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  چكيده

دماي بالا، در هايي همچون چگالي پايين، مدول الاستيسيته بالا، مقاومت زياد در برابر اكسيداسيون، خوردگي، احتراق و استحكام كششي و خزشي مناسب در به علت مزيت γ-TiAlفلزي  تركيب بين

فلزي تيتانيوم آلومينايد نشان  كاري تركيبات بينتوجه قرار گرفته است. مطالعات بسيار اندك گزارش شده در زمينه ماشينسازي، مورد  سازي، موتورهاي جت و اتومبيل صنايعي نظير هوافضا، توربين

استفاده نمود. در اين تحقيق  (EDM)كاري تخليه الكتريكي هاي غيرسنتي مانند ماشينتوان از روش هاي سنتي بسيار مشكل است. در اين مورد، ميكاري اين دسته از مواد با روشدهد كه ماشين مي

به ازاي سطوح مختلف اندازه  (PMEDM)كاري تخليه الكتريكي به كمك پودر آلومينيوم با در نظر گرفتن يك سطح جريان و زمان روشني پالس به عنوان پارامترهاي اصلي ثابت، آزمايشات ماشين

برداري، نرخ سايش ابزار و  دد تا مقدار غلظت و اندازه ذرات بهينه پودر با در نظر گرفتن مشخصات خروجي فرآيند مانند نرخ برادهگر الكتريك انجام مي ذرات پودر و غلظت ذرات پودر در سيال دي

برداري،  % نرخ براده68جر به افزايش كاري تخليه الكتريكي به كمك پودر آلومينيوم، در شرايط آزمايش شده و بهينه، مندهد كه ماشين كاري شده تعيين گردد. نتايج نشان ميزبري سطح ماشين

  % نرخ سايش ابزار نسبت به حالت بدون پودر شده است.67% زبري سطح و كاهش 45كاهش 

  برداري، نرخ سايش ابزار ، نرخ براده TiAlكاري تخليه الكتريكي، پودر، ماشين :كليد واژگان
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ABSTRACT 
The application of intermetallic compound of γ-TiAl has been considered in aerospace, automotive, jet and turbine manufacturing industries 
due to its low density, high modulus of elasticity, high resistance against oxidation, corrosion, ignition and suitable tensile and creep strength 

in high temperature environments. Researches on machining of titanium aluminide intermetallic compound indicate that these materials are 
difficult to cut in a traditional way. So, other non-traditional processes such as Electrical Discharge Machining (EDM) can be used for 
machining of these compounds. In this investigation, one level of pulse current and pulse on time was considered as the main constant 

parameters. The Powder Mixed Electrical Discharge Machining (PMEDM) tests were performed with respect to the different levels of 
aluminum powder particle sizes and concentrations in the dielectric fluid. The main aim of the study is to determine the optimum powder 
size and concentration while considering the output characteristics of the process such as material removal rate, tool wear ratio and 

roughness of the machined surface. The results showed that powder mixed electrical discharge machining at optimum conditions will lead to 
68 % increase in material removal rate, 45% decrease in surface roughness and 67% decrease in tool wear ratio compared to the 
circumstances where no powder (EDM) was used. 

Keywords: Electrical Discharge Machining (EDM), Material Removal Rate, Powder, TiAl, Tool Wear Ratio. 
  

