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  چكيده

و فضا، ساخت توربين و  به علت خواصي همچون مدول الاستيسيته بالا، مقاومت زياد در برابر اكسيداسيون، خوردگي، احتراق و خزش در دماي كاري بالا، در صنعت هوا TiAlγ-ي فلز نيب بيترك

رت گرفته است. در اين تحقيق به بررسي برخي مشخصات خروجي فرآيند كاري اين تركيب بين فلزي صوسازي اخيرا بسيار مورد توجه قرار گرفته است. تحقيقات بسيار كمي درمورد ماشين اتومبيل

شوند و كاري يعني جريان و زمان روشني پالس تغيير داده ميشود. در مطالعه جاري دو پارامتر اصلي ماشينبرداري و نرخ سايش ابزار پرداخته ميمانند نرخ براده (EDM)كاري تخليه الكتريكي ماشين

كند. همچنين و زمان روشني پالس در حين تخليه الكتريكي تغيير ميبرداري متناسب با جريان  نرخ برادهدهد كه شوند. نتايج نشان ميورودي در حين آزمايشات ثابت نگه داشته مي ساير پارامترهاي

كند در حالي كه با افزايش  با افزايش جريان، نرخ سايش ابزار نيز افزايش پيدا مييابد. در مورد نرخ سايش ابزار برداري، كاهش ميبه دليل وجود پديده آرك با افزايش جريان، شيب افزايش نرخ براده

 ابزار الكترود سطح از سايش رخن تغييرات به منجر پالس، روشني زمان از موثرتر پالس جريان. به علاوه كند يابد ولي در ادامه كاهش پيدا مي زمان روشني پالس، نرخ سايش ابزار در ابتدا افزايش مي

  .گردد مي
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ABSTRACT 
Aerospace, automotive and turbine manufacturing industry has recently shifted its attention toward intermetallic compound of γ-TiAl due to 

its high modulus of elasticity, high resistance against oxidation, corrosion, ignition and creep in a high temperature working environment. 

Few researches have been done on this intermetallic compound. In this research, some output characteristics of Electrical Discharge 

Machining (EDM) like material removal rate and tool wear ratio are investigated. In the following study, two main input parameters of pulse 

current and pulse on time have been changed and the rest of the input parameters have been set to be constant as they are throughout the 

test. The results showed that the material removal rate is proportional to pulse current and pulse on time during the electrical discharge 

machining. Also, slope of material removal rate graph decreases as the pulse current increases due to occurrence of arc phenomenon. As the 

pulse current increases, the tool wear ratio goes up as well. While pulse on time increases, tool wear ratio rises at first but then decreases as 

the process continues. It is worth mentioning that pulse current has more effect on tool wear ratio variations, compared to pulse on time. 
Keywords: Electrical Discharge Machining, Material Removal Rate, Tool Wear Ratio, γ-TiAl Intermetallic Compound. 

  

  مقدمه  -1

 موسوم نيز ايجرقه فرسايش به كه 1الكتريكي تخليه كمك به كاريماشين

 نام به الكترود دو بين آن در كه است غيرسنتي برداري براده روش يك است

 و دارند قرار يكديگر از ايشده كنترل و معين فاصله در كه كار قطعه و ابزار

 تريننزديك در، است كرده پر الكتريك دي نام به سيالي را هاآن بين فضاي

. گيرد مي صورت باربرداري و توليد الكتريكي جرقه كار، قطعه و ابزار بين فاصله

كه در  نمود كاريماشين را هادي نيمه و هادي مواد توان مي روش اين با

 از شده است. تصوير شماتيك اين فرآيند به طور مختصر نشان داده 1شكل 

 كار، قطعه نبودن دارپليسه ماده، سختي به وابستگي عدم روش اين مزيتهاي

 و مختلف جهات و زوايا در كاريماشين امكان مكانيكي، نيروي به نياز عدم

   .برد نام توان  مي را بند، و قيد به نياز عدم مواردي در نيز

                                                                                                                                  
1. Electrical Discharge Machining (EDM) 

و افزايش راندمان، همواره با پيشرفت  گسترش فرآيندهاي تبديل انرژي

اساس دماهاي فرآيندها برطراحي پيشرفته اين صنعت مورد نياز بوده است. 

