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 چکیده
ی به کارنیماشای در تحقیق به مطالعه و بررسی پارامترهایی نظیر صافی سطح، متالوگرافی و ... بین دو سیم برنجی و نقرهاین  در

. در باشدیمی سطحی کارسختعملیات ماشینکاری به روش وایرکات مشابه  .ه استپرداخته شد ck45 روش وایرکات برای فولاد

 .شودیمخنک  سرعتبه کیالکتریدمایه  لهیوسبهو سپس  شودیمایجاد شعله بسیار داغ  ی شده در اثرنکاریماشاین فرایند سطح 

موجب رشد ذرات کاربید در سطح ماده شود. این ذرات  تواندیم، این عملیات شودیمکه در تصاویر میکروسکپی مشاهده  طورهمان

میان دو الکترود  درنتایج تحقیق نشان می دهد  شود. کارقطعهموجب بروز شکست در سطح  تواندیمکاربید بسیار خطرناک بوده و 

 شدهاستفادهاست و از میان فولادهای  ترمناسب جادشدهیای هابودن ابعاد کاربید ترکوچکی، الکترود برنجی به دلیل انقرهبرنجی و 

 .باشدیم ترمناسب کارقطعهر سطح راکول به دلیل عدم ایجاد ساختار مارتنزیتی زیاد د 50با سختی  ck45در این تحقیق فولاد 

 

 وایرکات، متالوگرافی، الکترود برنجی، الکترود نقره ایواژه های کلیدی: 
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Abstract  

 

Wire-cut machining is a non-traditional process of filing in which a source or the thermoelectric 

energy is used for the sake of filing. Electrodes consumed in the wire-cut are made of copper, 

silver or brass covered by different coatings of zinc and zinc oxide having formulas for better cut. 

In the present study, some parameters including surface smoothness and metallography of two 

wires (one made of brass and the other made of silver) in machining were investigated using the 

Wire-cut procedure for ck45 Steel. Wire-cut machining procedure is similar to surface hardening 

process. In this procedure, the machined surface becomes too hot because of the flame creation; 

then it will be quickly cool down by the Dielectric fluid. As it can be seen in microscopic images, 

this procedure can result in carbide particles growth on the material's surface. These carbide 

particles are very dangerous and can cause failure(break) on the surface of the workpiece. The 

results of the present study show that a brass electrode is much more suitable in comparison with 

a silver electrode because of smaller carbide dimensions which have been created.  Among the 

utilized steels in the current study, Ck45 Steel with Rockwell hardness of 50 is more appropriate 

because it does not create a lot of martensite structures on the workpiece's surface. 
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 قدمهم
در ماشین کاری وایرکات تغییر شرایط برای ماشین کاری و بهره گیری از ابزار سیم های گوناگون وجود دارد. تغییر ولتاژ، 

وجی سیم ها بر اساس جنس و قطر از دیگر ویژگیها و امکاناتی است که امکان بهره یونیزاسیون، تغییر در ورودی و خرتغییر سرعت 

سطح زبری و صافی قطعه کار از دیگر مشخصه هایی است که . (2016)ون جونگ، ت را متنوع ساخته است برداری از دستگاه وایرکا

مؤثر واقع شود. به عنوان مثال بهترین زبری سطح به دست آمده با استفاده  EDMمی تواند در کیفیت بهره گیری از ماشین کاری 

 . (2016)ون جونگ، بوده است  SUS304فولادی با ویژگی  300/0برای ورق فولاد ضدزنگ با عمق  107/0از استراتژی رادیوم 

دارد که با افزایش انرژی ورودی در ماشین کاری عملکرد مختلفی در سطح قطعه کار ایجاد می کند.  خاصی سیم برنجی ویژگی

. از همین خاصیت می توان گرایش به تشکیل چاله در طول وایرکات و ایجاد پالس در زمان بیشتر از جمله ویژگی های این فلز است

قطعه کارهای فولادی از نظر  (2015بیلی، )بودادن سیم برنجی روی قطعه کار بهره برداری نمودبه نرخ های مختلف برای پوشش 

سلامت سطح بسیار متنوع هستند. به عنوان مثال پرداخت سطح، ساختار، سختی، تنش پسماند و توزیع عنصر پوششی روی آن از 