  مقدمه  -1

-γاي جهت توسعه آلياژهاي پايه  هاي قابل ملاحظههاي اخير تلاشدر سال

TiAl اي با دماي كاري بالا كه داراي دانسيته  براي استفاده در كاربردهاي سازه

پايين، مقاومت بالا و مدول يانگ مناسب هستند، انجام شده است. با توجه به 

فلزي تيتانيوم آلومينايد جايگزين سوپر آلياژهاي  اين خواص، تركيبات بين

ري نسبتا بالا (حدود گردند كه بايد در دماهاي كا تر مي پايه نيكل سنگين

پذيري  ]. هرچند تردي و شكل1گراد) ايفاي نقش كنند [درجه سانتي 700

فلزي تيتانيوم   ضعيف ذاتي آن در دماي محيط، از معايب اصلي تركيبات بين

رغم انتشارات گسترده در زمينه توسعه ]. علي2،3باشد [ آلومينايد مي

ساختار، خواص  ر خستگي، ريزگري، عمليات حرارتي، رفتا فرآيندهاي ريخته

-مكانيكي، اكسيداسيون و مقاومت حرارتي اين تركيبات، اطلاعات و گزارش

كاري اين تركيبات اعم از سنتي و غير هاي اندكي در مورد فرآيندهاي ماشين

سنتي وجود دارد، تا حد زيادي اين امر وضعيت خاص اين ماده، قابليت 

  ].4دهد [ يدسترسي و اهميت تجاري آن را نشان م

سنتي برداري غير  يك فرآيند براده (EDM)كاري تخليه الكتريكي ماشين

برداري مواد سخت  باشد. از مزاياي اين فرآيند، قابليت براده متداول مي
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كاري تخليه ]. از مشكلات موجود در ماشين5باشد [ شونده مي  كاريماشين

ايش جريان، پايين بودن كاري شده با افزالكتريكي، افزايش زبري سطح ماشين

كاري تحت حالاتي خاص و ايجاد برداري، ناپايداري فرآيند ماشين نرخ براده

باشد. يكي از  كاري شده ميسطحي در قطعه ماشين انواع عيوب سطحي و زير

، روش افزودن پودر رسانا EDMهاي خروجي فرآيند  هاي بهبود مشخصهروش

كاري تخليه الكتريكي و انجام ماشينالكتريك  رسانا به سيال دي و يا نيمه

]. هنگامي 6ناميده شده است [ PMEDMباشد كه اين فرآيند به اختصار  مي

  شود، ميدان الكتريكي ولت بين الكترودها برقرار مي 80-320كه ولتاژ 

شود. در اثر افزودن پودر در حد فاصل دو  ولت بر متر ايجاد مي 107-105 

]. به دليل وجود 6،7يابد [ فاصله گپ افزايش ميكار،  الكترود ابزار و قطعه

اختلاف پتانسيل و ايجاد ميدان الكتريكي بين دو الكترود، ذرات پودر داراي 

كنند، ذرات پودر به هم نزديك  شوند و حركت زيگزاگي مي انرژي جنبشي مي

گيرند. تحت تاثير نيروهاي الكتريكي،  اي مي شوند و گاها حالت خوشه مي

اي  چسبند و حالت زنجيره ات پودر باردار شده، به يكديگر ميبعضي از ذر

به صورت  1سازند كه در شكل  هايي بين الكترودها برقرار ميگيرند و پل مي

  شماتيك نشان داده شده است. 

الكتريك كاهش  به دنبال آن ولتاژ گپ و مقاومت شكست سيال دي

شود و باعث  ر گپ مييابد، در نتيجه سبب تخليه الكتريكي زود هنگام د مي

واري بر روي سطح الكترود انجام شود و چون  شود تخليه الكتريكي سلسله مي

زني  كاري تخليه الكتريكي متداول، فركانس جرقهنسبت به حالت ماشين

گردد و دانسيته  افزايش يافته است، سبب گسترش بيشتر كانال پلاسما مي

در نتيجه سطح حاصل يابد،  انرژي الكتريكي هر جرقه نيز كاهش مي

  ].6تر هستند [ هاي ماشينكاري شده كم عمق تر و حفره يكنواخت

كار  كاري شده قطعه] جهت بهبود كيفيت سطح ماشين6تزنگ و چن [

SKD-11 كاربايد، مس، كروم و آلومينيوم استفاده  از چهار نوع پودر سيليكون

الكتريك،  به ديكردند و به اين نتيجه رسيدند كه افزودن پودر آلومينيوم 

كاري را به طور محسوسي كاهش ضخامت لايه انجماد مجدد حاصل از ماشين

] اثر چهار پارامتر اندازه ذرات پودر، غلظت 7كانگ و همكارانش [دهد.  مي

برداري و نرخ  جريان و زمان روشني پالس را بر روي نرخ براده ذرات پودر،

كاربايد، به كمك پودر  ستنكار تنگ كاري قطعهسايش ابزار در حين ماشين

ها با بررسي نتايج تجربي بيان داشتند كه با آلومينيوم بررسي نمودند. آن

  يابد و بعد از حد معيني،  برداري افزايش مي افزايش غلظت پودر، نرخ براده

  

