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  EDMکاری مطالعه تجربی تأثیر عمق اولیه محفظه در فرآیند ماشین

  9732/1DINهای سلامتی سطح فولاد ابزار بر روی مؤلفه

 1محمدرضا شبگرد

  مكانيك مهندسی دانشكده

 تبریز صنعتی دانشگاه

 2آزادیوسف جعفری

 مهندسی و فنی دانشكده

 دزفول واحد اسلامی آزاد دانشگاه

 (11/12/1131تاریخ پذیرش:  ؛11/2/1131 )تاریخ دریافت:

 چکیده
وليه تأثير عمق ،در این مقاله ا تنظيم پارامترهای کاریماشين محفظه ا پالس( در  ورودی )شدت جریان و زمان روشنی ب

لكتریكی )فرآیند ماشين ا ها، سفيد، چگالی ميكروترک های سلامتی سطح )ضخامت لایهمولفهروی  ( برEDMکاری تخليه 

بزار سردکار برایعمق منطقه متأثر از حرارت و ميكروسختی(  ا ر گرفته است.DIN 1.2379) فولاد  مطابق  ( مورد مطالعه قرا

وليه محفظه، موجب کاهش ضخامت لایهدستنتایج به ( گردیده و HAZسفيد و لایه متأثر از گرما ) آمده، افزایش عمق ا

ز ميكروسختیشده، کاهش مییکارها را در سطح ماشينچگالی ميكروترک نتایج حاصل ا ، دهدنشان میسنجی دهد. همچنين، 

وليه ا ا افزایش عمق  ا پيشروی در امتداد عمق قطعه کاری، ميزان سختی در لایهمحفظه ماشين ب کار، های نزدیك سطح ب

ز یك عمق مشخص از سطح ماشين افزایشی متوقف شده و ميزان سختی شده، این روند کاریافزایش یافته و بعد از گذر ا

 یابد.تدریج کاهش میبه
 

 های سلامتی سطحمولفهکاری تخليه الكتریكی، (، ماشينDIN 1.2379فولاد ابزار ) ،اوليه محفظه عمق های کلیدی:واژه
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ABSTRACT 
In this paper, the effect of the primary cavity depth in different  input parameters (pulse duration  and spark current), in 

the  Electrical Discharge Machining(EDM) on surface integrity(white layer thickness, HAZ, micro hardness and micro 

crack density) of DIN 1.2379 cold work tool steel has been studied. According to the obtained results, increasing the 

initial depth of hole, decreased the white layer thickness, micro crack density on the Machined surface and HAZ. The 

results of the micro hardness also, indicate growth the value of hardness in the layers close to the machined surface along 

the depth and after passing through a specified depth from machined surface, this process stopped and then, the machined 

surface micro hardness reduced. 
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 فهرست علائم

