش سٍی ًش

ی تؼشیف ؿذُ ثشسػی ّب ای اص آصهبیؾ الىتشیىی، عی هدوَػِ

گشدد. ًَع اثضاس )ػبدُ ٍ اوؼتشٍطى ؿذُ(، ؿذت خشیبى خشلِ هی

اًذ وِ  تؼییي ؿذُ ّب ٍ صهبى سٍؿٌی پبساهتشّبی هتغیش آصهبیؾ

 .ّش وذام دس ػِ ػغح هختلف، هَسد ثشسػی لشاس گشفتٌذ
 

 َاآزمایص -2

 مًاد -2-1

خضء ّذایت الىتشیىی ٍ حشاستی هٌبػت،  ػلتفلض هغ ثِ 

 دس شٍثبؿذ. اص ایٌ هیثشای تْیِ اثضاس اػپبسن  پشوبسثشدتشیي هَاد

اًتخبة  وبسی هبؿیيایي تحمیك، فلض هغ خبلق ثِ ػٌَاى اثضاس 

خبلق ثِ لغش  یهؼ هیلگشدّبی ،ّب گشدیذ. ثشای اًدبم آصهبیؾ

ثِ هٌظَس تؼییي خلَف دلیك هبدُ هغ  تْیِ ؿذًذ.دُ هیلیوتش 

                                                           
1 Electron Back Scatter Diffraction (EBSD( 

آصهبیؾ  اًدبم ؿذ. ّب ًیض آصهبیؾ وَاًتَهتشی ثش سٍی ًوًَِ

ػبخت  2ای خشلِػٌح ًـش  وَاًتَهتشی تَػظ دػتگبُ عیف

ایبلات هتحذُ آهشیىب اًدبم گشفت. ًتبیح  3ؿشوت اػپىتشٍلت

دٌّذُ خلَف اسائِ ؿذُ اػت، ًـبى 1آصهبیؾ وِ دس خذٍل 

 ثبؿذ. هی دسكذی هغ 976/99

Mo40 (DIN 1.7225 )فَلاد آصهبیؾ اص خٌغ  هَسد لغؼِ

ثَدُ ٍ دس  پزیش وِ یىی اص آلیبطّبی پشوبسثشد ٍ ػولیبت حشاستی

. دس اًتخبة ؿذی هختلف كٌؼتی وبسثشد فشاٍاًی داسد، ّب صهیٌِ

ثب اػتفبدُ اص  هتش، ػبًتی 1×2×2 ًْبیی ثب اثؼبد ّبوبس لغؼًِْبیت 

 . ؿذًذ ثشیذُ 4دػتگبُ ٍایشوبت چبسهیلض

 X 153 Crاػتفبدُ اص فَلاد اثضاس ػشدوبس  هَسد داوؼتشٍلبلت 

Mo V12  اػتبًذاسد ثش اػبعDIN 1.2379  ِػبختِ ؿذُ  ٍتْی

دسخِ ٍ صاٍیِ اًحٌبی خبسخی آى  120ثشخَسد لبلت  اػت. صاٍیِ

ای ثِ لغش  همغغ دایشُثبؿذ ٍ داسای وبًبلی ثب ػغح  هیدسخِ  20

هتش اػت. عَل وبًبل  هیلی 160هتش ٍ ّوچٌیي عَل  هیلی 10

ًمـِ لبلت  2ثبؿذ. دس ؿىل  هیهتش  یتػبً 10ػوَدی لبلت ًیض 

 اػتفبدُ ؿذُ دس ایي تحمیك، ًوبیؾ دادُ ؿذُ اػت.

 
 تشویت ؿیویبیی هغ هَسد آصهبیؾ 1جذيل 

Table1 Chemical composition of copper tested 

 Cu Pb Sn Fe ػٌلش

 0043/0 0055/0 0058/0 976/99 دسكذ ٍصًی

 ػبیش Zn Ni S ػٌلش

 <0001/0 0012/0 0020/0 0023/0 دسكذ ٍصًی

 

 
Fig.2 A schematic of used die 

 ًمـِ لبلت اػتفبدُ ؿذُ  2 ضکل

                                                           
2 Spark Emission Spectrometer  
3 Spectrolab  
4 Charmilles  
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 َا سازی ومًوٍ آمادٌ -2-2

