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Considering the importance and high application of CK45 steel in today's industries and the 

increasing use of modern machining methods such as wire cut EDM, it is necessary to examine 

the effects of these methods' variables on the properties of metals. In this study, to enhance surface 

properties during the manufacturing process, cubic samples made of CK45 steel were fabricated 

using the wire cut method, and the effects of speed and current intensity variables on changes in 

surface properties including hardness, roughness, wear, and corrosion were discussed. The 

hardness and weight loss due to wear in the base sample were 218 HV and 18.51 mg, respectively, 

while in a sample with a manufacturing speed of 80 and a current intensity of 3 amps, these values 

reached 247.7 HV and 5.62 mg. The highest roughness was recorded in a sample with a 

manufacturing speed of 50 and a current intensity of 4 amps, and the best and worst corrosion 

results were observed at a speed of 50 and a current intensity of 3 amps and a speed of 50 and a 

current intensity of 4 amps, respectively. 

Extended Abstract 

 Introduction 

n traditional machining operations based on mechanical principles, a significant amount of energy is 

expended for material removal [1]. However, a considerable portion of the cutting energy results in 

undesirable heat, which can lead to issues such as surface cracking and unwanted deformations [2]. 

Additionally, residual burrs from traditional machining processes require extra operations for finishing [3]. It is 

important to note that using traditional machining methods for superalloys with excellent strength and wear 

resistance is challenging [4]. Due to these limitations, unconventional machining methods have emerged that not 

only offer excellent mechanical and thermal properties but also have the capability to produce components with 

complex features in superalloy materials [5]. To remain competitive in the global manufacturing industry, 

producing precise and high-quality products is essential for outpacing competitors. Therefore, several 

unconventional machining methods have been developed [6]. wire EDM plays a leading role in the production of 
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complex shapes in all electrically conductive materials. This process was introduced to the industry for the first 

time in the mid-1960s. As research up to 1975 provided a better understanding of the method and its capabilities, 

its popularity rapidly increased [7]. The implementation of computer numerical control (CNC) systems in wire 

EDM in the late 1970s significantly boosted the efficiency of this process. wire EDM is often used for creating 

prototypes in the aerospace and medical industries, extrusion tools and molds, fixtures, and gauges. Since there is 

no contact between the workpiece and the tool electrode in this method, hard materials can also be machined easily, 

and the hardness of the workpiece is not a limitation in this process. The tool in this process is a thin wire with a 

diameter range of 0.05-0.3 mm [8]. A gap in the range of 0.025-0.05 mm must be continuously maintained between 

the workpiece and the wire for particle erosion. The used wire is collected after machining and then discarded, as 

it cannot be reused due to wear and lack of dimensional accuracy [9]. Wire cut EDM technology also eliminates 

the dimensional changes that occur during traditional machining and can machine high-strength and high-

temperature-resistant materials (HSTR). These materials are often used in aircraft, submarines, nuclear energy, 

and missiles. Therefore, for cutting such materials, electrical discharge machining (EDM) was recognized as a 

potential technology [10, 11]. Sinha et al. [12] optimized the machining of D3 tool steel to maximize the material 

removal rate by considering pulse on time, pulse off time, peak current, and servo voltage, finding that pulse on 

time and input current significantly affected the outcomes compared to the other two parameters. Van Reel et al. 

[13] conducted an experimental study to improve machining efficiency and precision of finished parts by executing 

the wire cut process on 316L stainless steel parts and tracked the gap between electrodes along the workpiece’s 

edge to either increase or decrease it. The experiments presented in this paper aim to gain insight into the 

relationship between wire EDM process parameters and the machined surface, considering machining depth, 

material removal rate, and surface roughness. Several process optimization strategies are reviewed, taking into 

account parameters such as feed rate and the number of passes. Experimental results indicate that wire-based 

machining is a viable process for finishing parts, achieving a removal depth of more than 20 micrometers with 

surface roughness below 1 micrometer Ra. Shivade et al. [14] studied the impact of pulse on time, pulse off time, 

peak current, and wire speed on material removal rate, dimensional deviation, gap current, and machining time 

during the complex machining of D3 tool steel through multi-objective optimization and found that peak current 

was the most influential parameter on the outputs. Xiao et al. [15] used a wolf pack algorithm to optimize 

parameters and Taguchi orthogonal array for the experimental design of the wire cut EDM process. By applying 

the wolf pack algorithm, the roughness performance and material removal rate improved by 12% and 3.99% 

respectively compared to the Taguchi S/N ratio. Recently, researchers have been using nature-inspired 

metaheuristic algorithms for machining process optimization by combining regression models [16,17]. Given the 

increasing demand for materials with high thermal resistance, wire EDM is increasingly used for large materials 

[18]. Moreover, using environmentally friendly dielectric materials such as purified water can also meet a green 

approach. Further increasing dimensional accuracy and machining efficiency results from the continuous wire 

movement and lack of physical contact with the workpiece [19]. However, for lower material removal rates, the 

surface quality is significantly higher. Conducting the process above a speed of 2.65 mm/min proportionally 

reduces severe surface degradation with feed rate [20, 21]. To examine the surface characteristics of Ni-Ti shape 

memory alloy during the wire cut process, including surface damage, shape recovery ability, and hardness, the 

implementation was carried out. According to the authors, roughness decreased from 2.79 to 0.12 micrometers. 

To achieve the highest material removal rate and lowest SR value, Taguchi’s approach was used for titanium and 

showed that the two mentioned output features are directly influenced by increasing current. However, relatively 

limited information is available regarding the simultaneous effect of the manufacturing process and changes in 

surface properties of steel parts by the wire cut method, but it has been proven that the variables and mechanisms 

of this method significantly impact the properties of steel, especially surface properties. The aim of this research 

is to investigate the effect of speed and current intensity variables of the wire cut EDM machine on the surface 

properties of CK45 steel simultaneously with the fabrication of the part. 