      s2(m  D-1( ضریب نفوذ

 s2(m oD-1( امستقل از دمنفوذ ضریب 

 Jmol dQ)-1( سازی نفوذانرژی فعال

 K1-(Jmol R-1( ثابت گازها

 T (K) دمای مطلق
  

 مقدمه - 1

عنوان فرآیندی جهت به (EDM) یالكتریك هکاری تخليماشين

کاه امكاان    برداری از مواد رسانای سخت با استحكام باا  براده

پاییر  کاری آنها از طریق فرآیندهای توليد سنتی امكاان ماشين

در ایان   .[2] رودکار میهبباشد نبوده، یا با مشكلاتی همراه می

 کاار،  و قطعاه  بين ابازار  ند ولتاژ پالسی منقطع برقرار شدهفرآی

اناد،  ای از ها  قارار گرفتاه   که در فاصله نزدیك و کنترل شاده 

)نقاط( آنها شاده   ترین نقطههای منقطع در نزدیكعامل جرقه

و هر جرقه جزء کوچكی از ماده را در اثار تخلياه انارژی جادا     

 قطعاه  کااری ها موجب ماشينتكرار متناوب این جرقه کند،می

دليل به( DIN1.2379ابزار سردکار ) [. فو د1-1]د شوکار می

داشتن استحكام با ، مقاومت سایشی خيلی خوب در دماهاای  

هاا  پییری و چقرمگی عالی، در سااخت اناواق قالاب   با ، سختی

کاری، آهنگری، اکساتروژن  های کشش عميق و خ مانند قالب

کااری  ماشاين  .رودمای  کارهگری تحت فشار و ... بسرد، ریخته

فاو د بعاد از عملياار ررارتای باه علات سااختی و       ایان ناوق   

کاری سنتی بسايار  های ماشيناستحكام با ی آن توسط روش

کااری ایان مااده    باشد، لیا جهات ماشاين  بر میمشكل و هزینه

شاود. از طرفای باتوجاه باه     استفاده می EDMاغلب از فرآیند 

شادر متارثر از   الكتریكی باه  کاری تخليهکه فرآیند ماشيناین

کااری باوده و باا افازایش عماق محفظاه،       ماشين عمق محفظه

هاا از  اثر جرقه های توليدشده درها و برادهشوی آلودگیوشست

شاود، لایا ایان عامال سابب      میتر کاری مشكلماشين منطقه

های مرباوط باه   برداری گردیده و مولفهکاهش ميزان نرخ براده

ایاد و باه ایان    نمکاری شده را تهدید میسلامتی سطح ماشين

طریق سبب افزایش قطعار معيوب گردیده، درنتيجاه موجاب   

شود. باتوجاه باه عوامال    کاری قطعار میماشين افزایش هزینه

ماایکور، یكاای از پارامترهااای مهاا  و ترثيرگاایار در فرآینااد    

 روش تخلياه الكتریكای، عماق اولياه    کااری قطعاار باه   ماشين

ررسی قارار گرفتاه   باشد، که در این پژوهش مورد بمحفظه می

فرآینااد در  اساات. تحقيقااار متعااددی جهاات بررساای تاارثير 

و  2اسات. گااو  عمال آمااده کااری تخليااه الكتریكای بااه  ماشاين 

ساازی ریاضای، تارثير شادر     [ با اساتفاده از مادل  4] همكاران

بار روی   EDMجریان جرقه و زمان روشنی پاال  در فرآیناد   

را ماورد   DIN 1.2379های سلامتی سطح فو د ابزار مشخصه

های اند. مطابق نتایج این پژوهش، تمامی مولفهدادهمطالعه قرار

دوبااره منجمدشاده، زباری     سلامتی سطح اع  از ضخامت  یه

شده پدیاد  کاریهای سطحی که در سطح ماشينسطح و تنش

کاه  سازی ریاضی قابل ارزیاابی هساتند، چناان   اند، با مدلآمده

و شادر جریاان موجاب افازایش     افزایش زمان روشنی پاال   

سفيد و زبری سطح شده و انتخاب رداقل انارژی   ضخامت  یه

ترین تانش کششای ساطحی، بهتارین     دليل توليد ک پال ، به

خانادار و  آورد. شده را فراه  میکاریشرایط برای سطح ماشين

         فااو د کاااری از جاان  کاااری قطعااه[ ماشااين5] همكاااران

DIN 1.3505  روشرا بااه كتاارود برنجاایبااا ال EDM انجااام 

شادر   کاری،عمق ماشين) در این مطالعه چهار پارامتر. اندداده

عنوان پارامترهای ( بهجریان، زمان روشنی پال  و قطر الكترود

طبق نتایج راصل از این  مورد بررسی قرار گرفته است. ورودی

 زبری ساطح   وبرداری ميزان نرخ براده پژوهش رداکثر اثر روی

شده، زماان  کاریترتيب مربوط به شدر جریان، عمق ماشينبه

و  1یيلمااز  .اسات گازارش شاده   روشنی پال  و قطار الكتارود   

کانالاه و چندکانالاه   [ ترثير عملكرد الكترودهای تك1] همكاران

کاری سریع ، برای انجام سوراخ EDMفرآیندمسی و برنجی در 

اند و نتایج راصل از این تحقياق  رفره را مورد مطالعه قرارداده

بارداری و فرساایش ابازار بارای     نشان داده، ميازان نارخ باراده   

نالاه  کاتار از الكترودهاای چناد   کاناله بيشالكترود ابزارهای تك

[ طای پژوهشای  یاه دوبااره     7] و همكااران  1باشد. ژانا  می

الكتریكاای را مااورد  تخليااه کاااریمنجمدشااده توسااط ماشااين

اند. طبق نتایج این تحقيق باا باا رفتن زماان    دهبررسی قرار دا

روشنی پال  و شدر جریان جرقه، مقدار ضخامت  یه دوبااره  

ميكروساختی باا    ،منجمدشده افزایش یافتاه اسات، همیناين   

دليال  الكتریاك مخلاوط آب و روغان باه    استفاده از سايال دی 

تاار اساات. هااای سااطحی باايشبااا بودن ناارخ تبریااد در  یااه

کاری با استفاده از ای سطحی ایجادشده در ماشينهترکميكرو

هاای  تارک تار از ميكارو  عمق و کوچكیونيزه، بسيار ک آب دی

الكتریك با سيال دی AISI 1035کاری فو د راصله از ماشين

روغان مشااهده شاده اسات.     پایه هيدروکربنی و مخلوط آب و 
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 را بارای   EDM  دساازی فرآینا  بهيناه [ 8] و همكاارانش ا رضا 

