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  1391، يكم، شماره چهارسال بيست و    علوم كاربردي و محاسباتي در مكانيك   نشريه
  

در فرآيند  برداري، زبري سطح و نرخ خوردگي ابزار برادهنرخ تأثير پارامترهاي ورودي بر روي  ي همطالع
  AISI H13فولاد ابزار الكتريكي  ي هتخلي كاري ماشين

  )يادداشت پژوهشي(
  

  )3(رحماني لهروح ا             )2(هادي عيوضي باقري           )1( محمدرضا شبگرد
  

 برداري برادهبر روي نرخ  ،)زمان روشني پالس، سيكل وظيفه و قطبيت ابزار( EDMدر اين پژوهش تأثير پارامترهاي ورودي فرآيند   چكيده
(MRR) ، فرسايش نسبي ابزاردرصد(TWR)  زبري سطح م ماكزيمو(Rmax)  فولاد ابزار  كاري ماشيندرAISI H13    مورد بررسي قـرار گرفتـه

و  افـزايش  و زبـري سـطح   بـرداري  بـراده نـرخ   ،كه با افزايش سيكل وظيفه در هر دو حالت قطبيت ابزار دهد مينتايج اين تحقيق نشان . است
فرسايش نسـبي   وافزايش  و زبري سطح برداري برادهنرخ  ،قطبيت مثبت، با افزايش زمان روشني پالسدر . يابد ميفرسايش نسبي ابزار كاهش 
كـاهش  سـپس   وافـزايش  ابتـدا   و زبري سـطح  برداري برادهنرخ  ،در قطبيت منفي با افزايش زمان روشني پالس ابزار روندي نزولي دارد، ولي

و مقدار  تر بيش برداري برادهنرخ ، مقدار تر كمهاي روشني پالس  آمده در حالت قطبيت منفي در زمان دست  بهنتايج  بر اساس چنين هم. يابد مي
   .از قطبيت مثبت است تر كمفرسايش نسبي ابزار 

  .زمان روشني پالس، قطبيت ابزار، سيكل وظيفه  كليدي هاي واژه
  
  

The Study of the Effect of Input Parameters on Material Romoval Rate, %Tool Water 
Ratio and Surface Roughness of AISI H13 Tool Steel in the Electrical Discharge 

Machining (EDM) 
 

M.R. Shabgard               H. Eivazi-Bagheri                R. Rahmany 
 

Abstract  In this study the effect of input parameters of the EDM process (pulse on-time, duty cycle and 
tool polarity), on the material removal rate (MRR),  tool wear ratio (TWR) and maximum surface 
roughness (Rmax) in the machining AISI H13 tool steel has been studied. This study shows that increasing 
the duty cycle in the two conditions of tool polarity, material removal rate and the maximum surface 
roughness are increased and the tool wear ratio is reduced. Also in the positive polarity, by increasing 
pulse on- time, material removal rate and surface roughness are increased and tool wear ratio declines; 
but in the negative polarity by increasing pulse on time, material removal rate and surface roughness are 
first increased and then decreased. Furthermore, based on results obtained in the negative polarity mode, 
on the  low pulse on-time, material removal rate is high, and tool wear ratio is lower than positive 
polarity. 

Key Words  Pulse on-time, Duty cycle, Tool polarity.

                                                 
مي باشد 20/8/1391و تاريخ پذيرش آن 13/2/1390 تاريخ دريافت مقاله.  
 .دانشيار، دانشكدة مكانيك، دانشگاه تبريز :ولؤمس ي هنويسند )1( 
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 .و توليد، عضو باشگاه پژوهشگران جوان دانشگاه آزاد اسلامي تبريز كارشناس ارشد ساخت )3(

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

  ...تأثير پارامترهاي ورودي بر روي نرخ  ي مطالعه    نشريه علوم كاربردي و محاسباتي در مكانيك
 

124  

  مقدمه
ــين ــاري ماش ــي  ك ــه الكتريك ــي از  )EDM( تخلي يك
اسـت كـه در آن، ولتـاژ     بـرداري  بـراده ي نوين ها روش

 ـ  برقرارپالسي منقطع  هـاي   نـام ه شده بين دو الكتـرود، ب
اي  شده كنترلنزديك و  ي كه در فاصله ،كار قطعهابزار و 

ور در سـيالي   غوطهقرار گرفته اند و  )Gap(از يكديگر 
هاي منقطع در  جرقهعامل  ،باشند مي الكتريك  ديبه نام 
شده و هـر جرقـه جـزء     ها آن) نقاط( ترين نقطه نزديك

