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  چكيده

سازي المان محدود جهت بررسي نحوه توزيع دما و عمق حفره ايجاد شده در يك جرقه بررسي  توسط مدل 617الكتريكي در سوپرآلياژ اينكونل كاري تخليه در اين مقاله، فرآيند ميكرو ماشين

هاي سوخته شده و در مدل، مرحله سوم، حذف المانحرارتي ناشي از ايجاد جرقه، مرحله دوم، بررسي نحوه توزيع و ميزان دماي انتقال يافته به  سازي قطعه و اعمال شارگردد. در مرحله اول، مدل مي

سه سطح مختلف انرژي،  شعاع كانال پلاسما (شعاع جرقه)، زمان روشن بودن جرقه و ميزان انرژي تخليه شده دري كاري نظير:  پذيرد. شرايط بهينه نهايت بررسي عمق حفره ايجاد شده، صورت مي

سنجي نتايج با كار آزمايشگاهي مقايسه گرديد كه عمق حفره بدست آمد كه جهت اعتبارن جرقه نسبت به شعاع جرقه و ميزان انرژي و اثر آن در بررسي و بهينه گرديد. همچنين زمان روشن بود

  مطابقت خوبي مشاهده گرديد.

  كاري تخليه الكتريكي، روش المان محدود، توزيع دما، روش تاگوچيماشينميكرو :كليد واژگان
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ABSTRACT 
In this paper, the process of micro-electro discharge machining is investigated in Inconel 617 super alloy by 6inite element modeling to 

determine the distribution of temperature and depth of the hole created by spark. First, the workpiece and the heat flux created from spark 

have been investigated. Then, the second step has investigated the distribution mechanism beside the temperature that has transmitted to 

the workpiece. Finally, the burnt elements have been removed and the depths of the cavities have been investigated. The optimum condition 

for plasma channel radius (the radius of the arc), spark on time and the discharged energy at three different levels have been obtained. Also, 

spark on time, energy and its effect on the depth of cavity were obtained. The results were verified through the experiments which 

represented a good agreement. 
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  مقدمه -1

هاي جديد ساخت روش يكي از الكتريكي كاري تخليه فرآيند ميكرو ماشين

باشند و جهت  ها نميهاي سنتي قادر به توليد آنيندآكه فرباشد  قطعات مي

قطعات هاي ريز، ساخت انواع قطعات پيچيده در مقياس ميكرو، سوراخ

فلزات سخت و در  غيره، ها وكانالهاي ميكرو الكترومكانيكي، ميكروهدستگا

-اساس كار در اين روش شبيه به ماشين شود، ها استفاده مي حتي نيمه هادي

ور  كار غوطه با ايجاد جرقه بين ابزار و قطعه باشد، كه كاري تخليه الكتريكي مي

شود. از عمده  كار مي يك، باعث برداشت فلز از سطح قطعهالكتر در مايع دي

افزايش دقت، كاهش  ،توان كاري تخليه الكتريكي ميهاي آن با ماشينتفاوت

  .ذكر كردي و كاهش زمان روشن بودن جرقه را انرژي ورود

زارنكو با استفاده از انرژي حاصله از آقا و خانم لا 1943براي اولين بار در سال 

كنون  ، كه اين روش تاساخت قطعات كردند اقدام بههاي الكتريكي  جرقه

اجزاء  توسط محققان بسياري گسترش داده شده است. استفاده از روش

كاري تخليه الكتريكي سابقه چنداني ندارد ماشينازي ميكروس محدود در شبيه

كتريكي، هنوز در بسياري از كاري تخليه الهاي آن با ماشينو به دليل تفاوت

با  ]،1هان و همكاران [ 2004در سال  ها ناشناخته باقي مانده است. زمينه

-ماشينكروبهبود پارامترهاي مي، و مدار تغذيه سروواستفاده از مدار ايزوپالس 

آلن و  2007. در سال صورت تجربي بررسي كردندرا به تخليه الكتريكي كاري

نرخ برداشت فلز در آلياژ موليبدنيوم را با استفاده از يك مدل  ]،2[همكاران 

- ها تاثير پارامترهاي مؤثر در ميكرو ماشينحرارتي بررسي كردند. آن -عددي

ايجاد شده و نرخ سايش ابزار مورد  تخليه الكتريكي را در اندازه حفره كاري

 2009در سال  مطالعه قرار دادند و نتايج را با مدل حقيقي مقايسه كردند.

