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کاري نوین  عنوان عامل برش قطعه کار از اهمیت بالایی در این روش ماشین در فرآیند وایرکات به رفته کار بههاي سیم  

نباشد.  ریپذ امکانسادگی  ها بهشود تا تولید آنها و روش ساختشان باعث میها، جنس آنبرخوردارند. عواملی مانند قطر سیم

، بررسی و آنالیز شده ) چین کشور در شده دی(تولدر پژوهش پیش رو یک نوع سیم پرکاربرد در صنعت داخل کشور انتخاب 

است. در مراحل اولیه پژوهش نمونه سیم چینی آنالیز عنصري شد و ترکیبات آن استخراج شد، سپس تحت آزمون کشش 

ي فرایند ساخت آن توسط دو ساز یبوم. در مراحل بعدي سیم باهدف آمد به دستقرار گرفت و خواص مکانیکی آن نیز 

گري و اکستروژن ساخته شد و مجددا تحت آنالیزهاي شیمیایی و آزمون کشش قرار گرفت. همچنین در مرحله روش ریخته

روي یک قطعه کار  شده بر روي دستگاه وایرکات تحت پارامترها و شرایط یکسان قرار داده و بر هاي ساختهنهایی تمامی سیم

منظور تولید انبوه در داخل  ساخت سیم وایرکات به روش اکستروژن به درروشآزمایش شدند. نوآوري مهم پژوهش کنونی 

تر از برابر نرم 10% استحکام بیشتري نسبت به سیم چینی داشته و همچنین 80باشد. نمونه سیم ساخته شده، تا کشور می

م و نرمی بیشتر منجر به مقاومت بیشتر سیم و کاهش احتمال پارگی آن حین عملیات آن است که این افزایش استحکا

  شود.ماشینکاري می
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	 The	wires	used	in	the	wire	EDM	process	are	of	great	importance	in	this	new	machining	process	as	the	
cutting	agent	of	 the	workpiece.	 Factors	such	 as	 the	 diameter	 of	 these	 wires,	 their	material,	and	 their	
manufacturing	method	make	their	production	simply	not	possible.	In	the	upcoming	research,	a	widely	
used	type	of	Chinese	wire	 in	the	domestic	industry	has	been	selected,	examined,	and	analyzed.	In	the	
early	 stages	 of	 the	 research,	 the	 Chinese	 wire	 sample	 was	 elementally	 analyzed	 and	 its	 compounds	
were	extracted,	then	it	was	subjected	to	a	tensile	test	and	its	mechanical	properties	were	also	extracted.	
In	the	next	steps,	the	wire	was	made	with	the	aim	of	making	a	Chinese	model	by	two	methods	of	casting	
and	extrusion	and	was	again	subjected	to	chemical	analysis	and	tensile	test.	Also,	in	the	final	stage,	all	
the	 wires	 made	 on	 the	 wire	 EDM	 machine	 were	 put	 under	 the	 same	 parameters	 and	 conditions	 and	
tested	on	a	piece	of	work.	The	important	innovation	of	the	current	research	is	in	making	wire	EDM	wire	
by	extrusion	method	for	mass	production	inside	the	country.	The	manufactured	wire	sample	has	up	to	
80%	 more	 strength	 than	 Chinese	 wire	 and	 is	 also	 10	 times	 softer	 than	 that,	 which	 increases	 the	
strength	and	softness	of	the	wire	leading	to	greater	resistance	of	the	wire	and	reducing	the	possibility	
of	its	tearing	during	machining	operations.	
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  مقدمه -1

از  توان یرا م یمیس . ابزارشود یقطعه کار استفاده م یکبرش  يبرا یمیابزار س یکاست که در آن از  ینديفرآ 1یرکاتوا کاري ینماش

 ياست: قرقره، موتورها شده یلتشک یاز سه مؤلفه اصل یرکاتدستگاه وا یک. شود یکرد، اما معمولاً از فولاد ساخته م یهته يا هر ماده

  .کنترل یستممحرك و س

برش خواص  یطار و شراکه هرکدام بسته به نوع قطعه ک شود یاستفاده م یرکاتوا یندبرش در فرآ هايیمعنوان س به یمتنوع مواد

 يها قطر کم و خواص خاص خود از روش دلیل به هاآن. است هاساخت آن فناوري هایمس یناز مشکلات بزرگ ا یکیدارد.  یمتفاوت

پژوهش  ینا در .کند یم ینصنعتگران تام يواردات برا طریق از را هااز آن یاريد و کشور حجم بسشون یساخته م یمشخص و مخصوص

  شده است.  پرکاربرد در صنعت داخل کشور پرداخته یمس یکروش اکستروژن در ساخت  یبه بررس

ها اغلب از خارج از کشور واردشده و هزینه گزافی را هاي برش از اهمیت بالایی در فرآیند وایرکات برخوردار هستند. این سیمسیم

  تولید انبوه نیستند.  ته اما قابلها قابلیت ساخت در کشور را داشکنند. برخی از آنبه کشور تحمیل می

 منظور تولید انبوه آن پیشنهاد در پژوهش کنونی یک نمونه سیم چینی پرکاربرد در صنعت داخل ایران را بررسی کرده و روشی به

  شده است.

