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   چکیده    کلیدواژگان
  کاري تخلیه الکتریکی برش با سیم تراش

  ارتعاشات آلتراسونیک
  تک جرقه

  چاله مذاب
  نرخ باربرداري

توان به  کاري تخلیه الکتریکی برش با سیم به کمک ارتعاشات آلتراسونیک افزایش نرخ باربرداري تا دو برابر را می در فرایند تراش  
ارتعاش آلتراسونیک بر روي کانال الکتریک و لغزش کانال پلاسما ناشی از هاي موج فشاري و مکشی در مایع دياثرهاي جبهه

نیروها و عوامل مؤثر بر کانال پلاسما شامل نیروي  جرقه، تجربی یک تک و مطالعه تحلیلی با. پلاسما و چاله مذاب مربوط دانست
اد لورنتس، افزایش فشار و یونیزاسیون بخار محیطی کانال پلاسما، کشیدگی کانال پلاسما در اثر حرکت جانبی سیم برش و ایج

هاي لازم در پارامترهاي آزمایش. هاي موج فشار و مکش بر روي چاله مذاب در اثر ارتعاش آلتراسونیک بررسی شده استجبهه
در اثر ارتعاش آلتراسونیک . کاري ولتاژ و توان در حالت با و بدون استفاده از ارتعاشات آلتراسونیک انجام شده استمتفاوت ماشین

 همچنین نرخ فته والکتریکی نیز افزایش یا جریان دانسیته. یابدپلاسما افزایش می کانال دانسیته یافته وبخار کاهش  رشد حباب
 جوشش پدیده اثر در مذاب چاله از بیشتري مواد مقدار جرقه قطع هنگام نتیجه در. شودجرقه بیشتر می انتهاي در فشار افت

این  ،نهایت در. شودکار میبر روي سطح قطعه چاله مذاب کشیدگی یز موجبلغزش کانال پلاسما ن. شودمی پرتاب بیرون به حجمی
  .شده است باربرداري عوامل باعث افزایش نرخ
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 The increased material removal rate in ultrasonic-assisted wire electrical discharge turning (by∼2 times) 
was attributed to compressive and rarefying wave front in dielectric and discharge column sliding into 
plasma channel and molten crater due to applying lateral ultrasonic vibration on the wire. A single 
discharge was analytically and experimentally studied and the effective forces and factors on plasma 
channel including Lorentz force, increase of pressure and surrounding vapor ionization of plasma 
channel, elongation of molten crater due to lateral displacement of wire and creation of positive and 
negative pressures of the ultrasonic wave on molten crater were investigated. Experiments were 
performed in different machining parameters of voltage and power with and without ultrasonic 
vibrations. By using ultrasonic vibration, the plasma density was increased due to decrease of bubble 
growth. The current density was increased and pressure drop in the end of discharge was increased. As a 
result, a great amount of the material was exploded out of the crater due to bulk boiling. The plasma 
channel sliding was elongated the molten crater on workpiece surface, which leads to material removal 
increase. 

 

 

  قدمهم -1
ي تخلیه کار تراش فراینددر این تحقیق، مکانیزم باربرداري در 

الکتریکی برش با سیم به کمک امواج آلتراسونیک توسط تحلیل 
ي کار تراش فرایندبا ترکیب  .است یک تک جرقه بررسی شده

هاي تخلیه الکتریکی برش با سیم و امواج آلتراسونیک، شکل
کاري با اي دقیق در مواد سخت و دشوار از لحاظ ماشیناستوانه

 باشدپذیر می نرخ باربرداري بیشتر و ساختار سطح بهتر امکان
]1[.  
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با مدت  هاي جرقه، پالس1تخلیه الکتریکی برش با سیم فراینددر 
شود و جرقه استفاده می بالا شدت جریان ه کوتاه ویزمان تخل

عامل ) دو الکترود(کار حاصل در فضاي بین سیم برش و قطعه
ها در نزدیکترین نقاط بین این جرقه. شودباربرداري از هر دو می
میکرو  50 کمتر از( و در هر لحظه پیوندنددو الکترود به وقوع می

در این . آیدیک جرقه بین دو الکترود به وجود می غالباً )ثانیه
کار ایجاد بر روي سطح قطعهکوچک با اندازه  چاله جرقه شرایط
گرچه نرخ افزایش . شودمی ایجاد سطح خاصی روي زبري شده و

در (دما خیلی بالاست ولی به دلیل کوتاه بودن طول زمان جرقه 
است سطح اصابت  ممکن) میکرو ثانیه 1/0جرقه هاي کوتاه تر از 