Wear 

According to the weight reduction results during the wear test listed in Table 3 and Fig.4, it is evident that the 

wear rate of the sample cut by the wire-cut machine is less than that of the base sample. This indicates the 

significant impact of this machining method in improving the wear resistance of steel samples. The increase in 

wear resistance in the samples produced by the wire-cut method can be attributed to various factors such as 

hardened surface, fine-grained microstructures, surface chemical composition, reduction in residual stresses, and 

improved surface properties. These factors can be related to the specific characteristics of this method and its 

effects on the surface of the cut materials. In the wire-cut process, high-frequency electric currents generate 

significant heat, causing the surface of the material to melt. These materials then rapidly cool down, forming a 

hard and brittle layer known as the "recast layer" on the surface. This layer can have higher hardness compared to 
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the base material, thus increasing wear resistance. Additionally, the heat generated in the wire-cut process can 

cause changes in the microstructure of the material. Specifically, this heat can lead to the formation of fine-grained 

microstructures, improving the mechanical properties and wear resistance of the material. If the conditions of this 

process are properly adjusted and optimized, it can produce a smoother final surface with fewer defects, which can 

enhance the wear resistance of the material since fewer surface defects mean reduced stress concentration points 

and a lower likelihood of wear. The wear results of the produced samples over 50-meter intervals show that 

throughout the entire path, the weight reduction of the cut sample compared to the base sample has a significant 

difference. In the end, the total weight reduction of the base and cut samples was recorded as 18.57 mg and 5.62 

mg, respectively. The highest weight reduction for the base sample occurred in the fourth 50 meters, and for the 

cut sample in the fifth 50 meters. The lowest weight reduction for the base sample was in the third 50 meters, and 

for the cut sample in the fourth 50 meters. As seen in Fig.4, the initial weight reduction of the first sample due to 

wear was recorded as 1.79 mg, and during the second, third, and fourth 50 meters, it experienced a noticeable and 

significant decrease slope, indicating increased wear resistance of the first sample in the subsurface layers. As 

observed in the SEM images of the wear path, three wear mechanisms, including abrasive, adhesive, and plowing 

wear, were identified in this test. Plowing wear was only observed in the sample after wire-cutting, indicating the 

displacement of detached hard particles. These particles are marked with yellow circles in the image. Abrasive 

wear, characterized by deep, long scratches parallel to the surface, was observed in both samples before and after 

wire-cutting with different qualities. Abrasive wear can occur through several mechanisms such as scratching, 

cutting, and erosion. In the scratching mechanism, hard particles penetrate the softer surface and continuously 

scratch it, displacing material and creating small grooves. These grooves are indicated by yellow arrows in the 

images. In the erosion mechanism, also referred to as fatigue wear, the repeated application of pressures and 

movements causes material fatigue, leading to particle fracture and separation from the surface. This is shown by 

white arrows in the images. Abrasive wear is a significant and common phenomenon in engineering and material 

science, greatly impacting the lifespan and performance of equipment and components. A precise understanding 

of abrasive wear mechanisms and influencing factors can help improve designs and select appropriate materials to 

reduce this type of wear. Adhesive wear, a common wear mechanism, causes parts of one surface to adhere to 

another. One sign of adhesive wear is local contact and welding, where initially, asperities or small roughness on 

the surfaces of two materials come into close contact. Due to local pressure and friction-induced heat, these points 

may weld together locally. This is clearly shown by white circles only in the pre-wire-cut sample with lower 

hardness. Adhesive wear is crucial in many industrial applications, especially in moving parts and machinery. For 

example, in combustion engines, gearboxes, and hydraulic components, controlling adhesive wear can 

significantly increase the service life of equipment and reduce maintenance costs. 

2.  Conclusion 

In this study, CK45 steel samples were produced using the wire cut method under various parameters, and the 

effects of machine speed and current intensity on surface properties, including hardness, roughness, wear, and 

corrosion, were examined. The results obtained from the analyses of this research are as follows: 

1. The average hardness increased from 218 HV for the base sample to 247 HV in the first sample with a speed 

of 80 and a current intensity of 3 amps. 

2. The mass loss of the first sample due to wear was initially recorded at 1.79 milligrams, and in the second, 

third, and fourth 50-meter tests, it experienced a significant and noticeable decreasing trend, indicating 

increased wear resistance in the subsurface layers compared to the surface itself. The total wear increased 

from 18.51 mg for the base sample to 5.62 mg in the first sample with a speed of 80 and a current intensity 

of 3 amps. 

3. Regarding surface roughness of the produced samples, the first sample with a speed of 80 and a current 

intensity of 3 amps, which also had the best results in hardness and wear, achieved the best roughness result 

with a recorded value of 3.39 nm. The fourth sample with a speed of 25 and a current intensity of 2 amps 

showed the worst roughness result with a recorded value of 5.32 nm. 

4. In terms of corrosion, the lower the current density, the higher the corrosion resistance. However, there is 

an optimal limit for speed because, in the fourth sample with the lowest speed, and in the first and second 

samples with the highest speeds in the experiments, the corrosion resistance was lower compared to the 

third sample with a speed of 50. 
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Fig 4. Weight Reduction Results Due to Wear and SEM Images of Samples: a) Before, b) After WireCutt 
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 چکیده  واژگان کلیدی

 ،رکاتیوا

 ی،سخت

 ی،خوردگ

 ،شیسا

 ی.زبر

 نوین یهاروش شدن کاربردی همچنین و امروزی صنایع در CK45 فولاد بالای کاربرد و اهمیت به توجه با 

 این در. شود بررسی فلزات خواص بر هاروش این متغیرهای یرتأث است نیاز وایرکات، مانند برداری براده

 CK45 فولاد جنس از مکعبی هایینمونه ساخت، پروسه با زمانهم سطحی، خواص ارتقاء جهت به پژوهش

 لشام آن سطحی خواص اتتغییر بر جریان شدت و سرعت متغیرهای تأثیر و شده ساخته وایرکات روش با

 رد سایش اثر بر وزن کاهش و سختی مقادیر. است گرفته قرار بحث مورد خوردگی و سایش زبری، سختی،