شود. در هاي بررسی خواص مکانیکی قرار گرفت تا خواص آن مشخص ابتدا نمونه سیم چینی تحت آنالیزهاي شیمیایی و آزمون

منظور تولید سیمی مشابه استفاده شد و در تمامی حالات سیم مذکور مورد آنالیزهاي  گري و اکستروژن بهادامه از دو روش ریخته

  هاي مطلوب و تولید انبوه پیشنهاد داده شد.درنهایت روش مناسب باهدف استحکام و ویژگی هاي مکانیکی قرارگرفت. شیمیایی و آزمون

  از: اند عبارتکاري به روش وایرکات، کاربردهاي دیگري نیز دارند که  هاي برنجی علاوه بر کاربرد در ماشینسیم

و  قیو ابزار دق آزمایشگاهی ياجزا ،یکیمکان يها فنرها، جواهرات، بست ،یکیشامل اتصالات الکتر یبرنج میمعمول س يکاربردها

 یو مهندس يساز یکشت ،يند از: هوافضا، خودروسازا عبارت برند یمحصول سود م نیاکه از استفاده از  یصنعت يها ها است. بخش پرچ

  .[1] برق

 نیکردن قطعات اکسترود شده است. ا زیتم يها برا استفاده در برس يآل برادهیمحصول ا کی یبرنج میسدر بحث تمیزکاري، 

ماده بدون جرقه و  کیعنوان  دهد. برنج به یتر را خراش نم تر است و فلزات سخت نرم نزنزنگ يو فولاد يفولاد میبا س سهیدر مقا اژیآل

 300بالا (تا  یاتیعمل ياستفاده در دماها يبرا نیخطر است و همچن خطرناك بی يکار يها طیاستفاده در مح يبرا یسیمغناط ریغ

  .[1] ) مناسب استتیفارنهادرجه 

طور  هاي وایرکات وجود دارد که بهکاري تخلیه الکتریکی و انواع سیم ماشین بحثهاي پژوهشی متفاوت و متنوعی در حیطه

  مشاهده شده است. 1ها را در شکل هاي از انواع آنوارهخلاصه، طرح

  

  
  [2]وایرکات هاي هاي پژوهشی سیمبندي حوزهدسته 1شکل 

                                                           
1	Wire	EDM	(WEDM) 
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یی رساناخواص الکتریکی، خواص هندسی، خواص فیزیکی و خواص مکانیکی.  اند از: عبارت یمیالکترود س ينیاز برا خواص مورد

باعث  میسطح س بالا بودن کیفیت .[3] شودبرش منتقل  یبه نقطه واقع هیتغذمنبع از  یبا چه سرعت يکند که انرژ یم نییتع یک ماده

  شود. می ترعیبرش سر

دهنده  کشش بالا نشاناستحکام آن است.  ی سطحو صاف افزایش طول، کششاستحکام  م،یالکترود س يضرور یکیخواص مکان

برش قبل از پاره شدن  نیدر ح میکند که س یم انیب افزایش طولکاري است.  ماشین نیتحمل کشش در ح يبرا میالکترود س ییتوانا

) مگاپاسکال 400تنش تسلیم حدود نرم ( يها میس. [4] استمهم  سیم خودکار تغذیه در سطح دهد. صاف بودنیم تغییر طول چقدر

 شود استفاده می لابرش با دقت با ي) برامگاپاسکال 800تنش تسلیم در حدود بالا ( یکششبا استحکام  يها میو س یبرش مخروط يبرا

[2].  