ماورد مطالعاه قارار     ،از لحاظ سایش الكترود  AISI 304فو د

در این پژوهش اثر متغيرهای همیون شادر جریاان،    اند.هداد

فشاار جریااان   ،ابعااد محفظااه قطاار الكتارود و   ،پلاریتاه  ولتااژ، 

ماورد بررسای قارار     فرسایش نسابی ابازار  الكتریك بر روی دی

کااری  ماشاين  نهگرفته و از روی ميزان سایش ابزار، شرایط بهي

در چهار سطح از عمق با استفاده از متاد تااگوچی بياان شاده     

 کااری تخلياه  [ فرآیناد ماشاين  3و همكااران ]  2. بااجلبن است

 X200Cr15الكتریكاای را باار روی دو جاان  فااو د اباازار     

جریاان جرقاه و زماان    با متغيرهای مستقل شادر  50CrV4و

ساطح اعا  از   های سالامتی  مؤلفه روشنی پال ، جهت مطالعه

ضخامت  یه سفيد و ميكروسختی ساطحی و نياز پارامترهاای    

برداری و فرسایش نسبی ابازار باه   کاری شامل نرخ برادهماشين

آمده از این مطالعه، افزایش دستهاند. طبق نتایج بانجام رسانده

سافيد، نارخ    پارامترهای ورودی موجب با رفتن ضخامت  یاه 

یش نسابی ابازار گردیاده اسات.      بارداری و کااهش فرساا   براده

ترثير عمق سوراخ باا ابازار دورار را در    [21] و همكاران 1بمبرگ

طباق نتاایج ایان     اناد. ماورد مطالعاه قارارداده   ، EDMفرآیند 

ایان مكاانيزم کااهش     کاری با استفاده اززمان ماشين پژوهش،

همینين افزایش شعاق دوران ابازار باعاا افازایش نارخ      یافته،

1باربرداری

3 (MRR)  فرساایش   کااری و ، کاهش زماان ماشاين

 ای،طی مطالعاه  [22] 5. هان شده است (TWR)41نسبی ابزار

و  محفظاه ، قطار  محفظاه را با متغيرهای عماق   EDMفرآیند 

. در ایان پاژوهش   شدر جریان مورد بررسای قارار داده اسات   

و  انجام یافتاه  استفاده از سيست  بينایی ماشينکاری با ماشين

(DLA) 1شده توسط الگوریت نتایج واقعی با نتایج ارائه مقایسه

کارایی الگوریت  مایکور گازارش شاده اسات.      نشانگر صحت  1

الكتریاك بار   [ ترثير جن  الكتارود و ماایع دی  21] 7اکمكیی

ماناده )باا   های پسماند و آساتنيت بااقی  سفيد، تنش روی  یه

در فرآیناد  ایكا (   های دیفراکتاومتری اشاعه  استفاده از شيوه

، را DIN 1.2738الكتریكای فاو د ابازار     کااری تخلياه  ماشين

براساا  نتاایج ایان تحقياق،      .مورد مطالعاه قارار داده اسات   
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های ها نشان داده، شارهای گرمایی غيرهمگون روضیهبررسی

