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این  ،باشد می ماشینکاري ي% هزینه تمام شده قطعات سرامیکی مربوط به هزینه50ي انجام گرفته بیش از ها براساس نتایج پژوهش 

 .% گزارش شده است80این مقدار تا ، است مهندسیي ها یکی از مهمترین سرامیککه ) Si3N4درحالیست که در مورد نیترید سیلیسیم (

با توجه به فرسایش زیاد ابزار در . باشد یمو سختی بالا را دارا  یخوردگ ش،این سرامیک ترکیبی از خواص مطلوب مانند مقاومت به سای

 الکتریکی روشی است که يفرآیند ماشینکاري تخلیه. مناسب نیستند ماشینکاري تینس يها روش، استفاده از ها میکسرا ماشینکاري

از جمله  ي نارساناها اما ماشینکاري سرامیک ،خواص مکانیکی و متالورژیکی ماشینکاري نمایدبه تواند تمامی مواد رسانا را بدون توجه  می

سرامیک این . لذا در این تحقیق جهت انجام ماشینکاري تخلیه الکتریکی باشد ینم یرپذ امکانروش ا این نیترید سیلیسیم بصورت معمول ب

مس کربن و تک لایه  -ي سرامیکی، پوشش دولایه مسها صورت که پس از ساخت نمونه از روش الکترود کمکی استفاده شده است بدین

جهت بررسی بیشتر از سطح حفره ماشینکاري شده توسط شینکاري شدند. طعات با موفقیت ماققرار داده شد و  ها بر روي نمونه

میکروسکپ الکترونی تصویربرداري انجام گرفت و الگوي توزیع عناصر نیز تهیه گردید. نتایج نشان دهنده افزایش نرخ براده برداري در 

ي، از سطح قطعات سرامیکی و ابزار مس، آنالیز باشد. همچنین پس از اتمام ماشینکار می حالت پوشش دولایه نسبت به پوشش تک لایه

EDX فرسایش نسبی ابزار  مسی ینبر اباشد. علاوه  می انجام شد که نشان دهنده وجود عناصر کربن و مس در سطح ماشینکاري شده ،
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 Based on the review of the previous researches, more than 50% of the cost of ceramic parts is related to 
machining costs, about silicon nitride (Si3N4), which is one of the most important engineering ceramics, while 
up to 80% has been reported. This ceramic has a combination of desirable properties such as wear and 
corrosion resistance and high hardness. Due to the high tool wear in machining process, the use of traditional 
methods is not appropriate. The electrical discharging machining process is a method that can machined all 
conductive materials without regard to mechanical and metallurgical properties, but machining of non-
conducting ceramics such as silicon nitride is not normally possible by electrical discharging machining 
process. Therefore, in this research, the assisted electrode method has been used to perform the electrical 
discharge machining of silicon nitride ceramics. After preparing ceramic samples, copper-carbon bilayer and 
single copper layer were coating on the Si3N4 and they were successfully machined. In order to further 
examine the machined surface, imaging was performed by SEM. The results show that an increase in material 
removal rate in two-layer coating compared to single-layer coating. Also, after finishing machining process, 
EDX analysis was performed from the surface of ceramic workpiece, which indicates the presence of carbon 
and copper elements in the machined surface. In addition, the copper tool wear ratio in two-layer coating is 
less than that of single-layer coating. 
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  قدمه م - 1

 به مقاومت بالا، استحکام داشتن دلیل به پیشرفته هاي	سرامیک

 فوق حرارتی و شیمیایی پایداري و عالی خوردگی و سایش

 جمله از مختلف صنایع در کاربرد جهت بالایی پتانسیل العاده،

 به پیشرفته هايکسرامی. دارند پزشکی مهندسی و اپتیک هوافضا،

 هاي	سرامیک و اکسیدي هاي	سرامیک عمده دسته دو

 آلومینیم اکسید هاي	سرامیک. شوند می بندي تقسیم غیراکسیدي

 يها سرامیک و بوده اکسیدي هاي	سرامیک از مواکسیدزیرکونی و

 غیراکسیدي سرامیکهاي از کارباید سیلیکون و نیتراید سیلیکون

 هاي سرامیک پرکاربردترین و متداولترین جمله از هستند،

 رسانا، توانند ها می سرامیک]. 1[شوند می محسوب پیشرفته

 رسانایی حداقل گرفتن نظر در با باشند، رسانانیمه و نارسانا

از جمله  الکتریکی، تخلیه ماشینکاري در مواد براي الکتریکی

ي نارسانا ها و سرامیکTiB2 ، B4Cتوان  می رسانا ها سرامیک

Si3N4،SiC ،Al2O3 2[نام برد را[.  