. کومار و همکاران مورد مطالعه قرار گرفته است وایرکاتبهبود عملکرد  يبرا یممواد مختلف الکترود س [5]در پژوهش اسلاتینو 

هاي با ماتریس کاري کامپوزیت پژوهشی را تحت عنوان بررسی نسبت سایش سیم وایرکات در فرآیند ماشین 2022در سال  [6]

 یکیالکتر هیکاري تخل در طول ماشین 1میالکترود س شیفرآیند را بر نسبت سا يپارامترها ریتأث هاانجام دادند. آنآلومینیومی 

ها براي به دست  استفاده شد. تلاش WWR ینیب شیتوسعه مدل پ يبرا یتجرب جی. نتاکردند یبررس ومینیومیآل نهیزم يها تیکامپوز

  گرفت. صورت WWRکاري براي به حداقل رساندن  کاري از طریق شناسایی شرایط بهینه ماشین آوردن کیفیت ماشین

وایرکات بر روي عرض شکاف ایجاد  هاي سیمبر روي تاثیر انواع جنس 2022در سال  [7]همکاران پژوهشی توسط چاندو  یاداو و 

بدون روکش، مفتول  یبرنج میمانند س یمیمواد س ریبررسی تأث در مورد هاي آلومینیوم انجام شد. چاندو یاداوشده در کامپوزیت

 دیجد يدیبریه يفلز نهیزم یتیمواد کامپوز کاري وایرکات حین ماشینبرش  میدر عرض دهانه در س يو رو نفوذيبا پوشش  یبرنج

شود  استفاده می یومینیآلوم يدیبریه يفلز نهیزم یتیپوزمواد کام ترکیب يبرا 2سرد يگرختهیرروش . تحقیقاتی انجام داد ومینیآلوم

کاري مواد  عملکرد ماشینشده است. مشخص شد که   تقویت تگرافی %5و  3کونیلیس دکاربی %5با  6061 ومینیآلوم اژیاي که آل گونه به

  شکاف برش را نتیجه داد.حداقل عرض  ی،برنج میبا س WEDMدر  دیجد یومینیآلوم يدیبریه يفلز سیماتر ی باتیکامپوز

-Ti اژیکاري آل در ماشین یمیس يوتحلیل عملکرد الکترودها تجزیهپژوهشی تحت عنوان  2015سال  در [8]همکاران رامامورثی و 

6Al-4V داریپا دیتولپژوهشی باهدف  2020در سال  [9]همکاران ی انجام دادند. یان و کیالکتر هیکاري تخل با استفاده از فرآیند ماشین 

در مرحله ی انجام دادند. میالکترود س يرو سطح زساختاریر ایجادبا  وایرکاتکاري  بالا در ماشین یکنواختیسطح قطعه کار با  تیفیک

شود،  استفاده می 4يشده رو پوشش داده یمیکه از الکترود س یسطح قطعه کار زمان تیفیک یکنواختیدر مورد  یتجرب قیتحق کیاول، 

حالت خود را  نیبدتر )نییبالا و پا هیو به دنبال آن ناحی (انیم هیسطح در ناح تیفی) و کRaسطح ( يکه زبر افتیتوان در ی. مشد اجرا

پوشش،  ،يگر ختهیشده است که شامل ر شرح داده SMWE دیفرآیند تول ن،یباشد. علاوه بر ا 44/0تواند تا  یم Ra یکنواختی. داشتند

پوشش  هیلا یانبساط حرارت بیبر اساس ضر یمیالکترود س يسطح رو ساختار زیر لیتشک میزاست. مکان کیبازپخت و پردازش پلاست

سطح قطعه کار  تیفیک یکنواختیو  هیتخل ویژگی يبر رو SMWE ي، بهبودهاZCWEبا  سهیاست. سپس در مقا میکمتر از هسته س

  .شدند لیتحل

 وایرکات میکروکاري  ماشین يبرا یمیالکترود س شیروش جبران ساپژوهشی را تحت عنوان  2023در سال  [10]ژانگ و همکاران 

 نی) در اToffبازه پالس ( نیب یولتاژ جبران یمعرف يبرا ی، روشبررسی سایش الکترود سیمی در میکرو وایرکات باهدفانجام دادند. 

رسوب  ثررا با استفاده از ا WEWدهد و  شیرا افزا WEDMموجود در  ییایمیش تواند اثر الکترو یروش م نیشده است. ا مقاله پیشنهاد

دهد. ولتاژ  یروش جبران را نشان م یطور غیرمستقیم امکان سنج پالس بدون بار به دییتأ شیجبران کند. آزما يفلز ونیکاهش 

 یمعمول هیتخل يکمتر از ولتاژ نگهدار دیمقدار آن با و گذارد یم ریکاري تأث ماشین يداریو پا Toff ونیزاسیونیيبر د ادیز یلیخ یجبران

است.  یدرصد کمتر از ولتاژ جبران 4/62ولت است که  15در  کرومتریم 7/4شده حدود  يبازساز هیحداقل ضخامت لا .باشد

