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شده و در  الكتريك دي سيال مقاومت فروريختن سبب گردد، ايجاد كارقطعه
جرقه حاصل  .شودمي ايجاد فاصله اين در هايي جرقه ثانيه ميكرو عرض چند

كار صورت از تخليه الكتريكي در دو نقطة نزديك به هم از الكترود ابزار و قطعه
مقداري از اين . ]2،3[شودگرفته و باعث ذوب و تبخير ماده از اين نقاط مي

مواد مذاب توسط مايع دي الكتريك برداشته شده و مابقي آن روي سطح هر 
اين مسئله باعث افزايش فاصلة ميان الكترود ابزار . شوددو الكترود منجمد مي

. گيردشده و جرقه بعدي در نقاط نزديك به هم ديگر صورت مي 1كارو قطعه
كار و شكل نعلبكي در هر دو سطح از قطعهاي بهنتيجة نهايي ايجاد حفره

مراحل ) د(تا ) الف( 1ل شك. باشدالكترود در هر مرحله از تخليه الكتريكي مي
 قطعه بين نقطه تريندرنزديك جرقه كاري اسپارك را از وقوعمختلف ماشين

  .]3[دهدخوبي نشان ميبه مذاب مواد ابزار تا حذف الكترود و كار
، سايش الكترود ابزار طي فرآيند EDMيكي از معضلات اساسي فرآيند 

صرف ساخت الكترود ابزار  از آنجايي كه هزينه زيادي. باشدكاري ميماشين
اي در نقش تعيين كننده EDMشود، حفظ شكل اولية آن طي فرآيند مي

براين اساس محققان . ]4[كاري داردقيمت تمام شده محصول و دقت ماشين
، تمركز خود را بر دستيابي به براده برداري موثر همزمان با EDMدر حوزه 

 .اندكاري قرار دادهماشينكاهش سايش الكترود ابزار و بهبود عملكرد 
 سايش ايجاد و كاهش منظوربه 2009 سال در ]5[همكارانش و يوآنگانگ

 نازك پوشش يك الكتريكي دهيرسوب از استفادهبا مسي، الكترود تريكنواخت
 هاآن نتايج. نمودند ايجاد آن سطحزيركونيوم بر بوريد- مس 2ماده مركباز 

 شرايط در معمولي مسي الكترود به نسبت الكترود گونه اين كه داد نشان
 از. دهدمي نشان را بهتري سايش به مقاومت خود از يكسان، آزمايشگاهي

 الكترودهاي كه ريزي بسيار قطعات توانستمي الكترود نوع اين طرفي
 ]6[اوهل من و روهنر. كند ايجاد را نبودند آن كاريماشين به قادر سيليكوني

فرآيند  در ابزار الكترود سايش كاهش منظوربه را تحقيقي 2008 سال در
 و ذوب نقطة با را جديدي مواد منظور همينبه. دادند انجام EDM-ميكرو
 از الماس اندعبارت مواد اين. گرفتند كاربه الكترود عنوانبه بالا حرارتي هدايت
 و 3بوده بور عنصر حاوي بخار كه شيميايي دهيرسوب روش به شده توليد
 حجم به الكترود سايش نسبت كه داد نشان آنها نتايج. 4چند بلور الماس

 چند بلور، الماس بور، عنصر حاوي الكترودهاي الماس براي مواد برداشت
  .باشدمي درصد 130 و 36 ،43 ،7 ،5 ترتيب به گرافيت و مس- تنگستن مس،

 فلز پركاربردترين فرد، به منحصر هايويژگي بودن دارا ليلدبه مس فلز
  : اندازعبارت هاويژگي اين. ]7،8[باشدمي اسپارك ماشين الكترود تهيه جهت

 قابليت - 2 مطلوب بسيار حرارتي و الكتريكي هدايت ضريب بودن دارا - 1
 تنگستن،( الكترودها سايربه نسبت آن ارزان قيمت - 3 آسان دهي شكل

 اين در. شده كاريماشين سطح بالاي كيفيت - 4) گرافيت- مس و مس- تنگستن
 خالص مس مقاومت بهبود عملكرد و افزايش منظوربراي اولين بار، به تحقيق

درحد نانو و  بسيار ريز ساختار ، ازEDM فرآيند طي الكتريكي سايش برابردر
 هاي روش توسط توانمي را ساختارها نوع اين. شد چند صد نانومتر استفاده

 طراحي نحوي به هاروش اين. ]11- 9[نمود توليد 5پلاستيك شديد شكل تغيير
 ميان از. كندنمي تغيير و مانده ثابت فرآيند درحين نمونه ابعاد كه اندشده
 مقطعهم هاي كانال در اكستروژن پلاستيك، شديد شكل تغيير هايروش
 با ريز بسيار ساختار با مواد توليد جهت موثر فرآيند يك) ECAP( 6دار زاويه

                                                                                                                                      
1‐ Gap 
2‐ Composite 
3‐ Boron doped CVD‐diamond 
4‐ Polycrystalline diamond 
5‐ Severe plastic deformation 
6‐ Equal Channel Angular Pressing 

