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 چکیده
 کاریماشین. اندکردهبه خود جلب  سازی راو خودرو یهوافضا، دفاع عیکاربرد در صنا یبرا یتوجه روزافزون ،یفلز نهیزم یهاتیکامپوز

از  یکی (EDM) یکیالکتر هیتخل کاریماشینوجود ذرات ساینده، بسیار مشکل است.  دلیل به کاریماشینسنتی  هایروشاین مواد با 

 نهیزم هایکامپوزیت کاریماشین یبرا دوارکنندهیام کیتکن کی ،رسدمیبه نظر و  است پیشرفته کاریماشین هایروش نیپرکاربردتر

که  ییآن را تا جا توانیم یآن را به حد صفر رساند، ول توانیاست و نم ریناپذاجتناب یامر یند،آدر حین فر ابزار شیسا باشد. یفلز

 سجناز  کارقطعه یپالس، رو یپالس و زمان خاموش یزمان روشن ه،یتخل کیپ انیجر یاثر پارامترها قیتحق نیدر اامکان دارد، کم کرد. 

الکترود ابزار  شینرخ سا ی و اثر آن بر رویپودر میسیلیس دیدرصد ذرات کارب ۵با  شدهتیتقو م،یزیمن AZ91 اژیآل یفلز نهیزم تیکامپوز

 جیبه نتا دنیرس یبرا شیآزما 17شده و  سازیمدلبا استفاده از روش سطح پاسخ  ندیفرآ نیا هایشیخواهد شد. آزما یررسب ،یمس

 یان خاموشزم تعاملیپالس و اثر  یو زمان روشن هیتخل کیپ انیجر تعاملیپالس، اثر  یزمان روشن ه،یتخل کیپ انیاست. جر دهیانجام گرد

 ه،یکروثانیم 300پالس  یابزار در زمان روشن شینرخ سا نیکمتر ابزار هستند. شینرخ سا یبر رو مؤثر یاز فاکتورها هیتخل انیپالس و جر

 به دست آمد. هیکروثانیم 20پالس  یآمپر و زمان خاموش 69/11 هیتخل انیشدت جر

 .روش سطح پاسخ ؛ابزار شینرخ سا ی؛ومیزیمن نهیزم تیکامپوز ی؛کیالکتر هیتخل کاریماشین :کلمات کلیدی
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Abstract 

Metal matrix composites have attracted a lot of attention for application in the aerospace, defense, and 

automotive industries. Machining these materials with traditional machining methods is very difficult due 

to the presence of abrasive particles. Electrical Discharge Machining (EDM) is one of the most widely used 

advanced machining methods and seems to be a good method for machining metal matrix composites. Tool 

wear occurs during the process and cannot be reduced to zero, but it can be reduced as much as possible. In 

this research, the effect of discharge peak current, pulse on time, and pulse off time on the workpiece made 

of AZ91 magnesium alloy, reinforced with 5% of powdered silicon carbide particles has been investigated. 

The effect of these parameters on the wear rate of copper electrode is studied. The tests of this process have 

been modeled using the response surface methodology. 17 experiments have been done to reach the results. 

Discharge peak current, pulse on time, the interaction effect of discharge peak current and pulse on time, 

and the interaction effect of pulse off time and discharge peak current are effective factors on electrode wear 

rate. The lowest electrode wear rate is on the 300 microseconds pulse on time, 11.69 amp discharge peak 

current, and pulse off time of 20 microseconds. 

Keywords: electrical discharge machining; magnesium matrix composite; electrod wear rate; Response 

surface methodology. 
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 مقدمه -1

عة و توس یعلم مواد به سمت معرف نةیگسترده در زم قاتیتحق

 هایآوریسبک در حال انجام است. فن یمواد مهندس

رای ب یاتیخصوص نیخودروسازی و هوافضا به چن یشرفتهپی

 شیرا افزا داتیتول ییدارند تا کارآ ازیخود ن مورداستفادهمواد 

 میزیو من ومینیآلوم م،یتانیت اژهاییبا آل هایژگیو نیدهند. ا

ز ا دیجدی هایطراحان گونه جهیدرنت ؛ستین یابیدستقابل

 .اندکرده یرا معرف 1فلزی نهیمز تیکامپوز ها با عنوانتیکامپوز

ماده مرکب با حداقل دو  کی( MMC) یفلز نهیزم تیکامپوز

دوم ذرات و  زمینه فلز یکیاست،  دهندهلیتشکبخش 

ه ماد ایمتفاوت  یفلزاز جنس ممکن است  که کنندهتقویت

ماده  نهفلز زمیباشد.  یآل ای یکیسرام بیترک کیمانند  یگرید

ست شده ا هیدر آن تعب کنندهتقویتذرات  است که اییکپارچه

 فلز زمینه از یک عنوانبه است. معمولاً وستهیو کاملاً پ

شود ه میاستفاد ومیتانیت ای میزیمن وم،ینیمانند آلوم یترسبک

کند یما فراهم ر کنندهتقویتذرات  یسازگار برا گاههیتک کیو 

به خاطر دارا بودن نسبت زمینه فلزی های کامپوزیت .[1]

ر د استفادهقابلاستحکام و سختی به وزن بالایی که دارند، 

ها  MMCباشند. چگالی اغلب بالا می نسبتاًدماها و نیروهای 

چگالی فولاد بوده که منجر به نسبت استحکام  سومیک تقریباً

 برای این مواد شده است. قبولقابلبه وزن ویژه بالا و سختی 

 هایروشیکی از  2تخلیه الکتریکی کاریماشین

با  یکارماشینبرای در صنعت  پیشرفته است که کاریماشین

ا ب یکیمواد سرام یو حت اژهایانواع مواد رسانا، آلدر دقت بالا 

شوار د سنتی کاریماشینبا  هاآنکه ساخت  یو شکل یهر سخت

 (EDM) یکیالکتر هیتخل کاریماشین. شودیم، استفاده است

-یرارتح یاست که از انرژ یسنت ریغ کاریماشین ندیفرآ کی

ماده با عمل . کندیماستفاده حذف مواد  یبرا یکیالکتر

( با یها)جرقه ،با فرکانس بالا یکیالکتر یهاهیتخل یشیفرسا

خود  یگریابزار و د یکیدو الکترود که  نیتوان بالا ب یچگال

 هاآن نیدر شکاف ب کیالکترید الیس کیبا  است، کارقطعه

 نیا کیالکترید الی. استفاده از سشودی، حذف مقرار دارد

                                                        
1 Metal Matrix Composite (MMC) 
2 Electrical discharge machining (EDM) 

را از شکاف خارج  جداشدهذرات  هک کندیمامکان را فراهم 

 .شودیم کارقطعهشدن  خنک همچنین موجب کرده و

 یبرا رمؤثو  صرفهبهمقرون یروش یکیالکتر هیتخل کاریماشین

 را مواد با استحکام بالا و مقاوم در برابر حرارت کاریماشین

از  یاریبس انیر م. دکندیمفراهم  دهیچیاشکال پ ساخت یبرا

ثابت کرده است که در  EDM، کاریماشین یهاکیتکن

محققان مختلف  .است مؤثر تیمواد کامپوز کاریماشین

اند داده نجاممختلف ا هایکامپوزیت یرا رو زیادی یهاشیآزما

[2]. 