ست که در انواع فولاد متنوع بوده، تابع شرایط دستگاه وایرکات می باشند. میانگین سطح رادیوم برای دی الکتریک های ویژگیهایی ا

ست جامد را ا مبتنی بر آب از جمله ویژگیهایی است که در دستگاه وایرکات قابل تنظیم بوده، سطوح برش تمیز، متخلخل یاریک

استاندارد برخوردار بوده تا ی شود که ماشین کاری در وایرکات از دقت بسیار بالا، الزامات ملاحظه م .(2011)کلینک، ایجاد می کند 

بتواند سلامت سطح قابل قبولی را در قطعه کار ایجاد نماید. این پارامترهای مختلف موجب می شود تا برش مبتنی بر ارتعاش سیم 

تنظیمات مختلفی مانند توان  EDMل است که در ماشین کاری در سطح ماشین کاری تأثیر مستقیم داشته  باشد. به همین دلی

 (.1386)لطفی نیستانک، مؤثر، ولتاژ مدار بالا، فاصله میان گایدها، استاندارد و مطلوب شود

آلیاژ کم کربن استحکام بالا و داک کیلیته کافی موجب تشکیل ساختار سینیت می گردد. این ویژگی  اصولاً در فولادهای

بسیار حایز اهمیت است. درجه حرارت، مدت زمان و محیط استمپره به گونه ای تنظیم می  CK45مانند  فولادهاییساختاری در 

  (1390)زندرحیمی و رضازاده، شود که ساختار بینت فولاد از مقادیر مارتنزیت قابل قبول و استاندارد برخوردار شود

بورداری منظور برادهی ترمووالکتریکی بوهباانرژکه در آن از یک منبع  برداری غیر سنتی استماشینکاری وایرکات، فرآیند براده

زده  کارقطعوهی اسوت کوه بوین الکتورود یعنوی سویم و اشدهکنترلهای متناوب و وسیله جرقهشود. فرآیند برشکاری بهاستفاده می

عبور کرده و از سمت دیگور  کارقطعهز درون و ا بازشده. الکترود سیم نازکی است که از قرقره (1386)زندرحیمی و رضازاده، شودمی

ی کارنیماشوفاصله کوچکی به نام گپ وجود دارد کوه در حوین انجوام  کارقطعهشود. بین سیم و مربوطه خارج می سمیمکانتوسط 

 جادشودهیاهای هافتود و جرقواتفاق می کارقطعهگیرد و در ولتاژ مناسب تخلیه الکتریکی بین سیم و الکتریک آن را دربر میمایع دی

 (2003)هو، دهدرا از محل شستشو می هاآنالکتریک صورت موضعی تبخیر کرده و مایع دیرا به کارقطعه

 مصرف شونده سیم نوع دو یطورکلبهباشد.  داشته کافی استحکام و خوب رسانایی باید و است جرقه انتقال وایرکات سیم نقش

بوا  روی اکسوید و روی متفواوت یهاپوشوش بوا برنجوی یوا مسی جنس از وایرکات در مصرفی دارد. سیمهای وجود برگشتی رفت و

ی بوا اسوتفاده از فرآینود وایرکوات انتخواب سویم کارنیماشبنابراین در فرآیند  .(2012)بوپاتی، باشدیم بهتر برش برای ییهافرمول

ی بوه روش وایرکوات بور روی کارنیماشورآینود با توجه بوه اینکوه تغییور جونس سویم در ف کند.مناسب نقش بسیار مهمی ایفا می

ی کارنیماشوتغییر جنس سیم در فرآیند که  شودیماست، بنابراین در این پژوهش این پرسش مطرح  رگذاریتأثپارامترهای مختلف 

 باشد؟به روش وایرکات بر روی قطعات مختلف چگونه می

 قطعوات از بزرگوی دسوته ی تولید برای موثر و روش اقتصادی یک عنوانبه وایرکات ی،سنت ریغ یکارنیماش یهاروش بین از

 قطعوات تولیود بورای آل ایوده روشوی را به روش این دقیق، پروفیل های با پیچیده و نازک قطعات تولید قابلیت .است شدهشناخته

