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ايران– اجزايفراينددرتراكتورسازي فورج قالبهاي ساخت

شاتون، و لنگ ميل مانند كموتور منظور سايشبه ميزان اهش

عمر افزايش جوشقالبها،و آلياژي4FWفلز فولاد جايگزين را

13AISI Hاست جنس.نموده روش اين ماتريسبدنةدر

راقالب فولادآهنگري قابليتاز با كربن بالاكاريماشينكم

عملياتسپسو،كنندميانتخاب توسط را قالب محفظه

توسط و نموده خالي MIGكاريجوشفرايندفرزكاري
مجددا1ً

الكترودآن از استفاده با مي4FWآلياژيرا ادامهپر در و كنند

جوش فلز سختي بودن بالا علت حفره،4FWبه رامذكورمحل

.نمايندميكاريماشينEDMفرايندتوسط

مزاياي از بالا استحكام و سايش به فلزمهممقاومت

راندمانپايينو4FWجوش بهآنكاريماشينبودن نسبت

آليا 13AISIژيفولاد H)حد روش)30%در ازEDMدر

مي فلز اين اصلي بررسي.باشدمعايب تحقيق اين اصلي هدف

رفع ازاينامكان استفاده با ارتعاشاتافزودنمشكل

الكتريكيكاريماشينفراينددركارقطعهبهآلتراسونيك تخليه

)EDM(باشدمي.

