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  چكيده

 ميزان به الكتريكدي سيال به نياز كه كاريماشين هايروش از يكي. باشندمي كاهش يا و حذف حال در زيست محيط و اقتصادي مسائل علت به كاريماشين فرآيندهاي در برشي سيالات كاربرد

كاري تخليه الكتريكي است. بنابراين فرآيند ماشين  )Electrical Discharge Machining( الكتريكي تخليه كاريماشين فرآيند دارد، زيستي محيط بخصوص و امنيتي و اقتصادي مشكلات با و زياد

كاري تخليه الكتريكي نيمه خشك پرداخته شده است. سه نوع گاز (هوافشرده، خشك و نيمه خشك امروزه مورد توجه قرار گرفته است. در اين پژوهش به بررسي نوع و فشار گاز در فرآيند ماشين

كار مورد بررسي قرار گرفته است. نتايج برداري، سايش ابزار و زبري سطح قطعهها بر ميزان نرخ براده) و سه فشار گاز به عنوان پارامترهاي مورد بررسي در اين پژوهش بوده و تاثير آنCO2آرگون، 

- برداري بالاتر و سايش ابزار بيشتر داشته و با افزايش فشار گاز ميزان نرخ برادهدهد كه هواي فشرده به خاطر ضريب دي الكتريك و مقاومت الكتريكي بالا در فشار گاز پايين، نرخ برادهنشان مي

كار علت ايجاد اين عامل داراي بالاترين ميزان زبري سطح قطعهگردد، گاز آرگون بهكار ميقطعهي آرك باعث افزايش زبري سطح جا كه پديدهيابد. همچنين از آنبرداري و سايش ابزار كاهش مي

  است. 
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ABSTRACT 
The use of the cutting fluids in the machining processes were removed or reduced due to the environmental and economic problems. One of 

the machining processes that require the high levels of security and economic problems is electrical discharge machining process. So, 

nowadays the dry and near dry electrical discharge machining process has been considered. In this paper, the effect of the gas type and 

pressure has been studied in near dry electrical discharge machining. Three gases (compressed air, argon, Co2) and three gas pressures as 

the parameters are considered in this study and their effects on material removal rates, tool wear and workpiece surface roughness are 

investigated. The results showed that the compressed air has higher material removal rate and tool wear rate due to the higher dielectric 

coefficient and electrical resistance in the low gas pressure. By increasing gas pressure, tools wear and material removal rate are reduced. 

Also, the argon has the highest level of workpiece surface roughness because the arc phenomenon increases the surface roughness of the 

workpiece. 
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  مقدمه  - 1

 و كسب فضاي در بهتر رقابت براي منطقي استراتژي يك سبز توليد امروزه

 توليد زمينه در حتي جديد روند زيست محيط با سازگار توليد. است كار

 نيز و آلاينده بدون توليد هايراه توسعه حال در محققان. است فلزي قطعات

 كم ابزار سايش ابعاد، در دقت بالا، برداريبراده نرخ مانند فني الزامات تضمين

 داراي كه توليد هاي روش از يكي. هستند غيره و سطح زبري حداقل و

 اين در. است الكتريكي تخليه كاريماشين فرآيند باشدمي زياد آلايندگي

 تجزيه و الكتريكدي عنوانبه معدني هايروغن از استفاده دليلبه روش

 حتي و سمي گازهاي بروز احتمال بالا هايحرارت درجه در آن شيميايي

 كاريماشين فرآيند توسعه باعث موارد اين همه. است بسيار  سوزيآتش خطر

 شده مايع و گاز مخلوط از استفاده با  خشك نيمه و  خشك الكتريكي تخليه

 كاريسوراخ و سيمي كاريبرش فرآيند بررسي به همكاران و كائو]. 1[ است

 اظهار هاآن. پرداختند خشك نيمه و وريغوطه خشك، الكتريكي تخليه

 لبه بودن تيز و بوده بالا برداريبراده نرخ خشك كاريماشين در كه داشتند

- ماشين با مقايسه در) ريكست لايه( ماندهباقي رسوبات و وايركات در برش

 با خشك نيمه كاريماشين در. است كمتر وريغوطه الكتريكي تخليه كاري

 كوچكتر گپ فاصله و بوده بيشتر برداري براده نرخ درصد كم، تخليه انرژي

 خشك نيمه كاريماشين الكترود در بالاتر حرارتي هاي مكان حالاين با. است
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 در ابزار الكترود سايش و وايركات در سيم شكستن به منجر كه دارد وجود