مکانیکی ها به دلیل خواص فیزیکی و امروزه سرامیک

مطلوب، چگالی پایین و سختی بالا در ساخت قطعات و اجزایی 

هاي برش مورد استفاده ربا کاربرد در دماي بالا و همچنین ابزا

گیرند. بنابراین داشتن خواص مکانیکی بالا، باعث ایجاد  می قرار

مشکلاتی در فرآیند نهایی قطعات سرامیکی بویژه ماشینکاري و 

ي موجود جهت حل این ها رویکرد شود. لذا می برش کاري

یی مانند لیزر و فرآیند ماشینکاري ها مشکلات استفاده از روش

 ].3باشد[ می (EDM1)تخلیه الکتریکی 

، ها به نسوز کورهSi3N4 نیترید سیلیسیم استفاده از  يسابقه

تجهیزات ریخته گري پیوسته، تجهیزات راهگاهی و غلاف 

از این گردد. همچنین به علت سختی بالا  می بر ها ترموکوپل

جهت ساخت ابزارهاي ماشینکاري، به دلیل پایداري سرامیک 

حرارتی در صنایع هسته اي و با توجه به مقاومت به خوردگی به 

 گردد. می عنوان پوشش فیبرهاي نوري استفاده

معمولا به سه گروه  ها روشهاي ماشینکاري سرامیک

شود. در روش  می مکانیکی، حرارتی و شیمیایی تقسیم بندي

باشد که در آن  می مکانیکی پرکاربردترین روش، فرآیند سنگزنی

ي مختلف (لاستیک، رزین ها با زمینه SiCاز ساینده اي مانند 

شود. روش  می آلی و ..) به عنوان ابزار ماشینکاري استفاده

ي بهبود پرداخت سطحی و یا کاهش شیمیایی عمدتا برا

 اکثر ترکیبات شیشه سلیکاتی را، شود می اصطکاك به کاربرده

  توان توسط اسید هیدروفولیک ماشینکاري شیمیایی کرد. می

                                                           
1 Electrical Discharge Machining (EDM) 

فرآیند ماشینکاري تخلیه  ،از جمله روشهاي حرارتی 

فرآیند ماشینکاري تخلیه الکتریکی یک  باشد. می الکتریکی

ال ماشینکاري است که براي ساخت اشکفرآیند غیرسنتی 

براین، به دلیل عدم اعمال نیرو و  شود. علاوه می پیچیده استفاده

توان دقت قابل توجهی در  می کاهش منطقه متأثر از ماشینکاري،

با استفاده از اخیرا ساخت قطعات به دست آورد. همچنین 

توان براي  می این روش را 2تکنیکی با عنوان الکترود کمکی

به کار گرفت. ایجاد لایه  Si3N4نارسانایی مانند  يها سرامیک

طی ماشینکاري باعث ادامه فرآیند و  کار قطعهرسانا در سطح 

برداشت ماده شده و از طرفی دیگر تجزیه مایع دي الکتریک 

 و رسانایی آن کار قطعههیدروکربنی باعث ترکیب کربن با سطح 

به دلیل استفاده از مکانیزم فرسایش حرارتی در این  ].4شود[ می

فرآیند، این روش مستقل از خواص مکانیکی مانند سختی، 

استحکام و تردي است. همچنین عدم تماس فیزیکی بین ابزار و 

مزیت اصلی این فرآیند است. حداقل رسانایی الکتریکی  کار قطعه

 Ωcm-1 2-10در فرآیند ماشینکاري تخلیه الکتریکی در حدود 

شود. لذا  می باشد که توسط فلزات به طور کامل برآورده می

حداقل رسانایی الکتریکی یک فاکتور بحرانی در جهت امکان 

 ].3باشد[ ها می ماشینکاري تخلیه الکتریکی سرامیک

بروید ، دي(SiC) ي رسانا مانند سیلیکون کاربیدها سرامیک

توانند مانند فلزات با  می ،(TiN) ، نیترید تیتانیوم(TiB2) تیتانیوم

ي ها ماشینکاري شوند، اما سرامیک EDMاستفاده از فرآیند 

و سیلیکون نیتراید  Al2O3، اکسید آلومینیوم ZrO2نارسانا مانند 

Si3N4  داراي رسانایی بسیار پایین براي فرآیند ماشینکاري تخلیه

نمی توان  EDMبنابراین از فرآیند معمول  ،باشند می الکتریکی

ي مهندسی ها بندي سرامیک سیمتق 1. شکل استفاده نمود

) محور افقی (الماس به عنوان مرجعبرمبناي رسانایی الکتریکی 

   ].3[دهد می را جهت فرآیند ماشینکاري تخلیه الکتریکی نشان
  

  
Fig. 1 Overview of materials and their electrical conductivity. 

بر مبناي پارامتر رسانایی الکتریکی جهت  ها بندي سرامیک تقسیم 1شکل 

  EDMماشینکاري 

                                                           
2
 Assisting Electrode Method (AEM) 
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 ي نارسانا ترکیبی از عناصر فلزي و غیرفلزيها سرامیک

باشند، پیوندهاي یونی و کووالانسی بین اجزاي این نوع  می

شود آنها بسیار پر استحکام تر از فلزات  می ، باعثها سرامیک

ي سنتی ها ي نارسانا با روشها سرامیکماشینکاري باشند. 

 ماشینکاري به دلیل سختی و تردي بالا بسیار دشوار

 ].5باشد[ می

ي نارسانا ها بنابراین دو روش براي ماشینکاري سرامیک

شود. روش اول تغییر ترکیب یا تقویت سرامیک  می پیشنهاد

تواند رسانایی الکتریکی  می بوسیله یک فاز رسانا است که

رسانده و امکان ماشینکاري   Ωcm-1 2-10سرامیک پایه را به 

کند. براي این منظور فاز ثانیوه  می تخلیه الکتریکی را فراهم

شود تا بتوان با  می رسانا در ترکیب سرامیک اصلی گنجانده

را ماشینکاري نمود. در این مورد تجربیات  آن EDMفرآیند 

 TiB2 ،WC ،ZrB2 ،TiC ،TiCN ،TiNموفقی با استفاده از افزودن 

براي  (YN)ونیا بدست آمده است. همچنین ایتریم نتراید در زیرک

 Al2O3استفاده شده است. براي سرامیک  SiCافزایش رسانایی 

گزارش شده است،  TiCNو TiNفزایش رسانایی با استفاده از ا

پیشنهاد شده  TiNترکیب  Si3N4علاوه بر این براي سرامیک 

سرامیک  است. از جمله عیوب این روش تغییر خواص مکانیکی

در  ].3گردد[ می باشد که باعث تضعیف برخی خواص آن می پایه

حالت تغییر ترکیب شیمیایی، باتوجه به اینکه شرایط 

کار  قطعهماشینکاري تخلیه الکتریکی وابسته به خواص فیزیکی 

% حجمی مواد رسانا به 40ن افزودن حدود اباشد لذا محقق می

  ].6دهند[ می سرامیک نارسانا را پیشنهاد

روش دوم استفاده از الکترود کمکی است که در آن شروع 

شود. در  می فرآیند ماشینکاري با یک لایه سطحی رسانا انجام

  .اصول این روش نشان داده شده است 2شکل 
  

  
Fig. 2 assisting electrode scheme for machining nonconductive ceramic 
material 

  نماي شماتیک ماشینکاري تخلیه الکتریکی با استفاده از الکترود کمکی 2شکل 

  