بـه  AISI H13 فـولاد   .كنـد  مـي كوچكي از ماده را جدا 
برابر كاهش سـختي در   دليل داشتن مقاومت مناسب در

در سـاخت   ،پذيري و چقرمگي بـالا  سختي دماهاي بالا،
ي آهنگـري،  هـا  قالـب كـار ماننـد    گـرم هـاي   قالبانواع 

 ـ     ريختهاكستروژن،  كـار  ه گـري تحـت فشـار و غيـره ب
  [1,2].  رود مي

تحقيقات متعددي در ارتباط بـا تـأثير پارامترهـاي      
هــاي خروجــي فرآينــد    مشخصــهورودي بــر روي 

 ـ ي الكتريكي تخليه كاري ماشين عمـل آمـده   ه فولادها ب
تأثير پارامترهاي ورودي  ،[3] و همكاران تنگ لي. است

كنـاري   فراخـي ، صافي سطح، برداري برادهبر روي نرخ 
ينـــد آســـفيد را در فر ي هلايـــو متوســـط ضـــخامت 

مـورد   AISI 1045فولاد ي الكتريكي تخليه كاري ماشين
گرفتـه   صـورت هـاي   نتايج آزمـايش . مطالعه قرار دادند

كه با افزايش زمان روشـني پـالس مقـدار     دهد مينشان 
 وتبنـي   .يابد ميافزايش  برداري برادهزبري سطح و نرخ 

، زبري سطح و برداري برادهنرخ  تغييرات، [4]همكاران 
شــده در عمليــات   ايجــادســفيد  ي هلايــضــخامت 

كارهاي فولادي بـا   قطعه ي الكتريكي تخليه كاري ماشين
نظـر گـرفتن تـأثير     ابزارهاي مسي و گرافيتـي را بـا در  

شــدت جريــان ورودي، زمــان روشــني پــالس و زمــان 
بـه ايـن    ها آن. اند دادهخاموشي پالس مورد بررسي قرار 

نتيجه رسيدند كه با افزايش انرژي تخليه، زبـري سـطح   
 چنين هم. آيد ميتر  پايينو كيفيت سطح  يابد ميافزايش 

شدت جريان و زمان روشني پالس پايين در اين تحقيق 
 تـر  كـم مـواد بـا اسـتحكام و سـختي      كاري ماشينبراي 

تـأثير دو   ،[5]كوكوبـو و همكـاران   . است پيشنهاد شده
ــوع دي ا ــك ن ــونيزه (لكتري ــفيد و آب دي ي ، )نفــت س

هاي روشني پـالس متفـاوت را بـر     زمانقطبيت ابزار و 
هـاي   حفـره شـده و عمـق    برداشـته  ي همـاد روي حجم 

 ي الكتريكـي  تخليـه  كـاري  ماشـين شده در فرآيند  ايجاد
اند كه بـا   دهدابررسي كرده وگزارش AISI 1049  فولاد

قطبيـت   افزايش زمان روشني پـالس در هـر دو حالـت   
شـده افـزايش    برداشـته  ي ابزار، عمق ذوب و حجم ماده

و  سـازي كاتـد   مدلبا  ،[6]ايوبانك و همكاران  .يابد مي
بـه ايـن    ي الكتريكـي  تخليـه  كاري ماشيندر فرآيند  آند

گيـري   شكل ي الكتريكي تخليهنتيجه رسيدند كه هنگام 
و در نتيجه  شود ميكانال پلاسما ابتدا بر روي آند آغاز 

و سپس امتداد كانال پلاسـما بـه    شود ميابتدا آند ذوب 
تـر شـدن شـعاع     بـزرگ اين پديده باعث . رسد ميكاتد 

كانال پلاسما بر روي قطب مثبت نسبت به قطب منفـي  
ميـزان خـوردگي قطـب     شود مياين امر سبب  ،شود مي

بوژلبنـه   .مثبت و منفي در شرايط مختلف متفاوت باشد
ها بر روي  جرقه، به بررسي تأثير انرژي ]7[و همكاران 

، بـرداري  بـراده نرخ ( EDMپارامترهاي خروجي فرآيند 
در ) ســفيد ي هلايــفرســايش نســبي ابــزار و ضــخامت 

ــين ــاري ماشـ ــاي كـ  X200Cr15 ,50CrV5 فولادهـ
، بـا افـزايش انـرژي    ها آنبر اساس گزارش . اند پرداخته
 ـها، ضخامت جرقه  بـرداري  بـراده سـفيد و نـرخ    ي هلاي