 جریان شدت و 91 ساخت سرعت با اینمونه در و بوده گرممیلی 10/09 و ویکرز 809 ترتیب به پایه نمونه

 اب اینمونه در شده ایجاد زبری بیشترین. است دهرسی گرممیلی 28/1 و ویکرز 7/847 به مقادیر این آمپر 9

 رد ترتیب به نیز خوردگی نتیجه بدترین و بهترین و شده ثبت آمپر 4 جریان شدت و 11 ساخت سرعت

 .است بوده آمپر 4 جریان شدت و 11 سرعت و آمپر 9 جریان شدت و 11 سرعت مقادیر

 30/03/5403تاریخ دریافت: 

 03/04/5403تاریخ بازنگری:

 22/07/5403 تاریخ پذیرش:

 مقدمه -5

، حالینباا. [0] شودیصرف م یانرژ یادیمقدار ز داریبراده یبرا ،یکیبر اصول مکان یمبتن یسنت کاریینماش اتیدر عمل

 سطح و یخوردگ ترکهمچون  ینامطلوب شده و ممکن است منجر به مشکلات یبرش منجر به گرما یاز انرژ یتوجهقابلمقدار 

جهت  یاضاف اتیبه عمل ازین یسنت کاریینماش ندیدر فرآ ماندهیباق هایدهیزا ن،ی. علاوه بر ا[8]ناخواسته شود  هایشکل رییتغ

ام با استحک اژهایسوپرآل یمانند برا یسنت اریکینماش یهانکته مهم است که استفاده از روش نی. توجه به ا[9]پرداخت دارند 

 دیپد ینامتعارف کاریینماش یهاروش ت،یمحدود نیا. با توجه به [4] هستند زیچالش برانگ شیدر برابر سا یو مقاومت عال

را دارند  یژایدر مواد سوپرآل دهیچیپ یهایژگیبا و ییاجزا دیتول ییتوانا ،یعال یو حرارت یکیمکان یهایژگیاند که علاوه بر وآمده

ن از رقبا گرفت یشیپ یبرا تیفیو با ک قیساخت محصولات دق ،یدیتول عیصنا یجهان هایماندن در عرصه رقابت یباق ی. برا[1]
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 3/ شماره 4/ دوره 5403مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

. در طول ساخت اشکال [2]شده است  جادیمتعارف ا ریغ کاریینماش هایاز روش یمنظور، تعداد نیاست. به هم یضرور یامر

 نیاول ی، برا0821در اواسط دهه  ندیفرا نیدارد. ا یکیالکتر یدر تمام مواد رسانا دیدر تول شرویپ ینقش رکاتیروش وا ده،یچیپ

روش  نیا تیکرد، محبوب جادیااز روش و امکانات آن  یدرک بهتر 0871تا سال  قاتیکه تحق طورهمانشد.  یمعرف نعتبار به ص

بود که  یتنها عامل 0871دهه  یدر انتها رکاتیدر وا یوتریکامپ یکنترل عدد ستمیس یسازادهی. پ[7] افتی شیبه سرعت افزا

 یابزارها ،یو پزشک ییهوا عیصنا هیاول یهانمونه جادیا یاغلب برا رکاتیشد. وا ندیفرآ نیا ییباعث جهش کارا یتوجهقابل طوربه

 روش نیقطعه کار و الکترود ابزار در ا نیب یتماس چیه کهییازآنجا. شودیاستفاده م هاجیو گ 8کسچرهایها، فو قالب 0اکستروژن

. شودیمحسوب نم ندیفرا نیدر ا یتیقطعه کار محدود یشده و سخت کاریینماش یراحتبه توانندیم زیوجود ندارد، مواد سخت ن

 181/1 – 11/1 یدر محدوده ابعاد ی. شکاف[9]است  متریلیم 11/1 – 9/1با قطر کم در محدوده   میس کیابزار،  ند،یفرا نیدر ا

جمع  کاریینماشمورد استفاده پس از  میشود. س یذرات نگهدار شیفرسا یبرا میقطعه کار و س نیمداوم ب طوربه دیبا متریلمی

 ی. فناور[8]استفاده کرد  مجدداًاز آن  توانینم یو عدم دقت ابعاد شیسا لیبه دل رایز شود،یم ختهیشده و سپس دور ر یآور

و  با مواد مستحکم تواندیمرا حذف کرده و  افتدیماتفاق  یسنت کاریینماش نیرا که در ح یابعاد راتییتغ نیهمچن رکات،یوا

و موشک  یاهسته یانرژ ،ییایردریز ما،یمواد اغلب در بخش هواپ نیکند. ا کاریینماش( را HSTRبالا ) یدما برابرر مقاوم د

. [01،00]بالقوه شناخته شد  یفناور کی عنوانبه یکیالکتر هیروش تخل ،یمواد نیبرش چن یبرا نیشوند. بنابرایاستفاده م

با در نظر گرفتن زمان پالس،  یبراده برداررا با هدف به حداکثر رساندن نرخ  D3فولاد ابزار  کاریینماش [08]ن و همکارا نهایس

 زانیبه م یورود انیکه زمان روشن بودن پالس و جر افتندیکرده و در نهیبه 9و ولتاژ سروو کیپ انیزمان خاموش شدن پالس، جر

 کاریینماشبهبود راندمان  یبرا ،یتجرب یپژوهش در [09]و همکاران  لی. وان رگذاردیم ریتأث گریدو پارامتر دنسبت به  یادیز

نقطه  کیاجرا و در امتداد دهانه قطعه با   902L stainless steelقطعات   یرا بر رو رکاتیوا ندیفرآ نیو دقت قطعات تمام شده، ا

با هدف به دست آوردن  قالهم نیشده در اارائه  یهاشیکردند. آزما یابیالکترودها را رد نیکاهش شکاف ب ای شیافزا یشروع برا

 یرنرخ حذف مواد و زب ،کاریینماششده، با توجه به عمق  کاریینماشو سطح  رکاتیوا ندیفرآ یپارامترها نیدر رابطه ب ینشیب