 .در صنعت دارند یمتنوع یکاربردها MMC هاییتکامپوز

دماغه مدارگرد شاتل  یهوافضا )برا یعکاربرد در صنا ازجمله

-(، بخشیشرفتهپ هایدر دم جنگنده یو مقطع عمود ییفضا

 یلندرس هایبوش یستون،)پ یمختلف صنعت خودروساز های

 یاژهای. آلیاییو در یورزش یزاتترمز(، تجه هایو لنت

بوده و  یدجد نسبتاً یلیکونس یدبا کارب شدهتقویت مینیومآلو

 و بالا یژههمراه با استحکام و یدمف یساختار باقابلیت یمواد

 .[3] ندهست قبولقابلاستاندارد  یرمقاد

 هیکاری تخلماشین ندیفرا[ 4و همکاران ] 3سریواستاوا

 Al 6061 ومینیفلز آلوم یسیماتر تیکامپوز یبر رو یکیالکتر

تقویت شده است و در  (SiC)سیلیسیم  دیذرات کارب %8که با 

رد مو شده است، گری ساختهریخته ندیو با فرا کوچککارگاه 

از روش سطح پاسخ  شیآزما نیدر ا اند.قرار داده یبررس

(RSM) یپارامترها یسازنهیو به یاضیسازی رمدل یبرا 

نسبت زمان خاموشی پالس و  ی، زمان روشنانیمانند جر ندیفرا

 نیب یاضیو مدل ر استفاده شده است 4به روشنی پالس

 ینرخ براده بردار یهاانتخاب شده و پاسخ یورود یپارامترها

(MRR)الکترود  شی، نرخ سا(EWR) سطح یو زبر (SR) 

د. زمان روشنی ریگیقرار م یموردبررس ،شدهقطعه ساخته

ترین پارامتر بر روی نرخ سایش ابزار است. کمترین پالس مهم

زمان روشنی  آمپر، 4 تخلیه کیپ انیجر درنرخ سایش ابزار 

 0139/0درصد به اندازه  6 یو چرخه کار هیثانیلیم 200پالس 

سعودی و م است. دست آمدهبهمتر مکعب بر دقیقه میلی

3 A. Srivastava 
4 duty cycle 
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مقدار کل نرمال شده  لیبا استفاده از تحل [۵همکاران ]

 زمانهم (S/N) زیبه نو گنالیو نسبت س (TNQL)پارامترها 

 کاریماشین یورود پارامترهای تأثیر یبه بررس هایخروج

 و یولتاژ، زمان روشن ،جریانشدتشامل  یکیالکتر هیتخل

ح سط یابزار و زبر شیسا ،یپالس بر نرخ براده بردار یخاموش

در حالت بدون پودر و پودر و دوران ابزار پرداخته شده است. 

و بعد از آن زمان  نیشتریب جریانشدتنشان داد که  جینتا

اثر را بر  ترینمهمپالس و در آخر ولتاژ  یزمان خاموش ،یروشن

 دیدارند. استفاده از پودر اکس کاریماشین یخروج پارامترهای

 زیرگ یروین جادیگپ و ا شیو دوران ابزار باعث افزا ومینیآلوم

دور  کاریماشیناز منطقه  سرعتبهاز مرکز شده و ذرات را 

. استفاده از پودر یابدمی شیافزا یو نرخ براده بردار کندمی

ده ش هاجرقهتر شدن  زیباعث ر هاجرقهدر برخورد با  ومینیآلوم

سطح کاهش  یزبر درنتیجهرا کم نموده و  هاآنو عمق نفوذ 

 یرهایمتغ تأثیر [ به بررسی6و همکاران ] 1هاورمند .یابدمی

 بیزمان روشن شدن پالس و ضر ان،ی)ولتاژ، جر یورود

 شیسا نرخ، (MRR) 3براده بردارینرخ روی ( را بر 2فهیوظ

Al- تیکامپوزدر  زساختاریر راتییو تغ (EWR) 4الکترود

Mg2Si است یفلز نهیزم هایکامپوزیتاز  دیگروه جد کی که، 

که ولتاژ،  دهدیمنشان  هاآن یهاشیآزما جینتا .اندپرداخته

و زمان  انیجر تعاملیاثر  ان،یولتاژ و جر تعاملیاثر  ان،یجر

 MRRعوامل بر  ترینمهم ، ازپالس و اثر مرتبه دوم ولتاژی روشن

زمان روشن شدن پالس و اثر مرتبه دوم زمان روشن  هستند.

حاج  هستند. EWRبر  مؤثرعوامل  ترینمهمشدن پالس 

 کاریماشین یورود یپارامترها تأثیر[ 7حسینی و همکاران ]

 %۵/3با  شدهتقویت A356 تینانو کامپوز یرو یکیالکتر هیتخل

 یبه روش تاگوچ هاآزمایش یطراح کردی، با رو(3O2Al) نایآلوم

 موردبررسی یسطوح تکرار کیو تکن L9متعامد  هیآرا یبر مبنا

 هاشیآزما نیا یورود یقرار گرفت. پارامترها سازینهیو به

(، زمان ی)سه سطح جریانشدت(، دوسطحیشامل ولتاژ )