. يابـد  مـي افزايش يافته و فرسايش نسبي ابـزار كـاهش   
مــروري، زمــان  ي همقالــدر يــك  [8]پانــدي و ســينك 

بين ابـزار   ي هفاصلروشني پالس، زمان خاموشي پالس، 
ــوان   قطعــهو  ــه عن كــار، ســيكل وظيفــه و قطبيــت را ب

و چرخش الكتـرود،   پارامترهاي مهم الكتريكي ورودي
ــكل  ــو، ش ــوع شستش ــوان   و ن ــه عن ــزار را ب ــنس اب ج

بـر   .پارامترهاي غير الكتريكـي ورودي معرفـي كردنـد   
تـا   ،اساس اين پژوهش، با كاهش زمان خاموشي پالس

حدي كه پايداري فرآيند از بين نـرود و افـزايش زمـان    
تـوان نـرخ برداشـت     ميزمان،  طور همه بروشني پالس 

   .ماده را افزايش داد
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پارامترهــاي  هــدف ايــن پــژوهش، بررســي تــأثير  
، سـيكل وظيفـه و   )Ton( زمان روشـني پـالس  ( ورودي

 تـرين پارامترهـاي خروجـي    مهم روي بر) قطبيت ابزار
، درصد فرسايش نسبي برداري برادهنرخ ( EDM فرآيند
 فـولاد  كـاري  ماشـين در  )زبري ماكزيمم سـطح  ابزار و
 ي هارائــو ابــزار مســي  ي بــه وســيله AISI H13 ابــزار

اسـتفاده در صـنعت    بـراي اطلاعات مهم تكنولـوژيكي  
  .باشد مي
  

  مواد و روش تحقيق
سازي نمونه هـاي فـولادي، عمليـات بـرش      آمادهبراي 
 48تعداد . زني انجام پذيرفت سنگ و كاري ماشيناوليه، 
 بـراي سـپس  . شد تهيهفولادي  اي استوانه ي هنمونعدد 
عمليات ) HRC 52-45(يابي به سختي مورد نظر  دست

ــا دقــت انجــام گرديــد H13گردانــي فــولاد  ســخت . ب
ي ا انهعدد ابزار مسي استو 48سازي  آمادهبراي  چنين هم

ــات   ــز عملي ــكل ني ــرشش ــاري،  ب ــينك ــاري ماش و  ك
جنس و ابعاد ) 1(جدول . كاري صورت گرفت پرداخت
  .دهد شده را نشان مي تهيهكارهاي  قطعه ابزار و
تأثير سـطوح مختلـف پارامترهـاي     ي همطالع براي   

هاي خروجـي فرآينـد، طراحـي     مشخصهورودي روي 
   صـــورت طـــرح عـــاملي كامـــله هـــا بـــ آزمـــايش

)Full factorial( ) شـش سـطح،   در  زمان روشن پـالس
دو در  چهـار سـطح و قطبيـت ابـزار    در سيكل وظيفـه  

آزمايش در  24ين ترتيب ه اب .انجام گرفته است )سطح
آزمايش نيز با حالت قطبيـت   24 حالت قطبيت مثبت و

ها توسط دستگاه  نمونهتمامي . منفي به عمل آمده است
 Iso( يزوپالسآدر حالت ) -CNCاكرام-تهران(اسپارك 

Pulse(  كـاري  ماشـين دقيقه تحت عمليـات   20به مدت 
گيـري زبـري سـطح قطعـات      انـدازه  براي. قرار گرفتند

  Rmaxشده از پارامتر زبري مـاكزيمم سـطح   كاري ماشين
  آن توســــط دســــتگاه اســــتفاده شــــده و مقــــادير

Maher-perthometer M2 گيــري شــده اســت انــدازه. 
ها را  انجام آزمايش برايپارامترهاي ورودي ) 2(جدول 
  . دهد نشان مي

و فرسايش نسبي  برداري برادهنرخ  ي براي محاسبه  
  . استفاده شده است )1و  2(ابزار به ترتيب از روابط 

 
)1(  
  
  
)2(  
  

كـار   قطعهاز  برداري برادهرخ نMRR) (كه در اين روابط 
)mm3/min(، Mw1  و Mw2 قبل  كار قطعهوزن  به ترتيب

 چگــالي wρ، حســب گــرم بــر كــاري ماشــينو بعــد از 
 min( ،TWR( كاري ماشينزمان  tو  (gr/cm3) كار قطعه

