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  كاري تخليه الكتريكي سازي مكانيكي و حرارتي فرآيند ماشينمدل
 محدود روش اجزاءهب

  
  2 فردعاطفه نادريو  1مجيد قريشي

  دانشكده مهندسي مكانيك
  دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي

  )16/11/90: تاريخ پذيرش ؛05/08/89 :تاريخ دريافت(
  

   چكيده
توزيـع دمـاي ايجـاد     ،در قسمت اول. سازي شده استمدل FEMروش اجزاء محدود به EDM كاري تخليه الكتريكينفرآيند ماشي ،در اين مقاله

مكانيكي براي تخمين تـنش   -از آناليز ترمو ،در قسمت دوم. محاسبه شده است ،كاري تخليه الكتريكيكار حاصل از فرآيند ماشينشده در قطعه
سـازي بـا نتـايج آزمايشـگاهي كـه توسـط ديگـر        اي بين نتايج حاصل از شبيهبراي اثبات مدل، مقايسه ،امهدر اد. حرارتي و پسماند استفاده شد

 سازي وجود داردتطابق بسيار خوبي بين نتايج آزمايشگاهي با نتايج شبيه كه پس از مقايسه، مشاهده شد. انجام شد است، محققان صورت گرفته
  .شودبيشتر مي شده،ايجادهاي با افزايش انرژي تخليه، عمق تركو 
  

  هاي پسماند، روش اجزاء محدودهاي حرارتي، تنشالكتريكي، تنش كاري تخليهماشين :هاي كليديواژه
  
  
  

  

Thermal and Mechanical Modeling of Electro Discharge Machining Process 
Using Finite Element Method (FEM) 

 
 

 
 
 
ABSTRACT  
In this paper electro discharge machining (EDM) by finite element method (FEM) has been modeled. First 
temperature distribution in work piece, resulted of EDM has been calculated. In second section, thermo- mechanical 
analysis has been used for estimation of thermal and residual stress. Afterwards, for validating results of simulation, 
comparison with experimental results of the other researchers has been done. Then it has been shown that, there is 
good agreement between experimental and simulation results. Also it has been shown that, the depth where the 
maximum stress value is observed increases with discharge energy. So the probability of deep cracks increases. 
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  مقدمه -1
هاي يكي از روش كمك تخليه الكتريكيكاري بهفرآيند ماشين

اين روش جزء اولـين   .كاري سنتي استجايگزين براي ماشين
سـاله   50كاري غيرسـنتي بـوده و قـدمتي    فرآيندهاي ماشين

كاري مواد بـا اسـتحكام و   در برخي مواقع در ماشين]. 1[ دارد
رود و در طيف شمار ميكاري بهمقاومت بالا تنها روش ماشين

       عامـــل اساســـي]. 2[ اي از صـــنايع كـــاربرد داردگســـترده
برداري، در اين فرآيند تبديل انرژي الكتريكي بـه انـرژي   براده

طوري كه حرارت بسيار زياد توليد شده سبب به ،حرارتي است
مـواد  . دشـو ذوب و تبخير مقادير بسيار كوچكي از قطعـه مـي  

   از الكتـرود جـدا شـده و سـپس توسـط      ذوب يا تبخيـر شـده   
  .شوندالكتريك شسته ميدي
كه شيميدان انگليسي  1770به سال  1EDMاساس روش      

 ،اثر سايشي تخليه الكتريكي را دريافـت  2آقاي ژوزف پريستلي
خـانم   بـود كـه آقـا و    1943با اين حـال در سـال   . گرددميبر

ريكـي بـراي   هـاي الكت از خصوصيات تخريبـي جرقـه   3لازارنكو
  ].3[ ساخت قطعات استفاده كردند

سـازي ايـن   از آن زمان تاكنون محققين زيادي روي مـدل      
  فرآيند و بررسي اثر پارامترهاي مختلف روي صافي سطح، نرخ 

محققيني . پرداختند... سازي كانال پلاسما وبرداري، مدلبراده
ــون ــنويس همچ ــك، ]4[ 4اس ــوولمن، ]5[ 5ون ديج ، ]6[ 6ه

