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In this investigation, finite element method was used to model single discharge of ultrasonic 
vibrations and magnetic field assisted electrical discharge machining (MUEDM) process. 
Regarding good correlation between theoretical recast layer thickness obtained by process 
modeling and experimental recast layer thickness obtained by experiments with maximum 
error of 8.6%, the developed numerical model was used to find the temperature distribution 
at workpiece surface and predict the created craters dimensions on workpiece surface. The 
influences of applying ultrasonic vibrations to tool electrode simultaneous with applying 
external magnetic field around gap distance of electrical discharge machining (EDM) process, 
on plasma flushing efficiency, recast layer thickness and created craters dimensions were found 
by numerical and experimental analysis. The experimental and numerical results showed 
that applying magnetic field around gap distance and ultrasonic vibrations to tool electrode, 
simultaneously, at EDM process increases plasma flushing efficiency and decreases recast layer 
thickness. Also, applying magnetic field around gap distance and ultrasonic vibrations to tool 
electrode, simultaneously, at EDM process, leads to higher depth and volume of created craters 
on machined surface and lower craters radius.
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  چکيده

همراه میدان  کاری تخلیه الکتریکی به ماشینجرقه فرآیند  در این مطالعه تک
مغناطیسی خارجی و ارتعاشات التراسونیک ابزار با استفاده از روش اجزای 

سازی شد. با توجه به همخوانی خوب ضخامت لایه دوباره منجمد  محدود، مدل
سازی عددی و ضخامت لایه دوباره منجمد شده  آمده از مدل دست شده تئوری به

سازی عددی  %، از مدل٦/٨با بیشترین خطای  ها آزمایش آمده از دست تجربی به
بینی ابعاد  آوردن توزیع دما در سطح قطعه کار و پیش دست شده برای به انجام
شده استفاده شد. با استفاده از  کاری شده روی سطوح ماشین های تشکیل حفره

آنالیز عددی و تجربی انجام شده، تاثیر اعمال همزمان میدان مغناطیسی خارجی 
کاری تخلیه  اصله گپ و ارتعاشات التراسونیک به ابزار در فرآیند ماشینحول ف

 وری دفع مواد مذاب از چاله مذاب توسط کانال پلاسما، درصد بهرهالکتریکی بر 
شده روی سطح قطعه کار و ابعاد  ضخامت لایه دوباره منجمد شده تشکیل

تایج عددی و . نشده مطالعه شد کاری شده روی سطوح ماشین های تشکیل حفره
اعمال همزمان میدان مغناطیسی خارجی حول فاصله گپ تجربی نشان دادند که 

درصد کاری تخلیه الکتریکی  و ارتعاشات التراسونیک به ابزار در فرآیند ماشین
را افزایش داده و  وری دفع مواد مذاب از چاله مذاب توسط کانال پلاسما بهره

همزمان اعمال همچنین  ش می دهد.ضخامت لایه دوباره منجمد شده را کاه
میدان مغناطیسی خارجی حول فاصله گپ و ارتعاشات التراسونیک به ابزار در 

ها و  کاری تخلیه الکتریکی موجب افزایش عمق و حجم حفره فرآیند ماشین
  شود. شده روی سطح قطعه کار می های تشکیل کاهش شعاع حفره

 دانیابزار، م کیارتعاشات التراسون ،یکیالکتر هیتخل یکار نیماش ندیفرآ ها: کلیدواژه
  یعدد زیآنال ،یخارج یسیمغناط

  
  ۰۶/۰۴/۹۷ تاريخ دريافت:
  ۱۶/۰۷/۹۷ تاريخ پذيرش:

  mrshabgard@tabrizu.ac.irنويسنده مسئول: *
  
  مقدمه  - ۱

یکی از پرکاربردترین  (EDM)کاری تخلیه الکتریکی  ماشین
و نقش مهمی در صنایع  [1]کاری پیشرفته است های ماشین روش
. با وجود کاربردهای فراوان [2]نماید کاری مدرن ایفا می ماشین

کاری تخلیه الکتریکی، این فرآیند دارای  فرآیند ماشین
برداری و سلامتی سطوح  هایی از قبیل نرخ براده محدودیت
. بنابراین محققان مختلف، [3]شده پایین است کاری ماشین
کاری تخلیه  ید بر پایه فرآیند ماشینکاری جد های ماشین روش

همراه  ی بهکاری تخلیه الکتریک فرآیند ماشینالکتریکی مانند 
کاری تخلیه  فرآیند ماشینو  [4] (UEDM)ارتعاشات التراسونیک 

منظور  را به [5] (MEDM)همراه میدان مغناطیسی  ی بهالکتریک
عاشات اند. اعمال ارت ها معرفی کرده کردن این محدودیت برطرف

کاری تخلیه  التراسونیک به ابزار و قطعه کار در فرآیند ماشین
 ۱۹۸۷در سال  فیلیپو  مورتیالکتریکی، برای نخستین بار توسط 

 ۱۹۸۹و همکاران در سال  کرمرو همچنین توسط  [4]میلادی
کاری و  ها از فاصله گپ ماشین منظور بهبود دفع براده به [6]میلادی

های غیرنرمال بررسی  در نتیجه کاهش آلودگی گپ و تعداد پالس
های فرآیند  تواند منجر به حل مشکلات و محدودیت شد که می

کاری  کاری تخلیه الکتریکی شود و عملکرد فرآیند ماشین ماشین
  .[7]تخلیه الکتریکی را بهبود دهد

ای که در مورد فرآیند  در مطالعه [8]و همکاران ینسکومار
همراه ارتعاشات التراسونیک ابزار  کاری تخلیه الکتریکی به ماشین

برداری در این فرآیندها، به این  انجام دادند، ضمن بررسی نحوه براده
نتیجه رسیدند که اعمال ارتعاشات التراسونیک به ابزار موجب 

و  تبار شروانی شود. ها می در این فرآیندبرداری  افزایش نرخ براده
، تاثیر ارتعاشات التراسونیک ابزار، میدان سرعت و [9]مبادرسانی

الکتریک اطراف حباب بخار ایجادشده را  توزیع فشار در سیال دی
الکتریک  وجودآمده و رفتار سیال دی روی روند تشکیل حباب به

صورت  یکی بهکاری تخلیه الکتر اطراف حباب در فرآیند ماشین
، ارتعاشات [10]و همکاران تبار شروانیعددی مطالعه کردند. 

صورت همزمان به ابزار و قطعه کار در فرآیند  التراسونیک را به
کاری تخلیه الکتریکی اعمال کردند و تاثیر آن را بر رفتار  ماشین

هیدرودینامیک جریان سیال اطراف حباب بخار تولیدشده و نرخ 
صورت عددی مطالعه نمودند. طبق نتایج آنها،  هبرداری ب براده

کاری تخلیه  ارتعاش همزمان ابزار و قطعه کار در فرآیند ماشین
الکتریکی و همچنین افزایش فرکانس و دامنه ارتعاشات، طول عمر 
حباب را افزایش داده و سرعت رشد و واژگونی حباب را بیشتر کرده 

شود  ان حجم خود میاست و منجر به رشد حباب تا بیشترین میز
که این امر موجب افت فشار درون حباب به کمترین میزان خود 

شده از سطح قطعه کار و  شود و در نتیجه مقدار ماده برداشته می
  یابد. برداری بهبود می نرخ براده

همراه  کاری تخلیه الکتریکی به ، فرآیند میکروماشین[11]لیوو  گائو
ارتعاشات التراسونیک قطعه کار را مورد بررسی قرار دادند. مطابق با 
نتایج آنها ارتعاشات التراسونیک قطعه کار تاثیر بسزایی روی 

کاری تخلیه الکتریکی دارد. آنها نشان  عملکرد فرآیند میکروماشین
کاری تخلیه الکتریکی و  روماشیندادند که بازده فرآیند میک

شده با این فرآیند با  کاری همچنین دقت ابعادی سوراخ ماشین
و  بروئینیابد.  اعمال ارتعاشات التراسونیک به قطعه کار بهبود می

میلادی، میدان  ۱۹۷۸همکاران، اولین محققانی بودند که در سال 
مال و آن را کاری تخلیه الکتریکی اع مغناطیسی را در فرآیند ماشین

