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بين خروجيشودميمطالعهفلزيب مشخصات زبفرايندتا مانند

اسپار.دشوسه دستگاه كمك به و تجربي روش به موجود تحقيق
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دمهقم-1

تبدي سيستمهاي راندمانتوسعه بهبود و پيشرفته انرژي درل

همواره سيستمها ايناين طراحي و است بوده تقاضا مورد

سرويس دماهاي اساس بر سبكترسيستمها وزنهاي بالاتر، دهي

مي انجام بيشتر عملياتي سرعتهاي موردو نيازهاي تا شود

نمايد طرف بر را از.تقاضا بيش فعلي مرسوم فلزي سيستمهاي

يافته50 توسعه كه است بهسال يافتن دست براي و اند

بي موادپيشرفتهاي از جديدي كلاسهاي به زمينه اين در شتر

است نياز كنند براورده را طراحي نيازهاي آلياژهاي.كه ميان در

تركيب فلزي، تيتانيوم1فلزيبينمدرنمختلف گاما-آلومينايد

)γ-TiAl(بر براي بالايي پتانسيل كردنآاز الزاماتورده

شده اشاره است،طراحي بين.برخوردار تيتانيومفتركيبات لزي

مجموعه داراي دانسيتهآلومينايد مانند مطلوب خواص از اي

مي احتراق و اكسيداسيون برابر در بالا مقاومت و .باشندپايين

مدول و استحكام مانند مناسبي مكانيكي خواص آن بر علاوه

مي دارا را زياد كاري دماي در بالا ].1[باشندالاستيسيته

اخير سالهاي ملاحظهدر قابل توسعهتلاشهاي جهت اي

پايه سازهبرايγ-TiAlآلياژهاي كاربردهاي در بااستفاده اي

مدول و بالا مقاومت پايين، دانسيته داراي كه بالا كاري دماي

است شده انجام هستند، مناسب خواص.يانگ اين به توجه ،با

بين كارگيريتركيبات به قابليت آلومينايد تيتانيوم بسيارفلزي

انرژي تبديل سيستمهاي مانند نو كاربردهاي در مطلوب

نيكل پايه آلياژهاي سوپر جايگزين و هستند دارا را پيشرفته

ميسنگين حدودتر بالا، نسبتا كاري دماهاي در بايد كه گردند

كنند700 نقش ايفاي سانتيگراد و].1[درجه تردي هرچند

محيشكل دماي در آن ذاتي ضعيف اصليپذيري معايب از ط،

بين ميتركيبات آلومينايد تيتانيوم عليرغم].2،3[باشندفلزي

ريخته فرآيندهاي توسعه زمينه در گسترده گري،انتشارات

ريز خستگي، رفتار حرارتي، مكانيكي،عمليات خواص ساختار،

تركيبات، اين حرارتي مقاومت و واكسيداسيون اطلاعات

موهايگزارش در كمي اينبسيار ماشينكاري فرآيندهاي رد

دارد وجود سنتي غير و سنتي از اعم زياديتركيبات حد تا ،

اهميت و دسترسي قابليت ماده، اين خاص وضعيت امر اين

دهد مي نشان را آن الكتريكي].4[تجاري تخليه 2ماشينكاري

1. Intermetallic

2. Electrical Discharge Machining (EDM)

براده فرآيند مييك متداول سنتي غير تكنيك.باشدبرداري اين

به روش شكلو مدرن صنعت در گسترده فلزاتصورت دهي

حفره توليد قطعاتهاجهت ديگر و قالبها در پيچيده اشكال و

مشكلصنعتي سنتي ماشينكاري روشهاي ساير با توليدشان كه

استمي گرفته قرار استفاده مورد اين.باشد، مزاياي ،فرآينداز

ميبرادهقابليت شونده ماشينكاري سخت مواد ].5[باشدبرداري

افزايش الكتريكي، تخليه ماشينكاري در موجود مشكلات از

سطح بودن3زبري پايين جريان، افزايش با شده ماشينكاري

براده ناپايداري4بردارينرخ حالاتيفرايند، تحت ماشينكاري

عيوب انواع ايجاد و شده ماشينكاري سطح شدن مات خاص،

ش ماشينكاري قطعه در سطحي زير و ميسطحي يكي.باشدده

روشها جديداز تكنيكهاي خروجيبهبودو بهفرايندمشخصات

سطح،منظور زبري ابزاركاهش سايش نرخ افزايش،5كاهش

سطحي،برداريبرادهنرخ زير و سطحي عيوب كارقطعهكاهش

حاصل ناخواسته متالوژيكي تغييرات ماشينكاريفرايندازو

الكتريكي افزودنتخليه روش نيمه، يا و رسانا بهپودر رسانا

دي الكتريكيسيال تخليه ماشينكاري انجام و كمكالكتريك به

اينمي6پودر كه اختصارفرايندباشد شدهPMEDMبه ناميده

.]6[است

ولتاژ كه برقرار80-320هنگامي الكترودها بين ولت

الكتريكيشودمي ميدان متر107-105، بر .شودميايجادولت

پودر افزودن اثر ودردر ابزار الكترود دو بين ،كارقطعهگپ

افزايش گپ اختلاف.]6،7[يابدميفاصله وجود دليل به

ايجاد و الكتريكيپتانسيل الكترودميدان دو پودربين ذرات ،

انرژي ميميجنبشيداراي زيگزاگي حركت و كنند،شوند

مي نزديك هم به پودر گاهاًذرات و خوشهشوند 7ايحالت

پودرتأثيرتحت.گيرندمي ذرات از بعضي الكتريكي، نيروهاي

شده مي،باردار يكديگر وبه زنجيرهچسبند ميحالت واي گيرند

الكترودها8پلهايي ميبين آن.)1شكل(سازندبرقرار دنبال به

شكست مقاومت و گپ ميديسيالولتاژ كاهش يابد،الكتريك

تخليه سبب نتيجه ميالكتريكيدر گپ در هنگام وزود شود

مي سلسلهباعث الكتريكي تخليه الكترودشود سطح روي بر واري

حالت به نسبت چون و شود الكتريكيانجام تخليه ماشينكاري

3. Surface Roughness

4. Material Removal Rate (MRR)

5. Tool Wear Rate (TWR)

6. Powder Mixed Electrical Discharge Machining (PMEDM)

7. Cluster

8. Bridging Effect
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جرقه،متداول گسترشفركانس سبب است، يافته افزايش زني