پـالس )سه  ی( و زمان خـاموشیپالس )سه سطح یروشن

                                                        
1 Hourmand 
2 duty factor 
3 material removal rate (MRR) 
4 electrode wear ratio (EWR) 
5 Lakshmanan 

 یخروج یپـارامترها ن،یهمچن ؛( در نظر گرفته شدیسطح

ابزار  شسای نرخ کار،از قطعه یشامل نـرخ براده بردار

 جیبا توجه به نتا. دبودن کارسطح قطعه یو زبر کاریماشین

بزار ا شینرخ سا یبر روی پارامتر ورود نیگذارترریحاصله، تأث

به بررسی  [8و همکاران ] ۵لاکشمنان شد. نییتع جریانشدت

 Mg/SiCP-FlyAsh یدیبریه یفلز نهیزم یهاتیکامپوز

(MMCs) کاریماشینپودر ساخته و با  یبا روش متالورژ که 

EDM زمانزمان روشنی پالس. ، پرداختندشدند کاریماشین ، 

 مورداستفاده یاعمال شده پارامترها انیپالس و جری خاموش

 فرایندبودند.  EDM ندیدر فرآ نرخ براده برداریمطالعه  یبرا

EDM ایرقهج شیفرسا یکیالکتر هیدستگاه تخل کی یبر رو 

ELEKTRA PLUS مترمیلی 10با قطر  یانجام شد. ابزار برنج 

 طیشرا انتخاب شد. MMC هاینمونهسوراخ کردن  یبرا

پالس آمپر، زمان روشنی  ۵/8با استفاده از جریان  شدهبهینه

، با میکروثانیه 200پالس  یو زمان خاموش میکروثانیه 700

و نرخ  قهیگرم در دق 2296/0 براده بردارینرخ  نیبالاتر دیتول

 به دست آمده است. قهیگرم در دق 0.0003ابزار  شیسا

ار ابز شینرخ سا یرو یتجرب یبررس [ به9و همکاران ] 6سینگ

 (PMEDM) 7مخلوط با پودر یکیالکتر هیتخل کاریماشیندر 

 دکاربی ذرات ٪10با  شدهتیتقو 6061 ومینیآلوم اژیاز آل

در این  .اندپرداخته (AA6061/10٪ SiCp تی)کامپوز کونیلیس

ید الیدر س تریگرم در ل 4پودر تنگستن با غلظت فرایند 

 انیجر یعنی ند،یچهار پارامتر فرآ .شودیممخلوط  کیالکتر

پالس و ولتاژ  شیپالس، زمان خامو یزمان روشن ،تخلیه کیپ

در نظر  سایش ابزارنرخ  یبررس یبرا کاریماشیندهانه 

ان زم وپیک تخلیه  انیجر آنان دریافتند که .اندشدهگرفته

خ هستند که بر نر ندیفرآ یپارامترها ترینمهم روشنی پالس از

 انیجر شیبا افزا نرخ سایش ابزار. گذارندیم تأثیرابزار  شیسا

زمان  کهیدرحال ابد،ییم شیافزا یتوجهقابل طوربه پیک تخلیه

 .شودیابزار م شیپالس بالاتر باعث کاهش نرخ سا روشنی

 ومینیآلوم تیمطالعه، کامپوز[ به 10و همکاران ] 8مینیاموتو

6 Singh 
7 powder-mixed electrical discharge machining (PMEDM) 
8 Muniamuthu 
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اند. پرداخته EDMدستگاه  کیبا استفاده از  707۵ دیگر

 یبرا وزنی، %8و  %6، %4، %2با  3O2Alو  SiC یهاکنندهتیتقو

م به ه یگرختهیبا استفاده از دستگاه ر MMC ومینیآلوم دیتول

. اثر شوندیاستفاده م یکیتحت کنترل الکترون 1زدنی

ده ش زهیونیو آب د عیما تروژنیمانند ن الکتریکدی یهاطیمح

مورد  MMC ومینیآلوم یکیالکتر هیتخل کاریماشینبر 

 یقرار گرفته است. ولتاژ شکاف، زمان روشن وتحلیلتجزیه

 یپارامترها تخلیه از انیپالس و جر یپالس، زمان خاموش

، نرخ (MRR) براده برداریبودند. نرخ  کنترلقابل یورود

 یخروج یپارامترها (SR)سطح  یو زبر (EWR) رابزا شیسا

ان داد نش جهینت .شدندکار در نظر گرفته  نیا یبرا کاریماشین

با  کاریماشینهنگام  SRو  MRR ،EWR ریکه مقاد

 یبرا نای( نسبت به آلومSiC) کونیلیس دیکارب یهاکنندهتیتقو

 وجود ذرات لیبه دل نیا کمتر است. کیالکترید طیهر دو مح

است که تحرک  یومینیآلوم نهیدر مواد زم SiC یکیسرام

 [11مهدی وحدتی ] .دهدمیرا در قطعه کار کاهش  هاالکترون

ع مقط یبر سخت مؤثر یپارامترها یسازنهیو به یآمار لیتحل

 یندهایحاصل از فرآ Al7075 اژیاتصال لب به لب آل یعرض

FSW  وSFSW تیپاسخ و تابع مطلوب هیبا استفاده از روش رو 

پاسخ  هیروش رو منظور،نیبد را مورد مطالعه قرار داده است.

 یرهایو متغ دیانتخاب گرد ش،یآزما یبه عنوان روش طراح

 هیابزار، قطر شانه ابزار و زاو یشرویابزار، نرخ پ یسرعت دوران

شدند. در ادامه،  نییتع ،یورود یرهایانحراف ابزار به عنوان متغ

ع مقاط یبر سخت مؤثر یپارامترها یسازنهیو به یآمار لیتحل

ل از حاص یهاداده لیتحل جینتا .دیاتصالات به انجام رس یعرض

را مورد  ونیصحت و دقت معادله رگرس ،یتجرب یهاآزمون

 MHDپارامتر  تواندیم ییقرار داد و نشان داد که مدل نها دییتأ

 یعبارات خط ن،یهمچن ؛کند ینیبشیپ %۵کمتر از  یرا با خطا

 یابزار بر سخت یقطر شانه ابزار و سرعت دوران یرهایاز متغ

 هستند. مؤثرآب،  ریشده در ز دیاتصالات تول یرضمقاطع ع

 هیتخل کاریماشین یاثرات پارامترها[ 12و همکاران ] 2پاناپا

و  دنش یمانند مخروط ،جادشدهیاسوراخ  تیفیبر ک یکیالکتر

                                                        
1 stir casting machine 
2 Ponappa 

 مورداستفاده کارقطعه .انددادهقرار  یموردبررسرا سطح  یزبر

ر شده د یتف جوش میزیمن هایکامپوزیتنانو  در این آزمایش

( ناینانو آلوم یدرصد وزن 2/0و  8/0با  شدهتیتقو) ویماکروو

رات اث نییتع یبرا یبا استفاده از روش تاگوچ هاشی. آزمااست

مانند زمان  ندیفرآ یشد. پارامترها طراحی ندیپارامتر فرآ

 و کاریماشیندهانه پالس، ولتاژ ی پالس، زمان خاموش نیروش

تر و کمسطح زبری  یسازنهیبه یبرا 3موتور سرعت سروو

زمان آنان دریافتند که شدند.  نهیبه شدن، یکاهش مخروط

 یرهایمتغ عنوانبه موتور شدن پالس و سرعت سروو روشن

اثرات  ،[13پور و همکاران ]مصطفی رامی هستند.پاسخ  یاصل

زمان  ازجمله، (WEDM)سه پارامتر ورودی فرآیند وایرکات 

 هایپاسخروشنی پالس، جریان پالس و نرخ تغذیه سروو را روی 

خروجی نرخ براده برداری، پهنای برش و زبری سطح در حین 

اند. قرار داده موردمطالعهمنیزیم  AZ91آلیاژ  کاریماشین

آزمایشات مربوط به این فرایند با استفاده از روش سطح پاسخ 

(RSM) سازی شده و درصد سهم هر متغیر بر روی مدل

 نشان دادآمده است. نتایج تجربی  به دستپارامترهای ورودی 

توجهی بیشتر قابل طوربهکه سرعت حذف مواد و پهنای برش 

متر مکعب میلی 180توان به حدود از مواد سخت است و می

پهنای برش و زبری سطح به ترتیب  کهدرحالیبر دقیقه رسید. 

مهدی وحدتی و  میکرومتر است. 683/4و  4۵0/0حدود 

بر خواص  مؤثر یپارامترها یآمار لیتحلبه  [14همکاران ]

 یحاصل از فرآور 3O2Al/Al7075 یسطح تیکامپوز یکیمکان

اند. هپرداخت پاسخ هیبا استفاده از روش رو یاغتشاش یاصطکاک

 یشرویابزار، نرخ پ ی: سرعت دورانیرهایمتغدر این پژوهش 

کننده به عنوان  تیابزار، قطر شانه ابزار و اندازه ذرات تقو

 زیحاصل از آنال جیشدند. نتا نییتع ند،یفرآ یورود یرهایمتغ

 یهاحاصل از آزمون یهاداده ونیرگرس لیو تحل انسیوار

اد قرار د دییرا مورد تأ ونیصحت و دقت معادلات رگرس ،یتجرب

 یرهایاز متغ یو سهمو یتعامل ،یو نشان داد که عبارات خط

 یهانمونه یو سخت میبر استحکام تسل ند،یفرآ یورود

 هستند. مؤثر یتیکامپوز

3 Servo motor 
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 نهیزم تیکاربرد روزافزون مواد کامپوز رغمیدر کشور ما عل