              10ديبيتونتــــو، ]9[ 9اردن، ]8[ 8پانــــديت، ]7[ 7نينــــگكو
ــك، ]11-10[ ــينگ، ]12[ 11ابان ــو، ]13[ 12س ، ]14[ 13ناتس

كــاري تخليــه بــه بررســي فرآينــد ماشــين... و] 15[ 14كومــار
  .اندسازي آن پرداختهمدل الكتريكي و

فرآينـد   ،سـازي با وجود كارهاي انجام شده در زمينه مدل     
ري تخليه الكتريكي اسـتفاده از روش اجـزاء محـدود    كاماشين

                                                 
1- Electro Discharge Machining 
2- Joseph Priestly 
3- Mr. and Mrs. Lazarenko  
4- Snoyes 
5- Van Dijck 
6 - Heuvelman 
7- Koning 
8- Pandit 
9- Erden 
10- DiBitonto 
11- Eubank 
12- Singh 
13- Natsu 
14- Kumar 

  .سازي سابقه چنداني نداردبراي مدل
بـه مطالعـه    ]16[ و همكـارانش  15شـانكار  1997در سال      

پرداختنـد، آنهـا ثابـت     16FEMوسـيله روش  هب EDMفرآيند 
غيــر  EDMكردنــد كانــال پلاســماي ايجــاد شــده در فرآينــد 

هـاي مختلـف   طح مقطـع و شـعاع آن در س ـ  اسـت اي اسـتوانه 
علاوه درصد گرمـاي ورودي بـه آنـد، كاتـد و     همتفاوت است، ب

طور ميـزان بـار برداشـته    الكتريك را محاسبه كرده، هميندي
 .شده در الكترودها را نيز محاسبه كردند

، بـا كمـك روش   ]17[ 18چانـگ  و 17آهـن  2002 در سال     
FEM ،ـ  دلي م ـ ،دسـت آوردن توزيـع دمـا در الكتـرود    هبراي ب

  اي كـه شـار ثـابتي را ايجـاد     دوبعدي با منبع حرارتي صـفحه 
سپس اثـر جريـان را روي ميـزان    . سازي كردندهيبش، كردمي

در همـان سـال،   . برداري مـورد بررسـي قـرار دادنـد    نرخ براده
 FEMكمـك روش  ، مدلي دوبعدي، به]18[ و همكاران 19ياداو

ر گراديـان  اث ـ هاي حرارتي ايجاد شـده بـر  براي محاسبه تنش
ــد    ــي از فرآين ــايي ناش ــديد دم ــر   EDMش ــد و اث ــه دادن ارائ

پارامترهاي زمـان روشـني پـالس و جريـان را روي آن مـورد      
 2002نيز در سـال   ]19[و همكاران  20ربلو. بررسي قرار دادند

هاي هاي حرارتي، تنشدر مدلي كه ارائه دادند، علاوه بر تنش
 AISI 304نـزن  را روي فـولاد زنـگ    EDMپسـماند ناشـي از   

صورت تـابعي از زمـان   هتخمين زدند و شعاع كانال پلاسما را ب
  .درنظر گرفتند

ــاران 21داس      ــال ]20[ و همك ــبه   2003، در س ــه محاس ب
 FEMكمـك روش  توزيع دمـاي ايجـاد شـده در الكتـرود بـه     

هاي پسماند ناشي از تغيير شـديد  پرداختند، علاوه بر آن تنش
و  22قـانم در همـان سـال   . به كردنـد دما در الكترود را محاس ـ

، اثـر نـوع فـولاد را روي كيفيـت سـطح مـورد       ]21[ همكاران
 ـ  و بررسي قـرار دادنـد     بـراي محاسـبه    FEMكمـك  همـدلي ب

و بـا   را ارائه كرده 316Lهاي پسماند ايجاد شده در فولاد تنش
   .نتايج تجربي مقايسه كردند