 در این روش یک لایه رسانا به سطح سرامیک نارسانا اضافه

بنابراین عملیات ماشینکاري با استفاده از این لایه  ،گردد می

. مکانیزم این روش براساس فرسایش لایه شود می رسانا آغاز

 الکتریکی لایه نازك سطحی توجیهپایینی همزمان با تخلیه 

شود. علاوه براین مایع دي الکتریک هیدروکربنی تجزیه شده  می

و با قرارگیري روي سطح سرامیک و ترکیب کربن با آن باعث 

شود که امکان ادامه فرآیند  می ایجاد لایه رسانا در سطح

  ].3کند[ می ماشینکاري را فراهم

طحی بررسی و ارائه چندین روش جهت ایجاد لایه رساناي س

، استفاده از PVDبه روش TiNشده اند، از جمله ایجاد لایه 

چسب نقره و فویل مسی به عنوان لایه ي سطحی شروع کننده 

]. فویل چسبنده مس یا آلومینیوم، پوشش 3گزارش شده است[

گرافیت یا کربن، چسب نقره و مس، اسپاترینگ نقره یا طلا روي 

با  ].5یر الکترودهاي کمکی هستند[از جمله سا کار قطعهسطح 

تکرار این فرآیند عملیات براده برداري انجام شده و ماشینکاري 

که لایه رساناي سطحی بتواند تشکیل شود امکان پذیر تا زمانی

علاوه براین ذراتی از الکترود ابزار نیز در حین ]. 3خواهد بود[

نفوذ کرده (قطب مثبت) و باعث  کار قطعهبه سطح  ها جرقه

شوند. با توجه به این مسئله و  می افزایش رسانایی سطح سرامیک

، از قطب مثبت کار قطعهجهت افزایش رسوب کربن در سطح 

   ]. 7[شود می نارسانا استفاده کار قطعهبراي 

در  ها ماشینکاري سرامیکدر رابطه با تحقیقات انجام شده 

، در این باشد می زنی داخل کشور، بیشتر معطوف به فرآیند سنگ

روش خواص فیزیکی مانند رسانایی الکتریکی تقریبا تأثیري بر 

محبوب خواه و همکارانش روي پارامترهاي ماشینکاري ندارند. 

یک نوع شیشه سرامیک و  تخت اي سنگزنی به بررسی مقایسه

س نتایج بدست آمده عمق پرداخته اند. براسا نیتریدي سرامیک

از  عث افزایش براده برداريابار و افزایش سرعت چرخ سنگ ب

در یک تحقیق دیگر ]. 8[شده است سطح قطعات سرامیکی

 سنگزنی فرآیند در کمینه روانکاريتوسط امامی و همکارانش 

 بررسی به آن در و گرفته قرار بررسی مورد زیرکونیا سرامیک

 سنگزنی، نیروهاي بر سنگ) ابزار (چرخ جنس و روانکار نوع تأثیر

 پرداخته شده سطح قطعات سنگزنی بافت وضعیت و سطح زبري

براساس نتایج گزارش شده روغن هیدروکرك شده شده است. 

  ]. 9[کند می بهترین کیفیت سطح را به عنوان روانکار ایجاد

فرآیند ماشینکاري تخلیه الکتریکی در داخل  در رابطه با

تمامی آنها  متعددي صورت گرفته که تقریباًکشور تحقیقات 

 از جمله باشد. می معطوف به فلزات و به ویژه انواع فولادها

فرآیند ماشینکاري  ورودي توان به تحقیق تأثیر پارامترهاي می

به ویژه نوع مایع دي الکتریک در ماشینکاري  تخلیه الکتریکی

ده اشاره آلیاژ تیتانیوم که توسط شبگرد و همکارانش انجام ش
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نمود. براساس نتایج ارائه شده در تحقیق آنها، استفاده از نفت 

الکتریک باعث افزایش نرخ براده براده  سفید به عنوان مایع دي

برداري شده و آب دي یونیزه باعث کاهش نرخ سایش ابزار مسی 

تاکنون در رابطه با اما  ].10[گردد می در ماشینکاري تیتانیوم

ي پیشرفته بویژه سرامیک نارسانا ها ماشینکاري سرامیک

پژوهش در این درحالیست که  پژوهشی گزارش نشده است.

