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ها در دماي بالا که در آن مطلوباي سازهقابلیت کاربرد جزو گروه اندکی از مواد هستند که  آلومیناید فلزي تیتانیوم ترکیبات بین  
در این . را دارند ،بسیار مهم است) الاستیسیته به چگالینسبت مدول (و سفتی ویژه ) نسبت استحکام به چگالی(استحکام ویژه 

برداري، زبري و مانند نرخ برادهاین ترکیب بین فلزي، تخلیه الکتریکی  کاري ماشین فرایندتحقیق برخی مشخصات خروجی 
به طوري که دو  ،اندطراحی شدهبه روش عاملی کامل  کاري ماشین هاي آزمایش. شودمی بررسیشده  کاري ماشینتوپوگرافی سطح 

شوند و سایر پارامترهاي ورودي ثابت پارامتر اصلی جریان پالس در پنج سطح و زمان روشنی پالس در چهار سطح تغییر داده می
تغییر محسوسی  ،رغم افزایش زمان روشنی پالس ، علی)آمپر 6و  3(هاي کمتر در جریان دهد کهنتایج نشان می. شوندنگه داشته می

باشد و بیانگر این است  برداري به ازاي این دو جریان بسیار ناچیز می گردد و نرخ براده کار مشاهده نمی برداري از قطعه برادهدر نرخ 
چنین شرایطی ) آمپر 64 و 24، 12(هاي بیشتر باشد ولی در جریان بر میدشوار و زمانتیتانیوم آلومیناید کاري پرداخت فرایندکه 

 ،آمپر به دلیل وقوع پدیده آرك 24از بالاتر  در جریان .پذیر استبه صورت بهینه انجام این ماده کاري خشن فرایندوجود ندارد و 
بیشتر  شده کاري ماشینبر روي سطح  هاطول ترك جریان پالس، عموماً با افزایش. یابدبرداري کاهش میشیب افزایش نرخ براده

پدیده آرك بر روي سطح  وقوع همچنین به دلیل. یابد اي بالاتر، افزایش میههاي سطحی در جریانشود و عرض دهانه ترك می
هاي ها و زمانشده به ازاي مقادیر زیاد انرژي تخلیه الکتریکی، زبري و توپوگرافی سطح بسیار متفاوت از سایر جریان کاري ماشین

  .روشنی پالس است
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 Titanium aluminide intermetallic compounds are a small group of materials that can be used at high 
temperature structures where the specific strength (strength to density ratio) and specific stiffness (elastic 
modulus to density ratio) are very important. In this study, some output characteristics of electrical discharge 
machining (EDM) process; including material removal rate (MRR), surface roughness and topography are 
investigated for this material. The DOE method of full factorial is used for planning the machining tests that 
two main input parameters of pulse current and pulse on time are changed in five and four different levels, 
respectively and other input machining parameters are kept constant during tests. The results show that in 
lower currents (3 and 6 A), despite the increase in pulse time, there is no significant change in MRR and the 
MRR for these two currents is negligible, indicating that finishing process of titanium aluminide is difficult 
and time consuming, but there is no such situation in more currents (12, 24 and 64 A) and the roughing process 
of this material is optimally carried out. For the currents above the 24 A, the gradient of MRR increase, is 
decreased because of arc appearance. In the states of higher electrical currents, the lengths of cracks on the 
machined surface are increased and the widths of cracks are growing. While arc is occurred for the higher 
electrical discharge energy, the surface roughness and topography are intensively different from the other 
current and pulse on time conditions. 
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  قدمهم -1
اي نیز که به فرسایش جرقه 1تخلیه الکتریکی کاري ماشین

برداري غیر سنتی است که در آن  یک روش براده ،موسوم است
در فاصله معین و کنترل  کار دو الکترود به نام ابزار و قطعه

اي از یکدیگر قرار دارند و فضاي بین آنها را سیالی به نام  شده
در نزدیکترین فاصله بین ابزار و . الکتریک پر کرده است دي

با . گیرد صورت می کار، جرقه الکتریکی تولید و باربرداري قطعه
نمود  کاري ماشینهادي را توان مواد هادي و نیمه این روش می
به طور مختصر نشان  فرایندتصویر شماتیک این  1 که در شکل

