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باشد، ای در دمای بالا را دارا میگاما جزو گروه اندکی از مواد جدید است که قابلیت استفاده در کاربردهای سازه فلزی تیتانیوم آلومینایدترکیب بین 
الکتریک نفت در این تحقیق برای دو نوع سیال دی الاستیسیته به چگالی، بسیار بالایی دارد.چرا که نسبت استحکام به چگالی و نسبت مدول 

کاری تخلیه الکتریکی یعنی شدت جریان پالس و زمان روشنی پالس بر یونیزه، تأثیر مهمترین پارامترهای ورودی فرآیند ماشینسفید و آب دی
کار مانند زبری سطح، های یکپارچگی سطح قطعهداری، فرسایش نسبی ابزار و برخی شاخصبرهای خروجی فرآیند مانند نرخ برادهروی مشخصه

کاری ترکیب دهد که خشننتایج این تحقیق نشان میشود. کاری بررسی میهای سطحی تشکیل شده بعد از ماشینتوپوگرافی سطح و ترک
ه دلیل هدایت حرارتی پذیر است. بیه الکتریکی، با راندمان بسیار بالاتری انجامبه روش تخل کاری آنفلزی تیتانیوم آلومیناید بر خلاف پرداختبین

گردد که انرژی بیشتر آب نسبت به نفت، هدررفت انرژی و گسترش شعاع کانال پلاسما در آب نسبت به نفت بیشتر است و این عامل باعث می
های سطحی، مقدار زبری نفت وارد شود. در نتیجه، میزان دانسیته ترک کاری شده درهای ماشینحرارتی بیشتر و متمرکزتری به سطح نمونه

باشد یونیزه میکاری شده در نفت سفید بیشتر از سطح نمونه مربوط به آب دیماشین سطح و شدت تغییر توپوگرافی سطح بر روی سطح نمونه
کاری با نفت به یونیزه است و فرسایش نسبی ابزار در حین ماشینآب دیالکتریک نفت سفید بسیار بیشتر از برداری با دیولی در مقابل نرخ براده

 یونیزه است.مقدار قابل توجهی کمتر از آب دی
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 The intermetallic compound of gamma titanium aluminide is a kind of recently developed material 

which has outstanding potential for utilization in high temperature structural applications due to higher 
ratios of strength to density and also elasticity modulus to density. In this study with considering two 

dielectric fluids of kerosene and de-ionized water, the effects of the most important input parameters of 

electrical discharge machining including pulse current and pulse on time on the output characteristics of 

material removal rate, tool wear ratio, some surface integrity criteria such as surface roughness and 

cracks, are investigated. The results indicate that, rough machining of titanium aluminide in contrary to 

finishing of this material, is performed efficiently. As the result of more thermal conductivity coefficient 
of water comparing with kerosene, the energy dissipation or loss and also plasma channel radius 

expansion in water is noticeably more than kerosene. This issue leads to more concentration and higher 

rates of thermal energy on the machined surface in the case of kerosene. Consequently, the density of 
surface cracks, surface roughness and intensity of surface topography alterations for the machined 

surface in kerosene is more than the samples which are machined in de-ionized water, but in contrary, 

the material removal rate with kerosene is much more than MRR in de-ionized water and also the tool 
wear ratio during machining process by means of kerosene is significantly less than the de-ionized 

water. 
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 مقدمه1- 

برداری است که در آن ولتاژ یک روش براده 1کاری تخلیه الکتریکیماشین

                                                                                                                                  
1 Electrical Discharge Machining (EDM) 

 کار که در سیالی موسوم به پالسی و منقطع بین دو الکترود ابزار و قطعه

ای در نزدیکترین شود. سپس جرقهباشند، برقرار میور میالکتریک غوطهدی

کار ایجاد گردیده و هر جرقه بخش بسیار کوچکی را از بین ابزار و قطعهفاصله 

کند و در نهایت بعد از تعداد زیادی جرقه شکل مکمل کار جدا میسطح قطعه
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گردد. در طول این فرآیند کار حک میای در قطعهپیشانی ابزار با ایجاد حفره

 شود.داشته می کار نگهای از قطعههمواره ابزار در فاصله نزدیک و کنترل شده

الکتریک یک سیال است و معمولاً در در حالت عادی ماده دی

های نوع وایرکات های نوع اسپارک از سیالات هیدروکربنی و در ماشینماشین

الکتریک این است شود. مشخصه اصلی سیال دییونیزه استفاده میاز آب دی

ماند تا زمانی عایق باقی میکه این سیال یک عایق جریان الکتریسیته است و 

که یک ولتاژ الکتریکی کافی اعمال شود و موجب گردد که این سیال به یک 

الکتریک مورد استفاده پس از های دیهادی الکتریسیته تبدیل شود. سیال

کار، عایق ترین فاصله بین الکترود ابزار و قطعهاعمال ولتاژ، به جز در نزدیک

 شود که سیال مانند. اعمال ولتاژ باعث مییجریان الکتریسیته باقی م

زنی رخ دهد الکتریک در این نقاط به یک هادی تبدیل شود و سپس جرقهدی

دهد، به استحکام کار رخ می. هر جرقه که مابین الکترود ابزار و قطعه[1]