 
  ]6[كاري تخليه الكتريكي به كمك پودر نمايش شماتيك مكانيزم ماشين 1شكل 

گردد و همچنين با افزايش  برداري مي كاهش نرخ برادهافزايش غلظت منجر به 

يابد و بعد  غلظت پودر آلومينيوم تا يك حد خاص، نرخ سايش ابزار كاهش مي

يابد. وانگ و همكارانش  از آن با افزايش غلظت، نرخ سايش ابزار افزايش مي

 3از  SKH-54فولادي  كار كاري تخليه الكتريكي سطح قطعه] جهت ماشين8[

نوع پودر گرافيت، سيليكون و سولفيد موليبدن استفاده نمودند و نشان دادند 

توان سطوحي كاملا  كاري يكسان ميكه با تغيير نوع پودر تحت شرايط ماشين

متفاوت به دست آورد و انتخاب نوع مناسب پودر در بهبود كيفيت سطح، 

] اثر تغييرات غلظت پودر 9س [بسيار حائز اهميت است. پيكاس و هنريك

الكتريك و تغييرات دبي جريان سيال و همچنين  سيليكون در سيال دي

در هنگام  AISI H13تغييرات سطح الكترود ابزار را بر روي كيفيت سطح فولاد 

كاري به كمك پودر بررسي نمودند. افزايش غلظت سيليكون از فرآيند ماشين

شود، هرچند با افزايش  زبري سطح ميگرم بر ليتر سبب كاهش  2صفر تا 

  يابد.  بيشتر غلظت، مقدار زبري سطح افزايش مي

كنون به غير از براساس آخرين اطلاعات نويسندگان مقاله حاضر، تا

گونه كار تحقيقاتي در مورد  ] هيچ10،11انتشارات سابق محققان اين مطالعه [

- يا حتي فرآيند ماشينكاري تخليه الكتريكي به كمك پودر و فرآيند ماشين

گزارش نشده  γ-TiAlوري در سيال در مورد آلياژ  كاري تخليه الكتريكي غوطه

كاري گونه جداول و اطلاعات تكنولوژيكي براي فرآيند ماشين است و هيچ

تخليه الكتريكي اين تركيب پر اهميت و مدرن در صنعت وجود ندارد. بنابراين 

كاري بهينه اين تركيب ا براي ماشيننياز است تا اطلاعات تكنولوژيكي ر

در اين تحقيق با در نظر گرفتن يك سطح جريان و زمان فلزي توسعه داد.  بين

كاري بدون روشني پالس به عنوان پارامترهاي اصلي ثابت، آزمايشات ماشين

پودر و به كمك پودر آلومينيوم به ازاي سطوح مختلف اندازه ذرات و غلظت 

گردد، تا مقدار غلظت و اندازه ذرات بهينه پودر با در نظر  ذرات پودر انجام مي

برداري، نرخ سايش ابزار و  گرفتن مشخصات خروجي فرآيند مانند نرخ براده

  زبري سطح تعيين گردد.