 بهبوود بورای سیرهای حرکتیم مطالعه وایرکات، فرآیند تحقیقاتی مهم یهانهیزم از یکی .تبدیل نموده است آزمایشگاهی و صنعتی
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 (2008)کومار،  .است تولیدی قطعات ابعادی دقت

 آن وامانودگی و شوکل تغییور سویم باعو  خیز و ارتعاش است. بحرانی مشکل سیم، خیز و ارتعاش دقیق وایرکات برشهای در 

اسوت .  شوکل سویم تغییور دارد توایرکوا وسیله به قطعات ساخت دقت روی مستقیم اثر متغیرهایی که از یکی ،هرحالبه .شوندیم

 بوا وایرکوات اموروزه .ردیوگیم اسوتفاده قورار موورد یسازقالب و خودروسازی هوافضا، مختلف در صنایع یاگسترده طوربه رکاتیوا

 هسوتند، بالا دقت و صحت که نیازمند پیچیده قطعات ساخت در خصوصاً فلزات، دربرش روشی پیشگام داشته، که سریعی پیشرفت

های متفاوت بر روی پارامترهایی نظیر تاثیر تغییر جنس سیم تجربی بررسیدر این پژوهش به  ذکرشدهبا توجه به  مطالب  .شدبایم

در این مطالعوه آزمایشوگاهی .شودیمی به روش وایرکات برای فولادهای مختلف پرداخته کارنیماشصافی سطح، متالوگرافی و ... در 

ی وایرکات در شرایط برنامه ریزی شده در معرض دو نوع سیم برنجوی و نقوره ای بررسوی شوده و از طریق ماشین کار CK45فولاد 

 رفتارهای این فولاد در شرایط فیزیکی مورد نظر و عکس برداری با متالوگرافی قرار گرفته است.

 

 روش انجام آزمایش
در  spkتنظیم گردید. سپس در قطعه کار فولاد در این آزمایش ابتدا شرایط فیزیکی مانند دما، حرارت، ولتاژ، شدت جریان، 

دو نوبت به ترتیب در سیسم های نقره ای و برنجی فرآیند وایرکاتاسیون اجرا شد. شرایط آزمایشگاه برای سیم نقره ای عبارت بود از 

، ضریب  kj/kg 853، گرمای ویژه w/mk 388، رسانای حرارتی   c 1065 – 1085، دمای ذوب 3g/cm49/10: وزن مخصوص 

 .  ncm 87/15و مقاومت الکتریکی  – c/1 7/16  ×610انبساط حرارتی 

، گرمای ویژه w/mk 115، رسانای حرارتی   c 900 – 940، دمای ذوب 3g/cm7/8 – 4/8برای سیم برنجی وزن مخصوص 

j/kgk 380  ضریب انبساط حرارتی ،c/1 7/18  ×610 –  و مقاومت الکتریکیncm 64 ًابعاد قطعه کار فولاد . ضمناsw 15  و

 در نظر گرفته شده بود. mm20ارتفاع 

ای انجام شده است. در ادامه با با دو جنس سیم برنجی و نقره ck45در این تحقیق ماشینکاری به روش وایرکات بر روی فولاد 

ر جنس سیم بر روی سطح ماشینکاری های نوری و الکتریکی به بررسی سطح ماشینکاری شده و تاثیر تغییاستفاده از میکروسکوپ

 پرداخته شده است.

در این تحقیق از روش متالوگرافی استفاده شده است. به گونه ای که ساختار پرلیتی مقطع برش خورده فولاد مورد نظر، نحوه 

ماشین کاری عکس  توزیع ذرات کاربید در زمینه پرلیتی به همراه جزایر مارتنزیتی در سطح برش خورده فولاد خام بدون سختی 

برداری شده است. بافت های مشاهده شده مورد ارزیابی قرار گرفته . این فرایند در دو نوبت با سیم های برنجی و نقره ای اجرا شده 

بزرگنمایی شده است. مقیاس این نماهای متالوگرافی که  X500.X100 ،X3000های است. و انواع بزرگ نمایی آنها در مقیاس 

کوپی تهیه گردید امکان تشخیص رفتار فولاد مورد آزمایش را در شرایط آزمایشگاهی تنظیم شده در وایرکات فراهم بطور میکروس