الکتریک برای یک سیال الکتریک بستگی دارد. استحکام دیسیال دی

باشد. یک میل برابر با می 1ولت در میل 170ر حدود هیدروکربنی معمولی د

متر( است. در طول زمان پیشروی الکترود ابزار، میلی 0.025اینچ ) 0.001

جایی که هیچ جریان شود. از آنکار اعمال میولتاژی بین الکترود و قطعه

 2ای بین الکترود و قطعه وجود ندارد، این ولتاژ، ولتاژ مدار بازالکتریسیته

شود. زمانی که اختلاف پتانسیل الکتریکی بین الکترود ابزار و نامیده می

کار نزدیک کار برقرار است ولی الکترود ابزار به اندازه کافی به قطعهقطعه

باشد. در حالی زنی انجام شود، نشان دهنده ولتاژ مدار باز مینیست تا جرقه

کاری یا زنی، ولتاژ ماشینگیری شده در حین جرقهکه ولتاژ اعمال و اندازه

ولت  300-100شود. ولتاژ مدار باز معمولاً در محدوده ولتاژ رفرنس نامیده می

مهمترین . [1]ولت قرار دارد  50-20کاری معمولاً در محدوده و ولتاژ ماشین

شامل ولتاژ کاری تخلیه الکتریکی پارامترهای ورودی و تنظیمی فرآیند ماشین

کاری )ولتاژ رفرنس(، شدت جریان پالس، زمان روشنی و ینمدار باز، ولتاژ ماش

الکتریک زمان خاموشی پالس، قطبیت، جنس الکترود ابزار و نوع سیال دی

 .[2]باشد می

کار، چند لایه متمایز از کاری تخلیه الکتریکی بر روی سطح قطعهماشین

پایان زمان کند. هنگامی که مواد مذاب در کار ایجاد میقطعه 3ماده پایه

کنند، کاری فوران میهای حاصل از ماشینروشنی پالس به بیرون از حفره

های سطحی بر روی ها و زائدهبخشی از مواد الکترودها به شکل برجستگی

کاری با پولیش و ها عموماً بعد از ماشیننشیند. این بخشکار میقطعه

کاری طحی، قطعه ماشینس روند. علاوه بر این لایهکاری از بین میپرداخت

شده دارای دو لایه مهم دیگر نیز خواهد بود. این دو لایه شامل لایه انجماد 

باشد. در پایان زمان روشنی پالس، بخشی می 5و لایه متأثر از حرارت 4مجدد

 از فلز مذاب خارج شده و مواد مذاب باقیمانده مجدداً منجمد شده و لایه

که به سختی اچ دلیل اینانجماد مجدد به د. لایهکننانجماد مجدد را ایجاد می

 6سفید شود، لایهشود و در زیر میکروسکوپ نوری به رنگ سفید دیده میمی

شود. این لایه به سرعت سرد شده است و ضخامت آن به انرژی نیز نامیده می

توان به سختی زیاد آن اشاره های این لایه میپالس بستگی دارد. از ویژگی

 ها به سادگی در این لایه شکل و به دلیل همین ویژگی، میکروترککرد 

از  گیرند. اگر این لایه بسیار ضخیم باشد توسط عملیات پرداخت و پولیشمی

کار گردد. تواند باعث بروز مشکلاتی در عملکرد قطعهبین نخواهد رفت و می
                                                                                                                                  
1 Mil 
2 Open circuit voltage 
3 Bulk material 
4 Recast layer 
5 Heat Affected Zone (HAZ) 
6 White layer 

ر افزایش دما ذوب دیگر وجود دارد که در اث انجماد مجدد یک لایه در زیر لایه

آنیل  متأثر از حرارت یا لایه نشده و فقط حرارت دیده است. این لایه را لایه

 نامند. ترکیب شیمیایی و فازهای متالوژیکی موجود در لایهنیز می 7شده

  8شود و این منطقه یکپارچگی سطحمتأثر از حرارت دچار تغییراتی می

ضخامت این لایه به قابلیت انتقال حرارت دهد. کار را تحت تأثیر قرار میقطعه

 . [3-5]کاری بستگی دارد ماده و توان مصرفی برای ماشین

الکتریک و الکترود ابزار بر تأثیر نوع سیال دی [4]اکمکی و همکاران 

کاری شده به روش تخلیه الکتریکی را با در ساختار لایه سفید و سطح ماشین

ها های تسلیم، مطالعه نمودند. آنشنظر گرفتن آستنیت باقیمانده و تن

کاری را با دو جنس مختلف الکترود )مس و گرافیت( و دو های ماشینآزمایش

یونیزه( تحت شرایط عملیاتی دی الکتریک )نفت سفید و آبنوع سیال دی

مشابه انجام دادند و عنوان نمودند که صرف نظر از نوع الکترود، سطح 

الکتریک نفت از کربن اشباع شده است. زمانی کاری شده با سیال دیماشین

یونیزه انجام شده است، به واسطه کربن حاصل از کاری در آب دیکه ماشین

ها گزارش الکترود گرافیتی، در سطح آستنیت باقیمانده ایجاد شده است. آن

های پسماند در زیر لایه سفید مشاهده کردند که نتایج آشکاری از وجود تنش

انجماد مجدد تشکیل شده در  خواص لایه [6]ژانگ و همکاران نشده است. 

الکتریک را با لایه انجماد مجدد تشکیل شده امولسیون آب/نفت به عنوان دی

ها گزارش کردند یونیزه مقایسه نمودند. آنهای نفت و آب دیالکتریکدر دی

 لایه انجماد مجدد شکل گرفته در امولسیون آب/نفت در مقایسه با که لایه

یونیزه، زبری، ضخامت و میکروسختی بیشتری شکل گرفته در نفت و آب دی

انجماد مجدد شکل گرفته در امولسیون آب/نفت، فازهای  ها در لایهدارد. آن

شکل گرفته در  کاربایدی و اکسیدی شناسایی کردند، در حالی که در لایه

دند که به دلیل فوق نفت فقط کارباید وجود داشت. علاوه بر این عنوان نمو

اشباع شدن بیشتر گازها در مواد مذاب، لایه تشکیل شده در امولسیون 

 یونیزه و نفت بوده است.آب/نفت دارای تخلخل بیشتری نسبت به آب دی

های تبدیل انرژی پیشرفته و بهبود با توجه به اینکه توسعه سیستم

ها طراحی این سیستمها همواره مورد تقاضا بوده است، راندمان عملکردی آن

ر انجام یشتبر اساس دمای کارکردی بالاتر، وزن سبکتر و سرعت عملیاتی ب

های فلزی مرسوم بیش از شود تا نیازهای فوق را بر طرف نماید. سیستممی

های بیشتر اند و برای دست یافتن به پیشرفتسال است که توسعه یافته 50

مواد که الزامات مذکور را برآورده های جدیدی از در این زمینه، به کلاس

فلزی تیتانیوم کنند نیاز است. در میان آلیاژهای مختلف فلزی، ترکیب بین

از قابلیت بالایی برای برآورده کردن نیازهای طراحی اشاره  9آلومیناید گاما

تیتانیوم آلومیناید گاما چگالی کم و استحکام زیادی شده، برخوردار است. 

توان از آن در و میکند را در دماهای بالا حفظ میدارد و خواص خود 

های نیروگاه سازی، هوافضا، توربینوسیعی از قطعات در صنایع خودرو محدوده

برای فلزی این ترکیبات بینگازی استفاده نمود. برق و موتورهای توربین

های پیشرفته تبدیل انرژی به جای سوپرآلیاژهای پایه آهن کاربرد در سیستم

ا سوپرآلیاژهای سنگین پایه نیکل در محدوده مشخصی از تنش کاری در ی

 .[7-10]اند دماهای بالا، در نظر گرفته شده

یکی از مباحث مطرح در زمینه ساخت و تولید قطعاتی از جنس ترکیب 

کاری آن است. چقرمگی فلزی تیتانیوم آلومیناید گاما، فرآیند ماشینبین

پذیری پایینی که ق پایین است و به دلیل شکلشکست این مواد در دمای اتا

                                                                                                                                  
7 Annealed layer 
8 Surface integrity 
9 Gamma titanium aluminide intermetallic compound (γ-TiAl) 
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شوند. تحقیقات بندی میکاری به عنوان مواد سخت طبقهدارند از نظر ماشین