 اثر بررسي به همكاران و وگنر]. 2[ شودمي الكتريكي تخليه كاريسوراخ

 از و پرداخته خشك الكتريكي تخليه كاريماشين فرآيند در گاز اكسيداسيون

 الكتريكدي سيال عنوان به اكسيژن و) CO2( كربن اكسيددي فشرده، هوا

 بهتر اكسيژن در برداريبراده نرخ كه كردند اعلام هاآن كردند، استفاده گاز

 نتيجه در و مختلف اكسيداسيون آمدن وجود به باعث مختلف گاز فشار و بوده

 فرزكاري بررسي به همكاران و كوزاك]. 3[ شودمي برداريبراده روند بر تاثير

 هگزافلوييد و نيتروژن آرگون، فشرده،هوا از و پرداخته خشك الكتريكي تخليه

 دهدمي نشان هاآن آمده بدست نتايج. كرد استفاده مطالعه مورد گاز عنوانبه

 مقابل در دارد را زبري كمترين و برداريبراده نرخ بيشترين هوافشرده كه

  ].4[ دارد را سطح زبري ترينبالا و برداريبراده نرخ ترينپايين آرگون

 تخليه كاريماشين فرآيند در گاز فشار و نوع بررسي به پژوهش اين در

 آرگون، هوافشرده،( گاز نوع سه. است شده پرداخته خشك نيمه الكتريكي

CO2 (و بوده پژوهش اين در بررسي مورد پارامترهاي عنوان به گاز فشار سه و 

 قطعه 3سطح زبري و 2ابزار سايش ،1برداري براده نرخ ميزان بر هاآن تاثير

  .است گرفته قرار بررسي مورد كار

 شرايط تجربي آزمايش - 2

  آزمايش انجام براي نياز مورد تجهيزات - 1- 2

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

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

 سه  ACموتور يك از منظور اين به شده است، چرخانده كارقطعه ابزار، چرخش

استفاده  اسپارك دستگاه ميز روي بر كارقطعه دوران تامين جهت اينورتر و فاز

 فاصله به الكتريكدي سيال عنوان به گاز و آب مخلوط تامين براي شده است.

 عبور عدم به توجه خشك با نيمه الكتريكي تخليه كاريماشين فرآيند در گپ

 دور و شو و شست عمل بهبود منظور به ابزار داخل از الكتريكدي سيال

 در كارقطعه طرف دو در پيستوله  عدد دو كاريماشين گپ از هابراده كردن

 يك و گاز فشار تنظيم براي رگلاتور يك. داده شده است قرار چرخش حال

 1الكتريك نصب شده است. شكل دي سيال جريان تنظيم براي كنترل شير

نمايي از سيستم پاشش سيال و موتور نصب شده بر روي ميز را نشان مي 

  دهد.

  ابزار و كارقطعه  -2- 2

، AISI4140 جنس از اياستوانه فولاد مطالعه اين در استفاده مورد كار قطعه

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

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

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

 نشان كارحرارتي قطعه عمليات نمودار 2 شكل دارد، راكول 50±2 سختي

به عنوان ابزار مورد مطالعه  15+5/0اي با قطر مس استوانه. شده است داده

و خواص فيزيكي مس را نشان داده   XRFآناليز  2و  1بوده است. جداول 

  است.

  آزمايش شرح  -3- 2

  تخليه الكتريكي  فرآيند عملكرد بر اثر نوع و فشار گاز بررسي به مطالعه نيادر 

                                                                                                                                  
1. Material Removal Rate(MRR) 

2. Tool Wear Rate(TWR) 

3. Surface Roughness(SR) 

 
  نمايي از سيستم پاشش سيال و موتور نصب شده بر روي ميز 1شكل 

 

  ابزار مس مورد مطالعه XRFآناليز  1جدول 

 Mg  Cl  S  Ca  Sn  Sb  Cu  عتصر  

  44/99  007/0  006/0  02/0  025/0  026/0  47/0  درصد وزني  

 

 AISI4140 مس، فيزيكي خواص 2جدول 

 AISI4140  مس  

  g/cm-3(  96/8  85/7( وزن مخصوص

  0C(  1084  1416( نقطه ذوب

  nΩm(  43/15  222( مقاومت الكتريكي

  KJ/ kg k(  39/0  47/0( گرماي ويژه

  W/mk(  401  6/42( رساناي الكتريكي

  

 

