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 (HAZ)ي متأثر از حرارتٍ يواحعمق  يري ييريد يَا فراسىجر يتأث يبررس

 ( EDM)ي الکتريکيٍ يتخل يکار هيىذ ماشيدر فرآ AISI H13فًلاد 

 4يسحوبً، سٍح الله 3يثبقش يَضيػ ي، ّبد2ي، احوذ افؼش1*هحوذسضب ؿجگشد

 

 چکيذٌ
گًَبگَى غ يدس كٌب (EDM)يکيالکشش يِ يسخل يکبس ييذ ؿذُ ثِ سٍؽ هبؿيػطح قطؼبر سَل يز ػلاهشيل اّويدلثِ

ش يسأث ،ي دظٍّؾيخَد اخشلبف دادُ اػز. دس اٌِِ سا ثيي صهياًجبم ؿذُ دس ا يّب دظٍّؾـشش يثػطح  ي، هَضَع ػلاهشيذيسَل

ش دسكذ کشثي دس ييٍ هقذاس سغ يشار ػخشييسغ يسٍز اثضاس( يٍ قطج يکبس ي چشخِبلغ، د ي)صهبى سٍؿٌيٍسٍد يّب فشاػٌج

قشاس گشفشِ اػز.  يهَسد ثشسػ (EDM)يکيالکشش يِ يِ سٍؽ سخلث H13فَلاد  ي ؿذُ يکبس ييش ػطح هبؿيص يّبِ يػطح ٍ لا

، يکبس ي چشخِدبلغ ٍ  يؾ صهبى سٍؿٌيافضا( ثب ي)هثجز ٍ هٌفيز اثضاسدّذ کِ دس ّش دٍ حبلز قطج يًـبى هدظٍّؾ ي يج ايًشب

ضاى يبثذ ٍ هي يؾ هيهشأثش اص حشاسر افضا يِ يًبحشش ؿذُ ٍ ػوق ـيث ،يکبس ييک ػطح هبؿيًضد يّبِ يدس لا يضاى افز ػخشيه

ض ياص آًبل دػز آهذُِثج يي ثش اػبع ًشبيچٌ کوشش اػز. ّن يز هٌفيهشأثش اص حشاسر دس قطج يِ يًبحٍ ػوق  يافز ػخش

ؿذُ ًؼجز  يکبس ييز هثجز، دسكذ ًفَر کشثي ثِ ػطح هبؿيهـخق ؿذ کِ دس قطج (EDX)يسٍثـ يکشٍػکَح الکششًٍيه

 ـشش اػز.يث يز هٌفيثِ قطج

 

      .(HAZ)هشأثش اص حشاسر يِ ي، ًبحيکشٍػخشيز، هي، قطجيکبس ي چشخِدبلغ،  يصهبى سٍؿٌ :يذيکل ّبيٍاطُ
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 24 ( فَلاد...HAZ)هشأثش اص حشاسر ي ػوق هٌطقِ يسٍ يٍسٍد يّب ش فشاػٌجيسأث يثشسػ

