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  چكيده

 مورد گسترده طوربه سازيقالب صنعت در بخصوص بالا، سختي با قطعاتي كاريماشين براي كه باشد الكتريكي مي تخليه كاريماشين غيرسنتي، كاريماشين فرآيندهاي پركاربردترين از يكي

 و سطح زبري ابزار، سايش برداري،براده نرخ بر الكتريكدي سيال مقدار و ابزار جنس تاثير بررسي منظوربه خشكنيمه الكتريكي تخليه كاريماشين فرآيند پژوهش، اين در. گيرد مي قرار استفاده

دهد كه ابزار مس بدست آمده نشان مي نتايج الكتريك استفاده شده است،دي سيال نرخ از سطح سه و) قلع -مس كروم، -مس مس،( ابزار جنس سه .سطح مورد مطالعه قرار گرفته است توپوگرافي

برداري و ژي تخليه الكتريكي باعث نرخ برادهالكتريك در هر سه سطح از انربرداري و سايش ابزار بيشتري مي باشد. افزايش نرخ سيال ديبه دليل رساناي حرارتي و الكتريكي بهتر، داراي نرخ براده

  تري دارد.قلع زبري پايين -سايش بالا شده است، همچنين در شدت جريان تخليه الكتريكي بالا سطح قطعه كار ماشينكاري شده با ابزار مس

  قطعه كار برداري، نرخ سايش ابزار، زبري سطحكاري تخليه الكتريكي، نرخ برادهماشين :كليد واژگان
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ABSTRACT 
One of the most widely used non-traditional machining processes is electrical discharge machining (EDM) that is used for machining of parts 

with the high hardness such as die sinking. In this paper, the near-dry electrical discharge machining process has been studied to investigate 

the effect of the tool material and the dielectric fluid rate on material removal rate, tool wear rate, surface roughness and surface topography. 

Three tools material (copper, copper-chromium, and copper-tin) and three levels of dielectric fluid rate have been considered. The results 

showed that the copper tool has the higher material removal rate and the higher tool wear rate due to the higher thermal and electrical 

conductivity coefficient. Increase in dielectric fluid rate in all of the levels of electrical discharge energy causes the higher material removal 

rate and the higher tool wear. Also, in high current intensity of electrical discharge, the copper-tin tool has the lowest surface roughness. 

Keywords: Electrical Discharge Machining, Material Removal Rate, Surface Roughness, Tool Wear Rate. 
  

  مقدمه  -1

است،  الكتريكي تخليه كاريماشين غيرسنتي، كاريماشين هايروش از يكي

هاي الكتريكي برداشته سري پالسكمك يككار بهكه در آن فلز از سطح قطعه

عنوان روش، بهشود. با توجه به تنوع عمليات انجام شده با استفاده از اين مي

سنتي در صنعت شناخته مي كاري غيرهاي ماشينترين روشيكي از مرسوم

 پايين، 1برداريبراده نرخ فرآيند، اين فرد به منحصر كاربردهاي رغمعليشود. 

 سطح روي بر 4ستريك لايه تشكيل و بالا 3ابزار سايش نرخ و 2سطح زبري

 )دهدمي كاهش را كارقطعه استحكام و بوده ترك و عيوب محل كه( كارقطعه

                                                                                                                                  
1. Material Removal Rate (MRR)  

2. Surface Roughness (SR) 

3. Tool Wear Rate(TWR) 
4. Recast Layer 

]. 1،2[ شوند مي محسوب فرآيند اين هايمحدوديت و مشكلات ترينمهم از

 توسعه فرآيند اين پايه بر ديگري فرآيندهاي ها،محدوديت اين بر غلبه براي

 بر و كاسته فرآيند اين هايمحدوديت از نوعي به كدام هر و اندشده داده

 تخليه كاريماشين فرآيند به توانمي جمله از كه افزايندمي آن هايقابليت

 و خشك الكتريكي تخليه كاريماشين التراسونيك، ارتعاشات با الكتريكي

 حاوي الكتريكدي سيال با الكتريكي تخليه كاريماشين فرآيند و خشكنيمه

 سال در بار اولين خشك نيمه كاريماشين]. 3[ كرد اشاره ساينده پودرهاي

 نيتروژن هوا، آب، مخلوط از استفاده با همكاران و تانيمورا آقاي توسط 1987

-برش فرآيند بررسي به همكاران و كائو]. 4[ گرفت قرار بررسي مورد آرگون و

 خشك نيمه و وريغوطه خشك، الكتريكي تخليه كاريسوراخ و 5سيمي كاري

                                                                                                                                  
5. Wire Cutting Machining 
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 نرخ 1خشك تخليه الكتريكي كاريماشين در كهها بيان كردند آن .ندپرداخت

 ماندهباقي رسوبات و وايركات در برش لبه بودن تيز و بوده بالابرداري براده

وري كمتر غوطه الكتريكي تخليه كاريماشين با مقايسه در )ستريك لايه(

 درصد كم، تخليه انرژي با 2خشك نيمه تخليه الكتريكي كاريماشين دراست. 