 کاری این ماده به عمل آمده است.بسیار محدودی در ارتباط با ماشین

با هدف تولید شاتون از جنس  [11]در این ارتباط وینرت و همکاران 

کاری این ماده انجام ای در زمینه قابلیت ماشینما مطالعهتیتانیوم آلومیناید گا

گری ها ابتدا شمش تیتانیوم آلومیناید گاما را بوسیله فرآیند ریختهاند. آنداده

کاری، کاری، قلاویزهای سوراختحت خلاء تولید نموده و سپس فرآیند

گزارش کردند که ها اند. آنفرزکاری و بورینگ را برای تولید شاتون انجام داده

توان از دلیل سختی، تردی و استحکام بالای تیتانیوم آلومیناید گاما تنها میبه

-تر مانند سیدار و یا مواد برشی سختابزارهایی با جنس کاربایدهای پوشش

کاری این ماده استفاده نمود. برای ماشین 2کریستالو الماس چند 1انبی

 ترگردد. اید مناسب باشد تا عمر ابزار طولانیعلاوه بر این شکل لبه برشی نیز ب

کاری تیتانیوم آلومیناید گاما را به ماشین [12-14]سارکار و همکاران 

دهد که ها نشان میاند. نتایج آنروش وایرکات مورد مطالعه قرار داده

 پذیر است. کاری این ماده به روش وایرکات با راندمان مناسب امکانماشین

های مختلف مطالعاتی را در زمینه روش [15]همکاران اسپینوال و 

دهد ها نشان میاند. بررسی آنکاری تیتانیوم آلومیناید گاما انجام دادهماشین

که از نظر سایش ابزار، نیروهای برشی، دما، قابلیت تولید و مهمتر از همه 

فلزی بسیار کاری سنتی این ترکیب بینکار، ماشینیکپارچگی سطح قطعه

برای اند که ها گزارش دادهتر از آلیاژهای تیتانیوم است. همچنین آنمشکل

های بسیار وجود آمدن ترکهکاری باعث بکاری این ماده، فرآیند تراشماشین

کاری نیز مشکلات یکپارچگی زیادی بر روی سطح شده و در فرآیند سوراخ

و تیتانیوم آلومیناید گاما دلیل استحکام بالای سطح اجتناب ناپذیر است. به

هدایت حرارتی پایین آن فرسایش ابزارهای برشی بسیار بالاست و این مشکل 

کاری زنی و ماشینشود. در فرآیندهای سنگدر فرزکاری نیز مشاهده می

توان به سطوح نسبتاً عاری از عیب دست یافت ولی راندمان سرعت بالا می

 کاری پایین است.ماشین

سنتی مطرح کاری غیرزوم استفاده از فرآیندهای ماشینجا لدر این

کاری الکتروشیمیایی و های ماشینتوان از روششود و در این مورد میمی

کاری تخلیه الکتریکی استفاده نمود. مطالعات بسیار محدود در زمینه ماشین

ای در این مورد را کاری تخلیه الکتریکی این ماده، تحقیقات گستردهماشین

کند. خوشبختانه اخیرا در سطح داخل کشور نظر به کاربردهای یجاب میا

کاری این افزون صنعتی این آلیاژ در سطح دنیا، ماشینبسیار پیشرفته و روز

کاری قرار محققان و متخصصان حوزه ماشیناز آلیاژ مدرن مورد توجه برخی 

رهای ورودی تأثیر پارامت [16]گرفته است، از این جمله شبگرد و همکاران 

کاری تخلیه الکتریکی شدت جریان و زمان روشنی پالس در فرآیند ماشین

نرخ های خروجی فلزی تیتانیوم آلومیناید گاما بر روی مشخصهترکیب بین

، بافت سطحی، عناصر و فازهای شیمیایی و 4، نرخ سایش ابزار3برداریبراده

ا بررسی نمودند. کاری شده رمتالوژیکی تشکیل شده بر روی سطح ماشین

کاری، یکپارچگی سطح دهد که فرآیند ماشینها نشان مینتایج تحقیق آن

دهد و حتی در کمترین های تیتانیوم آلومیناید را تحت تاثیر قرار مینمونه

گردد. کار ترک ایجاد میمقدار انرژی تخلیه الکتریکی، بر روی سطوح قطعه

تر و با هایی طویلگیری ترککلافزایش انرژی تخلیه الکتریکی منجر به ش

کار، دلیل نفوذ کربن و اکسیژن به سطح نمونه قطعهتر شده است. بهدهانه پهن

کاری شده تغییر کرده ترکیب شیمیایی و فازهای متالوژیکی سطوح ماشین

                                                                                                                                  
1 Cubic Boron Nitride (CBN) 
2 Polycrystalline Diamond (PCD) 
3 Material Removal Rate (MRR) 
4 Tool Wear Ratio (TWR) 

بر روی  TiCو  Al3Ti ها فازهای تردی همچوناست و طبق مشاهدات آن

 کاری شده، تشکیل شده است.سطوح ماشین

پور و همکاران نیز در قالب چندین کار پژوهشی منتشر شده جباری

فلزی تیتانیوم کاری مختلف ترکیب بینهای ماشینداخلی و خارجی به جنبه

تأثیر  [17]ها در تحقیقی گردند. آناند که در ادامه ارائه میآلومیناید پرداخته

لف الکترودهای ابزار گرافیت، آلومینیوم و مس را بر روی نرخ انواع مخت

برداری، نرخ سایش ابزار، زبری سطح، آنالیز عنصری و آنالیز فازی سطح براده

اثر  [18]کاری شده تیتانیوم آلومیناید بررسی نمودند. در تحقیقی دیگر ماشین

آهن و کروم با  کارباید،افزودن انواع پودرهای گرافیت، آلومینیوم، سیلیکون

غلظت ذرات پودر مختلف مخلوط شده در سیال نفت سفید و چگونگی تأثیر 

برداری، زبری سطح و همچنین مقاومت به خوردگی آن بر روی نرخ براده

کاری شده تیتانیوم آلومیناید را بررسی و نسبت الکتروشیمیایی سطح ماشین

ایسه نمودند. در کاری بدون پودر مقبه یکدیگر و همچنین حالت ماشین

کاری شده ها و توپوگرافی سطح ماشینمورفولوژی، ترک [19]تحقیقی دیگر 

کاری تخلیه الکتریکی به کمک انواع پودر مخلوط شده در در فرآیند ماشین

اند و همچنین، در پژوهشی الکتریک نفت سفید را بررسی نمودهسیال دی

در آلومینیوم مخلوط شده چگونگی تاثیر تغییرات غلظت ذرات پو [20]دیگر 

های تخلیه الکتریکی همچون آرک، در سیال نفت سفید را بر روی ناپایداری