دهد. در  شیافزا يادیاثر را تا حد ز نیتواند ا یم یانکه ولتاژ جبر حالی را کاهش دهد، در WEWتواند  یبالا م ییرسانابا  کیالکتر يد

مربع  متر یلیم 50000که سطح برش از  یاساساً تا زمان اده در میکرو وایرکاتالکترود سیمی مورداستفبرش،  هیبا مرحله اول سهیمقا

                                                           
1	Wire	Wear	Rate	(WWR) 
2	Stir	Casting 
3	SiC 
4	Zinc	Coated	Wire	Electrode	(ZCWE) 
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نشان  میسسطح الکترود  يعناصر بر رو عی. توزماند یم یباق قهیمربع در دق متر یلیم 45 يبرش بالا ندارد و سرعت شیفراتر رود، سا

  .ابدی یبهبود م WEWبا روش جبران  زیدهد که قدرت الکترول یم

مانند  يعملکرد هاي یژگیآن بر و یرو تأث WEDMدر  یممختلف س ياستفاده از قطرها یرتأث یبررس به [11]همکاران دالی و 

. پرداختند یکیو متالورژ یزساختارير ییراتتغ یزسختی،ر ي،بازساز یهسطح، ضخامت لا يزبر یم،برش، مصرف س اضافه ي،انحراف ابعاد

تر  کوچک هاي یمقطر س يبرا یممصرف س ین،توسعه داده شد. علاوه بر ا یمبا در نظر گرفتن قطر س یسطح، مدل يزبر بینی یشپ يبرا

 WEDMبا قطر کمتر در  هاي یم. گنجاندن سشود یو حل مشکلات مربوط به دفع زباله م ینههز ییکارایش که باعث افزا یافتکاهش 

  .داشت يکمتر محیطی یستز یرو قطعه کار شده و تأث یمس یعاتضا کاهش ي،ور دقت با بهره یشباعث افزا

مختلف پالس  يها یبتحت ترک یش. هر آزمادادندانجام  یتاگوچ L9متعامد  یهبا استفاده از آرا یشیزماآ [12]همکاران ساثیاراج و 

به  یگنالنسبت س یلبا استفاده از تحل ینهبه ینکاريماش يپارامترها یباوج انجام شد. ترک یانبه موقع، زمان خاموش شدن پالس و جر

شده  یانحل مسئله ب يبرا یکه روش تاگوچ داد) به دست آمد. مطالعه نشان ANOVA( یانسوار یلو تحل یانگینم یز)، آنالS/N( یزنو

  مناسب است. یربا حداقل تعداد مس

بررسی اتخاذ  Inconel 718 کاري بر روي سوپرآلیاژ ینماش يرا براوایرکات  کاري ینماش پژوهش خوددر  [13]چاوداري و همکاران 

و برنج به عنوان دو الکترود  یبدنمولاز ، محققان در مطالعه خود. اندکردهمتعارف را اتخاذ  یرغ ینکاريماش روش یک پژوهشگران. کردند

متعامد  یه، از آراطرح آزمایش ي. برااستفاده کردند WEDMدر  عناصر مذکورمشاهده اثر  يها برا آن یايمتفاوت بر اساس مزا یمیس

L9 يعوامل ورود یتو اهم یجهتوجه به نت يدر نظر گرفت. برا یمس ودهر دو الکتر ياستفاده شد که سه پارامتر را در سه سطح برا 

سطح،  يمانند نرخ حذف مواد و زبر یخروج يپارامترها يبر رو پالسخاموشی پالس روشن و زمان  روشنی زمان یه،تخل یانمانند جر

  استفاده شده است.بررسی نتایج  يبرا یانسوار یلو تحل یهتجز

با کاهش حجم مواد ماده مذکور شد.  یابیارز وایرکات کاري ینبا ماش  HfTaTiVZrجنسیک ماده از  کاري ینماش [14]سریتبینمز 

و سرعت حذف فلز حاصل شد. با  ینهبا سرعت برش به يسطح بهتر یفیتک یجهدر هر پاس، در سه پاس با دقت برش داده شد و در نت

  .شتدا یکیتمام در حفظ خواص مکان یمهن یندهاينسبت به فرآ يبهتر یجبرش خشن نتا حال، ینا

 یممواد الکترود س یرتأث يبر رو یگريمطالعه درا مورد مطالعه قرار دادند.  بالا ییبا کارا یمیس يالکترودها [15]همکاران سینگ و 

اثرات  بررسیبا هدف  يبا روکش رو یبرنج یمس يالکترودها .[16] متمرکز بود یهسطح و شکل موج تخل يبر سرعت حذف مواد، زبر