  مواد اوليه، تجهيزات و طراحي آزمايشات - 2

 γ-TiAl (Ti-53Al (at. %))فلزي  كار از تركيب بين هاي قطعه براي نمونه

 g/cm3 78/3مورد استفاده برابر با  γ-TiAlگرديد. (چگالي نمونه استفاده 

 10×10×10هاي مكعبي شكل به ابعاد  باشد). با استفاده از وايركات نمونه مي

گري شده، بريده شدند. از الكترودهاي مسي استوانه  متر از شمش ريختهميلي

ر استفاده شده متر به عنوان ابزاميلي 40متر و طول ميلي 18اي شكل به قطر 

  باشد.) مي g/cm3 93/8است. (چگالي الكترودهاي مس مورد استفاده برابر با 

-γكار هاي قطعهترتيب تصاوير تعدادي از نمونهب، به -2الف و  - 2در شكل 

TiAl هاي و همچنين الكترودهاي ابزار مسي استفاده شده در طي آزمايش

  كاري نشان داده است.ماشين

مدل  CNCكاري بر روي ماشين اسپارك ماشين تمامي آزمايشات

CHARMILLES ROBOFORM 200  ،كه به يك ژنراتور آيزوپالس مجهز است

كار، قبل هاي قطعهانجام گرديده است. تغييرات وزن الكترودهاي ابزار و نمونه

با دقت  (CP224S-Surtorius)كاري بوسيله ترازوي ديجيتال و بعد از ماشين

-Mahr)سنج  وسيله دستگاه زبريري سطح بهگرم و زب 0001/0

Perthomether M2)  گيري شده است.ميكرومتر اندازه 001/0با دقت  

-كاري بدون پودر و ماشينپارامترهاي مورد استفاده در آزمايشات ماشين

جهت انجام آزمايشات اشاره  اند. ارائه شده 1 كمك پودر، در جدولكاري به

هاي مختلف استفاده شود.  ها و اندازه دانهبا غلظتشده، نياز است تا از پودر 

   الكتريك در مخزن اصلي دستگاه در صورتي كه لازم باشد دائما سيال دي
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  γ-TiAlكار از جنس هاي قطعه الف) برخي از نمونه

  
  ب) الكترودهاي ابزار از جنس مس

كار و الكترودهاي ابزار به كار رفته در قطعههاي تصاوير تعدادي از نمونه 2شكل 

  كاريآزمايشات ماشين

 كاري در آزمايشات تجربيپارامترهاي ورودي ماشين 1جدول 

 پارامترهاي ورودي
كاري تخليه ماشين

 (EDM)الكتريكي 

كاري تخليه الكتريكي به ماشين

 (PMEDM)كمك پودر  

 16 16 (A)جريان پالس 

 25 25 (μs)زمان روشني پالس 

 120 120 (V)ولتاژ مدار باز 

 35 35 (V)كاري ولتاژ ماشين

 100 100 (μs)زمان خاموشي پالس 

 γ-TiAl γ-TiAl  )-قطعه كار (

 مس مس الكترود ابزار (+)

 15 15 (min)كاري زمان ماشين

 نفت سفيد + پودر نفت سفيد الكتريك سيال دي

 آلومينيوم ------  انواع پودر

 2 ،20 ،63 ------  (μm)اندازه ذرات پودر 

 2 ،4 ،8 ------  (g/l)غلظت ذرات پودر 

  

ليتر) تعويض شود و دور ريخته شود، از لحاظ  300اسپارك (با حجم حدود 

آورد. براي حل اين مشكل، در اين  هاي زيادي را به بار مي اقتصادي هزينه

و كوچكي طراحي و ساخته شده است، به كاري ساده تحقيق مخزن ماشين

الكتريك را به محل  اي كه اين سيستم و تجهيزات بايد بتواند سيال دي گونه

گپ بين دو الكترود با فشار مناسب پمپ كند و سبب گردش منظم سيال 

كاري شود و همچنين همراه پودر معلق در آن، به موضع ماشينالكتريك به دي

الكتريك در مخزن ويژه هم زده شود تا  سيال ديبه صورت خودكار و ملايم 

اطمينان بيشتر از همگن بودن غلظت پودر در سيال حاصل شود و احتمال 

، تجهيزات 3نشين شدن ذرات پودر در كف مخزن كاهش يابد. در شكل  ته

كاري تخليه الكتريكي به كمك پودر شامل نحوه قرارگيري مخزن ماشين

ها، دستگاه اسپارك و نحوه قرارگيري پمپكاري درون مخزن اصلي ماشين

  گي درون اين مخزن نشان داده شده است. اتصالات، گيره و كله

با توجه به سطوح  (PMEDM)كاري در اين تحقيق براي آزمايشات ماشين

براي اندازه ذرات و غلظت ذرات پودر  1در نظر گرفته شده در جدول 

  يشات انجام شده است.آلومينيوم، به روش عاملي كامل طراحي آزما

سطح براي غلظت  3سطح براي اندازه ذرات و  3دليل در نظر گرفتن به       

پارامترهاي ورودي و نتايج  2باشد. در جدول عدد مي 9ذرات، تعداد آزمايشات 

و همچنين مقادير خروجي براي  PMEDMكاري هاي ماشينحاصل از آزمايش

 اند.  حالت آزمايش) ارائه گرديده 10كاري بدون پودر (مجموعا حالت ماشين
  

  
 كاري درون مخزن اصلي دستگاهالف) نحوه قرارگيري مخزن ويژه ماشين

  