 پيشگفتار

ثِ ػبخز ٍ  ـشفشِيد يبص سکٌَلَطياػبع ًاهشٍصُ ثش

 يٌذّبيثبلا، فشآ ياػشحکبم ٍ ػخشثب  يهَاد يکبس ييهبؿ

 يػٌش يٌذّبيي فشآيگضي، جبيکبس ييذ هبؿيجذ

ي يسش يي ٍ کبسثشديسش اص هْن يکيؿذُ اػز.  يکبس ييهبؿ

 (MDE)1يکيالکشش يِ يسخل يکبس ييٌذّب، هبؿيي فشآيا

اػز کِ  يٌذيفشآ يکيالکشش يِ يسخل يکبس ييهبؿثبؿذ.  يه

ي اثضاس ٍ يٍ هٌقطغ هبث ياػوبل ٍلشبط دبلؼ ي لِيٍػثِدس آى 

جبد ياک اػز ٍ يالکشش يبل ديدس ػ ٍس قطؼِ کبس کِ غَطِ

ٍ  يثشداسي ّش دبلغ، ػول ثشادُاصاِي آًْب ثيجشقِ هبث

 ثAISI H13ِ فَلاد. [2ٍ1]ؿَد ياًجبم ه يکبس ييهبؿ

ثبلا،  يخَة دس دهبّب يليخ يـيل داؿشي هقبٍهز ػبيدل

 يّب لت، دس ػبخز اًَاع قبيػبل يٍ چقشهگ يشيدزيػخش

 يگش خشِي، اکؼششٍطى، سيآٌّگش يّب گشم کبس هبًٌذ قبلت

 .[3]سٍد يهکبس ِشُ ثيسحز فـبس ٍ غ

 ي لِيثِ ٍػؿذُ  يکبس ييز ٍ ػبخشبس ػطح هبؿيهبّ

اػز کِ  يهْن خشٍج يّب فشاػٌجاص  ي،کيالکشش يِ يسخل

 يکلطَسِثبؿذ. ث يه يبديص زياّو يداساز آى يفيک

ٍ  يبثيهْن اسص ي دٍ هَلفِ ي لِيٍػثِي ػطَح يز ايهبّ

ّب ثبفز ػطح اػز کِ  لفِي هَياص ا يکيگشدد.  يهطبلؼِ ه

ثبؿذ ٍ  يؿذُ ه يکبس ييػطح هبؿ يّب يثلٌذ يدؼش بًگشيث

ػطح اػز کِ  يکيهشبلَسط يّب يظگيٍدٍم  ي هَلفِ

قطؼِ  يػطح يّبِ يلايشّب ٍ صِ يجبد ؿذُ دس لايشار اييسغ

 يػطح يّبِ يهـخلبر لا 1. ؿکل کٌذ يه يکبس سا هؼشف

ک يدس  يکيالکشش يِ يسخل يکبس ييبر هبؿياص ػول دغسا 

 دّذ. يقطؼِ کبس ًوًَِ ًـبى ه

 يّب فشاػٌجش يدس ساثطِ ثب سأث يهشؼذد يّب دظٍّؾ

 يخشٍج يّب يظگيز ػطح قطؼِ کبس ٍ ٍيفيک يسٍ يٍسٍد

، [4]ٍ ّوکبساى 2يسجٌ اًجبم ؿذُ اػز. (EDM)ٌذيفشآ

 يشار ػطحييػطح ٍ سغ ي، صثشيًشخ ثشادُ ثشداس شارييسغ

 يکيالکشش يِ يسخل يکبس ييبر هبؿيجبد ؿذُ دس ػوليا

ثب  (50CrV4,X200Cr15)يفَلاد يقطؼِ کبسّب

)ؿذر يشسا ثب دسًظش گشفشي سأث يشيٍ گشاف يهؼ ياثضاسّب

دبلغ(  يدبلغ ٍ صهبى خبهَؿ ي، صهبى سٍؿٌيبى ٍسٍديجش

اًذ کِ  ذُيجِ سػيي ًشياًذ. آًْب ثِ ا قشاس دادُ يهَسد ثشسػ

                                                           
1- Electrical Discharge Machining  

2- W. Tebni 

ز يفيبفشِ ٍ کيؾ يػطح افضا يِ، صثشيسخل يؾ اًشطيافضاثب 

، [5]ٍ ّوکبساى 3ذ. کَکَثَيًوب يػطح قطؼِ کبس افز ه

(، 4ضُيًَي يذ ٍ آة دي)ًفز ػفيکالکشش يش دٍ ًَع ديسأث

حجن  يسٍ ي دبلغ هشفبٍر سٍؿٌ يّب ز اثضاس ٍ صهبىيقطج

جبد ؿذُ دس ياذ يػف يِ يثشداؿشِ ؿذُ ٍ ضخبهز لا ي هبدُ

 AISI 1049فَلاد يکيالکشش يِ يسخل يکبس ييٌذ هبؿيفشآ

ؾ صهبى ياًذ کِ ثب افضا کشدُ ٍ گضاسؽ ًوَدُ يشسػسا ث

ز اثضاس، ػوق رٍة ٍ يدبلغ دس ّش دٍ حبلز قطج يسٍؿٌ

ٍ  5َثبًکيبثذ. اي يؾ هيثشداؿشِ ؿذُ افضا ي حجن هبدُ

ٌذ يفشآ دس 7ٍ آًذ 6کبسذ يػبص ، ثب هذل[6]ّوکبساى

 ذًذ کِيجِ سػيي ًشيثِ ا يکيالکشش يِ يسخل يکبس ييهبؿ

ًخؼز کبًبل دلاػوب  يشيگ ؿکل يکيالکشش يِ يسخلٌّگبم 

آًذ رٍة ؿذُ ٍ  ًخؼزجِ يؿَد ٍ دس ًش يآًذ آغبص ه يسٍ

ذُ يي دذيسػذ. ا يػذغ اهشذاد کبًبل دلاػوب ثِ کبسذ ه

قطت هثجز  يثضسگشش ؿذى ؿؼبع کبًبل دلاػوب سٍ ػجت

بى يجش يکبّؾ چگبل جتػؿذُ ٍ  يًؼجز ثِ قطت هٌف

ؿَد.  يثِ ػطح آًذ ه يٍسٍد ييگشهب ٍ ؿبس يکيالکشش

 يکبًبل دلاػوب يّب يظگيٍ [7]8دػکَدسع ،ييّوچٌ

 سا يکيالکشش يِ يسخل يکبس ييٌذ هبؿيل ؿذُ دس فشآيسـک

،       دظٍّؾي يج ايهَسد هطبلؼِ قشاس دادُ اػز. ًشب

ي ػطح آًذ ٍ کبسذ دس يٍجَد اخشلاف دهب ث ي دٌّذًُـبى

 يا ثِ گًَِ ثبؿذ؛ يه يکيالکشش يِ يسخل يکبس ييٌذ هبؿيفشآ

سش اص ػطح آًذ گضاسؽ ؿذُ  بس گشميػطح کبسذ ثؼ يکِ دهب

 ػجتي اخشلاف دهب ي، ايز هٌفيدس حبلز قطج اػز.