  .[17] استشده  یبررس یکبا کمک لرزش اولتراسون یبدر ترک وایرکات آنها بر عملکرد

چن و همکاران  توسط وایرکاتبا حجم بالا در  SiCp/Al یتکامپوز ینکاريماش هاي یژگیبهبود و يبرا یدجد یمیالکترود س یک

را  ییبهبودها یتجرب یجباشد. نتا یبازپخت م ی،پوشش ده ي،گر یختهشامل ر یمیالکترود س ینا يساز آماده]. فرآیند 18شد [ پیشنهاد

هاي امروزي همچنان به بررسی یکارچگی و خواص سطحی، در بسیاري از پژوهش نشان داد. یمعمول یمس يبا الکترودها یسهدر مقا

 [21]هاي هوش مصنوعی سازي شرایط مختلف ماشینکاري با استفاده از روشو بررسی و بهینه [20]، شرایط مختلف سایش [19]

 پرداخته شده است.

ر صنعت داخل کشور پرداخته شد و در پژوهش کنونی به مقایسه دو روش براي ساخت یک نمونه سیم چینی برنجی پرکاربرد د

عنوان روش بهتر انتخاب شد. در اولین گام خواص سیم چینی با استفاده از تست کشش و آنالیز به روش  درنهایت یک روش به

گري با ترکیبات عنصري نزدیک به سیم چینی ساخته و هاي اکستروژن و ریختهکوانتومتري استخراج شده و دو نمونه سیم با روش

ها گرفته شد. در گام آخر نتایج با یکدیگر مقایسه شدند. نوآوري پژوهش پیش رو در تعیین روش ساخت ا آزمون کشش روي آنمجدد

منظور تولید انبوه سیم برنجی وایرکات (معادل با نمونه سیم  اي و مراحل تکمیلی لازم بهاکستروژن به همراه ذکر عملیات بین مرحله

  .چینی) با روش اکستروژن است

  

  هامواد و روش -2

  1سیم شماره  -2-1

  اي شکل با سطحی تقریبا زبر ساخته شد.گري ساخته شد و یک قطعه طویل استوانهابتدا با روش ریخته 1سیم شماره 
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فقط  توان یرا م یبرنج يگر ختهیعنوان فلز مذاب است. ر شامل استفاده از برنج به داست،یطور که از نام آن پ برنج، همان يگر ختهیر

قالب به سپس  اي ریخته شده واي، برنج مذاب داخل قالب ماسهگري ماسهدر ریختهانجام داد.  ايماسه ي با قالبگر ختهیبه روش ر

  .ردیگ یقالب صورت م تخریب. پس از انجماد فلز، شود میهوا خنک وسیله 

گري  یک عملیات روتراشی جزئی روي قطعه ریختهمنظور ایجاد سطحی صاف قبل از فرآیند کشش،  گري و به پس از عملیات ریخته

  نهایت قطعه آماده کشش شد. شده انجام شد و در

  

  2سیم شماره  -2-2

شده در   تصویر دستگاه اکستروژن شرکت نوین شمش استفاده 2از روش اکستروژن استفاده شد. شکل  2منظور ساخت سیم شماره  به

  دهد. را نمایش می 2ساخت سیم شماره 

  

  
شده در پژوهش کنونی دستگاه اکستروژن استفاده 2 شکل  

  

دهد لذا پس از اکستروژن قطعه اولیه  منظور کشش نتیجه می گري، صافی سطح مناسبی را به فرآیند اکستروژن بر خلاف ریخته

  توان مستقیما فرآیند کشش سیم را شروع کرد.سیمی می

  

  کشش سیم - 2-3

متر بود و در هر میلی 1مرحله کشیده شد. قطر سیم اولیه  15هاي مخصوص کشش در جواهرسازي طی توسط دستگاه 1سیم شماره 

منظور  متر رسید. پس از هر مرحله بهمیلی 0,25متر عملیات کشش صورت گرفت و در نهایت سیم به قطر میلی 0,05مرحله به مقدار 

دستگاه نورد مخصوص کشش سیم در  3ند آنیل صورت گرفت. در شکل شده روي سیم، فرآی هاي پسماند ایجاد حذف تنش

  جواهرسازي و تغییر قطر سیم توسط آن قابل مشاهده است.

  

  
 کاهش قطر سیم توسط دستگاه نورد 3شکل 
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متر توسط دستگاه قالب و حدیده صورت گرفت اما کاهش قطر آن تا مقدار نهایی  میلی 1متر به مقدار  میلی 3کاهش قطر سیم از 

  هایی در محیط کارگاه صورت گرفت.اي نیز توسط مشعلهاي بین مرحلهآنیلتوسط حدیده انجام شد. 