کاری تخلیه  ، فرآیند ماشین[12]ژنگو  کائو. [5]بررسی کردند
همراه میدان مغناطیسی را مطالعه کرده و به این  الکتریکی به
برداری بیشتر و سایش  اند که با این روش، نرخ براده نتیجه رسیده

، فرآیند [13]و همکاران یئوآید.  ابزار کمتری به دست می
همراه میدان مغناطیسی را  کاری تخلیه الکتریکی به میکروماشین

های با عمق  مطالعه کردند. آنها به این نتیجه رسیدند که سوراخ
کاری تخلیه الکتریکی  توان با فرآیند میکروماشین بیشتری را می

و  پور قلیکاری نمود.  همراه میدان مغناطیسی، ماشین به
ی تاثیر اعمال میدان مغناطیسی حول فاصله به بررس [14]همکاران

خشک پرداختند و به این  گپ در فرآیند تخلیه الکتریکی نیمه
برداری  نتیجه رسیدند که با اعمال میدان مغناطیسی، نرخ براده

 یابد. خشک افزایش می فرآیند تخلیه الکتریکی نیمه
کمک میدان  کاری تخلیه الکتریکی سیمی به فرآیند ماشین

بررسی شد. همچنین آنها یک  [15]کونیداو  تاموراسی توسط مغناطی
منظور پیداکردن مکانیزم  مدل دوبُعدی با روش اجزای محدود به

کاری  شده به سیم در فرآیند ماشین نیروی الکترومغناطیس اعمال
 کمک میدان مغناطیسی توسعه دادند.  تخلیه الکتریکی سیمی را به

ت ماده از قطعه کار در حالت ، برداش[16]و همکاران گوویندان
همراه میدان مغناطیسی را  خشک به EDMجرقه در فرآیند  تک
صورت تجربی و عددی مطالعه نمودند. آنها تاثیر پارامترهای  به
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مختلف فرآیند از قبیل شدت جریان، ولتاژ، شدت میدان 
های  مغناطیسی و زمان روشنی پالس را روی قطر و عمق حفره

صورت تجربی مطالعه کردند و افزایش  عه کار بهشده روی قط تشکیل
کاری تخلیه الکتریکی  برداری در فرآیند ماشین % نرخ براده۱۳۰

همراه میدان مغناطیسی را به محدودشدن گسترش کانال  خشک به
پلاسما در اثر نیروی لورنتز تولیدشده نسبت دادند. طبق بررسی آنها 

کاری تخلیه الکتریکی  اعمال میدان مغناطیسی در فرآیند ماشین
های تولیدشده در  خشک منجر به کاهش قطر و افزایش عمق حفره

کاری تخلیه الکتریکی نیز  شود. در فرآیند ماشین روی قطعه کار می
های تولیدشده در اثر اعمال میدان  هر چند که کاهش قطر حفره

مغناطیسی خیلی کم است، ولی اعمال میدان مغناطیسی به 
کند.  برداشت ماده از سطح قطعه کار کمک میترشدن  یکنواخت
، به مطالعه [17]و همکاران شبگردو همچنین  [18]پور قلیو  شبگرد

همراه میدان  کاری تخلیه الکتریکی به تجربی فرآیند ماشین
پرداخته و  (MUEDM)مغناطیسی و ارتعاشات التراسونیک ابزار 

توان به  ترکیبی میاند که با کاربرد این فرآیند  به این نتیجه رسیده
شده با سلامتی بهتر در  کاری برداری بیشتر و سطوح ماشین نرخ براده

  دست یافت. EDMمقایسه با فرآیند 
سازی این فرآیند  ای در زمینه مدل با توجه به این که تاکنون مطالعه

ترکیبی جدید انجام نشده، در این پژوهش، مدل اجزای محدود 
همراه میدان  تخلیه الکتریکی بهکاری  جرقه فرآیند ماشین تک

شده و تاثیر  داده مغناطیسی و ارتعاشات التراسونیک ابزار توسعه
اعمال ارتعاشات التراسونیک به ابزار و میدان مغناطیسی خارجی 

کاری تخلیه الکتریکی بر درصد  حول فاصله گپ در فرآیند ماشین
ما وری دفع مواد مذاب از چاله مذاب توسط کانال پلاس بهره (PFE) ضخامت لایه دوباره منجمدشده ،(RLT) شده و  تشکیل

مطالعه شده  کاری شده روی سطوح ماشین های تشکیل ابعاد حفره
  شده است.

  
  ها مواد و روش - ۲

در این تحقیق، برای اعمال همزمان ارتعاشات التراسونیک به ابزار و 
کاری  میدان مغناطیسی خارجی حول فاصله گپ در فرآیند ماشین

کاری با فرآیند تخلیه  تخلیه الکتریکی و انجام عملیات ماشین
همراه میدان مغناطیسی خارجی و ارتعاشات  الکتریکی به

 مولد با ۲۰۰التراسونیک ابزار، از دستگاه اسپارک شارمیلزروبوفرم 
 التراسونیک به ارتعاشات اعمال ايزوپالس استفاده شده است. برای

 توان با ۲۲۰۰التراسونیک بندلین  شاتدستگاه مولد ارتعا از ابزار،
برای ایجاد امواج  کیلوهرتز۲۰ارتعاش  فركانس و وات۲۰۰

از متمرکزکننده . شده است میکرون استفاده۱۵ التراسونیک با دامنه
شود.  منظور تقویت دامنه ارتعاشات استفاده می آلومنیومی نیز به

استفاده در التراسونیک مورد  تصویر دستگاه مولد ارتعاشات ۱شکل 
 دهد. این مطالعه را نشان می

کاری  برای اعمال میدان مغناطیسی به فاصله گپ در فرآیند ماشین
، برای قطعه ۲شده در شکل  داده تخلیه الکتریکی، فیکسچر نشان

کار، طراحی و حول فاصله گپ قرار داده شد. جنس این فیکسچر از 
با شدت  یومپلاستیک است و چهار آهنربای ثابت مکعبی نئودیم

های  متر در محل میلی۲۵×۲۰×۱۰تسلا به ابعاد ۳/۱ مغناطیسی
 دارای نئودیمیوم آهنربای .شوند شده در فیکسچر قرار داده می تعبیه

 که بوده آهنرباها دیگر به نسبت بالاتری بسیار مغناطیسی مقاومت
 کاربردهای از وسیعی طیف با دایمی آهنربای یک به را آن عمل در

 بالای قدرت حال عین در و کوچک سایز. است کرده تبدیل گوناگون
 در آهنربا نوع این از موجب استفاده که بوده خصوصیتی آن

. همچنین شکل [19]است شده مناسب عملکردی با حساس کارهای
التراسونیک و  همراه مولد ارتعاشات ، تصویر دستگاه اسپارک به۳

کاری تخلیه  شینفیکسچر مغناطیسی مورد استفاده در فرآیند ما
همراه میدان مغناطیسی خارجی و ارتعاشات  الکتریکی به

  دهد. التراسونیک ابزار را نشان می
  

 
 التراسونیک تصویر دستگاه مولد ارتعاشات) ۱شکل 

  

  
کاری تخلیه  فیکسچر مورد استفاده برای قطعه کار در فرآیند ماشین )٢شکل 

  کمک میدان مغناطیسی به الکتریکی
  

 
میدان همراه  به EDMدستگاه اسپارک مورد استفاده در فرآیند ) ۳شکل 

  ارتعاشات التراسونیکمغناطیسی و 
  

در این پژوهش، شدت جریان تخلیه و زمان روشنی پالس هر کدام 
 عنوان پارامترهای ورودی در نظر گرفته شد و طبق در چهار سطح به

 ۱۶کامل، طرح عاملی  مدل براساس ها و آزمایش طراحی اصول
 آزمایش در ۱۶کاری تخلیه الکتریکی و  آزمایش در فرآیند ماشین

همراه میدان مغناطیسی و  کاری تخلیه الکتریکی به فرآیند ماشین
آزمایش برای بررسی  ۳۲ارتعاشات التراسونیک ابزار و در مجموع 

تاثیر اعمال همزمان میدان مغناطیسی خارجی حول فاصله گپ و 
کاری تخلیه  یک به ابزار در فرآیند ماشینارتعاشات التراسون