سـايش نسـبي ابـزار بـر حسـب نسـبت حجـم        درصد 
شـده از مـواد    برداشتهشده از مواد ابزار به حجم  برداشته
به ترتيب وزن ابزار قبل و بعد از  MT2و  MT1كار،  قطعه
چگالي ابزار  ρT (gr/cm3) و حسب گرم بر كاري ماشين
  .باشند مي مسي

  
  

  كار قطعه ابعاد ابزار و جنس و  1 جدول
  

  مواد  جنس  (gr/cm3) چگالي  )mm(طول   )mm(قطر 

)الكترود(ابزار %)99(مس  93/8 20 18
20 20 725/7 AISI H13 Tool Steel كار قطعه  
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  ها آزمايششرايط انجام  پارامترهاي ورودي و  2جدول 
  

 دي الكتريك  نفت سفيد
 )sµ(زمان روشني پالس50،25،15،10،6،2

 )V(ولتاژ ورودي  200
 )A(شدت جريان  16

 (%)سيكل وظيفه  50،40،30،20
  قطبيت  / + -

 )mm(كارقطعهفاصلة ابزار و  01/0
  

  نتايج و بحث
  .بـرداري  بـراده بر روي نرخ زمان روشني پالس تأثير 
بـر روي نـرخ   را تأثير زمـان روشـني پـالس     )1( شكل
. دهـد  مـي نشـان   مثبـت قطبيـت   در حالت برداري براده

در قطبيـت مثبـت بـا افـزايش زمـان       مطابق اين شـكل 
به صـورت يكنواخـت    برداري برادهي پالس، نرخ نروش

  .يابد ميافزايش 
 توان توضيح داد كـه  ميطور  را اين مسألهاين  دليل  

ذوب و تبخيـر در   ي بعد از تشكيل كانال پلاسما، پديده
، شـود  ميمحل اتصال كانال پلاسما به الكترودها حادث 

البته تا زماني كه جريان الكتريكي در اثر قطع ولتاژ قطع 
در اثر افت شديد فشار در داخـل   ،در اين هنگام. گردد

در  )Bulk Boiling( كانــال بخــار، جوشــش حجمــي
ي افتد و در نتيجه بخش ميمذاب فوق داغ اتفاق  ي هچال

از مواد مذاب به خاطر انفجار ناشي از ايـن پديـده، بـه    
تكرار وصل ولتـاژ  . شود ميپرتاب  ي مذاب چالهخارج 

مقياس ريز بـه   در برداري برادههاي فوق، باعث  پديدهو 
هر . شود مي كار قطعه و ازاي هر جرقه از سطح الكترود

باشـد، نـرخ ذوب، تبخيـر و     تر بيش ها جرقهچه انرژي 
مــذاب در اثــر  ي پرتـاب مــواد بــه خــارج از حوضــچه 

جوشـــش حجمـــي و در نتيجـــه ســـرعت ي  پديـــده
انرژي هر جرقه بـا توجـه   . يابد افزايش مي برداري براده

به مفهوم الكتريكي آن تابعي از شـدت جريـان جرقـه،    
بنابراين هر چه . زمان روشني پالس و ولتاژ جرقه است

نيـز   برداري برادهپارامترها افزايش يابد، نرخ  مقادير اين

  .يابد ميافزايش 
را در حالـت  تأثير زمـان روشـني پـالس     )2(شكل  

 .دهـد  مـي نشـان   برداري برادهبر روي نرخ  منفي قطبيت
گردد در حالت قطبيت منفـي   ميطور كه مشاهده  همان

 بـرداري  برادههمزمان با افزايش زمان روشي پالس، نرخ 
) ميكروثانيـه  15تـا  ( تـر  كـم ي روشني پالس ها زماندر 

دليـل ايـن   . يابـد  ميافزايش يافته ولي بعد از آن كاهش 
توان به اختلاف اندازه شعاع كانال پلاسـما   ميرا  مسأله

گونه بيان كـرد   بر روي آند و كاتد مرتبط دانست و اين
ها به  الكترونكه در هنگام شروع تشكيل كانال پلاسما، 

دليل خاصيت تحرك پـذيري بـالا شـروع بـه حركـت      
گيـري كانـال پلاسـما ابتـدا در      شكلكنند، در نتيجه  مي

و در مدت زمان روشني  شود ميروي قطب مثبت آغاز 
تـر   پالس شعاع كانال پلاسما بر روي آند همواره بزرگ

 بـرداري  بـراده در هنگـام   چنين هم. [6] باشد مياز كاتد 
ش زمـان روشـني پـالس شـعاع كانـال      زمان با افزاي هم