تجربه گردیده است. قابل  50با سختی راکول  ck45نمود. همچنین در این آزمایش ها ساختار مارتنزیتی تمپر شده درزمینه فولاد 

نمونه فولاد مورد آزمایش برای بررسی های میکروسکوپی و مطالعه زیرساختار آن  ذکر است متالوگرافی در راستای آماده سازی

جهت تعیین خواص فیزیکی و مکانیکی آلیاژ بوده است. در تحقیق حاضر تصاویر متالوگرافی تهیه شده تحت استاندارد 

ASTME883-11 25ه نیز در شرایط محیطی دمای در بنیاد علوم کاربردی رازی انجام شده است. میکروسکوپ نوری مورد استفاد 

 تنظیم گردید.در این تصاویر مشخصات فنی آزمایش ها مستند گردید. %41درجه سیلسیوس و رطوبت 

 د:توان به شرح ذیل برشمرها را میطراحی آزمایشتکنیک مراحل مختلف استفاده از 

یین آرایه یا چهارچوب انجام تعو  و سطوح تغییرات آنها بررسیپارامترهای مورد  )انتخابطراحی آزمایش  .1

 (هاآزمایش
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 (باشد.، انتخاب تصادفی شماره آزمایش حائز اهمیت میاحتمالیجهت کاهش خطاهای ) هاانجام آزمایش .2

 تحلیل نتایج .3

 های الکتریکی و نوری پرداخته شده است.بررسی تصاویر میکروسکوپپس ازانجام آزمایشهای لازم و جمع آوری داده ها به 
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 نتایج
 اثیر الکترود بر روی سطح ماشینکاری وایرکاتت

-براده در وایرکات. حرارت و الکتریسیته در آن دخیل هستند برداری با تخلیه الکتریکی یک پروسه الکتروترمال بوده کهبراده

نام دی الکتریک هسیالی بکه در  برداری از قطعه کار با برقراری ولتاژ پالسی و منقطع برقرار شده بین دو الکترود )سیم و قطعه کار(،

شود. با هرجرقه، جزء کوچکی از غوطه ور می باشند)آب دی یونیزه( و با زدن جرقه در سرتاسر کانال ما بین دو الکترود انجام می

-در نهایت با تعداد زیادی جرقه عمل ماشینکاری انجام د. ماده از سطح قطعه کار، و جزء کوچکتری هم از سطح سیم جدا می گرد

 .شودمی

ترین مدل کار تایید شده الکتریکی بوده و لذا تئوری ترموالکتریک هایبرداشت مواد در این روش مبتنی بر اثر فرسایشی جرقه

وایرکات است. این تئوری با توجه به دمای بالای ایجاد شده در دانسیته بالای انرژی بر روی سطح، سبب ذوب و تبخیر شدن در 

داده ( نشان 1باشد. در شکل )می های آتش فشانیایجاد دهانهوچک و در نهایت های بسیار کد حوضچهروی سطح قطعه کار و ایجا

های مذاب شکل گرفته بر روی سطح قطعه و روی حوضچه پس از متلاشی شدن حباب گازی و بر داشته شدن فشار ازکه شده 

جرقه خارج شده و بر اثر برداشته شدن فشار ستون پلاسما های ایجاد شده در اثر سیم، ذرات از سیم با سرعت بالائی از حوضچه

 لذا در سطح برش، آلیاژسازی با ذوب. بطور تصادفی با سرعت بسیار زیاد به حرکت در آمده و به بدنه قطعه کار برخورد خواهند کرد

شود. در حین آلیاژسازی در حوضچه مذاب یک زمینه انجام می زمینه و مخلوط شدن عناصر آلیاژی موجوود در سطح بامجدد 

ای دارای شود. در سطح برش، لایهگیرد و توزیع مجدد عناصر آلیاژی در این ناحیه را سبب میجایی سریع صورت میجریان جابه

ای خواص بالاتر تشکیل خواهد داد و لذا چنانچه لایه آلیاژی غنی از عناصر آلیاژی باشد، در نتیجه دار μm 20− 50ضخامت تقریباً 

نسبت به زمینه خواهد شد. در این حالت صافی سطح نسبت به حالت اولیه کمتر می باشد. صافی سطح وابستگی شدیدی به 