مي پلاسما كانال دانسيبيشتر و جرقهگردد هر الكتريكي انرژي ته

مي كاهش يكنواختيابدنيز حاصل سطح نتيجه در و، تر

عمق1هايحفره كم شده هستندماشينكاري چن].6[تر و تزنگ

ماشينكاري]7[ سطح كيفيت بهبود كارقطعهشدهجهت

SKD-11پودر نوع چهار وسيليكوناز كروم مس، كاربايد،

پودرآلومينيوم افزودن كه رسيدند نتيجه اين به و كردند استفاده

ديآلومينيوم لايه،الكتريكبه از2مجددانجمادضخامت حاصل

كاهش محسوسي طور به را .دهدميماشينكاري

همكارانش و باتأثير]7[ناروميا شده مخلوط سيليكون پودر

دي درسيال رافرايندالكتريك الكتريكي تخليه ماشينكاري

كاهش به قادر پودر ذرات كه شدند متوجه آنها نمودند، بررسي

سطح روي ريز تركهاي كاهش مجدد، انجماد لايه ضخامت

هستندقطعه شده ماشينكاري سطح صافي افزايش و يان.كار

دي]7[ سيالهاي روي بر تحقيق پودربه كه پرداخت الكتريكي

آلوميني سيليكونآلومينا، و بود،وم شده مخلوط آنها در كاربايد

قطعه برروي را بالايي بسيار سطح صافي افزايش نيز كاروي

نمود .گزارش

ماشينكاري1شكل مكانيزم شماتيك بهنمايش الكتريكي تخليه

پودر ]6[كمك

1. Carter

2. Recast Layer

همكارانش و الكتريكي]8[وانگ تخليه ماشينكاري جهت

قطعه فولاديسطح گرافيت،3از SKH-54كار پودر نوع

كه دادند نشان و نمودند استفاده موليبدن سولفيد و سيليكون

مي يكسان ماشينكاري شرايط تحت پودر نوع تغيير توانبا

متفاوت كاملا پودربدستسطوحي مناسب نوع انتخاب و آورد

است اهميت حائز بسيار سطح، كيفيت بهبود .در

هنريكس و تغيير]9[پيكاس سيليكوناتاثر پودر غلظت

دي سيال تغييراتدر و والكتريك سيال جريان همچنيندبي

فولاد سطح كيفيت روي بر را ابزار الكترود سطح تغييرات

AISI H13هنگام بررسيفراينددر پودر كمك به ماشينكاري

از.نمودند سيليكون غلظت تاافزايش ليتر2صفر بر سببگرم

مي سطح زبري غلظتهرچندشود،كاهش بيشتر افزايش ،با

زبري ميسطحمقدار .يابدافزايش

چيانگ و پودر،]10[كانگ ذرات اندازه پارامتر چهار اثر

از استفاده با را پالس روشني زمان و جريان پودر، ذرات غلظت

سطحتكنيك براده3پاسخ نرخ روي ابزاربر سايش نرخ و برداري

ماشينكاري حين در كمكتنگستنكارقطعهابزار به كاربايد،

نمودند بررسي آلومينيوم بيان.پودر تجربي نتايج بررسي با آنها

پودر،كهداشتند غلظت افزايش افزايشبرداريبرادهنرخبا

معينيمي حد از بعد و نرخ،يابد كاهش به منجر غلظت افزايش

ميبراده همچنينگرددبرداري پودرو غلظت افزايش با

ت ميآلومينيوم كاهش ابزار سايش نرخ خاص، حد يك وا يابد

افزايش ابزار سايش نرخ غلظت، افزايش با آن از .يابدميبعد

هيچ كنون ماشينكاريتا فرآيند مورد در تحقيقاتي كار گونه

حتي يا و پودر كمك به الكتريكي ماشينكاريفرايندتخليه

غوطه الكتريكي سيالتخليه در مورد4وري γ-TiAlآلياژدر

هيچ و است نشده تكنولوژيكيگزارش اطلاعات و جداول گونه

اهميت پر تركيب اين الكتريكي تخليه ماشينكاري فرآيند براي

اطلاعات تا است نياز بنابراين ندارد، وجود صنعت در مدرن و

بين تركيب اين بهينه ماشينكاري براي را فلزيتكنولوژيكي

داد تحقيق.توسعه اين الكتريكيماشينكاريفراينددر تخليه

پودر كمك فلزيبه بين تركيب روي ازγ-TiAlبر استفاده با

آلومينيوم از اعم مختلف پودر نوع گرافيت5چند ،6،

3. Response Surface Modeling (RSM)

4. Die Sinking EDM

5. Aluminum (Al)

6. Graphite (Gr)
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آهن1كاربايدسيليكون كروم2، مشخصاتشودميانجام3و تا

ابزارفرايندخروجي سايش نرخ سطح، زبري نرخمانند ،

شوندوبرداريبراده مقايسه يكديگر با سطح غلظت.توپوگرافي

سيال در مقدارالكتريكديپودر ليتر1از بر مقدارگرم 16تا

ليتر بر دادهگرم تغيير پودر نوع پنج اين وشودميبراي

خروجي يكديگرفرايندمشخصات حالتبا با همچنين و

پودر بدون ميماشينكاري نوعمقايسه بهترين بتوان تا شوند،

سيالوپودر در بهينه نمودالكتريكديغلظت تعيين .را

مواد-2 و اوليهتجهيزات

بين تركيب شمشهاي از ماشينكاري آزمايشهاي فلزيجهت

)Ti-53Al (at. %)(γ-TiAlروش با شدهVARكه توليد

شمشهاي.دشاستفاده،ندبود از استفاده با شمشها اين

خلوص درصد با با%8/99تيتانيومي آلومينيمي شمشهاي و

خلوص داخل%5/99درصد در معين وزني درصدهاي با كه

ريخته بودند، گرفته قرار منظورقالب به سپس و شده گري

جدايش همگناصلاح عمليات ميكروسكوپي، زيرهاي در سازي

سانت1100دماي مدتدرجه به و آنها48يگراد روي بر ساعت

شد بين.انجام تركيب فيزيكي و مكانيكي تيتانيومخواص فلزي

جدول در است1آلومينايد شده آورده از.، بتوان اينكه براي

زيادي عمليات و هزينه با كه نظر مورد آمدهبدستشمش

وايركات فرآيند از استفاده با كرد، را استفاده حداكثر است،

ابعادونهنم به شمش10×10×10هايي هر از ميليمتر

شدندريخته بريده شده، .گري

بين1جدول تركيب فيزيكي و مكانيكي ]γ-TiAl]4،11فلزيخواص

مقدارخواص

8/3-76/3(g/cm3)دانسيته

تسليم 463(MPa)مقاومت

نهايي كششي 499(MPa)استحكام

الاستيسيته 144(GPa)مدول

طول 55/0(%)افزايش

پواسون 24/0ضريب

حرارتي 22(W/mk)رسانش

1. Silicon Carbide (SiC)

2. Iron (Fe)

3. Chrome (Cr)

ماشينكاري آزمايشهاي استوانهدر مسي الكترودهاي اياز

طولميليمتر18قطرهبشكل ابزارميليمتر40و عنوان به

شد استاستفاده الكترودهاي.ه برابرچگالي استفاده مورد مس

مكعب93/8با سانتيمتر بر اتآزمايشتمامي.باشدميگرم

اسپاركماشينكاري ماشين روي -شارميلزمدلCNCبر

مجهز200-روبوفرم آيزوپالس ژنراتور يك به انجاماست،كه

استش وزن.ده والكترودتغييرات وكارقطعهنمونهابزار قبل ،

ماشينكاري از ديجيتالبعد ترازوي دقت4بوسيله 0001/0با

سطحوگرم دستگاههبزبري دقت5سنجزبريوسيله 001/0با

استشدگيرياندازهميكرومتر توپوگرافي.ه بررسي منظور به

روبشي الكتروني ميكروسكوپ از است6سطح شده در.استفاده