هاي جرقه براي ایجاد پالس .]2[جرقه به دماي ذوب هم نرسد 
 .]3[شود استفاده می 2خازن-مقاومت با چنین ویژگی از ژنراتور

هاي جرقه با مدت زمان روشنی بسیار کوتاه، بارهاي پالس در
منفی بیشتر از بارهاي مثبت در پلاسما درحرکت هستند و در 

 زیرا. باشدمی ها غالبمرحله اولیه روشنی جرقه، جریان الکترون

   هاي مثبت که در حدودیون
ها هستند کمتر از مرتبه سنگین تر از الکترون 105-103

هاي مثبت در ابتداي جرقه یون. ها قابلیت حرکت دارندالکترون
کند و بنابراین جریان کمتري سطح الکترود منفی را بمباران می

هاي اولیه و امل اصلی انرژي براي باربرداري در زمانعها الکترون
  .]4[باشد کوتاه روشنی جرقه می

ي توسط تخلیه الکتریکی برش با سیم با کار تراش فراینددر 
میکروثانیه  2توجه به زمان کوتاه روشنی جرقه در حدود 

ها از مکانیسم اصلی باربرداري به احتمال قوي انتشار الکترون
  .باشدمی) رکا قطعه(به سوي آند ) سیم برش(سمت کاتد 

بر روي کانال  فشار ناشی از ارتعاش آلتراسونیک تغییربا 
. یابدتخلیه الکتریکی نرخ باربرداري افزایش می فراینددر  پلاسما

افزایش فشارهاي  ]7-5[هاي انجام شده بر اساس مطالعه
محیطی بر سیال دي الکتریک و کانال پلاسما موجب افزایش 

شعاع حباب بخار  ]5[آقاي ون دیجک  .شودنرخ باربرداري می
ها و فشارهاي محیطی ایجاد شده در هر جرقه را براي مدت زمان

ایشان نشان داد که در فشارهاي محیطی . مختلف محاسبه نمود
مان کمتر بیشتر، شعاع حباب بخار و نرخ رشد آن نسبت به ز

همچنین طبق . شوداست و زمان فروپاشی حباب کمتر می
هاي ایشان با افزایش فشارهاي محیطی، فشار کانال بررسی

شود و در نتیجه در زمان قطع جرقه میزان نرخ پلاسما بیشتر می
افت فشار در داخل حباب بخار بیشتر شده و نرخ باربرداري 

                                                             
1 Wire electrical discharge turning 
2 RC 

 فرایندبا مطالعه عددي حباب گاز در  ]6[شبگرد . یابدافزایش می
تخلیه الکتریکی دریافت که با افزایش فشارهاي محیطی میزان 
رشد حباب بخار کمتر و نرخ افت فشار در داخل آن نسبت به 

همچنین نرخ رشد پایین حباب بخار سبب . شودزمان بیشتر می
ي گردد و در نهایت نرخ باربردارافزایش دانسیته کانال پلاسما می

رفتار حباب گاز  ]7[و همکارانش  3توسط چانگ. یابدافزایش می
تخلیه الکتریکی شبیه سازي شده  فرایندبه صورت سه بعدي در 

هاي با بررسی. استو اثر فاصله الکترودها مورد مطالعه قرار گرفته
ها مشخص شد که فاصله کمتر الکترودها موجب افزایش فشار آن

هاي تشکیل جرقه موجب بالاتر نشده و فشار بالاتر بر روي مکا
تواند نرخ باربرداري را  میشود و رفتن درجه فوق داغ مواد می

با افزایش فشار ناشی از ارتعاش آلتراسونیک مقدار . افزایش دهد
دانسیته جریان الکتریکی بیشتر شده و نسبت توان آند به کاتد 

نسبت ) ابزار کاتد(یابد در نتیجه با پلاریته منفی افزایش می
  .]8[یابد کار کاهش میسایش ابزار به قطعه

  
 وسایل و شرایط انجام آزمایش -2

با نصب اسپیندل و سیستم  هاآزمایشدر این مطالعه، 
یک . استانجام شده 4ماشین وایرکات یک روي بر آلتراسونیک

پذیر و مقاوم در برابر خوردگی  اسپیندل چرخشی دقیق، انعطاف
زیر آب طراحی و ساخته شده و بر روي یک ماشین وایرکات 
معمولی حداقل دو محوره به منظور تولید قطعات مدور نصب 