وری دفع مواد مذاب از چاله مذاب توسط  الکتریکی بر درصد بهره
شده روی  کانال پلاسما و ضخامت لایه دوباره منجمدشده تشکیل

ها  عنوان پارامترهای خروجی این فرآیند شده به کاری سطوح ماشین
کاری تخلیه  طراحی و انجام شد. همچنین نتایج فرآیند ماشین

همراه میدان  کاری تخلیه الکتریکی به الکتریکی و فرآیند ماشین
مغناطیسی و ارتعاشات التراسونیک ابزار، با نتایج فرآیند 

همراه میدان مغناطیسی و فرآیند  کاری تخلیه الکتریکی به ماشین
همراه ارتعاشات التراسونیک  کاری تخلیه الکتریکی به ماشین
  شدند.مقایسه  [20]ابزار
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سطوح پارامترهای ورودی متغیر، پس از انجام آزمایشات اکتشافی 
تعیین شد. سطوح  [22 ,21]شده و مطالعه تحقیقات مختلف انجام

کاری تخلیه  های ماشین پارامترهای ورودی متغیر در فرآیند
همراه میدان  کاری تخلیه الکتریکی به الکتریکی، ماشین
همراه ارتعاشات  ریکی بهکاری تخلیه الکت مغناطیسی، ماشین

همراه میدان  کاری تخلیه الکتریکی به التراسونیک ابزار و ماشین
مغناطیسی و ارتعاشات التراسونیک ابزار منطبق بر یکدیگر و مطابق 

ها نیز که در همه  است. پارامترهای ثابت آزمایش ۱با جدول 
  آورده شده است. ۲ها در نظر گرفته شدند، در جدول  آزمایش

  
  پارامترهای ورودی متغیر و سطوح آنها) ۱ول جد

؛ آمپر)I( شدت جریان  ؛ میکروثانیه)ton( زمان روشنی پالس  پارامتر
۱  ۴/۶  ۴  
۲  ۸/۱۲  ۸  
۳  ۵۰  ۱۶  
۴  ۱۰۰  ۳۲  
  

  ها شده در آزمایش پارامترهای ثابت استفاده) ۲جدول
  سطح آزمایش پارامتر ثابت

  ۴/۶  (µs) پالس یزمان خاموش
  ۲۰۰  (v) باز مدار اژولت

 الکتریک وری در دی غوطه  وشو نوع شست
 (ELF)روغن فلاکس اِلف   یکالكتر ینوع د

  
در این تحقیق برای انجام هر آزمایش، یک الکترود ابزار به کار رفته 

 نظرگرفته در دقیقه۱۰ و ها ثابت آزمايش از كدام هر انجام و زمان
و بعد از انجام گیری وزن قطعه کار قبل  برای اندازه است. شده

 دقت با CP224S ها، از ترازوی دیجیتال سارتوریوس آزمایش
های نرمال در انتهای زمان  استفاده شد. تعداد پالس گرم ۰۰۰۱/۰

کاری نیز با استفاده از یک اسیلوسکوپ و یک مدار  ماشین
الکترونیکی برای ثبت تغییرات ولتاژ گپ و شدت جریان تخلیه با 

برای شمارش  MATLABافزار  شده با نرم زمان و برنامه نوشته
  آید. ها به دست می تعداد هر کدام از پالس

شده روی  برای محاسبه ضخامت لایه دوباره منجمدشده تشکیل
شده با  کاری شده، پس از برش سطوح ماشین کاری سطح ماشین

شده،  کاری آوردن سطح مقطع ماشین دست دستگاه وایرکات و به
 ۲۰% نایتینول، از ۵کردن با محلول  رافی و اچانجام عملیات متالوگ

محل مختلف سطح مقطع، تصاویری با میکروسکوپ الکترونی 
مذکور گرفته شد و پس از محاسبه ضخامت لایه دوباره منجمدشده 

عنوان ضخامت لایه دوباره  ها، میانگین آنها به در این محل
 شود. منجمدشده در نظر گرفته می

ای گرمکار از  در این مطالعه، فولاد استوانه قطعه کار مورد استفاده
متر بوده که پس از برش با  میلی۱۰به قطر  AISI H13جنس 

متر، سطوح پیشانی آن  میلی۲۰دستگاه برشکاری سیمی به ارتفاع 
کاری شده است. ترکیب شیمیایی قطعه کار در  زنی و پولیش سنگ

صیت آمده که رسانای الکتریسیته بوده و دارای خا ۳جدول 
مغناطیسی است. جنس ابزار مورد استفاده در این مطالعه، مس با 

کاری تخلیه الکتریکی  % و در مورد فرآیند ماشین۹۹خلوص 
بوده که  متر میلی۴۰متر و ارتفاع  میلی۱۴ای به قطر خارجی  استوانه

شده است. همچنین در فرآیند  تهیه تراشکاری عملیات با
همراه ارتعاشات التراسونیک ابزار و  کاری تخلیه الکتریکی به ماشین

 کلگی به مسی ابزار اتصال میدان مغناطیسی خارجی، برای
 تخلیه کاری عملیات ماشین انجام التراسونیک برای مخصوص

 روی کاری رزوه کمک ارتعاشات التراسونیک، عملیات الکتریکی به

ابزار مورد استفاده در این فرآیندها، مس با خلوص  .شد آنها انجام
  .است متر میلی۲۲متر و ارتفاع  میلی۱۴% به قطر خارجی ۹۹
  

  H13ترکیب شیمیایی فولاد  )۳جدول 
 (درصد) درصد وزنی عنصر (درصد) درصد وزنی عنصر
Fe ۷۳/۹۱  Mn ۴/۰  
Cr ۲/۵  V ۱/۱  
C ۳۹/۰  Cu ۲۵/۰  
Si ۹/۰  S ۰۳/۰  

  
 فرآیندسازی  مدل - ۳

تواند  کاری تخلیه الکتریکی می برداشت ماده در فرآیند ماشین
عنوان ذوب و تبخیر قطعه کار در اثر تشکیل کانال پلاسما بین  به

های  ابزار و قطعه کار مدل شود. این حالت موجب تشکیل حفره
شود. مطابق  تخلیه روی سطح قطعه کار در اثر ذوب و تبخیر آن می

های دیجیتالی با فریم بسیار بالا،  ه با دوربینشد با تصاویر گرفته
کاری تخلیه  بهترین شکل برای کانال پلاسما در فرآیند ماشین

. در این مطالعه نیز کانال پلاسمای [23]ای است الکتریکی، استوانه
بودن انتقال  شکل در نظر گرفته شده و با توجه به متقارن ای استوانه

بُعدی در سیستم  ک مدل سهحرارت بین ابزار و قطعه کار، ی
کاری  ، برای فرآیند ماشین۴ای مطابق شکل  مختصات استوانه
همراه میدان مغناطیسی خارجی و ارتعاشات  تخلیه الکتریکی به

  التراسونیک ابزار توسعه داده شده است.
شده برای انتقال حرارت رسانشی متقارن به  معادله حاکم استفاده
کاری تخلیه الکتریکی  رآیند ماشینجرقه ف قطعه کار ناشی از تک

 ۱ای با رابطه  بدون تولید گرمای داخلی در سیستم مختصات استوانه
  .[24]شود بیان می

୔ܿߩ   డ்డ௧ ൌ ݇ ቂ ଵ௥ డడ௥ ቀݎ డ்డ௥ቁ ൅ డడ௭  ቀడ்డ௭ቁቃ                              )۱(   
ρ  ،دانسیتهCp  ،ظرفیت گرمایی ویژهT  ،دماt  ،زمانk  ضریب

  محورهای مختصات هستند. zو  rرسانش حرارتی ماده قطعه کار و 
سازی اجزای  سازی دقیق فرآیند برداشت ماده در مدل برای شبیه
همراه  کاری تخلیه الکتریکی به جرقه فرآیند ماشین محدود تک

جای  میدان مغناطیسی خارجی و ارتعاشات التراسونیک ابزار، به
شکل در نظر گرفته شده  ای بع حرارتی دایرهای، من منبع حرارتی نقطه

  .[25]است
  

 
 تصویر شماتیک مدل فیزیکی مورد استفاده در این پژوهش) ٤شکل 

  
جرقه  سازی ریاضی تک شده در مورد مدل در بعضی از کارهای انجام

کاری تخلیه الکتریکی، محققان توزیع شار حرارتی  فرآیند ماشین
اند که به دور از واقعیت  در نظر گرفتهیکنواختی را در کانال پلاسما 