به روش تخلیه الکتریکی جزء  ها ماشینکاري سرامیک موضوع

موتوروما و همکارانش  باشد. می جدیدیترین کارها در این حوزه

را با استفاده از سه نوع  Si3N4(سوراخ کاري)  µEDMفرآیند 

مورد بررسی قراردادند. آنها جهت  Cu، CuW ،AgWالکترود 

 TiNایجاد لایه رسانا بر روي سطح سیلیکون نیتراید از پوشش 

براساس نتایج بدست آمده بیشترین نرخ براده  .نمودند استفاده

  ].11برداري با استفاده از الکترود مسی حاصل شده است[

را مورد  ZrO2نارسانايناکورا و همکارانش ماشینکاري سرامیک ها

بررسی قرار دادند. آنها تأثیر پارامترهاي ورودي شدت جریان و 

قطبیت را بر روي نرخ براده برداري، زبري سطح و ضخامت لایه 

پس از ماشینکاري مورد بررسی  کار قطعهباقی مانده در سطح 

در سطح ZrC قرار دادند. براساس آنالیز انجام شده، ترکیب

 )Ra=10µm(ایجاد شده و بیشترین مقدار زبري سطح  کار قطعه

سابور و  ].4باشد[ می آمپر 15نیز مربوط به شدت جریان 

 ZrO2همکارانش ماشینکاري تخلیه الکتریکی، سرامیک نارساناي 

با استفاده از الکترود کمکی فویل مسی مورد بررسی قرار دادند، 

یه شده در سطح براساس نتایج تحقیق آنها، ایجاد لایه کربن تجز

، کار قطعهوابسته به پارامترهاي ورودي، جنس ابزار و  کار قطعه

در باشد.  می ماده دي الکتریک، قطبیت و زمان روشنی پالس

ترکیب  Si3N4کلاك و همکارانش فرآیند وایرکات تحقیق دیگر 

را مورد بررسی قرار دادند. با در نظر گرفتن دماي  TiNشده با 

براساس نتایج  Si3N4درجه سانتی گراد براي تجزیه  1900

ذوب و تبخیر  TiNبدست آمده توسط آنها، در برش اصلی، فاز 

شود اما مقداري از آن بصورت  می شده و سلیکون نیتراید تجزیه

بودن، برش ماند که به علت نارسانا  می ي در سطح باقیها قله

ي بعدي قادر به از بین بردن آنها نمی باشند و صرفا با ها تریم

لاورز و  ].12شود[ می باعث کاهش جزئی زبري سطح TiNذوب 

 (WEDM)همکارانش ماشینکاري تخلیه الکتریکی سیمی 

را مورد  Al2O3-TiCو  Si3N4-TiN ،ZrO2-TiNيها سرامیک

بررسی قرار دادند. آنها تأثیر پارامتر زمان روشنی پالس بر روي 

نرخ برش هر سه نوع سرامیک را مورد بررسی قرار دادند، نرخ 

بیشتر از دو نوع  Si3N4-TiNبرش (براده برداري) سرامیک 

دیگراست و با افزایش زمان روشنی پالس، نرخ براده برداري 

  .]13یابد[ می افزایش

را با Si3N4 و همکارانش ماشینکاري تخلیه الکتریکیهاناکا 

به  (GNP)و گرافیت  (CNT)استفاده از افزودن نانوتیوب کربن 

ترکیب سرامیک و ایجاد کامپوزیت به ترتیب با درصد حجمی 

ورد بررسی م (sm-1) 100و  10% با مقدار رسانایی 6/20% و 3/5

کربن با - سرامیکنانوکامپوزیت آنها قرار دادند. در تحقیق 

موفقیت به روش تخلیه الکتریکی ماشینکاري شده که براساس 

نتایج بدست آماده ایجاد کامپوزیت باعث افزایش نرخ براده 

برداري و کاهش فرسایش ابزار و زبري سطح قطعه شده 

لین و همکارنش قابلیت اجراي ماشینکاري تخلیه  ].6است[

وش ایجاد لایه رسانا با را به ر Al2O3و  ZrO2الکتریکی سرامیک 

مورد بررسی قرار دادند.  کار قطعهاستفاده از فویل مس در سطح 

تأثیر پارامترهاي ورودي فرآیند ماشینکاري بر  آنها تحقیق در

روي نرخ براده برداري، فرسایش نسبی ابزار و زبري سطح 

سرامیکی مورد بررسی قرار گرفت. با افزایش زمان  کار قطعه

شدت جریان ورودي، نرخ براده برداري براي هر روشنی پالس و 

  .]7یابد[ می دو نوع جنس افزایش

رودیک و همکارانش جهت افزایش بازده ماشینکاري مواد 

مورد همزمان را  EDMپیشرفته، بحث گسترش و بهبود فرآیند 

آنها در تحقیق خود همزمان  ،به همین منظور بررسی قرار دادند.

از روش الکترود کمکی و افزودن پودر به مایع دي الکتریک در 

استفاده نموده اند. در واقع الکترود کمکی قید  ZrO2ماشینکاري 

را رفع کرده و افزودن پودر باعث  کار قطعهمربوط به نارسانایی 

  می افزایش نرخ براده برداري، کاهش سایش ابزار و زبري سطح

زبري سطح  ZrO2گردد. با اجراي این تکنیک در ماشینکاري 

% کاهش و نرخ براده 6% و 18و فرسایش ابزار به ترتیب  کار قطعه

   ].14%افزایش یافته است[12برداري 

بحث بطورکلی دهد که  می مرور تحقیقات انجام شده نشان

و بویژه  پیشرفتهي ها سرامیکانواع ماشینکاري تخلیه الکتریکی 

ي پژوهشی در حوزه ها جزء جدیدترین زمینهنوع نارسانا 

باشد ولی تاکنون در رابطه با  می فرآیندهاي تولید مخصوص

ي نارسانا در داخل کشور ها ماشینکاري تخلیه الکتریکی سرامیک

پژوهشی گزارش نشده است. با توجه به افزایش کاربردهاي 

عات تکنولوژیکی ي مهندسی و نیاز به داشتن اطلاها سرامیک

ي نارسانا، هدف این پژوهش ساخت قطعه ها ماشینکاري سرامیک

قابلیت اي  مقایسهو بررسی  )Si3N4(سرامیک نارساناي 

بدین باشد.  می ماشینکاري آن با استفاده از روش الکترود کمکی

ایجاد تک براي در حالت اول ایجاد الکترود کمکی  منظور جهت

ي رسانا، از فویل مس و در حالت دوم از فویل مس به همراه لایه
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  .ه استاستفاده شد کربن يلایه زیر