پسماند  هاي منظور حذف تنش هاي طبلک و دوزه طی چند مرحله کشیده شد. پس از هر مرحله بهتوسط دستگاه 2سیم شماره 

کاري پخ زده شده تا فرز دستی و چکششده روي سیم، فرآیند آنیل صورت گرفت. ابتدا سر سیم اولیه به وسیله دستگاه سنگ  ایجاد

  سیم وارد قالب کشش شود.

اند. دستگاه شامل چند قرقره (طبلک) است که سیم دور آن  شده  نمایش داده 4هاي طبلک و دوزه در شکل مجموعه دستگاه

  دهد.مرحله کشش سیم از داخل قالب کشش را نمایش می 5گیرد. شکل شود و از یک سر دیگر تحت کشش قرار میچیده میپی

  

  
  هاي کششمجموعه دستگاه 4شکل 

  

  
  محل کشش سیم از داخل قالب کشش 5شکل 

  

متر رسیدند و سپس باقی مراحل بر روي بخشی از طول  20متر و طول میلی 25/0نهایی ها به قطر لازم به ذکر است تمامی سیم

  ها انجام شد.ان

  

  آزمون کشش سیم - 2-4

کرنش آن استخراج شد. تمامی -منظور بررسی خواص هر سیم، یک آزمون کشش مجزا روي هر سیم صورت گرفت و نمودار تنش به

تصویر تجهیزات آزمایشگاهی  6تن انجام شدند. در شکل  5با ظرفیت  stm-50مدل  SANTAMها توسط دستگاه کشش آزمون

  منظور انجام آزمون کشش روي هر سیم نشان داده شده است. به
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  آزموش کشش سیم تولیدشده روي دستگاه مربوطه 6شکل 

  

  تشخیص عناصر سیم - 2-5

ها روش کوانتومتري است اما از  ترین روشموجود در یک ماده وجود دارد. یکی از سادهمنظور بررسی عناصر  هاي متفاوتی بهروش

توان با این روش و دستگاه مربوطه به بررسی عناصر موجود در آن پرداخت لذا با استفاده از  آنجایی که سیم بسیار نازك است نمی

  تر به بررسی عناصر موجود پرداخته شد. هایی مانند شیمیروش

گیري عناصر و یا ترکیبات در یک نمونه است. هر چند این روش یک روش قدیمی  تر، روشی کلاسیک براي اندازه یمیروش ش

صورت گسترده  یک روش پرکاربرد در صنعت است و امروزه به ،گیري ترکیبات شود ولی به دلیل هزینه پایین و امکان اندازه محسوب می

  شود. در صنایع مختلف استفاده می

  

  هادهنده سیمعناصر تشکیل - 2-6

بود. آزمایش آنالیز  1آزمون آنالیز عنصري، به شرح جدول همراه درصد وزنی هرکدام پس از عناصر تشکیل دهنده نمونه سیم چینی به

 1انجام شد. طبق جدول  (2005)	17025	ISO/IEC % و طبق استاندارد30درجه سلسیوس و رطوبت محیطی  25عنصري در دماي 

  باشند.عناصر تشکیل دهنده، مس و روي می موثرترین

  

  آنالیز شیمیایی نمونه سیم چینی 1جدول 

 درصد وزنی عنصر

Cu	 29/60  

Zn	 63/39 

Pb	 044/0 

Fe	 023/0 

Sb	 012/0  

  

تر و پراش پرتوایکس  شده به دلیل نازك بودن امکان آزمایش به روش کوانتومتري را نداشت لذا از روش شیمی  سیم ساخته

  دهد.نتایج پراش پرتوایکس را نشان می 7شکل منظور بررسی عناصر تشکیل دهنده استفاده شد.  به
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  شده نمودار نتیجه پراش پرتوایکس روي سیم ساخته 7شکل 

  

رفت مانند عناصر تشکیل دهنده  انتظار میطور که  هستند. همان Cuو  Znمربوط به عناصر  7شده روي شکل  هاي ایجاد پیک

مربوط به عنصر مس و پس از آن مربوط به روي است. بزرگترین پیک مربوط به عنصر مس و سپس  نمونه سیم چینی، بیشترین سهم

  شده آورده شده است. هاي ساختهمقادیر کمی درصد عناصر مس و روي در سیم 2باشد. در جدول  مربوط به عنصر روي می

  