- مكان حالاين با. است تركوچك 3گپ فاصله و بوده بيشتربرداري نرخ براده

 به منجر كه دارد قرار خشك نيمه كاريماشين الكترود در بالاتر حرارتي هاي

 تخليه كاريسوراخ در ابزار الكترود سايش و وايركات در سيم شكستن

 و خشك الكتريكي تخليه كاريسوراخ ،همكاران و تائو]. 5[ شودمي الكتريكي

 از وي .ندداد ارائه هليوم و نيتروژن اكسيژن، با آب مخلوط با خشك نيمه

 عمل براي نيتروژن و آب مخلوط از استفاده و كاريخشن عمل براي اكسيژن

 خشك نيمه كاريماشين كه ها اعلام كردندآن ،ندكرد استفاده كاريپرداخت

 ].6[ استكاري پرداخت براي مناسب بالا سطح كيفيت با

 به خشك نيمه الكتريكي تخليه كاريماشين فرآيند پژوهش، اين در

 برداري،براده نرخ بر الكتريكدي سيال مقدار و ابزار جنس تاثير بررسي منظور

 سه .سطح مورد مطالعه قرار گرفته است توپوگرافي و سطح زبري ابزار، سايش

-دي سيال نرخ از سطح سه و) قلع -مس كروم، -مس مس،( ابزار جنس

  .استفاده شده استالكتريك 

  آزمايش تجربي شرايط - 2

  آزمايش انجام براي نيازمورد تجهيزات - 1- 2

 ايزوپالس ژنراتور با 511 مدل پيشرانه اسپارك دستگاه از هاتست انجام جهت

 نبودن قادر و اسپارك دستگاه كلگي بودن ثابت علتبه. است شده استفاده

 منظور ينبد گيرد.دوران قرار ميدر اين آزمايش تحت  كارقطعه ابزار، چرخش

 شدهاستفاده  كارقطعه دوران تامين جهت اينورتر و فاز سه AC موتور يك از

-به گاز و آب مخلوط تامين براي .است شده داده نمايش 1 شكل در كه ،است

 تخليه كاريماشين فرآيند در گپ فاصله به الكتريكدي سيال عنوان

الكتريك از داخل ابزار عدم عبور سيال ديبا توجه به خشك  نيمه الكتريكي

 دو كاريها از گپ ماشينبه منظور بهبود عمل شست و شو و دور كردن براده

 يك .ه شده استددا قرار چرخش حال در كار قطعه طرف دو در پيستوله عدد

دي  سيال جريان تنظيم براي كنترل شير يك و گاز فشار تنظيم براي رگلاتور

نمايي از پاشش مخلوط آب  3 و 2 شكل در ،گرفته شده استكار الكتريك به

  و گاز، پيستوله و همچنين نمايي از آزمايش نشان داده شده است.
  

  ابزار و كارقطعه -2- 2

، AISI4140 جنس از اياستوانه فولاد مطالعه اين در استفاده مورد كارقطعه 

)42CrM04 و شده كاريپرداخت و زنيسنگ آن پيشاني سطوح كه) است 

 مورد وسيعي طوربه صنعت در كه دارد مترميلي 20 اتفاع و مترميلي 25 قطر

 و شده حرارتي عمليات كاري،سخت جهت كارقطعه. گيردمي قرار استفاده

 نشان كار راحرارتي قطعه عمليات نمودار 4 شكل دارد، راكول 50±2 سختي

 مي مطالعه مورد ابزارهاي عنوان به بازار در موجود مس آلياژهاي .مي دهد

 كار گرفته در اين آزمايشبه قلع -مس م،وكر-مس مس،قطر ابزار  .دنباش

كار مورد مطالعه، ترتيب تركيبات قطعهبه 5، 4، 3، 2، 1جداول .است 5/0+15

ابزارهاي مورد  XRFو آناليز  AISI4140قلع و  خواص فيزيكي مس، كروم،

 دهند.مطالعه را نشان مي

                                                                                                                                  
1. Dry Electrical Discharge Machining 

2. Near Dry Electrical Discharge Machining 

3. Gap 

  
 نمايي از تجهيزات نصب شده بر روي دستگاه 1شكل 

  
  (الف)          