سیستم آلتراسونیک مناسب به منظور اعمال . استگردیده
است  ارتعاش آلتراسونیک به سیم برش طراحی و ساخته شده

  ).1شکل (
  

                                                             
3 Zhang 
4 ONA R250 

  
  اسپیندل و سیستم آلتراسونیک بر روي دستگاه وایرکات 1شکل 
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سیستم انتقال امواج فراصوتی به سیم برش شامل یک 
تنگستن اي شکل از جنس کاربید راهنماي سیم برش استوانه

بر روي این راهنما، شیاري . سمانته طراحی و ساخته شده است
ایجاد گردیده که سیم برش از روي آن عبور کرده و ارتعاشات 

در این  .فراصوتی از طریق آن به سیم برش منتقل می شود
نشان داده شده است، راهنماي  1سیستم همانگونه که در شکل 

جلوگیري کرده و سیم  سیم برش از ارتعاش ناخواسته سیم برش
-برش توسط راهنماي خود مقید شده و در راستاي محور قطعه

  .]9،10[کار ارتعاش طولی خواهد داشت 
به . داشبمتر می میلی 24قطر  از جنس فولاد تندبر باکار قطعه

کار گیري دقیق اثرهاي جرقه، سطح قطعهو اندازه هدهامنظور مش
ریز پرداخت دانه  گرد با یک چرخ سنگها قبل از انجام آزمایش

تخلیه با  زمان مدتهاي ولتاژ جرقه و نمودار پالس .استشده
. است هگیري شداندازه 1هرتز مگا 100استفاده از اسیلسکوپ 

سه میکروسکوپ  با استفاده از دستگاه مذاب چاله و ابعاد شکل
 پارامترهايشرایط و مقادیر . است هگیري شداندازه 2نوريبعدي 
 ها و ولتاژهايدر توان. دنباشمی 1جدول  کاري مطابقماشین
سرعت نسبی  .باشدمی میکروثانیه 2مدت زمان تخلیه  متفاوت

 مقدار و متر بر دقیقه 117به اندازه  برش کار و سیمقطعهمیان 
-جرقه ه است تاشد انتخاب میکروثانیه 12 پالس یزمان خاموش

کار به اندازه کافی از هم جدا متوالی بر روي سطح قطعه هاي
شرایط  .ها امکان پذیر باشدآنارزیابی دقیق  و گیرياندازه بوده و

  .]11[باشد گیري ابعاد تک جرقه مطابق تحقیق قبلی میو اندازه
  

  پارامترهاي تنظیمی براي بررسی تک جرقه 1جدول 
  مقدار  مشخصه  پارامتر

  te )µs (2  زمان روشنی جرقه
برآوردي از مقدار (سطح توان 

  P 6 ،3 ،2  )ماکزیمم جریان
 to 12 (μs)  زمان خاموشی پالس

  V )Volt (130 ،120 ،100  ولتاژ مدار باز
 Brass  جنس سیم برش

BERCOCUT Cu 63% Zn37%  
  dw )mm (25/0  قطر سیم برش

  Vr )m/min (117  کارسرعت دوران نسبی قطعه
  - آند  کارپلاریته قطعه

  fus )Hz (20000  فرکانس ارتعاش آلتراسونیک
  a )µm (5/12  دامنه نوسان آلتراسونیک

  ca )m/s (1500  الکتریکسرعت انتشار صوت در دي
  الکتریکچگالی دي

0ρ )kg/m3 (1000  
                                                             
1 CombiScope-HM1008 
2 CSM D3 

 فرایندمدل تحلیلی براي ارزیابی  -3
 چاله ابعاد بر مؤثر عوامل تعیین براي تحلیلی مدل کلی طرح

 به شرایط تحت کارقطعه سطح روي بر باربرداري نرخ مذاب و
  :باشد می قسمت سه شامل آلتراسونیک ارتعاشات کارگیري

 روشنی زمان مدت اینکه به توجه با: باربرداري مکانیزم - الف
 کوتاه دستگاه خازن-مقاومت مدار زنی جرقه سیستم در پالس

 انتشار کارقطعه سطح روي بر باربرداري اصلی عامل باشد، می
 کارقطعه سطح با هاآن برخورد ،)کاتد( برش سیم از ها الکترون

 صورت در و است شده گرفته نظر در آند سطح گرمایش و) آند(
 تبخیر و ذوب وقوع احتمال جرقه زمان مدت بودن طولانی اندك
 .دارد وجود
در این مدل، نیروها و عوامل : بر باربرداري مؤثرعوامل  -ب
ناشی از جریان  3ها شامل نیروي لورنتسبر حرکت الکترون مؤثر