هشأثش اص  يِ يًبحػطح قطؼِ کبس ٍ ػوق  يّؾ دهبکب

، [8]وکبساىؾ ٍ ّيؿَد. خَؿک يه يکبس ييهبؿبر يػول

دبلغ سا  يبى ٍ صهبى سٍؿٌي، ؿذر جشش جٌغ الکششٍديسأث

ًشخ  ؿبهلEDM ٌذ يفشآ يخشٍج يّب هـخلِ يسٍ

 يکبس ييهبؿػطح دس  يؾ اثضاس ٍ صثشي، فشػبيثشداسثشادُ

 اًذ. دادُ هَسد هطبلؼِ قشاس AISI D3س فَلاد اثضاس ػشدکب

دظٍّؾ آًْب، جٌغ الکششٍد  اصآهذُ  دػزِج ثياػبع ًشبثش

 کِ يا گًَِثِز، اػؾ اثضاس يدس فشػب شيي سأثيششـيث يداسا

                                                           
3- H. Kokubo 
4  - De-ionized Water 
5- Philip. T .Eubank 

6- Cathode  
7- Anode 
8- A. Descoeudres 
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ؾ الکششٍد اثضاس يضاى فشػبيي هيکوشش يداسا يشياثضاس گشاف

هـخق ؿذ کِ ثب  دظٍّؾي يدس ا ،ييثبؿذ. ّوچٌ يه

ػطح  يبى، صثشيدبلغ ٍ ؿذر جش يؾ صهبى سٍؿٌيافضا

 يچگًَگ يثشسػ ثِ [9]ٍ ّوکبساى يكبدقبثذ. ي يؾ هيافضا

 يکيالکشش يِ يسخل کبسي ييهبؿ يّب فشاػٌج اثشگزاسي

آى دس  يخشٍج يّب فشاػٌج يشکبر( سٍيٍا)يويػ

اًذ. آًْب ثب  دشداخشِ 2601فَلاد ػشدکبس  يکبس ييهبؿ

 يّب فشاػٌجش يّب، سأث ؾيآصهب يطشاح کشديسٍ اص اػشفبدُ

 ٍلشبط دبلغ، يخبهَؿ صهبى بى،يجش ؿذر:ؿبهل ٍسٍدي

 ثشداسي ثشادُ ًشخ ٍ ػطح صثشي يگخ سا سٍ ٍلشبط ٍ ثبص هذاس

آًْب  يّب دظٍّؾج يًشب اًذ. قشاس دادُ يبثيهَسد اسص يحجو

 ؿذر ،يويسٌظ فشاػٌجبى چْبس يه دّذ کِ اصيًـبى ه

 ًشخ ثش سا شيسأث ييـششيث دبلغ يصهبى خبهَؿ ٍ بىيجش

 گزاسًذ؛ يه قطؼِ ػطح يكبف ٍ يحجو ثشداسيثشادُ

 ييا ثش يچٌذاً شيسأث هذاس ثبص ٍلشبط ٍ ٍلشبطکبسي کِ يدسحبل

 ًذاسًذ. هـخلِ دٍ

 يش صهبى سٍؿٌيسأث ي هطبلؼِ ،ي دظٍّؾيّذف ا

 يِ يًبحػوق  يسٍ 3ز اثضاسيٍ قطج 2يکبس ي چشخِ، 1دبلغ

شار دسكذ کشثي دس ػطح ييٍ سغ 4هشأثش اص حشاسر يِ يًبح

 يِ يسخل يکبس ييهبؿؿذُ ثِ سٍؽ  يکبس ييهبؿقطؼبر 

 .ثبؿذ يه EDM يکيالکشش

 