  شده هاي ساختهدرصد عناصر مس و روي در سیم 2ول جد

  درصد اتمی درصد وزنی عنصر

Cu	 48/59  16/60  

Zn	 52/40 84/39  

Sum	 00/100 00/100  

  

  آزمایش سیم بر روي دستگاه وایرکات - 2-7

شده در میانگین سرعت   شدند. هر دو سیم ساخته ها بر روي دستگاه وایرکات آزمایشسازي و اتمام مراحل کشش، سیمپس از آماده

متر بر  میلی 4/4متر بر دقیقه تا مقدار بیشینه  میلی 2متر بر دقیقه استفاده شدند. این سرعت از مقدار کمینه میلی 018/3پیشروي 

کار انجام شد. در شکل  ه قطعهتري روي سیم انجام شود. فرآیند برش در یک مسیر مستقیم از لبدقیقه تغییر داده شد تا بررسی دقیق

  شده قابل مشاهده است.  تصویر قطعه نهایی پس از برش با سیم ساخته 7

  

  
  مسیر برش نهایی روي قطعه 8شکل 

CuK

CuK

CuL
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  نتایج و بحث - 3

  هادهنده سیمعناصر تشکیل - 1- 3

بود. آزمایش آنالیز  1از آزمون آنالیز عنصري، به شرح جدول همراه درصد وزنی هرکدام پس عناصر تشکیل دهنده نمونه سیم چینی به

 1انجام شد. طبق جدول  (2005)	17025	ISO/IEC % و طبق استاندارد30درجه سلسیوس و رطوبت محیطی  25عنصري در دماي 

  باشند.موثرترین عناصر تشکیل دهنده، مس و روي می

  

  آنالیز شیمیایی نمونه سیم چینی 3جدول 

 درصد وزنی عنصر

Cu	 29/60  

Zn	 63/39 

Pb	 044/0 

Fe	 023/0 

Sb	 012/0  

  

تر و پراش پرتوایکس  شده به دلیل نازك بودن امکان آزمایش به روش کوانتومتري را نداشت لذا از روش شیمی  سیم ساخته

  دهد.نتایج پراش پرتوایکس را نشان می 9شکل منظور بررسی عناصر تشکیل دهنده استفاده شد.  به

  

  
  شده  نمودار نتیجه پراش پرتوایکس روي سیم ساخته 9شکل 

  

رفت مانند عناصر تشکیل دهنده  طور که انتظار می هستند. همان Cuو  Znمربوط به عناصر  8هاي ایجاد شده روي شکل  پیک

نمونه سیم چینی، بیشترین سهم مربوط به عنصر مس و پس از آن مربوط به روي است. بزرگترین پیک مربوط به عنصر مس و سپس 

  آورده شده است.  شدههاي ساختهمقادیر کمی درصد عناصر مس و روي در سیم 2باشد. در جدول  مربوط به عنصر روي می
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 شده هاي ساختهدرصد عناصر مس و روي در سیم 4جدول 

	عنصر 	درصد وزنی   درصد اتمی

Cu	 48/59  16/60  

Zn	 52/40	 84/39  

Sum	 00/100	 00/100  

  

  آزمون کشش - 2- 3

زیر توسط دستگاه آزمون کشش استخراج شد. صورت  کرنش حقیقی به- صورت نمودار تنش نتایج آزمون کشش نمونه سیم چینی به

حالت آسیب  018/0مگاپاسکال برآورد شد. پس از کرنش  445تنش نهایی قابل تحمل توسط نمونه سیم چینی برابر با  9طبق شکل 

یی نمونه سیم شود. نتایج تنش و کرنش نهااین ناپایداري پیشروي کرده و سیم گسیخته می 021/0ناپایدار در سیم رخ داده و تا کرنش 

  گزارش داده شده است. 5چینی در جدول 

 

  
  کرنش حقیقی آزمون کشش نمونه سیم چینی-نمودار تنش 10شکل 

  

  تنش و کرنش نهایی نمونه سیم چینی 5جدول 

	(مگاپاسکال) تنش نهایی 	کرنش نهایی

445	 018/0	

  

صورت زیر توسط دستگاه آزمون کشش استخراج شد. طبق شکل  کرنش به-در قالب نمودار تنش 1شماره نتایج آزمون کشش سیم 

پدیده گلویی شدن و  18/0مگاپاسکال برآورد شد. پس از کرنش  800برابر با  1تنش نهایی قابل تحمل توسط نمونه سیم شماره  10

تري روند یکنواخت 1کرنش سیم شماره -یم چینی، در نمودار تنششود. بر خلاف نمونه سآسیب در سیم رخ داده و سیم گسیخته می