كه افزايش شعاع  ، به طوريشود ميتر  پلاسما نيز بزرگ
هاي  چالهتر شدن  باعث بزرگه نبهيكانال پلاسما تا حد 

 برداري برادهسطح و در نتيجه افزايش نرخ  برايجادشده 
گردد، ولي بعد از يك حـد بهينـه بـه دليـل كـاهش       مي

ورودي به سـطح،  چگالي جريان و كاهش شار گرمايي 
به همين دليل در . ميزان عمق ذوب سطحي كاهش يابد

 15بـيش از (قطبيت منفي با افزايش زمان روشني پالس 
به دليل گسترش زياد شعاع كانـال پلاسـما   ) ميكروثانيه
بـازده فرآينـد كـاهش يافتـه و نـرخ      ، كار قطعهدر روي 

  .كند ميروندي نزولي پيدا  برداري براده
  

 همـان   .بـرداري  برادهبر روي نرخ سيكل وظيفه تأثير 
 ،شـود  مـي مشـاهده   )2و  1(هـاي   شـكل در  كه يطور
زمان بـا افـزايش سـيكل وظيفـه در هـر دو حالـت        هم

دليل اين . يابد ميافزايش  برداري برادهقطبيت ابزار، نرخ 
توان بيان كرد كه با افزايش سيكل  طور مي را اين مسأله

 تـر  بيش ها جرقهو تعداد  كاري ماشينوظيفه، زمان مفيد 
شـده از سـطح    برداشـته  ي ، در نتيجه حجم مادهشود مي
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 برداري برادهافزايش يافته و باعث افزايش نرخ  كار قطعه
  .گردد مي قطبيت در هر دو حالت

  
  
  
  
  
  
  

  

  
  
  
  

بر روي نرخ  و سيكل وظيفه  ر زمان روشني پالسيثتأ  1لشك
  مثبتدر قطبيت  برداري براده

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

بر روي نرخ  و سيكل وظيفه ر زمان روشني پالسيثتأ  2ل شك
  منفيدر قطبيت  برداري براده

  
  .بــرداري بــرادهبــر روي نــرخ قطبيــت ابــزار تــأثير 
تـأثير قطبيـت ابـزار را بـر      )1 و 2(هاي  شكل ي همقايس

طـور كـه    همـان . دهـد  مينشان  برداري برادهروي نرخ 
هـاي روشـني پـالس بـالاتر      زمـان گردد در  مشاهده مي

در قطبيـت   بـرداري  برادهنرخ ) ميكروثانيه 5 از تر بيش(

از حالتي اسـت كـه قطبيـت ابـزار منفـي       تر بيشمثبت 
توان  مي گونه اينرا  مسألهانتخاب شده است، دليل اين 

بيان كرد كه چون دمـاي سـطح كاتـد گرمتـر از دمـاي      
 ي طـه باشـد، در حالـت قطبيـت منفـي نق     مـي سطح آند 

و مس به دليـل   گيرد ميتر بر روي ابزار مسي قرار  گرم
رسانايي گرمايي بالاتر باعث اتلاف حرارت توليد شده 

. گـردد  مـي و در نتيجه افت فشار داخل كانـال پلاسـما   
كاهش فشار داخل كانال از سويي باعث كاهش درصـد  

شده به داخل مايع دي الكتريك در اثـر   پرتاب فلز ذوب
و از سـويي ديگـر    شـود  مـي حجمي  جوشش ي پديده

در قطبيـت   كـار  قطعـه پايين بودن درجه حرارت سطح 
ي از فلـز ذوب شـده   تر بيشدرصد  شود ميمنفي باعث 

قبل از پرتاب به داخل مايع دي الكتريك بر روي سطح 
منجمد شود و در نتيجه باعـث كـاهش ميـزان     كار قطعه

افـزايش  و  كار قطعهشده از سطح  برداشت ي هحجم ماد
در  (White layer) شـده  دوباره منجمـد  ي هضخامت لاي

ي روشـني پـالس   هـا  اندر زم ـ. [5] قطبيت منفي گـردد 
، چون حركـت غالـب در   )ميكروثانيه 5 از تر كم(پايين 

گيرد و محل  ها صورت مي كانال پلاسما توسط الكترون
 بـرداري  بـراده منطقـة اصـلي   ) آنـد (ها  برخورد الكترون

در حالت قطبيت منفي در  برداري برادهرخ باشد، لذا ن مي
و ميـزان   باشد مي تر بيش ،هاي روشني پالس پايين زمان
از حالتي  تر كمدوباره منجمدشده در روي سطح  ي هلاي