 پژيَشمًاد ي ريش 
ِ، يبر ثشؽ اٍليػول  ِ ؿذُيلگشد سْيه يسٍ دس اثشذا

 ي ًوًَِ 16اًجبم ؿذ ٍ سؼذاد  يصً ٍ ػٌگ يکبس ييهبؿ

، ؿذهشش آهبدُ  يليه 20ثب قطش ٍ اسسفبع  يفَلاد يا اػشَاًِ

               ًظش هَسد يثِ ػخش يبثي دػز هٌظَسِثػذغ 

( HRC52-45)، يفَلاد يّب ًوًَِ يگشداً بر ػخزيػول 

اثضاس  16 يػبصآهبدُ يثشا ،يي. ّوچٌگشفزثب دقز اًجبم 

 يکبس ٍ دشداخز يکبس يي، هبؿيکبس بر ثشؽيض ػوليً يهؼ

 18ؿکل ثب قطش  يا اػشَاًِ يهؼ يّب ٍ اثضاس كَسر گشفز

 ،1جذٍل. هشش آهبدُ ؿذًذ يليه 20هشش ٍ اسسفبع  يليه

 دّذ. يًـبى ه سا جٌغ ٍ اثؼبد اثضاس ٍ قطؼِ کبس آهبدُ ؿذُ

                                                           
1- Pulse-on time 

2- Duty cycle 

3  - Tool Polarity 

4  - Heat Affected Zone  

ػِ ػطح(، دبلغ)دس  يّب، صهبى سٍؿٌ ؾيي آصهبيدس ا

ػٌَاى ِ ز اثضاس ثي)دس چْبس ػطح( ٍ قطجيکبس ي چشخِ

 ي. سوبهدس ًظش گشفشِ ؿذًذ هؼشقل يٍسٍد يّب فشاػٌج

   اکشام-دػشگبُ اػذبسک سْشاى ي لِيٍػثِّب  ًوًَِ

(CNC-EDM )قِ يدق 20هذر  ثِ 5ضٍدبلغيدس حبلز ا

جبد يا هٌظَسِثقشاس گشفشٌذ.  يکبس ييبر هبؿيسحز ػول

ّب، اص سٍؽ  ؾيکؼبى ؿؼشـَ دس سوبم آصهبيط يؿشا

بر يدغ اص اًجبم ػولذ. ياػشفبدُ گشد يٍس غَطِ يؿؼشـَ

ػوق  ي هطبلؼِ هٌظَسِثٍ  يکيالکشش يِ يسخل يکبس ييهبؿ

 يکبس يي، قطؼبر هبؿ(HAZ)هشأثش اص حشاسر يِ يًبح

 01/0ثب دقز  6شکبريدػشگبُ ٍا ي لِيٍػثِ ًخؼزؿذُ 

ؿذُ،  يکبس ييهبؿ هشش اص ػطح يليه 8هشش ثِ اسسفبع  يليه

ّن قطؼبر ثب ي خَسدُ ٍ ػذغ ػوز ثشؽ ُثشؽ دادُ ؿذ

سخز قشاس  يصً بر ػٌگيکؼبى سحز ػولي ي گًَِثٍِ 

هشش  يليه 1/0 ي ػطَح ثِ اًذاصُ يگشفشٌذ ٍ اص سوبه

  دػشگبُ  ي لِيٍػثِػذغ  .ذيگشد يثبسثشداس

 يّبِ ياص لا OLYMPUS-LM700يػٌجيکشٍػخشيه

    آصهَى  ،ؿذُ يکبس ييک ثِ ػطح هبؿيًضد

EDXض يآًبل ،ييّوچٌ ذ.ػول آهثِ يػٌجيکشٍػخشيه
7 

 ي لِيٍػثِؿذُ  يکبس ييهبؿک ػطح يًضد يّبِ ياص لا

اًجبم Cam Scan MV2300  يکشٍػکَح الکششًٍيه

اص دػشگبُ  يکشٍػکَح ًَسيش هيسلبٍ يِ يسْ ي. ثشاگشفز

 اػشفبدُ ؿذ.Olympus PMG3  ًَس کشٍػکَحيه

شار ييٍ ػطَح سغ ّب ؾيآصهب يٍسٍد يّب فشاػٌج ،2جذٍل

 دّذ. يؾ هيآًْب سا ًوب

 

 ج ي بحث يوتا

 8سطح يت سلامتيمشخصات مربًط بٍ يضع

 هَسد هطبلؼِ يٍسٍد يّب فشاػٌجٌکِ يثب سَجِ ثِ ا

صهبى ًؼجز )يکبس ي چشخِ، (Ti)دبلغ يصهبى سٍؿٌ ؿبهل

 يٍ خبهَؿ يسٍؿٌ يّب دبلغ ثش هجوَع صهبى يسٍؿٌ

ک اص ي ش ّشيسأث ،دس اداهِ ذ؛ثبؿ يز اثضاس هيٍ قطجدبلغ( 

جذاگبًِ  يا گًَِثِ بد ؿذُي يخشٍج يّب فشاػٌج يآًْب سٍ

 خَاّذ ؿذ.  يثشسػ

                                                           
5- Iso Pulse 

6- Wire Cutting EDM 

7- Energy Dispersive X-ray 

8- Surface integrity 
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سان درصذ کربه سطح يپالس در م ير زمان ريشىيتأث

 شذٌ يکار هيماش
 يفَلاد يّب ًوًَِ يػطح يّبِ يلا يّب تيدسكذ سشک

(13H )ثِ سٍؽ  يکبس ييهبؿاص  دغٍ  ؾيدEDX 

قشاس گشفز.  يبثي( هَسد اسصSEMدػشگبُ  کوک ثِ)