 لكتريكي را برايكاري تخليه اماشينميكرو ]،3[پرادهان و همكاران 

 با قطبكاري ماشين ،مشخص شد بررسي كردند كه سوپرآلياژهاي تيتانيوم

پارامترهاي فرآيند  و در نهايت منفي است طبكاري با قمثبت بهتر از ماشين

جوشي و  2010در سال سازي شد.  تاگوچي بهينه توسط تجزيه تحليل

بيني عمق حفره  فيزيكي را جهت پيش -يك مدل حرارتي ]،4[همكاران 
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مورد  كار قطعهتخليه الكتريكي بررسي كردند.  كاريايجاد شده در ماشين

. در سال نظر گرفته شد، مس در ود ابزارو الكتر 20 ، از فولاد پياستفاده

-ماشينهاي ايجاد شده در ميكرو حفرهسازي شكل  مدل ]،5[آويناش  2013

با  5 درجهكار تيتانيوم  گاهي در قطعهتخليه الكتريكي را با نتايج آزمايش كاري

گيري دماي  كه طبق گزارش وي با اندازه ،الكترود ابزار، تنگستن بررسي كرد

 4000دمايي بين  ،نگار روشن بودن جرقه توسط طيفدر زمان كانال پلاسما 

كلوين ثبت شد، همچنين فشار كانال پلاسما در اثر تركيدن  10000تا 

با استفاده از  ]،6[ كومار 2014. در سال بار مشاهده گرديد 8-6ها، حباب

سازي فرآيند  كنواخت با توزيع نرمال، جهت شبيهصورت يتوزيع حرارت به

با توجه  زنگ نزن اقدام كرد كه  تريكي در فولادالك  كاري تخليهماشين ميكرو

برداري بررسي شد و مقايسه  ميزان نرخ براده ،به كاهش نرخ سايش الكترود

ميكروژول، نرخ 110نتايج با آزمايشات نشان داد كه با افزايش انرژي تخليه تا 

ز اين مقدار به بعد يابد اما در عمل ا تئوري افزايش ميدر مدل فلز برداشت 

  .يابد نرخ برداشت فلز به صورت خطي، كاهش مي

شعاع جرقه، مترهاي متغيير گوناگون نظير در اين تحقيق به دليل وجود پارا

كار،  ي تخليه شده، جنس الكترود و قطعهزمان روشن بودن جرقه، ميزان انرژ

با انجام  لتاژ،كار (گپ)، ميزان جريان و و فركانس، فاصله الكترود تا سطح قطعه

نحوه توزيع دما و عمق حفره ، سازي حرارتي و درنظر گرفتن فرضيات شبيه

در سه حالت  مذكورشود و نتايج را براي سوپرآلياژ  مي بيني ايجاد شده پيش

ثانيه وميكر 2زمان روشن بودن جرقه كمتر از  در ؛انرژي كم، متوسط و زياد

  گردد. ميسنجي مقايسه و اعتبار كار آزمايشگاهي و نتايج با گردد ميبررسي 

   مراحل انجام كار - 2

 هاي مؤلفه بررسي و هاآزمايش طراحي: شامل در اين تحقيق كار انجام مراحل

 حرارتي، المان انتخاب محوري، تقارن با بعديدو مدل هندسه ايجاد لازم،

 مدل در مرزي شرايط و شارحرارتي اعمال كار، قطعه خصوصيات تعريف

 هايالمان حذف مسئله، گام به گام حل دما، توزيع نحوه بررسي حرارتي،

 نتايج نهايت در وباشد  ، ميشده ايجاد حفره عمق گيري اندازه و شده سوخته

  .گردد اعتبارسنجي مي آزمايشگاهي كار با

  فرضيات مسئله -3

  .شود مي جرقه انجام يك براي آناليز و سازيمدل  )1

  .باشد مي گرادسانتي درجه 25 كار قطعه اوليه  دماي  )2