 اند.کاری شده بررسی کردهاتصال کوتاه و یکپارچگی سطح ماشین

های تجربی برای ارزیابی تر کردن دادهدر تحقیق جاری جهت تکمیل

تیتانیوم آلومیناید گاما و به فلزی ترکیب بین کاریتر قابلیت ماشینگسترده

منظور ارائه راهنمای فنی و کاربردی قابل استفاده بخش صنعت در حوزه 

کاری تخلیه الکتریکی آلیاژ تیتانیوم آلومیناید گاما، تأثیر مهمترین ماشین

کاری تخلیه الکتریکی یعنی شدت جریان پارامترهای ورودی فرآیند ماشین

الکتریک شرایط دو نوع مختلف سیال دیپالس و زمان روشنی پالس تحت 

های خروجی فرآیند مانند نرخ یونیزه، بر روی مشخصهنفت سفید و آب دی

های یکپارچگی سطح برداری، فرسایش نسبی ابزار و برخی شاخصبراده

های سطحی ، توپوگرافی سطح و ترک5کار مانند زبری متوسط سطحقطعه

شود، سپس نتایج ارائه و مقایسه میکاری بررسی تشکیل شده بعد از ماشین

 گردند. می

 هاتجهیزات، تنظیمات و طراحی آزمایش -2

ای شکل به قطر کاری از الکترودهای مسی استوانههای ماشینجهت آزمایش

mm 18  و طولmm 40  به عنوان ابزار استفاده شده است. چگالی الکترودهای

و قبل از انجام آزمایشات  باشدمی 3gr/cm 8.93مورد استفاده برابر با 

زنی شده بودند. سمباده 600کاری، دو طرف الکترودهای ابزار تا شماره ماشین

فلزی تیتانیوم آلومیناید گاما استفاده کار از ترکیب بینهای قطعهبرای نمونه

باشد. با استفاده از می gr/cm 33.78گردید. چگالی نمونه مورد استفاده برابر با 

گری شده، متر از شمش ریختهمیلی 10×10×10هایی به ابعاد ونهوایرکات نم

 بریده شدند. 

کاری بر روی ماشین اسپارک با کنترلر عددی مدل های ماشینتمامی آزمایش

که به یک ژنراتور آیزوپالس مجهز است، انجام گردیده است.  6شارمیلز روبوفرم

کاری به وسیله تست ماشینکار، قبل و بعد از هر تغییرات جرم ابزار و قطعه

گرم و زبری سطح متوسط به وسیله  0.0001با دقت  7ترازوی دقیق دیجیتال

                                                                                                                                  
5 Roughness Average 
6 CNC- CHARMILLES ROBOFORM 200 
7 CP224S- Surtorius 
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گیری شده است. به منظور میکرومتر اندازه 0.001با دقت  1سنجدستگاه زبری

های سطحی تشکیل شده از میکروسکوپ بررسی توپوگرافی سطح و ترک

 استفاده گردیده است.  2الکترونی روبشی

 منظور بررسی تأثیر نوع سیال کاری، بهماشین هایآزمایشدر 

یونیزه و نفت سفید به های خروجی فرآیند، آب دیالکتریک بر مشخصهدی

منظور انجام الکتریک مورد استفاده قرار گرفت. بهعنوان دو نوع سیال دی

ها از یک مخزن ویژه که بر روی میز ماشین اسپارک شارمیلز قرار آزمایش

الکتریک از دو گرفت استفاده شد و برای ایجاد جریان مناسب در سیال دیمی

کار بر روی یک گیره رومیزی دقیق های قطعهپمپ استفاده گردید. نمونه

گرفت. سطح پایینی مخزن از یک بسته شده و گیره در داخل مخزن قرار می

وح زنی شده ساخته شد تا انحرافی در موازی بودن سطصفحه فولادی سنگ

الکتریک مورد استفاده در هر کار و ابزار ایجاد نشود. حجم سیال دیقطعه

شد. شکل لیتر بود که پس از انجام هر آزمایش تعویض می 12آزمایش برابر با 

ها، گیره کاری، پمپتصاویری از نحوه چیدمان مجموعه مخزن ویژه ماشین 1

 دهد.ا نشان میکاری درون مخزن رهای ماشینو همچنین انجام آزمایش

 
a) Outside view of special tank on the table of EDM machine    

 نمای بیرونی مخزن ویژه بر روی میز ماشین اسپارک الف(

 
b) Inside view of special tank 

 نمای داخلی مخزن ویژه ب(

 
c) Performing machining tests in the special tank 

 کاری درون مخزن ویژههای ماشینانجام آزمایش ج(
Fig. 1 Layout of special machining tank, pumps, vise and performing 

machining tests 

ها، گیره و انجام کاری، پمپنحوه چیدمان مجموعه مخزن ویژه ماشین 1شکل 

 کاریهای ماشینآزمایش

                                                                                                                                  
1 Mahr- Perthomether M2 
2 Scanning Electronic Microscope (SEM)- Cam Scan 2300 MV 

فلزی تیتانیوم آلومیناید ترکیب بین کاری تخلیه الکتریکیدر فرآیند ماشین

کاری یعنی شدت جریان پالس و زمان گاما، دو پارامتر اصلی فرآیند ماشین

عنوان پارامترهای ورودی انتخاب شدند. برای بررسی اثر این روشنی پالس به

یونیزه و نفت الکتریک آب دیهای دیدو متغیر ورودی تحت شرایط سیال

ن روشنی پالس هر کدام در سه سطح تغییر داده سفید، شدت جریان و زما

-کاری انجام شد. نتایج نرخ برادهآزمایش ماشین 18شدند و به این ترتیب 

عنوان متغیرهای خروجی فرآیند در نظر برداری و فرسایش نسبی ابزار به

های گرفته شدند. همچنین پارامترهای زبری متوسط، توپوگرافی و ترک

های یکپارچگی سطح عنوان مؤلفهکاری شده بهشینسطحی بر روی نمونه ما

برداری و فرسایش نسبی ابزار )نسبت مورد بررسی قرار گرفتند. نرخ براده

کار( به ترتیب با حجم برداشته شده از ابزار به حجم برداشته شده از قطعه

محاسبه گردیدند. همچنین شرایط ثابت و  (2)و  (1)استفاده از روابط 

  ارائه شده است. 1کاری مورد نظر، در جدول های ماشینایشمتغیرهای آزم

(1) MRR =
∆𝑚W.P.

𝜌W.P. × 𝑡
× 1000 

(2) TWR =
∆𝑚T. × 𝜌W.P.