مواد وجود  نیا یسنت کاریماشینکه در  یو مشکلات یفلز

به  کاریماشین طیبهبود شرا در زمینه یقیدارد، تاکنون تحق

مختلف  یهاعملکرد روش نیو همچن یکیالکتر هیروش تخل

 .ستمواد صورت نگرفته ا نیا یبرا یسازنهیو به یسازمدل

، هاآن نهیسطوح به نییو تع یمیتنظ یپارامترها تأثیرازآنجاکه 

 نیدر ااست،  کاریماشین طیکار و شراوابسته به جنس قطعه

مند و روش قیدق یمطالعه تجرب کیبار  نینخست یبرا قیتحق

زمان  ،(I) هیتخل کیپ انیجر یاثر پارامترها یمنظور بررسبه

 ندیدر فرآ( offT)پالس  یو زمان خاموش (onT) پالس یروشن

 یفلز نهیزم سیماتر یکیالکتر هیتخل کاریماشین یبراده بردار

د یدرصد ذرات کارب ۵با  شدهتیتقو میزیمن (AZ91) اژیآل

انجام  (EWR) نرخ سایش ابزار پاسخ یبر رو ،یپودر ومیسیلیس

 یاز روش طراح هاشیآزما یسازمنظور مدلاست. به شده

است و معادلات  شده استفاده (RSM)سطح پاسخ  شیآزما

ترها رفتار پارام ینیبشیمنظور پمرتبه دوم به یخط ونیرگرس

 .تارائه شده اس

 

 قیمواد و روش تحق-2
م به ه یگرختهیحاضر، با روش ر یومیزیمن نهیزم تیکامپوز

با اندازه دانه  ومیسیلیس دیذرات کارباز . شودیم دیتول 1یزدن

زمینه فلزی  تیساخت کامپوز یبرا 320میکرون و مش  4۵

رطوبت هوا به  لیبه دل این ذرات .شداستفاده  حاضر مطالعه

جدا  ی. برادهندیم لیرا تشک یبزرگ یهاو توده دهیهم چسب

پس س .شودیاستفاده م کیکردن پودرها، از دستگاه اولتراسون

 .حاصل شود کنواختی بندیدانهبا  یتا ذرات دیالک گردذرات 

با ذرات  نهیزم اژیمخلوط آل ش،یساخت نمونه آزما یبرا

و سپس مذاب  دهیذوب گرد یدر کوره مقاومت کنندهتقویت

که  شودیهم زده م یسیمغناط یهادانیتوسط م آمدهدستبه

هم  یاست. گاه دهیگرد جادیا یکیالکتر هایپیچسیم وسیلهبه

 فلز داخلدر  یکیمناسب ذرات، از همزن مکان عیتوز منظوربه

 یبالا یبیترک لیم لیبه دل نیاستفاده شده است. همچن هیپا

ر حضور د ستیباماده می نیا گریریخته ژن،یبا اکس میزیفلز من

درجه  700بالای  یسپس کوره تا دما .ردیگاز آرگون انجام پذ

 نیذوب شود و در ح یتا تمام نقاط فلز دیگرم گرد گرادسانتی

 .دیاستفاده گرد یسیو مغناط یکیذوب شدن از همزن مکان

                                                        
1 Stir Casting 

ذرات  یدرصد حجم ۵با  AZ91 اژیآل یفلز تیکامپوز درنهایت

صویر ت ساخته شد. یپودر ومیسیلیس دیکارب کنندهتقویت

کل شو روش ساخت نمونه اولیه در  مورداستفادهشماتیک کوره 

تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی  آورده شده است. 1

(SEM نمونه به همراه آنالیز طیف سنجی پراش انرژی پرتو )

 ( قطعه کار مورد استفاده در تحقیق حاضر نیز درEDSایکس )

نمودار سمت راست مربوط به ذرات  آورده شده است. 2شکل 

( و نمودار سمت چپ مربوط 1تقویت کننده سیلیکون کارباید )

 .است( 2منیزیوم ) AZ91به زمینه فلزی از جنس آلیاژ 

 

 

 تصویر شماتیک کوره مورداستفاده -1شکل 
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( SEMتصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی ) -2شکل 

نمونه به همراه آنالیز طیف سنجی پراش انرژی پرتو ایکس 

(EDS )– (1 ،)( ذرات سیلیکون کارباید )نمودار سمت راست

 ()نمودار سمت چپ منیزیومی AZ91( زمینه آلیاژ 2)
 

 یکیالکتر هیتخل کاریماشین ندیفرا -2-1

 نیتریمیو قد ترینمهماز  یکی یکیالکتر هیتخل کاریماشین

و در این آزمایش  مدرن است کاریماشین یندهایفرآ

انجام  یکه برا یدستگاه قرار گرفته است. مورداستفاده

دستگاه آذرخش  د،یحاضر استفاده گرد قیها در تحقشیآزما

با  (TA-E.D.M.204H)ساخت شرکت تهران اکرام، مدل 

آن در  یکل یآمپر است که نما ۵0 یخروج انیحداکثر جر

 یتمامدر  مورداستفادهمدار  نشان داده شده است. 3شکل 

در نظر گرفته شد و ولتاژ دهانه  زوپالسیمدار آ شگاهیآزما

. دیگرد میولت تنظ 80 یبر رو شگاهیدر تمام آزما کاریماشین

تمام  درالکتریک استفاده شد. مایع دی عنوانبهاز نفت سفید 

 ریسا ،شدهگرفتهدر نظر  یورود یپارامترها جزبه هاشیآزما

 یراب برگشت ابزار زانیدستگاه مانند م میقابل تنظ یهابخش

 زمانمدت ،کاریماشینگپ  ،کاریماشیندهانه  یشستشو

 میتنظ یثابت ریدر مقاد رهیو غ کاریماشیندهانه  یشستشو

 کیهر  یبرا کاریماشین. زمان انجام (1جدول ) شدند

 استوانه، بافرم کارقطعه در نظر گرفته شد. قهیدق 12 هاشیآزما

در نظر گرفته شده  مترمیلی 60و ارتفاع  مترمیلی 3۵ قطر به

حاضر از جنس مس  قیدر تحق مورداستفادهالکترود ابزار  است.

 مترمیلی 4۵با قطر  یادرصد و به شکل استوانه 9/99با خلوص 

عد ب کامل پوشش دهد. طوربهرا  کارقطعهانتخاب شد تا سطح 

برند  تالیجید یبا استفاده از ترازو از هر آزمایش نتایج آن

AND  مدل(GF_600)  و ثبت  گیریاندازه مگر 001/0با دقت

بعدی صورت گرفته است. سطح ابزار نیز  هایآزمایششده و 

پرداخت شده و وزن آن قبل و بعد  مجدداًپس از هر آزمایش 

تصویر قطعه  و ثبت گردیده است. گیریاندازهاز هر آزمایش 

 آورده شده است. 4شکل  در مورداستفادهو ابزار کار 

 

 

دستگاه آذرخش ساخت شرکت تهران اکرام،  -3شکل 

 TA-E.D.M.204Hمدل 

 جدول پارامترهای ثابت و مقادیر آن -1جدول 

 پارامتر
گپ 

 کاریماشین
 ولتاژ دهانه برگشت ابزار الکتریکدی

 مقدار
0۵/0- 02/0 

 مترمیلی
 نفت سفید

۵ 

 مترمیلی

80 

 ولت

 نوع مدار پارامتر
 زمان

 وشوشست

 نوع

 وشوشست

زمان هر 

 آزمایش

 دقیقه 12 وریغوطه ثانیه 1 ایزوپالس مقدار
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 تصویر قطعه کار و ابزار مورداستفاده -4شکل 