  .باشد مي زمان به وابسته آناليز  )3

  .است آيزوتروپيك و همگن محوري، تقارن داراي كار قطعه  )4

  .است شده نظر صرف پلاسما كانال در ها حباب تركيدن اثر از  )5

  خصوصيات ماده -4

دليل كاربردهاي وسيع نظامي، سوپرآلياژ استفاده شده در اين تحقيق به

است.  نظر گرفته شدهسازي در  اي، جهت شبيه ردهاي هستهكاربفضا و هوا

باشد.  گراد ميدرجه سانتي 1377همچنين دماي ذوب اين سوپرآلياژ 

مشاهده  1گراد در جدول درجه سانتي 20در دماي  617خصوصيات اينكونل 

سازي، خواص مكانيكي، حرارتي و الكتريكي اين فلز به  شود، كه در شبيه مي

  گراد در نظر گرفته شد.درجه سانتي 1100طي تا دماي صورت غيرخ

  

  گراددرجه سانتي 20در دماي 617خصوصيات اينكونل  1 جدول

ρ  (kg/m3) Ey (Gpa) ϒ  cρ (j/kg-°c)   kt (w/m-°c) 

8360  211  3/0 419  4/13  

  سازي حرارتيمدل -5

ي انتقال حرارت در مختصات  سازي حرارتي با استفاده از معادلهجهت مدل

  شود. استفاده مي )1(اي از معادله  استوانه

)1(  		1� 	
�
�� ���r

�	
��
 +

�
�� ��� 	

�	
��
 = ��� �	��

  شرايط مرزي  -5-1

نظر گرفته شده با چرخش حول  شماتيكي از مدل دو بعدي در 1در شكل 

  داده شده است.محور تقارن نشان 

مشاهده شرايط مرزي اعمال شده روي مدل دو بعدي  2شكل ادامه در در 

مناسب در نظر گرفته شده طبق نظر بسياري از  حرارتي شار .شود مي

  .]7[ شود با توزيع گوسي بررسي مي  محققين

به دليل فاصله  3 و 2مرزهاي  شود، ) مشاهده مي2طور كه در رابطه (همان

نظر گرفته  عايق در به دليل تقارن محوري 4و مرز  شارحرارتيزياد از 

  شود. مي

  شعاع كانال پلاسما  -5-2

  باشد طور كه اشاره شد، شعاع كانال پلاسما يكي از عوامل بسيار مهم ميهمان

)2(  ������ = Q� r		                   1اگر در مرز ≤ R 

 
������ = h��T − T !					 1در مرزاگر  		r > R 

 

 

 
����#� = 0																						 4و  3و  2در مرزهاي 

 
  

 
 محوري تقارن با بعدي دو شده مدل قطعه 1 شكل

 
  گوسي توزيع با شارحرارتي و مرزي شرايط 2 شكل    

 كانال پلاسما

 خط تقارن

 توزيع دماي گوسي

 سطح دو بعدي

 درنظر گرفته شده

 مدل

 منبع گرماي

 كارقطعه 
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كه به شدت وابسته به زمان است و با شدت كمتري به جنس الكترود بستگي 

با توجه به جريان  )4(با توجه به جنس الكترود و از رابطه  )3(دارد و از رابطه 

  آيد.  دست ميكار و زمان روشن بودن جرقه به ورودي به قطعه

)3(  + = ,. ./. �0 

)4( + = 0.00204	1 .23. �40 .22 

  شارحرارتي  -5-3

سازي در براي مدلطبق نظر محققين بهترين حالت، جهت اعمال شارحرارتي 

 شارحرارتي گوسيباشد. ميزان  ع گرمايي گوسي مي، استفاده از توزياين مورد

  .]8[ آيد ) به دست مي5( از رابطه

)5( .��! = �4.456.7. 1π+9 
 exp =−4.5	 �>+

9? 