  
  گي درون مخزن ها، اتصالات، گيره و كلهب) نحوه قرارگيري پمپ

كمك كاري تخليه الكتريكي بهتجهيزات مورد استفاده در آزمايشات ماشين 3 شكل

 پودر

 و EDM كاريهاي ماشينشرايط ورودي فرآيند و نتايج حاصل از آزمايش 2جدول 
PMEDM 

 رديف

  آزمايش

حالت 

  آزمايش

غلظت 

 پودر 

(g/l) 

اندازه 

ذرات 

 (µm)پودر

 برداري نرخ براده

MRR 
 (mm3/min) 

نرخ سايش ابزار 

TWR 

(mm3/min) 

زبري 

 Raسطح 

(µm) 

1  PMEDM  2  2  5574/11 1974/0 463/3 

2  PMEDM  2  20  9253/9 1568/0 241/4 

3  PMEDM  2  63  4869/6 0795/0 759/3 

4  PMEDM  4  2  2683/13 1701/0 051/3 

5  PMEDM  4  20  3796/10 1304/0 682/3 

6  PMEDM  4  63  4762/5 1183/0 049/4 

7  PMEDM  8  2  9302/11 2913/0 737/3 

8  PMEDM  8  20  3243/6 2705/0 578/4 

9  PMEDM  8  63  1366/4 1932/0 943/4 

10  EDM  ---  --- 8775/7 2475/0  576/5  
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 بحث و بررسي -3

  برداري بررسي نرخ براده -3-1

برداري پرداخته  جا به بررسي و تحليل نتايج تجربي مقادير نرخ برادهدر اين

برداري به  مشخص است، مقادير نرخ براده 4طور كه در شكل  شود. همان مي

ازاي تغييرات اندازه ذرات پودر و غلظت ذرات پودر آلومينيوم در سيال 

ي پودر الكتريك ارائه شده است. برخي از خواص مهم فيزيكي و ترموفيزيك دي

ارائه شده است.  به ازاي پودر آلومينيوم با اندازه ذرات  3آلومينيوم، در جدول 

ميكرومتر، با افزايش غلظت ذرات پودر در سيال  20ميكرومتر و  2

يابد، در  برداري افزايش و سپس كاهش مي الكتريك، در ابتدا نرخ براده دي

يكرومتر، با افزايش غلظت م 63حالي كه براي پودر آلومينيوم با اندازه ذرات 

  يابد.  برداري كاهش مي الكتريك، نرخ براده ذرات پودر در سيال دي

كاري تخليه الكتريكي به كمك پودر، چون نسبت به در فرآيند ماشين

برداري  زني افزايش يافته است، نرخ براده متداول، فركانس جرقه EDMحالت 

ذرات پودر نقشي در افزايش  تواند افزايش يابد. در حالي كه عدم حضور مي

زني ندارد، تجمع و غلظت بيش از حد ذرات پودر در فاصله گپ  فركانس جرقه

تواند منجر به ناپايداري شرايط تخليه الكتريكي گردد و  بين دو الكترود مي

- هاي ماشينهاي منجر به آرك و اتصال كوتاه در ميان كل پالسدرصد پالس

هاي بالاتر برداري در غلظت دليل نرخ براده همينبه يابد كاري افزايش مي

  ].7يابد [ تواند كاهش  مي

 2شود كه پودر آلومينيوم با اندازه ذرات  ديده مي 4با توجه به شكل 

برداري  % نرخ براده68گرم بر ليتر، منجر به افزايش  4ميكرومتر و در غلظت 

مچنين پودر گرم بر ليتر) شده است و ه 0نسبت به حالت بدون پودر (غلظت 

گرم بر ليتر، منجر به  4ميكرومتر و در غلظت  20آلومينيوم با اندازه ذرات 

 برداري نسبت به حالت بدون پودر شده است. % نرخ براده32افزايش 

دليل ميدان الكتريكي بين دو ذرات پودر رسانا كه در فاصله گپ به

محدوده  الكترود، حركت جنبشي دارند، سبب توزيع تخليه الكتريكي در

تر بودن  ميكرون به دليل سبك 2شوند، ذرات پودر با اندازه  تري مي گسترده

توانند در فضاي  تر مي ميكرون راحت 63و  20نسبت به ذرات پودر با اندازه 

گپ بين دو الكترود حركت كنند و سبب توزيع بيشتر تخليه الكتريكي يا به 

  برداري همين دليل نرخ برادهگردند و به زني مي عبارتي افزايش فركانس جرقه
   

  ]12خواص فيزيكي و ترموفيزيكي پودر آلومينيوم [ 3جدول 

  دانسيته  خواص
 (g/cm3) 

رسانش حرارتي 
(W/cm.K) 

رسانش الكتريكي 
(µΩcm-1)  

  نقطه ذوب
 (˚C) 

  660  377/0  37/2  73/2  مقدار

  

 
 تآزمايشا ت و اندازه ذرات پودر درغلظازاي تغييرات برداري به نرخ براده 4شكل

PMEDM 

كه قابليت توزيع و پخش جرقه افزايش چشمگيري داشته است. در حالي

به كاهش  ر پودر كمتر است و همين امر منجرتتر و سنگينتوسط ذرات بزرگ

ها شده ميكرومتر براي تمام غلظت 63ازاي اندازه ذرات هبرداري ب نرخ براده

  است.