                                                 
15- Shankar 
16- Finite Element Method 
17- Ahn 
18- Chung 
19- Yadav 
20- Rebelo 
21- Das 
22- Ghanem 
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 3                                              محدود روش اجزاءهكاري تخليه الكتريكي بمكانيكي و حرارتي فرآيند ماشينسازي مدل

       دلي رامـــ 2005، در ســـال ]22[ و همكـــاران 1مـــورالي     
هـاي پسـماند ايجـاد    براي محاسبه تنش FEMكمك روش هب

 (Ti-6Al-4V)روي آلياژ تيتانيم  EDMشده در فرآيند ميكرو 
كمـك روش  در ادامه كارهاي انجـام شـده بـه   . پيشنهاد كردند

FEM فرآيند ميكرو ] 23[ 3چنو  2آلن 2007بار، در سال اين
و عـلاوه بـر   سازي كردنـد  را روي موليبدن شبيه EDMميكرو 

هـاي  محاسبه عمق حفـره ناشـي از تخليـه الكتريكـي، تـنش     
  . پسماند ايجاد شده در آن را هم تعيين كردند

سـازي سـطح   ، بـه مـدل  2008در سـال  ] 24[ 5يوو  4تان     
    EDMهـا در فرآينـد ميكـرو    حفـره  6افتـادن  ناشي از روي هم

و  7سـلا در همان سـال  . محدود پرداختند كمك روش اجزاءبه
كـاري تخليـه   فرآينـد ماشـين   سازيشبيه به ]25[ همكارانش

هـاي  محـدود پرداختـه و تـنش    كمك روش اجزاءالكتريكي به
آنگاه  ،محاسبه كرده EDMحرارتي و پسماند ايجاد شده بر اثر 

  . با كمك مقايسه با نتايج تجربي مدل خويش را اثبات كردند
سـازي  هـم شـبيه   سازي مكانيكي ودر اين مقاله هم شبيه     

كمـك  ابتـدا بـه  . حرارتي فرآيند مورد بررسي قرار گرفته است
اعمال شار حرارتي توزيع دماي حاصل از فرآيند مورد محاسبه 

هـاي حرارتـي و هـم پسـماند     هم تنش ،قرار گرفته و در ادامه
اي در انتها نيز مقايسه .حاصل از آن مورد محاسبه قرار گرفتند

شد و درنهايـت پـس از اثبـات مـدل اثـر      با نتايج تجربي ارائه 
  .ها مورد بررسي قرار گرفتانرژي پالس روي تنش

  

  سازي عدديمدل -2
سازي و در ادامه هـم  ابتدا فرضيات مطرح شده جهت مدل در

كار رفته و در انتها مدل مكانيكي درنظر گرفته همدل حرارتي ب
  .مورد بررسي قرار گرفته است ،شده

  

  فرضيات -2-1
  ،كار درنظر گرفته شده داراي تقارن محوري استهقطع. 1
  ،باشدكار همگن و ايزوتروپيك ميجنس مواد قطعه. 2
  ،آناليز انجام شده براي يك جرقه است. 3

                                                 
1- Murali 
2- Allen 
3- Chen 
4- Tan 
5- Yeo 
6- Overlapping  
7- Salah 

 يپلاسـتيك  كـاملاً  ،كار الاسـتيك مواد تشكيل دهنده قطعه. 4
  ،است

     هـاي پسـماند  كار قبـل از انجـام فرآينـد فاقـد تـنش     قطعه. 5
  ،باشدمي

  و  استكار وابسته به دما خصوصيات فيزيكي قطعه. 6
وابسـته بـه   (آناليز حرارتي درنظر گرفته شده از نـوع گـذرا   . 7

  .است) زمان

  مدل حرارتي -2-2
سـازي و آنگـاه كليـه    شـبيه مربـوط بـه   ابتدا معادلات حرارتي 

له، شعاع كانال پلاسما، شعاع كانال پلاسما، ئشرايط مرزي مس
  .شده استبيان ورودي به قطعه كار و سپس درصد انرژي 

  معادلات حرارتي -2-2-1
معادلات ديفرانسيل انتقال حرارتي حاكم بر جسـم بـا تقـارن    

 ]:26[ آيددست ميهب) 1(محوري از رابطه 

)1(           1 ,T T TKr K C
r r r z r t

ρ⎛ ∂ ∂ ∂ ∂ ⎞ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ =⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
  