 كار قطعه حرارت عمليات نمودار 2 شكل

سه  و) CO2 آرگون، هوافشرده،( گاز نوع سه. نيمه خشك پرداخته شده است

شدت جريان  .بوده پژوهش اين در بررسي مورد پارامترهاي عنوانبه گاز فشار

عنوان تخليه الكتريكي، فشار گاز و زمان روشني و خاموشي پالس به

شود. مشاهده مي 3 ر در نظر گرفته شده است كه در جدولپارامترهاي متغي

 خاموشي زمان از بيشتر پالس روشني زمان برداريبراده سرعت افزايش جهت

 تخليه جريان شدت هر در پالس خاموشي و روشني زمان. گرفته قرار پالس

 و ابزار مقطع سطح محدوديت و شرايط خاطر به باشد، مي متفاوت الكتريكي

 اسپارك دستگاه كاتالگ در كه آن از عبوري الكتريكي تخليه جريان شدت

 منظوربه است آمده پالس خاموشي و روشني هايزمان تنظيم جهت پيشرانه

 سيال نيمه خشكسيستم 

 موتور
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 پالس خاموشي و روشني زمان گرفتن به ناچار 1آرك يپديده از جلوگيري

ولتاژ گپ، سرعت دوراني  .هبود الكتريكي تخليه جريان شدت هر در متفاوت

قطعه كار، نرخ سيال دي الكتريك و قطب الكترود به عنوان پارامترهاي ثابت 

 در سيال عنوانبه . آب ديونيزهنشان داده شده است 4كه در جدول هستند،

 20 تست هر انجام زمان بوده، خشك نيمه الكتريكي تخليه كاريماشين

 نرخ و برداريبراده نرخ گيرياندازه براي. است شده گرفته نظر در دقيقه

 وزن. شده استفاده گرم 0001/0 دقت با 2ساتوريس ترازوي از ابزار سايش

 برداريبراده نرخ. شده گيرياندازه تست انجام از بعد و قبل ابزار و كارقطعه

)MRR (ابزار سايش نرخ و )TWR (معادلات با )5آيند [بدست مي )2( و) 1.[ 

 دهد.را نشان مي  CO2نمايي از انجام تست با گاز  3شكل 

  

   _______________________=براده بردارينرخ                             )1(

  گرم بر دقيقه)(ميلي                                  

  

  ______________________نرخ سايش ابزار =                       )2(

 گرم بر دقيقه)(ميلي                               

 

  مارسوف ماهر مدل سنج زبري با شده كاريماشين كارقطعه نمونه سطح زبري

PS13 خواص الكتريكي، حرارتي و  5در جدول  .است شده گرفته اندازه

 است.مكانيكي گازهاي مورد مطالعه نمايش داده شده 

  شرايط آزمايش 3جدول

    مقدار    پارامترها

  A(  5  10  15( شدت جريان تخليه الكتريكي

  sµ(  12  25  50( روشني پالسزمان 

  sµ(  6  12  25( زمان خاموشي پالس

  bar(  1  5/1  2( فشار گاز

  پارامترهاي ثابت آزمايش 4 جدول

  مقدار  پارامترها

  rpm(  600( سرعت دوراني قطعه كار

  ml/hr(  1200( نرخ سيال دي الكتريك

  V(  30( ولتاژ گپ

 [+]  الكترودقطب 

  
  CO2نمايي از آزمايش   3شكل 

                                                                                                                                  
1. Arc 

2. Sartorius 

3. Mahr Marsurf PS1 

 در دماي اتاق  CO2حرارتي و مكانيكي هوا، آرگون و خواص الكتريكي،  5جدول 

]6،9[  

 CO2  آرگون  هوا  

MV/m(  3 [8] 18/0( مقاوت الكتريكي  [7] 88/0  [6] 

W/m-k(  026/0( رساناي گرمايي  [9] 016/0  [9] 014/0  [9] 

J/g-k(  04/1( ظرفيت گرمايي  [9] 52/0  [9] 84/0  [9] 

g/m-s(  019/0( ديناميك ويسكوزيته  [9] 022/0  [9] 014/0  [9] 

 نتايج و بحث - 3

  نرخ براده برداري  -3-1

 نشان داده شده، در  شدت جريان تخليه پايين گاز 4 شكل در كه طوريهمان

 برداريبراده نرخ آرك، ي جرقهپديده و كوتاه اتصال ايجاد بخاطر آرگون

 كه، هوا]، در حالي4[ گازها در شرايط آزمايش داردتري نسبت به ساير نيپاي

-بالاتر، نرخ براده 4الكتريك و مقاومت الكتريكيخاطر ضريب دي به فشرده

برداري بيشتري دارد. در شدت جريان تخليه الكتريكي بالا، زمان رسيدن به 

شكست در هوافشرده كم شده و كانال فرصت بسته شدن را ندارد كه در 

شود. ي جرقه آرك فراهم ميبراي ايجاد اتصال كوتاه و پديدهنتيجه شرايط 

نمايد. همچنين به دليل بنابراين در اين حالت، نرخ براده برداري افت مي

كمتري كه هوا فشرده نسبت به گاز آرگون دارد، در فشار بالاي  5ويسكوزيته

شود. مي برداريگاز، تمركز كانال خود را از دست داده كه باعث افت نرخ براده

در فشار  6به خاطر توانايي بالا در كنترل كانال پلاسما CO2كه گاز در حالي

   ].3[ برداري بيشتري نسبت به ساير گازها داردهاي  بالاتر نرخ برداه

  
  