 .]1[ داده شده است
هاي این روش عدم وابستگی به سختی ماده، از مزیت

کار، عدم نیاز به نیروي مکانیکی، امکان  دار نبودن قطعه پلیسه
در زوایا و جهات مختلف و نیز در مواردي عدم نیاز  کاري ماشین

 . توان نام برد  به قید و بند، را می
برداري در اثر  که براده تخلیه الکتریکی کاري ماشین فراینددر 

گیرد، دماهاي موضعی بسیار بالا در حدود  حرارت بالا صورت می
این دما . گزارش شده است گراد سانتیدرجه  12000تا  8000

 کاري ماشینروي ساختار و خواص متالوژیکی و مکانیکی سطوح 
هاي سطحی شده اثر گذاشته و باعث تغییرات متالوژیکی در لایه

، 2مطابق شکل  تخلیه الکتریکی فرایندبعد از . شود کار می قطعه
کار  قطعه 2قرار نگرفته فلز تأثیرلایه بر روي قسمت تحت  سه

حاصل از  3اولین لایه، لایه پاششی یا ترشح شده. گیرد شکل می
کار و اثرات مذابی مواد الکترود ابزار بر  فوران فلز ذوب شده قطعه

به آسانی قابل  کاري ماشینباشد و بعد از  کار می روي سطح قطعه
است که  4منطقه انجماد مجدد شده ،لایه زیرین آن. رفع است

 سبب ،عملیات تخلیه الکتریکی .شود نیز نامیده می 5لایه سفید
 .گردد تغییرات متالوژیکی و تغییر خواص لایه انجماد مجدد می

فقط  6حرارت تأثیرباشد، لایه تحت  آخرین لایه که زیرین می
. حرارت قرار گرفته است ولی ذوب نشده است تأثیرتحت 

وابسته به  حرارت تأثیرلایه تحت  ضخامت لایه انجماد مجدد و
مواد و انرژي ایجاد شده  )الکتریکی تخلیه( کاري ماشینقابلیت 

این نواحی استحاله شده . باشد در اثر عملیات تخلیه الکتریکی می
) سلامت(به شدت یکپارچگی  ،کار پذیرفته سطح قطعه تأثیرو 

 2در شکل  .]2[ دهد قرار می تأثیرکار را تحت  مواد قطعه 7سطح
تخلیه الکتریکی نشان  کاري ماشینهاي سطحی حاصل از لایه

                                                             
1 Electrical Discharge Machining (EDM) 
2 Bulk 
3 Spattered 
4 Recast Layer 
5 White Layer 
6 Heat Affected Zone 
7 Surface Integrity 

 .داده شده است
  

  
Fig. 1 Schematic illustration of electrical discharge machining [1] 

  ]1[ الکتریکیتخلیه  کاري ماشیننمایش شماتیک  1 شکل
  

  
Fig. 2 Surface layers after electrical discharge machining [2] 

  ]2[ تخلیه الکتریکی کاري ماشینهاي سطحی پس از لایه 2شکل 
  

در  ،شده به روش تخلیه الکتریکی کاري ماشینکیفیت سطح 
گردد که معمولا  بیان می) سطح سلامت(سطح  یکپارچگیقالب 

سطح، انواع ترك، تنش پسماند، لایه انجماد مجدد  در قالب زبري
  .]2[ گردد می بیان) سطح مورفولوژي(سطح  توپوگرافیو 

 هاي تبدیل انرژي و افزایش راندمانفرایندگسترش 
، همواره با پیشرفت صنعت مورد نیاز هافرایندعملکردي در این 

 کاريها بر اساس دماي فرایندطراحی پیشرفته این . بوده است
هاي سیستم. باشدمی و سرعت عملیاتی بیشتر کمتربالاتر، وزن 

سال است که  50 فلزي مورد استفاده در صنعت نزدیک به
 هایی که درمحدودیت سرحداند و تا یافته گسترش

اند و براي رسیدن به بهبود یافته ،دارد کاربردهایشان وجود
هاي جدیدي از مواد هاي بیشتر در این زمینه به کلاسپیشرفت
به عنوان  8آلومیناید فلزي تیتانیومبین جدید ترکیبات. نیاز است