 يّبِ ياص لا يکشٍػکَح الکششًٍيض هيآًبل يِ جيًش ،3جذٍل

 4ٍ جذٍل يکبس ييهبؿبر ياص ػول ؾيدّب سا  ًوًَِ يػطح

بر ياص ػول دغ يػطح يّبِ يهقذاس کشثي دس لا

 دّذ. يسا ًـبى هEDM  يکبس ييهبؿ

هقذاس دسكذ  ،دّذ يًـبى ه 4کِ جذٍل  گًَِ ّوبى

    ، يکبس ييهبؿبر ياص ػول دغّب  ًَِکشثي دس ػطح ًو

ؾ يافضا ليدلبفشِ اػز. يؾ يافضا يشيگ چـن ي گًَِِث

ل ياص سـک دغ ًوَد کِِ يسَاى سَج يگًَِ ه ييکشثي سا ا

 ي ذُيدذ ييش ٍ ّوچٌيرٍة ٍ سجخ ي ذُيکبًبل دلاػوب، دذ

  کبس ٍ ػبصي يسش ياػبػ ػٌَاى ثِ)کِ 1يجَؿؾ حجو

دس هحل  ،ثبؿذ( يهطشح ه EDMٌذ يدس فشآ يثشداسثشادُ

 يي. اص ػَدّذ يسخ هاسلبل کبًبل دلاػوب ثِ الکششٍدّب 

گش، يد يٍ اص ػَ يذسٍکشثٌيک ّيالکشش يش ديِ ٍ سجخيسجض

 يدس ثؼششکِ  ؿَد يه ػجتش الکششٍدّب يرٍة ٍ سجخ

 ،يًفَر اسو ي ذُيدهب ٍ فـبس ٍ دس اثش دذ اص ًظشهٌبػت 

ک ثِ يالکشش يغ ديهب ييبيويت ؿيػٌبكش هَجَد دس سشک

 ػجتقطؼِ کبس ٍ اثضاس ًفَر کشدُ ٍ  يػطح يّبِ يلا

. ؿَد ّب  )کشثي( دس ػطح ًوًَِي ػٌبكشيش ايؾ هقبديافضا

ل يدل دبلغ، ثِ يؾ صهبى سٍؿٌي، ثب افضاEDMٌذ يدس فشآ

حشاسر کبًبل دلاػوب  ي ّب دسجِ جشقِ يؾ اًشطيافضا

 ي ي دسجِين ثيهؼشق ي بثذ. ثب سَجِ ثِ ساثطِي يؾ هيافضا

 ،حشاسر ي ؾ دسجِي، ثب افضايت ًفَر اسويحشاسر ٍ ضش

ثِ کشثي ضاى ًفَر يلزا هٍ ؿذُ ـشش يض ثيً يت ًفَر اسويضش

دس  ،ليي دليبثذ. ثِ ّوي يؾ هيافضا يػطح يّبِ يلا

رٍة  ي ؾ حجن هبدُيل افضايثِ دلٍ  يکبس خـي يّب َُيؿ

دٍثبسُ  يِ يؾ ضخبهز لايػطح قطؼِ کبس ٍ افضاؿذُ دس 

 يّبِ يدس لا ياسو ضاى ًفَريه 2ذ(يػف يِ ي)لاهٌجوذ ؿذُ

ـشش يث يدشداخز کبس يّب نيًؼجز ثِ سط يػطح

 (. 2ؿکل )اػز

 

                                                           
1- Bulk boiling 

2- Recast layer (White layer)  

سان درصذ کربه سطح يت در مير وًع قطبيتأث

 شذٌ يکار هيماش

دّذ کِ  يًـبى ه EDXض ياص آًبل دػز آهذُِثج يًشب

ـشش اص يز هثجز ثيدس حبلز قطج يضاى ًفَر کشثي ػطحيه

 اًشخبة ؿذُ اػز. يز اثضاس هٌفياػز کِ قطج يحبلش

چَى  داد کِ حيسَاى سَض يگًَِ ه ييسا ا هَضَعي يل ايدل

ز يکوشش اص قطج يز هٌفيػطح قطؼِ کبس دس قطج يدهب

ت ًفَر يکبّؾ ضش ػجت هَضَعي ي، ا[7]ثبؿذ يهثجز ه

جِ يؿذُ ٍ دس ًش يز هٌفيدس ػطح قطؼِ کبس دس قطج ياسو

 .ؿَد يکبس ه ضاى ًفَر کشثي ثِ ػطح قطؼِيکبّؾ ه ػجت

 