دهد. نتایج رخ می 18/0تا  04/0از مقدار کرنش  1آید که بخش تغییر شکل پلاستیک سیم شماره نظر میطور بهشود. اینمشاهده می

  گزارش داده شده است. 6در جدول  1تنش و کرنش نهایی نمونه سیم شماره 
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  1کرنش حقیقی آزمون کشش سیم شماره -نمودار تنش 11شکل 

  

  1تنش و کرنش نهایی نمونه سیم شماره  6جدول 

 کرنش نهایی تنش نهایی(مگاپاسکال)

800 0,18 

  

کشش استخراج شد. طبق شکل  صورت زیر توسط دستگاه آزمون کرنش به-در قالب نمودار تنش 2نتایج آزمون کشش سیم شماره 

مگاپاسکال است. روند کلی تغییرات نمودار مانند سیم چینی است.  470برابر با مقدار  2تنش نهایی قابل تحمل توسط سیم شماره  11

 018/0و سیم چینی مشابه است. هر دو نمودار پس از مقدار کرنش  2تواند بدان دلیل باشد که فرایند ساخت سیم شماره این امر می

گزارش داده شده  7در جدول  2شماره دچار پدیده آسیب شده و استحکام نهایی یکسانی دارند. نتایج تنش و کرنش نهایی نمونه سیم 

  است.

 

  
  2کرنش حقیقی آزمون کشش سیم شماره -نمودار تنش 12شکل 

  

  

  

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

T
ru

e	
St

re
ss

	(
M

P
a)

True	Strain

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

0.00E+00 5.00E-03 1.00E-02 1.50E-02 2.00E-02 2.50E-02

T
ru

e	
St

re
ss

	(
M

P
a

)

True	Strain



  

  سارا آمري و رامین هاشمی  یبرنج یرکاتوا یمساخت س یندو بهبود فرآ یمطالعه تجرب

	

 
  5، شماره 10دوره  ،1402مرداد مهندسی ساخت و تولید ایران،   90

	

  2تنش و کرنش نهایی نمونه سیم شماره  7جدول 

 کرنش نهایی تنش نهایی(مگاپاسکال)

470 0,18 

  

  گیرينتیجه -4

منظور استفاده در فرآیند وایرکات پرداخته  در این پژوهش به مطالعه و بررسی روشی براي ساخت و تولید انبوه نوعی سیم برنجی به

هایی منظور ساخت یا حتی تولید انبوه است که باید با تکنیک هاي مناسب به روش هاي وایرکات، نبود شده است. یکی از معایب سیم 

مانند مهندسی معکوس و... خواص و عناصر آن سیم مد نظر کشف شده و به نحوي که مناسب تولید انبوه و عرضه به بازار باشد ساخته 

  شود.

برنجی پرکاربرد در صنعت داخل کشور پرداخته شد و در در پژوهش کنونی به مقایسه دو روش براي ساخت یک نمونه سیم چینی 

  عنوان روش بهتر انتخاب شد. نهایت یک روش به

منظور  اي و مراحل تکمیلی لازم بهنوآوري پژوهش پیش رو در تعیین روش ساخت اکستروژن به همراه ذکر عملیات بین مرحله

  با روش اکستروژن است.تولید انبوه سیم برنجی وایرکات (معادل با نمونه سیم چینی) 

  بندي کرد: صورت زیر دسته توان بهنتایج کلی پژوهش کنونی را می

 تري براي ساخت و تولید انبوه سیم برنجی وایرکات است.روش اکستروژن گزینه مناسب 

 .در تولید سیم به روش اکستروژن، نیازي به فرآیند تکمیلی سایز کردن سیم نیست 

  دهد.گري خواص مکانیکی و سطحی بهتري را نتیجه میسیم، به جاي روش ریختهفرآیند اکستروژن در تولید 

  گري بیشتر است.نسبت به روش ریختهسرعت ساخت سیم در روش اکستروژن 

  باشد که % بیشتر از نمونه سیم چینی می80در نمونه سیم ساخته شده با روش پیشنهادي جدید، تنش نهایی به مقدار

 کند.ن ماشینکاري در شرایط کشش و سرعت سیم بیشتر را نیز فراهم میامري مطلوب است و امکا

  برابر نرمی بیشتري را نسبت به سیم چینی از خود نشان  10نمونه سیم ساخته شده با روش پیشنهادي جدید، به مقدار

  شود.تر میماشینکاري کم دهد که امري مطلوب است، چراکه احتمال پارگی ناگهانی حینمی
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