∆𝑚W.P. × 𝜌T.
× 100 

برداری برحسب به ترتیب نرخ براده TWRو  MRR، )(2و  )(1در روابط 

(/min3mm)  و فرسایش نسبی ابزار برحسب ،)%(W.P.mΔ  وT.mΔ  به ترتیب

 و W.P.ρ، (gr)کاری کار و ابزار، قبل و بعد از هر تست ماشیناختلاف جرم قطعه

T.ρ کار و ابزاربه ترتیب چگالی قطعه (3gr/cm ) وt کاری زمان ماشین(min) 

 باشد.می

گونه ترتیب های طراحی شده به صورت تصادفی و بدون هیچآزمایش

ها و استخراج نمودارهای مربوط آزمایشخاصی انجام شده است. پس از انجام 

های خروجی، نقاطی از نمودار که دارای روند متفاوتی از سایر به مشخصه

ها مورد تردید بوده است، دو مرتبه دیگر تکرار های آن بوده و نتایج آنقسمت

های تکرار شده از شده و پس از اطمینان از انحراف کم نتایج آزمایش

 نظر، لحاظ شده است.مرتبه انجام تست موردهمدیگر، میانگین سه 

های خروجی فرآیند الکتریک بر روی مشخصهتأثیر نوع دی -3

 کاری تخلیه الکتریکیماشین

کاری تخلیه الکتریکی نشان های ماشیننتایج حاصل از آزمایش 2در جدول 

داده شده است که شامل تأثیر شدت جریان پالس و زمان روشنی پالس بر 

 الکتریکهای دیهای خروجی فرآیند، هنگام استفاده از سیالمشخصهروی 
 

 کاریهای ماشینشرایط ثابت و متغیرهای فرآیند در آزمایش 1 جدول
Table 1 Constant conditions and process parameters in machining 
tests 

 مقادیر و شرایط واحد متغیرها

 A 24, 12, 6 شدت جریان پالس

 µs 25, 12.8, 6.4 زمان روشنی پالس

 µs 50 زمان خاموشی پالس

 V 120 ولتاژ مدار باز

 V 70 کاریولتاژ ماشین

 min 15 کاریزمان ماشین

 منفی ----- کارقطبیت قطعه

 یونیزه، نفت سفیدآب دی ----- الکتریکسیال دی

 وری به همراه ایجاد جریان متلاطمغوطه ----- نوع شستشو
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باشد. در ادامه تحقیق جاری، نتایج حاصل از یونیزه و نفت سفید میدی آب

 اند.ها، به تفکیک، مورد بحث و بررسی قرار گرفتهاین آزمایش

برداری در شدت الکتریک بر روی نرخ برادهتأثیر نوع دی -3-1

 های روشنی پالس مختلفها و زمانجریان

زمان روشنی پالس را بر روی ، اثر تغییرات شدت جریان پالس و "2شکل "

یونیزه و نفت سفید نشان الکتریک آب دیبرداری برای دو دینرخ براده

 دهد. می

واسطه افزایش چگالی جریان و در پی آن با افزایش شدت جریان، به

برداری در هر دو افزایش انرژی حرارتی ایجاد شده در محل تخلیه، نرخ براده

 برداری در ت. مطابق شکل، قابلیت برادهالکتریک افزایش یافته اسدی

یونیزه است و در برخی از الکتریک نفت سفید بسیار بیشتر از آب دیدی

 و 1الکتریکدهد. استحکام دیتنظیمات افزایش چند برابری را نشان می
 

کاری تخلیه الکتریکی های ماشینتنظیمات فرآیند و نتایج حاصل از آزمایش 2جدول 

 یونیزه و نفت سفیدآب دی الکتریکهای دیسیال با استفاده از
Table 2 Process settings and results of EDM tests by means of de-
ionized water and kerosene dielectrics 

-دی

 الکتریک

شدت 

 جریان
پالس 

(A) 

زمان 

 روشنی
پالس 

(µs) 

 نرخ

برداری براده
(/min3mm) 

 MRR 

فرسایش 

 نسبی
 )%( ابزار 

TWR 

زبری 

 متوسط
سطح 

(µm ) 
Ra 

-آب دی

 یونیزه

6 6.4 0.5914 17.56 3.136 

6 12.8 0.6649 13.45 4.073 

6 25 1.0257 11.24 4.805 
12 6.4 1.1006 15.33 3.972 

12 12.8 2.308 6.52 4.726 

12 25 3.0252 4.19 5.472 
24 6.4 4.7822 22.25 4.388 

24 12.8 9.1234 9.73 5.955 

24 25 11.6098 6.18 6.905 

 نفت سفید

6 6.4 1.5363 3.86 4.296 

6 12.8 2.5642 2.35 5.586 

6 25 3.6592 1.68 6.127 
12 6.4 3.8075 2.71 5.113 

12 12.8 7.8775 1.24 6.273 

12 25 13.776 0.69 7.426 
24 6.4 6.7122 4.92 6.432 

24 12.8 19.249 3.18 7.341 

24 25 37.7352 2.43 8.478 

 

 
Fig. 2 The effects of pulse current and pulse on time variations on the 

material removal rate for de-ionized water and kerosene  
برداری برای اثر تغییرات شدت جریان و زمان روشنی پالس بر روی نرخ براده 2شکل 