 كلي طوربه .]12- 10[باشدمي مطلوب فيزيكي خواص و بالا استحكام قابليت
  ).2شكل(باشد مي يكسان مقطع سطح با كانال دو داراي ECAP قالب

 است ممكن و اندشده متصل هم به Φبرخورد  زاويه تحت كانال دو اين
. باشد داشته وجود ψزاويه  با انحنايي نيز كانال دو تقاطع خارجي گوشه در

 برشي شديد شكل تغيير كانال دو تقاطع از نمونه فشرده شدن و عبور هنگام
 در هاكرنش پاس هر در نمونه مقطع سطح ماندن ثابت با. افتدمي اتفاق درآن
 ساختار تغيير و بنديدانه شبكه شدن كوچك موجب شده و ذخيره ماده
  . ]13[شودمي نمونه

  
  ابزارالكترود  و كارقطعه بين نقطه تريننزديك در جرقه وقوع) الف

  

  
  زمان روشني جرقه درطول الكترود ابزار و كارقطعه مواد تبخير و ذوب) ب

  

  
  الكتريك دي مايع در تعليق حالت به مواد از بخار ابر) ج

  

  
  بعدي جرقه وقوع و مذاب فلز حذف) د

 ]3[گيري جرقه تا حذف موادكاري اسپارك از شكلمراحل مختلف ماشين 1 شكل
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  ECAPشماتيك فرآيند  2 شكل

، مطابق رابطه ECAPاز فرآيند ) پاس(مرحله  Nپس از ) N ε( 1كرنش معادل
  .]14[شودمحاسبه مي) 1(
ேߝ  )1( ൌ

ܰ

√3
൤2 cot ൬

ߔ
2
൅
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2
൰ ൅ ߖ csc ൬

ߔ
2
൅
ߖ
2
൰൨ 

 و برهم عمود هايكانال گرد، مقطع با قالب يك ،ECAP فرآيند انجام منظوربه
 مس. شد ساخته و طراحي يك سنبه با همراه درجه 37 بيروني انحناي
 شده توليد نمونه دو. گرفت قرار ECAP فرآيند تحت مرحله هشت طي خالص

. شدند گرفته كاربه EDM فرآيند طي الكترود عنوانبه 8 و 4 هايپاس در
 طي آزمايش مجموعه يك انجام با الكترودها اين الكتريكي سايش و عملكرد
 قرار ECAP فرآيند تحت كه الكترودي با و گرديد مشخص EDM فرآيند
 ساختار اندازه هاآزمايش مجموعه اين در. شد مقايسه) NON‐ECAP( نگرفته

 متغييرهاي عنوانبه كاريماشين زمان و جريان شدت الكترود، كريستالي
 براده نرخ و الكتريكي سايش بر هاآن تاثير و شده گرفته درنظر مستقل
 الكتريكي هدايت و ساختار ريز اين بر علاوه. گرديد تعيين الكترودها برداري

  .شد بررسي نيز الكترودها

  مواد و روش آزمايش - 2
  مادة اوليه - 1- 2

. در اين تحقيق از مس خالص جهت تهيه الكترود ماشين اسپارك استفاده شد
منظور تهيه در ابتدا به. است نشان داده شده 1تركيب شيميايي آن در جدول 

كاري در راستاي ، عمليات ماشينECAPم فرآيند هاي مناسب جهت انجانمونه
  هايي با قطر نمونه. محور اكستروژن بر روي ميلگرد اوليه صورت گرفت

كاري متر توسط عمليات ماشينميلي 65متر و طول تقريبي ميلي16 - 05/0
  .تهيه شدند

  تركيب شيميايي مس مورد مطالعه 1 جدول
 Mg Cl S Ca Sn Sb Cu  عنصر

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

 ECAPتجهيزات فرآيند  -2- 2

هم  ترين نوع قالب كه داراي يك بلوك و دو كانال كه با زاويه بهاز ساده
هاي مقطع كانال. استفاده شد ECAPاند جهت انجام فرآيند متصل شده

متر ميلي 16+ 05/0ورودي و خروجي دايروي بوده و قطر آنها برابر با 
درجه و زاويه انحناي خارجي آن  90زاويه برخورد دو كانال برابر . باشد مي

 AISIاز فولاد ابزار سرد كار . باشددرجه مي 37برابر  جهت ساخت  1.2510
مشخصه بارز اين فولاد مقاومت اصطكاكي بسيار بالاي . قالب استفاده گرديد

                                                                                                                                      
1‐ Equivalent strain 

-درجه سانتي 800 قالب در دماي. باشدآن جهت ساخت قطعات كار سرد مي
دقيقه تحت عمليات انحلال قرار گرفته و سپس در محيط  80مدت به گراد

درجه  400 و 250دو دماي  در نيز بازپخت عمليات. روغن سرد گرديد
 در C راكول 48 حدود سختي و گرفت انجام دقيقه 120 مدتبه گرادسانتي
 AISI كار سرد فولاد از سنبه. گرديد ايجاد قالب  عمليات توسط 1.2080