ثب تَخِ خَسدُ ٍ ػپغ اثتذا ثشؽ تْیِ ؿذُ هیلگشدّبی هؼی 

 3/5تَػظ دػتگبُ تشاؽ ثِ تشتیت ثِ اثؼبد لبلت عَل ٍ لغش آًْب 

 ذ.هتش ؿ ػبًتی 1ٍ 

تغییش فشم ػشد تَلیذ  فشایٌذ ی اٍلیِ هغ، تَػظّب هیلگشد

؛ ثٌبثشیي وبس ػشد ٍ ػولیبت وـؾ كَست گشفتِ، ثبػث اًذ ؿذُ

ثبػث  ّب اػت. ایي تٌؾی پؼوبًذ دس آًْب ؿذُ ّب تدوغ تٌؾ

ؿَد؛ ثِ  هیتغییش دس ػبختبس وشیؼتبلی، اػتحىبم ٍ خَاف هغ 

. ثیـتش اػتًؼجت ثِ ػبختبس ػبدُ هغ  اػتحىبم آًْبعَسی وِ 

داس ثب همبعغ  ی صاٍیِّب اوؼتشٍطى دس وبًبلػولیبت  وِ دسحبلی

وبس هىبًیىی ؿذیذی سا ثش ًوًَِ ٍاسد  ، دس عی ّش هشحلِیىؼبى

اٍلیِ داسای اػتحىبم صیبدی   دس كَستی وِ ًوًَِػبصد ٍ هی

احتوبل كذهِ سػیذى ثِ  فشایٌذثبؿذ، ثب افضایؾ تؼذاد هشاحل 

ی ّب ؿَد. ثٌبثشیي ثشای اص ثیي ثشدى تٌؾ هیلبلت ثؼیبس صیبد 

 فشایٌذتحت  ّب ، لاصم اػت تب ًوًَِهغپؼوبًذ رخیشُ ؿذُ دس 

تشیي ٍ  ثِ ًشمآًیلیٌگ، ػولیبت حشاستی ؿًَذ. ثشای دػتیبثی 

 650دس دهبی  ّب تشیي ػبختبس هغ خبلق، ًوًَِ دسؿت داًِ

دلیمِ ػولیبت حشاستی ؿذُ ٍ  330گشاد ثِ هذت  دسخِ ػبًتی

 .]18[ ؿًَذ هیػپغ دس ّوبى فضبی وَسُ ػشد 

افضایؾ دلت ٍ ثِ حذالل سػبًذى تأثیش ػٌبكش  ثِ هٌظَس

اص وَسُ خلاء  ثب اػتفبدُ ػولیبت حشاستی فشایٌذ خبسخی دس ًتبیح،

، تَس 10-2تب  ثب اهىبى تَلیذ خلاء اًگلیغ 1ػبخت ؿشوت ٍَع

افضایؾ خلَف اتوؼفش وَسُ ًیض اثتذا گبص آسگَى  ثشای. ؿذ اًدبم

ثِ داخل آى دهیذُ ؿذُ ٍ ػپغ ػولیبت خلاء وشدى اًدبم 

آًیلیگ آغبص  فشایٌذؿَد. ایي وبس دٍ هشتجِ اًدبم ؿذُ ٍ ػپغ  هی

 گشدد.هی

. اًدبم ؿذ ّب اص ًوًَِآصهبیؾ وـؾ آًیلیٌگ،  فشایٌذپغ اص 

 ASTM E8/E8M-13a  ٍDINایي آصهبیؾ عجك اػتبًذاسد 

ٍ ثب اػتفبدُ اص دػتگبُ وـؾ یًَیَسػبل ػبخت ؿشوت  50125

ویلَ ًیَتي،  240آلوبى ثب حذاوثش ًیشٍی اػوبلی  2ؿٌِه تشیجل

. ثب ؿذُ اػت ًـبى دادُ 2وِ ًتبیح آى دس خذٍل  گشفتاًدبم 

اػتحىبم ؿَد وِ  هیتَخِ ثِ ًتبیح آصهبیؾ وـؾ، هـبّذُ 

  ًوًَِ آًیل ؿذُ وبّؾ یبفتِ اػت.

 

 آزمایص متالًگرافی -2-2-1

آصهبیؾ  ،ی ًْبییّب ًوًَِ  گیشی هیبًگیي اًذاصُ داًِ ثشای اًذاصُ

ػبخت  323هیىشٍػىَح ًَسی ًئَفبت ثب اػتفبدُ اص هتبلَگشافی 

                                                           
1 Vas 
2 Schenck Trebel  
3 Neophot 32  

حىبوی )اِذ  فشایٌذبصی ًوًَِ ٍ ػ آهبدُ. ؿذ اًدبموـَس آلوبى، 

ٍ  ASTM E3-11(، ثِ تشتیت هغبثك اػتبًذاسدّبی 4وشدى

ASTM E407-07 ُگیشی هیبًگیي اًذاصُ  كَست گشفتِ ٍ اًذاص

اًدبم پزیشفتِ اػت.  ASTM E112-12داًِ ًیض هغبثك اػتبًذاسد 

، ّب داًِ اوثشتلبٍیش ٍ ًتبیح ثِ دػت آهذُ ثیبًگش ایي ّؼتٌذ وِ 

ثِ  .ثبؿٌذ هیهیىشٍهتش  8/89تب  8/31داسای لغش هتَػغی ثیي 

هیىشٍهتش  8/60ایي تشتیت هیبًگیي اًذاصُ لغش داًِ ثشای هغ، 

، تلَیش هیىشٍػىَح ًَسی اص ًوًَِ 3ؿىل  ؿَد. هیگیشی  اًذاصُ

 دّذ. هیآًیل ؿذُ سا ًوبیؾ 

 

َای زايیٍ دار با مقاطع  فرایىذ اکستريشن در کاوال -2-3

 یکسان 

دس ایي هشحلِ اص تحمیك اثتذا پٌح ًوًَِ هؼی عی دٍ، چْبس، 

ّبی  ؿؾ، ّـت ٍ دُ هشحلِ تحت فشایٌذ اوؼتشٍطى دس وبًبل

صاٍیِ داس ثب همبعغ یىؼبى لشاس گشفتِ تب پغ اص ثشسػی ػبختبس 

ؼذاد هشاحل اػوبل فشایٌذ ّب، ت وشیؼتبلی ٍ اًذاصُ داًِ آى

ّبی اكلی ثِ هٌظَس اًدبم آصهبیؾ  ثش سٍی ًوًَِ اوؼتشٍطى

وبسی ثب تخلیِ الىتشیىی، هـخق گشدد. دس ًْبیت پغ اص  هبؿیي

تؼییي تؼذاد هشاحل  ٍ ّبی ثشگـتی آصهبیؾ پشاؽ الىتشٍى

ًْبیی ثب تؼذاد هشاحل فشایٌذ اوؼتشٍطى  ًوَدى هغ، اوؼتشٍطى

 ؿَد. ّب اًدبم هی ًوًَِ هـخق ؿذُ، ثش سٍی
 

 ًتبیح آصهبیؾ وـؾ ًوًَِ آًیل ؿذُ 2جذيل 
Table2 Tensile test results of the annealed samples 

لغش اٍلیِ 

(mm) 

عَل گیح 

(mm) 

اػتحىبم 

تؼلین 

(MPa) 

اػتحىبم 

ًْبیی 

(MPa) 

اصدیبد عَل 

 ًؼجی )%(

04/5 25 90 225 6/45 

 

 
Fig. 3 Optical microscope image of the sample annealed 

 ػبدُ آًیل ؿذُ تلَیش هیىشٍػىَح ًَسی اص ًوًَِ 3 ضکل

                                                           
4 Etching   
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، اص دػتگبُ دساوؼتشٍداخل لبلت  ّب ثشای پشع وشدى ًوًَِ

پشع ّیذسٍلیه كذ تي دس دهبی هحیظ اػتفبدُ ؿذُ اػت. 