دي سيال آزمايشات، تمام سفيددر نفت استفاده مورد الكتريك

آزمايشات.است در استفاده مورد بدونپارامترهاي ماشينكاري

پودروپودر كمك به جدول،ماشينكاري شده2در .اندارائه

و پودر توع تغييرات بررسي اصلي، هدف آزمايشات اين در

خروجي مشخصات روي بر پودر ذرات نرخفرايندغلظت مانند

سطحبراده توپوگرافي و سطح زبري ابزار، سايش نرخ برداري،

جدول.باشدمي مطابق دليل همين نو2به پنج استفاده، پودر ع

تغيير مختلف سطح پنج در پودر ذرات غلظت و است گرديده

شده .اندداده

تجربي2جدول آزمايشات در ماشينكاري ورودي پارامترهاي

ورودي پارامترهاي
ماشينكاري

الكتريكي تخليه

تخليهماشينكاري

پودر كمك به الكتريكي

پالس 4848(A)جريان

روش پالسنزمان 2525(µs)ي

باز مدار 120120(V)ولتاژ

ماشينكاري 7070(V)ولتاژ

پالس خاموشي 100100(µs)زمان

كار γ-TiAlγ-TiAl)-(قطعه

ابزار مسمس(+)الكترود

ماشينكاري 1515(min)زمان

دي سفيدالكتريكسيال سفيدنفت پودر+نفت

پودر ------انواع

يوم،نآلومي

،گرافيتكاربايد،سيليكون

آهن و كروم

پودر ذرات >------(µm)اندازه 63

پودر ذرات 16و8و4و2و1------(g/l)غلظت

4. CP224S-Surtorius

5. Mahr-Perthomether M2

6. SEM-Tescan Vega
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ساير و است بوده كامل عاملي آزمايشات انجام روش

و قطبيت زمان، ولتاژ، جريان، مانند ماشينكاري پارامترهاي

نگه ثابت آزمايشات حين در پودر ذرات بااندازه شدند، داشته

در پودر نوع و غلظت پارامتر دو تغيير به مختلف،5توجه سطح

پودر كمك به ماشينكاري آزمايشات كل مي25تعداد باشدعدد

پودر1و بدون ماشينكاري حالت به مربوط كه هم آزمايش

آزمايشات كل تعداد ترتيب اين به مي26است، .باشدعدد

آزمايشات انجام شجهت تااشاره است نياز پودرهايده، از

استفاده مختلف غلظتهاي با و لازم.شودمتنوع كه صورتي در

دائماً ديباشد دستگاهسيال اصلي مخزن در اسپاركالكتريك

حدود( حجم از)ليتر300با شود، ريخته دور و شود تعويض

هزينه اقتصادي ميلحاظ بار به را زيادي حل.آوردهاي براي

كوچكي و ساده ماشينكاري مخزن تحقيق اين در مشكل، اين

است شده ساخته و گونهطراحي به كه، سيستماي واين

ديتجهيزات سيال بتواند گپبايد محل به را دوالكتريك بين

سيالالكترود منظم گردش سبب و كند پمپ مناسب فشار با

آندي در معلق پودر همراه به ماشينكاريبه،الكتريك موضع

و صورتهمچنينشود ملايمخودكاربه ديو الكتريكسيال

ويژه مخزن تادر شود زده بودنهم همگن از بيشتر اطمينان

سيال در پودر شودغلظت تهحاصل احتمال ذراتو شدن نشين

يابد كاهش مخزن كف در .پودر

شكل ماشينكاري2در تجهيزات كمك، به الكتريكي تخليه

مخزنپودر درون ماشينكاري مخزن قرارگيري نحوه از اعم

دستگاه واسپاركاصلي گيره اتصالات، پمپها، قرارگيري نحوه و

استكله شده داده نشان مخزن اين درون سيستم.گي اين

گنجايش دي12براي سيال آزمايشاتليتر در الكتريك

و است شده طراحي ماشينكاريماشينكاري مخزن يك شامل

دستگاهمي اصلي مخزن داخل در كه قراراسپاركباشد

درمي دستگاه، اصلي مخزن جاي به ماشينكاري عمليات و گيرد

مي انجام كوچكتر مخزن قطعه.شودداخل نگهداري كار،براي

مي داده قرار مخزن داخل در دقيق گيره زيرين.شوديك سطح

س فولادي صفحه يك ميمخزن، خورده نشستنگ كه باشد

دستگاه ميز روي بر مخزن سطحاسپارككامل كامل نشست و

مي تضمين را ماشينكاري مخزن درون گيره درزيرين و كند

قطعه كردن ساعت هنگام در نظر مورد دقت الكترودنتيجه و كار

ت ماشينكاري آزمايش هر شروع از قبل ميأابزار مخزن.شودمين

دي سيال ميالكبا پر ازايشوتريك به معين وزن با پودر و د

مي ريخته مخزن درون به نظر مورد دادهغلظتهاي زمان و شود

توزيعمي آن درون كامل طور به تا .دوششود

تهبراي از حينجلوگيري در پودر ذرات شدن فرايندنشين

همزن عنوان به پمپ يك از مي1ماشينكاري، در.شوداستفاده

اين ايجادخروجي سبب كه است، شده داده قرار اتصالاتي پمپ

مي ماشينكاري مخزن ته در سيال فشار پر جريان تاشويك و د

اجاز زيادي وةحد مدتنشينتهرسوب در پودر ذرات شدن

نمي را ماشينكاري .دهدزمان

دستگاه)الف اصلي مخزن درون ماشينكاري مخزن گيري قرار نحوه

كلهنحوه)ب و گيره اتصالات، پمپها، مخزنقرارگيري درون گي

استفادهتجهيزات2شكل آزمايشاتمورد تخليهدر ماشينكاري

پودر كمك به الكتريكي

1. Stirrer
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آوردن در گردش به براي دي1همچنين الكتريكسيال

مي نصب مخزن درون ديگري پمپ پودر، با ازمخلوط و شود

دي سيال فشار، كنترل شير به مجهز نازل يك الكتريكطريق

قطعه و ابزار الكترود بين گپ فاصله به پودر با پمپمخلوط كار،

مي پاشش نظر.شودو مورد مخزن در همزن و پاشش پمپهاي

گونه شدهبه تنظيم اولاًانداي تا ته، ذراتامكان شدن نشين

ثانياً و يابد كاهش ممكن حد تا پاششپودر نازل سر از فاصله

قطعه و ابزار الكترود بين گپ تا آزمايشهايسيال تمام در كار

باشد ثابتي مقدار سيال.ماشينكاري شستشوي نحوه

كمكدي به و پودر بدون ماشينكاري حالت دو هر در الكتريك

غو قطعهطهپودر، كامل سيالوري در شستشوي2كار همراه به

سيال است3جانبي ثابت فشار و.با فيزيكي مهم خواص از برخي

جدول در مطالعه، اين در استفاده مورد پودرهاي 3ترموفيزيكي

است شده .ارائه

دو الكتريكي، تخليه ماشينكاري فرآيند راندمان ارزيابي براي

براده نرخ ميبرداريپارامتر تعريف ابزار سايش نرخ ]:10[شوندو
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پودرها3جدول ترموفيزيكي و فيزيكي ]12[خواص

آهن كروم گرافيت
سيليكون

كاربايد
آلومينيوم خواص

8/7 18/7 1/2تا8/1 16/3 73/2
دانسيته

(g/cm3)

802/0 937/0 5/1 71/2 37/2
حرارتي رسانش

(W/cm K)

0993/0 0774/0 003/0
تا2-10

12-10
377/0

الكتريكي رسانش

(µΩcm-1)

1538 1907 4489 2987 660
ذوب نقطه

(ºC)