 بوده كروم و كربن از بالايي درصد داراي فولاد اين. گرديد تهيه كاريماشين
-مي فرآهم حرارتي عمليات از پس آن، مغز تا را قطعه شدن سخت قابليت كه

 عمليات تحت ساعت نيم مدتبه گرادسانتي درجه 960 دماي در سنبه. سازد
 نيز بازپخت عمليات. گرديد سرد روغن محيط در سپس و گرفته قرار انحلال

 و گرفت انجام دقيقه 60 مدتبه گرادسانتي درجه 420 و 210 دماي دو در
  .گرديد ايجاد سنبه در C راكول 50 حدود سختي

  ECAPانجام فرآيند  -3- 2
 با GT‐7001‐LS100 مدل 2پرس گاتك دستگاه ، ازECAPبراي انجام فرآيند 

 1 ثابت سرعت با اتاق، دماي در فرآيند. گرديد استفاده تن 100 ظرفيت
 90 اندازه بهپس از هر مرحله اكستروژن، نمونه  .شد انجام ثانيه بر مترميلي
شده و دوباره در كانال  چرخاندههاي ساعت عقربه جهت در تنها و درجه

منظور كاهش اثر اصطكاك از يك نوع فوم به). BCروش (ورودي قرار گرفت 
  .استفاده گرديدعنوان روان كار صابون به

  الكترودهاي مسي گيري هدايت الكتريكياندازهبررسي ريزساختار و  - 4- 2
منظور بررسي ريزساختار الكترودهاي مسي توسط ميكروسكوپ نوري و به

، يك مقطع عرضي )FE‐SEM( 3ميداني گسيل روبشي الكتروني ميكروسكوپ
، 4كاريصيقل زني وپس از عمليات سنباده. از سطح هر نمونه تهيه گرديد

 محلول ميلي ليتر 4 پتاسيم، كرومات دي گرم 2ها در محلول محتوي نمونه
ريزساختار . شدند 5سولفوريك حكاكي اسيد ميلي ليتر 8سديم و  كلريد اشباع

ماده توسط ميكروسكوپ نوري متالوگرافي ساخت شركت صاايران و 
 -6مدل هيتاچي FE‐SEM ميكروسكوپ S4160دانة  بررسي شده و اندازه
 مدل از دستگاه قابل حمل. محاسبه گرديد 7روش برخورد خطيمتوسط به 

SMP10 هدايت دستگاه اين .شدگيري هدايت الكتريكي استفاده جهت اندازه 
 ASTM استاندارد به توجه با 8گردابي جريان از روش با استفاده را الكتريكي

E1004 درنمونه گردابي جريان ايجاد روش، اين كاراساس. كندمي گيرياندازه 
اين كميت دو مرتبه در هر نمونه  .است الكترومغناطيس القاي از استفاده با

  .ها محاسبه گرديدآن نيانگيم سپسگيري شده و اندازه

  EDMساخت الكترود ابزار و روش انجام آزمايش  - 5- 2
اوليه  و نمونه 8، 4هاي از قطعات توليد شده در پاس استفاده منظوربه
 ها صورتآن روي بر كاريماشين عمليات اسپارك، ماشين الكترود عنوان به

 و مترميلي 15 +5/0 كاري داراي قطرالكترودها بعد از عمليات ماشين. گرفت
 دستگاه كلگي متر بوده كه توسط يك دنباله مسي بهميلي 50تقريبي  طول

 مترميلي 5/8 قطر به سوراخي هانمونه انتهاي در منظور بدين. شوندمتصل مي
 رزوه دنباله به اتصال جهت M10 قلاويز از استفاده با آن درون و شده ايجاد
 استفاده كارقطعه عنوانبه 400-9هاردوكس فولاد از ).3 شكل( گرديد ايجاد

                                                                                                                                      
2‐ Gotech 
3‐ Field Emission Scanning Electron Microscope 
4‐ Polishing 
5‐ Etching 
6‐ Hitachi 
7‐ linear intercept 
8‐ Eddy current 
9‐ HARDOX 

كانال ورودي

(Ψ)

زاويه انحناي
خارجي

زاويه برخورد 
(Φ)ها‐كانال

كانال خروجي

نمونه

سنبه

منطقه تغيير 
شكل برشي
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 مقاومت و اوليه سختي به توانمي فولاد اين فرد منحصربه هايويژگي از. شد
 سنگ عمليات كار،قطعه سازيآماده منظوربه. نمود اشاره آن بالاي سايشي

 ورق سطوح بر برگشتي و رفت حركت با افقي محور تخت دستگاه توسط زني
 ابعاد با قطعاتي 1برش سيمي دستگاه در نهايت توسط. گرفت صورت فولادي
عنوان جهت استفاده به متر ميلي 10 ضخامت و متر ميلي 60×25 تقريبي

  .گرديد جدا ورق قطعه كار از
   مدل پيشرانه اسپارك دستگاه از EDM آزمايش انجام منظوربه

511 -63A گازوئيل از .شد استفاده آمپر 63 ظرفيت و 2ايزوپالس ژنراتور با 
 محفظة درون الكترود و كار قطعه. گرديد استفاده الكتريك دي عنوان به