 یها بررسو تعداد پاس هیمانند نرخ تغذ ییبا در نظر گرفتن پارامترها ندیفرآ یسازنهیبه یهایاز استراتژ ی. تعدادباشدیسطح م

ه به عمق قطعات است ک لیتکم یقابل دوام برا ندیفرآ کی میبر س یمبتن کاریینماشکه  دهدینشان م یتجرب جی. نتاشوندیم

زمان روشن  ریتأث زین [04]و همکاران  وادهی. شابدییدست م Ra کرومتریم 0 ریسطح ز یبا زبر کرومتریم 81از  شتریحذف ب

شکاف و زمان  انیجر ،یانحراف ابعاد ،یبراده بردارنرخ  یبر رو میک و سرعت سیپ انیپالس، جر یشدن پالس، زمان خاموش

 انیکه، جر افتندیهدفه مطالعه کرده و درچند  یسازنهیبه قیاز طر D3فولاد ابزار  دهیچیپ کاریینماش یرا در ط کاریینماش

پارامترها و از  سازینهیبه یتم دسته گرگ برایاز الگور [01]و همکاران  ائویاست. ش یمؤثر بر خروج یپارامترها ینترمهماوج 

و نرخ  یدسته گرگ، عملکرد زبر تمیالگور استفاده کردند. با اعمال رکاتیوا ندیفرا یشیآزما یطراح یبرا یمتعامد تاگوچ هیآرا

گرفته  الهام یهاتمیمحققان از الگور راًی. اخافتیبهبود  % 88/9و  %08 بیبه ترت یتاگوچ S/Nبا نسبت  سهیدر مقا یبراده بردار

. با توجه [02،07] کنندیاستفاده م ونیرگرس یهامدل بیبا ترک کاریینماش ندیفرا یسازنهیبه یبرا یابتکار فرا یعیشده طب

 ن،ی. علاوه بر ا[09] شودیمواد بزرگ استفاده م یبرا ایندهیفزا طوربه رکاتیبالا، وا یمواد با مقاومت حرارت یتقاضا برا شیبه افزا

 شی. افزابرآورده کرد توانیم زیسبز را ن کردیرو کی، شده هیمانند آب تصف زیستیطمحدوستدار  الکتریکیدبا استفاده از مواد 

 شودیم یآن با قطعه ناش یکیزیو عدم تماس ف میس وستهیاست که از حرکت پ یتیواقع کاریینماشو راندمان  یدقت ابعاد شتریب

 21/8بالاتر از سرعت  ندیبالاتر است. انجام فرا یتوجهقابل طوربهسطح  تیفیکمتر، ک یبردار برادهنرخ  ی، براحالینباا. [08]

 ی. برا[81،80] دهدیمسطح قطعه را کاهش  دیشد بی، تخرهیمتناسب با نرخ تغذ طوربه زیسرعت برش ن قه،یمتر در دقیلیم

شکل و  یابیباز ییسطح، توانا بیآس ازجمله رکات،یوا ندیدر طول فرا Ni-Tiدار شکل  حافظه اژیآل یسطح یهایژگیو یبررس

 ینتربزرگبه  یابیدست یاست. برا افتهیکاهش  کرومتریم 08/1به  78/8از  یزبر سندگان،یشد. به گفته نو یسازادهیپ ،یسخت

ذکر شده  یخروج یژگیدادند دو واستفاده و نشان  [88]توسط  یتاگوچ کردیرو ومیتانیت SRمقدار  نیو کمتر ینرخ باربردار

 راتییساخت و تغ ندیفرا زمانهم ریدر مورد تأث ی، اطلاعات نسبتاً محدودحالینبااقرار دارند.  انیجر شیافزا ریتحت تأث ماًیمستق

                                                           
1 Extrusion 
2 Fixtures 
3 servo voltage 
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روش،  نیساخت ا زمیو مکان رهایموجود است، اما ثابت شده است که متغ رکاتیتوسط روش وا یقطعات فولاد یخواص سطح

 انیسرعت و شدت جر یرهایمتغ یرتأث یپژوهش بررس نیدارد. هدف از ا یخواص سطح یژهوبهبر خواص فولاد  ییابه سز ریتأث

 با ساخت قطعه است. زمانهم CK45فولاد  یبر خواص سطح رکاتیدستگاه وا

 مواد و روش ها -2

 و ساخت نمونه مواد -2-5

مواد اولیه و تجهیزات، مورد  عنوانبه 8ایط ساخت در جدول و شر 0با ترکیب شیمایی جدول  CK45در این پژوهش از فولاد 

 DK7732ی سردهد.  از دستگاه وایرکات شماتیک دستگاه و نمونه تولیدی را نشان می 0استفاده قرار گرفته است. همچنین شکل 

Z  با ابعاد حرکتیX=400  Y=300  Z=400  ،متر مربع در یلیم 9111سرعت برش بیش از و درجه  91/2قابلیت برش زاویه

 کونیلیس دیکارب ندهیساشود با استفاده از چرخ  یکارنیماش دیکه با ی، سطحیکارنیماش ندیقبل از فرا استفاده شده است. ساعت

 .مسطح هستند تمیز وحاصل شود که سطوح قطعه کار  نانیپرداخت شد تا اطم

 

 متغیرهای فرایند وایرکات  -2جدول 

شماره نمونه   (mm)قطر سیم  (m/min)سرعت سیم  شدت جریان )آمپر( (step/sec)سرعت میز  نام گذاری در متن 

0 S-1 91 9 08 09/1  

8 S-2 91 4 

9 S-3 11 9 

4 S-4 11 4 

 
های تولیدیشماتیک فرایند و تصاویر نمونه 5شکل   

 یابی مشخصه  -2-2

 91اعمال بار  با ISO 6507-1و تحت استاندارد  KOOPA-UV1 مدل ویکرز سنجسختی دستگاه از استفاده با هانمونه سختی

بار تست تکرار  9 حداقل نمونه هربرای  متوسط، میانگین آوردن به دست و برای گیریاندازه ثانیه 01 داشتن نگه زمان و کیلوگرم