 سفیدیونیزه و نفت آب دی

                                                                                                                                  
1 Dielectric strength 

الکتریک هستند که اثر از جمله خواص فیزیکی سیال دی 2هدایت حرارتی

یونیزه الکتریک در مورد آب دیبرداری دارند. استحکام دیزیادی بر نرخ براده

. بیشتر [22,21]باشد می الکتریک نفت سفیدبرابر استحکام دی 1.87تقریبا 

کاری در این هنگام ماشینشود که یونیزه باعث میبودن استحکام آب دی

کاری در نفت سفید های تأخیر جرقه نسبت به زمانی که ماشینسیال، زمان

تر تخلیه الکتریکی در نفت سفید شود، بیشتر باشد. به بیان سادهانجام می

که از نفت شود و به همین دلیل زمانییونیزه انجام میتر از آب دیراحت

کاری بیشتر است. از طرف دیگر ماشینشود، راندمان سفید استفاده می

برابر هدایت حرارتی نفت  3.86هدایت حرارتی آب در دمای محیط تقریبا 

 . [23] باشدسفید در این دما می

این مطلب به این معنی است که مقدار انرژی که در اثر انتقال حرارت در 

 یونیزه بسیار بیشتر از نفت است و رود، در آب دیالکتریک هدر میدی

 باشد.برداری در آب کمتر از نفت میواسطه این کاهش انرژی، نرخ برادهبه

گردد که انرژی حرارتی بیشتری به افزایش زمان روشنی پالس باعث می

رود که این افزایش انرژی به افزایش نرخ کار اعمال شود و انتظار میقطعه

شود که یونیزه مشاهده میاما در مورد آب دی برداری منجر گردد.براده

آمپر، تأثیر بسیار ناچیزی  6کم  افزایش زمان روشنی پالس در شدت جریان

برداری داشته است. همچنین در مورد نفت سفید نیز بر افزایش نرخ براده

 24گردد که افزایش زمان روشنی پالس در شدت جریان زیاد مشاهده می

برداری شده است. برای یش بسیار قابل توجه نرخ برادهبه افزا آمپر، منجر

کاری مؤثر به روش تخلیه الکتریکی به حداقلی از شدت جریان انجام ماشین

کار تأمین شود. برداری از سطح قطعهنیاز جهت برادهنیاز است تا انرژی مورد

الکتریک، بخشی از انرژی دلیل هدایت حرارتی دیطور که بیان شد بههمان

 شود و باعث افزایش حرارت حرارتی کانال پلاسما به اطراف منتشر می

گردد. با افزایش زمان الکتریک پیرامون کانال پلاسما و حباب گاز میدی

الکتریک شده و روشنی پالس، این انرژی باعث تبخیر بخش بیشتری از دی

افزایش نماید که در نهایت به حباب گاز اطراف کانال پلاسما را بزرگتر می

شعاع کانال پلاسما و کاهش تمرکز انرژی حرارتی در محل تخلیه الکتریکی 

که افزایش انرژی حرارتی )در اثر افزایش زمان روشنی طوریگردد. بهمنجر می

شود. به همین علت پالس( فقط سبب گسترش منطقه حرارت دیده می

یان مورد الکتریک بیشتر باشد، حداقل شدت جرهرچقدر هدایت حرارتی دی

برداری مؤثر نیز بیشتر خواهد بود تا کاهش تمرکز انرژی که در نیاز برای براده

 اثر هدررفت انرژی حرارتی و همچنین افزایش شعاع کانال پلاسما ایجاد 

 که از آب زمانی مشخص است "2شکل "شود، جبران گردد. با توجه به می

یونیزه )با هدایت حرارتی بیشتر( استفاده شده است، افزایش زمان روشنی دی

برداری آمپر تأثیر محسوسی بر افزایش نرخ براده 12پالس تا شدت جریان 

که از نفت سفید )با هدایت حرارتی کمتر( استفاده نداشته است ولی هنگامی

باعث افزایش آمپر نیز  6گردد، افزایش زمان روشنی پالس در شدت جریان می

 برداری شده است.نرخ براده

الکتریک بر روی فرسایش نسبی ابزار در شدت تأثیر نوع دی -3-2

 های روشنی پالس مختلفها و زمانجریان

، اثر تغییرات شدت جریان پالس و زمان روشنی پالس را بر "3شکل "

نشان  یونیزه و نفت سفیدالکتریک آب دیفرسایش نسبی ابزار را برای دو دی

دهد. طبق این نمودار با افزایش شدت جریان، فرسایش نسبی ابزار ابتدا می

کاهش و سپس افزایش یافته است. دو عامل بر فرسایش نسبی ابزار تأثیر 
                                                                                                                                  
2 Thermal conductivity 
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 12شماره  17، دوره 1396اسفندمهندسی مکانیک مدرس،  05
 

شود. به کار میزیادی دارد که شامل هدایت حرارتی و دمای ذوب ابزار و قطعه

هدایت  برابر 17.73دلیل اینکه ضریب هدایت حرارتی ابزار مسی تقریبا 

با افزایش ، [21,15]فلزی تیتانیوم آلومیناید گاما است حرارتی ترکیب بین

واسطه شدت جریان پالس تا یک حد بهینه، مقدار انرژی حرارتی تلف شده به

یابد و باعث کار افزایش میرسانش حرارتی در بدنه ابزار مسی نسبت به قطعه

گردد، ولی فرسایش نسبی ابزار می کاهش تمرکز حرارتی و در نتیجه کاهش

بعد از آن حد بهینه، با افزایش چگالی جریان و انتقال انرژی حرارتی 

دلیل کمتر بودن دمای ذوب ابزار متمرکزتر و بیشتر به ابزار و همچنین به

( C 1450°کار تیتانیوم آلومیناید گاما )( نسبت به قطعهC 1084°مسی )

 یابد.بزار افزایش می[، مقدار فرسایش نسبی ا21,9]

برداری در نفت بسیار بیشتر از مقدار آن در که نرخ برادهبا توجه به این

کار آب است، نسبت حجم برداشته شده از ابزار به حجم برداشته شده از قطعه

)فرسایش نسبی ابزار( در مورد نفت کمتر از آب خواهد بود و به همین دلیل 

کاری شده در ابزار در مورد قطعات ماشینشود که فرسایش نسبی مشاهده می

 "3شکل "طورکه در یونیزه بسیار بیشتر از نفت سفید است. همانآب دی

شود به ازای هر شدت جریان معین، با افزایش زمان روشنی پالس مشاهده می

طور یکنواخت کاهش یافته است. در در هر دو سیال، فرسایش نسبی ابزار به

برداری در ی با قطبیت مثبت ابزار، مکانیزم غالب برادهفرآیند تخلیه الکتریک

-ها از سوی قطب منفی )قطعههای روشنی پالس کوتاه، حرکت الکترونزمان

باشد که در این شرایط حجم بیشتری از کار( به طرف قطب مثبت )ابزار( می

یابد. ولی با افزایش زمان روشنی پالس که به گسترش شعاع ابزار فرسایش می

های مثبت از طرف ابزار )قطب شود، حرکت یونال پلاسما منجر میکان

 کار )قطب منفی( آسانتر شده و مکانیزم غالب مثبت( به طرف قطعه

کار خواهد بود و این عامل های مثبت با سطح قطعهبرداری، برخورد یونبراده

 باعث کاهش درصد فرسایش نسبی ابزار همزمان با افزایش زمان روشنی پالس 

 شود.می

کاری شده در الکتریک بر زبری سطح ماشینتأثیر نوع دی -3-3

 های روشنی پالس مختلفها و زمانشدت جریان

، اثر تغییرات شدت جریان پالس و زمان روشنی پالس را بر روی "4شکل "

دهد. طبق یونیزه و نفت نشان میکاری شده برای آب دیزبری سطح ماشین

الکتریک نفت سفید و شود که برای هر دو سیال دیاین نمودار مشاهده می

یونیزه، با افزایش جریان و زمان روشنی پالس، مقدار زبری سطح آب دی

 یابد. با افزایش جریان پالس، انرژی تخلیه الکتریکیطور پیوسته افزایش میبه
 

 
Fig. 3 The effects of pulse current and pulse on time variations on the 

tool wear ratio for de-ionized water and kerosene 
اثر تغییرات شدت جریان و زمان روشنی پالس بر روی فرسایش نسبی ابزار  3شکل 