سانتي متري از سطح مايع دي الكتريك  8 عمق در دستگاه كاريماشين
جهت ايجاد شرايط يكسان  3وريور بوده و از روش شستشوي غوطهغوطه

سايش الكتريكي و نرخ براده . ها استفاده گرديدشستشو در تمامي آزمايش
و ) ECAP8و  ECAP )ECAP4برداري الكترودهاي توليد شده به روش 

 براي اين منظور،. گرديد تعيين EDM، طي فرآيند NON‐ECAPالكترود 
 عنوانبه كاريماشين زمان و جريان شدت الكترود، ريستالياندازه ساختار ك

 و 10 ،5 سطح سه در جريان شدت .شدند گرفته درنظر مستقل متغيرهاي
كاري مقدار ماده ماشين دقيقه 18 و 12 ،6آمپر تغيير يافته و بعد از  15

هر  براي شرايط اين. برداشته شده از الكترود و قطعه كار مشخص گرديد
 رفتار بررسي براي آزمايش 27 نهايت در و مسي ذكر شده تكرار الكترود سه

 انجام EDM فرآيند طي مسي و نرخ براده برداري الكترودهاي سايشي
 در سطوح تغييرات آنها و عوامل همراه به EDMجرئيات آزمايش . گرديد

  .استآورده شده 2جدول 

 تغييراتسطوح  و عوامل همراه به EDMجرئيات آزمايش  2 جدول

  ايزوپالس  نوع ژنراتور
 gr/cm3 87/7 با چگالي 400فولاد هاردوكس  قطعه كار

gr/cm3 9/8با چگالي NON‐ECAP, 4PASS ECAP, 8pass ECAP  الكترود مسي
  منفي  قطبيت قطعه كار
  مثبت  قطبيت الكترود
  گازوييل دي الكتريك
 وريشستشوي غوطه  نوع شستشو

  18، 12 ،6)دقيقه(زمان ماشينكاري 
  15، 10، 5  )آمپر(شدت جريان 

  μs( 50(زمان روشني پالس 
  μs(25(زمان خاموشي پالس 

  متوسط  ولتاژ
  

 
 كارينقشه الكترودها پس از عمليات ماشين 3 شكل

                                                                                                                                      
1‐ Wire cutting machine 
2‐ Iso‐pulse 
3‐ Immersion washing 

  
  NON‐ECAPتصوير ميكروسكوپ نوري از ريزساختار ماده الكترود  4 شكل

داعم از نرخ ) خروجي فرآيند(متغييرهاي پاسخ  برحسب  4برداشت موا
متر مكعب برحسب ميلي 5متر مكعب بردقيقه، سايش حجمي الكترود ميلي

د محاسبه ) 4(تا ) 2(هاي وسيله رابطهبه 6بردقيقه و نرخ سايش الكترو
  .]15[گرديد

ܴܴܯ  )2( ൌ
1000 ൈ ௪ܹ

ρ୵ ൈ ܶ
 

ܹܧܸ  )3( ൌ
1000 ൈ ௘ܹ

ρୣ ൈ ܶ
 

ܴܹܧ  )4( ൌ 100 ൈ
ܹܧܸ
ܴܴܯ

 

كار و الكترود برحسب ترتيب اختلاف وزن قطعهبه Weو  WWدر اين روابط 
كار و الكترود ترتيب چگالي قطعهبه eو  wكاري، گرم قبل و پس از ماشين

-كاري برحسب دقيقه ميزمان ماشين Tمكعب و  سانتيمتر بر برحسب گرم
  .باشند

  گيريبحث و نتيجه - 3
 گيري هدايت الكتريكياندازهنتايج حاصل از بررسي ريزساختار و  - 1- 3

  الكترودهاي مسي
 كه اوليه نمونه عرضي مقطع سطح از نوري ميكروسكوپ تصوير 4 شكل

 مشاهده كه طورهمان. دهدمي نشان را شده، تهيه آن از NON‐ECAP الكترود
 متوسط اندازة با هاييدانه شامل درشت دانه كريستالي ساختار يك شودمي
  .دارد وجود ماده درون ميكرون 24

 عرضي مقطع از شده گرفته FE‐SEM تصوير ترتيببه 6 و 5 هايشكل
 از ECAP8 و ECAP4 الكترودهاي كه 8 و 4 هايپاس در شده توليد هاينمونه

 از پس شودمي مشاهده كه طورهمان. دهندمي نشان را اندشده تهيه آن
 هر در 1 برابر تقريباً( مرحله هر در كرنش اعمال واسطه به ECAP فرآيند
 ريز ايملاحظه قابل مقدار به هانمونه كريستالي ساختار ،1رابطه مطابق) پاس

 نمونه درشت دانه ساختار ،ECAP فرآيند مرحله چهار اعمال از پس. گرديد
 از. شد تبديل نانومتر 360 متوسط دانه اندازه با ريز دانه ساختار به اوليه