بوده و این موضوع با تکنیک اسپکتروسکوپی به اثبات رسیده 
. برخی از محققان نیز توزیع شار حرارتی گوسین را در نظر [26]است
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. توزیع شار حرارتی گوسین در فاصله شعاعی از محور [27]اند گرفته
شده در  سازی انجام ، در مدل[28]شود بیان می ۲جرقه که با رابطه 

  این تحقیق نیز مورد استفاده قرار گرفت.
ሻݎ୰ሺݍ   ൌ ݌ݔ଴݁ݍ  ቈെ4.5 ൬ ௥ோ౦൰ଶ቉                                       )۲(  

 

بیشترین شار حرارتی در مرکز قطعه کار است که با  q0، ۲در رابطه 
  .[28]شود بیان می ۳رابطه 

଴ݍ   ൌ  ସ.ହହ ிౙ௏ூగோ౦మ ൅  ெ౩గమ௙మ஺మ்                                               )۳(  
  

ولتاژ  Vیافته به قطعه کار،  کسر کل انرژی انتقال Fc، ۳در رابطه 
دوره تناوب  Tشعاع پلاسما،  Rpشدت جریان تخلیه،  Iتخلیه، 
جرم ذره  Msفرکانس ارتعاش ابزار و  fدامنه ارتعاش ابزار،  Aنوسان، 

  موجود در کانال پلاسما است.
یافته به قطعه کار، پارامتر مهمی است و  کسر کل انرژی انتقال
که  [28]دهد یافته به قطعه کار را نشان می مقدار شار حرارتی انتقال

صورت تجربی یا تئوری تعیین شود. کسر کل انرژی  تواند به می
انرژی  تعیین شده است. کسر کل [24]% ۵۰و  [31] ۱۴، [30] ۱۸، [29] ۳۴برابر با یافته به قطعه کار در مطالعات مختلف  انتقال
، به خصوصیات مکانیکی و حرارتی ابزار و یافته به قطعه کار انتقال

. [28]قطعه کار، شدت جریان و زمان روشنی پالس وابسته است
یافته  را برای کسر کل انرژی انتقال ۴، رابطه [32]و همکاران شبگرد

برای محاسبه  ۴قطعه کار توسعه دادند که در این تحقیق از رابطه به 
ୡܨ   یافته به قطعه کار استفاده شده است. کسر کل انرژی انتقال ൌ 5.5998 ൈ ଴.ଷସ଴ଵିܫ ൈ )୭୬଴.ଶଽ଼ଽ                              )۴ݐ   

I  شدت جریان وton .زمان روشنی پالس است  
در این تحقیق، برای بیان شعاع کانال پلاسما (معادل با شعاع منبع 

همراه میدان  کاری تخلیه الکتریکی به حرارتی) در فرآیند ماشین
مغناطیسی خارجی و ارتعاشات التراسونیک ابزار از رابطه 

استفاده شد که با  [33]و همکاران شبگردشده توسط  داده توسعه
  بیان شده است. ۵رابطه 

)۵(  ݀ଶݐ݀ݎଶ ൌ ଴݉ߝ݀ݎߨ2ݍ݁ െ ݁ሺߴ ൈ ୱሻ݉ܤ െ ݁ሺߴ ൈ ୉ሻ݉ܤ ൅ ୧ܲ୬ሺ2݀ݎሻ݉െ ୭ܲ୳୲ሺ2݀ݎሻ݉ െ ݎሺ2ߛ ൅ 2݀ሻ݉   
r  ،شعاع کانال پلاسماt  ،زمان روشنی پالسe  بار الکتریکی

 ଴ߝفاصله گپ،  dبار الکتریکی حاضر در کانال پلاسما،  qالکترون، 
سرعت پرتاب ذرات  ߴجرم کانال پلاسما،  mثابت گذردهی خلا، 

میدان مغناطیسی ایجادشده حول کانال  Bsباردار در کانال پلاسما، 
میدان  BEپلاسما در اثر حرکت ذرات باردار در کانال پلاسما، 

فشار داخلی  Pinمغناطیسی خارجی ایجادشده حول کانال پلاسما، 
فشار خارجی وارد بر کانال پلاسما از طرف سیال  Poutکانال پلاسما، 

کشش سطحی ایجادشده در سطح مشترک کانال  ߛالکتریک و  دی
  الکتریک است. پلاسما و سیال دی

کاری تخلیه  حرارتی فرآیند ماشین - شکل شماتیک مدل الکتریکی
شده در طول زمان روشنی پالس در  الکتریکی، با شرایط مرزی اعمال

، حرارت ۶و رابطه  ۵نشان داده شده است. مطابق با شکل  ۵شکل 
یافته به سطح بالایی قطعه کار در طول زمان روشنی پالس تا  تقالان

، ۲). از مرز ۱صورت توزیع گوسین است (مرز  شعاع کانال پلاسما به

دهد (چون این سطوح دورتر از منبع  انتقال حرارتی رخ نمی ۴و  ۳
شود. با  بیان می ۷حرارتی هستند) و شرایط مرزی آنها طبق رابطه 

، انتقال حرارت آن نیز مطابق با ۵ارن محوری مرز توجه به شرایط تق
  برابر با صفر در نظر گرفته شد.  ۷رابطه 

کاری تخلیه الکتریکی، قطعه کار در  همچنین در فرآیند ماشین
، ۸شود، بنابراین مطابق با رابطه  ور می الکتریک غوطه سیال دی

  .شود عنوان شرایط اولیه به همه مرزها اعمال می دمای محیط به
  : ۱شرایط مرزی برای مرز 

)۶( ݇ ݖ߲߲ܶ ൌ ሻݎ୵ሺݍ  ൌ ୮ଶܴߨܫܸܨ 4.55  exp ቈെ4.5 ൈ ሺ  ୮ሻଶ቉ݎܴ
(in ݐ ൒ ݎ ୭୬ andݐ ൏ ܴ୮) 

  

  :۵و  ۴، ۳) و مرزهای r>Rpو  t>ton(در  ۲شرایط مرزی برای مرز 
  డ்డ௭ ൌ 0                                                                             )۷(   

  ):t=۰شرایط اولیه (در 
  ܶሺݎ, ,ݖ 0ሻ ൌ ଴ܶ                                                                 )۸(   

 - سازی الکتریکی افزار آباکوس برای شبیه در این پژوهش از نرم
همراه میدان  کاری تخلیه الکتریکی به حرارتی فرآیند ماشین
ارتعاشات التراسونیک ابزار از روش اجزای مغناطیسی خارجی و 

محدود و حل معادله انتقال حرارت رسانشی حاکم استفاده شده 
افزاری آنالیز اجزای محدود برای  است. آباکوس یک بسته نرم

افزار به محققان  بُعدی است. این نرم های دو و سه توسعه مدل
ف را در دهد که خصوصیات ماده و معادلات مختل امکان این را می

برای اعمال شعاع کانال پلاسما در  داخل برنامه تعریف کنند.
افزار فورترن  ای در نرم افزار آباکوس در پژوهش حاضر، زیربرنامه نرم

شود. همچنین  افزار آباکوس فراخوانی می نوشته و از داخل نرم
های مهم حرارتی  گرمای نهان ذوب قطعه کار نیز که یکی از ویژگی

سازی انجام  ت و تاثیر زیادی در آنالیز حرارتی و شبیهقطعه کار اس
  شده در نظر گرفته شد. شده دارد، در آنالیز عددی انجام

ای از مدل اجزای محدود قطعه کار  دهنده نمونه ، نشان۶شکل 
کاری تخلیه  جرقه فرآیند ماشین همراه توزیع دمایی آن در اثر تک به

کاری  ماشین اجزای محدود فرآیندآمده از آنالیز  دست الکتریکی به
تخلیه الکتریکی است. پس از محاسبه دمای نقاط مختلف قطعه 

جرقه فرآیند، نقاطی که دمای آنها به نقطه ذوب جنس  کار در اثر تک
شود و  عنوان مرز چاله مذاب در نظر گرفته می رسد به قطعه کار می
برداری  دههای ایجادشده در سطح قطعه کار و نرخ برا ابعاد حفره
  شود.  صورت تئوری محاسبه می فرآیند به