برادهMRR،)2(و)1(ابطوردر مكعب(بردارينرخ ميليمتر

دقيقه ابزارTWRو)بر سايش دقيقه(نرخ بر مكعب )ميليمتر

قطعهجرماختلاف∆m.باشدمي ابزارنمونه الكترود يا و كار

1. Circulation

2. Submerged in Fluid

3. Side Flushing

است)گرم( ماشينكاري فرآيند از بعد و مادهρTiAl.قبل دانسيته

مكعب(كارقطعه سانتيمتر بر الكترودρCopp.er،)گرم دانسيته

مكعب(ابزار سانتيمتر بر آزمايشهر)دقيقه(زمانtmachو)گرم

مي .باشدماشينكاري

بحث-3 و نتايج

سطح-3-1 زبري

مي شده اسپارك قطعه يك سطح سطحزبري زبري مشابه تواند

براده فرآيند يك از شود،حاصل گرفته نظر در سنتي برداري

براده كه تفاوت اين با كهولي هستند كروي تقريبا صورت به ها

جرقه اثر تخليهدر حين در قطعهزني سطح از جداالكتريكي كار

سطح3شكل].13[گردندمي زبري وابستگي بيانگر

شده سيالTiAlماشينكاري در پودر ذرات غلظت به

درالكتريكدي استفاده مورد پودر نوع ماشينكاريو آزمايشات

ديدههمان.است كه كاهششودميطور به قادر پودر ذرات ،

هستند سطح زبري.زبري نمودار به توجه با پودرها نوع بهترين

سيليكون،سطح آلومينيوم، از عبارتند ترتيب كاربايد،به

آهن و كروم .گرافيت،

شده، آزمايش غلظتهاي تمام ازاي به آلومينيوم پودر

توليد را سطح صافي اطلاعات.كندميبالاترين به توجه با

جدول در مق3موجود دليل به امر اين پايين،، الكتريكي اومت

آلومينيوم كم دانسيته و بالا حرارتي مقاومت.باشدميرسانش

اسپارك گپ افزايش به منجر كم حالتالكتريكي به نسبت

پودر ذرات بدون نيزميماشينكاري بالا حرارتي رسانش و گردد

الكتريكي تخليه موضع از خارج به بيشتري حرارت انتقال سبب

و ابزار به.شودميكارعهقطمابين منجر شده ذكر عامل دو هر

ضربه نيروي كاهش و الكتريكي توان دانسيته حاصل4ايكاهش

سطح روي الكتريكي تخليه نتيجهشودميكارقطعهاز در ،

سطححفره روي ماشينكاري از حاصل عمقكارقطعههاي تركم

سيليكون.شوندمي صافيپودر بهترين آلومينيوم از بعد كاربايد

را عوامليميبدستسطح از مناسبي تركيب آن دليل و دهد

الكتريكي مقاومت و بالا حرارتي رسانش پايين، دانسيته مانند

است آهن و كروم گرافيت، با قياس در دليلپايين به ولي ،

شدن معلق قابليت آلومينيوم، پودر به نسبت بالاتر و5دانسيته

4. Impulsive force

5. Suspension
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كمتري يكنواخت كهتوزيع دارد، الكترودها بين گپ فاصله در

هدايت ماشينكاري گپ از خارج به را كمتري حرارت آن تبع به

رويكندمي الكتريكي تخليه توان دانسيته دليل همين به ،

وكارقطعهسطح است بيشتر كاربايد سيليكون پودر ازاي به

حفره عمق و ماشينكاابعاد از حاصل بيشترهاي نيز دشوميري

است شده ماشينكاري نمونه در بيشتر سطح زبري آن نتيجه .كه

شدن افزوده پودربا نيمهذرات يا و كانالرسانا درون به رسانا

سيال،پلاسما شكست ،يابدميكاهشالكتريكديمقاومت

دستگاه سروكنترل سيستم ايجاداسپاركبنابراين منظور به

پايدارتر ماشينكاريشرايط حالت به نسبت الكتريكي، تخليه

الكتريكيمتداول افزايش،تخليه را الكترود دو بين گپ فاصله

پهن.دهدمي و بزرگتر الكتريكي تخليه كاهشكانال به منجر تر

الكتريكي تخليه موضع در الكتريكي توان درشودميدانسيته و

كمحفرهنتيجه ماشينكاريقعمهاي سطح روي شدهتري

ميگرددميايجاد كاهش سطح زبري ديگر عبارت به از.يابديا

مورد پودر ذرات حرارتي رسانش قابليت افزايش با ديگر طرف

ف از خارج به بيشتري حرارتي انرژي گپااستفاده، صله

دفع مقدار،شودميماشينكاري كاهش به منجر امر اين كه

الكتريكي تخليه موضع در حرارتي .شودميانرژي

شكلهمان در كه مي3طور انواعديده تمام براي شود،

بهينه حد از بعد مجدداًپودرها پودر، ذرات غلظت از زبرياي

است يافته افزايش از.سطح بيش افزايش با كه است اين دليل

در معلق ذرات حجم سيال، در پودر غلظت مقدار بهينه حد

قطع و ابزار الكترود دو بين گپ ميهفاصله افزايش بهكار و يابد

ناپايداري ايجاد احتمال آن دردنبال تخليهفرايندهايي

مي افزايش آرك يا و كوتاه اتصال صورت به بهالكتريكي و يابد

ذرات غلظت مقدار افزايش با بهينه، غلظت از بعد دليل همين

مجدداً شده ماشينكاري سطح يكنواختناهموارپودر، غير و ترتر

به مييا زبرتر درعبارتي ناپايداري بروز دليل به كه چرا شود،

يكنواختفرايند غير توزيع الكتريكي، دانسيتهتخليه در تري

مي وجود به شده ماشينكاري سطح روي الكتريكي وتوان آيد

ضربه نيروي آن تبع سطحبه روي الكتريكي تخليه از حاصل اي

همگونقطعه غير نيز ميكار .شودتر

شكلنتا در تجربي مي3يج انواعنشان براي كه دهد

پودر غلظت گرافيت، و كاربايد سيليكون آلومينيوم، 2پودرهاي

افزايش بيشترين به منجر غلظتها، ساير به نسبت ليتر بر گرم

شده ماشينكاري هاي نمونه سطح صافي درميTiAlدر شود،

غلظت آهن، و كروم پودرهاي براي كه بر4حالي ليترگرم

در سطح صافي بهترين توليد به منجر غلظتها ديگر به نسبت

مينمونه شده ماشينكاري .دشوهاي

در3شــكل پودرهــا انــواع بــراي شــده ماشــينكاري ســطح زبــري

مختلف غلظتهاي

پودرها، ساير به نسبت آهن و كروم بالاتر دانسيته دليل به

معين غلظت ليتر2در بر ازگرم كمتري حجم نوع، دو اين

مي در تعليق حالت به ماشينكاري گپ فاصله در درپودر و آيد

ن توليدتوانمينتيجه حرارتي انرژي از توجهي قابل مقدار ند

كنند هدايت گپ از خارج به را الكتريكي تخليه اثر در از.شده

تعليق براي ديگر مانعي كروم و آهن بالاي دانسيته ديگر، طرف

اي يكنواخت توزيع سيالو در ذرات سببالكتريكدين و است

ماشينكاريته مخزن ته در پودرها نوع اين سريعتر نشيني

درشودمي كمتري سهم كروم و آهن پودر ذرات نتيجه در ،

داشت خواهند شده ماشينكاري سطح صافي .افزايش

نوع اين چون كروم، و آهن ذرات با ماشينكاري هنگام در

دارند، پودرها ساير به نسبت كمتري حرارتي رسانش پودرها

سيال شكست والكتريكديمقاومت دارد كمتري كاهش

افزايش پودرها ساير به نسبت نيز الكترودها بين گپ فاصله

پيدا طرفيكندميكمتري از كروم، و سايرآهن به نسبت

شدهودرهاپ استفاده ايني بالاتريتحقيق،در ودانسيته دارند

شدن زدوده و تعليق قابليت خاطر همين )شستشوي(به

سيال جانبي فشار اثر در بينالكتريكديكمتري گپ ناحيه از

نتيجه در دارند، الكترود بالادو غلظت بر16همچونييدر گرم

ذراتليتر اين سطحترراحت، روي وميكارقطعهبر نشينند

الكتريك تخليه آركيناپايداري شكل سطحبه ماشينكاريروي

ابزاركارقطعهشده الكترود همچنين ميو همينافتداتفاق به ،
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شكل در غلظت،3دليل ازاي به كروم و آهن پودرهاي 16براي