 در نظر گرفته شد 08/0مقدار  در اين مدل، كار ميزان انژي ورودي به قطعه

داده  ميكرومتر نشان 5تا  1با شعاع جرقه  3. شارحرارتي گوسي در شكل ]9[

  شده است.

  مدل المان محدود  -5-4

است.   استفاده شده 15افزار انسيس سازي از نرمجهت انجام اين مدل

همچنين المان حرارتي از نوع درجه دوم با قابليت تقارن محوري و داراي 

  چهار گره، با يك درجه آزادي دما در هر گره درنظر گرفته شده است.

 ها با روش تاگوچيطراحي آزمايش -6

نظر گرفته  سطح در 3فاكتور و  5ابتدا جهت طراحي آزمايش،  2در جدول 

باشد كه طبق طراحي  سطح مي 9شد، كه يكي از سطوح (زمان) داراي 

سازي و بررسي  شد. با بهينهبا آزمايش جهت بررسي نياز مي 36تاگوچي، به 

نتايج مشاهده گرديد كه ميزان گپ، بيشترين نويز و بيشترين ميزان 

  شود. موجب مي هاگذاري را در آزمايش تأثير

م نامتقارن حفره و در ايجاد فر ،باعث كاهش عمق ،در عمل افزايش گپ     

   .شود يت خاموشي جرقه و اتصال كوتاه مينها

 تعداد و 4 فاكتورها تعداد 3 جدول در تاگوچي آناليز تكرار با تصحيح، جهت

 آوردن دستبه جهت آزمايش تكرار با مقادير اين شد، گرفته نظر در 3 سطوح

  .گرديد سازي بهينه شده ايجاد حفره عمق

  
  ميكرومتر 5 شعاع تا )w/m2( كار قطعه به ورودي شارحرارتي 3 شكل

  

  تاگوچي L36فاكتورها و سطوح آزمايش  2 جدول

  

  فاكتور 4 با تاگوچي آزمايش سازي بهينه و طراحي 3 جدول

  

سازي مقادير توسط  مشاهده گرديد، با بهينه 3كه قبلاً در شكل  طورهمان

هاي  كار نسبت به شعاع روش تاگوچي، ميزان شارحرارتي ورودي به قطعه

سازي از آن  حالت نشان داده شد، كه در ادامه جهت شبيه 6مختلف جرقه در 

  استفاده خواهد شد.

 نتايج مدل حرارتي -7

باشد كه پس از قطع، بلافاصله در گام  شارحرارتي در اين آناليز از نوع گذرا مي

كانتور  4شود. براي نمونه در شكل  پاياني، كانتور توزيع دما نشان داده مي

توزيع دما در مدل پس از اعمال شارحرارتي در زمان روش بودن جرقه در 

  ميكروثانيه نشان داده شده است. 05/0

  
  ميكروثانيه 05/0ر توزيع دما در مقدا 4شكل 

  )mµ(گپ   )mµ(شعاع   )µs(زمان   )A(جريان   )V(ولتاژ 

10  1  

005/0  

01/0  

05/0  

1  01/0  

20  5/1  

1/0  

5/0  

1  

3  1  

30  3  

5/1  

2  

5  

5  5  

  )mµ(شعاع   )sµ(زمان   )A(جريان   )V(ولتاژ 

10  1  05/0  1  

10  5/1  5/0  3  

10  3  1  5  

20  1  5/0  5  

20  5/1  1  1  

20  3  05/0  3  

30  1  1  3  

30  5/1  05/0  5  

30  3  5/0  1  
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ميكروثانيه، روشني جرقه؛  05/0شود در زمان  طور كه ملاحظه ميهمان