سان درصذ کربه سطح يدر م يکار ي چرخٍر يتأث

 شذٌ يکار هيماش

شار دسكذ ييسغ يسا سٍ يکبس ي چشخِش يسأث 4جذٍل 

ج ًـبى يي ًشبيگًَِ کِ ا دّذ. ّوبى يًـبى ه يکشثي ػطح

َر کشثي ثِ ػطح ضاى ًفيه يکل کبسيؾ ػيذ، ثب افضادّ يه

سَاى ثِ  يه ذُ سايي دذيا ليدل بثذ.ي يکبس کبّؾ ه قطؼِ

ذ( يػف يِ ي)لادٍثبسُ هٌجوذ ؿذُ يِ يکبّؾ ضخبهز لا

دس ػطح قطؼِ کبس  يکبس ي چشخِؾ يصهبى ثب افضا ّن

ح داد کِ دس يسَض گًَِ يي( ٍ ا3)ؿکل هشسجط داًؼز

ؾ يل افضايثِ دل يکبس ي چشخِؾ يثب افضا EDMٌذ يفشآ

رٍة ؿذُ ثِ دسٍى  ي اص هبدُ يششـيٌذ، دسكذ ثيفشآ  ثبصدُ

ثشداؿشِ ؿذُ  ي سبة ؿذُ ٍ حجن هبدُک دشيالکشش يغ ديهب

ذ دس يػف يِ يکِ لا ييثب سَجِ ثِ ا بثذ.ي يؾ هياص ػطح افضا

ک يالکششيغ دين ثب هبيبع هؼشقٌّگبم اًجوبد دس سو

کٌذ.  يِ ًفَر هيي لاياص کشثي ثِ ا يششـيثبؿذ، دسكذ ث يه

ؾ کشثي دس ػطح ي، هقذاس افضايکبس ي چشخِؾ يلزا ثب افضا

دٍثبسُ هٌجوذ  يِ يضخبهز لا ل کبّؾيقطؼِ کبس ثِ دل

                                       داسد. يًضٍل يؿذُ سًٍذ

 

ي عمق  يسان سختيم يار ريت ابسير قطبيتأث

  (HAZ)يٍ يواح

ضاى يه ،دٌّذ يًـبى ه 5ٍ  4 يّب گًَِ کِ ؿکل ّوبى

بر ياص ػول دغؿذُ  يکبس ييهبؿػطح  يػخش

کبس  قطؼِ يِ ياٍل يًؼجز ثِ ػخش يکبس ييهبؿ

(HRC52کو ) ُهشأثش اص  يِ يًبحػوق  ي ٌِيـيثٍ شش ؿذ

ثبؿذ.  يه يز هٌفيـشش اص قطجيز هثجز ثيحشاسر دس قطج
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ت يسشککل ٍ هٌگٌض دس يهبًٌذ ً يٍجَد ػٌبكش ليدلثِ 

ز ي(، آػشAIAI H13ٌ)فَلاد کبس قطؼِ ييبيويؿ

 ياػز کِ ػجت کبّؾ ػخش يي ػبهليسش هبًذُ هْن يثبق

ي يدس ا يکبّؾ ػخش يثؼذِ ؿذُ اػز. ػبهل يًبح ييدس ا

دس هذر صهبى  1ثشگـز يبر حشاسسيػول سخذادِ، يًبح

  يِ يسخل يکبس ييهبؿٌذ يفشآ ي لِيٍػثِدبلغ  يخبهَؿ

 .[12]ذثبؿ يه HAZ يِ يدس ًبح يکيالکشش

سا  يز هٌفيدس قطجHAZ  يِ يًبحکبّؾ ػوق  ليدل

ل يدلثِ يز هٌفيدس قطج ِ ًوَد کِيسَاى سَج يه گًَِ ييا

س، ؿبس کب قطؼِ يبد ثَدى ؿؼبع کبًبل دلاػوب دس سٍيص

ي يٍ ا [6]بفشِيکبس کبّؾ  ثِ ػطح قطؼِ يٍسٍد ييگشهب

ّش  ياصاِ جبد ؿذُ ثيحجن هزاة اسب  ؿَد يهَضَع ػجت ه

هشأثش اص  يِ يجِ ػوق لايٍ دس ًش ُذشش ؿجشقِ کو

 (. 5)ؿکل شش گشدد( کويشار ػخشيي)اص ًظش سغحشاسر

 