براي برطرف کردن موادي که به طور گسترده از قابلیت بالایی 
 .]3[شوند نیازهاي طراحی ذکر شده برخوردارند، شناخته می

                                                             
8 Titanium aluminide intermetallic compound 
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اي جهت توسعه  هاي قابل ملاحظههاي اخیر تلاشدر سال
براي استفاده در کاربردهاي  آلومیناید فلزي تیتانیومترکیبات بین

اي با دماي کاري بالا که داراي دانسیته پایین، مقاومت بالا  سازه
توجه به این  با. مناسب هستند، انجام شده استو مدول یانگ 

فلزي تیتانیوم آلومیناید جایگزین سوپر  خواص، ترکیبات بین
گردند که باید در دماهاي کاري  تر می آلیاژهاي پایه نیکل سنگین

. ایفاي نقش کنند) گراد درجه سانتی 700حدود (نسبتا بالا 
در دماي محیط،  هاآنپذیري ضعیف ذاتی  هرچند تردي و شکل

  .]4[باشد  فلزي می ترکیب بیناین از معایب اصلی 
هایی که از عناصر سبک ، مخصوصا آن1فلزيترکیبات بین

اند، بدلیل چگالی کم و تشکیل شده آلومینیومو  تیتانیوممانند 
 اساساً. ]5[اند استحکام زیاد در دماي بالا مورد توجه قرار گرفته

جمله چگالی پایین، مدول  خواص برجسته این مواد از
الاستیسیته بالا، پایداري ساختاري خوب، مقاومت خوب در برابر 

استحکام ، اکسیداسیون و خوردگی، مقاومت بالا در برابر احتراق
در دماي بالا، در مقایسه با مناسب خزشی استحکام کششی و 

منظم و  آلیاژهاي مرسوم تیتانیوم، به دلیل ماهیت شدیداً
بر اساس این . ]6[ ها استدار ترکیبات آنهتپیوندهاي ج

توانند در فلزي تیتانیوم آلومیناید میخواص، ترکیبات بین
وسیعی از قطعات در صنعت هوافضا، ساخت توربین و  محدوده
  . ]6[سازي به کار گرفته شوند خودرو

به  تیتانیوم آلومینایدتراشکاري سنتی  در ]7[و همکاران  یائو
کاربیدي که توسط روش رسوب فیزیکی  هايکمک اینسرت

پوشش داده شده بودند به بررسی رفتار خستگی و  2بخار
گزارش کردند که با افزایش  آنها. یکپارچگی سطح پرداختند

عمق برش و سرعت برشی، عمق لایه حاصل از تنش فشاري 
مانده، لایه سخت شده و لایه تغییر پلاستیک داده شده باقی

چنین عمر خستگی با افزایش زبري سطح هم. یابدافزایش می
  .افزایش چشمگیري دارد

 کاري ماشینبه بررسی تجربی  ]8[ نالیو و همکار
بر روي زبري سطح، نرخ  تیتانیوم آلومیناید الکتروشیمیایی

دهد نتایج نشان می. پرداختند کاري ماشینبرداري و گپ  براده
بر روي پارامترهاي خروجی  عاملثرترین وم ،نرخ پیشروي

  .بهینه این ماده نیز انجام گرفت کاري ماشینهمچنین . باشد می
فلزي ترکیب بین کاري ماشین ]11-9[سارکار و همکاران 
را به روش وایرکات مورد مطالعه قرار  تیتانیوم آلومیناید گاما

این ماده به  کاري ماشیندهد که نشان می هاآننتایج . اندداده

                                                             
1 Intermetallic compounds 
2 PVD 

  .پذیر استامکان با راندمانی مناسب تخلیه الکتریکیروش 
نویسندگان مقاله منتشر شده  به غیر از تحقیقاتتا کنون، 

تخلیه  کاري ماشینگونه بررسی بر روي قابلیت  هیچ ]12،13[
فلزي تیتانیوم آلومیناید گاما وري ترکیب بینغوطه الکتریکی
  .است گزارش نشده انجام و یا

با توجه به کمبود و خلاء شدید منابع  در تحقیق جاري،
سنتی و غیر ( کاري ماشینهاي مختلف فرایندتحقیقاتی در مورد 