افزایش دماي  .باشد می الکتریکی و تعامل با میدان مغناطیسی
 ،)افزایش فشار و یونیزاسیون بخار محیطی کانال پلاسما(پلاسما 

کشیدگی کانال پلاسما در اثر حرکت جانبی سیم برش و ایجاد 
چاله مذاب در اثر ارتعاش هاي موج فشار و مکش بر روي جبهه

 .دنباشمی بر مکانیزم باربرداري اثرگذار آلتراسونیک
روابط میان افزایش شعاع کانال : فرایندعادلات حاکم بر م -ج

پلاسما در اثر فشار درونی و یونیزاسیون جداره بخار محیطی 
ها و اثر متقابل کاهش کانال پلاسما و نیروي دافعه بین الکترون

. است ونیزه در اثر نیروي مغناطیسی بررسی شدهقطر کانال ی
مقدار کشیدگی کانال پلاسما و تغییر حجم چاله مذاب در اثر 

  .است ارتعاش آلتراسونیک نیز تعیین گردیده
بینی نرخ باربرداري بر اساس  تواند براي پیشمیمدل حاصل 

تخلیه الکتریکی برش با سیم در  فرایندمکانیزم باربرداري در 
خازن به کمک امواج آلتراسونیک - زنی مقاومتقهسیستم جر

  .شود استفاده
 

ارزیابی شعاع، کشیدگی و حجم چاله مذاب در اثر  -4
 ارتعاشات آلتراسونیک

ي توسط تخلیه کار تراش فرایندها، در ها و یافتهبر اساس مطالعه
ها از الکتریکی برش با سیم عامل اصلی باربرداري انتشار الکترون

. ]4-2[باشد می) کارقطعه(به سوي آند ) سیم برش(سمت کاتد 
ها از کاتد به سمت آند گسیل ترون، هنگامی که الکفراینددر این 

عوامل اثرگذار بر روي شعاع کانال پلاسما نیروي  ،شوندمی
هاي الکتریکی و مغناطیسی، افزایش دما لورنتس ناشی از میدان

و نیز کشیدگی کانال پلاسما و جبهه موج فشاري و مکشی بر 
                                                             
3 Lorentz force 
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  .باشندروي چاله مذاب در اثر ارتعاش آلتراسونیک می
 
شعاعی کانال پلاسما ناشی از نیروهاي الکتریکی  گسترش - 4-1

  و مغناطیسی
کار به سمت قطعه) کاتد(ها از سیم برش موقعی که الکترون

میدان الکتریکی موجب  2شوند، مطابق شکل گسیل می) آند(
. شودیش قطر کانال پلاسما میاایجاد یک نیروي دافعه و افز

سمت مرکز کانال  ها را بههمچنین نیروي مغناطیسی، الکترون
. شودپلاسما متمرکز کرده و موجب کاهش قطر کانال پلاسما می

نیروي الکترومغناطیسی کل وارد بر بار متحرك در کانال پلاسما 
معادله ناشی از میدان الکتریکی و میدان مغناطیسی توسط 

  .]12[ شودبیان می) 1(رابطه نیروي لورنتس بصورت 
ܨ  )1( = ܧ݁ + ݒ)݁ ×  (ܤ

، قسمت اول این معادله ناشی از نیروي 2با توجه به شکل 
شود و قسمت دافعه الکتریکی موجب انبساط کانال پلاسما می

آن ناشی از نیروي مغناطیسی در جهت شعاعی به سمت  دوم
هاي میدان. شودداخل کانال پلاسما موجب کاهش شعاع آن می

بدست ) 2(الکتریکی و مغناطیسی در کانال پلاسما از رابطه 
  .]12[آیند  می

ܧ  )2( =
ܫܿଶߤ
2πݒݎ 	 ܤ, =

ܫߤ
2πݎ 

  

ها ناشی از نیروهاي الکتریکی و الکترونشتاب شعاعی مرز 
  .]13[باشد می) 3(مغناطیسی به صورت رابطه 

)3(  ݀ଶݎ
ଶݐ݀ =

ܧ݁
݉

−
ݒ)݁ × (ܤ
݉

 
ها موقع انتشار از سیم در نهایت شتاب شعاعی مرز الکترون

) 4(به صورت رابطه ) آند(کار به سوي قطعه) کاتد(برش 
  .باشد می

)4(  ݀ଶݎ
ଶݐ݀ =

ܫ݁ߤ
2π݉

ቆ
ܿଶ − ଶݒ

ݒ
ቇ

1
 ݎ

  
  اثر ارتعاشات آلتراسونیک بر کشیدگی کانال پلاسما -4-2

تخلیه الکتریکی،  فراینددر  ]16- 14[طبق تحقیقات انجام شده 
لغزش کانال پلاسما در اثر سرعت نسبی میان دو الکترود موجب 