 CK45ترکیب شیمایی فولاد  -5جدول 

Impurity content (%) material 

S Mn P C Cr Si Fe 

(81/89)  0/1  17/1  0/1  42/1  87/1  81/1  
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 : گردید محاسبه (0) معادله از استفاده با ویکرز سختی مقدار و

(0)    HV = 1/8544 
𝑃

𝑑2 

طح س یصاف تیفیموضوع ک تیبا توجه به اهم .است( مترمیلی) تورفتگی مورب طول d و( نیوتن) شده اعمال بار P آن که در

 آزمون تحت نیجهت ا نیبه هم .شود زیو آنال یقطعات بررس یبر رو ریمتغ نیاست ا ازین کات،وایربا روش  یدیدر قطعات تول

و  نمونه خالص. با هدف بررسی بیشتر فازهای موجود در رفتیاتاق انجام پذ یدما در ، با روش سوزنی و ISO 4288استاندارد 

 یکسا از پراش اشعه شوند،ب نمونه اول و دوم نامیده میسختی و زبری بعد از وایرکات که به ترتی جینتا نیبهتر یدارا نمونه

(XRD)  با استفاده از دستگاهExplorer  ساخت شرکتGNR  ایتالیا و تحت شرایطV=40Kv  وCurrent=30mA  و استاندارد

ISO/IEC 17025:2017  و با استفاده از گلوله فولادی از جنس  پین روی دیسک با روش سایشاستفاده شد. آزمونSAE 52100 

، مسافت Kgf 8، تحت نیروی عمود بر سطح  %88دمای محیط، رطوبت  درمتری میلی 4متر، قطر اثر مسیر سایش میلی 1به قطر 

مقاومت به بررسی  یبراپذیرفت. انجام متر بر ثانیه میلی 41متری و سرعت خطی  11های آنالیز بازه صورتبهمتر و  811سایش 

در محلول  کینامیودیپتانس ونیزاسیپلار آزمون و Corrviewافزار نرم و Ivium Stat-Aاز دستگاه  های تولیدیی نمونهخوردگ

NaCl 1/9 % زمان مدت ولت ومیلی 0 اسکن سرعت ولت،میلی+ 811 تا -811 ولتاژ و در محدوده OCP  0811 انجام شد.  ثانیه

 یهاشاخه یرو بر متقارن یهابیش اعمال با باز مدار لینسپتا به نسبت mV81  در محدوده یخوردگ لیو پتانس یخوردگ انیجر

 خوردگی جریان و چگالی بیشتر corrE خوردگی پتانسیل هرچه، الکتروشیمیایی خوردگی برای. دندیگرد محاسبه یکاتد و یآند

corrI ،[89]یابد خوردگی نمونه کاهش می کمتر باشد. 

 نتایج و بحث -3

3-5- XRD 

اندازه  شیمنجر به افزا فرایند، یدما شیافزااین توان گفت یم یابد ومی شیافزا فرایند یدما شیبا افزا یسطحی خواص برخ

 میپرا گاما دیترین فازکه  N4Fe ییایمیفاز با فرمول ش .[84]د شویبر نفوذ مرزدانه م ینفوذ حجم و به طبع آن غالب شدندانه 

 تروژنین %2فاز تا حداکثر این درصد( باشد.  0/1 شیاز فاز آلفا )ب شیب تروژنین تیکه حلال شودیم لیتشک یارد زماننام د

 ز سطحاکه ی تروژنین یهااتم ،کمتر است ایهاز نرخ نفوذ مرزدان یکه نرخ نفوذ حجم تیواقع نیدر نظر گرفتن ا با دارد. یداریپا

 تیترین لیمنجر به تشک ،در سطح تروژنین یهااتم یانباشتگ شده و اینبه سطح انباشته  کینزد یدر نواح کنندینمونه نفوذ م

داده  شینما 9که در شکل  طورهمان. [81]شود( تشکیل می N4Feبه جای  N3-2Fe)  شودیم تروژنیاز ن ییآهن با غلظت بالا

 را شیافزا نیهم توانمی وداشته  شینسبت به نمونه خالص به شدت افزا ونه اولدر نم N3-2Feفاز  کیشدت پ زانیم ،شده است

 یداراپژوهش حاضر چون نمونه اول  یاز طرفعنوان نمود. نمونه اول نسبت به نمونه خالص  شیو سا یعامل ارتقاء خواص سخت

 طیشرا ظرازندما را  نیبالاتراخت این نمونه متغیرهای فرایند س یادزاحتمالبه باشدیم یو سخت شیمقاومت به سا جینتا نیبهتر

ع اش در صناینیترید آهن ترکیبی است که به دلیل خواص مکانیکی و شیمیایی برجستهیا  N3-2Fe. فراهم آورده است یکار

 خواص سطحی قطعات فلزی را بهبود بخشیده و یتوجهقابل طوربهتواند مختلف مورد توجه قرار گرفته است. این ترکیب می

در  یژهوبهروش اصلی تولید این ترکیب،  عنوانبهدهی . فرآیند نیتروژن[84]ها را افزایش دهدمقاومت به سایش و خوردگی آن

حاصل  جیدر توافق با نتا جهینت نیا .ای داردسازی و صنایع نفت و گاز کاربرد گستردهصنایع خودروسازی، ابزارهای برش و قالب

 مختلف یهانشان داده شده است که با انجام فرایند [82] و همکارانش یکه توسط آقاجان یگرید قیتحق .است XRDنتایج از 

 شد. و کاهش نفوذ شیباعث افزا یجهدرنتو داد  رییاندازه دانه را تغ توانیم 4کوئنچ و سازینرمال بازپخت،مانند  یحرارت

 سنجیسختی -3-2

 سختی وایرکات، کاریینماش شرایطی خاص در تحت دهد،می نشان پایه نمونه با تولیدی هاینمونه سختی قایسه نتایجم

 اتخاذ را بهینه حدی باید آن کاربرد به نوع بنا شودمی تلقی مواد خواص ینترمهم از یکی یابد. این خاصیت کهمی افزایش فولاد