باشد. مي بيشترهاي عملياتي و سرعت ترپايينهاي دهي بالاتر، وزنسرويس

سال است كه  50نزديك به  مورد استفاده در صنعتهاي فلزي سيستم

وجود دارد  كاربردهايشانهايي كه در محدوديتاند و تا نزديك يافته گسترش

-نسلهاي بيشتر در اين زمينه به به پيشرفت رسيدناند و براي بهبود يافته

جديدي از مواد نياز است. آلياژهاي آلومينايد تيتانيوم به عنوان موادي  هاي

در بالا شده  گفتهكردن نيازهاي طراحي  برطرفبالايي براي  از قابليتكه 

 .]1[ شوندرند، شناخته ميبرخوردا

و  تيتانيومسبك مانند  يهايي كه از عناصر، مخصوصا آن2فلزيتركيبات بين

در دماي بالا  زياداند، بدليل چگالي كم و استحكام تشكيل شده آلومينيوم

                                                                                                                                  
2. Intermetallic compounds 
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، چگالي پاييناز جمله برجسته اين مواد  . خواص]2[ اندقرار گرفتهمورد توجه 

مقاومت خوب در برابر ، پايداري ساختاري خوب، بالا سيتهمدول الاستي

مقاومت بالا در برابر احتراق، زماني كه با آلياژهاي ، اكسيداسيون و خوردگي

به ، استحكام كششي و خزشي در دماي بالا، تيتانيوم مقايسه شوند متداول

اساس ها است. بردار تركيبات آندليل ماهيت شديدا منظم و پيوندهاي جهت

ي توانند در محدودهفلزي آلومينايد تيتانيوم ميركيبات بيناين خواص، ت

به كار  سازي اتومبيل و توربين ساخت فضا، و هوا صنعت در وسيعي از قطعات

فلزي، كاري اين نوع تركيب بيندر ارتباط با ماشين .]1گرفته شوند [

 ]5-3[ ساركار و همكارانتحقيقات بسيار كمي انجام گرفته كه در اين ارتباط 

 هاآننتايج  ،اندرا به روش وايركات مورد مطالعه قرار داده TiAlγ- كاريماشين

توان به روش تخليه الكتريكي كاري اين ماده را ميدهد كه ماشيننشان مي

 انجام داد.