 ρ، )دمـا در هـر لحظـه   (دمـاي كنـوني    Tكه در اين معادلـه،  
مختصات استفاده شـده   zو  rزمان،  tگرماي ويژه،  Cچگالي، 

صورت معادله سي بهيشكل ماترتوان بهرا مي) 1(معادله . است
  ]:26[ نوشت) 2(
)2 (                                 { } { } 0,TTC L q

t
ρ ∂⎛ ⎞ + =⎜ ⎟∂⎝ ⎠

  
بـردار شـار حرارتـي     qعملگر بـرداري و   Lكه در اين معادله، 

  :شوندمي تعريف) 3و  4( هايصورت معادلههب و است

)3        (                                            { } `,rL

z

∂⎧ ⎫
⎪ ⎪⎪ ⎪∂= ⎨ ⎬∂⎪ ⎪
⎪ ⎪∂⎩ ⎭

  

)4       (                                             { } .r

z

Q
q

Q
⎧ ⎫

= ⎨ ⎬
⎩ ⎭

  

  شرايط مرزي -2-2-2
  . شــودشــرايط مــرزي اعمــال شــده مشــاهده مــي 1در شــكل 

انتقـال گرمـا فقـط در     ،شـود يطور كه در شكل ديده م ـهمان
دليـل فاصـله   بـه  dو  eمرزهـاي  . شودانجام مي bو  cمرزهاي 

مرز . صورت عايق فرض كردتوان بهزياد تا محل اعمال شار مي
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a عايق است ،دليل محور تقارن بودننيز به.  

)5    (                         
( ) ,

,
0

c o

w

h T T r R on b
q r R on c

−⎧
⎪ ≥⎨
⎪
⎩   

)6  (                                                         0.T
n

∂
=

∂
  

 Rكـار،   مقدار شـار ورودي بـه قطعـه    qw ،كه در اين معادلات
 T0ضـريب انتقـال حـرارت همرفتـي،      hcشعاع كانال پلاسما، 

  .بردار عمود بر مرز است nدماي اتاق و 

R

a

b c

d

e

z

r
 

  .كار رفتههمدل انتقال حرارت ب ):1(شكل 

  شعاع كانال پلاسما -2-2-3
 (rs)تحقيقات زيادي براي تعيين مقدار شـعاع كانـال پلاسـما    

 براسـاس . ارائه نشده است يجامع صورت گرفته، اما هنوز مدل
شـعاع كانـال پلاسـما    كـه  تحقيقات انجام گرفته مشخص شد 

ايــن رشــد تــابع ]. 10[ ثابــت نيســت و تــابعي از زمــان اســت
  ].27[ير جنس الكترود، پلاريته و زمان است فاكتورهايي نظ

پيشـنهاد  ] 10[ع رج ـكـه در م ) 7(در اين مقاله از رابطـه       
    :استفاده شد ،شده بود

)7               (                                        3/4
0 ,sr r t=                                            

  .استزمان روشني پالس  tو  =µm788/0 r0 ، كه در آن
  
  شار حرارتي -2-2-4

ــراي مــدل كــردن حــرار    ســازي فرآينــدت ورودي در مــدلب
تـرين روش،  كاري تخليه الكتريكي، بهتـرين و مناسـب  ماشين

. سازي منبـع حـرارت ورودي اسـت   شار حرارتي يا مدل اعمال
ر براي تطبيق بهت ،شار حرارتي درنظر گرفته شده در اين مقاله

) 9(، با توزيع گوسـي از رابطـه   ]28[با واقعيت مطابق با منبع 
  :شودحاصل مي

)8                    (                                 0 2 ,C

s

F VI
q

rπ
=  

)9                  (               
2

03.2 exp 3 .r
s

rq q
r

⎡ ⎤⎛ ⎞⎢ ⎥= − ⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

  