 ریتأث سطح یکل تیفیکند که بر ک جادیا فولاد یسخت شده رو زینازک و ر یسطح هیلا کی تواندیم نماید. فرایند وایرکات

                                                           
4 Quench 
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 شده نشان داده 9 شکل در که آنچه طبق بر .گذاردیم ریبر دوام و عملکرد قطعه تأث شده کاریینماش هیلا ی. سختگذاردیم

 1 پایه، ونهنم به نسبت آن سختی که باشدمی مچهار نمونه به مربوط نتیجه بدترین و اول نمونه به مربوط سختی بهترین است،

کنیم. می مشاهده پایه نمونه به نسبت را افزایش سختی ویکرز 90 حدود اول، نمونه در کهیدرحال دهد،می نشان را افت 1ویکرز

 ختیس یانگینم افزایش باعث بهینه حدی تا شدت جریان و سرعت متغیر دو هر که کرد استنباط توانمی نتایج این از همچنین

های گذشته بر روی مطالعه میکروسختی پژوهش برحسبشود. همچنین می سختی کاهش باعث بهینه، نقطه با گذر از اما شده،

 .[87]شود می یدتائشده  کاریینماشدر فرایند وایرکات، تشکیل لایه ذوب شده روی سطح 

 
 مونه اولنمونه خالص و ن XRDنتایج  2شکل 

 
 سنجی ویکرزنتایج آزمون سختی  3شکل 

 سایش -3-3

، واضح است که میزان سایش در نمونه 4و شکل  9برحسب نتایج کاهش وزن در حین آزمون سایش درج شده در جدول 

رداری در ببه سزای این روش براده یرتأث دهندهنشانبرش داده شده توسط دستگاه وایرکات، کمتر از نمونه پایه بوده که این امر 

ل به دلای های تولیدی با روش وایرکاتافزایش مقاومت به سایش در نمونهباشد. های فولادی میبهبود مقاومت سایشی نمونه

 بهبود خواصو  ماندههای باقیکاهش تنش، ترکیب شیمیایی سطح، ریزساختارهای ریزدانه، سطح سخت شدههمچون مختلفی 

                                                           
5 Vickers  

218

247.7

229

222.2

213.2
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های خاص این روش و تأثیرات آن بر روی سطح مواد برش داده شده توانند به ویژگیدلایل می تواند اتفاق بیفتد. اینمی سطحی

شوند. های الکتریکی با فرکانس بالا باعث تولید حرارت زیاد و ذوب سطح ماده میدر فرآیند وایرکات، جریان کهیطوربه .برگردند

اده روی سطح م، یا لایه مجدد ریخته "لایه بازپخت"ده به نام شوند و یک لایه سخت و شکننسپس این مواد به سرعت سرد می

 هد، مقاومت به سایش را افزایش دیجهدرنتتواند دارای سختی بالاتری نسبت به ماده پایه باشد و دهند. این لایه میتشکیل می

د منجر توانویژه، این حرارت مید. بهتواند باعث تغییرات در ریزساختار ماده شوحرارت تولید شده در فرآیند وایرکات میهمچنین .

این اگر شرایط  . به تشکیل ریزساختارهای ریزدانه شود که بهبود خواص مکانیکی و مقاومت به سایش ماده را به دنبال دارد

تواند می تاین تغییرای را ایجاد کرده و های کمترتر و با نقصتواند سطح نهایی صافمیتنظیم و بهینه شوند،  یاگونهبهفرآیند 

های سطحی کمتر به معنای کاهش نقاط تمرکز تنش و کاهش احتمال سایش مقاومت به سایش ماده را افزایش دهد زیرا نقص

متری نشان داده است که در تمامی مسیر، کاهش وزن نمونه برش داده  11های های تولیدی در بازهنتایج سایش نمونه .است

، میزان کل کاهش وزن نمونه پایه و برش داده شده به یتدرنها کهیطوربهچشمگیری داشته شده نسبت به نمونه پایه، اختلاف 

و برای  متر چهارم 11گرم ثبت شده است. همچنین بیشترین مقدار کاهش وزن برای نمونه پایه در میلی 28/1و  17/09ترتیب 

و برای نمونه برش داده شده  متر سوم 11ونه پایه در متر پنجم و کمترین مقدار کاهش وزن برای نم 11نمونه برش داده شده در 

 78/0 ابتدا سایش اثر بر اول نمونه جرم کاهش میزان شود،می مشاهده 4 شکل در که گونهمتر چهارم بوده است. آن 11در 

 معنای به است، که کرده تجربه را داریمعنی و محسوس شیب کاهشی چهارم و سوم دوم، متر 11 در و شده ثبت گرممیلی

مسیر سایش ملاحظه  SEMکه در تصاویر  طورهمانشود. می تلقی های زیر سطحنمونه اول در لایه سایش به مقاومت افزایش

ر دتنها  زنشخم شی. سادر این آزمایش دیده شده استچسبنده و شخم زن  ،ندهیسا شیشامل سا شیسا زمیسه مکانشود، می

د های زر. این ذرات که روی تصویر با دایرهدارندجدا شده ذرات سخت  ییجابجااز  تیحکا که شودیم دهبعد از وایرکات دینمونه 

هستند در هر دو نمونه قبل و بعد از  با سطح یو مواز یو طولان قیعم یهاخراش یاراکه د ندهیسا شیسا .اندشدهمشخصرنگ 

 فرسایش ، برش وخراشیدن طریق چندین مکانیزم مختلف تواند ازسایش ساینده می. شودیم دهید متفاوت هاییفیتک باوایرکات 

دهند، باعث جابجایی مداوم سطح را خراش می طوربهشوند و تر می، ذرات سخت وارد سطح نرمخراشیدن در مکانیزم. رخ دهد

 که به فرسایشم . در مکانیزاندشدهزرد رنگ مشخص  یهافلشاین شیارها در تصاویر با  .شوندماده و ایجاد شیارهای کوچک می