توان به اين نتيجه كلي رسيد كه با  مي 4ديگر مطابق شكل از طرف 

افزايش اندازه ذرات پودر و با افزايش غلظت ذرات پودر بعد از يك حد بهينه، 

حرارت بيشتري از درون كانال پلاسما توسط ذرات پودر به بيرون از ناحيه 

ته گپ انتقال پيدا كند. انتقال حرارت كانال پلاسما، سبب كمتر شدن دانسي

شود. سيستم سرو كنترل دستگاه در  كار مي تخليه الكتريكي روي سطح قطعه

هاي تخليه الكتريكي ها و اندازه ذرات بالا براي جلوگيري از ناپايداريغلظت

چه با افزايش فاصله . اگردهد بيشتر، فاصله گپ بين دو الكترود را افزايش مي

اصله گپ بين ابزار و كاري در فهاي حاصل از ماشينگپ، شستشوي براده

شود و احتمال بروز اتصال كوتاه كاهش كار به طور موثرتري انجام ميقطعه

شود و هاي تخليه الكتريكي مييابد ولي منجر به كاهش توان موثر پالسمي

  شود. كار نيز كاسته مي برداري از سطح قطعه در نتيجه نرخ براده

  بررسي زبري سطح -3-2

مشخص است، مقادير زبري سطح به ازاي تغييرات  5 طور كه در شكل همان

الكتريك ارائه  اندازه ذرات پودر و غلظت ذرات پودر آلومينيوم در سيال دي

ازاي تمام اندازه ذرات پودر آلومينيوم شود كه بهشده است. مشاهده مي

يابد  آزمايش شده، با افزايش غلظت ذرات پودر، زبري سطح در ابتدا كاهش مي

يابد. مقدار غلظت  اي مجددا زبري سطح افزايش مي يك حد بهينهو بعد از 

ميكروني  20و  2بهينه پودر براي كاهش زبري سطح، به ازاي اندازه ذرات 

كه مقدار غلظت بهينه پودر براي كاهش باشد، در حالي گرم بر ليتر مي4مقدار 

  باشد. يگرم بر ليتر م 2ميكروني مقدار  63زبري سطح، به ازاي اندازه ذرات 

با افزوده شدن ذرات پودر آلومينيوم به درون كانال پلاسما، مقاومت 

يابد، بنابراين سيستم سروكنترل  الكتريك كاهش مي شكست سيال دي

دستگاه به منظور ايجاد شرايط پايدارتر تخليه الكتريكي، نسبت به حالت 

دهد.  ، فاصله گپ بين دو الكترود را افزايش ميEDMكاري متداول ماشين

تر منجر به كاهش دانسيته توان الكتريكي  كانال تخليه الكتريكي بزرگتر و پهن

تري روي  عمق هاي كم  شود و در نتيجه حفره در موضع تخليه الكتريكي مي

گردد يا به عبارت ديگر زبري سطح كاهش  كاري شده ايجاد ميسطح ماشين

 2مينيوم با اندازه ذرات شود كه پودر آلو ديده مي 5يابد. با توجه به شكل  مي

% زبري سطح نسبت 45گرم بر ليتر، منجر به كاهش  4ميكرومتر و در غلظت 

گرم بر ليتر) شده است و همچنين پودر  0به حالت بدون پودر (غلظت 

گرم بر ليتر، منجر به  4ميكرومتر و در غلظت  20آلومينيوم با اندازه ذرات 

  پودر شده است و پودر با اندازه % زبري سطح نسبت به حالت بدون 34كاهش 

 
  PMEDMازاي تغييرات غلظت و اندازه پودر در آزمايشات زبري سطح به 5 شكل