-درجه سانتي 5792كار تا حدود  بيشترين دماي ايجاد شده در سطح قطعه

  باشد.  رود كه حدود چهار برابر دماي ذوب اين سوپرآلياژ مي گراد بالا مي

حفره پس از اعمال شارحرارتي با استفاده در ادامه جهت بدست آوردن عمق 

ها از دماي ذوب  هايي كه دماي آنها، الماناز تكنيك تولد و مرگ المان

كانتور توزيع دما پس از حذف  5گردد. شكل  كار بيشتر است حذف مي قطعه

  دهد. ميكروثانيه را نشان مي 5/0ها را در زمان المان

توان به دقت  حفره ايجاد شده را ميهاي سوخته شده عمق پس از حذف المان

هاي مختلف نتايج عمق حفره ايجاد شده را در زمان 6گيري كرد. شكل  اندازه

  دهد. كار نشان مي روشن بودن جرقه با انرژي يكسان ورودي به سطح قطعه

شود به علت بيشتر بودن توزيع دما در راستاي  طور كه مشاهده ميهمان

محوري، ميزان شعاع جرقه نسبت به عمق حفره شعاعي نسبت به راستاي 

  باشد. ايجاد شده بيشتر مي

ميكروثانيه، نسبت عمق  1شود كه در زمان حدود  طبق مشاهدات ملاحظه مي

  باشد. حفره به شعاع جرقه در روي سطح، به يك ميزان مي

شود با افزايش زمان روشن  مشاهده مي 7شكل  طور كه درادامه همان در

  شود. كار بيشتر مي توزيع دما در سطح قطعهبودن جرقه، 

 آمده با نتايج آزمايشگاهي تدسهمقايسه نتايج ب - 8

] استفاده 2،5،11براي بررسي نتايج، از كار انجام گرفته محققين در مراجع [

ميكروثانيه،  2مشاهده گرديد در زمان  6طور كه در شكل شود. همان مي

كه با نظر   يكرومتر بدست آمد،م 9/8ميكرومتر و شعاع  23/6حداكثر عمق 

دلايل ميزان اختلاف مرجع نشان داده شده در همان شكل تطابق خوبي دارد، 

خطي ير اختلاف در خصوصيات ماده و غيرتوان مواردي نظ بدست آمده را مي

ي جديد تشكيل شده در مدل آزمايشگاهي پس از تخليه  بودن آن، وجود لايه

و درنظر نگرفتن اتصال كوتاه در مدل المان انرژي در زمان روشن بودن جرقه 

  محدود دانست.

گردد، ميزان توزيع دما در عمق  مشاهده مي 8طور كه در شكل همان     

] تطبيق خوبي 11كار نشان داده شده است كه در مقايسه با مرجع [ قطعه

كار در هر  دارد و با افزايش توان و زمان روشن بودن جرقه، دماي سطح قطعه

  رود. ل بالا ميدو مد

توان  حفره در اين سوپرآلياژ مي برداشت فلز و ايجادسازي در  بهينهجهت 

  مراحل كار را در سه سطح انرژي نشان داد.
  

  
  هاي ذوب شدهتوزيع دما پس از حذف المان مقدار 5 شكل

  ميكروثانيه 2 از كمتر زمان در شعاع به نسبت حفره عمق 6 شكل

  
  حرارتي مختلف، در شاربه زمانتوزيع دما نسبت  7  شكل

  
  هاي مختلفدر توان ،توزيع دما نسبت به عمق 8 شكل

نظر گرفته شده است؛  ميكروژول، در  5تا  1/0بين  ،انرژي كم 9در شكل      

جهت انجام كارها، با دقت و حساسيت فراوان با  ،كه به دليل ميزان انرژي كم

  باشد.  هاي پسماند ميتنش هاي حرارتي وضخامت كم و حداقل ميزان تنش

نظر گرفته شده  در  ژولميكرو 60تا  5 بينميزان انرژي متوسط  10در شكل 

 8توان به عمقي تا حدود  است، كه در اين سطح با افزايش انرژي مي

  ميكرومتر دست يافت.
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  ميكروژول 5 تا 1/0 بين ،يك سطح در انرژي 9 شكل