هاای غيارهمگن   مایاب، تغييارار متاالورژیكی و تغييار شاكل     

در فرآیناد   های پسماند ساطحی پلاستيكی موجب ایجاد تنش

EDM پارامترهاای  تارثير  [ 21] شابگرد و همكااران   .گرددمی

شاادر جریااان جرقااه و زمااان روشاانی پااال  را باار روی      

های سالامتی ساطح   و مولفه EDMکاری های ماشينمشخصه

اناد. نتاایج   مورد مطالعه قرار داده AISI H13کار فو دی قطعه

ن روشنی راصل از پژوهش ایشان نشان داده است، افزایش زما

بارداری، زباری ساطح،    پال  موجب با  رفتن مقادیر نرخ براده

متارثر از گرماا شاده اسات.      ضخامت  یه سفيد و عمق منطقه

های این تحقيق، فرسایش نسبی ابازار باا   طبق یافته ،همینين

که با افازایش  افزایش زمان روشنی پال  کاهش یافته، دررالی

تر شده اسات. لای و   بيششدر جریان جرقه ميزان این مولفه 

 تای
کااری تخلياه الكتریكای روی دو    ماشاين  [ با مطالعه24] 8

ترثير زمان روشنی  DIN1.2379 و AISI H13 یجن  فو د

ساافيد و  پااال  و شاادر جریااان را باار روی ضااخامت  یااه  

اناد و  ها و زبری سطح، مورد بررسی قارار داده گيری ترکشكل

ان روشانی پاال  و شادر    طبق نتایج ایشاان، باا افازایش زما    

     سافيد و زباری ساطح افازایش یافتاه و       جریان ضاخامت  یاه  

تمایل باه تشاكيل    H13دليل هدایت ررارتی با  برای فو د هب

ایشان باا رفتن   ،است. در ادامه آن پایين گزارش شده ترک در

سفيد و  ترشدن ضخامت  یهزمان روشنی پال  را موجب بيش

اند کاه ایان اثار،    در هر دو جن  اعلام کردههای پسماند تنش

 ها خواهد بود.خود موجب گسترش ترک

محفظه  هدف این پژوهش، مطالعۀ ترثير عمق اوليه    

های سلامتی سطح )ضخامت  یه کاری  بر روی مؤلفهماشين

مترثر از ررارر و  ها، عمق منطقهترکسفيد، چگالی ميكرو

شده( فو د ابزار سردکار ریکاسختی سطح مقطع ماشينميكرو

DIN1.2379 کاری تخليه الكتریكی روش ماشينبه(EDM) 

 .باشدمی

 

 تجهیزات و روش انجام پژوهش-2

ها از جن  فو د های فو دی مورد استفاده در آزمایشنمونه

 سازیآمادهجهت  .انتخاب شدند( DIN1.2379)سردکار ابزار 

بعد از برش . گردید خام تهيه یابتدا قطعه ی آزمایش،هانمونه

 هایدر عمق کاریو سوراخ کاریماشينآن و انجام عمليار 

 ها بهها عمليار ررارتی شده و سختی آننمونه ،مختلف اوليه

62HRC .در نهایت توسط عمليار سنترل  و  رسانده شد
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، 1 در جدول .آماده گردیدندزنی قطعار به ابعاد نهایی سن 

 ، هندسه1 شكل ، درکاری آنشرایط سخت ها وابعاد نمونه

های فيزیكی، ، برخی از ویژگی2 های فو دی و در جدولنمونه

، DIN1.2379ترکيب شيميایی قطعه کارفو د ابزار سردکار 

 است. ارائه شده
 

 ابزار و شرایط سخت کاری فو د ها،ابعاد نمونه :(1) جدول

 .DIN 1.2379 [25]فو د 

 (mm) ابعاد قطعه(mm)  اوليه محفظه  عمق (mm)   ابعاد ابزار

11 ×8 Ø                      1                     11 ×11 Ø 

11 ×8 Ø                     21                    11 ×11 Ø 

41 ×8 Ø                     11                    41 ×11 Ø 

51 ×8 Ø                     11                    51 ×11 Ø 

 C°751-151         گرمایش       دمای پيش

 C°2151-331 دمای آستينت                    

 11-11داری                     دقيقهزمان نگه

 
 

 
 .قطعار نمونه ابعاد و هندسه :(1) شکل

 

 م    اکاارا تهااران اساارارکهااا از ماشااين هاات انجااام آزمااایشج

(CNC-EDM)  مدل(TA-E.D.M.404H)  .استفاده شاد    

کاری توساط دساتگاه اسارارک    بعد از انجام عمليار ماشين    

هاا  های مورد نظر جهت بررسی ساختار ميكروسكوپی آننمونه

زنای،  توسط دستگاه وایرکار برش داده شدند. بعاد از سامباده  

 هاا، ضاخامت  یاه   سطح مقطع نموناه  2اچين کاری و پوليش

و چگااالی  (HAZ)متاارثر از گرمااا   ساافيد، ضااخامت  یااه  

ماورد   (SEM) 1ها توساط ميكروساكوا الكترونای   ترکميكرو

ساختی ساطح مقطاع    مطالعه قارار گرفات و درنهایات ميكارو    

گياری  سنج اندازهسختیشده توسط دستگاه ميكروکاریماشين

 

                                                                                 
1- Etching   

2- Scanning Electron Microscope 

کاری نشان داده شده ز انجام ماشين، تصویری ا2 شد. در شكل

 است.