اختلاط یکنواخت عناصر آلیاژی در حوضچه مذاب دارد. مخلوط شدن یکنواخت عناصر آلیاژی نیز به شدت جابجایی جرم در 

 μm 10شود که دارای ضخامت تقریباًن مذاب و زمینه یک لایه نازک نفووذی نیز تشکیل میحوضچه مذاب وابسته است. در مرز بی

 .باشدها میهای باریک فاز مذاب در مرزدانهمی باشد. این پدیده بدلیل نفوذ کانال

 

 برداریفرسایش سیم و قطعه کار در حین براده -1شکل 
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 گرفته بر روی سیمنشانی شکلدهانه آتش -2شکل 

 

 می وضوح به شود، می مشاهده برنجی سیم با برش از بعد قطعه سطح آنالیز و برش کار از قبل قطعه سطح آنالیز (3شکل) در

-شآت هایدهانه تعداد و سایز به توجه با و شده گفته آنچه به توجه با اما .نمود مشاهده را کار قطعه سطح در سیم مواد نفوذ توان

 توجه نکته این به بایستی می کار، قطعه همچنین و سیم سطح از شده برداشته آوارهای درصد دیگر بارتع به یا و شده ایجاد فشانی

 مختلف پارامترهای در گیرند، می قرار آن روی بر و رسند می کار قطعه سطح به زیاد بسیار سرعت با که آوارها این صد در که، کرد

 ت.اس متفاوت

 

  

 ( بعد از انجام وایرکات bنجام وایرکات (قبل از اaآنالیز قطعه  -3شکل 

 

سازی و طی مراحل تئوریک طراحی آزمایش و اطمینان از امکان اجرای طراحی انجام شده و در این تحقیق پس از آماده

ل رسد. اولین مرحله در فرآیند انجام آزمایشهای ماشینکاری است که خود شامها میبخش بودن آن، نوبت به انجام آزمایشنتیجه

 JOEMARS نویسی و کار کردن با آن است. این آزمایشها بر روی ماشین وایرکات مدلآشنایی با ساختمان ماشین و نحوه برنامه
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WT655S   مقدار الکتریک، دی الکتریکی هدایت تاثیر به توجه با همچنین. انجام شده استپالس، استفاده شده است با ژنراتور ایزو 

 .است بوده ثابت شده، یونیزه دی آب الکتریکی هدایت میزان کنترل با آزمایشات تمام در آن

 (FE-SEM)(، در این آزمایش، با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی4) آورده شده در شکل SEMتصاویر 

 %41رطوبت  سیوس ودرجه سیل 25بنیاد علوم کاربردی رازی با شرایط محیطی دمای  MIRA3 مدل TE-SCAN ساخت شرکت

 انجام شده است.

 (FE-SEM)در این آزمایش، با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی(4)آورده شده در شکل SEMتصاویر 

 %41درجه سیلسیوس و رطوبت  25بنیاد علوم کاربردی رازی با شرایط محیطی دمای  MIRA3 مدل TE-SCAN ساخت شرکت

 انجام شده است.

 انجام شده است. %41درجه سیلسیوس و رطوبت  25ی رازی با شرایط محیطی دمای علوم کاربرد

 

( با bای و )( با سیم نقرهaراکول برش خورده ) 50با سختی  CK45ساختار مارتنزیتی تمپر شده در زمینه فولاد  SEM تصویر -4شکل 

 (X3000سیم برنجی )بزرگنمایی 

 

 با ،ثابت ولتاژ و توان در با توجه به اینکه رسانایی الکتریکی نقره از برنج بیشتر است شود،(، مشاهده می4)همانطور که در شکل

 با) از سطح ماشینکاری با سیم نقره شده برداری تصویر سطح کاری، محیط حرارت افزایش و هاپالس انرژی دانسیته افزایش به توجه

 سطحی های برجستگی از بایستیمی فشانی آتش های دهانه شدنبخار درصد افزایش به توجه با ،ی(روبش الکترونیکی میکروسکوپ

 و فشانی آتش هایدهانه عمق باربرداری قدرت افزایش بخاطر ولی باشد، برخوردارنسبت به سطح ماشینکاری با سیم با برنج  کمتری