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% زبري 32گرم بر ليتر، منجر به كاهش  2ميكرومتر و در غلظت  63ذرات 

  سطح نسبت به حالت بدون پودر شده است.

كه براي انواع پودرهاي آلومينيوم دهد  نشان مي 5نتايج تجربي در شكل 

گرم بر ليتر نسبت به ساير  4ميكرون، غلظت پودر  20و  2با اندازه ذرات 

كاري هاي ماشين ها، منجر به بيشترين افزايش در صافي سطح نمونهغلظت

 63شود، در حالي كه براي پودر آلومينيوم با اندازه ذرات  مي TiAlشده 

ها منجر به توليد بهترين نسبت به ديگر غلظت گرم بر ليتر 2ميكرون، غلظت 

گردد. افزايش اندازه ذرات  كاري شده ميهاي ماشين صافي سطح در نمونه

گردد، در نتيجه  پودر منجر به افزايش جرم ذرات در يك غلظت معين مي

كاري به حالت تعليق در حجم كمتري از اين پودر در فاصله گپ ماشين

واند مقدار قابل توجهي از انرژي حرارتي توليد شده ت آيد و در نتيجه نمي مي

در اثر تخليه الكتريكي را به خارج از گپ هدايت كند. از طرف ديگر، جرم 

ميكروني) مانعي ديگر  63طور مثال ذرات پودر تر (بهبيشتر ذرات پودر بزرگ

الكتريك  براي تعليق و توزيع يكنواخت اين ذرات در اثر فشار جانبي سيال دي

تر اين نوع پودرها نشيني سريع ر ناحيه گپ بين دو الكترود است و سبب تهد

شود، در نتيجه ذرات پودر بزرگتر به طور نسبي،  كاري ميدر ته مخزن ماشين

  كاري شده خواهند داشت.سهم كمتري در افزايش صافي سطح ماشين

  بررسي نرخ سايش ابزار -3-3

ازاي تغييرات اندازه ذرات و غلظت پودر ، مقادير نرخ سايش ابزار به 6در شكل 

الكتريك نشان داده شده است. به ازاي تمام اندازه  آلومينيوم در سيال دي

ذرات پودر آلومينيوم آزمايش شده، با افزايش غلظت ذرات پودر، نرخ سايش 

اي مجددا نرخ سايش ابزار  يابد و بعد از يك حد بهينهابزار در ابتدا كاهش مي

ابد. غلظت بهينه پودر براي كاهش نرخ سايش ابزار، به ازاي اندازه يافزايش مي

باشد، در حالي كه غلظت  گرم بر ليتر مي 4ميكروني، مقدار  20و  2ذرات 

ميكروني  63بهينه پودر براي كاهش نرخ سايش ابزار، به ازاي اندازه ذرات 

  باشد. گرم بر ليتر مي 2مقدار 

 2پودر آلومينيوم با اندازه ذرات  شود كه ديده مي 6با توجه به شكل 

% نرخ سايش ابزار 31گرم بر ليتر، منجر به كاهش  4ميكرومتر و در غلظت 

گرم بر ليتر) شده است و همچنين پودر  0نسبت به حالت بدون پودر (غلظت 

گرم بر ليتر، منجر به  4ميكرومتر و در غلظت  20آلومينيوم با اندازه ذرات 

ار نسبت به حالت بدون پودر شده است و پودر با % نرخ سايش ابز47كاهش 

% 67گرم بر ليتر، منجر به كاهش  2ميكرومتر و در غلظت  63اندازه ذرات 

  نرخ سايش ابزار نسبت به حالت بدون پودر شده است.