 كه طوري به شده ريز شدت به ماده ساختار ECAP مراحل افزايش با طرفي
 تا 200 محدوده در هاييدانه با همگن نسبتاً ساختار نانو يك هشتم مرحله در
  .گرديد ايجاد ماده درون نانومتر 50

نمونه اوليه و دو نمونه ) IACS7نسبت به (مقادير هدايت الكتريكي نسبي 
طور كه همان. استارائه شده 3در جدول  8و  4هاي توليد شده در پاس

                                                                                                                                      
4‐ Metal Removal Rate (MRR) 
5‐ Volumetric Electrode Wear (VEW) 
6‐ Electrode Wear Ratio (EWR) 
7‐ International Annealed Copper Standard 
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ها اندكي كاهش هدايت الكتريكي نمونه ECAPشود پس از فرآيند مشاهده مي
 ساختار ايجاد شده در راتييتغ رسدنظر ميبه). نمونه اوليه% 8حدود (يابد مي

، تاثير بسيار كمي بر هدايت ECAPكريستالي مس خالص پس از فرآيند 
هاي صورت گرفته سيشايان ذكر است اين مسئله در برر. الكتريكي آن دارد

هاي بسيار ريز، توسط حسيني و بر رفتار الكتريكي مس خالص تجاري با دانه
  .گزارش شده است ]17[و حبيبي و همكارانش ]16[دانش منش

  ECAPهدايت الكتريكي نسبي مس خالص قبل و پس از اعمال فرآيند  3 جدول
  NON‐ECAP ECAP4 ECAP8  الكترود

  73/95  31/87  55/86 (% IACS)هدايت الكتريكي نسبي 

 نرخ براده برداري و سايش حجمي الكترودها -2- 3

و  ECAPروش نرخ براده برداري الكترودهاي ريزدانه توليد شده به 9تا  7هاي شكل
  .دهند كاري نشان ميرا در شرايط مختلف ماشين NON‐ECAPالكترود 

  

  
 ECAP4از ريز ساختار ماده الكترود  FE‐SEMصوير ت 5 شكل

  
  ECAP8از ريز ساختار ماده الكترود  FE‐SEMتصوير  6 شكل

 
كاري در شدت ازاي زمان ماشيننرخ براده برداري الكترودهاي مسي به 7 شكل

 آمپر 5جريان 

  
كاري در شدت ازاي زمان ماشيننرخ براده برداري الكترودهاي مسي به 8 شكل

  آمپر 10جريان 

  
  كاري در شدت ازاي زمان ماشيننرخ براده برداري الكترودهاي مسي به 9 شكل

  آمپر 15جريان 

و  ECAP4شود نرخ برداشت مواد توسط الكترودهاي طور كه مشاهده ميهمان
از طرفي . نسبت به الكترود دانه درشت افزايش يافته است ECAP8پس از آن 

اي كه با گونهري داشته، بهشدت جريان بيشترين تاثير را بر نرخ براده بردا
برابر  8تا  5ترتيب آمپر نرخ برداشت مواد به 15و  10آمپر به  5افزايش آن از 

سزايي در شكست دي ماده الكترود تاثير به. يابدبراي كليه موارد افزايش مي
نرخ برداشت مواد به . ]18[دنبال آن نرخ برداشت مواد داردو به 1الكتريك

براي برداشت سريع مواد يا . باشدزية دي الكتريك ميشدت وابسته به تج
 2تر يونيزهعبارت بهتر افزايش نرخ براده برداري بايد دي الكتريك سريع به

از ديگر علل وابستگي نرخ برداشت مواد . آن كاهش يابد 3شده يا ولتاژ شكست
افزايش علت . ]18[توان به خواص الكتريكي و حرارتي الكترودها اشاره نمود مي

دليل بهبود عملكرد نرخ براده برداري الكترودهاي ريزدانه ممكن است به
دنبال در توليد ولتاژ شكست بالاتر و به ECAP8و سپس  ECAP4الكترودهاي 

علت اين مسئله تاثير مستقيم . تر دي الكتريك باشدآن يونيزاسيون سريع
ز جمله كاهش دگرگوني ساختاري بر خواص مكانيكي و فيزيكي الكترود ا

  .باشداندك هدايت الكتريكي آن مي
ازاي زمان سايش حجمي الكترودهاي مسي را به 12تا  10هاي شكل

  .دهندآمپر نشان مي 15و  10، 5هاي ترتيب در شدت جريانكاري بهماشين
طور كلي با ريز شدن ساختار كريستالي الكترودها، مقاومت دربرابر به

از طرفي با افزايش . يابدافزايش مي EDMفرآيند ها طي سايش الكتريكي آن
كاري سايش حجمي الكترودها كاهش يافته، اما يك روند كاملاً زمان ماشين

در ابتداي زمان ). 10شكل (شود آمپر مشاهده مي 5متفاوت در شدت جريان 
كاري، الكترودهاي ريز دانه مقاومت قابل توجهي دربرابر سايش ماشين