  

  
همراه میدان مغناطیسی و  به EDMشماتیک مدل حرارتی فرآیند  )٥شکل 

  ارتعاشات التراسونیک ابزار



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــو همکاران  محمدرضا شبگرد ۱۶۴

 ۱۳۹۷، دی ۱، شماره ۱۹دوره                                                                                  پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس                                                                                                     - ماهنامه علمی

  
همراه توزیع دمایی در اثر  ای از مدل اجزای محدود قطعه کار به نمونه )٦شکل 
با میدان مغناطیسی و ارتعاشات التراسونیک ابزار  EDMجرقه فرآیند  تک

  شده داده اعتبارسنجی مدل انتقال حرارت توسعه
  

کاری تخلیه الکتریکی یک فرآیند  با توجه به این که فرآیند ماشین
شرح زیر در راستای  کننده به سادههای  تصادفی بوده، برخی فرض

  حل مساله در نظر گرفته شده است:
 فقط یک جرقه در نظر گرفته شده است. برای آنالیز، -۱
) در نظر گرفته zصورت متقارن محوری (حول محور  مساله به -۲

 شده است.
صورت رسانشی در نظر گرفته  انتقال حرارت در سطح قطعه کار به -۳

دلیل  جایی به صورت تابشی و جابه شده است. از انتقال حرارت به
ل حرارت هدایت صرف نظر بودن مقدار آنها در مقایسه با انتقا کم
 .[31]شود می
در اثر اعمال منبع حرارتی به سطح قطعه کار در طول زمان  -۴

صورت گوسین در نظر گرفته  روشنی پالس، توزیع شار حرارتی به
 .[28]شده است

خصوصیات ترموفیزیک ماده قطعه کار (مانند ظرفیت گرمایی  -۵
دما در نظر  صورت مستقل از ویژه و ضریب رسانش حرارتی) به

گرفته شده و این فرض با درنظرگرفتن این که ابعاد حفره ایجادشده 
در سطح قطعه کار در مقایسه با ابعاد قطعه کار بسیار کوچک بوده، 

 .[34]معقول است
یابد و  فقط کسری از انرژی کلی به سطح قطعه کار انتقال می - ۶

و از طریق الکتریک  جایی و تابش به سیال دی بقیه از طریق جابه
 .[31]شود همرفت به ابزار منتقل می

 گرد در نظر گرفته شده است. ابزار و قطعه کار، همگن و همسان -۷
 دمای محیط برابر با دمای اتاق فرض شده است. -۸
ای و چاله مذاب در سطح قطعه کار  کانال پلاسما، استوانه - ۹

 .[23]شکل فرض شده است کروی
ح قطعه کار فقط ناشی از یک جرقه هر چاله ایجادشده در سط - ۱۰

 است. 
شده در  حرارتی انجام - سازی الکتریکی منظور استفاده از مدل به

مطالعه تاثیر اعمال میدان مغناطیسی حول فاصله گپ و ارتعاشات 
کاری تخلیه الکتریکی، بر عمق،  التراسونیک به ابزار در فرآیند ماشین

کار، ابتدا باید شعاع و حجم حفره ایجادشده در سطح قطعه 
  شده اعتبارسنجی شود. سازی انجام مدل

شده توسط روش اجزای  داده اعتبارسنجی مدل انتقال حرارت توسعه
همراه میدان  کاری تخلیه الکتریکی به محدود برای فرآیند ماشین

مغناطیسی خارجی و ارتعاشات التراسونیک ابزار، از طریق محاسبه 
روش تجربی و عددی و مقایسه  ضخامت لایه دوباره منجمدشده به

نشان داده  ۴آنها انجام شده است. نتایج این مقایسه در جدول 
شده و بیانگر همخوانی خوبی بین ضخامت لایه دوباره منجمدشده 

% ۶/۸آمده از روش تجربی و عددی با بیشترین خطای  دست به
است. نحوه محاسبه ضخامت لایه دوباره منجمدشده به روش 

  رت زیر است:صو عددی به
وری دفع مواد مذاب از چاله مذاب توسط کانال پلاسما با  درصد بهره

  . [35]شود بیان می ۹رابطه 
ܧܨܲ %   ൌ 100 ൈ ௏ిሺா௑௉ሻ௏ిሺிாெሻ                                              )۹(   

Vc(EXP) ازای هر پالس  شده از قطعه کار به حجم ماده برداشته
شده از قطعه  حجم ماده ذوب Vc(FEM)آمده از آزمایش و  دست به

سازی عددی است. حجم  آمده از مدل دست ازای هر پالس به کار به
آمده از  دست ازای هر پالس به شده از قطعه کار به ماده برداشته

  د.آی به دست می ۱۰آزمایش از رابطه 
 ୡܸሺܲܺܧሻ ൌ  ሺெభିெమሻሺேேൈ ఘሻ                                                         )۱۰(  

 

کاری،  وزن قطعه کار قبل و بعد از ماشین M2و  M1، ۱۰در رابطه 
NN کاری و  های نرمال در انتهای زمان ماشین تعداد پالسρ 

  دانسیته قطعه کار است.
آمده از  دست ازای هر پالس به کار بهشده از قطعه  حجم ماده ذوب

  .[32]شود محاسبه می ۱۱سازی عددی از رابطه  مدل
 ୡܸሺܯܧܨሻ ൌ  ଵଶ )ୡܴୡଶ                                                     )۱۱ܦߨ   

  
  آمده به روش عددی و تجربی دست ضخامت لایه دوباره منجمدشده به )۴ جدول

Error (%) RLTNum (µm) RLTExp (µm) PFE(%)Vc (FEM;  µm3) Vc (EXP;  µm3) ton (µs)I (A)
۶/۸ ۶۵/۴ ۲۵/۴ ۹۶/۶۱۰۵/۶۰۹۸ ۳۵/۳۷۷۸۸/۱۲۸ 
۳/۷ ۹۲/۳ ۶۵/۳ ۵/۷۱۱۰۲۸۷ ۲/۷۳۵۵ ۸/۱۲۱۶ 
۲/۵ ۷۳/۵ ۰۵/۶ ۲/۶۵۸/۲۱۲۵۲ ۸۲/۱۳۸۵۶۸/۱۲۳۲
۶/۲ ۶۱/۳ ۷۱/۳ ۱۲/۸۲۷/۴۲۵۳۹۶/۳۴۹۳۳۵۰ ۸ 
۴/۷ ۳۲/۶ ۸۸/۵ ۶/۷۵۵/۷۴۲۲۶ ۲۳/۵۶۱۱۵۵۰ ۱۶ 
۵/۶ ۱۵/۵ ۵۱/۵ ۵۹/۸۱۷/۱۴۴۳۶۵۱۱۷۷۸۸ ۵۰ ۳۲
  

شعاع چاله مذاب  RCعمق چاله مذاب و  DC، ۱۱در رابطه 
به دست  ۱آمده از آنالیز عددی است که مطابق با نمودار  دست به
آمده  دست های توزیع دمایی به ای از منحنی ، نمونه۱آید. نمودار  می

الکتریکی فرآیند  کاری تخلیه از آنالیز اجزای محدود فرآیند ماشین
و  همراه میدان مغناطیسی خارجی کاری تخلیه الکتریکی به ماشین

در راستای عمق و شعاعی قطعه کار  ارتعاشات التراسونیک ابزار،
دما با نقطه ذوب قطعه کار  ، نقاط هم۱است. براساس نمودار 

های ایجادشده در راستای عمق و شعاع (عمق و  عنوان مرز حفره به
  شوند. آمده از آنالیز عددی) شناخته می دست شعاع چاله مذاب به

باره منجمدشده به روش عددی با رابطه در نهایت ضخامت لایه دو
ܮܴ  .[32]شود محاسبه می ۱۲ ୒ܶ୳୫ ൌ ୡܦ  െ ൈ ܧܨܲ  )ୡ                                       )۱۲ܦ   

  

 
آمده از آنالیز اجزای محدود قطعه کار در  دست منحنی توزیع دمایی به )١نمودار 
همراه میدان مغناطیسی و ارتعاشات التراسونیک ابزار در راستای  به EDMفرآیند 