ي عمق  يسان سختيم يپالس بر ري ير زمان ريشىيتأث

  (HAZ)يٍ يواح

ثب  ،دٌّذ يًـبى ه 7ٍ  6 يّب کِ ؿکلگًَِ  ّوبى

 يدبلغ، ػوق کبّؾ ػخش يؾ صهبى سٍؿٌيافضا

ؿذُ دس ّش دٍ  يکبس ييهبؿ( دس ػطح  HAZيِ ي)ًبح

 ليدلبثذ. ي يؾ هي( افضاي)هثجز ٍ هٌفز اثضاسيحبلز قطج

ؾ يثب افضا ح داد کِيسَاى سَض يگًَِ ه ييسا ا هَضَعي يا

 يدهبّب،  جشقِ يؾ اًشطيل افضايدلثِدبلغ  يصهبى سٍؿٌ

غ يـشش هبيث يِ يسجض ليدلکبس ثبلاسش سفشِ ٍ ثِ ػطح قطؼِ

ؾ يکشثي دس ػطح قطؼِ کبس افضا ک، غلظزيالکشش يد

ط، احشوبل ًفَر يؾ دسكذ کشثي هحيثب افضابثذ. ي يه

ـشش ؿذُ ٍ يآّي ث يؼشبليکش ي کشثي ثِ ؿجکِ يّب اسن

بثذ. ي يؾ هيفضاِ ايي لايا ز دسيل آػشٌيضاى سـکيه

ز ثِ يل آػشٌيؾ دسكذ کشثي، ًشخ سجذيي افضايّوچٌ

دّذ، لزا دس  يسا کبّؾ ه 2کَئٌچ ٌذيفشآ يز طيهبسسٌض

ش يدس ػطح قطؼِ کبس، هقبد يشياػشحبلِ هبسسٌض ياًشْب

ي ي. ّوچٌ[11]هبًذ يه  يِ ثبقيز اٍلياص آػشٌ يششـيث

ؾ صهبى يافضاصهبى ثب  کبس ّن ػطح قطؼِ يؾ دهبيافضا

ثشگـز  يحشاسس بريؿَد کِ ػول يه ػجتدبلغ،  يسٍؿٌ

ي يا .گشدداًجبم  (HAZ)يِ يًبح يسٍ يثبلاسش يدس دهب

                                                           
1- Tempering 

2- Quenching  

ؾ ػوق يجِ افضايٍ دس ًش يػخش ـششيافز ث ػجتذُ يدذ

 يؾ صهبى سٍؿٌيصهبى ثب افضا هشأثش اص حشاسر ّن يِ يلا

 گشدد. يهدبلغ 

 

عمق ي  يسان سختيم يري يکار ي چرخٍر يتأث

 (HAZ)يٍ يواح

دس  يشار ػخشييسغ يسٍ يکبس ي چشخِش يسأث ،8ؿکل 

دّذ.  يؿذُ سا ًـبى ه يکبس ييش ػطح قطؼبر هبؿيص

ؾ يصهبى ثب افضا ّن ،ؿَد يگًَِ کِ هـبّذُ ه ّوبى

ـشش ؿذُ ٍ ػوق يث يضاى افز ػخشي، هيکبس ي چشخِ

 هَضَعي يل ايبثذ. دلي يؾ هيهشأثش اص حشاسر افضا يِ يًبح

 ،يکبس ي چشخِؾ يثب افضا بى کشد کِيسَاى ث يه گًَِ ييسا ا

ؾ هذر يٍ افضا يکبس ييذ هبؿيؾ صهبى هفيل افضايثِ دل

کبس ثبلاسش سفشِ ٍ  ػطح قطؼِ ي، دهبياًشط يِ يسخلصهبى 

جبد ؿذُ دس يهزاة ا يّب ؾ اًذاصُ ٍ ػوق چبلِيل افضايدلثِ

اص ػطح  يـششي(، ػوق ث9)ؿکل ػطح قطؼِ کبس يسٍ

 ليدلثِ ييشد. ّوچٌيگ يش قشاس هيقطؼِ کبس سحز سأث

بر يػول سخذادػطح قطؼِ کبس ٍ  يـشش دهبيؾ ثيافضا

ِ يي ًبحيدس ا يثبلاسش، افز ػخش يثشگـز دس دهب يحشاسس

هشأثش اص حشاسر  يِ يًبحگؼششؽ  ػجتـشش ؿذُ ٍ يث

 گشدد.  يه

 

 يريجٍ گيوت

دس  يافز ػخشضاى يدبلغ ه يؿٌؾ صهبى سٍيثب افضا -1

ػوق ـشش ؿذُ ٍ يک ثِ ػطح ثيًضد يّبِ يلا

 بثذ.ي يؾ هيافضا (HAZ)يِ يًبح

ز يهشأثش اص حشاسر، دس حبلز قطج يِ يًبحػوق  -2

 کوشش اػز.  يهٌف

 دبلغ دسكذ ًفَر کشثي  يؾ صهبى سٍؿٌيثب افضا -3

 يػطح يّبِ يذ ثِ لايًفز ػف يِ يدػز آهذُ اص سجضِث

 بثذ.ي يؾ هيقطؼِ کبس افضا

ٍ  قجلّب  ًَِػطَح ًو (EDX)جيي ًشبيؼِ ثيهقب -4

دسكذ کشثي  شيؾ چـوگيبًگش افضاي، ثيکبس يياص هبؿ دغ

 يکبس ييهبؿ برياص ػول دغّب  ًوًَِ يػطح يّبِ يدس لا

 ثبؿذ.  يه
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دػز ِثدسكذ ًفَر کشثي  ،يز هٌفيدس حبلز قطج -5

ًوًَِ  يػطح يّبِ يدس لاذ يًفز ػف يِ يآهذُ اص سجض

  بثذ.ي يه کبّؾ

ؾ يى ثب افضاصهب هشأثش اص حشاسر ّن يِ يًبحػوق  -6

 بثذ.ي يؾ هيافضا يکبس ي چشخِ
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 َاپيًست
 سقطؼِ کب جٌغ ٍ اثؼبد اثضاس ٍ -1جذٍل

 هَاد جٌغ (mmطَل) (mmقطش)

 اثضاس)الکششٍد( هغ 20 18

20 20 AISI H13 Tool Steel قطؼِ کبس 

 