، اص تشویت پَدس ّب ثشای وبّؾ اكغىبن ثیي دیَاسُ لبلت ٍ ًوًَِ

دی ػَلفیذ هَلیجذى دس سٍغي سٍاًىبس ثب ًؼجت هخلَط یه ثِ 

 .ؿذچْبس، اػتفبدُ 

تؼذاد  ثش سٍی پٌح ًوًَِ، ثب اوؼتشٍطىدس ًْبیت ػولیبت 

 ًیض لغؼبت فشایٌذ عیاًدبم گشدیذ. دس  هشاحل هـخق ؿذُ،

حَل  دسخِ دس خْت ثبثت 90ثؼذ اص ّش هشتجِ خشٍج اص لبلت، 

چشخبًذُ ؿذُ ٍ ػپغ هدذداً دس لبلت پشع  خَدهحَس عَلی 

 ًَد چشخؾ ایي ی پیـیي ًـبى دادُ اػت وِّب تحمیك .ؿذ

دس  هبدُ ثٌذی ػبختبس ٍ داًِ گشدد تب هیثبػث  ًوًَِ ای دسخِ

ًـبى  هشاخغ. ثشخی اص سیضداًِ گشددتشیي حبلت هوىي  ػشیغ

ثٌذی داًِ ،روش ؿذُ ًوَدى عی ؿشایظ داوؼتشٍ اًذ وِ دادُ

 .]14،11[ دّذ هی یسیضٍ یىؼبى 

 