 

  
  (ب)                 

  (ب) پيستوله (الف) نماي از پاشش مخلوط آب و گاز، 2شكل  

 
نمايي از آزمايش 3شكل   
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 مقدار ماده برداشته شده از قطعه

 كاريزمان ماشين

 

 شده از ابزار مقدار ماده برداشته

 كاريزمان ماشين

 

  ]7[ كار مورد مطالعهتركيبات قطعه 1جدول 

 Fe  Mo  Cr  Si  P  Mn  C  عنصر

درصد 

  وزني
  تعادل

15/0 

35/0  

8/0 

1/1  
04/0  035/0  

75/0 

1  

38/0 

43/0  

 

  AISI4140 م، قلع ووخواص فيزيكي مس، كر 2جدول 

  AISI4140  قلع  كروم  مس  

  g/cm-3(  96/8  19/7  76/5  85/7( وزن مخصوص

  OC(  1084  1907  232  1416(نقطه ذوب 

  nΩm(  43/15  118  115  222(مقاومت الكتريكي 

  KJ/kg k(  39/0  46/0  21/0  47/0(گرماي ويژه 

  W/mk(  401  94  67  6/42(رساناي حرارتي 

  ابزار مس XRFآناليز  3جدول 

  عنصر  درصد وزني

44/99  Cu 

007/0  Sb  

006/0  Sn  

02/0  Ca  

025/0  S  

026/0  Cl  

47/0  Mg  

  

 كروم-مس ابزار XRF آناليز 4 جدول

  عنصر  درصد وزني

524/97  Cu 

795/0  Cr  

201/0  S  

039/0  K  

071/0  Ca  

084/0  Fe  

153/0  Si  

224/0  Cl  

909/0  Al  

 

 قلع- مس ابزار XRF آناليز 5 جدول

  عنصر  درصد وزني

472/86  Cu 

286/12  Sn  

115/0  S  

049/0  Si  

064/0  Fe  

069/0  Al  

126/0  Cl  

819/0  Zn  

  شرح آزمايش -3- 2

 عملكرد بر الكتريكدي سيال مقدار و ابزار جنس تاثير بررسي به مطالعه اين

  شدت جريان كاري تخليه الكتريكي نيمه خشك پرداخته است.ماشين فرآيند

 
  نمودار عمليات حرارت قطعه كار 4شكل 

  

الكتريك و زمان روشني و خاموشي پالس به تخليه الكتريكي، نرخ سيال دي

شرايط آزمايش  6 جدول .متغيير در نظر گرفته شده استعنوان پارامترهاي 

 بيشتر پالس روشني زمان برداريبراده سرعت افزايش جهت .دهدرا نشان مي

 هر در پالس خاموشي و روشني گرفته. زمان قرار پالس خاموشي زمان از

 محدوديت و شرايط خاطر باشد، بهمي متفاوت الكتريكي تخليه جريان شدت

 كاتالگ در كه آن از عبوري الكتريكي تخليه جريان شدت و ابزار مقطع سطح

 پالس خاموشي و روشني هاي زمان تنظيم جهت پيشرانه اسپارك دستگاه

 روشني زمان گرفتن به ناچار 1آرك يپديده از منظور جلوگيرياست به آمده

ولتاژ شده.  الكتريكي تخليه جريان شدت هر در متفاوت پالس خاموشي و

عنوان پارامترهاي كار، فشار گاز و قطب الكترود بهسرعت دوراني قطعهگپ، 

آب  پارامترهاي ثابت آزمايش آمده است. 7كه در جدول باشند، ثابت مي

 نيمه الكتريكي تخليه كاريماشين در الكتريكسيال دي عنوانبه ديونيزه

مصرفي  گاز عنوانبه شده تامين كمپرسور با كه هوافشرده، باشدمي خشك

 اندازه براي شده است. گرفته نظر در دقيقه 20 تست هر انجام زمان و بوده

 دقت با 2ساتوريس ترازوي از ابزار سايش نرخ و برداريبراده نرخ گيري

 تست انجام از بعد و قبل ابزار و كارقطعه وزن .شده استفاده گرم 0001/0

 با) TWR( ابزار سايش نرخ و) MRR( برداريبراده نرخ. شده گيرياندازه

  ].8[ آيندبدست مي) 2( و) 1( معادلات
  

  = نرخ براده برداري         )1(

  (ميلي گرم بر دقيقه)             

                                                                                 

  

  نرخ سايش ابزار=           )2(

 (ميلي گرم بر دقيقه)    
 

 مارسوف ماهر مدل سنجزبري با شده كاريماشين كار قطعه نمونه سطح زبري
3

PS1 است شده گرفته اندازه.  