 های فيزیكی، مكانيكی و شيميایی فو دویژگی :(2) جدول

DIN 1.2379 [25]. 
DIN 1.2379  های فو د ابزار سردکار مشخصه

 gcm      7/7)-1( وزن مخصوص

 C 2412)0( ذوب نقطه

 K1-(Wm  11-1( رسانایی ررارتی

 C1-(Jg 4/1-1( ظرفيت گرمایی ویژه

    74/2 (μΩcm) مقاومت الكتریكی

 11 (HRC) سختی

 475 (MPa) استحكام کشش

 1111 (MPa) فشاری استحكام تسلي 

 
 (%Wt)  ترکيب شيميایی

41/1 Mn:   ،11/1 Si:  

81/1V:    ،55/2 C: 

 81/1Mo:   ،8/22 Cr: 

 

 

 
  DIN1.2379کاری فو د ابزار ماشين :(2) شکل

 .EDMتوسط فرآیند 

 هاآزمایش یحاطر  -2-1

طراری شدند. جن  ابزار  1کامل عاملی روشبه هاآزمایش

متر گرم بر سانتی 3/8مورد استفاده، م  الكتروليت با چگالی 

سطوح هرکدام از  ها با ملارظهمكعب بوده است. آزمایش

کاری، شدر جریان شينما رودی، عمق محفظهو پارامترهای

و زمان روشنی پال ، انجام پییرفتند. مقدار هرکدام از جرقه 

 

   Full Factoria.3-  
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 3 کاری در جدولپارامترهای ورودی و متغيرهای مه  ماشين

 است. ارائه شده

تنظيمار ثابت و شرایط متغيرها در انجام : (3) لجدو

 .آزمایش
 تنظیمات متغیر تجربی

 نوق ژنراتور

 (mm) 2عمق اوليۀ محفظه

 قطبيت ابزار 

 الكتریكدی

 نوق شستشو

 (mm) گپ 

 (A) شدر جریان

 (μs)زمان روشنی پال  

            (V)ولتاژ

                                             ISOپال  

1، 21، 11، 11  

 مثبت                     

 نفت سفيد

 جت سيال از بغل

 12/1  

41 

211   

81            

 

 نتایج، بحث و بررسی -3

 در این بخش نتایج راصل از تحقيق ارائه و ترثير عمق اوليه

های سلامتی سطح مورد کاری بر روی مولفهماشين محفظه

 بررسی قرار گرفته است. 

کاری بر ماشین محفظه بررسی تأثیر عمق اولیه -3-1

 روی ضخامت لایه سفید

، ترثير عمق 3 های سلامتی سطح، شكلمقادیر مؤلفه 4 جدول

سافيد و    کااری بار روی ضاخامت  یاه    ماشاين  محفظاه  يهاول

و  (SEM)، تصاااویر ميكروسااكوا الكتروناای 4-7 هااایشااكل

هااای هااای سااطحی در نمونااه ساااختار ميكروسااكوپی  یااه 

   شادر جریاان   ئ های اوليه مختلاف در شده با عمقکاریماشين

ميكروثانيااه را نشااان  211آمراار و زمااان روشاانی پااال    41

و  3 ، شكل4که مقادیر موجود در جدول طوریهماندهند. می

، نماایش  4-7هاای  تصاویر ميكروساكوا الكترونای در شاكل   

  تار اسات،   کااری کا   ماشين محفظه دهند، وقتی عمق اوليهمی

شاده باه ساطح فاو د و تشاكيل      دليل با بودن انرژی تخليهبه

سفيد(  دوباره منجمدشده ) یه تر، ناريههای میاب وسيعچاله

باشد، ایان درراالی اسات کاه باا      تری میدارای ضخامت بيش

کااری ضاخامت ایان  یاه     ماشاين  با رفتن عمق اوليه محفظه

 

                                                           
-Primary Cavity Depth11 

گوناه توجياه   تاوان ایان  را می موضوقیابد. دليل این کاهش می

کااری،  ماشاين  ترشادن عماق اولياه محفظاه    نمود که با بايش 

کااری  شوی ضاعيف نارياه ماشاين   وآلودگی گپ در اثر شست

از ميازان   (arc)های آرک وجودآمدن پال هافزایش یافته و با ب

شاد کاساته   انرژی مفيدی که بایستی روی ساطح تخلياه مای   

شاده دارای ابعااد   های میاب تشكيلشود، درنتيجه روضیهمی

تار  چون رج  مایاب موجاود در آنهاا کا      تری شده وکوچك

ساايال تااری از آن ماایاب در اثاار تمااا  بااا مقاادار کاا  ،اساات

شده روی ساطح بااقی   دوباره منجمد عنوان  یهالكتریك بهدی

محفظه از ضخامت  یاه   ماند. درنتيجه با افزایش عمق اوليهمی

 شود.سفيد کاسته می
 

ضخامت  یه مترثر از  سفيد، مقادیر ضخامت  یه :(4) جدول

های مختلف محفظه ها برای عمقگرما و چگالی ميكروترک

(I=42A & Ton=100µs). 