ی َا پراش الکترينتًسط ريش  َا بررسی ساختار ومًوٍ -2-4

 برگطتی

یه تـخیق دٌّذُ یب ی ثشگـتی، ّب دس سٍؽ پشاؽ الىتشٍى

ًلت  1هیىشٍػىَح الىتشًٍی سٍثـیآؿىبسػبص ثش سٍی دػتگبُ 

گشدد. پغ اص ثشخَسد پشتَی الىتشًٍی ثب ػغح ًوًَِ،  هی

ی ثشگـتی ثِ یه كفحِ فؼفشی فلَئَسٍػٌت ثشخَسد ّب الىتشٍى

ؿَد. ثِ ایي الگَ، الگَی  هیوشدُ ٍ الگَیی سٍی كفحِ ظبّش 

گَیٌذ وِ ظبّش آى هشتجظ ثب ػبختبس وشیؼتبلی ًمغِ  هیپشاؽ 

ثبؿذ. ایي سٍؽ ثشای ثِ دػت آٍسدى هیبًگیي  هیهَسد ثشسػی 

آًْب اًدبم ؿذُ ّبیی وِ وبس هىبًیىی ثش سٍی اًذاصُ داًِ ًوًَِ

  ثبؿذ. هیاػت ًیض هٌبػت 

، ًوًَِ ثبیذ ی ثشگـتیّب پشاؽ الىتشٍىلجل اص آصهبیؾ 

الىتشٍپَلیؾ، ًوًَِ اثتذا ػٌجبدُ  فشایٌذؿَد. ثشای  2الىتشٍپَلیؾ

هیىشٍهتش آلَهیٌب پَلیؾ  3/0صًی ؿذُ ٍ ػپغ ثب هحلَل 

ثِ  ؿَد. دس هشحلِ ثؼذ، ًوًَِ ثِ ػٌَاى آًذ ٍ فلض سٍی خبلق هی

دسكذ اػیذ ػَلفَسیه،  25هحلَل الىتشٍلیت ػٌَاى وبتذ، دس 

دسكذ آة همغش ثب دهبی یبصدُ دسخِ  50دسكذ اتبًَل ٍ  25

 ذ.ؿگشاد لشاس گشفتِ ٍ ثب ٍلتبط ّـت ٍلت، الىتشٍپَلیؾ  ػبًتی

ی ّب شوض پظٍّؾدس ه ی ثشگـتی،ّب پشاؽ الىتشٍىآصهبیؾ 

وبسثشدی ػبصهبى صهیي ؿٌبػی ٍ اوتـبفبت هؼذًی ایشاى ٍ ثب 

وِ ثِ  3ؿشوت صیغ الىتشًٍی سٍثـی هیىشٍػىَحاػتفبدُ اص 

هدْض گشدیذُ، اًدبم ؿذُ اػت.  هخلَفتـخیق دٌّذُ 

                                                           
1 Scanning Electron Microscope  
2 Electro polishing  
3 Zeiss   

ی ًوًَِ ّب ، ثِ تشتیت پشاوٌذگی اًذاصُ لغش دا5ًٍِ  4ی ّب ؿىل

اًذاصُ دٌّذ.  هیًـبى اوؼتشٍطى ؿذُ سا چْبس ٍ ّـت هشحلِ 

ثیي پٌح تب  ؿذُ، اوؼتشٍطىی ًوًَِ چْبس هشحلِ ّب لغش داًِ

دسكذ  76ّب )حذٍد پبًضدُ هیىشٍهتش اػت وِ الجتِ غبلت داًِ

ثبؿٌذ. هیبًگیي ْب( داسای لغش ثیي ّفت تب یبصدُ هیىشٍهتش هیآً

پشاوٌذگی اًذاصُ  هیىشٍهتش اػت. 8/9ّب ًیض تمشیجبً اًذاصُ لغش داًِ

ؿذُ، ثیي یه تب  اوؼتشٍطىّـت هشحلِ  ثشای ًوًَِ ّب لغش داًِ

دسكذ آًْب( داسای  60ًیض )حذٍد  ّب دُ هیىشٍهتش اػت. اغلت داًِ

لغشی ثیي ػِ تب ؿؾ هیىشٍهتش ّؼتٌذ ٍ هیبًگیي اًذاصُ لغش 

 ثبؿذ.  هیهیىشٍهتش  4/5تمشیجبً  ّب داًِ

دػت آهذُ ثشای اًذاصُ لغش  دس ًْبیت ثب تَخِ ثِ همبدیش ثِ

ؿذُ،  داوؼتشٍچْبس هشحلِ ٍ ّـت هشحلِ ی ّب ًوًَِهغ  داًِ

 ثب تخلیِ الىتشیىی اًتخبة ؿذ. وبسی هبؿیيثشای اًدبم آصهبیؾ 
 

 آزمایص َذایت الکتریکی -2-5

ضشیت ّذایت الىتشیىی اثضاس، یىی اص پبساهتشّبی تأثیشگزاس 

وِ همبدیش آى ًمؾ ثؼضایی ثبؿذ؛ ثِ عَسی دس فشایٌذ اػپبسن هی

وبس دس ؿشایظ  دس تؼییي هیضاى اًشطی هٌتمل ؿذُ ثِ لغؼِ

 وبسی یىؼبى داسد. هبؿیي
 

 
Fig. 4 Distribution of grains in sample with four extruded steps 

  دچْبس هشحلِ اوؼتشٍثب ًوًَِ دس ی ّب داًِاًذاصُ پشاوٌذگی  4ضکل 

 
Fig. 5 Distribution of grainsize in sample with eight extruded steps 

 ؿذُ دی ّـت هشحلِ اوؼتشٍّبی ًوًَِداًِاًذاصُ پشاوٌذگی  5ضکل 
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ثش ایي اػبع، آصهبیؾ ػٌدؾ ّذایت الىتشیىی هغبثك 

ٍ تَػظ آصهَى خشیبى گشداثی ثش سٍی  ASTM E1004اػتبًذاسد 

اثضاس هغ خبلق ػبدُ، چْبس هشحلِ ٍ ّـت هشحلِ اوؼتشٍطى 

 ؿذُ، اًدبم ؿذُ اػت.

 

 طراحی آزمایص -2-6

 فشایٌذثشداسی دس ّبی پیـیي دس استجبط ثب ًشخ ثشادُثشسػی تحمیك

دّذ وِ ؿذت خشیبى ثب تخلیِ الىتشیىی، ًـبى هی وبسی هبؿیي

ى سٍؿٌی )صهبى سٍؿٌی ثشاثش صهبى خشلِ دس هذاس خشلِ ٍ هذت صهب

ثشداسی داسًذ. ایضٍپبلغ اػت(، ثیـتشیي تأثیش سا ثش سٍی هیضاى ثشادُ

ثِ ایي تشتیت ایي دٍ پبساهتش، ثِ ػٌَاى پبساهتشّبی هتغیش دػتگبُ 

دس ًظش گشفتِ ؿذًذ. ثشای تؼییي ػغَح ایي دٍ پبساهتش ًیض پغ اص 

ّبی اٍلیِ ثب ای اص آصهبیؾوَػِثشسػی تؼذادی اص ػَاثك، هد

تشیي اػتفبدُ اص دػتگبُ اػپبسن هَسد ًظش اًدبم ؿذُ ٍ هٌبػت

 .] 8-3،6[اًذ همبدیش ثشای پبساهتشّب اًتخبة ؿذُ

ثِ ایي تشتیت دس ًْبیت ًَع اثضاس، ؿذت خشیبى خشلِ ٍ صهبى 

اًذ، سٍؿٌی وِ ثِ ػٌَاى پبساهتشّبی هتغیش آصهبیؾ اًتخبة ؿذُ

 (.3ًوبیٌذ )خذٍل دس ػِ ػغح تغییش هیّش وذام 

 

 با تخلیٍ الکتریکی کاری ماضیهآزمایص  -2-7

ثشداسی ثب اػتفبدُ اص سٍؽ اختلاف ٍصى دس ایي تحمیك ًشخ ثشادُ

تمؼین ثش صهبى  وبسی هبؿیيوبس لجل ٍ ثؼذ اص ٍصى لغؼِ)اختلاف 

آیذ. دس ایي ساثغِ  هی(، ثِ دػت 1( ٍ هغبثك ساثغِ )وبسی هبؿیي

MRR ُثشداسی ثش حؼت گشم ثش دلیمِ، ًشخ ثشادWP  ٍصى

 وبس لغؼٍِصى  WUثش حؼت گشم،  وبسی هبؿیيلجل اص  وبس لغؼِ

ثش  وبسی هبؿیيهذت صهبى  Tثش حؼت گشم ٍ  وبسی هبؿیيثؼذ اص 

 ثبؿٌذ.حؼت دلیمِ هی

(1)     
     

 
 

 

 پبساهتشّبی هتغیش آصهبیؾ 3جذيل 
Table3 Variable parameters tested 

 