 عمق مجدد ذوب بطوریکه شده، لحاص تری ناصاف سطح ایدر ماشینکاری با سیم نقره پارامتر دو این افزایش با بالا حرارت دمای

. بنابراین ماشینکاری با سیم برنجی صافی سطح بالاتری را نسبت به سیم است داشته ماشینکاری فرآیند انجام حین در بیشتری

 آورد.ای در عملیات حرارتی وایرکات فراهم مینقره

ز ساختار به منظور تعیین خواص فیزیکی و های میکروسکپی و مطالعه ریمتالوگرافی، آماده سازی نمونه ها برای بررسی

به  و کنترل کیفی. از این شاید متالوگرافی تحقیقاتی متالوگرافی مشتمل بر دو نوع است. تحقیقاتی .باشدمکانیکی آن آلیاژ خاص می
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تصاویر  .دارداز طرف دیگر، متالوگرافی کیفی برای صنعت بیشترین اهمیت را  های فازی باشد.دلیل نیاز به شناخت دیاگرام

در بنیاد علوم کاربردی رازی بوسیله  ASTM E883-11(، تحت استاندارد مذکورهای متالوگرافی آورده شده در این آزمایش)شکل

 انجام شده است. %41درجه سیلسیوس و رطوبت  25میکروسکوپ نوری با شرایط محیطی دمای 

باشود. در کواری سوطحی مویکاری به روش وایر کات مشابه سختهای بالا نشان داده شد، عملیات ماشینهمانطور که در شکل

-الکتریک به سورعت خنوک مویشود و سپس به وسیله مایع دیاین فرآیند سطح ماشینکاری شده در اثر ایجاد شعله بسیار داغ می

طح و بوالا رفوتن شود. ایون موضووع باعو  افوزایش سوختی سوبر روی قطعه کار می 1شود. این موضوع باع  ایجاد سطح مارتنزیتی

تواند بسیار مناسب باشد. بنابراین فرآیند ماشوینکاری وایرکوات بورای قطعواتی شود، که در تولید چرخدنده میمقاومت به سایش می

 ها سختکاری انجام شود. مناسب است که لازم است در سطح آن

 

 

( با سیم bای و )( با سیم نقرهaراکول ماشینکاری) 50با سختی  CK45خورده فولاد ساختار مارتنزیت تمپرشده درسطح برش -5شکل 

 (X500برنجی )بزرگنمایی

 

دهود، کوه ذرات راکوول را نشوان موی 50بوا سوختی  CK45خورده فوولاد ساختار مارتنزیت تمپرشده درسطح برش (5شکل )

ن نقطه در سطح مشترک بین فریوت و ، کاربیدهای آلیاژی در چندیشوداند. همانطور که مشاهده میدر داخل آن ایجاد شده 2کاربید

                                                           
به وجود بیایند. اما این اصطلاح بیشتر به فاز  استحاله مارتنزیتی شود که توسطگفته می ساختارهای بلورینی بطور کلی به  : )(Martensite مارتنزیت 1

نفوذ در آن اتفاق نیفتدو فوق  ٔ  های بر پایهی سریع سرد شود که هیچ یک از استحالهبه قدر اوستنیت گرا .شودشده اطلاق میسخت فولادهای مارتنزیت در

شود که از کربن فوق اشباع شده است. فاز حاصل را تبدیل می  bccپایدار نباشد، این ساختار بصورت برشی به  fccسرمایش تا حدی ادامه یابد که ساختار

 .نامندمارتنزیت می

است. سمنتیت فازی  ارتورومبیک ساختار بلوری درصد کربن با ۶/۶۷ دارای Fe۳C شیمیایی به فرمول شیمیایی ماده مرکب یک نآه کاربید یا سِمنِتیت 2

تحقیقات در خصوص فولادهای پرکربن نشان  .رسیدمیکربن -در دیاگرام آهن  3A بسیار سخت و شکننده است، دمای سمنتیت چنانچه بالا رود به دمای