  

  
  ميكروژول 60 تا 5 بين ،دو سطح در انرژي 10 شكل

  

  
  ميكروژول 500 تا 60 بين ،سه سطح در انرژي 11 شكل

نشان داده شده است؛ كه  ژولميكرو 500تا  60انرژي زياد  11در شكل 

  گيرد. كار انجام  مي براي انجام حداكثر نرخ برداشت فلز از سطح قطعه

همواره بايد موانع و مشكلات ذيل را در سطح سه مدنظر قرار داد؛ ايجاد      

لايه جديد ذوب مجدد با ضخامت نسبتاً زياد نسبت به سطوح قبل، كاهش 

هاي سطحي و افزايش تركشديد خواص مكانيكي در آن ناحيه، ايجاد ميكرو

خستگي و هاي پسماند كه موجب كاهش مقاومت به هاي حرارتي و تنشتنش

شود. در اين ناحيه كيفيت سطح نسبت  كار مي افزايش تمركز تنش در قطعه

آيد كه وجود اين موارد دلايل  طور محسوسي پايين ميبه سطوح قبل به

  باشد.  كاري مي استفاده از اين سطح انرژي، براي خشن

 گيري نتيجه - 9

گراديان  سازي المان محدود ودر اين تحقيق با بررسي توزيع دما توسط مدل

بيني و  شديد حرارتي ناشي از ايجاد يك جرقه، عمق حفره ايجاد شده پيش

سازي، انرژي ورودي بررسي گرديد. در ابتدا پارامترهاي مؤثر  جهت بهينه

نظير؛ شعاع جرقه، گپ، جريان، ولتاژ، زمان روشنايي جرقه و انرژي وارد شده 

يد و سپس با استفاده از كار با استفاده از روش تاگوچي بررسي گرد به قطعه

  هاي جديد طراحي گرديد.نتايج حاصله، مجدداً آزمايش

حرارتي ايجاد شده، مشاهده گرديد كه با  در توزيع دما با توجه به شار     

يابد؛ همچنين  كار به شدت افزايش مي افزايش شارحرارتي، دما در سطح قطعه

شود. در ادامه نسبت  يبا افزايش زمان روشن بودن جرقه، اين عمل تشديد م

ميكروثانيه مورد بررسي  2هاي كمتر از شعاع جرقه به عمق حفره، در زمان

دلايل ميزان مطابقت خوبي مشاهده گرديد.  ]2[قرار گرفت كه با مرجع 

توان مواردي نظير اختلاف در خصوصيات ماده و  دست آمده را ميهاختلاف ب

ل شده در مدل آزمايشگاهي پس ي جديد تشكي خطي بودن آن، وجود لايهغير

نظر نگرفتن اتصال كوتاه در  از تخليه انرژي در زمان روشن بودن جرقه و در

   مدل المان محدود دانست.

كاري تخليه الكتريكي سازي عمليات ميكرو ماشين در نهايت جهت بهينه     

كار جهت بدست آوردن  ، انرژي وارد شده به قطعه617در سوپرآلياژ اينكونل 

بهترين عمق حفره، در سه سطح انرژي بدست آمد، كه نتايج در مقايسه با كار 

] مطابقت خوبي داشت. استفاده از اين 4،5،11مشابه انجام شده در مراجع [

ي مورد  سازي و تثبيت خواص مكانيكي در ناحيه سطوح انرژي، سبب بهينه

حي و هاي سطشود. همچنين باعث جلوگيري از تشكيل ميكروترك نظر مي

  شود. هاي پسماندي ميهاي حرارتي و تنشكاهش تنش
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