 محفظه هعمق اولي

 (mm)کاریماشين

 

(µm)2WLT 

 

HAZ(µm) 

 
1CD 

1    85/18  18/17  14/1  

21 11/28  11/11  21/1  

11 11/21  82/11  21/1  

11 42/21  74/12  21/1  

 

  تغييرار ضخامت  یه سفيد بررسب عمق اوليه :(3) شکل

 .(Ton=100µsوI=42A)محفظه 

 

                                                           
2-. White Layer Thickness 

.3- Crack Density 
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 شده برایکاریسطح مقطع ماشين SEM تصویر: (4) شکل

 .(I=42A & Ton=100µs)محفظه بدون عمق اوليه 
 

 
شده برای کاریسطح مقطع ماشين SEM تصویر :(5) شکل

 .mm21 (I=42A & Ton=100µs)عمق اوليه  محفظه با
 

 

شده برای کاریسطح مقطع ماشين SEM تصویر :(6) شکل

 .mm11 (I=42A & Ton=100µs)محفظه با عمق اوليه 
 

 
شده برای کاریسطح مقطع ماشين SEM تصویر :(7) شکل

 .mm11 (I=42A & Ton=100µs) محفظه با عمق اوليه

 بررسی تأثیر عمق محفظه بر روی ضخامت لایه -3-2

 متأثر از گرما

کاااری، باار روی ماشااين محفظااه ، تاارثير عمااق اوليااه8 شااكل

، تصاویرهای  9-12 هاای متارثر از گرماا و شاكل    ضخامت  یه

شده در کاریهای ماشينميكروسكوا الكترونی مربوط به نمونه

کااری جهات   ماشاين  مختلاف بارای محفظاه    های اولياه عمق

آمرار و   41مترثر از گرماا، در شادر جریاان     آشكارسازی  یه

     دهنااد. ميكروثانيااه را نشااان ماای  211زمااان روشاانی پااال  

دهناد، باا افازایش    ن مای های میکور نشاا که شكلطوریهمان

متارثر از رارارر    محفظه، از مقادار ضاخامت  یاه    عمق اوليه

(HAZ ) محفظااه شااود. افاازایش عمااق اوليااه  کاسااته ماای 

ترشدن مقدار شدر جریان جرقاه و  کاری همراه با بيشماشين

زمان روشنی پال ، موجب ایجاد شرایط ناپایدار بارای فرآیناد   

گاپ باا    کااری یاا اصاطلاراا نارياه    ماشاين  شود. لیا ناريهمی

کاه  ایان  گردد، باتوجه بهبا رفتن این پارامترها شدیداا آلوده می

شو ثابت انتخااب شاده اسات، باا افازایش      ونوق و مقدار شست

     شااو توانااایی وایاان نااوق شساات  ،پارامترهااای ورودی ماایکور

هاای  ها از گپ را نداشته، لیا تعاداد پاال   نمودن آلودگیخارج

 هاای منطقاه  علات آلاودگی  به ،یابد. همینيننرمال کاهش می

کاری، مسارت سطح مقطع کانال پلاسما افزایش یافتاه  ماشين

شود و بادین طریاق   تر میها ک و دانسيته انرژی ررارتی جرقه

 یابد.مترثر از ررارر کاهش می ضخامت  یه

 

 

 اوليه تغييرار ناريه مترثر از گرما بررسب عمق :(8) شکل

 .(Ton=100µsو  I=42A) محفظه
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شده، جهت کاریسطح مقطع ماشين SEM تصویر :(9) شکل

            برای محفظه بدون عمق اوليه HAZآشكارسازی 

(I=42A & Ton=100µs). 

 

 
شده، جهت کاریسطح مقطع ماشين SEM تصویر :(11) شکل

      mm21برای محفظه با عمق اوليه  HAZآشكارسازی 

(I=42A & Ton=100µs). 

 

 

شده، جهت کاریسطح مقطع ماشين SEMتصویر :(11) شکل

      mm11برای محفظه با عمق اوليه  HAZآشكارسازی 

(I=42A & Ton=100µs) 

 

 

شده، جهت کاریسطح مقطع ماشين SEMتصویر :(12) شکل

      mm11برای محفظه با عمق اوليه  HAZآشكارسازی 

(I=42A & Ton=100µs). 