-در زمان. شودکشیدگی چاله مذاب و افزایش نرخ باربرداري می
کار و ابزار، هاي کم جرقه، با افزایش سرعت نسبی میان قطعه
باشد و در حجم ماده برداشته شده از آند بیشتر از کاتد می

در شرایط . ]14[یابد نتیجه نسبت سایش کاتد کاهش می
هاي مختلف روشنی جرقه در متفاوت جرقه با جریان و زمان

تخلیه الکتریکی برش با سیم افزایش سرعت نسبی میان  فرایند
کار و سیم برش موجب افزایش کشیدگی چاله مذاب و نرخ قطعه

  .]15،16[شود باربرداري می
سیم راهنماي سیم برش موجب جابجایی  ارتعاش آلتراسونیک

کانال پلاسما بر در راستاي طولی قطعه کار شده و ) کاتد(برش 
چاله مذاب بنابراین . شودکشیده می) آند(کار روي سطح قطعه

کار کشیده در جهت ارتعاش آلتراسونیک بر روي سطح قطعه
در راستاي طولی قطعه  سیم برش جابجایی سرعت .خواهد شد

   .باشدمی) 5(به صورت رابطه  کار
)5(  ݈݀

ݐ݀ = ߱ܽ cos(߱ݐ) 
تخلیه الکتریکی برش با سیم، سرعت جابجایی کانال  فراینددر 

با سرعت نسبی میان سیم ) آند(کار پلاسما بر روي سطح قطعه
در نتیجه در اثر اعمال . ]15[باشد کار برابر میبرش و قطعه

سیم برش، سرعت کشیدگی کانال پلاسما ارتعاش آلتراسونیک به 
اثر نیروي لورنتس در  .باشدبرابر می) کاتد(با سرعت سیم برش 

دو حالت با و بدون ارتعاش آلتراسونیک وجود دارد، بنابراین 
در اثر سرعت ) آند(کار کشیدگی چاله مذاب بر روي سطح قطعه

جانبی سیم برش حاصل از ارتعاش آلتراسونیک در جهت اعمال 
سرعت کشیدگی کانال پلاسما در جهت . آیدارتعاش به وجود می

با در نظر گرفتن  .آیدبدست می) 5(ارتعاش آلتراسونیک از رابطه 
، مقدار ماکزیمم جابجایی جانبی کانال پلاسما و 1مقادیر جدول 

در نتیجه ماکزیمم کشیدگی چاله مذاب در راستاي ارتعاش 

  
  

شماتیک منطقه گپ و عوامل مؤثر بر گسترش شعاع کانال پلاسما  2شکل 
  کاري تخلیه الکتریکی برش با سیم به کمک ارتعاش آلتراسونیک در تراش
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  .آیدبدست می) 6(آلتراسونیک از رابطه 
)6(  ݈௫ = 2π ௨݂௦ܽݐ 

݈௫ = 3.14	(μm)	 
  
  حجم چاله مذاباثر ارتعاشات آلتراسونیک بر  - 4-3

افت چشمگیر فشار  ]3،5،17،18[هاي انجام شده طبق تحقیق
در انتهاي جرقه و در نتیجه جوشش حجمی از عوامل اصلی 

فشار بالاي حباب . باشد تخلیه الکتریکی می فرایندباربرداري در 
تخلیه  فرایندتواند عامل باربرداري در میگاز در ناحیه گپ 

در انتهاي جرقه با قطع جریان و افت . ]3[الکتریکی باشد 
مواد فوق داغ از داخل چاله مذاب به صورت مایع  ،ناگهانی فشار

. ]5،17[شوند و یا بخار در اثر جوشش حجمی به بیرون رانده می
و همکارانش  1مدل ارائه شده براي نرخ باربرداري توسط آقاي یو

ایجاد شده هاي بر اساس برداشت مواد مذاب در اثر شوك ]18[
  .باشددر انتهاي جرقه می

هاي موج فشاري و مکشی در در اثر ارتعاشات آلتراسونیک جبهه
ها بر روي چاله کاري ایجاد شده و در اثر آنناحیه گپ ماشین