  

                                                                                                                                  
4. Electrical Resistivity 

5. viscosity 

6. Plasma Channel 

 مقدار ماده برداشته شده از قطعه

 كاريزمان ماشين

 مقدار ماده برداشته شده از ابزار

 كاريزمان ماشين   

CO2 
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 نرخ براده برداري  نمودار بررسي 4شكل 

  نرخ سايش ابزار -3-2

 يافته افزايش كاريماشينغير زمان كوتاه، اتصال خاطر ايجاد در گاز آرگون به

. شودابزار مي سايش كاهش آن متقابل و برداريبراده كاهش باعث كه

 و برداريبراده عمليات در سالم و طبيعي هايجرقه داشتن با هوافشرده

 به  CO2.يافته است افزايش نيز آن ابزار سايش نرخ برداري،براده نرخ افزايش

 افزايش با. دارد آرگون از بيشتري سايش پلاسما كانال بهتر كنترل خاطر

براده نرخ كهاين به توجه با CO2  و آرگون الكتريكي گاز تخليه جريان شدت

 سايش نرخ كه دارد وجود آرك آن در هم هنوز اما يافته افزايش هاآن برداري

همچنين  .گيري نسبت به هوا فشرده افزايش يافته است چشم صورت به ابزار

با افزايش شدت جريان و فشار گاز، گاز آرگون به علت دارا بودن ويسكوزيته 

برداري بالاتر نسبت به هوا تمركز كانال پلاسما بيشتري داشته كه نرخ براده

آن نسبت به هوا بيشتر بوده و در نتيجه سايش ابزار بيشتر شده است. با 

ه و جنس ابزار، به دليل از افزايش فشار گاز در هر سه سطح از انرژي تخلي

نرخ  5دست رفتن پايداري كانال پلاسما سايش ابزار كاهش يافته است. شكل 

  سايش ابزار در نوع و فشار گاز مختلف را نمايش داده است.

  

  

 

  
 نمودار بررسي نرخ سايش ابزار  5شكل 

  زبري سطح -3-3

كار در فرآيند تخليه الكتريكي بسيار يكي از دلايلي كه در زبري سطح قطعه

موثر مي باشد، وجود پديده ي آرك است. در حالتي كه شرايط آزمايش، 

ي آرك شود نرخ براده برداري كاهش يافته و زبري منجربه واكنش پديده

سطح افزايش مي يابد. در هوافشرده به دليل كاهش پديده آرك ميزان زبري 

متر است. در شدت جريان تخليه ك CO2سطح نسبت به گاز آرگون و 

دليل كنترل بهتر كانال پلاسما و كاهش پديده آرك به CO2الكتريكي بالا، گاز 

 6داراي كيفيت سطح بهتري نسبت به هوافشرده و گاز آرگون است. در شكل 

  كاري شده با گاز و فشار مختلف نمايش داده شده است.زبري سطح ماشين

 
 

  
  

   
  زبري سطح قطعه نمودار بررسي 6شكل 
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 گيرينتيجه - 4

كاري تخليه الكتريكي در تحقيق حاضر به مطالعه نوع و فشار گاز در ماشين

برداري، سايش ابزار و زبري سطح خشك با هدف بررسي ميزان نرخ برادهنيمه

نوع گاز آرگون، هوافشرده و  3كار پرداخته شده است. بدين منظور از قطعه

CO2  كار گرفته شده است. نتايج حاصله به 2، 5/1، 1فشار گاز  3و همچنين

  دهد كه:نشان مي

باشد. آرگون مي از بالاتر CO2 و CO2 از بالاتر هوافشرده برداريبراده نرخ -1

  بالاتر است. CO2برداري همچنين با افزايش فشار گاز ميزان نرخ براده

و  CO2اده از گاز آرگون كمتر از ميزان نرخ سايش ابزار در حالت استف -2

CO2 باشد. با افزايش فشار گاز نرخ سايش ابزار در هر سه كمتر از هوا مي

  يابد.سطح از شدت جريان تخليه الكتريكي  و جنس ابزار كاهش مي

در شدت تخليه الكتريكي پايين به دليل پديده آرك كمتر هوافشرده زبري  -3

دارد. با افزايش شدت جريان تخليه و آرگون  CO2سطح بهتري نسبت به 

 CO2دليل پايداري بهتر كانال پلاسما توسط الكتريكي و فشار گاز به

 يابد.پديده آرك كمتر شده و كيفيت سطح كاهش مي
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