 
 

کاری بر ماشین بررسی تأثیر عمق اولیه محفظه -3-3

 های سطحیترکروی چگالی میکرو

 خيلی میاب مواد پال ، روشنی زمان اتمام از بدیهی است پ 

گردناد،  مای  منجماد  تعاادلی غيار  صاورر به و شده سرد سریع

 دوبااره  ماواد  در خيلای باا یی   ررارتای  هاای تانش  درنتيجاه 

 مقاادیر ایان   کاه شود. درصورتیمی ایجاد سطحی شدهمنجمد

 شكسات  اساتحكام  هساتند، از  کششی نوق اکثراا از ها کهتنش

 ریاز  هاای تارک  ایجااد  با تر باشاد، موجاب   شدهمنجمد مواد

هااای ، مقااادیر مولفااه4 [. جاادول3و  7گردنااد ]ماای سااطحی

 محفظااه ، تاارثير عمااق اوليااه  13 ساالامتی سااطح و شااكل  

های ساطحی )مجماوق   چگالی ميكروترککاری بر روی ماشين

 نموناه آزماایش در تصاویر    ها تقسي  بار طاول لباه   طول ترک

SEMکااری،  مختلف برای محفظه ماشاين  های اوليه( در عمق

ثانيه ميكرو 211آمرر و زمان روشنی پال   41با شدر جریان 

شود، باا  ها مشاهده میگونه که از شكلدهند. همانرا نشان می

هاا  دانسايته تارک   ،کااری محفظاه ماشاين   مق اولياه افزایش ع

توان بياان کارد   گونه مییابد. دليل این مسئله را اینکاهش می

کااری  ماشين محفظه که با افزایش عمق اوليهکه باتوجه به این

یاباد، دانسايته انارژی ررارتای     قطر کانال پلاسما افازایش مای  

د مایاب ایجااد   تخليه شده به سطح کاهش یافته، لیا مقدار موا

دليال ارتبااط   شود. درنتيجاه باه  شده در ازای هر جرقه ک  می

شده کاریمستقي  مقدار مواد میاب توليدشده در سطح ماشين

وجود آمده در اثر سریع سردشادن ایان   ههای سطحی بو تنش

کااری از ميازان   مواد، با افازایش عماق اولياه محفظاه ماشاين     

 شود.های سطحی کاسته میميكروترک
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 ها بررسب عمق اوليهتغييرار چگالی ميكروترک :(13) شکل

 .(Ton=100µsو I=42A) محفظه
 

کاری بر ماشینبررسی تأثیر عمق اولیه محفظه -3-4

 شدهکاریروی مقادیر میکروسختی سطح مقطع ماشین

نتایج راصل از ميكروسختی سنجی در فواصل  5 جدول

، مقادیر 14-17 هایشده و شكلکاریمختلف از سطح ماشين

 های اوليهشده در عمقکاریسختی سطح مقطع ماشينميكرو

آمرر و زمان روشنی پال   41مختلف، با شدر جریان جرقه 

 دهند. ميكروثانيه را نشان می 211

های دهند، در عمقهای میکور نشان میطورکه شكلهمان   

است  ترکار ک متفاور مقدار ميكروسختی در سطح قطعه اوليه

تدریج از سطح تا عمق مشخصی افزایش یافته و مجدداا با و به

توان چنين مییابد. علت این امر را اینشيب زیادی کاهش می

توجيه نمود که، بعد از تشكيل کانال پلاسما پدیدۀ ذوب، 

الكتریك و جوشش رجمی بستری مناسب از تبخير سيال دی

ربن در سطح ترشدن مقدار کلحاظ دما و فشار برای بيش

که با نفوذ ات  کربن طوریهآورد. بشده را فراه  میکاریماشين

الكتریك های با  در اثر تجزیه و تبخير دیدر درجه ررارر

هيدروکربنی مقادیر قابل توجهی از کربن به سطح فو د نفوذ 

کند. با بودن زمان روشنی پال  و شدر جریان جرقه نيز می

رژی جرقه و افزایش درجه ررارر کانال عاملی برای افزایش ان

توجه به رابطه مستقي  بين (،  با2رابطه )پلاسما است، مطابق 

درجه ررارر و ضریب نفوذ اتمی، با افزایش درجه ررارر، 

های کربن در ضریب نفوذ اتمی بيشتر شده، لیا ميزان نفوذ ات 

  [.3یابد ]سطح افزایش می

(2                        )𝑳 𝒐𝒈 𝑫 = 𝑳𝒐𝒈𝑫𝟎 −
𝑸𝒅

𝟐.𝟑𝑹
(

𝟏

𝑻
) 

 

سنجی در فواصل مختلف از مقادیر ميكروسختی: (5) جدول

 کاریماشين های اوليه مختلف محفظهسطح برای عمق

(P.C.D( )I=42A & Ton=100µs). 
P.C.D 

(mm) 