 یونیزه و نفت سفیدبرای آب دی

کاری شده بیشتر ای روی سطح ماشینشود و نیروهای ضربهبیشتر می

خارج گردد که منجر به  شود که مواد مذاب بیشتریگردد و سبب میمی

شود. تر و بزرگتر و به تبع آن افزایش زبری سطح میهای عمیقتولید حفره

کاری و انرژی همچنین با افزایش زمان روشنی پالس، طول زمان ماشین

یابد. با افزایش انرژی ها بیشتر شده و شعاع کانال پلاسما افزایش میجرقه

های به وجود آمده در قطر چاله ها و شعاع کانال پلاسما، عمق وجرقه

گردند که های بزرگتری در سطح نمونه ایجاد میکار افزایش یافته و چالهقطعه

، مشاهده "4شکل "شود. با توجه به باعث افزایش مقدار زبری سطح می

شود که به ازای هر حالت تنظیمی جریان پالس و زمان روشنی پالس، می

کاری نفت سفید نسبت به نمونه ماشین در شده کاریزبری سطح نمونه ماشین

واسطه هدایت حرارتی بالاتر آب یونیزه بیشتر است، چرا که بهشده در آب دی

-الکتریک هدر مینسبت به نفت، مقدار انرژی که در اثر انتقال حرارت در دی

های حاصل از یونیزه بسیار بیشتر از نفت است، لذا انرژی جرقهرود، در آب دی

کار، در حالت لکتریکی و شار حرارتی متمرکز شده بر روی سطح قطعهتخلیه ا

هایی با عمق کمتر بر روی سطح ها یا چالهیونیزه کمتر بوده و حفرهآب دی

گردد که این امر به مفهوم کاهش زبری سطح کاری شده ایجاد میماشین

 باشد.یونیزه میکاری شده در آب دیهای ماشینبرای نمونه

ها و الکتریک بر توپوگرافی سطح در شدت جریانیر نوع دیتأث -3-4

 های روشنی پالس مختلفزمان

های توپوگرافی و مورفولوژی سطح برخی از نمونه "7و  6، 5های شکل"در 

یونیزه و نفت سفید نشان داده های آب دیالکتریککاری شده در دیماشین

کاری توپوگرافی سطوح ماشینشده است. لازم به ذکر است برای بررسی 

کار لحاظ گردیده است. با های قطعهشده، تقریباً بخش میانی سطح نمونه

های سطحی ایجاد ها و چالهشود که حفرهتوجه به این تصاویر، مشاهده می

کاری شده در نفت سفید عمق بیشتری های ماشینشده در سطح نمونه

 یونیزه دارند. چرا که بهدی کاری شده در آبهای ماشیننسبت به نمونه

واسطه هدایت حرارتی بالاتر آب نسبت به نفت، هدررفت انرژی تخلیه 

هایی با عمق کمتر بر روی یونیزه بیشتر بوده و لذا حفرهدی الکتریکی در آب

طور کلی سطح نمونه، ایجاد شده است و این تصاویر توپوگرافی سطحی به

کاری شده در های ماشینسنجی نمونهبریتأیید کننده و متناظر با نتایج ز

 "4شکل "باشند که در یونیزه و نفت سفید میالکتریک آب دیهای دیسیال

 ارائه گردیده بودند.

 
Fig. 4 The effects of pulse current and pulse on time variations on the 
surface roughness for de-ionized water and kerosene 

اثر تغییرات شدت جریان و زمان روشنی پالس بر روی زبری سطح برای آب  4شکل 

 یونیزه و نفت سفیددی
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a) De-ionized water, 12 A b) Kerosene, 12 A 

 آمپر 12نفت سفید،  ب( آمپر 12یونیزه، آب دی الف(

  
c) De-ionized water, 24 A d) Kerosene, 24 A 

 آمپر 24نفت سفید،  د( آمپر 24یونیزه، آب دیج( 
Fig. 5 Machined surface topography by SEM images with 200 X 
magnification for the 6.4 μs pulse on time 

کاری شده به کمک تصاویر میکروسکوپ الکترونی با توپوگرافی سطوح ماشین 5شکل 

 میکروثانیه 6.4روشنی پالس  برابر برای زمان 200بزرگنمایی 

  

  
a) De-ionized water, 12 A b) Kerosene, 12 A   

 آمپر 12نفت سفید،  ب( آمپر 12یونیزه، آب دی الف(

  
c) De-ionized water, 24 A d) Kerosene, 24 A 

 آمپر 24نفت سفید،  د( آمپر 24یونیزه، آب دیج( 
Fig. 6 Machined surface topography by SEM images with 200 X 

magnification for the 12.8 μs pulse on time 

کاری شده به کمک تصاویر میکروسکوپ الکترونی با توپوگرافی سطوح ماشین 6شکل 

 میکروثانیه 12.8روشنی پالس  برابر برای زمان 200بزرگنمایی 

ها و های سطحی در شدت جریانالکتریک بر ترکتأثیر نوع دی -3-5

 های روشنی پالس مختلفزمان

تصاویر حاصل از میکروسکوپ الکترونی با  "10و  9، 8های شکل"در  

کاری شده های ماشینبرابر مربوط به سطح برخی از نمونه 500بزرگنمایی 

 های سطحی، بخش میانینشان داده شده است. همچنین برای بررسی ترک

 است. مقایسه این تصاویرکاری شده لحاظ گردیده های ماشینسطح نمونه
 

  
a) De-ionized water, 12 A b) Kerosene, 12 A 

 آمپر 12نفت سفید،  ب( آمپر 12یونیزه، آب دی الف(

  
c) De-ionized water, 24 A d) Kerosene, 24 A 

 آمپر 24نفت سفید،  د( آمپر 24یونیزه، آب دیج( 
Fig. 7 Machined surface topography by SEM images with 200 X 
magnification for the 25 μs pulse on time 

کاری شده به کمک تصاویر میکروسکوپ الکترونی با توپوگرافی سطوح ماشین 7شکل 

 میکروثانیه 25روشنی پالس  برابر برای زمان 200بزرگنمایی 

 های سطحی در طور کلی با افزایش شدت جریان، ترکدهد که بهنشان می

یابد. شود ولی در نفت افزایش میکاری شده در آب کمتر میهای ماشیننمونه

شود که به ازای هر شدت جریان تنظیمی معین، همچنین مشاهده می

های سطحی ندارد. با توجه تغییرات زمان روشنی پالس تأثیر چندانی بر ترک

، سرعت خنک شدن که هدایت حرارتی آب نسبت به نفت بیشتر استبه این

باشد. به یونیزه بیشتر از نفت سفید میکاری در آب دیقطعه هنگام ماشین

های های کم در سطح نمونهشود در شدت جریانهمین دلیل مشاهده می

های یونیزه ترک ایجاد شده است ولی نمونهکاری شده در آب دیماشین

با افزایش شدت  کاری شده در نفت سفید تقریبا فاقد ترک هستند.ماشین

جریان، انرژی حرارتی بیشتر و متمرکزتری به قطعه وارد شود و باعث افزایش 

شود گردد. به همین دلیل مشاهده میکار میهای حرارتی در سطح قطعهتنش

های سطحی در قطعات یابد، مقدار ترککه شدت جریان افزایش میهنگامی

که با افزایش جایی. ولی از آنیابدکاری شده در نفت سفید افزایش میماشین

یونیزه به شدت شدت جریان، شعاع کانال پلاسمای تشکیل شده در آب دی

های یابد، تمرکز انرژی حرارتی کاهش یافته و در نتیجه تنشافزایش می

گردد، لذا با افزایش شدت جریان، میزان حرارتی کمتری در سطح ایجاد می

یونیزه کمتر شده کاری شده در آب دیهای ماشینهای سطحی در نمونهترک

 است.