 ّب ؾيط اًجبم آصهبيؿشا ٍ يٍسٍد يّب فشاػٌج -2جذٍل
 کيالکشش يد ذيًفز ػف

 (sµدبلغ) يسٍؿٌصهبى  15،2، 50

 (Vٍلشبط ) 200

 (Aبى)يؿذر جش 16

 فِ )%(يٍظ ي چشخِ 20،30،40،50

 (mm)ي اثضاس ٍ قطؼِ کبسيث ي فبكلِ 0/ 01

 ز اثضاسيقطج -+ / 

 

 .يکبس ييهبؿاص  ؾيد يفَلاد ي اص ػطح ًوًَِ EDXض يج آًبليًشب -3جذٍل
Mo Fe Mn Cr V Si C ػٌلش 

 يدسكذ ٍصً 07/0 96/0 78/0 86/4 38/0 78/91 18/1

 

 (.EDXض يج آًبلي)ثشاػبع ًشب يکبس ييهبؿاص  دغ يفَلاد يّب شار دسكذ کشثي دس ػطح ًوًَِييسغ -4جذٍل

 ِ(يکشٍثبًيدبلغ)ه يصهبى سٍؿٌ )دسكذ( فِيٍظ ي چشخِ اثضاس زيًَع قطج يدسكذ کشثي ػطح

08/0 + 30 2 

23/0 - 20 2 

15/0 + 30 50 

24/0 + 20 50 

1/0 - 20 50 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 [10]يکبس ييهبؿبر ياص ػول دغجبد ؿذُ يا يّبِ يلا -1ؿکل

 

 ة الف 
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 ذ( يػف يِ يؿذُ )لا يکبس ييهبؿش ػطح ياص ص يکشٍػکَح ًَسيش هيسلَ -2ؿکل

 (Duty cycle=30%, Polarity(+)) )الف Ti=50μs )ة  Ti=15μs 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 .(Ti=2μs) يکبس ي چشخِؾ يصهبى ثب افضا ّن ذيػف يِ يشار ضخبهز لاييسغ -3ؿکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

   

 

 (Ti=15μs, Duty cycle=30%)يکبس ييهبؿبر ياص ػول دغدس ػطح هقطغ قطؼِ کبس  يضاى ػخشيغ هيسَص -4ؿکل

:A يِ يًبحػوق  ي ٌِيـيث(HAZ) يز هٌفيدس قطج ،B: يِ يًبحػوق  ي ٌِيـيث(HAZ) هثجز، زيدس قطج 

C: يکبس ييهبؿاص  ؾيدقطؼِ کبس  يػخش (52 HRC) 
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 يکبس ييهبؿبر ياص ػول دغدس ػطح هقطغ قطؼِ کبس  يضاى ػخشيغ هيسَص -5ؿکل  

(Ti=50μs, Duty cycle=20%):A  يِ يًبحػوق  ييششـيث(HAZ) يز هٌفيدس قطج ،B: ػوق  ييششـيث

 (HRC 52) يکبس ييهبؿاص  ؾيدکبس  قطؼِ ي: ػخش Cهثجز، زيدس قطج (HAZ)يِ يًبح

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

     

 

 

 يکبس ييهبؿبر ياص ػول دغدس ػطح هقطغ قطؼِ کبس  يضاى ػخشيغ هيسَص -6ؿکل

(Polarity(+), Duty cycle=20%) :A يِ يًبحػوق ي يششـيث(HAZ)  دسTi=2μs، 

B :يِ يًبحػوق ي يششـيث(HAZ)  دسTi=50μs، Cيکبس ييهبؿاص  ؾيدقطؼِ کبس  ي: ػخش (52 HRC)). 
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 يکبس ييهبؿبر ياص ػول دغدس ػطح هقطغ قطؼِ کبس  يضاى ػخشيه غيسَص -7ؿکل

(Polarity(-), Duty cycle=20%) :A يِ يًبحػوق  ييششـيث(HAZ)  دسTi=2μs، 

B :يِ يًبحػوق  ييششـيث(HAZ)  دسTi=50μs،C 52يکبس ييهبؿاص  ؾيدقطؼِ کبس  ي: ػخش HRC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 (Polarity(-),Ti=2μs)يکبس ييهبؿبر ياص ػول دغدس ػطح هقطغ قطؼِ کبس  يضاى ػخشيغ هيسَص -8ؿکل

:A يِ يًبحػوق  ييششـيث(HAZ)  دسduty cycle=20% ،B: يِ يًبحػوق  ييششـيث(HAZ) دس                duty 

cycle=50%،C يکبس ييهبؿاص  ؾيدقطؼِ کبس  ي: ػخش (52 HRC) 

 

 

 

 

 

 

  
 ة الف
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 (Polarity(-),Ti=15μs)يفَلاد ياص ػطح قطؼِ کبسّب يکشٍػکَح ًَسيش هيسلَ -9ؿکل

 Duty cycle=30%ة( Duty cycle=20% الف( 
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