 بحث و نتايج -3

  برداري براده نرخ  -3-1

 الكتريكي تخليه جريان شدت از سطح سه هر در كه دهدمي نشان 5 شكل در

 مقاومت دليلبه قلع -مس كروم،-مس ابزارهاي كند،مي عمل بهتر مس ابزار

  برداريبراده نرخ دارد، اهآن در مخلوط قلع و كروم عنصر كه بالايي 4الكتريكي

                                                                                                                                  
1. Arc 

2. Sartorius 

3. Mahr  Marsurf PS1 

4. Electrical resistivity 
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  شرايط آزمايش 6جدول 

    مقدار    پارامترها

  A(  5  10  15( شدت جريان تخليه الكتريكي

  sµ(  12  25  50( زمان روشني پالس

  µs(  6  12  25( زمان خاموشي پالس

  ml/hr(  400  600  1200( نرخ سيال دي الكتريك

  

  پارامترهاي ثابت آزمايش 7جدول 

  مقدار  پارامترها

  rpm(  600( كارسرعت دوراني قطعه

  bar(  1(فشار گاز

  V(  30(ولتاژ گپ

 [+]  قطب الكترود

 

 ابزار اين كروم -مس ابزار در موجود كروم ناچيز درصد خاطربه .دارند كمتري

آيزوپالس، زمان  ژنراتور از استفاده اگرچه. كندقلع عمل مي -مس از بهتر

تاخير جرقه تاثيري بر زمان روشنايي پالس و مقدار انرژي هر جرقه ندارد، ولي 

كاري شده و نرخ افزايش زمان تاخير جرقه موجب افزايش زمان غير ماشين

 هر در الكتريكدي سيال دارمق افزايش با ].8[ دهدبرداري را كاهش ميبراده

-علت دور كردن بهتر آلودگيبه ابزار، سه هر و الكتريكي تخليه از سطح سه

ي كار، امكان ايجاد پديدههاي برداشته شده از سطح قطعههاي ناشي از براده

  يابد.برداري افزايش ميآرك كمتر شده و ميزان نرخ براده

 ابزار سايش نرخ  -3-2

-كروم، سبب مي -در ابزار مس بالاي عنصر كروم موجودمقاومت الكتريكي 

ي آن برخورد كرده و منجربه گرم شدن هاي سازندهها به اتمشود كه الكترون

كروم در تمام  -هاي آن شود. به همين دليل ابزار مسابزار و از دست دادن اتم

كه در قلع دارد  - سه سطح از تخليه الكتريكي سايش بيشتري از ابزار مس

كه ابزار مس در انرژي تخليه الكتريكي در حالينشان داده شده است.  6شكل 

بالاتر، ميزان سايش كمتري دارد.  2و چگالي 1حرارتي پايين به دليل رسانايي

برداري بالاتر ابزار مس علت نرخ برادهدر شدت جريان تخليه الكتريكي  بالا به

بزار افزايش يافته است. با افزايش نرخ نسبت به ساير ابزارها ميزان نرخ سايش ا

الكتريك در هر سه سطح از شدت جريان الكتريكي سايش ابزار سيال دي

هاي تواند شوكخاطر رساناي حرارتي پايين، نمييابد. عنصر قلع بهافزايش مي

- قلع مي -حرارتي را از خود عبور دهد كه اين امر باعث سوختگي ابزار مس

  ن داده شده است.نشا 7در شكل شود كه 
  

 
 

                                                                                                                                  
1. Termal conductivity 

2. Density 

 
 

  
  نمودار بررسي نرخ براده برداري 5شكل 

  

  

 
 

 

 

   سايش ابزار نرخ بررسي نمودار  6شكل

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
94

.1
5.