الف) در ؛ (I=8A, ton=12.8µs)عمق قطعه کار و در راستای شعاعی قطعه کار 
  راستای عمق قطعه کار، ب) در راستای شعاعی قطعه کار



 ۱۶۵ یخارج یسیمغناط دانیابزار و م کیهمراه ارتعاشات التراسون به یکیالکتر هیتخل یکار نیماش ندیفرآ یو عدد یتجرب یبررســـــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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 نتایج و بحث - ۴
تاثیر اعمال همزمان ارتعاشات التراسونیک به ابزار و میدان  - ۱- ۴

کاری تخلیه  مغناطیسی خارجی حول فاصله گپ در فرآیند ماشین
وری دفع مواد مذاب از چاله مذاب توسط  درصد بهرهالکتریکی بر 
  کانال پلاسما

وری دفع مواد مذاب از چاله مذاب  درصد بهرهکه  ۲براساس نمودار 
کاری تخلیه الکتریکی و  سما را در فرآیند ماشینتوسط کانال پلا
همراه میدان مغناطیسی  کاری تخلیه الکتریکی به فرآیند ماشین

ها و  خارجی و ارتعاشات التراسونیک ابزار، در شدت جریان
اعمال همزمان کند،  های روشنی پالس مختلف مقایسه می زمان

ارجی حول ارتعاشات التراسونیک به ابزار و میدان مغناطیسی خ
کاری تخلیه الکتریکی موجب افزایش  فاصله گپ در فرآیند ماشین

وری دفع مواد مذاب از چاله مذاب توسط کانال پلاسما  درصد بهره
  شود.  می

  

 
تاثیر اعمال همزمان ارتعاشات التراسونیک به ابزار و میدان مغناطیسی  )٢نمودار 

کاری تخلیه الکتریکی، بر درصد بهره  خارجی حول فاصله گپ در فرآیند ماشین
، ب) ton=6.4µsالف) از چاله مذاب توسط کانال پلاسما؛  وری دفع مواد مذاب

ton=12.8µs (ج ،ton=50µs (د ،ton=100µs  
  

شده به کانال پلاسما، دمای کانال  افزایش چگالی انرژی تخلیه
پلاسما، فشار و گرادیان فشار کانال پلاسما با اعمال همزمان 
ارتعاشات التراسونیک به ابزار و میدان مغناطیسی خارجی حول 

کاری تخلیه الکتریکی، با توجه به دلایل  فاصله گپ در فرآیند ماشین
ترین  عنوان یکی از مهم جوشش حجمی بهزیر و درنظرگرفتن پدیده 

، [2]کاری تخلیه الکتریکی فرآیند ماشینبرداری  های براده مکانیزم
وری دفع مواد مذاب از چاله مذاب توسط  درصد بهرهموجب افزایش 
  شود: کانال پلاسما می

با اعمال میدان مغناطیسی حول فاصله گپ و ارتعاشات  -۱
کاری تخلیه الکتریکی، آلودگی  ماشین التراسونیک به ابزار در فرآیند

یابد. اعمال میدان مغناطیسی حول فاصله گپ از  گپ کاهش می
اره منجمدشده معلق در فاصله گپ، طریق جذب مواد مذاب دوب

ارتعاشات شود. از طرفی اعمال  موجب کاهش آلودگی گپ می
های  های اضافه علاوه بر حباب التراسونیک به ابزار با تولید حباب

دهد. این  زنی، آلودگی گپ را کاهش می ولیدشده در اثر جرقهت
دلیل افت فشار کانال پلاسما با کاهش فشار  ها به حباب

هیدرواستاتیک کلی موثر بر کانال پلاسما با توجه به فشار 
آکوستیک منفی ایجادشده با حرکت ابزار به سمت بالا ایجاد 

الکتریک را به  ها در طول مرحله رشد، سیال دی شوند. حباب می

بیرون از فاصله گپ، هدایت و در مرحله فروپاشی، سیال 
کنند و موجب کاهش  الکتریک را به سمت داخل هدایت می دی

های گپ  شوند. کاهش آلودگی های موجود در گپ می آلودگی
شود و در نتیجه چگالی  موجب کاهش شعاع کانال پلاسما می

ار کانال پلاسما افزایش شده به کانال پلاسما و فش انرژی تخلیه
 یابد. می

های آرک تولیدشده کمتر در  دهنده تعداد پالس نیز که نشان ۷شکل 
کاری تخلیه الکتریکی با اعمال همزمان میدان  فرآیند ماشین

مغناطیسی حول فاصله گپ و ارتعاشات التراسونیک به ابزار است، 
این وشوی بهتر و آلودگی کمتر گپ در  تواند حاکی از شست می

  فرآیند ترکیبی باشد.
  

 
همراه  به EDMو فرآیند  EDMهای ولتاژ و شدت جریان فرآیند  پالس) ۷شکل 

؛ ton=50µsو  I=16Aدر  میدان مغناطیسی خارجی و ارتعاشات التراسونیک ابزار
میدان مغناطیسی خارجی و همراه  به EDM، ب) فرآیند EDMالف) فرآیند 

    التراسونیک ابزارارتعاشات 
با اعمال نیروی لورنتز به کانال پلاسما در نتیجه اعمال میدان  -۲

کاری تخلیه  مغناطیسی حول فاصله گپ در فرآیند ماشین
شود. از طرفی فشار  الکتریکی، گسترش کانال پلاسما محدود می

آکوستیک ایجادشده در اثر ارتعاشات التراسونیک ابزار، زمانی که 
رود، مثبت است و به فشار موضعی سیال  پایین میابزار 
الکتریک وارد بر کانال پلاسما، افزوده و فشار هیدرواستاتیک  دی

شود. در نتیجه با اعمال میدان  کلی وارد بر کانال پلاسما بیشتر می
مغناطیسی حول فاصله گپ و ارتعاشات التراسونیک به ابزار در 

ماند  تر می کانال پلاسما باریک کاری تخلیه الکتریکی، فرآیند ماشین
 .[14]یابد و چگالی انرژی آن افزایش می

کاهش فاصله گپ و افزایش فشار هیدرواستاتیک کلی وارد بر  -۳
کانال پلاسما با حرکت ابزار به سمت پایین موجب افزایش چگالی 

شود. بنابراین فاصله بین ذرات باردار  ها در کانال پلاسما می الکترون
ها در کانال پلاسما کاهش پیدا  ن مسیر آزاد حرکت الکترونو میانگی

 .[36]یابد کند و چگالی انرژی پلاسما افزایش می می
کاری  با اعمال ارتعاشات التراسونیک به ابزار در فرآیند ماشین -۴

تخلیه الکتریکی، ذرات بدون حرکت خنثی حاضر در کانال پلاسما به 
الی انرژی کانال پلاسما آیند و موجب افزایش چگ حرکت در می
୸ܧߜ .[36]شوند می ۱۳براساس رابطه  ൌ  ଵ் ׬  ଵଶ ௥଴ݐሻ݀ݐଶሺݑୱܯ ൌ ெ౩௎మସ ൌ )ଶ      )۱۳ܣଶ݂ଶߨୱܯ  

T  ،زمان ارتعاشA  ،دامنه ارتعاشاتMs  جرم ذرات حاضر در کانال
 است. tمعادله ارتعاش ابزار در زمان  uپلاسما و 

همچنین با وقوع پدیده کاویتاسیون و برخورد جت سیال با سرعت 

)ج(  

 )ب( )الف(

 )د(

 )الف(

 )ب(
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متر بر ثانیه) با سطح قطعه کار در اثر اعمال ارتعاشات ۱۱۰بالا (
التراسونیک به ابزار، مقدار ماده مذابی که از چاله مذاب به بیرون 

وری دفع مواد مذاب از چاله  درصد بهرهشود و در نتیجه  دفع می
 یابد. پلاسما افزایش میمذاب توسط کانال 

تاثیر اعمال همزمان ارتعاشات التراسونیک به ابزار و میدان  - ۲- ۴
کاری تخلیه  مغناطیسی خارجی حول فاصله گپ در فرآیند ماشین
شده روی  الکتریکی بر ضخامت لایه دوباره منجمدشده تشکیل