  . است كه قطبيت ابزار مثبت انتخاب شده است
  

فرسـايش نسـبي   بـر روي  زمان روشني پـالس  تأثير 
پـالس را بـر روي   تأثير زمان روشـني  ) 3(شكل   .ابزار

. دهـد  مـي نشـان   در قطبيت مثبـت  فرسايش نسبي ابزار
با افزايش زمان روشـني   شود ميطور كه مشاهده  همان

 ـ   طـور  ه پالس در قطبيت مثبت، فرسايش نسـبي ابـزار ب
  . يابد مينواخت كاهش  يك

توان بيان نمـود كـه    طور مي را اين مسألهدليل اين   
كـه مـدت    با قطبيت مثبـت، هنگـامي   EDMدر فرآيند 

 بـراي زمان روشني پـالس كـم باشـد، مكـانيزم غالـب      
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هـا از سـوي قطـب منفـي      حركت الكترون برداري براده
كـه   باشـد  مـي ) ابـزار (به طرف قطب مثبـت  ) كار قطعه(

، شـود  مـي ابزار در اين شرايط  تر بيشموجب خوردگي 
ولي با افزايش زمان روشني پالس، بـه دليـل گسـترش    

هـاي مثبـت از طـرف     عاع كانال پلاسما، حركت يونش
، )قطـب منفـي  ( كـار  قطعـه به طرف ) قطب مثبت(ابزار 
هاي مثبت مكانيزم غالب  و برخورد يون شود ميتر  آسان
و اين عامل باعث كـاهش درصـد    باشد مي برداري براده

فرسايش نسبي ابزار هم زمان با افزايش زمـان روشـني   
  .گردد ميپالس 
ــر روي  ) 4(شــكل    ــالس ب ــان روشــني پ ــأثير زم ت

فرسايش نسبي ابزار در حالت قطبيـت منفـي را نشـان    
زمـان بـا افـزايش زمـان      مطابق اين شـكل هـم  . دهد مي

هاي روشني  روشني پالس، فرسايش نسبي ابزار در زمان
و سـپس   يابد ميكاهش ) ميكروثانيه 15تا (پالس پايين 

را ايـن گونـه    مسـأله دليـل ايـن   . روندي صعودي دارد
ي روشـني پـالس   هـا  زمـان توضيح داد كـه در   توان مي

ها  پايين، در كانال پلاسما، حركت غالب توسط الكترون
) قطب مثبـت ( كار قطعهگيرد، در اين حالت  صورت مي

ــرون  ــورد الكت ــل برخ ــلي    مح ــل اص ــوده و مح ــا ب ه
، اما با افزايش زمان روشني پـالس  باشد مي برداري براده

تـر   هاي مثبت آسان كانال پلاسما، يونو گسترش شعاع 
و حركت غالب در كانال پلاسما توسط  كنند ميحركت 

گيرد كـه ايـن پديـده باعـث      هاي مثبت صورت مي يون
  .گردد مي) قطب منفي(ابزار  تر بيشفرسايش 

  
  .فرسـايش نسـبي ابـزار   بـر روي  سيكل وظيفه تأثير 
تأثير سيكل وظيفه بر روي فرسايش  )3 و 4(هاي  شكل

هـا بـا    مطـابق ايـن شـكل   . دهند نسبي ابزار را نشان مي
افزايش سيكل وظيفه در هـر دو حالـت قطبيـت ابـزار،     

ايـن  . ميزان فرسايش نسـبي ابـزار رونـدي نزولـي دارد    
كه با افزايش سيكل  شود ميپديده بدين صورت توجيه 

و افزايش  اريك ماشينوظيفه به دليل افزايش زمان مفيد 
 تـر  بـيش  كـاري  ماشـين ، بازده فرآينـد  برداري برادهنرخ 

از  بـرداري  بـراده با افزايش بازده فرآيند، نـرخ  . گردد مي
 شـود  مياز ميزان خوردگي ابزار  تر بيشبسيار  كار قطعه

  .يابد ميو درصد فرسايش نسبي ابزار كاهش 
  

  
  
  
  
  

  

  
  
  

فرسايش بر روي  و سيكل وظيفه ر زمان روشني پالسيثتأ  3 شكل
  مثبتدر قطبيت  نسبي ابزار

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

فرسايش بر روي  و سيكل وظيفه زمان روشني پالس تأثير  4شكل
  منفيدر قطبيت  نسبي ابزار

  
  .فرسـايش نسـبي ابـزار   بـر روي  نوع قطبيـت  تأثير 
تـأثير قطبيـت ابـزار را بـر      )3 و 4(هاي  شكل ي همقايس