  

  مواد و روش تحقیق -2

اکسید سیلیسیم به _جهت تولید نمونه سرامیک نیترید سیلیسیم

جوش اکسید یوروپیوم، از روش  کمک افزودن کمک تف

براي ساخت  استفاده شده است. 1اي جوشی پلاسماي جرقه تف

%) و اکسید 87سرامیکی، در ابتدا پودر نیترید سیلیسیم (  نمونه

با ، %)3جوش اکسید یوروپیوم ( %) با کمک تف10( سیلیسیم

در مرحله  .ندهاي وزنی توزین و در داخل اتانول ریخته شد نسبت

سازي مواد اولیه از دستگاه  منظور آسیاکاري و مخلوط دوم به

استفاده شد. مخلوط مواد اولیه و  اي سیارهآسیاکاري مکانیکی 

هاي نیترید سیلیسیم داخل ظرف تفلونی  اتانول همراه با گلوله

انجام ساعت  24مدت به  ضد سایش ریخته شده و آسیاکاري

بعد از اتمام فرآیند اختلاط دوغاب فوق به داخل بشر  گرفت.

ساعت  24درجه سانتی گراد به مدت  80ریخته شد و در دماي 

شک شدند تا تمامی اتانول موجود در پودر تبخیر شود. بعد از خ

ون سرامیکی خرد و از ها عملیات خشک کردن، پودر فوق توسط

پودر بدست آمده، قبل از پرس  .عبور داده شد 200الک با مش 

مواد  کنواختی عیبهتر در قالب و توز يریپذ انیشدن جهت جر

جهت  ه وگرانوله شد ،از مرکز زیبا استفاده از روش گر ،هیاول

استفاده  متر یلیم 25با قطر  يپرس تک محوره، از قالب فولاد

و زمان  لمگاپاسکا 30پرس تک محوره با فشار  ندیشد. فرآ

 يها انجام شد. در مرحله بعد نمونه ه،یثان 5 نهیشیاعمال فشار ب

 یچگال شیشده توسط پرس تک محوره به منظور افزا یده شکل

سرد قرار گرفتند.  کیزواستاتیپرس ا ندیخام، تحت فرآ ینسب

مگاپاسکال به مدت  250سرد با فشار  کیزواستاتیپرس ا ندیفرآ

جهت  ند،یقبل از انجام فرآ ها نمونه ي انجام شد. همه هیثان 30

سرد توسط  کیزواستاتیاز نفوذ روغن دستگاه پرس ا يریجلوگ

 کیواستاتزیخام پرس ا يها نمونه در ادامهشدند.  يبند آب لونینا

پودر  دیشده در مرحله تول فزودهشده جهت حذف چسب ا

ساعت در  2به مدت  گراد یدرجه سانت 700 يگرانوله، در دما

سپس نمونه داخل قالب و سنبه  شدند. 2نهیکلس یکیترکوره الک

دقیقه به  15درجه سانتیگراد به مدت  1750گرافیتی در دماي 

درجه  100دهی  اي با سرعت حرارت روش سینتر پلاسماي جرقه

مگاپاسکال در دماي بیشینه،  40بر دقیقه و اعمال فشار

 1برخی از خصوصیات این سرامیک در جدول جوشی شد.  تف

قطعه سرامیکی تولید شده  3شکل راین آورده شده است. علاوه ب

                                                           
1 Spark Plasma Sintering 
2 Calcination 

 جهت انجام ماشینکاري را نشان )کار قطعه( و برش داده شده

  دهد. می

ــه  ــاده ســازي نمون ــه جهــت آم ــا در ادام ــراي  ه ســرامیکی ب

% بـا  99و ابـزار مـس    ها ماشینکاري تخلیه الکتریکی، ابتدا نمونه

الکل شستشو و پس از خشک شدن بلافاصله با استفاده از تـرازو  

توزین گردیدند. در ادامه بر روي یکـی از نمونـه    0001/0با دقت 

 06/0ابتدا یک لایه چسب کربن و سپس فویل مس بـا ضـخامت   

متر (داراي چسب یک طرفه) چسبانده شد و بر روي نمونـه   میلی

 ـ    ه عنـوان پوشـش رسـانا قـرار داده شـد     دوم فقط فویـل مـس ب

تصـویر نـوع    4باشند). شکل  می از لحاظ خواص یکسان ها (نمونه

 پوشش داده شده را نشـان  کار قطعهفویل استفاده شده به همراه 

 دهد. می

  

  Si3N4 برخی از خصوصیات سرامیک  1جدول 

Table 1 Si3N4 property 

  1900 (ویکرز) سختی

  350 (مگاپاسکال)استحکام خمشی 

  234/3  مترمکعب) (گرم برسانتی چگالی

�Mpa( چقرمگی
�

�(  7  

 

  
Fig. 3 Si3N4 work piece 

 )کار قطعه( تصویر قطعات سرامیکی تولید شده قبل از ماشینکاري 3 شکل

  

  
Fig. 4 Foil for Si3N4 work piece coating 

  فویل مورد استفاده در ایجاد پوشش قطعات 4شکل 
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ي تأثیر نوع پوشش انجام عملیات ماشینکاري و مقایسه براي

اولیه بر روي نرخ براده برداري، پارامترهاي ورودي مطابق جـدول  

دقیقه توسط دسـتگاه   20با شرایط شستشوي یکسان به مدت  2

در حالـــت ایزوپـــالس CNC_EDM Charmils ماشـــینکاري 

سـرامیک پوشـش    کار قطعه 5شکل همچنین  ماشینکاري شدند.