  سطح قطعه کار
شده  تشکیل، ضخامت لایه دوباره منجمدشده ۴و  ۳نمودارهای 

کاری تخلیه  را در فرآیندهای ماشین شده کاری روی سطوح ماشین
همراه میدان  کاری تخلیه الکتریکی به الکتریکی و ماشین

ها  مغناطیسی خارجی و ارتعاشات التراسونیک ابزار در شدت جریان
کند. براساس  های روشنی پالس مختلف مقایسه می و زمان

ن ارتعاشات التراسونیک به ابزار و ، اعمال همزما۴و  ۳نمودارهای 
کاری  میدان مغناطیسی خارجی حول فاصله گپ در فرآیند ماشین

تخلیه الکتریکی، موجب کاهش ضخامت لایه دوباره منجمدشده 
  شود.  می شده کاری شده روی سطوح ماشین تشکیل

  

 
تاثیر اعمال همزمان ارتعاشات التراسونیک به ابزار و میدان  )٣نمودار 

کاری تخلیه الکتریکی بر  مغناطیسی خارجی حول فاصله گپ در فرآیند ماشین
الف) ؛ کاریشده شده روی سطوح ماشین ضخامت لایه دوباره منجمدشده تشکیل

ton=6.4µs (ب ،ton=12.8µs (ج ،ton=50µs (د ،ton=100µs  
  

 
تاثیر اعمال همزمان ارتعاشات التراسونیک به ابزار و میدان ) ۴نمودار 

کاری تخلیه الکتریکی، بر  مغناطیسی خارجی حول فاصله گپ در فرآیند ماشین
الف) ؛ شده کاری شده روی سطوح ماشین ضخامت لایه دوباره منجمدشده تشکیل

I=4A (ب ،I=8A (ج ،I=16A (د ،I=32A 

اعمال همزمان ارتعاشات التراسونیک به ابزار و میدان مغناطیسی 
کاری تخلیه الکتریکی  خارجی حول فاصله گپ در فرآیند ماشین

وری دفع مواد مذاب از چاله مذاب توسط  درصد بهرهموجب افزایش 
وری دفع  شود. درصد بهره کانال پلاسما و کاهش آلودگی گپ می

توسط کانال پلاسما تاثیر زیادی روی مواد مذاب از چاله مذاب 
شده روی سطوح  خامت لایه دوباره منجمدشده تشکیلض

ای که از چاله مذاب  شده دارد و با افزایش میزان ماده کاری ماشین
شده  خامت لایه دوباره منجمدشده تشکیلضشود،  به بیرون دفع می

یابد. همچنین کاهش  شده کاهش می کاری روی سطوح ماشین
های فلزی یا  گپ موجب کاهش احتمال چسبیدن آلودگی آلودگی

شود و  کاری می کربنی معلق در فاصله گپ روی سطوح ماشین
خامت لایه دوباره منجمدشده ضتواند موجب کاهش  می

  شده شود. کاری شده روی سطوح ماشین تشکیل
، با افزایش شدت جریان تخلیه، ضخامت لایه ۳براساس نمودار 

شده در هر  کاری شده روی سطوح ماشین شکیلدوباره منجمدشده ت
توان این گونه بیان  یابد. علت این امر را می دو فرآیند افزایش می

رغم افزایش دما، فشار  نمود که با افزایش شدت جریان تخلیه، علی
و نرخ تغییرات فشار کانال پلاسما که منجر به افزایش درصد 

شود  ط کانال پلاسما میوری دفع مواد مذاب از چاله مذاب توس بهره
دلیل تولید حجم زیادی از مواد مذاب در شدت  )، به۲(نمودار 
شود  های بالاتر، در نهایت مقدار ماده مذابی که دوباره سرد می جریان

چسبد و بنابراین ضخامت لایه دوباره  و به سطح قطعه کار می
  یابد. منجمدشده افزایش می

یش زمان روشنی پالس، ، با افزا٤همچنین مطابق با نمودار 
شده روی سطوح  ضخامت لایه دوباره منجمدشده تشکیل

های پایین، کاهش و در شدت  شده در شدت جریان کاری ماشین
یابد. با افزایش زمان روشنی پالس،  های بالا افزایش می جریان

تواند منجر به افزایش  یابد که می دمای کانال پلاسما افزایش می
وری دفع  فشار کانال پلاسما شود و درصد بهرهفشار و نرخ تغییرات 

مواد مذاب از چاله مذاب توسط کانال پلاسما را افزایش دهد. در 
ادامه و با افزایش بیشتر زمان روشنی پالس، کانال پلاسما گسترش 

شود. بنابراین فشار و نرخ  یابد و شعاع کانال پلاسما بیشتر می می
وری دفع مواد  درصد بهره تغییرات فشار کانال پلاسما، کاهش و

یابد.  مذاب از چاله مذاب توسط کانال پلاسما نیز کاهش می
وری دفع مواد مذاب از چاله مذاب توسط کانال  افزایش درصد بهره

شده  پلاسما موجب کاهش ضخامت لایه دوباره منجمدشده تشکیل
شود و کاهش این پارامتر موجب  کاری می روی سطح ماشین
شده روی سطح  یه دوباره منجمدشده تشکیلافزایش ضخامت لا

  .[37]شود کاری می ماشین
با توجه به این که حجم ماده مذاب کم های پایین،  در شدت جریان

دلیل افزایش درصد  با افزایش زمان روشنی پالس، ابتدا بهاست، 
وری دفع مواد مذاب از چاله مذاب توسط کانال پلاسما،  بهره

شده روی سطح  منجمدشده تشکیلضخامت لایه دوباره 
یابد. با افزایش بیشتر زمان روشنی  شده کاهش می کاری ماشین

وری دفع مواد مذاب از چاله مذاب  پالس با وجود کاهش درصد بهره
توسط کانال پلاسما با توجه به گسترش کانال پلاسما، عمق چاله 

شود. کاهش عمق  مذاب، کاهش و شعاع چاله مذاب بیشتر می
تواند موجب کاهش ضخامت لایه دوباره منجمدشده  مذاب میچاله 
 .[20]شده شود کاری شده روی سطح ماشین تشکیل

های بالاتر، حجم مذاب تولیدشده بیشتر است. با  در شدت جریان
دلیل افزایش مقدار مذاب تولیدشده  افزایش زمان روشنی پالس به

اله مذاب وری دفع مواد مذاب از چ رغم افزایش درصد بهره (علی

 )الف(

 )الف(

 )ب(

 )ب(

 (ج)

 (ج)

 )د(

 )د(
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شده  توسط کانال پلاسما)، ضخامت لایه دوباره منجمدشده تشکیل
یابد. با افزایش بیشتر زمان  شده افزایش می کاری روی سطح ماشین

وری دفع مواد مذاب از چاله مذاب  روشنی پالس، کاهش درصد بهره
دلیل گسترش کانال پلاسما، مزید بر علت  توسط کانال پلاسما به

شده روی سطح  لایه دوباره منجمدشده تشکیل شود و ضخامت می
 .[20]یابد شده افزایش می کاری ماشین

  

 
شده روی سطوح  مقایسه ضخامت لایه دوباره منجمدشده تشکیل) ۵نمودار 
همراه  کاری تخلیه الکتریکی به به فرآیندهای ماشین مربوط شده کاری ماشین

همراه ارتعاشات  الکتریکی بهکاری تخلیه  میدان مغناطیسی خارجی، ماشین
همراه میدان مغناطیسی  کاری تخلیه الکتریکی به التراسونیک ابزار و ماشین

  خارجی و ارتعاشات التراسونیک ابزار
  

 

 
 EDM، فرآیند EDMفرآیند  شده در لایه دوباره منجمدشده تشکیل )٨شکل 
ارتعاشات التراسونیک همراه  به EDM، فرآیند میدان مغناطیسی خارجیهمراه  به
میدان مغناطیسی خارجی و ارتعاشات التراسونیک همراه  به EDMو فرآیند  ابزار
همراه  به EDM، ب) فرآیند EDMالف) فرآیند ؛ ton=12.8µsو  I=8Aدر  ابزار

 ارتعاشات التراسونیک ابزار،همراه  به EDMفرآیند میدان مغناطیسی خارجی، ج) 
 میدان مغناطیسی خارجی و ارتعاشات التراسونیک ابزارهمراه  به EDMفرآیند د) 
   ton=12.8µsو  I=8Aدر 