منجر به شکست و جداسازی  شده وها باعث خستگی ماده تکرار مداوم فشارها و حرکت شود،آن سایش خستگی نیز اطلاق می

سایش ساینده یک پدیده مهم و رایج در . اندشدهسفید رنگ مشخص  یهافلشاین مورد در تصاویر با  .شودذرات از سطح می

های سایش ساینده و زیادی بر عمر و کارایی تجهیزات و قطعات دارد. درک دقیق مکانیزم یراتتأثمهندسی و علم مواد است که 

ه که سایش چسبند .ها و انتخاب مواد مناسب برای کاهش این نوع سایش کمک کندتواند به بهبود طراحیبر آن می مؤثرعوامل 

ایش س شود. یکی از علائممیز یک سطح به سطح دیگر هایی ابخش باعث چسبیدنسایش است های مکانیزماز متداول نوعی 

گیرند. در سطح دو ماده در تماس نزدیک قرار می های کوچکابتدا، نقاط برجسته یا زبریاست که  چسبنده تماس و جوش موضعی

رد تنها در این مو .موضعی به هم جوش بخورند طوربهبه دلیل فشار و حرارت موضعی ناشی از اصطکاک، این نقاط ممکن است 

سایش چسبنده در های سفید رنگ نشان داده شده است. با دایره وضوحبهنمونه قبل از وایرکات که دارای سختی کمتر است 

، در موتورهای احتراقی، مثالعنوانبهآلات، اهمیت زیادی دارد. در قطعات متحرک و ماشین یژهوبهبسیاری از کاربردهای صنعتی، 

عمر مفید تجهیزات را افزایش دهد و  یتوجهقابل طوربهتواند هیدرولیکی، کنترل سایش چسبنده میها، و قطعات گیربکس

 .های تعمیر و نگهداری را کاهش دهدهزینه

 زبری -3-4

 سیارب حساسیت برای این نتیجه، روش این در همیشه صنعت و بوده وایرکات فرایند نتایج ینترمهم از جزئی زبری، نتایج

. گذاردیم ریتأث یفولاد یهانمونهسطح  یبر زبر یتوجهقابل طوربه با این فرایند کاریینماشدر  انیشدت جر ت.قائل اس ایویژه

 تریقمعو  تربزرگ یهادهانه لیو منجر به تشک داده شیالکترود و قطعه کار را افزا نیب هیتخل یبالاتر عموماً انرژ انیسطوح جر

 نشان داد [88]و همکاران  توسانتوسط  شدهارائه نتایج. [89] شودیسطح م یزبر شیاافز و باعث هشد کاریینماشسطح  یرو

اتنایک و پمطالعه انجام شده توسط  کیتوسط  نیهمچن دهیپد نیاست. ا رگذاریتأث اریسطح برش بس یربر زب میکه سرعت س
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 مورد 2یاستفاده از روش تاگوچرا با  وایرکات کاریینماش ندیفرآ یپارامترها یسازنهیگزارش شده است که به [91] همکاران

 ی، به حداقل رساندن زبرنرخ حذف مواد شیدر افزا یتوجهقابل ریتأث انیبود که مقدار جر نیآن ا جهیقرار دادند که نت یبررس

 اترییتغ ریسطح تحت تأث یزبرکه  اندکردهتحقیقات گذشته نیز گزارش . [91] استرض برش کردن ع کیو قادر به بار داشته

 میسطح زبرتر خواهد بود، و اگر سرعت س ی، مقدار زبرباشدتر آهسته میس تهرچه سرع بوده و میو سرعت س انیجر شدت

 زبری میزان کمترین دهد کهمی نشان 1شکل  در زبری این پژوهش نتایج .[90]شود ی تولید میترسطح صاف، ابدی شیافزا

 دارای که 4 نمونه به مربوط زبری نتیجه بدترین و بوده باشدمی سایش و سختی نتایج بهترین دارای که اول نمونه به مربوط

 و بریسازی مقادیر سختی، زشرایطی برای بهینه وهشپژ این نتایج است. بنابراین شده ثبت است سختی نتیجه ترینضعیف

 نموده است. در حین ساخت قطعات صنعتی با این روش  را معرفی سایش

  

 
 از نمونه الف(  قبل و ب( بعد از وایرکات  SEMنتایج کاهش وزن بر اثر سایش و تصاویر  4شکل 

 
 سنجی.نتایج آزمون زبری 1شکل 

                                                           
6 Taguchi Method 

1 St 50

meter

2 St 50

meter

3 St 50

meter

4 St 50

meter

5 St 50

meter
Total

CK45 4.29 2.81 2.01 6.38 3.02 18.57

Sample 1 1.79 0.63 0.34 0.29 2.57 5.62
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 خوردگی  -3-1

ید مف یمقاومت به خوردگ یبرا ه و آن رارا نشان داد تخلیه الکتریکیپس از  یدگرگون هیلا لیتشک [98] کارانشوفا و هم

اهش داد. ک فرایند تخلیه الکتریکیدر  انیبا کاهش ولتاژ و جر توانیاست که م ییهاترک زیمتشکل از ر یدگرگون هی. لاانددانسته

فتار و ر یسازگار ستیبر ز وایرکات را فرایندپس از  یرسطحیو ز یخواص سطح اترییتغ یرتأثت گذشته، همچنین تحقیقا

بنابراین اخذ این آزمون، بعد از فرایند وایرکات بسیار حائز اهمیت است.  .[99،94] اندگزارش کرده میزیمن یاژهایآل یخوردگ

 زانیرا به م یسرعت خوردگ یکیکروگالوانیم یهاسلول لیتشک لیبه دل ،سطح یرو ،منافذ زیو ر هایزترکر، هاچاله زیوجود ر

و  کرده لیسطح کار تحم یپلاسما را بر رو یهاونیاست که  یاجرقه شیفرسا ندیفرآ کی وایرکات .کندیم عیتسر یتوجهقابل

نشان دهنده آن است که  یآزمون خوردگ جینتا. شده است  یدر داخل مواد بازساز دیاکس هیلا کی یاصلاح سطح دارا یجهدرنت