 دهـد.  مـی  متـر) را نشـان   میلـی  3داده شده و ابزار مسی (با قطر 

ي هـا  انتخاب پارامترهاي ورودي براساس بررسی و مرور پـژوهش 

باشـند و هـر آزمـایش سـه بـار       می قبلی و در حالت پرداختکاري

  تکرار شده و مقدار میانگین در نمودارها درج گردیده است.
  

  تنظیمی پارامترهاي ورودي 2جدول 

Table 2 EDM input parameter 

  مس خالص  جنس ابزار

  فویل مس -چسب کربن   جنس الکترود کمکی (دولایه)

  غوطه وري  نوع شستشو

  منفی  قطبیت ابزار مس

  نفت سفید  نوع مایع دي الکتریک

  200 ولتاژ ورودي (ولت)

  6/1  زمان روشنی پالس (میکروثانیه)

  12  شدت جریان ورودي (آمپر)

  

 
Fig. 5 Copper tool and Si3N4 with copper foil  

  سرامیکی پوشش داده شده با فویل مس و ابزار مسی کار قطعه 5شکل 

  

پس از جدا نمودن  ها پس از اتمام عملیات ماشینکاري، نمونه

ل مس و کربن در الکل شستشو شده و پس از خشـک شـدن   یفو

ــی     ــراي بررس ــین ب ــد. همچن ــوزین گردیدن ــددا ت ــعیت مج وض

ــوراخ ــا س ــرامیکی از    ه ــه ي س ــطح قطع ــده در س ــاد ش ي ایج

میکروسـکپ الکترونـی اسـتفاده شـد و تغییـرات درصـد عناصــر       

و ابزار بعـد از ماشـینکاري بـا اسـتفاده      کار قطعهموجود در سطح 

EDXروش 
را  کـار  قطعـه نحوه بستن ابـزار و   6انجام شد. شکل  1

  دهد. می ماشینکاري نشان جهت

) استفاده شده 2) و (1براده برداري از رابطه (جهت محاسبه نرخ 

  است:

                                                           
1 Energy Dispersive X ray 

)1(  ��� =
(��� − ���) × 10

�

(�� × �)
 

)2(  ���% =
(��� −���) × ��

(��� − ���) × ��
× 100 

MRR) که در این روابط 2  کاربرداري از قطعهنرخ براده(

(mm3/min)  Mw1 وMw2،  بعد از  و قبلبه ترتیب وزن قطعه کار

زمان ماشین  t ،کار قطعه چگالی ρw، ماشینکاري بر حسب گرم

TWRهمچنین  می باشند. (min) کاري
 بیـنس ایشـس صددر 3

حجم  به اربزا ادمواز  هشد شتهدابرحجم  بـحس رـب ارزـبا

 ابزاربه ترتیب وزن  ،MT2 و MT1، کار قطعه ادوـماز  هدـش شتهدابر

 ابزار مس چگالی ρtو  بعد از ماشین کاري بر حسب گرم و قبل

و چگالی  ρw=3/234 (g/cm3) کار قطعهباشد. مقدار چگالی  می

  در نظر گرفته شده است.   ρT=8/93 (g/cm3)ابزار

  

 
Fig. 6 Copper tool and Si3N4 

  )در حین عملیات ماشینکاري(سیلیکون نیتراید کار قطعهابزار مس و  6شکل 

 

  یجو نتا بحث - 3

  تأثیر جنس پوشش بر روي نرخ براده برداري -1- 3

شده به عنوان  یجادا یپوشش سطح یهجنس لا یرتأث 7شکل 

از سطح قطعه  يمقدار نرخ براده بردار يرا بر رو یالکترود کمک

 یرمیکروسکپتصاو 8و شکل  یلیسیومس یتریدن یکسرام

 یکهطور هماندهند.  می را نشان ینکارياز منطقه ماش یالکترون

 لیهبه روش تخ Si3N4 ينارسانا یکسرام گردد می ملاحظه

 2/0 يبردار  شده و مقدار نرخ براده ینکاريماش یکیالکتر

 13/0و مقدار  یهحالت پوشش دولا يبرا یقهمعکب بر دق یلیمترم

بدست آمده است.  یهپوشش تک لا يبرا یقهمعکب بر دق یلیمترم

 یسطح يرسانا یهلا ینب ها جرقهشروع در روش الکترود کمکی، 

نوع  ینا يبراده بردار انیزمباشد، در ادامه مک می و ابزار رسانا

کربن حاصل از  يرسانا یسطح یهلا یجادا یقاز طر ها یکسرام

 يدر سطح و محصولات رسانا یدروکربنیه یکالکتر يد یهتجز

                                                           
2 Material Removal Rate 
3 Tool Wear Ratio 
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 یتبوده که با توجه به حالت قطب )ها (براده ها حاصل از جرقه

و امکان ادامه لایه نشانی شده  کار قطعهابزار، در سطح  یمنف

پوشش  یهلا یککنند. لذا وجود  می راهمرا ف ینکاريماش یندفرآ

ذرات کربن  یشترب یدمس اولا باعث تول یهلا یردر ز یهاول یکربن

 یگرد یشود و از طرف کار می قطعهرسانا و تجمع آنها در سطح 

مس و قطعه  یلفو ینب یاحتمال یخال يفضاها یکربن یهلا

واخت یکن يرسانا یهوجود لا یکهکند، بطور می پر را یکیسرام

ي پیوسته و ها ایجاد جرقه تواند باعث کار می قطعهدر سطح  یهاول

نرخ براده  یشافزا ،آن یجهشود که نت یندفرآ یداريپا در نتیجه

  است. پوشش دولایه در حالت يبردار

 