ثشداسی لاصم اػت تب ثِ ایي تشتیت ثشای هحبػجِ ًشخ ثشادُ

، ٍصى ؿًَذ. ثِ وبسی هبؿیيوبسّب لجل ٍ ثؼذ اص آصهبیؾ لغؼِ

ّبی سٍی ػغح لغؼبت، ولیِ ّب ٍ ًبخبللیهٌظَس صدٍدى آلَدگی

ّب ثب ؿًَذ تب ػولیبت تَصیي آىّب ؿؼت ٍ ؿَ دادُ هیلغؼِ

ثیـتشیي دلت ٍ ووتشیي تأثیش ػٌبكش خبسخی، اًدبم گیشد. اثتذا 

ؿًَذ تب لغؼبت تَػظ دػتگبُ فـشدُ ػبص َّا ثبد گشفتِ هی

ّب، اص ػغحـبى خذا ؿًَذ. ػپغ گشفتِ ثش سٍی آى رسات لشاس

لغؼبت دس ظشفی حبٍی الىل لشاس دادُ ؿذُ ٍ پغ اص ثیشٍى 

ّب اص ظشف، تَػظ فشچِ ًشم ٍ دػتوبل ّوشاُ ثب الىل، آٍسدى آى

گشدد. دس هشحلِ ثؼذ ثب ّذف ثِ حذالل ػغحـبى تویض هی

ّش گًَِ وبسّب اص حضَس تَصیي لغؼِ فشایٌذسػبًذى تأثیش پزیشی 

)ػبخت  1هبدُ خبسخی ٍ آلَدگی، لغؼبت تَػظ دػتگبُ الوب

وـَس آلوبى( ّوشاُ ثب هبیغ هخلَف دػتگبُ ٍ ثٌضیي ػفیذ 

-ؿًَذ. دس ًْبیت پغ اص صدٍدى آلَدگی)ثذٍى سٍغي(، ؿؼتِ هی

 AEL-40SMهذل  2وبسّب تَػظ تشاصٍی ؿیوبدصٍّب، لغؼِ

دلت كذ ّضاسم گشم  اًذ. ایي تشاصٍ داسایػبخت طاپي، تَصیي ؿذُ

 ثبؿذ.هی

تخلیِ الىتشیىی، ثب اػتفبدُ اص  وبسی هبؿیيّبی  آصهبیؾ

ثش  ام ٍدػتگبُ اػپبسن هذل دٍیؼت ٍ چْبسِ ؿشوت تْشاى اوش

ؿَد. هذاس هشحلِ اًدبم هی 27 دس عی ،اػبع عشاحی آصهبیؾ

لذست تٌظین ؿذُ ثشای دػتگبُ، هذاس ایضٍپبلغ ثَدُ وِ داسای 

ثشداسی ًؼجت ثِ هذاس ولِ افضایؾ هیضاى ثشادُّبیی اص خهضیت

وبسی دس ًظش  ، خـيوبسی هبؿیي. ؿشایظ ]1[ایضٍفشوبًغ اػت 

ّب پلاسیتِ ثبثت ثَدُ، ثِ عَسی وِ گشفتِ ؿذُ ٍ دس ولیِ آصهبیؾ

ثبؿذ. صهبى خبهَؿی  هیوبس لغت هٌفی اثضاس لغت هثجت ٍ لغؼِ

اػت. اص سٍغي  ًیض دُ هیىشٍثبًیِ ٍ ٍلتبط ّـتبد ٍلت ثَدُ

الىتشیه ، ثِ ػٌَاى ػیبل دیاػپبسناػتبًذاسد ٍ هخلَف 

. دس اًدبم ؿذٍسی ثِ كَست غَعِ وبسی هبؿیياػتفبدُ ؿذُ ٍ 

وبس سا دس ساػتبی هتش اص لغؼِّش هشحلِ اص آصهبیؾ، اثضاس پٌح هیلی

 ًوبیذ.هی وبسی هبؿیيهتش( ضخبهت آى )ضخبهت یه ػبًتی

 

 وتایج ي بحث -3

 ررسی تغییرات اوذازٌ داوٍب -3-1

ًتبیح آصهبیؾ هتبلَگشافی ًـبى دادًذ وِ اًذاصُ هیبًگیي لغش 

ثبؿذ. هیىشٍهتش هی 8/89تب  8/31ثشای ًوًَِ ػبدُ ثیي  ّب داًِ

پشاؽ ّب، آصهبیؾ ثش سٍی ًوًَِ اوؼتشٍطىپغ اص اًدبم ػولیبت 

ّب ثشای ًوًَِ پشاوٌذگی اًذاصُ لغش داًِ ّبی ثشگـتی،الىتشٍى

تب  5ؿذُ سا ثِ تشتیت ثیي  داوؼتشٍچْبس هشحلِ ٍ ّـت هشحلِ 

. ثِ ایي تشتیت ًـبى دادهیىشٍهتش  10تب  1هیىشٍهتش ٍ  15

                                                           
1 Elma   
2 Shimadzu  

 3ػغح  2ػغح  1ػغح  

 ػبدُ ًَع اثضاس
چْبس هشحلِ 

 اوؼتشٍطى ؿذُ

ّـت هشحلِ 

 اوؼتشٍطى ؿذُ

ؿذت خشیبى خشلِ 

 )آهپش(
7 11 15 

صهبى سٍؿٌی 

 )هیىشٍثبًیِ(
100 200 300 
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داس ثب  ی صاٍیِّب اوؼتشٍطى دس وبًبل فشایٌذ دس ؿَد وًِتیدِ هی

ثِ ػلت تغییش ؿىل ثشؿی ؿذیذی وِ دس لبلت ثِ  همبعغ یىؼبى

، ثب ثبثت هبًذى ػغح همغغ ًوًَِ دس ّش ؿَدًوًَِ ٍاسد هی

ثٌذی هبدُ ؿىؼتِ ّب دس آى، داًِهشحلِ ٍ رخیشُ ؿذى وشًؾ

اص ػَی دیگش ًتبیح ًـبى [ 15-10] گشددؿذُ ٍ سیضتش هی

ًوَدى هبدُ هغ اص چْبس هشحلِ  اوؼتشٍطىدٌّذ وِ ثب اداهِ  هی

ثِ ّـت هشحلِ، اص ؿذت وبّؾ اًذاصُ داًِ وبػتِ ؿذُ اػت؛ ثِ 

، هیضاى سیضداًِ ؿذى هبدُ فشایٌذػجبست دیگش دس چْبس هشحلِ اٍل 

وبّؾ  دٌّذُ ثبؿذ. ایي اهش ًـبىثیـتش اص چْبس هشحلِ دٍم هی

ضایؾ ، ثب افاوؼتشٍطى فشایٌذپزیشی سیضػبختبس هبدُ هغ اص تأثیش

ثبؿذ. الجتِ لاصم ثِ تؼذاد هشاحل آى اص چْبس ثِ ّـت هشحلِ هی

 ،فشایٌذروش اػت وِ ثب تغییش هـخلبت لبلت ٍ ؿشایظ اًدبم 

، ؿیت وبّؾ اًذاصُ داًِ فشایٌذهبًٌذ صاٍیِ لبلت ٍ دهبی اًدبم 

 تَاًذ هتغیش ثبؿذ. هی اوؼتشٍطىهبدُ ثشای هشاحل هختلف 

 