متعددي تركيبارتباطدر]4-2[تحقيقات فرايندبا

EDMاست آمده عمل به آلتراسونيك ارتعاشات و.و مورتي

اضافه]5،6[فيليپ دستگاهكردنبا به آلتراسونيك گي كله

زيادي تحقيقات بااسپارك رابطه آلتراسونيكتأثيردر ارتعاشات

درابزار خروجي پارامترهاي روي بر كاريماشينفرايندمسي

EDMنرخ افزايش و داده انجام آلياژي بهبرداريبرادهفولاد

نموده10ميزان گزارش را همكارانش.انددرصد و با]7[اگاشير

قطعه نمودن فركانسمرتعش با دامنهkHz40كار يهادر

براده،مختلف نرخ بهبودافزايش و ابزار نسبي فرسايش و برداري

سطح راكاريماشينكيفيت .اندكردهگزارششده

يوجيو درتأثير]8[ون آلتراسونيك EDMفرايندارتعاشات

استفادهرا مسيبا ابزار فولاديقطعهكاريماشيندراز كار

است نموده وي.مطالعه نتايج آلتراسونيكتأثيرطبق ارتعاشات

براده نرخ پرداختدر عمليات در عملياتبرداري از بيشتر كاري

وخشن است نرخاينكاري افزايش موجب ارتعاشات

ماشينبراده سطح پرداخت و استبرداري شده .كاري

همكارانش و فركانستأثير]9[قريشي در ابزار ارتعاشات

براده نرخ روي بر را پايين و كاريماشينفرايندبرداريبالا

1. Metal Inert Gas

الكتريكي كردهتخليه نرخ.اندبررسي آنها كار نتايج طبق

شرايطبراده در تاپرداختبرداري شرايط11كاري در و برابر،

تاخشن افزايش8/1كاري استبرابر يافته .افزايش

همكارانش و ابزارتأثير]10[عبداله آلتراسونيك ارتعاشات

نرخ روي بر راقطعهبرداريبرادهرا تنگستن كاربيد جنس از كار

كرده دادهمطالعه گزارش و ازاند حاصل مكش و فشار كه اند

و ابزار بين گپ در ديموجبكارقطعهارتعاشات بهتر جريان

جرقه و شده نوهاالكتريك از كاهشآركعيي .دهدميرا

همكارانش و ابـزارتأثير]11[شبگرد آلتراسونيك ارتعاشات

ســطح ــت كيفي روي را ــهمســي ــارقطع ــديك كاربي تنگســتن

(WC-10%CO)درشدهكاريماشينEDMكـردهررسيبرا

نمــوده گــزارش ســببو ابــزار آلتراســونيك ارتعاشــات كــه انــد

گپشستشوي وبهتر ابزار وكارقطعهبين كـاهششـده باعـث

نامطلوبپالس و ناپايدار .دشوميهاي

اين به توجه نرختأثيركهبا ميزان در آلتراسونيك ارتعاشات

وبرداريبراده ابزار نسبي فرسايش جنس، از تابعي سطح زبري

آنكارقطعه دهنده تشكيل فازهاي و عناصر درمي، باشد،

با ارتباط در اخير آلتراسونيكتأثيرتحقيقات ارتعاشات متقابل

استكارقطعه نشده ارائه گزارشي آن جنس اينو هدف

بررسي آلتراسونيكتأثيرايمقايسهپژوهش بركارقطعهارتعاش

مشخصه و نتايج خروجيهاروي فرسايشبرداريبرادهنرخ(ي ،

سطح زبري و ابزار كاريماشينفراينددر)كارقطعهنسبي

الكتريكي ابزار)EDM(تخليه 13AISIفولاد Hجوش فلز و

4FWباشدمي.

و-2 آزمايشهامواد انجام روشهاي

اسپاركEDMكاريماشينهايآزمايشانجامبراي دستگاه از

روبوفرم شدبا2002شارميلز استفاده ايزوپالس منظور.مولد به

به آلتراسونيك ارتعاشات كلهكارقطعهاعمال آلتراسونيكاز گي

توان ارتعاشW200با فركانس به.دشاستفادهkHz20و

كنترل پالسفرايندمنظور شكل مقايسه بدونو و با ها

آلتراسونيك الكترونيكيكارقطعهارتعاشات گرفتهمدار كار به

زمانتاشد مقابل در جريان تغييرات و گپ يك،ولتاژ رايانهدر

و تنظيم.دشوذخيرهضبط شماتيك انجامهايتصوير به مربوط

شكلتست در است1ها شده داده .نشان

2. CHARMILLES ROBOFORM 200
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به1شكل مربوط تنظيمات و آزمايشتجهيزات هاانجام