  
Fig. 7 Effect of coating materials on the MRR 

  ينرخ براده بردار يجنس پوشش بر رو یرتأث 7شکل 

 

 
  (الف) 

  
  (ب)

Fig. 8 SEM image of Machined surface 

ماشین  کار قطعهالف) ،  از سطح قطعه ماشینکاري شده SEM تصاویر 8شکل 

ماشینکاري شده با پوشش دولایه  کار قطعهکاري شده با پوشش مس، ب)

  کربن-مس

 به بیان دیگر مکانیزم الکترود کمکی را در چهار مرحله

در مرحله اول در هنگام شروع فرآیند توان تشریح نمود،  می

بین مواد پوشش و ابزار  ها ماشینکاري مانند مواد رسانا، جرقه

ح به عمق بیشتري از سط ها افتد، در مرحله دوم جرقه می اتفاق

که با  ها پوشش نفوذ کرده و محصولات رساناي حاصل از جرقه

کربن حاصل از تجزیه ي مایع دي الکتریک ترکیب شده اند به 

چسبند. در مرحله سوم محصولات  می سطح قطعه ي نارسانا

کاربیدي با ماده عایق در تماس هستند و بالاخره در مرحله 

دي ناشی از چهارم محصولات حاصل از تخلیه الکتریکی کاربی

تجزیه مایع دي الکتریک، رسانایی الکتریکی را در ناحیه 

 ماشینکاري پس از اتمام پوشش الکترود مصرفی حفظ

  .]4[کنند می

 یريو اندازه گ یالکترون یکروسکپم یرمطابق تصاو ینهمچن

 یگري)، عامل د8شده (شکل  ینکاريماش يحفره یانگینقطر م

در حالت پوشش  ينرخ براده بردار یشکننده افزا ییدکه تا

قطر  یش(افزا یشترب یجانب يباشد، وجود براده بردار می یهدولا

 یکی (گشادي کناري) یجانب رداريبباشد. وجود براده می سوراخ)

 یهتخل ینکاريماش ینددر فرآ یابیمورد ارز ياز پارامترها

 یلبه دل ينرخ براده بردار یشباشد که معمولا با افزا می یکیالکتر

 یزان، مها و تجمع براده یريگپ و قرارگ يذرات در فضا یشافزا

 یکسرام ینکاريدر ماش، یابد می یشافزا یجانب يبراده بردار

محصولات  مقدار یشبه علت افزا یزن یهدولا ششنارسانا با پو

ذرات رسانا در  مقدار یشافزا یجهو در نت يحاصل از براده بردار

قطر  یکهاست بطور یشترب یجانب يبراده بردار میزانگپ،  يفضا

با پوشش تک  ینکاريشده نسبت به حالت ماش ینکاريحفره ماش

با تأثیر بر روي رسانایی  ها در واقع براده است. یافته یشافزا یهلا

، رسانایی آن را افزایش داده و موضعیمایع دي الکتریک بصورت 

 شوند. کار می عهقطي جانبی بین ابزار و ها باعث ایجاد جرقه

عامل دیگر افزایش نرخ براده برداري در حالت پوشش دولایه 

 10و  9هاي شکل توان با استفاده از الگوي توزیع عناصر می را

حفره  پس از ماشینکاري تخلیه الکتریکی در سطح و اطراف

 10و  9 يها در شکلکه طور  همان. نمود ماشینکاري شده توجیه

سطح  ،ماشینکاري با پوشش دولایه گردد در حالتملاحظه می

ماشینکاري شده شامل درصد بیشتري از محصولات  يقطعه

به عبارتی دیگر، نقاط قرمز رنگ . باشد می براده برداريحاصل از 

باشند در حالت پوشش  کار می قطعهکه نشان دهنده ماده سازنده 

گردند. در  می دولایه کمتر در سطح حفره و اطراف آن مشاهده

ي حاصل از رسانا ذرات وجود ،در حالت پوشش دولایه واقع

 باعث ایجاد سهولت شروع جرقهماشینکاري (کربن و مس) 
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  تا  کار قطعهشود بطوریکه دما در فاصله بین ابزار و  می

C
 مؤثراین نوع سرامیک براده برداري رسد که براي  می 10000◦

  .]15[باشد می

  

  
  توزیع ذرات سیلیسیم پوشش دولایه -الف

  

  
  توزیع ذرات سیلیسیم پوشش تک لایه - ب

Fig. 9 Map of EDMed surface  

  پس از عملیات ماشینکاري  ماشینکاري شدهتوزیع عناصر در سطح  9شکل 

  

  

  
  توزیع ترکیب عناصر پوشش دولایه -الف

  
 توزیع ترکیب عناصر پوشش تک لایه -ب 

Fig. 10 Map of EDMed surface  

  پس از عملیات ماشینکاري  کار قطعهتوزیع عناصر در سطح  10شکل 

  

از منطقه ماشینکاري  EDXنتایج آنالیز  11همچنین شکل 

شود پس از  می یکه ملاحظهطور هماندهد.  می شده را نشان

انجام عملیات ماشینکاري عناصرکربن حاصل از تجزیه مایع دي 

 Siوجود دارند. اما دلیل وجود  کار قطعهالکتریک و مس در سطح 

توان بیان نمود که  می در سطح ماشینکاري شده را بدین صورت

 فلزات، مکانیزم براده برداري ذوب و تبخیر EDMدر فرآیند 

غالب ي نارسانا مکانیزم ها باشد، در حالیکه در سرامیک می

. با توجه به باشد ها می برداشت ماده سوختن در اثر حرارت جرقه

گراد درجه سانتی 1700در دماي بالاي  Si3N4 اینکه سرامیک

  شود: می ) تجزیه1بصورت واکنش (

)1(  ����� → 	3��(�) + 2��(�) 