13
.3

7.
7 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
9-

21
 ]

 

                               4 / 6

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1394.15.13.37.7
https://mme.modares.ac.ir/article-15-3342-en.html


    

 فريدون رجبي نسب و همكاران  خشك نيمه الكتريكي تخليه كاريماشين فرآيند عملكرد بر الكتريكدي سيال جريان مقدار و ابزار جنس اثر مطالعه و بررسي

 

  CAMMT  369 مجموعه مقالات كنفرانس نامه، ويژه13شماره  ،15، دوره 1394مهندسي مكانيك مدرس، آبان 
 

 
  قلع-سوختگي ابزار مس 7شكل 

  سطح زبري -3-3

 در را قلع -مس كروم، -مس مس، ابزار سه از حاصل سطح زبري 8 شكل

 قلع -مس ابزار. دهدمي نشان خشكنيمه الكتريكي تخليه كاريماشين فرآيند

 ندادن عبور و بالا الكتريكي مقاومت علتبه پايين انرژي تخليه سطوح در

 اين كه شده نامنظم الكتريكي تخليه ايجاد باعث يكنواخت، الكتريكي جريان

 ايجاد خشن و غيريكنواخت هاييحفره كارقطعه سطح در كه شودمي باعث امر

. است شده بيشتر موكر -مس مس، ابزار به نسبت آن سطح زبري كه شود

 سطح به الكتريكي انرژي يكنواخت انتقال خاطر به موكر -مس و مس ابزار

 .يافته است كاهش كارقطعه سطح زبري كوچك هاييحفره ايجاد و كارقطعه

 الكتريكي مقاومت بر الكتريكي جريان قدرت آمپر افزايش با قلع -مس ابزار در

 منظم علت به سطح زبري لذا شده، منظم الكتريكي تخليه و كرده غلبه ابزار

 با هاابزار همه در. باشدمي كاهش به رو هاآن كمتر عمق و هاحفره شدن

-براده نرخ چون يافته افزايش سطح زبري الكتريكدي سيال نرخ افزايش

 الكتريكدي سيال افزايش با كارقطعه از شده برداشته ماده مقدار و برداري

 آرك مانند غيرطبيعي پالس احتمال و شده زياد گپ آلودگي و شودمي بيشتر

  .است يافته افزايش زبري نتيجه در رفته بالا

  

 
  

 

  
  نمودار زبري سطح 8شكل 

  سطح  توپوگرافي -3-4

-برداري و رساناي حرارتي بهتر نسبت به ابزار مسخاطر نرخ برادهمس به ابزار

هاي كاري شده آن داراي ترككار ماشينقلع، سطح قطعه -كروم و مس

باشند و باعث كاهش مقاومت قطعه ها عيوب ميبيشتري بوده كه اين ترك

كاري شده با ابزارهاي كار ماشينعكس از سطح قطعه 9در شكل  شود.كار مي

  مختلف آمده است.

 گيرينتيجه -4

 در الكتريكدي سيال مقدار و ابزار جنس تاثير به مطالعه حاضر تحقيق در

 سايش نرخ و برداريبراده نرخ بر خشك نيمه الكتريكي تخليه كاريماشين

نتايج حاصله نشان  شده است، پرداخته سطح توپوگرافي سطح و زبري ابزار،

  دهد كه:مي

 
 (الف)

 

 
 (ب) 
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  (د) 

آمپر، نرخ  5كاري شده با ابزار مس در كار ماشينسطح، (الف) قطعه عكس از 9شكل 

كاري شده با ابزار كار ماشينميلي ليتر بر ساعت (ب) قطعه  1200الكتريكسيال دي 

ساعت (د) قطعه  بر ليتر ميلي دي الكتريك 1200سيال آمپر، نرخ 5كروم در  -مس

 ميلي 1200الكتريكسيال دي آمپر، نرخ 5قلع در -كاري شده با ابزار مسكار ماشين

  ساعت بر ليتر
  

كروم  -كروم و ابزار مس -بيشتر از ابزار مس برداري ابزار مسنرخ براده -1

قلع مي باشد، به دليل خواص فيزيكي عناصر مس، كروم و قلع  - بيشتر از مس

الكتريك بخاطر دور كردن ها همچنين با افزايش نرخ سيال ديموجود در آن

  بهتر آلودگي ها و پديده آرك كمتر نرخ براده برداري افزايش يافته است.

-قلع و ابزار مس بيشتر از مس -كروم بيشتر از مس -مس سايش ابزار -2

  الكتريك باعث سايش بالاي ابزار شده است.كروم است. افزايش سيال دي

قلع زبري سطح بهتري  -در شدت جريان تخليه الكتريكي بالا ابزار مس-3

الكتريك بالا به كروم دارد، نرخ سيال دي -نسبت به ابزارهاي مس و مس

  برداري، زبري سطح قطعه كار افزايش يافته است.نرخ برادهدليل افزايش 
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