الکتریک ذرات در سیال دي. شودمذاب فشار و مکش ایجاد می
یجاد فشار ا. کننددر راستاي انتشار امواج آلتراسونیک نوسان می

) 7(الکتریک از رابطه شده در اثر انتشار امواج آلتراسونیک در دي
  .]19[آید بدست می

)7(  

௨௦ = ܽܿߩ߱ cos߱൬ݐ −
ݔ
ܿ
൰		 

௨௦ = 2π ௨݂௦ܽܿߩ cos൭2π ௨݂௦ ൬ݐ −
ݔ
ܿ
൰൱ 

مقدار فشار ماکزیمم در ) 7(و رابطه  1با توجه به مقادیر جدول 
  :شودمحاسبه می) 8(اثر اعمال ارتعاش آلتراسونیک از رابطه 

)8(  
௨௦/୫ୟ୶ = 2π ௨݂௦ܽܿߩ	 
௨௦/୫ୟ୶ = 2.356	(MPa) 

تشکیل جرقه در اثر اعمال ارتعاش آلتراسونیک نسبت به  موقع
موقعیت مرکز ستون پلاسما در جهت حرکت سیم برش و جلوي 
آن جبهه موج فشاري و در عقب سیم برش جبهه موج مکشی 

در نتیجه بر روي یک قسمت از چاله مذاب فشار . شودایجاد می
  .شودو بر قسمت دیگر مکش ایجاد می

موقع افزایش فشار ناشی از ارتعاش رود  میبنابراین انتظار 
آلتراسونیک نرخ افت فشار نیز افزایش یافته و جوشش حجمی 

با اعمال ارتعاش . ]5،6[شود و نرخ باربرداري افزایش یابد بیشتر 
 ،آلتراسونیک و تغییر فشار ناشی از آن بر روي کانال پلاسما

حجم ذوب و تبخیر ماده تغییر  مقادیر دماي نقطه جوش و
مکشی ناشی از ارتعاش همچنین جبهه موج . ]7[ کند می

                                                             
1 Yeo 

کمک آلتراسونیک به دفع مواد از چاله مذاب و گپ ماشینکاري 
توان یکی از عوامل افزایش حجم ماده در نتیجه می .کندمی

کار به ازاي هر پالس را به تغییر فشار برداشته شده از سطح قطعه
  .در اثر ارتعاش آلتراسونیک مربوط دانست

  
  بحث -5
ارتعاش آلتراسونک بر روي شعاع و کشیدگی  هاياثر -1- 5

  چاله مذاب
ارتعاش آلتراسونیک در شرایط در این تحقیق، در اثر اعمال 

کاري ولتاژ و توان، مقدار کشیدگی متفاوت پارامترهاي ماشین
. گیري شده استچاله مذاب در جهت ارتعاش آلتراسونیک اندازه

نشان داده شده است که در حالت بدون ارتعاش  3در شکل 
ولت قطر چاله مذاب  130تا  100آلتراسونیک با افزایش ولتاژ از 

نشان  3شکل . درصد کاهش یافته است 16بطور متوسط حدود 
دهد در حالت اعمال ارتعاش آلتراسونیک و با افزایش ولتاژ از می

کزیمم ولت، کاهش قطر چاله مذاب در جهت ما 130تا  100
  . باشددرصد می 14کشیدگی حدود 

  

  
در حالت با و بدون ارتعاش آلتراسونیک، با افزایش ولتاژ سرعت 

شتاب ) 4(افزایش یافته و طبق رابطه ) v(ها رانش الکترون

  
 -)ب(با و  - )الف(قطر متوسط چاله مذاب نسبت به ولتاژ،   3شکل 

  بدون بکارگیري ارتعاش آلتراسونیک
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کانال پلاسما کاهش یافته و در نتیجه قطر کانال گسترش 
هر چند در . یابدپلاسما و همچنین قطر چاله مذاب کاهش می

حالت استفاده از ارتعاش آلتراسونیک و با افزایش ولتاژ قطر کانال 
است، اما با پلاسما و در نتیجه قطر چاله مذاب کاهش یافته

اله مذاب خارج اعمال ارتعاش آلتراسونیک مواد بیشتري از چ
شده است، بنابراین در این حالت قطر چاله مذاب کاهش کمتري 

  .نسبت به حالت بدون ارتعاش آلتراسونیک دارد
قطر چاله مذاب  6تا  2توان از  حاز طرف دیگر با افزایش سط

درصد در حالت بدون استفاده از ارتعاش  65بطور متوسط حدود 
قطر چاله مذاب با  همچنین. استآلتراسونیک افزایش یافته