کار مربوط به ي سطحی قطعهم در لایهلذا وجود سیلیسی

  Si3N4مکانیزم براده برداري ارائه شده براي ماشینکاري سرامیک 

باشد قابل توجیه  می شدن که شامل سوختن، تجزیه و اکسید

باشد، در  ها می بوده که میزان آن وابسته به انرژي ورودي جرقه

باشد، اما  می واقع مکانیزم اصلی براده برداري ذوب و تبخیر

    .]13و 12[تجزیه و اکسیداسیون نیز وجود دارد

  

  
Fig. 11 EDX of Si3N4 surface after EDM 

  ماشینکاري شدهاز منطقه  EDXنالیز آ 11 شکل
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  ابزارنسبی  فرسایشتأثیر نوع پوشش بر روي  -3- 2

را  تأثیر نوع پوشش بر روي فرسایش نسبی ابزار مسی  12شکل 

شود درصد فرسایش  می یکه ملاحظهطور هماند. ده می نشان

نسبی ابزار در حالت پوشش دولایه کمتر از حالت استفاده از 

باشد. دلیل  کار می قطعهپوشش تک لایه فویل مس بر روي سطح 

به توان بدین صورت بیان نمود که با توجه  می این مسئله را

سرامیک نیترید  کار قطعهبیشتر بودن نرخ برداشت ماده از سطح 

سیلیسیم در حالت پوشش دولایه نسبت به تک لایه، لذا میزان 

نسبت به ابزار (درصد  کار قطعهماده برداشت شده از سطح 

در حالت ایجاد پوشش دولایه کمتر خواهد  فرسایش نسبی ابزار)

از سطح ابزار مس بعد از  EDXآنالیز  13همچنین شکل  بود.

 EDMبا توجه به اینکه در فرآیند دهد،  می ماشینکاري را  نشان

معمولا لایه کربن تجزیه شده از دي الکتریک در روي سطح ابزار 

 به نظرباشد،  می مؤثرگیرد و بر میزان فرسایش آن  می قرار

رسد در حالت وجود یک لایه اولیه پوشش کربن در سطح  می

بیشتر از  ها میزان کربن حاصل از جرقه، (پوشش دولایه)کار قطعه

حالت پوشش تک لایه فویل مس بوده و به سطح ابزار مسی 

توانند با قرار گیري در  می )، این ذرات3 اند (جدول چسبیده

، باعث کاهش حدماي ذوب سطسطح ابزار مس و افزایش 

  فرسایش آن در حین ماشینکاري شوند.
  

  
Fig. 12 Effect of coating materials on the TWR 

  تأثیر جنس پوشش بر روي درصد فرسایش نسبی ابزار مس 12 شکل
  

  
Fig. 13 EDX of copper tool surface after EDM 

با  کار قطعه  از سطح ابزار مس بعد از ماشینکاري EDXنتایج  13شکل 

  چسب کربن و فویل مس

  از سطح ابزار مس بعد از ماشینکاري EDXنتایج آنالیز  3جدول 

Table 3 EDX of copper tool surface after EDM  

 درصد عناصر در سطح ابزار  کار قطعهنوع پوشش 

  =Cu%06/28و  =C%94/71  کربن -فویل مس کار قطعه

  =Cu%05/33و  =C%95/66  فویل مس کار قطعه

 

 گیري نتیجه - 4

ي ها اهمیت بررسی قابلیت ماشینکاري سرامیکبه دلیل 

 و مهندسی بویژه با استفاده از فرآیندهاي غیر سنتی ماشینکاري

با توجه به اینکه تاکنون در داخل کشور پژوهشی در این زمینه 

قابلیت ماشینکاري سرامیک تحقیق در این گزارش نشده است، 

با استفاده از روش تخلیه الکتریکی الکترود کمکی  Si3N4عایق 

برخی از با موفقیت ماشینکاري شد. و  مورد بررسی قرارگرفت

  باشند: می بصورت زیرنتایج بدست آمده  مهمترین

مس -پوشش تک لایه مس و دولایه کربنمقایسه بین  -

معکب بر  یلیمترم 2/0 که مقدار نرخ براده برداري دهد می نشان

معکب  یلیمترم 13/0و مقدار  یهحالت پوشش دولا يبرا یقهدق

نرخ براده باشد، بنابراین  می یهپوشش تک لا يبرا یقهبر دق

-ي کربندولایهپوشش  در حالت  Si3N4برداري سرامیک عایق 

  .باشد می بیشترمس 

- میزان براده برداري جانبی در حالت پوشش دولایه مس -

  ، بیشتر است.ها حاصل از جرقهبه دلیل افزایش محصولات کربن، 

دهد که لایه  می نشان کار قطعهاز سطح  EDXنتایج  -

  باشد.  می مشده ترکیبی از کربن، مس و سیلیسیسطحی ایجاد 

در حالت ایجاد پوشش دولایه  یفرسایش نسبی ابزار مس -

کمتر از حالتی است که صرفا پوشش تک لایه  کار قطعهدر سطح 

 قرار گرفته است. قطعه سرامیکی مس روي سطح

علاوه بر مکانیزم ذوب و تبخیر براساس نتایج بدست آمده،  -

براده غالب مکانیزم  ،EDM به عنوان مکانیزم اصلی در فرآیند

امل سوختن، ش Si3N4برداري براي ماشینکاري سرامیک عایق 

  باشد. می تجزیه و اکسید شدن
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