شده روی سطوح  ضخامت لایه دوباره منجمدشده تشکیل، ۵نمودار 
کاری تخلیه الکتریکی  مربوط به فرآیندهای ماشین شده کاری ماشین

همراه میدان مغناطیسی خارجی و ارتعاشات التراسونیک ابزار،  به
همراه میدان مغناطیسی خارجی و  کاری تخلیه الکتریکی به ماشین
همراه ارتعاشات التراسونیک ابزار را  کاری تخلیه الکتریکی به ماشین

ضخامت لایه دوباره منجمدشده ، ۵دهد. مطابق با نمودار  نشان می
کاری  ماشینشده در فرآیند  کاری شده روی سطوح ماشین تشکیل

همراه میدان مغناطیسی خارجی و ارتعاشات  تخلیه الکتریکی به
دهنده تاثیر  التراسونیک ابزار، کمتر از سایر فرآیندها بوده و نشان

دان ارتعاشات التراسونیک به ابزار و میمثبت اعمال همزمان 

مغناطیسی خارجی حول فاصله گپ در کاهش ضخامت لایه دوباره 
شده با فرآیند  کاری شده روی سطوح ماشین منجمدشده تشکیل

تصاویر میکروسکوپ الکترونی کاری تخلیه الکتریکی است.  ماشین
، ۸شده نیز براساس شکل  کاری روبشی سطح مقطع قطعات ماشین

شده  اره منجمدشده تشکیلضخامت لایه دوبدهنده کمتربودن  نشان
کاری تخلیه  شده با فرآیند ماشین کاری روی سطوح ماشین

میدان مغناطیسی خارجی و ارتعاشات همراه  الکتریکی به
  التراسونیک ابزار نسبت به سایر فرآیندها است.

بررسی تاثیر اعمال همزمان میدان مغناطیسی حول فاصله  - ۳- ۴
بر عمق،  EDMگپ و ارتعاشات التراسونیک به ابزار در فرآیند 

  شعاع و حجم حفره ایجادشده در سطح قطعه کار 
عمق حفره ایجادشده، شعاع حفره ایجادشده و حجم حفره  ۶نمودار 

یندهای جرقه فرآ ایجادشده روی سطح قطعه کار ناشی از تک
کاری تخلیه الکتریکی  کاری تخلیه الکتریکی، ماشین ماشین

همراه میدان مغناطیسی خارجی و ارتعاشات التراسونیک ابزار،  به
همراه میدان مغناطیسی خارجی و  کاری تخلیه الکتریکی به ماشین
همراه ارتعاشات التراسونیک ابزار را  کاری تخلیه الکتریکی به ماشین

حرارتی فرآیند به دست آمده است، در  -الکتریکیسازی  که از مدل
، ۶کند. مطابق با نمودار  های مختلف با هم مقایسه می شدت جریان

اعمال میدان مغناطیسی حول فاصله گپ و ارتعاشات التراسونیک 
کاری تخلیه الکتریکی موجب افزایش عمق  به ابزار در فرآیند ماشین

جرقه فرآیند  ر در اثر تکو حجم حفره ایجادشده روی سطح قطعه کا
کاری تخلیه الکتریکی و کاهش شعاع حفره ایجادشده روی  ماشین

  شود.  سطح قطعه کار می
  

 

 
عمق حفره ایجادشده، شعاع حفره ایجادشده و حجم حفره ایجادشده  )۶نمودار 

، کاری تخلیه الکتریکی فرآیندهای ماشینجرقه  روی سطح قطعه کار ناشی از تک
کاری  همراه میدان مغناطیسی خارجی، ماشین کاری تخلیه الکتریکی به ماشین

کاری تخلیه  همراه ارتعاشات التراسونیک ابزار و ماشین تخلیه الکتریکی به
همراه میدان مغناطیسی خارجی و ارتعاشات التراسونیک ابزار  الکتریکی به

الف) عمق حفره ؛ ton=6.4µsحرارتی در  -سازی الکتریکی آمده از مدل دست به
ایجادشده، ب) شعاع حفره ایجادشده، ج) حجم حفره ایجادشده روی سطح قطعه 

  کار 
  

کاری  به عبارت دیگر عمق و حجم حفره ایجادشده در فرآیند ماشین
همراه میدان مغناطیسی خارجی و ارتعاشات  تخلیه الکتریکی به
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در فرآیند  بیشترین مقدار و شعاع حفره ایجادشده التراسونیک ابزار
همراه میدان مغناطیسی خارجی و  کاری تخلیه الکتریکی به ماشین

کمترین مقدار است. اعمال همزمان  ارتعاشات التراسونیک ابزار
میدان مغناطیسی خارجی حول فاصله گپ و ارتعاشات التراسونیک 

کاری تخلیه الکتریکی، شعاع کانال پلاسما  به ابزار در فرآیند ماشین
دهد. بنابراین با اعمال میدان مغناطیسی حول فاصله  را کاهش می

کاری تخلیه  گپ و ارتعاشات التراسونیک به ابزار در فرآیند ماشین
الکتریکی، شعاع حفره ایجادشده روی سطح قطعه کار ناشی از 

کاری تخلیه الکتریکی، کاهش و عمق حفره  جرقه فرآیند ماشین تک
ه کاویتاسیون در اثر اعمال یابد. وقوع پدید ایجادشده افزایش می

ارتعاشات التراسونیک به ابزار نیز مزید بر علت شده است تا عمق 
  حفره ایجادشده افزایش یابد.

  
 گیری نتیجه - ۵

در این پژوهش از روش اجزای محدود برای حل معادله انتقال 
همراه  کاری تخلیه الکتریکی به حرارت حاکم بر فرآیند ماشین

ک ابزار و میدان مغناطیسی خارجی و ارتعاشات التراسونی
سازی این فرآیند استفاده شد. با توجه به همخوانی خوب  شبیه

شده روی سطوح  ضخامت لایه دوباره منجمدشده تشکیل
آمده با روش تجربی و آنالیز عددی با  دست شده به کاری ماشین

شده برای  داده %، از مدل اجزای محدود توسعه۶/۸بیشترین خطای 
ارتعاشات التراسونیک به ابزار و میدان همزمان مطالعه تاثیر اعمال 

وری دفع مواد  رصد بهرهدمغناطیسی خارجی حول فاصله گپ بر 
ضخامت لایه دوباره مذاب از چاله مذاب توسط کانال پلاسما، 

شده و ابعاد  کاری شده روی سطوح ماشین منجمدشده تشکیل
شده روی سطح قطعه کار استفاده شد. نتایج  های تشکیل حفره

  صورت زیر است: عمده این پژوهش به
ابزار و میدان ارتعاشات التراسونیک به همزمان با اعمال  -۱

کاری تخلیه  مغناطیسی خارجی حول فاصله گپ در فرآیند ماشین
وری دفع مواد مذاب از چاله مذاب توسط  درصد بهرهالکتریکی، 

 های روشنی پالس ها و زمان در همه شدت جریانکانال پلاسما 
  یابد. افزایش می

ارتعاشات التراسونیک به ابزار و میدان همزمان با اعمال  -۲
کاری تخلیه  طیسی خارجی حول فاصله گپ در فرآیند ماشینمغنا

شده روی سطوح  الکتریکی، ضخامت لایه دوباره منجمدشده تشکیل
های روشنی پالس  ها و زمان شده در همه شدت جریان کاری ماشین

  یابد. کاهش می
وری دفع مواد مذاب از چاله مذاب توسط  درصد بهرهافزایش  -۳

شده  امت لایه دوباره منجمدشده تشکیلضخکانال پلاسما و کاهش 
ارتعاشات همزمان شده با اعمال  کاری روی سطوح ماشین

التراسونیک به ابزار و میدان مغناطیسی خارجی حول فاصله گپ، 
حول فاصله گپ و که میدان مغناطیسی بیشتر از حالتی است 

  صورت مجزا اعمال شود. ارتعاشات التراسونیک به ابزار به
یدان مغناطیسی خارجی حول فاصله گپ و ارتعاشات اعمال م -۴

کاری تخلیه الکتریکی موجب  التراسونیک به ابزار در فرآیند ماشین
شده  های تشکیل ها و کاهش شعاع حفره افزایش عمق و حجم حفره
  شود. روی سطح قطعه کار می
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