 مطالعهبه منظور  فلزي تیتانیوم آلومیناید وترکیبات بین) سنتی
تیتانیوم فلزي ترکیب بین تخلیه الکتریکی کاري ماشینقابلیت 

 کاري ماشین ، با تغییر دو پارامتر اصلی وروديگاما آلومیناید
یعنی جریان و زمان روشنی پالس و ثابت نگه داشتن سایر 

برداري و زبري پارامترهاي ورودي، مشخصات خروجی نرخ براده
مورد بررسی قرار  این مادهتخلیه الکتریکی  کاري ماشینسطح در 

 کاري ماشینسطوح و مورفولوژي در ادامه توپوگرافی د و نگیر می
هاي سطحی بر روي یري تركگو همچنین نحوه شکل شده

به ازاي تغییرات جریان و زمان روشنی پالس  کار،هاي قطعهنمونه
   .دنگیر مورد بررسی و مقایسه قرار می

  
  تجهیزات و طراحی آزمایشات تجربی -2

اي با از الکترودهاي مسی استوانه کاري ماشینهاي در آزمایش
. شده است به عنوان ابزار استفاده mm 40و طول  mm 18قطر 

   gr/cm3 93/8مورد استفاده برابر با  مس چگالی الکترودهاي
، دو طرف کاري ماشین هاي باشد و قبل از انجام آزمایشمی

 . زنی شده بودندسمباده 600الکترودهاي ابزار تا شماره 
تیتانیوم  فلزي کار از ترکیب بین هاي قطعه براي نمونه

  مورد استفاده برابر با مادهچگالی . استفاده گردید گاما آلومیناید
gr/cm3 78/3 هایی به ابعاد  وایرکات نمونهبا استفاده از . باشد می

  .شده، بریده شدند گري از شمش ریخته متر میلی 10×10×10
 مدل با کنترلر عددي ماشین اسپاركها از انجام تست براي

 3در شکل  تصویر ماشین استفاده گردید که 3شارمیلز روبوفرم
نوعی روغن الکتریک مورد استفاده  شده است و سیال دي ارائه

  .باشد می 4تخلیه الکتریکی کاري ماشینمخصوص 
 کاري ماشین سطح و مورفولوژي جهت بررسی توپوگرافی

 میکروسوپاز ها، گیري تركو همچنین نحوه شکل شده
دستگاه  جهت بررسی زبري سطح از و 5روبشی الکترونی

   .استفاده گردیده است 6سنج زبري

                                                             
3 CNC-CHARMILLES ROBOFORM 200 
4 Oil flux-Elf 2 
5 Scanning Electronic Microscope (SEM)- Cam Scan 2300 MV 
6 Mahr-Perthomether M2 
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Fig. 3 Applied Charmilles EDM machine during the machining 
tests 

  ها دستگاه اسپارك شارمیلز مورد استفاده در آزمایش 3شکل 
  

اسپارك انجام ها در حالت ایزوپالس دستگاه تمامی تست
 ،خروجیهاي شده است و در این مرحله جهت بررسی مشخصه

پالس در سطوح  دو پارامتر ورودي اصلی جریان و زمان روشنی
مختلف تغییر داده شدند و سایر پارامترها و شرایط کاري در 
تمام مراحل آزمایشات ثابت نگه داشته شدند، شرایط کاري در 

 .آورده شده است 1 جدول
شود  براي طراحی آزمایشات از روش عاملی کامل استفاده می

و سطوح  1و با توجه به پارامترهاي ورودي ذکر شده در جدول 
. تحال 5×4=20برابر است با  کاري ماشینها تعداد آزمایشات آن

 4در شکل . باشد دقیقه می 20هر نمونه  کاري ماشینزمان 
تیتانیوم آلومیناید و نحوه کار  الکترود ابزارمسی، نمونه قطعه

براي بستن . ها نشان داده شده استبستن و به کارگیري آن
استفاده  18 الکترود ابزار مسی به کلگی دستگاه از یک کولت

دار بر روي گردیده است، این کولت به واسطه یک رینگ رزوه
مشخص  4طور که در شکل همان. شود گی دستگاه بسته می کله