آزمايشبراي فولادكاريماشينهايانجام از قطعات جنس ،

13AISIابزار Hجوش فلز گرافيت4FWو از ابزار جنس و

شدند فولاديبلوك.انتخاب 13AISIهاي Hنيمه صورت به

ابعاد در شده30×200×200آماده فلزتهيه خام قطعات و

جوش4FWجوش روش توسط MIGكاري،
شدند1 .آماده

وايركاتهانمونهميتما دستگاه ×mm5/15(ابعادبهتوسط

14Ø(ماشين.شدندبريده با قطعات اين تاCNCتراشسپس

عملياتشكاريماشين)mm5/15×7/12Ø(سايز توسط و ده

آمادهسخت،حرارتي مرحله آخرين در و شده سازيكاري

سنگ قطعات سطح و تما.شدندزنيپيشاني هانمونهميانتهاي

طول قطرmm7به بهmm8و آنها اتصال امكان تا گرديد رزوه

فراهمگيكله تركيب.دشوآلتراسونيك و مكانيكي مشخصات

جداول در كار قطعات آلياژي عناصر از2و1درصد برخي و

گرافيتي ابزار مكانيكي و فيزيكي جدولمشخصات ارائه3در

است .شده

تنظيساير پارامترهاي و ورودي وآزمايشميمتغيرهاي ها

جدول در اسپارك است4دستگاه شده .آورده

قطعات ترازويوزن توسط آزمايش هر از بعد و قبل

دقت2سارتوريوس(ديجيتالي واندازه)g0001/0با شده گيري

رابطه از استفاده براده)1(با شدنرخ محاسبه .برداري

)1(��� �
�� ���

��
� ��

�

1. Metal Inert GAS

2. Sartorius

ابزار1جدول فولاد مكانيكي 13AISIخواص Hفلز 4FWجوشو

مكانيكي 4FW13AISIخواص H

حرارتي 2/27هدايت W/mK6/28 W/mK 

الاستيك GPa210GPa215مدول

نهايي N/mm2استحكام
1200N/mm2

1420

ذوب c2670°c2670°نقطه

HRC38-42HRC28-53سختي

10چگالي
3

×8/7 kg/m3
10

3
×8/7 kg/m3

ابزار2جدول فولاد آلياژي عناصر 13AISIدرصد Hفلز 4FWجوشو

عنصر 4FW13AISIنام H

C16/032/0-45./

Mn04/12/0-5/0

Si38/08/0-2/1

Cr3/975/4-5/5

Ni66/13/0

Mo65/275/1-1/1

V03/08/0-2/1

Cu04/003/0

P0013/003/0

S009/0

مكانيكي3جدول و فيزيكي گرافيتمشخصات يابزار

مقدارخواص

78/1(gr/cm3)چگالي

12%تخلخل

دانه µm20هااندازه

shore65سختي

ويژه µΩcm1650مقاومت

Øابعاد 12/ 7 × 15 mm

تنظي4جدول پارامترهاي و ورودي اسپاركميمتغيرهاي دستگاه

آزمايشمتغير سطح

پالس روشني 8/12،4/6،25،50(µS)زمان

جريان 8/4(A)شدت

ارتعاش mµ(15(دامنه

پالس خاموشي 4،6(µS)زمان

بازولتا مدار v(200(ژ

mµ(50(گپفاصلة

الكتريك دي Oilنوع Flux ELF
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رابطه اين MRRدر
mm)برداريبرادهنرخمقدار1

3
/min)،

M1ازكارقطعهجرم بعدM2،(g)كاريماشينقبل قطعه جرم

زمانt،(g)كاريماشيناز ρو(min)كاريماشينمدت

gr/cm)(كارقطعهچگالي
.است3

بررسي مقايسهبراي برتأثيربهترو آلتراسونيك ارتعاشات

نرخ حجمبرداريبرادهروي نسبت از MRR(برداريبراده،

Ratio(فراينددرEDM
2

USبه استفادهEDMفرايندنسبت

است شده تعريف زير صورت به نسبت اين :شد

)2(

ابزار نسبي TWRفرسايش
حجم3 درصد كه است شاخصي

از شده جدا حجم به نسبت را ابزار از شده دركارقطعهجدا را

نشان آزمايش هرميهر از بعد و قبل ابزار جرم توزين با دهد،

حج فرسايش ميزان ميليميآزمايش حسب بر مكعبابزار متر

شده برداشته مواد حجم بر مقدار اين تقسيم از و شده مشخص

رابطه،كارقطعهاز روي از ابزار نسبي فرسايش به)3(ميزان

رابطه.آيدميدست اين TRRدر
حج4 سايش ومينرخ ابزار

MRRاستكارقطعهازبرداريبرادهنرخ.

)3(

بحث-2 و نتايج

آلتراسونيكتأثيربررسي-3-1 رويكارقطعهارتعاش بر

برداريبرادهنرخ

آلتراسونيكتأثير3و2هايشكل نرخكارقطعهارتعاش روي را

ابزاربرايبرداريبراده فولاد جنس 13AISIدو Hجوش فلز و

4FWزمان جرياندر شدت و پالس روشني متفاوتهاي هاي

همانمينشان ملاحظهطوردهد درشوميكه EDMفرايندد

پالسبرداريبرادهنرخ روشني زمان مدت در جنس دو هر براي

در ولي است يكسان تقريباً ارتعاشتأثيرEDMUSفرايندكم

نرخ روي بر از4FWجنسبرداريبرادهآلتراسونيك بيشتر

13AISIجنس Hنظر به وجودمياست امر اين علت رسد

ناخالصي و سرباره جوشهاكاربيدها، فلز تركيب 4FWكاريدر

درمي كه بيشترفرايندناپايداريEDMفرايندباشد وكردهرا

1. Material Removal Rate

2. Ultrasonic Electrical Discharge Machinihg

3. Tool Wear Ratio

4. Tool Removal Rate

پالس ايجاد بيشترامكان را آرك طوريكنميهاي به درد كه

وكارقطعهارتعاشEDMUSفرايند عوامل بهتر خروج سببب

گپآلودگي فاصله از مذكور چونشوميهاي طرفي از و د

جوش فلز ابزار4FWكاريسختي فولاد از 13AISIبيشتر H

سبب امر اين فلزمياست، در ارتعاشات استهلاك ميزان شود

ابزار فولاد از كمتر مذكور 13AISIجوش Hنتيجه در شود

افزايشتأثير روي در مذكور جوشMRRارتعاشات فلز در

4FWابزار فولاد از 13AISIبيشتر H12[دشو[.