  
  درصد انرژي ورودي به قطعه كار -2-2-5

شود، كل انرژي توليد شـده  ديده مي 2كه در شكل طور همان
ــد، كاتــد، و دي       الكتريــك تقســيم در كانــال پلاســما، بــين آن

  .شودمي
خصوصيات جنس مواد استفاده شده در الكترودها، مقـدار       

طـور  بـه . كنـد درصد گرماي ورودي به الكترودها را تعيين مي
 ـهاگر فولاد ب :توان گفتتئوري مي د اسـتفاده شـود و   عنوان آن

جـذب  نسبت بـه فـولاد   كه مس  ايعنوان كاتد، انرژيمس به
ولي  .تاسبيشتر  ،علت بالاتر بودن ضريب پخش آنهب ،كندمي

هنوز روش جامعي براي تعيين ايـن پـارامتر ارائـه داده نشـده     
 ، درصـد ]DiBitonto ]10 نظـر  در اين تحقيق مطابق با. است

  .لحاظ شد Fc، 3/18%كار، انرژي ورودي به قطعه
  
  مدل مكانيكي -2-3

طور نـوع  شرايط مرزي، همينآنگاه كليه  حاكم،ابتدا معادلات 
  .شده استبيان هاي استفاده شده المان

  

  معادلات حاكم -2-3-1
اي مربوط به تحليـل مكـانيكي شـامل معـادلات     معادلات پايه

  :شوندبيان ميهستند كه در زير  2ايو معادلات پايه 1تعادل
  معادلات تعادل -

  :از است معادلات تعادل عبارت
)10                               (             0., =+ ijij bρσ   
)11                                       (               jiij σσ =                        

) 11(معادلـه  . نيروي حجمي اسـت  ibتانسور تنش و ijσكه
  .دهد كه تانسور تنش متقارن استنشان مي

                                                 
1- Equations of equilibrium 
2- Constitutive Equations 

 در زمان خاموشي پالس ,

,ايروي مرزه ,a d e 
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      معادلات پايه -
 ـكرنش را مي -ارتباط ميان تنش هـاي  صـورت معادلـه  هتوان ب

  :نوشت) 13( و) 12(
)12( [ ] [ ][ ] [ ]dTCdDd thep −= εσ                                
)13                   (                     [ ] [ ] [ ]peep DDD +=  

⎡eD،در اين معادلات ⎤
⎣ ⎡epDمـاتريس سـختي الاسـتيك،    ⎦ ⎤

⎣ ⎦ 
⎡thCيك،ماتريس سختي پلاست ⎤

⎣ مـاتريس سـختي حـرارت،     ⎦
dσ  ،جزء تنشd ε جزء كرنش وdT 30[ جزء دماست.[  

  

  .]EDM ]29نماي كلي از فرآيند : )2(شكل 
  

    لهئپلاســتيك حرارتــي مســ -از آنجــا كــه تحليــل الاســتو     
براي  1افزايشيخطي است، در مقاله حاضر از روش تحليل غير

تـوان از  مي  هاي حرارتي راتنش. شودله استفاده ميحل مسئ
  .دست آوردهرافسون كامل ب-روش نيوتن

  
  شرايط مرزي -2-3-2

 .درنظر گرفتـه شـد  روي خط تقارن  ،هم متقارنشرايط مرزي 
طور كامـل از حركـت در راسـتاي    كار نيز بهسطح زيرين قطعه

  .عمودي و افقي مهار شده است
  
  مدل اجزاء محدود -2-4

دليل تقارن اي است كه بهكار درنظر گرفته شده، استوانهقطعه
اعمـال   3شكل در  .صورت دوبعدي مدل شده استمحوري به

ين امر منجر به افـزايش دقـت   اند كه اكانال پلاسما ريزتر شده
  .شوددر اين نواحي مي

و  Plane77المان حرارتي انتخاب شده، المـان درجـه دوم        

                                                 
1- Incremental 

 Plane 82اسـتفاده شـده، المـان درجـه دوم      المان مكـانيكي 
   نزن آسـتنيتي كار رفته نيز فولاد زنگهكار بجنس قطعه. است