-γكاري تركيب بين فلزي در تحقيق جاري به منظور تعيين قابليت ماشين

TiAl ورودي يعني جريان پالس (پنج سطح) و زمان ، با تغيير دو پارامتر اصلي

روشني پالس (چهار سطح) و ثابت نگه داشتن ساير پارامترهاي ورودي 

برداري و نرخ سايش كاري، مشخصات خروجي فرآيند مانند نرخ برادهماشين

  گيرد و  مورد بررسي قرار مي TiAlهاي  نمونه EDMكاري ابزار در ماشين

  گردد.دام از مشخصات خروجي تعيين ميترين حالت براي هركبهينه

  شرايط تجربي آزمايشات - 2

نظر كه هاي موردكه بتوان از شمشبراي اين ،γ-TiAlاي هشمش تهيهپس از 

با هزينه و عمليات زيادي به دست آمده است، حداكثر استفاده را كرد، با 

-ميلي 10×10×10به ابعاد  مكعبي شكل نمونه 20وايركات  روشاستفاده از 

تعدادي از آنها  2كه در شكل  گري شده، به دست آمد متر از هر شمش ريخته

  از الكترودهاي مسيكاري هاي ماشيندر آزمايشاند. نمايش داده شده

 ه است.به عنوان ابزار استفاده شد mm 40و طول  mm 18 با قطر اياستوانه

كاري شينهاي ماتعدادي از ابزارهاي مسي مورد استفاده در آزمايش 3شكل 

) g/cm3( مورد استفاده برابر با مس چگالي الكترودهاي دهد.را نشان مي

كاري، دو طرف الكترودهاي و قبل از انجام آزمايشات ماشين باشدمي 93/8

  زني شده بودند. سمباده 600ابزار تا شماره 

با كنترلر عددي  200روبوفرم -ها از ماشين اسپارك شارميلزجهت انجام تست

 الكتريك آورده شده است و سيال دي 4استفاده گرديد كه تصوير آن در شكل 

  باشد. مي Oil flux-Elf 2مورد استفاده 

ها در حالت ايزوپالس دستگاه انجام شده است و در اين مرحله تمامي تست

هاي خروجي، دو پارامتر ورودي اصلي جريان پالس و جهت بررسي مشخصه

 مختلف تغيير داده شدند و ساير پارامترها وزمان روشني پالس در سطوح 

داشته شدند، شرايط كاري شرايط كاري در تمام مراحل آزمايشات ثابت نگه

  آورده شده است. 1در جدول 
 

 
  كاري تخليه الكتريكينمايش شماتيك فرآيند ماشين 1 شكل

  كاري مورد استفاده در آزمايشاتپارامترهاي ماشين 1 جدول

  

  
  از هر شمش  TiAlكار آماده شده هاي قطعه برخي نمونه 2 شكل

 
  كاريهاي ماشينالكترودهاي مسي مورد استفاده در آزمايش 3 شكل

 
  دستگاه اسپارك مورد استفاده در آزمايشات 4 شكل

                                                                                                                                  
1. Side Flushing 

  5سطح   4سطح   3سطح   2سطح   1سطح   وروديپارامترهاي 

  3  6  12  24  64 (A) پالس جريان

  ------   4/6  25  50  100 (μs) زمان روشني پالس

  ------   ------   ------   ------   120 (V)ولتاژ مدار باز 

  ------   ------   ------   ------   35 (V)كاري ولتاژ ماشين

  ------   ------   ------   ------   25  (μs)زمان خاموشي پالس 

  ------   ------   ------   ------   منفي  كار قطبيت قطعه

  الكتريك نحوه شستشوي دي
با  1غوطه وري در سيال به همراه شستشوي جانبي

  فشار ثابت
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شود و با توجه به  استفاده مي براي طراحي آزمايشات از روش عاملي كامل