الكتريك، به دليل كاهش مقاومت  با افزودن ذرات پودر به سيال دي

كار افزايش  رود ابزار و قطعهالكتريك سيال، فاصله گپ بين الكت شكست دي

شود و در نتيجه  تر و بزرگتر مي يابد و در نتيجه كانال پلاسما گسترده مي

تري توزيع  انرژي حرارتي حاصل از فرآيند تخليه الكتريكي در فضاي گسترده

گردد و  شود كه اين امر منجر به كاهش دانسيته توان الكتريكي مي مي

دهد و منجر به كاهش نرخ  ود ابزار كاهش ميبرداري را از سطح الكتر براده

الكتريك، ذرات رساناي  شود. با افزودن ذرات پودر به سيال دي سايش ابزار مي

كار  افزوده شده حرارت بيشتري را به بيرون از فاصله گپ بين ابزار و قطعه

كنند، كه اين امر نيز منجر به كاهش توان تخليه الكتريكي روي  منتقل مي

  دهد.  شود و نرخ سايش ابزار را كاهش مي ود ابزار ميسطح الكتر

هاي پودر شود، به ازاي تمام غلظت ديده مي 6طور كه در شكل  همان

الكتريك، كمترين مقدار نرخ سايش ابزار به ازاي اندازه  آلومينيوم در سيال دي

   2ميكرون و بيشترين مقدار نرخ سايش ابزار به ازاي اندازه ذرات  63ذرات 

 
  PMEDM نرخ سايش ابزار به ازاي تغييرات غلظت و اندازه پودر در آزمايشات  6كل ش

 است، 4گردد. اين امر به نوعي متناظر و مطابق با شكل  ميكرون حاصل مي

 تر بودن نسبت به ذرات ميكرون به دليل سبك 2زيرا كه ذرات پودر با اندازه 

توانند در فضاي گپ بين دو  تر مي ميكرون راحت 63و  20پودر با اندازه 

الكترود حركت كنند و سبب توزيع بيشتر تخليه الكتريكي يا به عبارتي 

برداري افزايش  گردند و به همين دليل نرخ براده زني مي افزايش فركانس جرقه

كه قابليت توزيع و پخش جرقه توسط ذرات چشمگيري داشته است. در حالي

تر پودر كمتر است و همين امر منجر به كاهش نرخ نتر و سنگيبزرگ

  ها شده است.ميكرومتر براي تمام غلظت 63برداري به ازاي اندازه ذرات  براده

 گيري نتيجه -4

ميكرون، با افزايش غلظت پودر  20و  2به ازاي پودر آلومينيوم با اندازه ذرات 

برداري افزايش و سپس كاهش  الكتريك، در ابتدا نرخ براده در سيال دي

ميكرون، با افزايش غلظت  63يابد، ولي براي پودر آلومينيوم با اندازه ذرات  مي

ميكرون به دليل  2ر با اندازه يابد. ذرات پود برداري كاهش مي پودر، نرخ براده

تر  ميكرون و توزيع راحت 63و  20تر بودن نسبت به ذرات پودر با اندازه  سبك

دهند و به  زني را بيشتر افزايش مي در فاصله بين الكترودها، فركانس جرقه

برداري افزايش چشمگيرتري دارد. به ازاي تمام  همين دليل نرخ براده

يش غلظت، زبري سطح و نرخ سايش ابزار در ابتدا هاي پودر، با افزا اندازه

يابد. پودر آلومينيوم  يابد و بعد از يك حد بهينه مجددا افزايش مي كاهش مي

برداري،  % نرخ براده68در شرايط آزمايش شده و بهينه، منجر به افزايش 

% نرخ سايش ابزار نسبت به حالت بدون 67% زبري سطح و كاهش 45كاهش 

  ه است.شد (EDM)پودر 
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