 الکتریکیوتایج آزمایص َذایت  -3-2

ًتبیح آصهبیؾ ّذایت الىتشیىی ثش سٍی ػِ ًَع اثضاس هؼی )ػبدُ، 

چْبس هشحلِ اوؼتشٍطى ؿذُ ٍ ّـت هشحلِ اوؼتشٍطى ؿذُ(، دس 

دٌّذ اسائِ ؿذُ اػت. همبدیش ثِ دػت آهذُ ًـبى هی 4خذٍل 

ًوَدى هغ خبلق، ّذایت الىتشیىی  دوِ ثب چْبس هشحلِ اوؼتشٍ

 فشایٌذثش ایي ثب اداهِ  یبثذ. ػلاٍُیدسكذ افضایؾ ه 7/2آى حذٍد 

دسكذ  4/0اوؼتشٍطى ًوَدى هغ تب ّـت هشحلِ، هدذداً هیضاى 

وِ دس  عَس ّوبىیي اؿَد. ثٌبثشثش ّذایت الىتشیىی افضٍدُ هی

استجبط ثب وبّؾ اًذاصُ داًِ ًیض هـبّذُ ؿذ، ثِ ػلت وبّؾ تأثیش 

یىؼبى پغ اص داس ثب همبعغ ّبی صاٍیِاوؼتشٍطى دس وبًبل فشایٌذ

چْبس هشحلِ، اص هیضاى افضایؾ ضشیت ّذایت الىتشیىی ًیض وبػتِ 

 ؿذُ اػت.

 

 برداریبررسی تغییرات ورخ برادٌ -3-3

 8 تب 6ّبی ثشداسی، دس ؿىلثشای ثشسػی تغییشات ًشخ ثشادُ

ثشداسی ًؼجت ثِ ؿذت خشیبى ثِ تشتیت دس ًوَداس ًشخ ثشادُ

ّبی سٍؿٌی ثبثت كذ، دٍیؼت ٍ ػیلذ هیىشٍثبًیِ دس صهبى

ؿشایظ اػتفبدُ اص ّش ػِ ًَع اثضاس، ًوبیؾ دادُ ؿذُ اػت. 

ؿَد اػتفبدُ اص اثضاس چْبس  هیوِ دس ًوَداسّب هـبّذُ  عَس ّوبى

 وِؿذُ ثِ خبی اثضاس ػبدُ، ثبػث ؿذُ اػت  اوؼتشٍطىهشحلِ 

افضایؾ پیذا وٌذ.  دسكذ 2/13تب هیضاى حذاوثش  ثشداسی ثشادًُشخ 

ًؼجت ثِ ؿذُ  داوؼتشٍدس اثضاس ّـت هشحلِ  ثشداسی ثشادًُشخ 

؛ ثِ عَسی افضایؾ داؿتِاًذوی ؿذُ، اوؼتشٍداثضاس چْبس هشحلِ 

 .دسكذ سػیذُ اػت 16ثِ  ،ثشداسی ثشادُافضایؾ ًشخ  حذاوثش وِ

 ًتبیح آصهبیؾ ّذایت الىتشیىی 4 جذيل
Table4 Results of electrical conductivity test 

 ًَع 

 ًوًَِ

 هغ 

 ػبدُ

 هغ چْبس هشحلِ 

 اوؼتشٍطى ؿذُ

 هغ ّـت هشحلِ 

 اوؼتشٍطى ؿذُ

ّذایت الىتشیىی 

(S/m) 
107 × 783/5 107 × 940/5 107 × 963/5 

 

 
Fig. 6 Chart Material Removal Rate – Current (Time on pulse: 100 μs) 

 100 پبلغصهبى سٍؿٌی )ؿذت خشیبى  -ثشداسی ًشخ ثشادُ 6ضکل 

 (هیىشٍثبًیِ
 

 
Fig. 7 Chart Material Removal Rate – Current (Time on pulse: 200 μs) 

 200 پبلغصهبى سٍؿٌی )ؿذت خشیبى  - ثشداسیًشخ ثشادُ 7ضکل 

 (هیىشٍثبًیِ
 

 
Fig. 8 Chart Material Removal Rate – Current (Time on pulse: 300 μs) 

 300 پبلغصهبى سٍؿٌی )ؿذت خشیبى  -ثشداسی ًشخ ثشادُ 8ضکل 

 (هیىشٍثبًیِ
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ّبیی وِ اص اثضاس ثشداسی دس آصهبیؾػلت افضایؾ ًشخ ثشادُ