ليتر بر استگرم نكرده پيدا ادامه .نمودار

ابزار-3-2 سايش نرخ

پايين سايش نرخ و بالا الكتريكي هدايت داراي بايد ابزار الكترود

نقطهاصولاً.باشد داراي ابزار الكترودهاي براي جنس بهترين ،

است الكتريكي جريان برابر در كم مقاومت و بالا ].13[ذوب

انجام از بهماشينكاريآزمايشهايبعد ماشينكاري و پودر بدون

پودر اندازهكمك با وگير، قبل ابزار الكترودهاي جرم اختلاف ي

از باآزمايشاتبعد ازو سايش2رابطهاستفاده نرخ مقدار ،

مسي نرخوابستگي4شكلدر.آيدميبدستالكترودهاي

دي سيال در پودر ذرات غلظت به ابزار الكترود الكتريكسايش

ماشينكاري آزمايشات در استفاده مورد پودر نوع دادهو نشان

ميهمان.استشده ديده كه بهطور قادر پودر ذرات شود،

هستند ابزار سايش نرخ به.كاهش توجه با پودرها نوع بهترين

ابزارنمودار سايش آلومينيوم،نرخ از عبارتند ترتيب به ،

آهن و كروم گرافيت، كاربايد، .سيليكون

پودرهمان ذرات افزودن با شد، اشاره نيز قبلي بخش در كه طور

ديبه شكستسيال مقاومت كاهش دليل به الكتريك،

قطعهدي و ابزار الكترود بين گپ فاصله سيال، كارالكتريك

مي گستردهافزايش پلاسما كانال نتيجه در و بزرگتريابد و تر

ازمي حاصل حرارتي انرژي نتيجه در و تخليهفرايندشود

گسترده فضاي در ميالكتريكي توزيع امرتري اين كه شود

مي الكتريكي توان دانسيته كاهش به برادهمنجر و برداريگردد

مي كاهش ابزار الكترود سطح از نرخرا كاهش به منجر و دهد

مي ابزار .شودسايش

سيال به پودر ذرات افزودن با ديگر طرف ،الكتريكدياز

فاصلهارسانايذرات از بيرون به را بيشتري حرارت شده فزوده

و ابزار بين منجركنندميمنقلكارقطعهگپ نيز امر اين كه ،

ابزار الكترود سطح روي الكتريكي تخليه توان كاهش شودميبه

مي كاهش را ابزار سايش نرخ شكلهمان.دهدو در كه 4گونه

گرشودميديده آلومينيوم، پودرهاي مورد در و، افيت

سايشسيليكون نرخ كاهش جهت غلظت مقدار بهترين كاربايد

مقدار ليتر2ابزار بر آهن،گرم و كروم پودرهاي مورد در و

بهينه غلظت ليتر4مقدار بر تفاوتاستگرم اين دليل و

يكديگر با پودرها نوع اين دانسيته مقدار اختلاف بهينه، غلظت

بالا.است دانسيته آهن و كروم غلظتچون مقدار در دارند، تري

ليتر2 بر افزايشگرم جهت پودر ذرات ومؤثرحجم گپ فاصله

از بيرون به حرارت انتقال و الكتريكي تخليه دانسيته كاهش

و كافي مقدار به گپ درنميمؤثرناحيه بهينه غلظت و باشد

سنگين پودر نوع دو اين ليتر4،ترمورد بر .باشدميگرم

قبلاًگونههمان دركه كروم و آهن پودرهاي براي شد اشاره نيز

ليتر16غلظت بر ايجادگرم آن دليل و است نشده رسم نمودار

سطح روي شدهآرك باشدكارقطعهماشينكاري مي ابزار .و

برداريبرادهنرخ-3-3

انجام از پودرآزمايشهايبعد بدون الكتريكي تخليه ماشينكاري

تخليه ماشينكاري پودرو كمك به اندازهالكتريكي با گيري،

نمونه جرم باTiAlهاياختلاف و آزمايشات از بعد و قبل

رابطه از براده1استفاده نرخ مقدار در.آيدميبدستبرداري،

نرخ5شكل نمونهبرادهوابستگي از غلظتTiAlهايبرداري به

دي سيال در پودر درذرات استفاده مورد پودر نوع و الكتريك

است شده داده نشان ماشينكاري .آزمايشات

ــكل در4ش ــا پودره ــواع ان ــراي ب ــزار اب ــرود الكت ــايش س ــرخ ن

مختلف غلظتهاي

دركــارقطعــهازبــرداريبــرادهنــرخ5شــكل پودرهــا انــواع بــراي

مختلف غلظتهاي
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ميهمان ديده كه پودرهاطور انواع تمام شدن افزوده با شود