 همـان . دهـد  مـي روي ميزان فرسايش نسبي ابزار نشان 
ي روش پـالس  هـا  زمـان در  گـردد  ميطور كه ملاحظه 

پايين ميـزان فرسـايش ابـزار در حالـت قطبيـت مثبـت       
ولي با افـزايش زمـان روش پـالس ميـزان      است تر بيش
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. گـردد  مـي  تر بيشخوردگي ابزار در حالت قطب منفي 
توجيه كـرد كـه در    توان ميطور  را اين مسألهن دليل اي

بـه  ي روش پالس پـايين  ها زمانحالت قطبيت منفي در 
 كـار  قطعه ،در كانال پلاسماها  دليل تحرك زياد الكترون

و در معـرض   باشد ميها  همواره محل برخورد الكترون
امــا در حالــت قطبيــت مثبــت در . فرســايش قــرار دارد

ابزار در معـرض برخـورد    ي روش پالس پايين،ها زمان
و ميزان فرسايش ابزار در اين حالت  باشد ميها  الكترون

است ولـي بـا افـزايش زمـان روشـني پـالس و        تر بيش
 سهولت هبهاي مثبت  گسترش شعاع كانال پلاسما، يون

قطـب  (هاي مثبت  و محل برخورد يون كنند ميحركت 
  .باشد مياصلي فرسايش  ي منطقه) منفي

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

نسبت به مقدار مدت زمان  كار قطعهتغييرات زبري سطح   5شكل 
  روشني پالس و سيكل وظيفه در قطبيت مثبت

  

تأثير زمان روشني پـالس بـر روي مـاكزيمم زبـري     
تغييرات ماكزيمم زبري سطح قطعات ) 5(شكل   .سطح
در  كـاري  ماشـين را بعـد از عمليـات    شـده  كاري ماشين

طـور كـه ملاحظـه     همـان . دهـد  ميقطبيت مثبت نشان 
گردد با افزايش زمان روشن پالس، مقـدار مـاكزيمم    مي

دليل اين مسأله را اين طور . يابد ميزبري سطح افزايش 
توضيح داد كه با افزايش زمـان روشـني پـالس     توان مي

 شود مي تر بيش ها جرقهو انرژي  كاري ماشينطول زمان 
زايش انـرژي  با اف .يابد ميو شعاع كانال پلاسما افزايش 

هـاي   و شعاع كانال پلاسما، عمق و قطـر چالـه   ها جرقه
و باعـث   يابد ميافزايش  كار قطعهوجودآمده در روي  به

  .افزايش مقدار زبري سطح مي شود
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  

نسبت به مقدار مدت زمان  كار قطعهتغييرات زبري سطح   6شكل 
  روشني پالس و سيكل وظيفه در قطبيت منفي

  
تأثير زمان روشني پالس بر روي زبـري  ) 6(شكل   

شده را در حالت قطبيت منفي نشـان   كاري ماشينسطح 
، در قطبيـت  گـردد  ميهمان طوري كه مشاهده . دهد مي

در . بـه دو بخـش تقسـيم كـرد     توان ميمنفي نمودار را 
با افزايش زمان روشني پالس، مقـدار زبـري    بخش اول

 تـوان  مـي را اين گونه  اين مسأله. يابد ميسطح افزايش 
 تـر  كـم (ي روشني پالس پايين ها زمانتوجيه كرد كه در 

، با افزايش زمـان روشـني پـالس بـه     )ميكروثانيه 15 از
و در نتيجه افزايش عمق و  ها جرقهدليل افزايش انرژي 

هاي ايجادشده روي سطح، مقدار زبري سطح  قطر حفره
در بخـش  . يابد مينواخت افزايش  طور يكه ب كار قطعه

مقدار زبـري  زمان با افزايش زمان روشني پالس  دوم هم
طـور   را ايـن  مسألهدليل اين . سطح روندي نزولي دارد

توان بيـان كـرد كـه شـعاع كانـال پلاسـما بـر روي         مي
تـر از حـالتي    در قطبيت منفي همـواره بـزرگ   كار قطعه
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 .اســت كــه قطبيــت ابــزار مثبــت انتخــاب شــده اســت
زمان با  يش شعاع كانال پلاسما همبه دليل افزا چنين هم

افزايش زمان روشني پالس، در حالت قطبيت منفـي در  
ــ ــا انزم ــالاتر  ه ــالس ب ــني پ ــيش(ي روش ــر ب  15از  ت