ؿذُ اػتفبدُ گشدیذُ اػت، تغییش دس هیىشٍػبختبس ٍ  سیضداًِ

خلَكیبت هبدُ هغ اثضاس دس اثش فشایٌذ اوؼتشٍطى 

، ّوضهبى ثب اوؼتشٍطىثب اًدبم فشایٌذ  .]17،16،13،10[ثبؿذ  هی

ثٌذی هبدُ هغ، ثشخی سیض ؿذى ٍ یىذػت ؿذى ػبختبس داًِ

دیگش اص خَاف آى اص خولِ ّذایت الىتشیىی وِ هَسد ػٌدؾ 

ًوبیذ وِ ایي تغییشات ثبػث گشدیذُ تب ػْن لشاس گشفت، تغییش هی

ب وبسی ثبثت، ث وبس دس یه ؿشایظ هبؿیياًشطی اًتمبلی ثِ لغؼِ

وبسی  ثشداسی هبؿیيافضایؾ ّوشاُ ؿَد. ثِ ایي تشتیت ًشخ ثشادُ

ًیض افضایؾ یبفتِ اػت. ػلاٍُ ثش ایي تغییشات خَاف هبدُ هغ 

ای تغییش دّذ وِ ٍلتبط تَلیذ ؿذُ ثشای تَاًذ ؿشایظ سا ثِ گًَِهی

الىتشیه دس پی آى افضایؾ یبفتِ ٍ دس اثش وبّؾ ؿىؼت دی

ثشداسی افضایؾ یبثذ. ًشخ ثشادُ الىتشیه ًیضصهبى ؿىؼت دی

ثب هیبًگیي  هغ اص دٌّذ وِ ثب تغییش ًَع اثضاسًتبیح ًـبى هی

 4/5هیىشٍهتش ثِ هغ ثب هیبًگیي اًذاصُ داًِ  8/9اًذاصُ داًِ 

ثشداسی افضٍدُ تٌْب همذاس اًذوی ثِ هیضاى ًشخ ثشادُ هیىشٍهتش،

ص هغ چْبس ا وبسی هبؿیيؿَد. ثِ ػجبست دیگش ثب تغییش اثضاس هی

ؿذُ، اص ؿیت افضایؾ  اوؼتشٍطىهشحلِ ثِ هغ ّـت هشحلِ 

ؿَد؛ ثِ عَسی وِ دس ایي حبلت، ًشخ ثشداسی وبػتِ هیًشخ ثشادُ

دسكذ افضایؾ داؿتِ، دس كَستی وِ  5/5تب  1ثشداسی ثیي ثشادُ

 ؿذُ اوؼتشٍطىدس حبلت تغییش اثضاس ػبدُ ثب چْبس هشحلِ 

هیىشٍهتش  8/9هیبًگیي اًذاصُ داًِ )خبیگضیي ًوَدى اثضاس هؼی ثب 

، هیىشٍهتش( 8/60ثِ خبی اثضاس هؼی ثب هیبًگیي اًذاصُ داًِ 

دسكذ ثَدُ اػت. ایي  2/13تب  2/3ثشداسی ثیي افضایؾ ًشخ ثشادُ

ًوَدى  اوؼتشٍطىدٌّذُ وبّؾ تأثیش تؼذاد هشاحل هَضَع ًـبى

دس ًتبیح آصهبیؾ ّذایت  ثبؿذ.اثضاس، ثؼذ اص چْبس هشحلِ هی

الىتشیىی ًیض هـبّذُ ؿذ وِ چْبس هشحلِ اوؼتشٍطى وشدى اثضاس 

دسكذ افضایؾ  7/2هؼی، هیضاى ّذایت الىتشیىی آى سا دس حذٍد 

دّذ؛ دس كَستی وِ پغ اص آى ثب اوؼتشٍطى وشدى اثضاس هؼی هی

دسكذ ثش هیضاى ّذایت الىتشیىی آى  4/0تب ّـت هشحلِ، تٌْب 

ؿذت افضایؾ  ؿَد وِ ایي هَضَع ثیبًگش ػلت وبّؾِافضٍدُ هی

 ثِ هغچْبس هشحلِ اص هغ ثشداسی ثب تؼَیض اثضاس ًشخ ثشادُ

 ّـت هشحلِ اوؼتشٍطى ؿذُ اػت.