دي سيال برادهبه نرخ مقدار حالتالكتريك به نسبت برداري

پودر ليتر0غلظت(بدون بر مي)گرم باكاهش همچنين و يابد

براده نرخ پودر، ذرات غلظت مقدار سطحافزايش از برداري

ميقطعه پيدا كاهش نيز .كندكار

پودرماشينكاريفراينددر كمك به الكتريكي ذراتتخليه ،

نيمه يا ميرسانا وارد پلاسما كانال درون به ورسانا شوند

دي سيال شكست كاهشمقاومت نتيجهيابدميالكتريك در ،

تخليه پايداري حفظ الكتريكيبراي دوهاي بين گپ فاصله

پيدا افزايش الكتريك.كندميالكترود تخليه وكانال بزرگتر ي

تخليهپهن موضع در الكتريكي توان دانسيته كاهش به منجر تر

مي ضربهشودالكتريكي نيروهاي مقدار از سطحو روي اي

ميكارقطعه حفرهشود،كاسته نتيجه رويدر كوچكتري هاي

شده ماشينكاري ميTiAlهاينمونهسطح كهايجاد گردد

كاهش به با.شودميبرداريبرادهنرخمنجر ديگر طرف از

انرژي استفاده، مورد پودر ذرات حرارتي رسانش قابليت افزايش

دفع ماشينكاري گپ فاصله از خارج به بيشتري حرارتي

امرمي اين كه موضعسببشود، در حرارتي انرژي مقدار كاهش

مي الكتريكي برادهوشودتخليه نرخ كاهش به ازمنجر برداري

شكلهمان.گرددميكارقطعهسطح در كه ديده5گونه

براده،شودمي نرخ مقدار نمونهكمترين از كارقطعههايبرداري

متفاوت غلظتهاي ازاي اتفاق،به آلومينيوم پودر افزودن از پس

نرخمي مقدار بيشترين و پودربرداريبرادهافتد افزودن از پس

امر اين و است افتاده اتفاق حرارتيعمدتاآهن رسانش دليل به

است پودر ذرات دانسيته سبك.و دليل به آلومينيوم ترذرات

تعليق،بودن چونبيشتريقابليت و دارند گپ فاصله در

حرارتي انرژي مقدار دارند، نيز بالاتري حرارتي بيشتريرسانش

پودر به نسبت هدايترا گپ فاصله بيرون به كهكنندميآهن ،

آن تبع كاستهمقداربه الكتريكي تخليه كانال در حرارتي انرژي

نرخشودمي ميكارقطعهازبرداريبرادهو كاهش بهنيز يابد،

ديگر رسانشتوانميعبارت دليل به آلومينيوم پودر گفت

كمترحرارتي دانسيته و نرخبالاتر مقدار در بيشتري افت ،

حالتبرداريبراده با مقايسه پودردر بر0غلظت(بدون گرم

مي)ليتر شكلايجاد در خاطر همين به و ترينپايين5كند

و كمتر حرارتي رسانش دليل به آهن پودر و است منحني

نرخ مقدار در كمتري افت بيشتر، دربرداريبرادهدانسيته

حالت با پودرمقايسه ليتر0غلظت(بدون بر ايجاد)گرم

شكلمي در خاطر همين به و استبالاتري5كند منحني .ن

افت كمترين كروم پودر آهن، از نرخپس مقدار برداريبرادهدر

حالت با مقايسه پودردر ايجادبدون نيزكندميرا آن دليل و

است پايين حرارتي رسانش و بالا قبلاهمان.دانسيته كه گونه

غلظت در كروم و آهن پودرهاي براي شد اشاره بر16نيز گرم

رسمليتر سطحنمودار روي آرك ايجاد آن دليل و است نشده

شده ميقطعهماشينكاري ابزار و .باشدكار

سطح-3-4 توپوگرافي

سـطح سـلامت قالـب در شـده اسپارك سطح ارزيـابي1كيفيت

شاخصشومي كه ازد عبارتنـد آن مهم سـطح،:هاي توپـوگرافي

شكل سفيد، لايه سطح، توزيـعزبري سـطحي، تركهـاي گيـري

سـطح زيـر و سـطح در متـالوژيكي تغييرات همچنين و سختي

قطعه].14[ سطح سريع بسيار ذوب دليل حينبه در فرايندكار

سپس و الكتريكي سطحتخليه سريع بسيار دركـارقطعهانجماد

سـيالحين كمك به وكالكتريـديشستشو سـطحي عيـوب ،

تركها، همچون سـطحي،حفرهزيرسطحي فـرجهـاي و ،2خلـل

پسماند استحالهتنشهاي حـرارت، از متـاثر مناطق و فازي 3هاي

نمونه وجودكارقطعههايروي و.آيدميبه سـطحي عيـوب اين

وزيرســطحي ســايش بــه مقاومــت ســختي، كــاهش بــه منجــر

سطح خوردگي به حفـظجهـت.گـرددمـيكـارقطعـهمقاومت

و خـواص ايـن ارتقـاء حتـي يا و شده ماشينكاري سطح خواص

از مطالعـه اين در زيرسطحي، و سطحي عيوب كاهش همچنين

پــودرروش كمــك بــه الكتريكــي تخليــه اســتفادهماشــينكاري

استش .ده

شكلهاي به توجه مقايسه5و3،4با پودرتأثيرجهت ذرات

قطعه سطح روي بر غلظتمختلف عنوان2كار، به ليتر بر گرم

است گرديده انتخاب معين غلظت شكل.يك توپوگرافي6در

حالت در شده ماشينكاري نمونه پودرسطح 0غلظت(بدون

ليتر بر نمونه)گرم انواعو كمك به شده ماشينكاري هاي

غلظتمختلف در نش2پودرها ليتر بر شدهگرم داده در.اندان

ارائه نيز آن به مربوط زبري شده، ماشينكاري سطح هر مورد

است .شده

1. Surface Integrity

2. Pits and Holes

3. Heat Affected Zone (HAZ)
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پودر بدون ماشينكاري - 196/6 µm )الف

پودر كمك به ماشينكاري - 2-آهن g/l- 842/5 µm )ب

پودر كمك به ماشينكاري - 2-كروم g/l- 726/5 µm )ج

پودر كمك به ماشينكاري - 2-گرافيت g/l- 570/5 µm )د

پودر كمك به ماشينكاري - كاربايدسيليكون -2 g/l- 962/4 µm )ه

پودر كمك به ماشينكاري - 2-آلومينيوم g/l- 246/4 µm )و

نمونه6شكل سطح حالتتوپوگرافي در شده ماشينكاري پودرهاي شدهوبدون پودرماشينكاري كمك به
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شكلهمان در كه ميالف-6طور حالتمشاهده در شود،