AISI 304 و شده  كار استفادهخصوصيات فيزيكي قطعه. است
الكتريــك نيـز تغييـرات ضــريب انتقـال حــرارت همرفتـي دي    

، در قسمت 1 -7هاي ترتيب در جدولبه ،روغني استفاده شده
  .آمده استپيوست، 

  

 
  .بندي شدهنماي دوبعدي از مدل مش ):3( شكل

  
  بحث و نتايج -3

در  صورت مجزا،هي بنتايج حاصل از مدل حرارتي و مكانيك
  .ادامه آمده است

  
  نتايج حاصل از مدل حرارتي -3-1

  كـار اعمـال   شار حرارتي در زمـان روشـني پـالس روي قطعـه    
و  زمان خاموشي پالس شـار حرارتـي حـذف   شود، آنگاه در مي

 ،كار بيشتر اسـت هايي كه دماي آنها از دماي ذوب قطعهالمان
  .شوندبرداشته مي

 ـ اين كار در شبيه      سـيله تكنيـك تولـد و مـرگ     وهسـازي ب
توزيع دماي حاصـل   4-6هاي در شكل. شودها انجام ميالمان

روشـني پـالس    و زمـان  A32از كانال پلاسما ناشي از جريان 
µs800 ولتاژ لحاظ شده  .نشان داده شده استV32 باشدمي.  

   شـيب دمـايي در    ،شـود ها ديده ميطور كه در شكلهمان     
بالاست كه همـين امـر خطـر     سما بسيارمحل اعمال كانال پلا

 بنـابراين،  .دهدهاي حرارتي و پسماند را افزايش ميشوقوع تن
. ه اسـت ها مورد محاسبه قـرار گرفت ـ در ادامه مقادير اين تنش

توان در زمان روشني پالس زيـاد،  علت بالا بودن اين دما را مي
  .جريان بالا و نيز كوچك بودن شعاع پالس، دانست
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  مكانيكييج حاصل از مدل نتا -3-2
 هـاي حرارتـي، پسـماند و مقايسـه بـين      در اين قسمت تـنش 

  .سازي آمده استهاي تجربي با نتايج شبيهداده
  هاي حرارتيتنش -3-2-1

هاي حرارتي شـعاعي و محـوري ناشـي از اعمـال كانـال      تنش
طـور  همـان . نشان داده شده است 8 و 7 هايشكلپلاسما در 
توزيع تنش در اطـراف حفـره    ،شودظه ميها ملاحكه در شكل

تـوان توضـيح   سادگي مـي اين پديده را به. از نوع فشاري است
تمايـل بـه انبسـاط     ،بيندكار حرارت ميكه قطعه داد، هنگامي

همـين   .شودمانع از انبساط آن مي ،ولي فلز سرد اطراف ،دارد
   امر منجر بـه ايجـاد تـنش فشـاري در منطقـه حـرارت ديـده        

هاي حرارتي در راسـتاي محيطـي ماننـد    توزيع تنش. ودشمي
ــابراين .اســتهــاي شــعاعي تــنش   از آوردن نمــودار آن در بن
نكته قابـل ذكـر ديگـري كـه در      .ها خودداري شده استشكل
هاي حرارتي تر بودن مقادير تنشبزرگ ،شودها ديده ميشكل

يـد اهميـت   ؤكه همـين امـر م   استشعاعي نسبت به محوري 
علـت  . باشـد اين نوع تنش نسبت به تنش محـوري مـي  بيشتر 

هم، بيشتر بودن توزيـع دمـا در راسـتاي شـعاعي نسـبت بـه       
همـين  به. شودديده مي 5راستاي محوري است، كه در شكل 

، پهن هستند تـا  EDMهاي حاصل از يك جرقه دليل نيز چاله
    كــاري لحــاظ شــده درشــرايط ماشــين. اينكــه عميــق باشــند

و زمـان روشـني    A48با فرض شدت جريان  8 و 7هاي شكل
µs800 است.  
  