از خود نشان داده، اما با افزايش  NON‐ECAPه الكترود الكتريكي نسبت ب
                                                                                                                                      
1‐ Dielectric breakdown 
2‐ Ionized 
3‐ Breakdown voltage 
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اين مسئله براي . يابدها افزايش ميكاري سايش الكتريكي آنزمان ماشين
مسئله قابل تامل كه در . باشدبسيار مشهودتر مي ECAP8الكترود نانو ساختار 

سايش  تمامي نمودارها وجود دارد، مقاومت بالاي الكترودهاي ريز دانه در برابر
اما با افزايش زمان . باشدكاري ميالكتريكي درابتداي زمان ماشين

ها در برابر سايش الكتريكي كاسته شده و اختلاف كاري از مقاومت آن ماشين
-حداقل مقدار خود ميرفته رفته به NON‐ECAPها نيز با الكترود سايشي آن

سط تخليه طور كه بيان شد بخشي از حرارت توليد شده توهمان. رسد
الكتريكي به الكترود ابزار، انتقال يافته و موجب ذوب و بخار ماده از سطح آن 

-پس از اتمام تخليه الكتريكي ماده ذوب شده به. شودصورت موضعي ميبه
صورت غيره تعادلي درون مايع دي الكتريك سرد شده و يك حفره مذاب 

هاي مذاب منجمد شده حفره. ماندمنجمد شده بر روي سطح الكترود باقي مي
توان وجود آمدند را ميكاري بهكه بر روي سطح الكترود در طول زمان ماشين

 مذاب هايحفره از برخي هاپيكان(مشاهده نمود  13به وضوح در شكل 
  ).دهندمي نشان را شده منجمد

  

  
  ازاي زمان ماشينكاري در شدت سايش حجمي الكترودهاي مسي به 10 شكل

  آمپر 5جريان 

  
  ازاي زمان ماشينكاري در شدت سايش حجمي الكترودهاي مسي به 11 شكل

  آمپر 10جريان 

  
  كاري در شدت ازاي زمان ماشينسايش حجمي الكترودهاي مسي به 12 شكل

  آمپر 15جريان 

  
تصوير ميكروسكوپ نوري از بافت سطحي الكترود مسي پس از فرآيند  13 شكل

  برابر 40بزرگنمايي ) Bبرابر  200بزرگنمايي ) EDM ،Aكاري ماشين

هاي مذاب قسمتي از حرارت آن به درون مادة الكترود گيري حفرهبا شكل
هاي شكل. شودانتقال يافته و باعث دگرگوني ساختاري درون ماده الكترود مي

 ECAP8و  ECAP4ساختار كريستالي سطح برش خورده الكترودهاي  15و  14
. دهندآمپر نشان مي 15كاري در شدت جريان قه ماشيندقي 18را بعد از 

شود، حرارت حاصله از تخليه الكتريكي علاوه بر طور كه مشاهده ميهمان
هاي سطحي آن ايجاد تغييرات در سطح الكترود ابزار باعث دگرگوني زير لايه

 مذاب هايچاله تعادلي غير و سريع بسيار شدن در اثر سرد. گرددنيز مي
 كاريماشين سطح زير در شكلبي نازك لاية يك الكتريك، ايع ديم درون
ناحيه (در زير اين لايه يك ناحيه متاثر از حرارت . وجود آمده استبه شده

حرارت در اين منطقه به گونه اي است كه باعث ذوب . قرار دارد) آنيل شده
- قرار ميشدت تحت تاثير ماده الكترود نشده، اما ساختار كريستالي آن را به

كاري شده تحت طوري كه ساختار دانه ريز نزديك به سطح ماشينبه. دهد
 ناحيه در هاپيكان. گرددتاثير حرارت بالا به ساختار دانه درشت تبديل مي

  .دهندمي نشان را حرارت اثر در يافته رشد هايدانه از برخي حرارت، از متاثر
جه گرفت كه تغييرات توان چنين نتيدست آمده ميبراساس نتايج به

، ECAPساختاري و خواص ايجاد شده در ماده الكترود مسي به واسطه فرآيند 
شاهد . سزايي داردتاثير به EDMبر عملكرد و سايش الكتريكي آن طي فرآيند 

كاري دقيقه اول ماشين 6اين ادعا مقاومت بسيار بالاي الكترودهاي ريزدانه در 
كاري حفظ تغييرات با افزايش زمان ماشين آمپر بوده اما 5در شدت جريان 

 .باشدساختاري و خواص ايجاد شده براي الكترودهاي ريز دانه مقدور نمي
توان حرارت بالاي توليد شده در اثر تخليه الكتريكي و روند علت اين امر را مي

  .انتقال آن به درون ماده الكترود بيان نمود
  

  
دقيقه  18پس از  ECAP4ورده الكترود از سطح برش خ FE‐SEMتصوير  14 شكل

  آمپر 15كاري در شدت جريان ماشين
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دقيقه  18پس از  ECAP8از سطح برش خورده الكترود  FE‐SEMتصوير  15 شكل

  آمپر 15كاري در شدت جريان ماشين

طوري كه ساختار بسيار ريز اين مسئله سبب دگرگوني ساختاري شده به
از طرفي . شودبه ساختار درشت دانه تبديل ميايجاد شده درون ماده الكترود 