ها تعداد آزمايشات برابر است با پارامترها ورودي ذكر شده و سطوح آن

 5 شكل باشد. در دقيقه مي 20نمونه كاري هر زمان ماشينحالت.  5×4=20

داده شده است. براي  كار نشان كارگيري الكترود ابزار و قطعهنحوه بستن و به

استفاده گرديده  18بستن الكترود ابزار مسي به كلگي دستگاه از يك كولت 

گي دستگاه بسته  دار بر روي كلهاست، اين كولت به  واسطه يك رينگ رزوه

در زير  Yو  Xجهات  كار در قبل از انجام هر تست سطح نمونه قطعه شود. مي

  شود. مي سطح الكترود ابزار، ساعت و تنظيم

  نتاج و بحث -3

  برداري نرخ براده -3-1

شوند و با  ها، جريان پالس و زمان روشني پالس تغيير داده ميدر اين آزمايش

برداري و  به تحليل نتايج تجربي مقادير نرخ براده 1تبافزار مينياستفاده از نرم

پارامترهاي  2، نمودار اثرات اصلي6 شكلشود. در  نرخ سايش ابزار پرداخته مي

  برداري نشان داده شده است.  ورودي بر روي مقادير نرخ براده

  ]:6برداري بيان كرد [ توان روابط تجربي بعد را براي بررسي نرخ براده مي

 )1(  ��� � ��� 

)2(  � � �
	
��   �
��

��� � ����

�  �
�� 

)3(  T dis� Ton - Td  

 )3() و 2( و )1(شود و همچنين روابط  مشاهده مي  6در شكل طور كه  همان

برداري متناسب با جريان و زمان روشني  كنند، نرخ براده نيز آن را تاييد مي

اي  جا كه نيروي محركه ضربهآن پالس در حين تخليه الكتريكي است. از

الكتريك، وابسته به انرژي تخليه الكتريكي است. هر  حاصل از تبخير سيال دي

ها از مركز چه انرژي جرقه بيشتر شود، نيروي محركه براي خارج كردن براده

شود و در نتيجه  كاري تخليه الكتريكي بيشتر ميهاي حاصل از ماشينحفره

شود و به ازاي  از اسپارك در سطح نمونه بزرگتر مي هاي حاصلاندازه حفره

 به]. 7[ شود جدا ميكار  هر تخليه الكتريكي مقادير بيشتري از ماده قطعه

ولي گردد،  كار بيشتر مي برداري از قطعه عبارتي با افزايش جريان، نرخ براده

 برداري با توجه به جريان دهد كه مقدار تغييرات نرخ براده نشان مي 6شكل 

برداري با توجه به زمان روشني پالس است و دهابيشتر از مقدار تغييرات نرخ بر

همچنين در اين شكل نرخ تغييرات با توجه به جريان بيشتر از نرخ تغييرات با 

  توجه به زمان است، چرا كه شيب كلي نمودار جريان بيشتر از شيب كلي

  

 
  كار طعهنحوه بستن و ساعت كردن الكترود ابزار و ق 5 شكل

                                                                                                                                  
1. Minitab  
2. Main Effects Plot 

نمودار زمان است و اين بيانگر اين است كه جريان پالس موثرتر از زمان 

  گردد. كار مي برداري از سطح قطعه روشني پالس، منجر به تغييرات نرخ براده

برداري با توجه به تغييرات جريان و زمان  براي درك بهتر تغييرات نرخ براده

 گردند.ارائه مي 8شكل  در و 7 شكل در 3نمودارهاي خطي ،روشني پالس

هاي روشني پالس، با شود براي تمام زمان ديده مي 7 شكل طور كه در همان

يابد، ولي به غير از  كار نيز افزايش مي برداري از قطعه افزايش جريان، نرخ براده

هاي روشني ميكروثانيه)، براي ساير زمان 4/6حالت (زمان روشني پالس 

كاهش پيدا  بردارينرخ برادهافزايش  آهنگ ،آمپر 24پالس بعد از جريان 

  شود كه شيب نمودارها كاسته شده است. عموما ميكند و به وضوح ديده  مي

 
  برداري نمودار اثرات اصلي پارامترهاي ورودي بر روي مقادير نرخ براده 6 شكل

 

 
  برداري با توجه به تغييرات جريان پالس نمودار خطي تغييرات نرخ براده 7 شكل

  

 
  توجه به تغييرات زمان روشني پالسبرداري با  خطي تغييرات نرخ برادهنمودار  8شكل

                                                                                                                                  
3. Line Plots 
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برداري نيز افزايش  كه نرخ برادهبا افزايش بيش از حد جريان، به دليل اين