 قیتحق نیدر ا هاشیآزما یطراح -2-2

 هایروشاز  یکیحاضر از روش سطح پاسخ که  قیدر تحق

ها استفاده شیآزما یطراح باشد، جهتها میشیآزما یطراح

و آماری  یاضیر هایروش ازجملهشده است. روش سطح پاسخ 

 أثیرتکه پاسخ تحت  یمسائل لیتحل و یسازمدلاست که برای 

و هدف آن  شودیم استفاده رد،یگیقرار م ریمتغ نیچند

 سطح [. اساس1۵]پاسخ است  نیا یسازنهیبهو  یسازمدل

آماری استوار است.  یسازنهیبهو  هاشیآزما یپاسخ بر طراح

ابزاری مناسب برای مهندسان در توسعه  عنوانبه شیآزما طرح

و رفع  هاشیهای آزمانهیدر وقت و هز ییجوصرفه و اصلاح و

ب از آن سب موقعبهو استفاده  شودیم به کار گرفته هاآن وبیع

 تواندیروش م نیا. [16] شودیم هانهیو هز دیکاهش زمان تول

 نقطه را جهت مشخص کردن یمناسب ینمودارهای خروج

. [17]پارامتر به محقق ارائه دهد  نیچند انیدر م نهیبه

 هایورود نیرا دارد که رابطه ب تیقابل نیا روش نیا نیهمچن

 کی صورتبهکرده  یسازمدل را شیآزما کی یهایخروجو 

طرح ها از شیجهت انجام آزما[. 18]ارائه کند  یاضیمعادله ر

 .دیاستفاده گرد( CCD) یمرکب مرکز

 و یآمار تیفیافزار کنترل کنرم کتب یمینی افزارنرم

خام  یهاداده لیوتحلهیاعداد و تجز یکار بر رو یمناسب برا

بزرگ و  یصنعت یاز واحدها یاریشناخته شده است و در بس

با  توانیآن م لهیوسو به ردیگیمورداستفاده قرار م کوچک

در  پرداخت. شیآزما یبه طراح یآمار یهاداده لیوتحلهیتجز

 افزار استفاده شده است.این نرم 19این تحقیق از نسخه 

زمان  ،جریان پیک تخلیهشامل  یورود یسطوح پارامترها

ارائه شده  2جدول در  پالس یپالس و زمان خاموش یروشن

ات و امکان شیآزما طیو شرا افزارنرم شنهادیاست. با توجه به پ

در نظر گرفته شده است. با توجه به مقدار  (α=1)موجود مقدار 

در نظر گرفته  یورود یاز پارامترها کیهر  یسطح برا 3 ،آلفا

روش با در نظر گرفتن سه  نیها در اشیشود. تعداد آزمامی

 .است شیآزما 17برابر  ،ینقطه مرکز یتکرار برا

 

 هاپارامترهای ورودی و مقادیر آن -2جدول 

 حد بالایی
حد 

 وسط

حد 

 پایین
 نام پارامتر

پارامتر 

 ورودی

300 200 100 
 زمان روشنی پالس

 )میکروثانیه(
 الف

1۵ 10 ۵ 
جریان پیک تخلیه 

 )آمپر(
 ب

40 30 20 
زمان خاموشی 

 پالس )میکروثانیه(
 ج

 
 

 یریگجهیها، بحث و نتداده لیتحل -3
با توجه به اینکه تنظیم جریان در دستگاه تخلیه الکتریکی 

ای صورت پله صورتبه ،در این آزمایش شدهاستفادهآذرخش 

 صورتبهها مقدار جریان در برخی از آزمایش میتنظگیرد، می

نبوده و برای جلوگیری از بروز خطا در نتایج  ریپذامکاندقیق 

مقادیر جریان در جدول طراحی  شدهاصلاحمقدار  ،خروجی

ها با مقادیر واقعی جریان ه و تحلیل دادهثبت گردید هاشیآزما

 (1)سایش ابزار با استفاده از معادله  نرخ است. شدهانجامتخلیه 

 است. شدهمحاسبه

(1) 𝐄𝐖𝐑 =
𝐖𝐛 −𝐖𝐚

𝐓𝐦
(𝐠 𝐦𝐢𝐧⁄ ) 

bW =  (گرم) کاریماشینقبل از  ابزاروزن 

aW  (گرم) کاریماشینبعد از  ابزار= وزن 

mT =  دقیقه( کاریماشینزمان( 

 آورده شده است. 3جدول ها در نتایج حاصل از آزمایش

 

 الکترود ابزار شینرخ سا لیو تحل یبررس -3-1
ابزار است که در  شینرخ سا ندیمهم فرآ یهایاز خروج یکی

 امریابزار  شیسا. بخش به آن پرداخته خواهد شد نیا
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 یول ،آن را به حد صفر رساند توانیاست و نم ریناپذاجتناب

 یپارامترها .کم کرد ،که امکان دارد ییآن را تا جا توانیم

ان توآن می ازجملهکه  و ابزار مؤثر هستند شیدر نرخ سا یادیز

دهانه  یشستشو طیشرا کار،جنس قطعه ،جنس الکترود ابزار به

 اشاره کرد. رهیپالس و غ یهامشخصه ،کاریماشین

 در 

رخ نمربوط به  یهاداده هیاول انسیوار زیآنال نتایج 4 جدول

موثر با  ریغ یحذف پارامترها آورده شده است. ابزار شیسا

صورت گرفته است. با استـفاده  انسیوار زیتوجه به جدول آنال

 شود،یم نییتع هکه بر اساس آمار P-Valueاز شاخص 

که مقدار  یی. فاکتورهاگرددیساده م اریآزمون بس یریگجهینت

P-Value یها کمتر از سطح معنادارآن یآمده برادستبه 

α=0.05 تر آن پارام یرگذاریمؤثر هستند و تأث ندیاباشد، در فر

 P-Valueصورت اگر مقدار  نیا ریدر غ گردد،یم دیتائ ندیدر فرا

ثر مؤ ریعنوان پارامتر غباشد پارامتر مورد نظر به 0۵/0از  شتریب

مربوط به نرخ براده  یهادقت داده .در نظرگرفته خواهد شد

که  است R-sq=89.82% برابر با خوب و اریبس یبردار

در  یاضیبا مدل ر یمناسب مدل تجرب یدهنده سازگارنشان

 گرفته شده است. نظر

ابزار و اصلاح  شیمؤثر در نرخ سا ریاز حذف عوامل غ پس

 شیمقدار سا ینیبشیمنظور پآن به ونیمدل، معادله رگرس

 .دیآی( به دست م2صورت معادله )ابزار به

نمودار نرمال، نمودار  ها،ماندهیمربوط به باق ینمودارها

 ستوگرامیشده و همشاهده ریدر مقابل مقاد هاماندهیباق

 هاماندهیباقآزمون  .آورده شده است 3در شکل  هاماندهیباق

 دور افتاده ری. در ضمن مقادشودیانجام م یعموماً به شکل بصر

خواهد بود. در  صیتشخنمودارها قابل نیبا استفاده از ا زین

برازش شده، اگر نقاط حول  ریها در مقابل مقادنمودار مانده

یشده باشند، نشان مو متقارن پراکنده کنواختیطور خط به

شده از لحاظ ثابت بودن برازش داده ونیرگرس یکه الگو دهد

 تیوضع یخطاها دارا یصفر برا نیانگیخطاها و م انسیوار

 دهینام یازنگوله ینرمال که اغلب منحن عیتوز .است یمناسب

است که در دو طرف  وستهیاحتمال پ عیتوز کی شود،یم

-ت دادهاس ازیکه ن یلیدلا نیترمهم یکیمتقارن است.  نیانگیم

 یهاآزمون نیتریاست که قو نیا ،نرمال داشته باشند عتوزی ها

( که هم دقت بالاتر و هم کیپارامتر) یهاآزمون یعنی ،یآمار

دارند و مورداستفاده پژوهش گران علوم  یبالاتر یریپذمیتعم

گر ا. ها دارا هستندنرمال داده عیتوز شرطشیمختلف هستند، پ

خط  کیاطراف  دینرمال باشند، نقاط با عیها متعلق به توزداده

دد گربا توجه به موارد گفته شده، مشاهده می صاف جمع شوند.