اعمال ارتعاش آلتراسونیک در جهت ماکزیمم کشیدگی در حدود 
با افزایش توان، جریان ). 4شکل (است  درصد افزایش یافته 73

شتاب ) 4(الکتریکی در کانال پلاسما زیادتر شده و طبق رابطه 
در نتیجه قطر کانال . یابدگسترش کانال پلاسما افزایش می

) آند(کار قطر چاله مذاب بر روي سطح قطعه پلاسما و در نهایت
در این حالت نیز با اعمال ارتعاش . افزایش یافته است

آلتراسونیک مواد بیشتري از چاله مذاب در اثر ارتعاش 
آلتراسونیک خارج شده است و در این حالت شعاع چاله مذاب 

  .افزایش بیشتري نسبت به حالت بدون ارتعاش آلتراسونیک دارد
  

  

در این تحقیق با مقادیر متفاوت ولتاژ و جریان در اثر سرعت 
کار ناشی از ارتعاش آلتراسونیک نسبی میان سیم برش و قطعه

در ) آند(کار ماکزیمم کشیدگی چاله مذاب بر روي سطح قطعه
باشد و میکرومتر می 98/2راستاي ارتعاش آلتراسونیک در حدود 

) 6(میکرومتر بدست آمده از رابطه  14/3با مقدار ماکزیمم 
بنابراین از عوامل افزایش نرخ باربرداري در . تطابق مناسبی دارد

تواند کشیدگی چاله مذاب ناشی از ارتعاش  می فراینداین 
  .آلتراسونیک باشد

  
ارتعاشات آلتراسونک بر روي عمق و حجم چاله  هاياثر - 2- 5

  مذاب
 130تا  100مقدار متوسط عمق چاله مذاب با افزایش ولتاژ از 

درصد و بدون  160و با اعمال ارتعاش آلتراسونیک حدود ولت 
شکل (است  درصد افزایش یافته 70ارتعاش آلتراسونیک حدود 

نیز عمق چاله مذاب  6تا  2همچنین با افزایش سطح توان از ). 5
 75درصد با اعمال ارتعاش آلتراسونیک و حدود  180در حدود 

با ). 6شکل (درصد بدون ارتعاش آلتراسونیک افزایش یافته است 
، انرژي جرقه )برآوردي از ماکزیمم جریان(افزایش ولتاژ و توان 

افزایش انرژي جرقه عمق چاله مذاب افزایش با . یابدافزایش می
  .یابدمی
  

  

  
 -)ب(با و  -)الف(قطر متوسط چاله مذاب نسبت به توان،  4شکل 

  بدون بکارگیري ارتعاش آلتراسونیک

  
 -)ب(با و  -)الف(عمق متوسط چاله مذاب نسبت به ولتاژ،  5شکل 

  بدون بکارگیري ارتعاش آلتراسونیک
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آلتراسونیک در اثر فشار و مکش ایجاده شده با اعمال ارتعاش 

بر روي چاله مذاب، جوشش حجمی و تخلیه مواد مذاب بیشتر 
بیشتري نسبت به  شده و در نتیجه عمق چاله مذاب افزایش

  .حالت بدون ارتعاش آلتراسونیک دارد
 باهاي سطح مقطع آن یک نمونه از چاله مذاب و پروفیل

. استنشان داده شده 7ل اعمال ارتعاش آلتراسونیک در شک
هاي سطح مقطع چاله مذاب در راستاي ارتعاش پروفیل

) کاردر جهت سرعت دورانی قطعه(آلتراسونیک و عمود بر آن 
ارتعاش آلتراسونیک موجب . است گیري و ترسیم شدهاندازه

افزایش عمق چاله مذاب و همچنین کشیدگی قطر آن در جهت 
حالت بدون ارتعاش آلتراسونیک ارتعاش آلتراسونیک نسبت به 

ها بر روي نتایج بدست آمده از تحلیل جرقه .)8شکل ( شده است
دهد که دراثر اعمال ارتعاش کار نشان میسطح قطعه

حجم چاله مذاب  .دباشبیشتر می آلتراسونیک، عمق چاله مذاب
. گیري شده استدر دوحالت با و بدون ارتعاش آلتراسونیک اندازه

 رتعاش آلتراسونیک حجم چاله مذاب افزایش یافتهبا اعمال ا
ماکزیمم تغییر ) 8(در این تحقیق طبق رابطه  ).9شکل (است 