شكل براده5و4هايهمچنين نرخ فرايندنسبت در برداري

بهEDMUSتركيبي نسبت ميEDMرا .دهدنمايش

آلتراسونيكتأثير2شكل نرخرويبركارقطعهارتعاشات

ابزاربرداريبراده 13AISIفولاد Hجوش فلز ،4FWو
(I= 4 A) 

آلتراسونيكتأثير3شكل برداريبرادهنرخرويبركارقطعهارتعاشات

ابزار 13AISIفولاد Hجوش فلز =4FW،(Iو 8 A)

�

�

�

�

�

�

�

��� ���	 �� ��

AISI HI3 EDM FW4 EDM

AISI H13 EDMus FW4 EDMus
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نرخ4شكل =EDM،(IبهEDMUSبرداريبرادهنسبت 4 A)

نرخ5شكل =EDM،(IبهEDMUSبرداريبرادهنسبت 8 A)

مي ملاحظه كه طور آلتراسونيكهمان ارتعاشات تأثير شود

تنظيمMRRروي پرداختدر جريان(كاريهاي وشدت ها

كمترزمان پالس روشني خشن)هاي حالت از كاريبيشتر

ميمي را امر اين دليل درباشد كه كرد بيان گونه اين توان

خشن روشنيشرايط زمان مدت و جريان شدت افزايش با كاري

آلودگي مقدار و شده بيشتر جرقه هر انرژي نيزپالس گپ هاي

مياف نميزايش آلتراسونيك ارتعاشات و افزايشيابد با تواند

آلودگي گپ شستشوي تعدادميزان نتيجه در كند رفع آنرا هاي

برادهپالس نرخ و شده بيشتر كوتاه اتصال و آرك برداريهاي

مي .]3،5[شودكمتر

جنس3-2 و آلتراسونيك ارتعاش متقابل اثر بررسي

نسكارقطعه فرسايش روي ابزاربر بي

آلتراسونيكتأثير7و6يهاشكل ميزانكارقطعهارتعاش روي

زمان و جريان شدت در ابزار نسبي پالسفرسايش روشني هاي

شكلطورهمان.دهدمينشانرامتفاوت اين در ملاحظهكه ها

آلتراسونيكمي ارتعاشات باعثكارقطعهشود جنس دو هر در

ابزار نسبي فرسايش مقدار مي.دشوميكاهش را امر اين توانعلت

ارتعاش تحقيق، اين در كه اين به توجه با كرد بيان گونه اين

قطعه به ميزانآلتراسونيك در آن تأثير لذا است، شده اعمال كار

قطعه در مذاب چاله از مواد ميخروج ابزار از بيشتر .باشدكار

درتأثير6شكل ابزار نسبي فرسايش بر آلتراسونيك ارتعاشات

ابزاركاريماشين 13AISIفولاد Hجوش فلز =4FW،(Iو 4 A)

درتأثير7شكل ابزار نسبي فرسايش بر آلتراسونيك ارتعاشات

ابزاركاريماشين 13AISIفولاد Hجوش فلز =4FW،(Iو 8 A)

ارتعاشات تأثير چون شد گفته كه طور همان طرفي از
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افزايش روي بر جوشMRRآلتراسونيك فلز بيشتر4FWدر