 که نمودارها مناسب هستند.

 

 الکترود ابزار شیمؤثر بر نرخ سا یپارامترها اثر -3-2
 در بین هستند که لیابزار دخ شیدر نرخ سا یمختلف عوامل

 ترینمهم در این تحقیق، یکی از موردمطالعهپارامترهای 

زمان  .است هیتخل پیک انیجر ی،اثرگذار نیشتریبا ب پارامترها

را بر  یاثرگذار نیشتریکه ب است یپالس پارامتر بعد یروشن

مان و ز هیتخل انیجر تعاملیاثر  .گذاردابزار می شینرخ سا یرو

ابزار  شینرخ سا یروبر  یاثرگذار بعد هایس پارامترلپا یروشن

 هیتخل انیآن با جر تعاملیپالس و اثر  یزمان خاموش هستند.

 بخش به نیابزار اثرگذار هستند که در ا شیسا یبر رو زین

 .پرداخته خواهد شد هاآن
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 ها مربوط به نرخ سایش الکترود ابزارنمودارهای باقیمانده -4شکل 

 (یخروج جیو نتا یورود یفاکتورها ری)مقاد هاشیآزماطراحی  لجدو -3جدول 

ترتیب غیر تصادفی 

 ها()طراحی آزمایش

 جریان پیک تخلیه
(A) 

 زمان روشنی پالس
(µs) 

 زمان خاموشی پالس
(µs) 

نرخ سایش ابزار 

(g/min) 

 ترتیب تصادفی
 ها()ترتیب انجام آزمایش

1 7۵/10 100 20 001/0 14 

2 1۵ 100 20 067/0 3 

3 2۵/6 300 20 002/0 9 

4 ۵/17 300 20 019/0 4 

۵ ۵ 100 40 001/0 6 

6 1۵ 100 40 1۵8/0 1 

7 ۵ 300 40 002/0 2 

8 2۵/14 300 40 014/0 16 

9 ۵ 200 30 004/0 ۵ 

10 14 200 30 029/0 17 

11 10 100 30 0۵8/0 11 

12 2۵/8 300 30 002/0 12 

13 ۵/۵ 200 20 00۵/0 1۵ 

14 7۵/10 200 40 019/0 13 
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1۵ ۵/7 200 30 014/0 8 

16 ۵/7 200 30 004/0 7 

17 ۵/7 200 30 004/0 10 

 
  

 سایش الکترود ابزار نرخهای مربوط به آنالیز واریانس داده 4جدول 

F میانگین مربعات مجموع مربعات درجه آزادی منبع تغییر مقدار   P مقدار   

 0/000 12/50 0/003735 0/022408 6 مدل رگرسیون

 0/000 22/00 0/006573 0/019720 3 خطی

(A)0/000 41/52 0/012409 0/012409 1 جریان پیک تخلیه 

(µs)0/000 27/36 0/008175 0/008175 1 زمان روشنی پالس 

(µs)0/009 10/38 0/003101 0/003101 1 زمان خاموشی پالس 

 0/013 9/15 0/002733 0/002733 1 مربعی

I (A) *I (A) 1 0/002733 0/002733 9/15 0/013 

 0/002 12/70 0/003796 0/007592 2 تعاملی

I (A)*Ton (µs) 1 0/004226 0/004226 14/14 0/004 

I (A)*Toff (µs) 1 0/002142 0/002142 7/17 0/023 

   0/000299 0/002989 10 خطا

 0/086 10/96 0/000365 0/002922 8 عدم برازش

   0/000033 0/000067 2 خطای خالص

    0/025396 16 مجموع
 

I )جریان پیک تخلیه )آمپر = 

onT )زمان روشنی پالس )میکروثانیه = 

offT )زمان خاموشی پالس )میکروثانیه = 

 

الکترود  یشنرخ سا یبر رو هیتخل انیجر اثر -3-2-1

 ابزار
 نیشتریب هیتخل پیک انیجر ،بود ینیبشیکه قابل پ طورهمان

عامل  نیا .ابزار خواهد داشت شینرخ سا یرا بر رو یاثرگذار

  .است یکیالکتر هیتخل کاریماشین یعلم نهیشیکاملاً مشابه پ

 

 شیدر ابتدا با افزا ،شودیمشاهده م ۵شکل طور که در همان

با  ازآنکاهش و پس یالکترود ابزار مقدار شیسا تخلیه، انیجر

 ییماصورت نالکترود ابزار به شینرخ سا تخلیه، انیجر شیافزا

یه در اثر تخلسطح قطعه کار پس از ذوب شدن  .ابدییم شیافزا

 کانال ان،ی، با ادامه اعمال ولتاژ و جرالکتریکی صورت گفته

اما  شود،یم شتریو سطح نقطه ذوب ب شودیگشادتر م زهیونی

با ادامه  چراکهادامه داد  توانیرا تا آخر نم انیولتاژ و جر نیا

ها و به کربن شودیم ترداغ شتریآن نقطه هر چه ب ان،یجر

ها در اثر فشار کربن نیو ا رسدیسوختن م یبرا یفرصت کاف

 چسبندیبه هم م زهیونیمرطوب بودن کانال  لیبه دلحاصل و 

𝐸𝑊𝑅 = 0.001175 × 𝐼2 − 0.000051 × 𝐼 × 𝑇𝑜𝑛 + 0.000371 × 𝐼 × 𝑇𝑜𝑓𝑓 − 0.0195 × 𝐼 + 0.000269 × 𝑇𝑜𝑛
− 0.00234 × 𝑇𝑜𝑓𝑓 + 0.0907 

(2) 
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 قیاز طر زهیونیکانال  قیحرکت از طر یجابهها و حال الکترون

 ترشیبر ذوب ب نکهیو علاوه بر ا شوندیتوده کربن منتقل م نیا

موجب افزایش سایش ابزار شده و همچنین  بلکه کندیکمک نم

-می یجوشکار ای (ARC)بنام  یبد اریعارضه بس موجب بروز

صورت به هیتخل انیابزار با جر شیرابطه نرخ سا نیبنابرا؛ شود

 است. یینما

 