 ثبت کند ی راعملکرد از نظر خوردگ نیبهترنتوانسته است  خواص سختی، سایش و زبری بوده، جینتا نیبهتر دارایکه  اولنمونه 

 الیچگ و خوردگی به تمایل خوردگی، که پتانسیل است داده نشان تحقیقات این عنوان را به نمونه سوم واگذار کرده است. و

دهد در یپژوهش نشان م نیدر ا یآزمون خوردگ جیاصل نتا نیبر هم .[09]دهد می نشان را خوردگی نرخ خوردگی، جریان

که  هیو در نمونه پا افتهیکاهش  یحد خود را به ثبت رسانده است سرعت خوردگ نیبالاتر یخوردگ لینمونه سوم که پتانس

 جیتااز ن توانیم نیهمچن. حد خود را نشان داده است نیبالاتر یسرعت خوردگ ،باشدیرا دارا م زانیم نیکمتر یخوردگ لیتانسپ

سرعت  اما در رابطه با ،کندیم دایپ شیافزا یمقاومت به خوردگ ،تر باشدنییپا انیاستنباط کرد که هرچه شدت جر نیز گونه نیا

 هایشآزماسرعت را در  نیاول و دوم که بالاتر یهادر نمونه وسرعت  ترینیینپادر نمونه چهارم با  وجود دارد چرا که نهیبه یدح

سرعت برش  ،یکارنیماش یبهبود اقتصاد یبرا. کمتر بوده است ،11نسبت به نمونه سوم با سرعت  یخوردگ مقاومت بهاند داشته

الا منجر به ب هیتخل یانرژ حالیندرعدارد، اما  ازیدر الکترودها ن شتریب هیتخل یباشد که به انرژ شتریب دیسرعت حذف مواد( با ای)

یاز است ن ن،ی. بنابراشودمی ینرخ خوردگافزایش سطح و  یکپارچگهای سطحی شده و باعث تضعیف یتراکم و عریض شدن ترک

 یسطح خوب و نرخ خوردگها، کیفیت ینهکاهش هزبا  یمؤثر طوربهبتواند  فلزتا  تنظیم شوند یاگونهبه وایرکات یپارامترها

 سومنمونه  یبرا یمشخص است که نرخ خوردگ 4و جدول  2از شکل  آمدهدستبه یجنتا یعشود. با تجم کاریینماشکنترل شده 

 .است شدهمقدار ثبت  یشترینب Ck45 پایهنمونه  یو به ازا ینکمتر

 
ی.خوردگ کینامیودیپتانس ونیزاسیپلارنتایج آزمون  2شکل   
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 نتایج آزمون خوردگی 4جدول 

 4نمونه  9نمونه  8نمونه  0نمونه  CK45 متغیر

 -1897/1- 1119/1- 1117/1- 1709/1- 1881/1 (V vs. Ag/AgCl) خوردگی پتانسیل

 μA/cm  5-e 7/9 5-e 9/8 5-e 1/0 5-e 9/0 5-e 8/8)2( جریان خوردگی دانسیته

 128/1 180/1 019/1 047/1 191/1 (V/decade)  شیب آندی

 098/1 910/1 092/1 091/1 819/1 (V/decade)  شیب کاتدی

 ohm.cm  9/197 0194 0994 0818 1/972)2( یزاسیونمقاومت پلار

 177/1 119/1 199/1 198/1 120/1  (μm/year)سرعت خوردگی 

 گیرینتیجه -4

شدت سرعت و  یرتأثو  دیمختلف تول یرامترهاو تحت پا وایرکاتبا روش  CK45ی از نوع فولاد یهاپژوهش نمونه نیدر ا

 یهازیحاصل از آنال ریز جینتا .شد یها بررسنمونه یو خوردگ شیسای، زبر ی،شامل سخت یخواص سطح یدستگاه بر رو جریان

 :باشدیپژوهش م نیا

 دهیرس آمپر 9ن و شدت جریا 91با سرعت در نمونه اول ویکرز  847به  هینمونه پابرای  ویکرز 809 ی ازسخت نیانگیم .0

  .است

شیب  چهارم و سوم دوم، متر 11 در و است شده ثبت گرممیلی 78/0 ابتدا سایش اثر بر اول نمونه جرم کاهش میزان .8

های زیر سطح در لایه سایش به مقاومت افزایش معنای به است، که کرده تجربه را داریمعنی و محسوس هشیکا

 درگرم یلیم 28/1به  هینمونه پا یبراگرم میلی 10/09از  کل شیسا زانیم .شودمی تلقی نسبت به خود سطح نمونه

 .است دهیرس آمپر 9و شدت جریان  91با سرعت  اولنمونه 

که دارای بهترین نتایج  آمپر 9و شدت جریان  91با سرعت نمونه اول ی، دیتول یهانمونه سطح یدر بحث زبر نیهمچن .9

 و 81نمونه چهارم با سرعت ، باشدیم نانومتر 98/9با ثبت عدد  جهینت نیربهت یداراسختی و سایش نیز بوده است، 

 نشان داده است. نانومتر 98/1با ثبت عدد  زبری را جهینت نیبدترآمپر  8 شدت جریان

عت اما در رابطه با سر ،کندیم دایپ شیافزا یمقاومت به خوردگ ،تر باشدنییپا انیجر دانسیتهچه  هر در بحث خوردگی، .4

سرعت را  نیاول و دوم که بالاتر یهادر نمونه وسرعت  ترینیینپاوجود دارد چرا که در نمونه چهارم با  نهیبه یدح

 .کمتر بوده است ،11نسبت به نمونه سوم با سرعت  یخوردگ مقاومت بهاند داشته هایشآزمادر 

 تقدیر و تشکر

( Bargaz.ir) مجموعه تولیدی برگزارت آسمان شهرستان گناباد و دانند از شرکت نانو پنویسندگان این مقاله بر خود لازم می

 که مقدمات این پژوهش را فراهم آورده است، تقدیر نمایند.
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