در . باشدمگاپاسکال می 356/2فشار ناشی از ارتعاش آلتراسونک 
مقادیر دماي نقطه جوش و حجم ذوب و اثر این تغییر فشار، 
فشار ناشی از همچنین موقع افزایش . کندتبخیر ماده تغییر می

ارتعاش آلتراسونیک نرخ افت فشار افزایش یافته و جوشش 
مکشی ناشی از ارتعاش شود و نیز جبهه موج حجمی بیشتر می

کاري کمک  آلتراسونیک به دفع مواد از چاله مذاب و گپ ماشین
بنابراین با اعمال ارتعاش آلتراسونیک در حالت فشاري و . کندمی

  .یابدیش میمکشی حجم چاله مذاب افزا
  

  

  

  
بدون  - )ب(با و  -)الف(عمق متوسط چاله مذاب نسبت به توان،  6شکل 

  بکارگیري ارتعاش آلتراسونیک

تصویر چاله مذاب و پرفیل سطح مقطع آن بر روي سطح  7شکل 
  )3ولت، توان  120ولتاژ (کار با اعمال ارتعاش آلتراسونیک قطعه

  
تصویر چاله مذاب و پرفیل سطح مقطع آن بر روي سطح  8شکل 

  )3ولت، توان  120ولتاژ (کار بدون ارتعاش آلتراسونیک قطعه
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 گیري نتیجه - 6

 درك آن، تحلیل و جرقه تک تجربی مطالعه در این تحقیق، با
 روي بر آلتراسونیک ارتعاش از استفاده مطلوب اثرهاي از بهتري

 با برش الکتریکی تخلیه يکار تراش فرایند در باربرداري مکانیزم
تخلیه الکتریکی برش با سیم،  فرایند در. است آمده بدست سیم

 و مذاب چاله کشیدگی موجب آلتراسونیک ارتعاش اعمال
 روي بر مذاب چاله کشیدگی ماکزیمم. شودمی آن عمق افزایش

 حدود در آلتراسونیک ارتعاش راستاي در) آند( کارقطعه سطح
 14/3 ماکزیمم مقدار با و شده گیرياندازه میکرومتر 98/2

. دارد مناسبی تطابق تحلیلی رابطه از آمده بدست میکرومتر
 و فشار موج جبهه ایجاد موجب آلتراسونیک ارتعاش همچنین

 نتایج. شودمی مذاب چاله روي بر و پلاسما کانال در مکش
 شده انجام هايتحلیل و مذاب چاله روي بر تجربی هايبررسی
 کاهش اثر در فشاري موج جبهه موقعیت در که دهندمی نشان
 بیشتر افت نرخ پلاسما، کانال دانسیته افزایش و بخار حباب رشد
 میزان الکتریکی جریان دانسیته افزایش و جرقه انتهاي در فشار
 کانال محتویات تبخیر دماي شده، بیشتر جرقه هر ازاي به مذاب

 کارقطعه سطح روي بر شده صرف توان و یافته افزایش پلاسما
همچنین در موقعیت جبهه موج مکشی، مکش  .شوندمی بیشتر

ناشی از ارتعاش آلتراسونیک نیز به دفع مواد از گپ و چاله مذاب 

 از بیشتري مواد مقدار جرقه قطع هنگام نتیجه در .کندکمک می
 و شده پرتاب بیرون به حجمی جوشش پدیده اثر در مذاب چاله

در . است یافته افزایش درصد 180 تا مذاب چاله عمق ماکزیمم
 ارتعاش از ناشیاثر کشیدگی و افزایش عمق چاله مذاب 

  .است یافته افزایش برابر دو تا باربرداري نرخ آلتراسونیک
  
  فهرست علایم - 7
  )N(نیروي لورنتس ܨ
e  بار الکتریکی یک الکترون)C(  
E میدان الکتریکی)NC-1(  
  )T(میدان مغناطیسی ܤ
  )A( شدت جریان ܫ
  )Kg( جرم یک الکترون݉
ܿءسرعت نور در خلا )m(  
  )ms-1( سرعت رانش الکترونߥ
௨݂௦ فرکانس ارتعاشی آلتراسونیک)Hz(  
  )μm(دامنه نوسان ܽ
  )m( فاصله از منبع انتشار موجݔ
ܿ سرعت صوت در سیال)ms-1(  

  علایم یونانی
  )Hm-1( ءمغناطیسی در خلانفوذ پذیري ߤ
  )rads-1( فرکانس زاویه اي߱
  )Kgm-3(چگالی سیال ߩ
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