فرج و خلل و تركها مقدار بيشترين پودر بدون ماشينكاري

يكنواخت غير سطح همچنين و دارد وجود وسطحي تر

مي اندازهناهموارتر سطح زبري و اينباشد نيز شده راگيري امر

ميأت سطحييد كروم و آهن پودرهاي ازاي به آن از بعد و كند

يكنواخت غير و زبريناهموارتر مقدار البته كه دارد، وجود تري

است شده كاسته پودر بدون ماشينكاري حالت به نسبت .سطح

شكلهمان در كه ميو-6طور ماشينكاريديده سطح شود

هموا آلومينيوم، پودر كمك به يكنواختشده و خللرتر است، تر

نيز تركها سطحي دانسيته و است يافته كاهش سطحي فرج و

است لحاظ.كمتر مشاهدهاز مربوطه سطح توپوگرافي و زبري

كيفيتمي با توليد به منجر آلومينيوم، پودر ذرات كه ترينشود

ماشينكاري و پودر بدون ماشينكاري حالت با مقايسه در سطح

پ ساير كمك استبه گرديده .ودرها

شكلهمان در كه انواع3طور تمام ازاي به شد، داده نشان

دي سيال در ذرات غلظت افزايش با زبريپودرها الكتريك،

مي كاهش ابتدا در مجدداًسطح و انواعيابد غلظت افزايش با

مي افزايش نيز شده ماشينكاري سطح زبري بهپودرها، و يابد

نمو به توجه با شكلعبارتي مي3دارهاي بيان، كهكردتوان

بهينه غلظت پودر نوع هر ديبراي سيال در وجوداي الكتريك

است حصول قابل سطح كيفيت بهترين غلظت آن در كه .دارد

شكل رويتأثير7در بر آلومينيوم پودر ذرات غلظت افزايش

داده نشان شده ماشينكاري سطح جهتشدهتوپوگرافي و

نيز پودر كمك بدون شده ماشينكاري سطح توپوگرافي مقايسه،

است شده سطح.آورده هر مورد در است ذكر به لازم

است شده ارائه نيز سطح آن به مربوط زبري شده، .ماشينكاري

در آلومينيوم پودر غلظت مقدار بهينه حد از بيش افزايش با

دي فاصلهسيال در معلق ذرات حجم دوالكتريك، بين گپ

قطعه و ابزار ميالكترود افزايش احتمالكار آن دنبال به و يابد

در ناپايداريهايي اتصالفرايندايجاد صورت به الكتريكي تخليه

مي افزايش آرك يا و غلظتكوتاه از بعد دليل همين به و يابد

در2بهينه پودر ذرات غلظت مقدار افزايش با ليتر، بر گرم

دي ناهموارالكترسيال مجددا شده ماشينكاري سطح ويك، تر

يكنواخت ميغير درتر ناپايداري بروز دليل به كه چرا شود،

يكنواختفرايند غير توزيع الكتريكي، دانسيتهتخليه در تري

مي وجود به شده ماشينكاري سطح روي الكتريكي وتوان آيد

ضربه نيروي آن تبع رويبه الكتريكي تخليه از حاصل سطحاي

نيزقطعه همگون،كار ميغير .شودتر

نمونه به مربوط سطح زبري و توپوگرافي به توجه هايبا

شكل در شده ارائه و شده مي7ماشينكاري مشاهده كهشو، د

ازاي به شده ماشينكاري سطح توپوگرافي تغييرات روند

سطح زبري تغييرات روند با مشابه كاملا مختلف غلظتهاي

شد استماشينكاري متفاوت غلظتهاي ازاي به .ه

گيرينتيجه-4

آماده مراحل از بعد موجود، تحقيق نمونهدر قطعهسازي كارهاي

ريخته شمشهاي بيناز تركيب شده وγ-TiAlفلزيگري

آماده ويژههمچنين مخزن و مس ابزار الكترودهاي سازي

كمك به الكتريكي تخليه ماشينكاري فرآيند چندماشينكاري،

سيليكون گرافيت، آلومينيوم، از اعم مختلف پودر كاربايد،نوع

كرومآهن خروجيو مشخصات و گرديد مانندفرايندانجام

ابزار سايش نرخ سطح، برادهزبري نرخ توپوگرافي، و برداري

شدند مقايسه يكديگر با سيال.سطح در پودر غلظت

مقداردي از ليتر1الكتريك بر مقدارگرم ليترگ16تا بر رم

خروجي مشخصات و شد داده تغيير پودر نوع پنج اين براي

ماشينكاريفرايند حالت براي همچنين و پودرها انواع براي

گرفت، قرار مقايسه و بررسي مورد پودر آمدهبدستنتايجبدون

مي ارائه زير :شونددر

پودر،فراينددر)1 كمك به الكتريكي تخليه ماشينكاري

كهتريناصلي پودرها ترموفيزيكي و فيزيكي بسيارتأثيرخواص

خروجي مشخصات روي بر ازفرايندزيادي عبارتند :داشتند،