  هاي پسماندتنش -3-2-2

كـار  مانده در قطعههاي پسماند باقيتنش 10و  9 هايدر شكل
  .پس از رسيدن به دماي محيط نشان داده شده است

 8و  7هـاي  ها با شـكل طور كه از مقايسه اين شكلهمان     
اري اطـراف حفـره، پـس از سـرد     هاي فشتنش ،شودديده مي

 .هاي كششي تبديل شـده اسـت  كار به تنششدن كامل قطعه
داغ /كه فلز مـذاب هنگامي: گونه توضيح دادتوان اينعلت را مي
ي كه با الدليل اتصهولي ب ،تمايل به انقباض دارد ،شودسرد مي

شـود كـه همـين    از انقباض آن جلـوگيري مـي   ،فلز سرد دارد
 احتمال ايجـاد  شود و پسماند در سطح ميتنش كششي أ منش
  .بخشدهاي سطحي را قوت ميترك
بـا   10و  9 هـاي در شـكل كاري لحاظ شده شرايط ماشين     

    µs400زمــان روشــني پــالس و  A48جريــان لحــاظ كــردن 
هـاي پسـماند   مانند تنش هاي پسماند محيطيتنش. باشدمي

شـده   نظرن صرفها از آوردن آدر شكل بنابراين .شعاعي است
 مقـادير   ،ديـده شـد   8و  7هـاي  ماننـد آنچـه در شـكل   . است
  .هاي پسماند شعاعي از محوري بيشتر استتنش

  

  
  .كار بلافاصله پس از قطع كانال پلاسمانمودار تغييرات دما در سطح قطعه ):4(شكل 
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  .ايي درون قطعه كار بلافاصله پس از قطع كانال پلاسماكانتور توزيع دم ):5(شكل 

  .كار پس از قطع كانال پلاسمابعدي از كانتور توزيع دمايي درون قطعهنمايي سه ):6(شكل 

  .كارنمودار توزيع تنش شعاعي در امتداد عمق قطعه ):7(شكل 
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 نمودار توزيع تنش محوري در امتداد عمق  ):8(شكل 

  .كارقطعه
  

  
نمودار توزيع تنش پسماند شعاعي در امتداد  ):9(شكل 

  .عمق
  

  
نمودار توزيع تنش محوري پسماند در امتداد : )10(شكل 

  .عمق
  با نتايج تجربي  مقايسه نتايج حاصل از مدل -3-2-3

هاي ارائه شـده  يج حاصل از مدل، از دادهابراي اثبات صحت نت
نتـايج حاصـل از    11شكل . ه استاستفاده شد] 19[ مرجع در

نيز نتيجه كار آزمايشگاهي انجام شـده   12سازي و شكل شبيه
   .است] 19[ع رجدر م
شــود كــه رونــد ديــده مــي 12و  11 از مقايســه دو شــكل     

تـنش پسـماند   . ر هر دو شكل مشابه يكديگر اسـت تغييرات د
كششي در سطح وجود دارد كـه تـا مقـدار بيشـينه در عمـق      

تـنش   بيشـينه مقـدار  . ابـد يكاهش مي مجدداً و يافتهافزايش 

MPa450  بيشـينه است كه با افزايش انرژي، تخليه عمقي كه 
تفـاوتي كـه در   . يابـد افـزايش مـي   ،دهـد تنش در آن رخ مـي 

به ايـن دليـل اسـت     ،شودديده مي 12و  11اي همقايسه شكل
شده براي يك جرقه است و از اثر روي هم سازيكه مدل شبيه
  .نظرشده استها در حالت چند جرقه صرفافتادن حفره

  

  
  

 .نتايج حاصل از مدل ارائه شده ):11(شكل 

  

  .]19[ عرجدر م شدهنتايج ارائه ):12(شكل 
  

  گيرينتيجه -4
دي بــراي محاســبه توزيــع دمــاي در ايــن مقالــه مــدل دوبعــ

كـاري  كار در نتيجه انجـام فرآينـد ماشـين   شده در قطعهايجاد
 كـه  از روي توزيـع دمـا ديـده شـد    . تخليه الكتريكي ارائه شد