شده کاریفاصله از سطح ماشين

(µm) 

 (HRC)ميكروسختی

 

 

 

11 

71 

211 

271 

111 

7/53 

1/14 

5/17 

5/51 

1/57 

 

 

21 

11 

71 

211 

271 

111 

12 

4/11 

3/11 

1/11 

7/53 

 

 

11 

11 

71 

211 

271 

111 

5/51 

58 

1/53 

7/58 

2/11 

 

 

11 

11 

71 

211 

271 

111 

5/57 

5/53 

1/51 

7/51 

1/12 
 

الكتریك افزایش مقدار کربن در اثر نفوذ آن از سيال دی   

آستنيت در هيدروکربنی به شبكه کریستالی آهن موجب توليد 

شود. مقدار توليد آستنيت در سطح های سطحی می یه

که از گونهباشد. همانهای کربن میوابسته به ميزان نفوذ ات 

شوی وکه شستتوان استنباط نمود درصورتیاین نمودارها می

دليل هکاری( بهای ک  ماشين)عمق ناريه گپ مناسب باشد

ت برای تبدیل کامل سطحی فو د، فرص سریع سردشدن  یه

تری آستنيت به فاز مارتنزیت محدود بوده و درنتيجه مقدار ک 

شود و ساختار ميكروسكوپی آستنيت به مارتنزیت تبدیل می

مانده، خواهد بود. صورر مارتنزیتی با آستنيت باقیاغلب به

یابد، ولی با پيشروی در عمق، چون نرخ تبرید کاهش می

ز مارتنزیت در اثر رضور آهن گاما فرصت کافی برای تشكيل فا

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0 10 20 30 40

ک
تر
رو 
يك
ی م

گال
چ

ها 
(µ

m
/µ

m
)

(mm)کاری شده ماشينمحفظهعمق اوليه

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 23                                                                          …بر روی   EDMکاری مطالعه تجربی ترثير عمق اوليه محفظه در فرآیند ماشين

وجود آمده و درنتيجه بر ميزان ميكروسختی سطح مقطع هب

ترشدن [. از طرفی با بيش7] شودشده افزوده میکاریماشين

شدن اثر نفوذ دليل ک هشده، بکاریفاصله از سطح ماشين

های کربن، کاهش دمای منطقه و نرخ تبرید، به نوعی ات 

گيرد که )بازپخت( روی ساختار صورر می عمليار تمررین 

شود. بعد از خروج از از مقدار سختی کاسته می ،آن درنتيجه

های داخلی سطح مقطع به این ناريه مقدار سختی در قسمت

)فو د عمليار ررارتی شده( سوق پيدا  مقدار سختی مواد پایه

 [.3] کندمی

 

شده برای کاریماشينمقادیر ميكروسختی سطح  :(14) شکل

 .(I=42A & Ton=100µs)محفظه بدون عمق اوليه 
 

 

شده با کاریمقادیر ميكروسختی سطح ماشين: (15) شکل

 .mm21 (I=42A & Ton=100µs) محفظه عمق اوليه

 

شده با کاریمقادیر ميكروسختی سطح ماشين :(16) شکل

 .mm11 (I=42A & Ton=100µs) محفظه عمق اوليه

 

شده با کاریمقادیر ميكروسختی سطح ماشين :(17) شکل

 .mm11 (I=42A & Ton=100µs) محفظه عمق اوليه

 

 گیرینتیجه-4

 EDMدهد رفتار فرآیند نتایج این پژوهش نشان می

کاری ماشين محفظه محسوسی از عمق اوليه پییری کاملااترثير

توان صورر زیر میهطور کلی نتایج این تحقيق را بهدارد. ب

  خلاصه نمود: 

ضخامت  مقدار کاریماشين محفظه با افزایش عمق اوليه .2

 یابد.سفيد کاهش می  یه
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، باعاا کااهش   کااری ماشاين  محفظاه  افزایش عماق اولياه   .1

 شود.های سطحی میترکچگالی ميكرو

موجاب کااهش    کاریماشين محفظه بيشترشدن عمق اوليه .1

 گردد.می (HAZ)مترثر از گرما  ضخامت  یه

کاار  سنجی ساطح مقطاع قطعاه   سختی. بررسی مقادیر ميكرو4

متفااور   هاای اولياه  دهاد، در عماق  شده نشان میکاریماشين

هاای  تار از  یاه  شاده، کا   کاریمقدار سختی در سطح ماشين

 عمقی است.

 کا  محفظااه  هاای اوليااه ساختی در عمااق . تغييارار ميكاارو 5

 های زیاد است.تر از عمقکمی بيش کاری،ماشين
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