الكتريكي رسانش و حرارتي رسانش پودر، .دانسيته

مي)2 ايجاد را سطح زبري كمترين آلومينيوم وپودر كند

سيليكون پودرهاي ترتيب به آن از وبعد كروم گرافيت، كاربايد،

مي ايجاد را سطح صافي بهترين نشان.كنندآهن تجربي نتايج

ازمي كمتر ذرات اندازه با آلومينيوم پودر كه ميكرومتر63دهد

غلظت با مي2و سفيد، نفت سيال در ليتر بر صافيگرم تواند

شده ماشينكاري ماشينكاريTiAlسطح حالت به نسبت را

حدود پودر، بدون الكتريكي دهد%32تخليه .افزايش

مي)3 ايجاد را ابزار سايش نرخ كمترين آلومينيوم كندپودر

سيليكون پودرهاي ترتيب به آن از بعد كرومو گرافيت، كاربايد،

مي ايجاد را ابزار سايش نرخ كمترين آهن تجربي.كنندو نتايج

مي ازنشان كمتر ذرات اندازه با آلومينيوم پودر كه 63دهد

غلظت با و مي2ميكرومتر سفيد، نفت سيال در ليتر بر تواندگرم

تخليه ماشينكاري حالت به نسبت را مسي الكترود سايش نرخ

حدود پودر، بدون دهد%19الكتريكي .كاهش
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پودر بدون ماشينكاري - 196/6 µm )الف

به پودرماشينكاري كمك - 1-آلومينيوم g/l- 951/4 µm )ب

پودر كمك به ماشينكاري - آلومينيوم -2 g/l- 246/4 µm )ج

پودر كمك به ماشينكاري - آلومينيوم -4 g/l- 877/4 µm )د

پودر كمك به ماشينكاري - آلومينيوم -8 g/l- 135/5 µm )ه

پودر كمك به ماشينكاري - آلومينيوم -16 g/l- 543/5 µm )و

نمونه7شكل سطح پودرهايتوپوگرافي كمك به شده ماشينكاري و پودر بدون حالت در شده ماشينكاري

دي)4 سيال به پودرها انواع تمام شدن افزوده الكتريكبا

براده نرخ حالتبرداريمقدار به پودرنسبت صفرغلظت(بدون

ليتر بر مي،)گرم غلظتكاهش مقدار افزايش با همچنين و يابد

براده نرخ پودر، قطعهذرات سطح از كاهشبرداري نيز كار
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مناسبمي عنوان به آلومينيوم پودر براي دريابد، پودر نوع ترين

بهينه غلظت در شده استفاده پودرهاي ليتر2ميان بر ،گرم

براده نرخ حالتمقدار به نسبت پودربرداري %5/7حدودبدون

است يافته .كاهش

سيليكون)5 و گرافيت آلومينيوم، پودرهاي مورد كاربايددر

افزايش و ابزار سايش نرخ كاهش جهت غلظت مقدار بهترين

قطعه سطح مقدارصافي پودرهاي2كار، مورد در و ليتر بر گرم

مقدار آهن، و بهينهكروم دليل4غلظت و است ليتر بر گرم

بهينه،اختلافايناصلي اينزيادتفاوتغلظت دانسيته مقدار

پودر دسته استدو يكديگر .با

شده،)6 ماشينكاري سطوح توپوگرافي به توجه حالتبا در

پودر بدون فرج،ماشينكاري و خلل و تركها مقدار بيشترين

غ سطح همچنين و دارد وجود يكنواختسطحي وير تر

مي كرومناهموارتر و آهن پودرهاي ازاي به آن از بعد و باشد

يكنواخت غير و ناهموارتر دارد،سطح وجود كهتري حالي در

و هموارتر آلومينيوم، پودر كمك به شده ماشينكاري سطح

استيكنواخت فرج.تر و حفرهخلل كاهشآنسطحيهايو

ترك سطحي دانسيته و است استيافته كمتر نيز .ها

غلظت)7 مقدار حد از بيش افزايش آلومينيومبا حجمپودر ،

قطعه و ابزار الكترود دو بين گپ فاصله در معلق كارذرات

مي درافزايش ناپايداريهايي ايجاد احتمال آن دنبال به و يابد

افزايشفرايند آرك يا و كوتاه اتصال صورت به الكتريكي تخليه

بهينهمي غلظت از بعد دليل همين به و با2يابد ليتر، بر گرم

مجددا شده ماشينكاري سطح پودر، ذرات غلظت مقدار افزايش

يكنواختناهموار غير و ميتر .شودتر

سنگين)8 پودرهاي از استفاده هنگام ودر آهن همچون تر

پودرماشينكاريفراينددركروم كمك به الكتريكي به،تخليه

بالا، غلظتهاي ماشينكاريآركعلائموقوعازاي سطح روي

قطعه ابزارشده الكترود و استكار محتمل .بسيار
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