كار در فاصله  شده از قطعه ها و مواد جدايافته است و دانسيته حجمي براده

ست، منجر به ناپايداري در فرآيند كار افزايش يافته ا گپ بين ابزار و قطعه

گردد و  شود و احتمال بروز آرك و اتصال كوتاه بيشتر مي تخليه الكتريكي مي

هاي الكتريكي موثر و پايدار بر روي سطح در چنين حالتي از تعداد تخليه

برداري نيز  آهنگ افزايش براده ،شود كه به دنبال آن كار كاسته مي قطعه

هاي شود، به غير از جريان ديده مي 8 شكلور كه در ط همان يابد. كاهش مي

برداري  ها با افزايش زمان روشني پالس، نرخ برادهآمپر، در ساير جريان 6و  3

عموما در اكثر مواقع با افزايش زمان پالس، مقدار انرژي  يابد. نيز افزايش مي

گردد و مواد بيشتري ذوب  كار منتقل مي حرارتي بيشتري به سطح قطعه

كه شود و اين اثر غالب است، مگر اين برداري بيشتر مي گردند و نرخ براده مي

افزايش زمان پالس به حدي باشد كه گسترش كانال پلاسما در مراحل پاياني 

خود باشد و منجر به تضعيف شدت تخليه الكتريكي گردد و نهايتا بر نرخ 

  .]8[ كاهشي بگذاردبرداري اثر  براده

دارد اين است كه در  وجود 8كه در شكل گري نكته قابل توجه دي

تغييري در  ،رغم افزايش زمان روشني پالسآمپر، علي 6و  3هاي پالس جريان

برداري از  گردد و مقادير براده كار مشاهده نمي برداري از سطح قطعه نرخ براده

باشد و بيانگر اين است كه  سطح كار به ازاي اين دو جريان بسيار ناچيز مي

كه اصولا در جريان پايين بايد انجام  γ-TiAlكاري بر روي ند پرداختفرآي

هاي پالس باشد ولي در جريان عبارتي پر هزينه ميشود، دشوار، زمان بر و به

آمپر) چنين شرايطي وجود ندارد و به بيان ديگر فرآيند  64و 24، 12بيشتر (

بهينه نيز انجام صورت مشكل خاصي ندارد و به γ-TiAl كاري بر رويخشن

  پذير است.

  نرخ سايش ابزار -3-2

سايش نمودار اثرات اصلي پارامترهاي ورودي بر روي مقادير نرخ  9در شكل 

شود كه با افزايش جريان،  مشاهده مي 9 شكل در نشان داده شده است. ابزار

كند و با افزايش زمان روشني پالس، نرخ  نرخ سايش ابزار نيز افزايش پيدا مي

 9 شكل كند، يابد ولي در ادامه كاهش پيدا مي ابزار در ابتدا افزايش مي سايش

دهد كه مقدار تغييرات نرخ سايش ابزار با توجه به جريان بيشتر از  نشان مي

مقدار تغييرات نرخ سايش ابزار با توجه به زمان روشني پالس است و 

نرخ تغييرات با همچنين در اين شكل نرخ تغييرات با توجه به جريان بيشتر از 

توجه به زمان است، چرا كه شيب كلي نمودار جريان بيشتر از شيب كلي 

نمودار زمان است و اين بيانگر اين است كه جريان پالس موثرتر از زمان 

گردد.  روشني پالس، منجر به تغييرات نرخ سايش از سطح الكترود ابزار مي

به تغييرات جريان و زمان براي درك بهتر تغييرات نرخ سايش ابزار با توجه 

 گردند. رائه ميا 11 شكل و 10 در شكل نمودارهاي خطي ،روشني پالس

با افزايش ) 2رابطه (اساس شود و بر نيز ديده مي 10كل ش طور كه در همان

برداري بيشتر  شود و اين سبب براده جريان، انرژي تخليه الكتريكي بيشتر مي

گردد و همچنين در اين  بيشتر ابزار مي سايشنرخ از ابزار يا به مفهوم ديگر 

هاي پايين، نرخ سايش ابزار به ازاي تمام شود كه در جريان شكل ديده مي

  هاي روشني پالس بسيار ناچيز است.زمان

نيز افزايش زمان روشني پالس منجر به افزايش انرژي ) 2براساس رابطه (

گردد،  يش ابزار ميشود كه اين امر سبب افزايش نرخ سا مي تخليه الكتريكي

شود، عموما با افزايش  ديده مي 11 شكل و 9در شكل  گونه كه ولي همان

  كند و در ادامه اين روند زمان پالس، نرخ سايش ابزار در ابتدا افزايش پيدا مي
  

 
  نمودار اثرات اصلي پارامترهاي ورودي بر روي مقادير نرخ سايش ابزار 9 شكل

 
 نمودار خطي تغييرات نرخ سايش ابزار با توجه به تغييرات جريان پالس 10 شكل

 
 نمودار خطي تغييرات نرخ سايش ابزار براساس تغييرات زمان روشني پالس 11شكل 

آمپر)،  64و  24هاي بيشتر (يابد و اين امر در مورد جريان كاهش مي  

پس از زمان شود،  ديده مي 11طور كه در شكل  همان شدت بيشتري دارد.