ًىتِ دیگشی وِ دس ًتبیح هـَْد اػت، وبّؾ تأثیش ًَع اثضاس 

ثشداسی دس ؿذت خشیبى خشلِ ّفت آهپش ثش سٍی ًشخ ثشادُ

گش دس ؿشایغی وِ ؿذت خشیبى خشلِ ثبؿذ. ثِ ػجبستی دی هی

سًگتشی  ًوَدى اثضاس ًمؾ ون اوؼتشٍطى فشایٌذّفت آهپش ثَدُ، 

دلیل ایي هَضَع  ثشداسی ایفب ًوَدُ اػت.سا دس افضایؾ ًشخ ثشادُ

ثشداسی دس ؿذت خشیبى ّفت تَاى دس هیضاى ون ًشخ ثشادُسا هی

هیىشٍثبًیِ( آهپش )هخلَكبً دس صهبى سٍؿٌی دٍیؼت ٍ ػیلذ 

ثیبى ًوَد؛ ثِ عَسی وِ ثِ ػلت پبییي ثَدى اًشطی خشلِ ًؼجت 

تأثیش اػتفبدُ اص اثضاس  ًؼجت خشیبى یبصدُ ٍ پبًضدُ آهپش، ؿذت ثِ

 یبثذ.ًیض وبّؾ هی اوؼتشٍطى ؿذُ

ثشداسی ثب افضایؾ ؿذت دٌّذ وِ ًشخ ثشادًُوَداسّب ًـبى هی

ص یبصدُ ثِ پبًضدُ خشیبى خشلِ اص ّفت ثِ یبصدُ آهپش ٍ ػپغ ا

 دسكذ 145الی  122دس ؿشایظ هختلف آصهبیؾ ثیي  آهپش،

تشیي ٍ هؤثشتشیي افضایؾ داؿتِ اػت. ؿذت خشیبى خشلِ اص هْن

ثبؿذ وِ ثب افضایؾ ثشداسی هیپبساهتشّبی تأثیشگزاس ثش ًشخ ثشادُ

وبس افضایؾ ثِ لغؼِ اص اثضاس ؿذت آى، هیضاى اًشطی اًتمبل یبفتِ

وبس دس ّش پی آى هیضاى هبدُ خذا ؿذُ اص ػغح لغؼِ یبفتِ ٍ دس

 .]8-6[یبثذ ثبس خشلِ صدى، افضایؾ هی

ؿَد وِ ثب ّبی خشلِ ثبثت ًیض هـبّذُ هیدس ؿذت خشیبى

افضایؾ هذت صهبى سٍؿٌی اص كذ ثِ ػیلذ هیىشٍثبًیِ، ثب ٍخَد 

دس ؿشایظ  ثشداسی، ًشخ ثشادُوبسی هبؿیيثیـتش ؿذى هذت صهبى 

، ًوَداس 9اػت. دس ؿىل  یبفتِوبّؾ  دسكذ 20تب  7هختلف ثیي 

ثشداسی ًؼجت ثِ صهبى سٍؿٌی دس ؿذت خشیبى یبصدُ آهپش ًشخ ثشادُ

ًوبیؾ دادُ ؿذُ اػت. دلیل ایي اتفبق حضَس ٍ دخبلت 

تش خشلِ ٍ ّبی عَلاًیپبساهتشّبی هختلف فیضیىی دس هذت صهبى

ثبؿذ. هـخلبت وبًبل ّب هیآى ثشداسی اصتجؼیت ًشخ ثشادُ

پلاػوبی تـىیل ؿذُ یىی اص هْوتشیي ٍ هؤثشتشیي ایي پبساهتشّب 

هٌجؼظ ؿذُ  ، وبًبل پلاػوبسٍؿٌیثبؿذ. ثب افضایؾ هذت صهبى هی

حبل اًجؼبط وبًبل پلاػوب پغ اص وٌذ. هی ٍ لغش آى افضایؾ پیذا

ه هٌتمل الىتشیؿَد تب ثخـی اص اًشطی، ثِ هبدُ دیهذتی ثبػث هی

ّب دس هحل ؿذُ ٍ ّذس ثشٍد. ػلاٍُ ثش ایي ثب افضایؾ آلَدگی

ّبی سٍؿٌی ثضسگتش، خشلِ دس هحل توشوض وبسی عی صهبى هبؿیي

ؿَد تب ثخؾ اػظوی اص  ّب صٍدتش سخ دادُ ٍ ثبػث هیایي آلَدگی

 ّب ؿَد.اًشطی كشف رٍة ؿذى آلَدگی

 

 
Fig. 9 Chart Material Removal Rate – Time on pulse (Current: 11A) 
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وبسی، هیضاى اًشطی  ثِ ایي تشتیت ثب ٍخَد افضایؾ صهبى هبؿیي

وبس وبّؾ یبفتِ ٍ دس ًتیدِ آى ًشخ هٌتمل ؿذُ اص اثضاس ثِ لغؼِ

 .]7-1،3،5[یبثذ ثشداسی ًیض ًؼجت ثِ لجل وبّؾ هیثشادُ
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دس ایي تحمیك ثِ هٌظَس ثشسػی تأثیش سیض داًِ وشدى اثضاس هؼی 

ثب تخلیِ  وبسی هبؿیي فشایٌذدس  ثشداسی ثشادُثش سٍی ًشخ 

 فشایٌذچْبس ٍ ّـت هشحلِ تحت  ،اثتذا هغ خبلق الىتشیىی

لشاس گشفتِ ٍ  داس ثب همبعغ یىؼبىّبی صاٍیِاوؼتشٍطى دس وبًبل

، خبیگضیي ّبًوًَِ گیشی هیبًگیي اًذاصُ داًِػپغ ثؼذ اص اًذاصُ

ثب تخلیِ الىتشیىی  وبسی هبؿیي فشایٌذاثضاس هغ خبلق ػبدُ دس 

 ؿذُ ٍ ًْبیتبً ًتبیح صیش حبكل گشدیذُ اػت.

 ّب ثشای هغ خبلق ػبدُ، ثیي هیبًگیي اًذاصُ لغش داًِ

دس حبلی وِ ثب چْبس هشحلِ هیىشٍهتش ثَدُ اػت.  8/89تب  8/31

دسكذ سیضتش  88/83ُ حذٍد وشدى آى، ػبختبس هبد اوؼتشٍطى

هیىشٍهتش  8/9آى  ی وِ هیبًگیي اًذاصُ لغش داًِگـتِ؛ ثِ عَس

-داًًِیض  اوؼتشٍطى تب ّـت هشحلِ فشایٌذ یثبؿذ. ثب اداهِهی

ؿذُ ٍ هیبًگیي اًذاصُ لغش  سیضتش دسكذ 9/44حذٍد  ثٌذی هبدُ

 هیىشٍهتش سػیذُ اػت. 4/5ّب ثِ داًِ

وشدى اثضاس هؼی  اوؼتشٍطىًـبى دادًذ وِ  ثشسػی ًتبیح

ؿَد؛ ثِ عَسی هی فشایٌذثشداسی ثبػث افضایؾ ًشخ ثشادُ ،خبلق

 8/60ثب هیبًگیي اًذاصُ داًِ وِ تؼَیض ًَع اثضاس اص هغ خبلق 

 هیىشٍهتش، 8/9ثب هیبًگیي اًذاصُ داًِ  ثِ هغ خبلق هیىشٍهتش

سا تب حذاوثش حذٍد  وبسی هبؿیيثشداسی تَاًذ هیضاى ًشخ ثشادُهی

دسكذ افضایؾ دّذ. ػلاٍُ ثش ایي هـخق گشدیذ وِ ثب  2/13

 هیىشٍهتش 8/9خبلق ثب هیبًگیي اًذاصُ داًِ تؼَیض اثضاس اص هغ 

پبساهتش ًشخ  ،هیىشٍهتش 4/5خبلق ثب هیبًگیي اًذاصُ داًِ  ثِ هغ

افضایؾ  دسكذ 5/5حذاوثش ، لجلثشداسی ًؼجت ثِ ؿشایظ ثشادُ

 داؿتِ اػت.

ثب افضایؾ ؿذت خشیبى خشلِ اص ّفت تب پبًضدُ آهپش، هـبّذُ 

وبس، هیضاى ؿَد وِ ثِ ػلت افضایؾ اًشطی اًتمبل یبفتِ ثِ لغؼِهی

وٌذ. اص ػَی دیگش دس یه ؿذت ثشداسی افضایؾ پیذا هیثشادُ

ى ثبثت، ثب افضایؾ هذت صهبى سٍؿٌی اص همذاس كذ ثِ ػیلذ خشیب

ّبی آهپش، ثِ ػلت دخبلت پبساهتشّبی هختلف فیضیىی دس صهبى

 یبثذ.ثشداسی وبّؾ هی، ًشخ ثشادُخشلِ تشعَلاًی
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