، به دليل گسترش زياد شعاع كانـال پلاسـما   )ميكروثانيه
، چگـالي جريـان و شـار گرمـايي     كـار  قطعـه سـطح   بر

 ، در نتيجه ميـزان عمـق  يابد ميورودي به سطح كاهش 
ــاهش  ــيذوب ســطحي ك ــد م ــه ياب ــاي  و عمــق چال ه

شـود و مقـدار زبـري سـطح      مـي  تـر  كـم آمـده   وجود به
  .يابد ميكاهش  كار قطعه

  

  .زبـري سـطح  مـاكزيمم  تأثير سيكل وظيفه بر روي 
تأثير سـيكل وظيفـه را بـر     )5 و 6(هاي  شكل چنين هم

قطبيـت مثبـت و   در  RMax كـار  قطعـه  روي زبري سطح
بـا   شـود  ميطور كه مشاهده  همان .دهند نشان مي منفي

مقدار زبـري  قطبيت هر دو حالت  افزايش سيكل وظيفه
 تـوان  ميدليل اين مسأله را چنين . يابد ميسطح افزايش 

بيان نمود كـه بـا افـزايش سـيكل وظيفـه، زمـان مفيـد        
افـزايش   هـا  جرقـه شـده و تعـداد    تـر  بيش كاري ماشين

باعـث افـزايش ميـزان     هـا  جرقـه افزايش تعداد . يابد مي
آمـده   وجود هاي به چاله ي هاندازذوب سطحي و افزايش 

 ـ RMax، در نتيجه مقدار زبري سطح گردد ميسطح  بر ه ب
   .يابد مينواخت افزايش  طور يك

  
  .زبري سـطح ماكزيمم تأثير نوع قطبيت ابزار بر روي 

تأثير قطبيت ابزار  )5 و 6(هاي  شكل ي همقايس چنين هم
شـده نشـان    كـاري  ماشـين را بر زبري سـطح قطعـات   

 مقـدار زبـري سـطح در    هـا  مطابق اين شـكل  .دهند مي
دليـل  . از قطبيت منفي است تر بيشحالت قطبيت مثبت 
حالـت   بيـان نمـود كـه در    تـوان  مياين مسأله را چنين 

قطبيت منفي به دليل گسترش شعاع كانـال پلاسـما بـر    

و  تر كمهاي مذاب با عمق  ، چاله)كار عهقط(قطب مثبت 
شـوند، در   ايجـاد مـي   كـار  قطعهسطح  برتر  سطح بزرگ

سـطح   برهاي ايجادشده  ت مثبت چالهيدر قطب كه حالي
 و باشـند  ميي تر بيشو عمق  تر كمداراي قطر  كار قطعه

  .است تر كم زبري سطح
  
  گيري نتيجه

 وظيفه درزمان با افزايش سيكل  هم برداري برادهنرخ  )1
افـزايش   )مثبـت و منفـي  (هر دو حالت قطبيـت ابـزار   

   .يابد مي
زمان با افزايش  هم برداري برادهقطبيت مثبت نرخ  در) 2

 در كـه  در صـورتي يابـد   ميزمان روشني پالس افزايش 
نـرخ   ،ي روشني پـالس ها زمان افزايش ، باقطبيت منفي

 Ton=15μsبعـد از  ولـي  ابتدا افزايش يافته  برداري براده
  .يابد ميكاهش 

سيكل وظيفـه در هـر دو حالـت قطبيـت      با افزايش )3
و زبـري   ، فرسايش نسبي ابـزار كـاهش  )مثبت و منفي(

  .يابد مي سطح افزايش
در قطبيت مثبت با افزايش زمان روشني پالس مقدار ) 4

 دركـه   يافتـه در صـورتي  فرسايش نسبي ابزار كـاهش  
و  ابتدا كـاهش مقدار فرسايش نسبي ابزار قطبيت منفي، 
  .يابد ميسپس افزايش 

در قطبيـت مثبـت،    زمـان روشـني پـالس   با افزايش ) 5
مقـدار   و يابـد  مـي  مقدار زبري ماكزيمم سطح افـزايش 

از قطبيت  تر بيش در قطبيت مثبت،سطح  زبري ماكزيمم
  .باشد ميمنفي 

و  بيشـينه  برداري برادهحصول نرخ  برايحالت بهينه ) 6
پارامترهـاي   ي هدر محـدود (فرسايش نسبي ابزار كمينه 

ميكروثانيـه،   50روشـني پـالس    زمـان  )مورد آزمـايش 
  .باشد مي %50 ي هقطبيت مثبت و سيكل وظيف
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