 نتایج -4

کاری طراحی شده، جهت های ماشیندر تحقیق جاری، پس از انجام آزمایش

فلزی تیتانیوم آلومیناید گاما تحت ترکیب بینکاری ارزیابی قابلیت ماشین

برداری و نرخ براده یونیزه و نفت سفید،الکتریک آب دیشرایط دو سیال دی

سنج و نسبی ابزار بررسی شده است و با استفاده از تجهیزات زبری فرسایش

 کاریمیکروسکوپ الکترونی روبشی، تأثیر دو متغیر اصلی فرآیند ماشین

تخلیه الکتریکی یعنی شدت جریان پالس و زمان روشنی پالس، بر روی برخی 

 هایهای یکپارچگی سطح مانند زبری سطح، توپوگرافی سطح و ترکمشخصه
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 12شماره  17، دوره 1396اسفندمهندسی مکانیک مدرس،  08
 

  
a) De-ionized water, 6 A b) Kerosene, 6 A 

 آمپر 6نفت سفید،  ب( آمپر 6یونیزه، آب دی الف(

  
c) De-ionized water, 24 A d) Kerosene, 24 A 

 آمپر 24نفت سفید،  د( آمپر 24یونیزه، آب دیج( 
Fig. 8 Investigating surface cracks by SEM images with 500 X 
magnification for the 6.4 μs pulse on time 

های سطحی به کمک تصاویر میکروسکوپ الکترونی با بررسی ترک 8شکل 

 میکروثانیه 6.4برابر برای زمان روشنی پالس  500بزرگنمایی 
 

  
a) De-ionized water, 6 A b) Kerosene, 6 A 

 آمپر 6نفت سفید،  ب( آمپر 6یونیزه، آب دی الف(

  
c) De-ionized water, 24 A d) Kerosene, 24 A 

 آمپر 24نفت سفید،  د( آمپر 24یونیزه، آب دیج( 
Fig. 9 Investigating surface cracks by SEM images with 500 X 

magnification for the 12.8 μs pulse on time 
های سطحی به کمک تصاویر میکروسکوپ الکترونی با بررسی ترک 9شکل 

 میکروثانیه 12.8روشنی پالس  برابر برای زمان 500بزرگنمایی 

 گردند:نتایج کلی در ذیل ارائه می سطحی مورد مطالعه قرار گرفته است.

 کاری کاری )ماشینخشنتخلیه الکتریکی، کاری در فرآیند ماشین

فلزی بیننی پالس بالا( ترکیب های روشها و زمانتحت جریان

کاری تحت )ماشینکاری آن تیتانیوم آلومیناید برخلاف پرداخت

با راندمان بسیار بالاتری  های روشنی پالس پایین(،ها و زمانجریان

 انجام پذیر است.

  
a) De-ionized water, 6 A b) Kerosene, 6 A 

 آمپر 6نفت سفید،  ب( آمپر 6یونیزه، آب دی الف(

  
c) De-ionized water, 24 A d) Kerosene, 24 A 

 آمپر 24نفت سفید،  د( آمپر 24یونیزه، آب دیج( 
Fig. 10 Investigating surface cracks by SEM images with 500 X 
magnification for the 25 μs pulse on time 

های سطحی به کمک تصاویر میکروسکوپ الکترونی با بررسی ترک 10شکل 

 میکروثانیه 25برابر برای زمان روشنی پالس  500بزرگنمایی 

 الکتریک اثر زیادی الکتریک و هدایت حرارتی سیال دیاستحکام دی

الکتریک آب برداری دارند. بیشتر بودن استحکام دیبر نرخ براده

-کاری در این سیال، زمانماشینشود که هنگام یونیزه باعث میدی

کاری در نفت سفید های تأخیر جرقه نسبت به زمانی که ماشین

-شود، بیشتر باشد. لذا تخلیه الکتریکی در نفت سفید راحتانجام می

برداری شود و به دنبال آن نرخ برادهیونیزه انجام میتر از آب دی

 بیشتر است.

  بیشتر از هدایت حرارتی  هدایت حرارتی آب به مقدار قابل توجهی

الکتریک باشد، لذا مقدار هدررفت انرژی حرارتی در دینفت سفید می

واسطه این کاهش انرژی یونیزه بسیار بیشتر از نفت است و بهآب دی

برداری در آب کمتر از نفت حاصل از تخلیه الکتریکی، نرخ براده

 باشد.می

  ،مقدار انرژی حرارتی با افزایش شدت جریان پالس تا یک حد بهینه

واسطه رسانش حرارتی در بدنه ابزار مسی نسبت به تلف شده به

یابد و باعث کاهش تمرکز حرارتی و در نتیجه کار افزایش میقطعه

گردد ولی بعد از آن حد بهینه، با کاهش فرسایش نسبی ابزار می

افزایش چگالی جریان و انتقال انرژی حرارتی متمرکزتر و بیشتر به 

زار و همچنین به دلیل کمتر بودن دمای ذوب ابزار مسی نسبت به اب

کار تیتانیوم آلومیناید گاما، مقدار فرسایش نسبی ابزار افزایش قطعه

یابد. به ازای هر شدت جریان معین، با افزایش زمان روشنی می

طور الکتریک، فرسایش نسبی ابزار بهپالس، در هر دو سیال دی

 د.یابیکنواخت کاهش می

 کاری های ماشینهای سطحی در نمونهبا افزایش شدت جریان، ترک

کاری شده در های ماشینشود ولی در نمونهشده در آب کمتر می

شود که تغییرات زمان یابد. همچنین مشاهده مینفت افزایش می

های سطحی ندارد. در شدت روشنی پالس تأثیر چندانی بر ترک
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 00 12شماره  17، دوره 1396اسفندمهندسی مکانیک مدرس، 
 

کاری شده در آب ای ماشینههای کم در سطح نمونهجریان

کاری شده در های ماشینیونیزه ترک ایجاد شده است ولی نمونهدی

نفت سفید تقریباً فاقد ترک هستند. با افزایش شدت جریان و به 

های سطحی در قطعات دنبالش افزایش انرژی حرارتی، مقدار ترک

 یابد.کاری شده در نفت سفید افزایش میماشین

 رارتی بیشتر آب نسبت به نفت، هدررفت انرژی و به دلیل هدایت ح

گسترش شعاع کانال پلاسما در آب نسبت به نفت بیشتر است و این 

گردد که انرژی حرارتی بیشتر و متمرکزتری به سطح عامل باعث می

کاری شده در نفت وارد شود. به همین جهت میزان های ماشیننمونه

و شدت تغییر  های سطحی، مقدار زبری سطحدانسیته ترک

کار در نفت سفید بیشتر از سطح نمونه مربوط توپوگرافی سطح قطعه

برداری با باشد ولی در مقابل نرخ برادهیونیزه میبه آب دی

یونیزه است و الکتریک نفت سفید بسیار بیشتر از آب دیدی

کاری با نفت به مقدار قابل فرسایش نسبی ابزار در حین ماشین
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