گراديان شديد حرارتي در محـل اعمـال كانـال پلاسـما درون     
وجود اين گراديان شديد دمايي بيانگر . شودكار ايجاد ميقطعه

. باشـد كـار مـي  هاي حرارتـي درون قطعـه  احتمال ايجاد تنش
كـار  هاي حرارتي ايجاد شده درون قطعهدر ابتدا تنش بنابراين،
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. درست پس از قطع كانال پلاسما مورد محاسـبه قـرار گرفـت   
ها منفي اسـت كـه خـود مبـين     ملاحظه شد مقادير اين تنش

  .هاستاين تنش فشاري بودن
هاي پسـماند حاصـل از فرآينـد مـورد     سپس مقادير تنش     

هـا مثبـت   ملاحظه شد مقادير اين تـنش . محاسبه قرار گرفت
ايـن امـر   . هاستاست و اين به معناي كششي بودن اين تنش

ــرك  ــوع ت ــر وق ــي ب ــات  خــود دليل ــاي ريزســطحي در قطع    ه
در . باشدي ميكاري تخليه الكتريككاري شده با ماشينماشين

اي بين نتايج تجربي انتها هم براي بررسي صحت مدل مقايسه
. و نتايج حاصل از مدل انجام گرفـت ] 19[ مرجع ارائه شده در

روند هر دو نمودار مشابه هـم   كه مشاهده شد ،پس از مقايسه
 ،دليـل آن . هاسـت است و تنها تفاوت موجود در مقادير تـنش 

مربوط به حالـت چنـد جرقـه     شدهاين است كه آزمايش انجام
      هاي تجربي مربوط به حالـت تـك جرقـه   كه دادهاست درحالي

پس از اثبات مدل با نتايج تجربي، اين بار اثـر انـرژي   . باشدمي
نتـايج  . ها پسماند مورد بررسـي قـرار گرفـت   تخليه روي تنش

ها بـه مقـدار   نشان داد با افزايش انرژي تخليه عمقي كه تنش
  يابـد كـه ايـن امـر خـود خطـر      افزايش مـي  ،رسدحداكثر مي

  .هاي ايجاد شده را در بر داردتر شدن تركعميق
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 11                                            محدود روش اجزاءهكاري تخليه الكتريكي بسازي مكانيكي و حرارتي فرآيند ماشينمدل

  هاپيوست
 .]18[ كاررفته برحسب دماههدايت حرارتي فولاد ب): 1( جدول

 [W/m.K]هدايت حرارتي  [ºC]دما
20  9/15  
500  8/21  
1427  8/33 
2950  6/45  

  
 .]18[ كاررفته برحسب دماهگرماي ويژه فولاد ب): 2(جدول 

 [W/mK]گرماي ويژه [C°]دما
20  452  
400  561  
800  628 
2950  822  

  
 .]18[ كاررفته برحسب دماهضريب انبساط حرارتي فولاد ب ):3(جدول 

 [K-1.6-10]ضريب انبساط حرارتي [ºC]دما
20  2/1  
200  5/2 
500  6/3  
800  3/5  
900  8/5 
1200  5/7  

  
 .]18[ كاررفته برحسب دماهمدول الاستيسيته فولاد ب ):4(جدول 

 [GPa]الاستيسيتهمدول [C°]دما
20  196 
200  182  
500  158  
800  126 
900  106  
1200  15 

  
 .]18[ رفته برحسب دماكارهتغييرات مقاومت تسليم فولاد ب ):5( جدول

 [MPa]مقاومت تسليم [C°]دما
20  250  
200  210  
500  140  
800  85  
900  60  
1200  5  

  
 .]18[ كاررفته برحسب دماهتعييرات چگالي فولاد ب ):6( جدول

 [Kg/m3]چگالي [ºC]دما
100  7900  
200  7800  
400  7700  
600  7600  
800  7600  
1000  7500  

  
 .]18[ كاررفته برحسب دماهات ضريب انتقال حرارت فولاد بتغيير ):7(جدول 

 [W/m2.K]ضريب انتقال حرارت همرفتي [C°]دما

20 9/668  
200 9/668  
600 3177  
720 2/836  
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