با افزايش شدت جريان از مقاومت الكترودها دربرابر سايش الكتريكي كاسته 
علت اين . شودتر ميشده و نقش مواد ريزدانه در افزايش اين كميت كم رنگ

پديده افزايش انرژي تخليه الكتريكي و حرارت به واسطه افزايش شدت جريان 
ها شده و ساختار دانه ريز را به ين مسئله سبب تسريع رشد دانها. باشدمي

  .كندساختار دانه درشت تبديل مي
طبيعت پيچيده و تصادفي داشته، عوامل و  EDMاز آنجايي كه فرآيند 

هاي متعددي ديگري نيز وجود دارند كه نرخ براده برداري و سايش الكترود  پديده
كاري، عمق  ماشينبا افزايش زمان . دهندر ميابزار را طي فرآيند تحت تاثير قرا

كاري شده افزايش يافته و با توجه به استفاده از روش شستشوي سطح ماشين
اين مسئله باعث . شودوري شرايط شستشوي دهانه جرقه دشوارتر ميغوطه

حاصل از تخليه الكتريكي كه در دي الكتريك  1افزايش ذرات مذاب منجمد شدة
بعضي از اين ذرات بوسيله . شوداند ميموجود ما بين الكترود و قطعه كار معلق

علاوه بر اين نيز . چسبندهاي مثبت و منفي به سطح الكترود و قطعه كار مييون
 كاري شده و عملكرد آن را تحت تاثير قرارباعث كاهش پايداري فرآيند ماشين

از طرفي جرقه ناخواسته نيز به واسطه شرايط شستشوي . ]19،20[دهندمي
در واقع فرض بر اين است كه جرقه . ]21،22[شود نامناسب دهانه جرقه ايجاد مي

نشده  2دهد كه كانال پلاسماي پالس قبلي كاملاً دي يونيزهناخواسته زماني رخ مي
در چنين . ]23[ي برقرار گرددباشد و جريان پالس بعدي در مسير همان جريان قبل

گيري مسير جريان گازي شكل كه جرقه جديد در آن حالتي، زماني براي شكل
اعتقاد بر اين است كه فقط در حالت جرقه، عمل . گردد، نياز نخواهد بودشروع مي

هاي ذكر با توجه به موارد و پديده. گيردبراده برداري در شرايط مطلوب صورت مي
اي توجيه كاهش نرخ براده برداري و سايش الكترودها با افزايش توان برشده مي

ايجاد تخليه الكتريكي غيره عادي  - 1. كاري به اين موارد اشاره نمودزمان ماشين
چسبيدن ذرات مذاب منجمد شده به  - 2مانند اتصال كوتاه و جرقه ناخواسته 

  .سطح الكترود ابزار و قطعه كار
الكتريكي الكترودها و نرخ براده برداري را اي كه سايش ترين مسئلهمهم

 درجه 12000 تا 8000(دهد توليد حرارت بالا تحت تاثير قرار مي
با افزايش زمان  EDMو اتلاف انرژي گرمايي طي فرآيند ) گراد يسانت

از طرفي با افزايش شدت جريان، انرژي . ]24،25[باشدكاري مي ماشين
زايش يافته و روند ذوب و تبخير ماده از گرمايي حاصل از تخليه الكتريكي اف

علاوه براين نيز باعث ايجاد . شودسطح قطعه كار و الكترود ابزار آسان مي
                                                                                                                                      
1‐ Debris particles 
2‐ Deionised 

بنابراين با افزايش شدت . ]26[شودبزرگ در دهانه جرقه مي 3اينيروي ضربه
  .يابدجريان نرخ برداشت مواد و سايش الكتريكي الكترود افزايش مي

  ترود ابزارسايش نسبي الك - 3- 3
 به الكترود مادة از شده برداشته حجم نسبت برحسب الكترود، نسبي سايش
تغييرات فرسايش نسبي  .شودمي تعيين كار قطعه از شده برداشته حجم

طوري كه اگر فرآيند الكترود و نرخ برداده برداري عموماً عكس يكديگرند به
 از. ]27[الكترود كم است پايدار و نرخ براده برداري زياد باشد، فرسايش نسبي

 تعيين الكترود نوع توسط كار قطعه سطح از ماده برداشت نرخ طرفي
 طور به برداري براده حجم ميزان شده، ذكر مطالب به توجه با. ]18[گردد مي

سايش نسبي  18تا  16هاي شكل. تاثيرگذار است الكترود سايش بر مستقيم
به ازاي زمان ماشينكاري در شدت  EDMالكترودهاي مسي را طي فرآيند 

شود، سايش همان طور كه مشاهده مي. دهندهاي مختلف نشان ميجريان
از مقدار كمتري  NON‐ECAPنسبي الكترودهاي ريز دانه در مقايسه با الكترود 

نكته قابل توجه سايش نسبي بسيار كم الكترودهاي ريز دانه . برخوردار است
در شدت ) ECAP4و  ECAP8يب براي الكترود درصد به ترت 1و  4/0حدود (