 نمودار اثر جریان تخلیه بر روی نرخ سایش ابزار -5شکل 

 شینرخ سا یپالس بر رو یزمان روشن اثر -3-2-2

 الکترود ابزار
 شینرخ سا یاست که بر رو یپارامتر بعد ،پالس یروشن زمان

مشاهده  6شکل طور که در همان .است رگذاریالکترود ابزار تأث

 ابزار کاهش شینرخ سا ،سلپا یزمان روشن شیبا افزا ،شودیم

ا طولانی شدن زمان روشنی پالس، کانال پلاسما ب .ابدییم

و بخشی از انرژی، به  ابدییافزایش م منبسط شده و قطر آن

، ردگینمیبراده برداری صورت  شده ومنتقل کیالکتریماده د

دا کاهش پی کاریماشین بنابراین سایش ابزار نسبت به زمان

ایع در م آلودگی همچنین با افزایش زمان روشنی پالس ؛کندمی

 هایو جرقه در محل تمرکز آلودگ افتهیشیافزا کیالکترید

 هایاعظمی از انرژی صرف ذوب شدن آلودگ داده و بخشرخ

 یرابطه زمان روشن .کندیپیدا م شود و سایش ابزار کاهشمی

 نیراست و کمت یصورت خطالکترود ابزار به شیپالس و نرخ سا

رخ  هیکروثانیم 300پالس  یدر زمان روشن ،ابزار شیسا زانیم

 .خواهد داد

 

 ی نرخ سایشبر رونمودار اثر زمان روشنی پالس  6شکل 

 ابزار

 شینرخ سا یس بر رولپا یزمان خاموش اثر -3-2-3

 الکترود ابزار
نرخ  یس بر رولپا یزمان خاموش راتینمودار تأث 7شکل  در 

طور که مشاهده همان .الکترود ابزار آورده شده است شیسا

الکترود  شسای نرخ ،پالس یزمان خاموش شیبا افزا ،شودمی

صورت دو عامل باهم به نیو رابطه ا ابدییم شیافزا زیابزار ن

 ومیسیلیسابزار مسی از ذرات کاربید  .است میو مستق یخط

د. در باشمی ترنرمموجود در کامپوزیت زمینه منیزیومی، بسیار 

 کاریماشینزمان خاموشی پالس، این ذرات در گپ دهانه 

آمده در  به وجودمعلق شده و با توجه به فشار و دمای بالای 

های صورت گرفته، در زمان خاموشی پالس با سرعت اثر تخلیه

آیند. در این زمان در به حرکت درمی فشارکمبه سمت نقاط 

وجود آمده بین ذرات کاربید سیلیسیوم و اثر برخوردهای به

منظور هب ،پس بهتر است شود.سطح ابزار، سایش ابزار بیشتر می

 یاموشخ یهااز زمان ،الکترود ابزار شیکمتر شدن نرخ سا

 .موداستفاده ن یکیالکتر هیتخل کاریماشیندر  یس کمترلپا
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 بر روی نرخ سایش ابزار پالس خاموشیزمان  اثر -7شکل 

 پالس یو زمان روشن هیتخل انیجر تعاملیاثر  -3-2-4

 بر روی نرخ سایش ابزار

 ینو زمان روش هیتخل انیجر کنشبرهمدر نظر گرفتن نمودار  با

و  هیتخل انیبا کاهش جر زمانهمشود که مشاهده می السپ

 نیترشیب ،الکترود ابزار شینرخ سا پالس، یزمان روشن شیافزا

که با توجه به اثرات جداگانه این دو  کاهش را خواهد داشت

در  پارامتر بر روی نرخ سایش ابزار، این امر مورد انتظار بود.

 هیکروثانیم 30 یبر رو پالس یزمان خاموش ،8 شکلنمودار 

 .ثابت در نظر گرفته شده است

 
نمودار اثر تعاملی زمان روشنی پالس و جریان  -8 شکل

 تخلیه

در  ،شودمشاهده می 9 شکل طور که در نمودارهمان

پالس منجر به کاهش  یزمان روشن شیافزا ،نییپا یهاانیجر

ر اث ه،یتخل انیجر شیاما با افزا؛ ابزار نخواهد شد شینرخ سا

 ترشیب انیخواهد شد و هرچه جر شتریب زین پالس یزمان روشن

 نین در ایهمچن ؛افتیخواهد  یشتریب شیافزا تأثیر نیشود ا

 300پالس  یشود که در زمان روشنینمودار مشاهده م

رود ابزار الکت شیسا زانیم ،هیتخل انیجر شیبا افزا ،هیکروثانیم

 یهااما در زمان؛ ابدییم شیشود و سپس افزایکمتر مابتدا 

 شیالکترود ابزار با افزا شیکاهش سا روند ،پالس کمتر یروشن

پالس  یدر زمان روشن کهیطوربه .شودیکمتر م ،هیتخل انیجر

لکترود ا شیسا زانیم تخلیه، انیجر شیبا افزا ،هیکروثانیم 100

 هب پیک تخلیه، انیجر شیبا افزا .ابدییکاهش نم گرید ابزار

از  ،تریپرانرژ یهاجرقه جادیو ا انیجر یچگال شیافزا لیدل

 انیجر شیو با افزا شودیکار ذوب مسطح ابزار نسبت به قطعه

قابل نقطه م در .ابدییم شیافزا زیابزار ن یخوردگ پیک تخلیه،

. دارد ینزول ابزار روند یپالس، خوردگ یزمان روشن شیبا افزا

 ندیفرآ نمود که در انیب طورنیا توانیمسئله را م نیا لیدل

 کهیگاممثبت، هن ابزار تیبا قطب تخلیه الکتریکی کاریماشین

غالب جهت براده  زمیکم باشد، مکان پالسی زمان روشنمدت

کار( )قطعه یسوی قطب منف از هابرداری حرکت الکترون

 ترشیب یکه موجب خوردگ باشدیطرف قطب مثبت )ابزار( مبه

پالس،  یزمان روشن شیافزا با که شودیم طیشرا نیابزار در ا

ت مثب یهاونی حرکت گسترش شعاع کانال پلاسما، لیبه دل

( ی)قطب منف کارطرف قطعهاز طرف ابزار )قطب مثبت( به

ب غال زمیمکان مثبت، یهاونیتر شده و در هنگام برخورد راحت

 یخوردگ عامل باعث کاهش نرخ نیو ا باشدیبراده برداری م

 یگرفت که برا جهینت طورنیتوان ایلذا م .[19]شود یابزار م

 هیتخل انی)در جر شتریب یبراده بردار یهابه دست آوردن نرخ

زمان  ،ابزار بهتر است شیزمان با کاهش نرخ سابالاتر( هم

 گرفت. ظردر ن شتریپالس را ب یروشن

 

 

نمودار اثر تعاملی زمان روشنی پالس و جریان  -9 شکل

 تخلیه بر روی نرخ سایش الکترود ابزار
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 یو زمان خاموش هیتخل انیجر تعاملی اثر -3-2-5