امل سلولهای و دانه های آهن وجود دارد که توسط لایه ای از کاربید آهن محصور شده است.در حین انجماد ابتدا گلبولها یا سلولهای آهن داد که مخلوطی ش
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و رشد میکند تا سمنتیت از بین برود و بوسیله کاربیدهای آلیاژی ریزتر جایگزین شود، کوه ایون امور سوبب  گذاری سمنتیت هسته

-( مویb-5تر و بزرگتر از کاربیدهای ایجاد شوده در شوکل )( متراکمa-5کاربیدهای ایجاد شده در شکل ) .گرددافزایش سختی می

 بوه توجوه با ،ثابت ولتاژ و توان در اشد. این موضوع بیانگر این است که با توجه به اینکه رسانایی الکتریکی نقره از برنج بیشتر استب

ای نسوبت بوه کاربیدهای شکل گرفتوه در ماشوینکاری بوا سویم نقوره کاری، محیط حرارت افزایش و هاپالس انرژی دانسیته افزایش

ای بالاتر از سطح ماشوینکاری بوا تراکم بیشتری دارند بنابراین سختی سطح ماشینکاری شده با سیم نقره ماشینکاری با سیم برنجی

 باشند. سیم برنجی می

 تاثیر  تغییر جنس بر روی ماشینکاری وایرکات

 آورده شده است. ذیلهای متفاوت در شکل  CK45برای فولاد SEMتصاویر 

 

 

ای )بزرگنمایی راکول برش خورده با سیم نقره 50با سختی  CK45ی تمپر شده در زمینه فولاد ساختار مارتنزیت SEM تصویر -6شکل 

X3000) 

 

                                                                                                                                                                                            
 سلولهایتشکیل شده و رشد می کنند و باقیمانده مذاب به صورت کاربید آهن منجمد می شود. بدین ترتیب کاربید تشکیل شده با قرار گرفتن در اطراف 

 .قبلی شکل گرفته، آنها را به هم می چسباند
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ای راکول ماشینکاری با سیم نقره 50با سختی  CK45خورده فولاد ساختار مارتنزیت تمپرشده درسطح برش -7شکل 

 (X500)بزرگنمایی

 

کواری سوطحی در ات ماشینکاری به روش وایر کات مشابه عملیوات سوختهای بالا نشان داده شد، عملیهمانطور که در شکل

الکتریوک بوه شود و سپس به وسیله مایع دیباشد. در این فرآیند سطح ماشینکاری شده در اثر ایجاد شعله، بسیار داغ میصنعت می

وضوع باع  افزایش سوختی سوطح و شود. این مبر روی قطعه کار می شود. این موضوع باع  ایجاد سطح مارتنزیتیسرعت خنک می

تواند بسیار مناسب باشد. بنوابراین فرآینود ماشوینکاری شود، که در تولید قطعاتی نظیر چرخدنده میبالا رفتن مقاومت به سایش می

 ها سختکاری انجام شود. وایرکات برای قطعاتی مناسب است که لازم است در سطح آن

 دهد، که ذرات کاربیودراکول را نشان می 50با سختی  45CKخورده فولاد طح برشساختار مارتنزیت تمپرشده درس (7شکل )

، کاربیودهای آلیواژی در چنودین نقطوه در سوطح مشوترک بوین فریوت و شووداند. همانطور که مشاهده میدر داخل آن ایجاد شده

ی ریزتر جایگزین شود، که ایون امور سوبب کند تا سمنتیت از بین برود و بوسیله کاربیدهای آلیاژو رشد می گذاری سمنتیت هسته

 . گرددافزایش سختی می

به مراتب سطح صاف تری را نسبت به سیم برنجوی  CK45نتایج آزمایش ها نشان داد سیم نقره ای در وایرکاتاسیون قطعه کار 

شینکاری هایی که با سایش هموراه ایجاد نمود. این فولاد در مقابل اصطکاک مقاومت خوبی دارد بنابراین قطعه کاری این فولاد در ما

است کاربرد فراوان خواهد داشت. در دستگاه های دارای برش طولی می توان از این فولاد استفاده بهینوه نموود. زیورا سوطح آن در 

ای سایش دیگر سطوح ماشین آلات از حرارت کمتر و اصطکاک بسیار کم برخوردار است. ضمناً عمر بالای این قطعه کار از ویژگی ه

 آن به شمار می رود. بارز 
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