دقيقه ماشين كاري و رفتار سايشي تقريباً يكنواخت اين  6آمپر و  5جريان 
  .باشدآمپر مي 15و  10الكترودها در شدت جريان هاي 

كاري با شدت توان نتيجه گرفت كه در شرايط ماشيناز اين تغييرات مي
 4بدون سايش EDMهاي ريزدانه حالت هاي كوتاه الكترودهاي كم و زمانجريان

را فرآهم آورده اما با افزايش شدت جريان اين گونه الكترودها يك فرآيند 
گر بهبود عملكرد اين مسئله روشن. كنندكاري پايدار را ايجاد ميماشين

 EDMالكترودهاي مسي دانه ريز نسبت به الكترود دانه درشت طي فرآيند 
بدون سايش به حالتي اطلاق  EDMشايان ذكر است كه عبارت . باشد مي
  .]28[كار از يك درصد كمتر باشدشود كه سايش الكترود نسبت به قطعه مي

  

  
  آمپر 5كاري در شدت جريان ازاي زمان ماشينفرسايش نسبي الكترودهاي مسي به 16 شكل

  
  آمپر 10كاري در شدت جريان ماشينازاي زمان فرسايش نسبي الكترودهاي مسي به 17 شكل

                                                                                                                                      
3‐ Impulsive force 
4‐ No‐ wear EDM 
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  كاري در شدت ازاي زمان ماشينفرسايش نسبي الكترودهاي مسي به 18 شكل

  آمپر 15جريان 

  خلاصه نتايج - 4
در اين تحقيق براي اولين بار از ساختار بسيار ريز در حد نانو و چند صد 

مقاومت دربرابر منظور بهبود عملكرد الكترود ابزار مسي و افزايش نانومتر به
نتايج . استفاده گرديد EDMكاري سايش الكتريكي آن طي فرآيند ماشين
  .حاصله در ادامه به اختصار بيان مي گردد

، اندازه ساختار كريستالي ECAPبا قرار گرفتن مس خالص تحت فرآيند 
طوري كه در مرحله چهارم، اي كاهش يافته بهآن به مقدار قابل ملاحظه

از . نانومتر درون ماده ايجاد گرديد 360ريز با اندازه دانه متوسطساختار دانه 
ها بسيار ريز شده و تا هشت مرحله، اندازه دانه ECAPطرفي با افزايش مراحل 

نانومتر در  200تا  50هايي در محدوده يك نانو ساختار نسبتاً همگن با دانه
ه واسطه اعمال علاوه بر اين تغييرات ساختاري مس خالص ب. ماده حاصل شد

  .، تاثير بسيار اندكي بر هدايت الكتريكي آن داردECAPفرآيند 
طور كلي، با ريز شدن ساختار كريستالي الكترودهاي مسي سايش به

از طرفي مقاومت در برابر سايش الكتريكي . ها كاهش مي يابدالكتريكي آن
ملاحظه افرايش هايي درحد نانو به مقدار قابل گيري دانهالكترود مسي با شكل

هاي هاي كم و زمانكاري با شدت جرياناين مسئله در شرايط ماشين. يابدمي
  .باشدگير ميكوتاه بسيار چشم

 نتايج نسبي، به حجمي از الكتريكي سايش گيرياندازه روش تغيير با
 هايجريان شدت در گرديد مشخص كه طوريبه. شد حاصل تريدقيق و بهتر
 روش به شده توليد دانه ريز الكترودهاي كوتاه، كاريماشين هايزمان و كم

ECAP حالت EDM يك جريان شدت افزايش با و آورده فرآهم را سايش بدون 
  .كنندمي ايجاد را پايدار كاريماشين فرآيند

شدت جريان بيشترين تاثير را بر سايش الكتريكي و نرخ براده برداري 
گيري طور چشمها بهافزايش آن، اين كميتطوري كه با الكترودها داشته به

هاي دليل اين امر توليد انرژي تخليه بالاتر در شدت جريان. يابدافزايش مي
كار و الكترود ابزار آسان بالا بوده كه روند ذوب و تبخير ماده را از سطح قطعه

 .سازدمي
ي طور كلي تغييرات ساختاري و خواص ايجاد شده در ماده الكترود مسبه

 EDM، بر عملكرد و سايش الكتريكي آن طي فرآيند ECAPبه واسطه فرآيند 
كاري و شدت جريان حفظ اما با افزايش زمان ماشين. سزايي داردتاثير به

علت اين امر را  .باشدتغييرات ساختاري براي الكترودهاي ريز دانه مقدور نمي
ي و روند انتقال آن به توان حرارت بالاي توليد شده در اثر تخليه الكتريكمي

-اين مسئله سبب دگرگوني ساختاري شده به. درون ماده الكترود بيان نمود
طوري كه ساختار بسيار ريز ايجاد شده درون ماده الكترود به ساختار درشت 

  .شوددانه تبديل مي

  قدرداني و تشكر - 5
ويژه هاي مالي ستاد نويسندگان اين پژوهش كمال قدرداني و تشكر از كمك
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