ابزار فولاد 13AISIاز Hمي موجب امر اين مقداراست، شود

جوش فلز در ابزار نسبي فرسايش فولاد4FWكاهش از بيشتر

13AISIابزار Hمي.شود نشان نتايج دوهمچنين هر در دهد

مقدار كاهش شيب پالس روشني زمان مدت افزايش با جنس،

مي كمتر ابزار نسبي ميفرسايش مسأله اين ازشود، ناشي تواند

براده نرخ زمانكاهش مدت افزايش با پالسبرداري روشني هاي

آلودگي شرايط اين در كه بطوري درباشد، شده توليد گپهاي

جرقه بيشتر انرژي دليل ارتعاشاتبه و يافته افزايش ها

نمي گپ شستشوي ميزان افزايش با توانندآلتراسونيك

نمايدآلودگي رفع آنرا .]13[هاي

آلتراسونيكتأثيربررسي3-3 رويكارقطعهارتعاش بر

سطح شدهكاريماشينصافي

نشان9و8شكلهاي را سطح زبري به مربوط دهدمينتايج

ملاحظهطورهمان آلتراسونيكشوميكه نوسان دركارقطعهد

سطح زبري افزايش موجب جنس دو دلايلميهر ازجمله گردد

كرد اشاره زير موارد به ميتوان :آن

روش افزايشEDMUSدر و گپ بهتر شستشوي واسطه به

بيشتر جرقه هر انرژي پلاسما، ذرات نتيجهشوميانرژي در و د

اثرحجم در و شده بيشتر جرقه پالس هر ازاي به مذاب

حج پرتابميجوشش چاله بيرون به مذاب از بيشتري مقدار

باعثمي امر اين چالهشوميگردد عمق بيشترهاد انجماد از بعد

ماشين قطعات سطح زبري نتيجه در و درشده شده كاري

EDMUSبهنسبتEDMهرشوميبيشتر براي حالت اين و د

جنس 13AISIو4FWدو Hاست .صادق

آنجا از چنين حركتهم شتاب و سرعت اثركارقطعهكه در

نوسان اثر در است، زياد بسيار آلتراسونيك باكارقطعهارتعاش

شتاب سببكارقطعهاين و كرده عمل پمپ يك عنوان به

گپ در سيال حركت كوتاهميافزايش در و ديتشود، زمان رين

گپ در آلوده الكتريك دي جايگزين تازه اينشوميالكتريك د

سبب جرقهميعوامل توليد براي لازم شرايط وهاشوند آرك ي

گپ در كوتاه بينكاريماشيناتصال همانمياز كهطوررود،

اشكال جرقه،شودميمشاهده11و10در وهاتعداد آرك ي

چشم طور به كوتاه تعداداتصال بر و يافته كاهش گيري

پايداريپالس و است شده افزوده نرمال افزايشفرايندهاي

هرويابدمي براي جنساين استكارقطعهدو .]6،14[صادق

برتأثير8شكل التراسونيك سطحرويارتعاشات براي(Ra)صافي

ابزار 13AISIفولاد Hجوشو =4FW،(Iفلز 4 A)

سطحتأثير9شكل صافي روي بر التراسونيك براي(Ra)ارتعاشات

ابزار 13AISIفولاد Hجوشو =4FW،(Iفلز 8 A)

پالسنمونه10شكل از ولتااي درهاي زمان به نسبت جريان و فرايندژ

EDM)4:كارقطعهجنسFW،I=8 AوTi= 6.4 µs(
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پالسنمونه11شكل از ولتااي درهاي زمان به نسبت جريان و فرايندژ

EDMUS)4:كارقطعهجنسFW،I=8 AوTi= 6.4 µs(

فرايند معادلEDMUSدر فركانس با نوسانkHz20ابزار

قطعهمي كه سيكل هر در فرايند اين در بالاكند سمت به كار

ميمي موجب بارود مقايسه در فشار افت نرخ EDMشود

مي باعث امر اين و شود بهبيشتر بيشتري مذاب مقدار شود

عمق افزايش باعث مسأله اين و شود پرتاب چاله از بيرون

زبريچاله افزايش نتيجه در و شوها .]15،16[دسطح

گيرينتيجه-3

تحقيق اين آلتراسونيكتأثيردر فراينددركارقطعهارتعاشات

الكتريكيكاريماشين مقايسهتخليه وايبصورت شده بررسي

حاصل زير :دشنتايج

الكتريكيكاريماشينفراينددر-1 براي(EDM)تخليه

جنس دو ابزار(كارقطعههر 13AISIفولاد Hجوش فلز و

4FW(آلتراسونيك نرخكارقطعهارتعاشات افزايش باعث

جوشبرايافزايشاينگرديد،برداريبراده ازبيش4FWفلز

ابزار 13AISIفولاد Hباشدمي.

آلتراسونيك-2 جنسارتعاش دو هر باعثكارقطعهدر

ابزار نسبي فرسايش ميزان ايند،شوميكاهش درمقدار كاهش

جريانميتما جوشهاشدت فلز ابزار4FWبراي فولاد از بيشتر

13AISI Hاست.

آلتراسونيك-3 جنسكارقطعهارتعاش دو هر فولاد(در

13AISIابزار Hجوش فلز افزايش)4FWو زبريسبب

ماشينوسط شدهح رويتأثيرودشوميكاري زبريآن مقدار

ابزاردرسطح 13AISIفولاد Hجوش فلز از 4FWبيش

.باشدمي

به-4 آلتراسونيك ارتعاشات فراينددركارقطعهافزودن

الكتريكيكاريماشين جنس(EDM)تخليه از مستقل

كاهش،كارقطعه جرقهسبب كوتاههاتعداد اتصال و آرك ي

افزايشوشده پالسموجب نرمالتعداد ابودشوميهاي ينه

.يابدميفزايشاEDMفرايندپايداريطريق

قدردانيتشكر-5 و

حمايت از وسيله شركتهابدين محترم مديريت دريغ بي هايي

و خاورميانه ماشين درتوربين كه ايران تراكتورسازي آهنگري

تحقيق اين مقالهانجام نمودهنويسندگان ياري ورا تشكر اند
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