هاي پالس با افزايش زمان، ميكروثانيه) به ازاي تمام جريان 25روشني پالس (

نرخ سايش ابزار كاهش يافته است. دليل اين است كه در ابتداي تخليه 

هاي سبك به دليل لختي كمتر، در اثر ميدان الكتريكي الكتريكي، الكترون

و الكترود را بمباران  نمايندشروع به حركت به سمت آند (قطب مثبت) مي

شود، با  كنند، كه اين باعث ذوب شدن بخش كوچكي از سطح الكترود مي مي

- هاي مثبت كه سنگينگذر زمان نيروي ميدان الكتريكي به لختي بيشتر يون

ها به سمت كاتد (قطب منفي) و كنند و با حركت آن باشند، غلبه مي تر مي

جا كه در آن . از]6شود [ ميآغاز  كار برداري از قطعه بمباران آن، براده

كار داراي قطبيت منفي (كاتد) و الكترود ابزار  آزمايشات انجام شده، قطعه

باشد، در نتيجه با افزايش زمان روشني پالس،  داراي قطبيت مثبت (آند) مي
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كار كمتر  برداري از قطعه برداري از الكترود ابزار به نسبت براده نسبت براده

به صورت كاهش نرخ سايش ابزار با  11ن امر نيز در شكل شود، كه اي مي

  توجه به افزايش زمان روشني پالس قابل مشاهده است.

 گيري نتيجه -4

كاري تخليه الكتريكي در اين تحقيق دو پارامتر اصلي ورودي فرآيند ماشين

يعني جريان پالس و زمان روشني پالس در چند سطح تغيير داده شدند و 

اند. در ادامه مشخصات خروجي پارامترهاي ورودي ثابت نگه داشته شدهساير 

برداري و نرخ سايش ابزار مورد بررسي و مقايسه قرار فرآيند از جمله نرخ براده

  شود:اند كه در زير به نتايج حاصل پرداخته ميگرفته

 حين در پالس روشني زمان و جريان با متناسب برداري براده نرخ )1

برداري با  مقدار تغييرات نرخ برادهكند، اما يكي تغيير ميالكتر تخليه

برداري با توجه به توجه به جريان بيشتر از مقدار تغييرات نرخ براده

  زمان روشني پالس است.

برداري  هاي روشني پالس، با افزايش جريان، نرخ برادهبراي تمام زمان  )2

لت (زمان روشني يابد، ولي به غير از حا كار نيز افزايش مي از قطعه

هاي روشني پالس بعد از ميكروثانيه)، براي ساير زمان 4/6پالس 

كند.  برداري كاهش پيدا ميآمپر، آهنگ افزايش نرخ براده 24جريان 

-دليل اين پديده، افزايش احتمال رخ دادن آرك يا اتصال كوتاه مي

جدا ها و مواد باشد كه در اثر افزايش جريان، دانسيته حجمي براده

-شده از قطعه كار منجر به ناپايداري در فرآيند تخليه الكتريكي مي

 شود. 

رغم افزايش زمان روشني پالس آمپر، علي 6و  3هاي پالس در جريان )3

گردد و  كار مشاهده نمي برداري از سطح قطعه تغييري در نرخ براده

برداري از سطح كار به ازاي دو جريان بسيار ناچيز  مقادير براده

كه  γ-TiAlكاري بر روي باشد و بيانگر اين است كه فرآيند پرداخت مي

اصولا در جريان پايين بايد انجام شود، دشوار، زمان بر و پر هزينه 

  باشد. مي

 افزايش با و كند مي پيدا افزايش جريان افزايش با ابزار سايش نرخ )4

 در ولي يابد مي افزايش ابتدا در ابزار سايش نرخ پالس، روشني زمان

  كند.  مي پيدا كاهش ادامه

 مقدار از بيشتر جريان به توجه با ابزار سايش نرخ تغييرات مقدار )5

 اين است و پالس روشني زمان به توجه با ابزار سايش نرخ تغييرات

 منجر پالس، روشني زمان از موثرتر پالس جريان كه است اين بيانگر

 .گردد مي ابزار الكترود سطح از سايش نرخ تغييرات به
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Idis الكتريكي جريان تخليه )A(  

K مقدار ثابت تجربي  

MRR برداري ( نرخ برادهmm3/min(  

n مقدار ثابت تجربي  

P كاري (توان ماشينkW(  

Td ) زمان تاخير جرقهµs(  

Tdis ) زمان تخليه الكتريكيµs(  

Toff ) زمان خاموشي پالسµs(  

Ton ) زمان روشني پالسµs(  

Vdis  ولتاژ تخليه الكتريكي)v(  
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