 الکترود ابزار شینرخ سا یپالس بر رو

ر پالس ب یو زمان خاموش هیتخل انیجر تعاملیاثر  یبررس با

شود که مشاهده می 10شکل در  الکترود ابزار شینرخ سا یرو

الکترود ابزار با  شیسا نرخ ،س کمترلپا یخاموش یهادر زمان

 یاما هرچه زمان خاموش؛ کمتر خواهد بود هیتخل انیجر شیافزا

 شیانرخ س شیافزا زانیم ،در نظر گرفته شود شتریپالس ب

. از شودیم شتریب ،هیتخل انیجر شیار نسبت به افزاالکترود ابز

 یزمان خاموش شیبا افزا ،ترنییپا یهاانیدر جر گرید یسو

 یهاانیاما در جر؛ شودیم یابزار کاهش شینرخ سا ،پالس

ته در نظر گرف شتریپالس ب خاموشیهرچه زمان  ،بالاتر هیتخل

ایش با افز .شودیم شتریب زیابزار ن الکترود شینرخ سا ،شود

شدت بهمثبت و منفی  هایپیک تخلیه، حجم یون انیجر

 یگرما کار و ابزار،با سطح قطعهو در برخورد  افتهیشیافزا

باشد،  مؤثرگرما  این کهیدرصورتو  آوردیبه وجود م یدیشد

ید عیگرما ما نی. اشودیذوب م کارقطعههمان نقطه از 

به  ارکقطعهالکترود و  نیرا ب یرا بخار کرده و فشار کیالکتر

است که  یآن زا ترکوچک اریفشار بس نیا ، اماآوردیم وجود

ر فشار د نیکند، اما ا جادیابزار حرکت ا ای کارقطعهبتواند در 

-و موجب سایش ابزار می است یبزرگ اریواحد سطح مقدار بس

و مذاب  رسدیسرد به سطح مذاب حرارت بالا م عیماشود. 

سرد به سطح  عیمابا خاموش شدن پالس،  .شودیسرد م اریبس

 نیا .شودیسرد م اریو مذاب بس رسدیحرارت بالا م با مذاب

 صورتبهکه  کندیم یمذاب را متلاش دیسرد شدن شد

دور در حین  .شودیو از محل دور م کندیفوران م یفشانآتش

، این مواد بر روی کارقطعهاز سطح  شدهبرداشتهمواد  شدن

های خاموشی ابزار سایش ایجاد کرده و درنتیجه در زمانسطح 

بر روی سطح ابزار بیشتر  جادشدهیا، سایش تریطولانپالس 

 خواهد بود.

 

 
اثر تعاملی جریان تخلیه و زمان خاموشی  نمودار -10شکل 

 پالس بر روی نرخ سایش الکترود ابزار

 

 انیجر راتییالکترود ابزار نسبت به تغ شینرخ سا اگر

گردد یمشاهده م ،شود دهیابزار سنج یو زمان خاموش هیتخل

در نظر گرفتن  نیو همچن لسپا یکه باکم کردن زمان خاموش

د کاهش خواه زیابزار ن الکترود شیسا ،کمتر هیتخل یهاانیجر

دو  نیکنش اتوان در نمودار برهمموضوع را می نیا .افتی

 ینمودار زمان روشن نیدر ا .مشاهده کرد 11شکل در  رفاکتو

  .میکروثانیه ثابت در نظر گرفته شده است 200 یس بر رولپا
 

 
نمودار کانتور اثر جریان تخلیه و زمان خاموشی  -11شکل 

 پالس بر روی نرخ سایش الکترود ابزار

 

ترود الک شیبا توجه به نرخ سا ندیفرآ یسازنهیبه -3-3

 ابزار
 یسازنهیبهبه منظور دستیابی به کمترین نرخ سایش الکترود، 

 تب صورت پذیرفته استافزار مینیفرایند با استفاده از نرم

 300پالس  یدر زمان روشن ،ابزار شیسا نرخ .(12شکل )
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 20 یو زمان خاموش آمپر 69/11 هیلتخ انیجر ،میکروثانیه

به منظور  .دیخود خواهد رس زانیم نیبه کمتر ،میکروثانیه

با استفاده از  یتجرب شیآزماآمده، دستکنترل نتایج به

 دیانجام گرد سازی فرایند،پارامترهای ورودی حاصل از بهینه

بر  گرم 0001/0اندازه  به زیناچ اریالکترود بس شیکه نرخ سا

دول ج در نتایج حاصل از بهینه سازی فرایند بدست آمد. قهیدق

 .آورده شده است ۵

 

 نمودار برشی حاصل از بهینه سازی نرخ سایش ابزار -12شکل 

 نتایج حاصل از آزمایش تجربی بهینه سازی نرخ سایش الکترود -5جدول 

نرخ سایش ابزار 

(g/min) 
 زمان روشنی پالس

(µs) 

 زمان خاموشی پالس
(µs) 

 جریان پیک تخلیه
(A) 

یسازنهیبه  
 

0001/0  300 20 69/11  روش مطلوبیت 

 
 

 گیرینتیجه -4
مودارها ن یحاضر و بررس قیآمده از تحقدستبه جیبا توجه به نتا

 لیصورت ذبه توانیرا م قیتحق نیا یکل جینتا ،و جداول آن

 :کرد انیب

 هیتخل کاریماشیندر  ینرخ براده بردار یطورکلهب 

 یسنت کاریماشین یهانسبت به روش یکیالکتر

در  ندهیاست، اما با توجه به وجود ذرات سا نییپا

و مشکلات موجود در  یفلز نهیزم هایتیکامپوز

 نییو نرخ پا نیو همچن هاآن یسنت کاریماشین

روش  نیاستفاده از ا ند،یفرا نیابزار در ا شیسا

 .مناسب باشد تواندیم کاریماشین

  در این تحقیق،  موردبررسیدر بین پارامترهای

 بیابزار به ترت شینرخ ساعوامل اثرگذار بر روی 

 یتعاملاثر  ،پالس یزمان روشن ،هیتخل کیپ انیجر

اثر و  هیتخل کیپ انیپالس و جر یزمان روشن

 .هستندپالس  یو زمان خاموش هیتخل انیجر تعاملی

 ار الکترود ابز شیسا ه،یتخل پیک انیجر شیبا افزا

 ه،یتخل انیجر شیازآن با افزاکاهش و پس یمقدار

 شیافزا ییصورت نماالکترود ابزار به شینرخ سا

کمترین نرخ سایش الکترود در جریان پیک  .ابدییم

آمپر خواهید بود و بعد از آن با افزایش  69/11تخلیه 

-جریان پیک تخلیه، نرخ سایش الکترود افزایش می

 یابد.

 ابزار  شیپالس، نرخ سا یزمان روشن شیبا افزا

پالس و نرخ  ی. رابطه زمان روشنابدییکاهش م

 نیاست و کمتر یصورت خطالکترود ابزار به شیسا
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 300پالس  یابزار، در زمان روشن شیسا زانیم

 رخ خواهد داد. هیکروثانیم

 الکترود شسای نرخ ،پالس یزمان خاموش شیبا افزا 

دو عامل باهم  نیو رابطه ا ابدییم شیافزا زیابزار ن

. کمترین نرخ سایش است میو مستق یصورت خطبه

-میکروثانیه می 20الکترود در زمان خاموشی پالس 

 باشد.

  نیمترکفرایند به منظور دستیابی به  یسازنهیبهبا 

زمان  پارامترهای ورودی به صورت:ابزار،  شیسا نرخ

 هیتخل پیک انیجر ه،یکروثانیم 300پالس  یروشن

 هیکروثانیم 20 پالس یآمپر و زمان خاموش 69/11

 .به دست آمده است

 تشکر و قدردانی -5
 شرکت کوچک و عیصنا سازمان یمال تیبا حما تحقیق نیا

 وسیله کمالکه بدین است شدهانجام رانیا یصنعت یهاشهرک

 آوریم.ایشان به عمل می تشکر و قدردانی را از
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