کار  ، سطح نمونه قطعهکاري ماشینام هر تست انجاست، قبل از 
در زیر سطح الکترود ابزار ساعت و تنظیم  Yو  Xدر جهات 

 .شود می
، طراحی شده تخلیه الکتریکی کاري ماشین هاي در آزمایش

شوند و با استفاده از  جریان و زمان روشنی پالس تغییر داده می
برداري  نرخ براده تب به تحلیل نتایج تجربی مقادیرافزار مینینرم

  .شود و زبري سطح پرداخته می
  

  کار قطعههاي  نمونه برداري ازنرخ براده -3
 کاري ماشین نمودار اثرات اصلی پارامترهاي ورودي 5 شکل در

هاي از نمونه برداري بر روي مقادیر نرخ براده تخلیه الکتریکی
  .نشان داده شده است کار،قطعه

  کاري مورد استفاده در آزمایشات ماشینپارامترهاي  1 جدول
Table 1 Machining parameters during tests 

  5سطح   4سطح   3سطح   2سطح   1 سطح  پارامترهاي ورودي

  3  6  12  24  64 (A) جریان

  ------   6.4  25  50  100 (μs) زمان روشنی پالس
  ------   ------   ------   ------   120 (V)ولتاژ مدار باز 

  ------   ------   ------   ------   35 (V) کاري ماشینولتاژ 
  ------   ------   ------   ------   25  (μs)زمان خاموشی پالس 

  ------   ------   ------   ------   منفی  کار قطبیت قطعه
شستشوي جانبی  وري در سیال به همراه غوطه  الکتریک نحوه شستشوي دي

  با فشار ثابت
  

  
Fig. 4 Illustration of copper tool electrode, TiAl workpiece sample and 
adjusting the work surface before each machining test 

کار تیتانیوم آلومیناید و نمایش الکترود ابزار مسی، نمونه قطعه 4شکل 
   کاري ماشینکار قبل از هر تست ساعت کردن سطح نمونه قطعه

  
برداري بیان  را براي نرخ براده )3-1(توان روابط تجربی  می

   :]14[ کرد
)1( 푀푅푅 = 푘푃  

)2( 푃 = (
퐼 	× 푇
푇 + 푇 ) × 푉  

)3( T dis= Ton - Td  

نیز ) 3- 1( شود و روابط مشاهده می 5طور که در شکل  همان
برداري متناسب با جریان و زمان  کنند، نرخ براده یید میأآن را ت

اي حاصل از  از آنجا که نیروي محرکه ضربه. پالس استروشنی 
 ،الکتریک، وابسته به انرژي تخلیه الکتریکی است تبخیر سیال دي

نیروي محرکه براي خارج کردن  هر چه انرژي جرقه بیشتر شود،
تخلیه الکتریکی  کاري ماشینهاي حاصل از ها از مرکز حفرهبراده

هاي حاصل از اسپارك در رهشود و در نتیجه اندازه حف بیشتر می
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شود و به ازاي هر تخلیه الکتریکی مقادیر  سطح نمونه بزرگتر می
افزایش  به عبارتی با .]12[شود  میکار جدا  بیشتري از ماده قطعه

 5شکل  گردد، ولی کار بیشتر می برداري از قطعه جریان، نرخ براده

توجه به برداري با  دهد که مقدار تغییرات نرخ براده نشان می
برداري با توجه به زمان دهاجریان بیشتر از مقدار تغییرات نرخ بر

روشنی پالس است و همچنین در این شکل نرخ تغییرات با توجه 
به جریان بیشتر از نرخ تغییرات با توجه به زمان است، چرا که 
شیب کلی نمودار جریان بیشتر از شیب کلی نمودار زمان است و 

رتر از زمان روشنی پالس، ؤثت که جریان پالس مبیانگر این اس این
 .گردد کار می برداري از سطح قطعه منجر به تغییرات نرخ براده

توجه به تغییرات  برداري با براي درك بهتر تغییرات نرخ براده
و  6هاي  شکل در 1نمودارهاي خطی ،جریان و زمان روشنی پالس

 .گردند ارائه می 7و 
هاي شود براي تمام زمان دیده می 6طور که در شکل  همان

کار نیز  برداري از قطعه روشنی پالس، با افزایش جریان، نرخ براده
 4/6 زمان روشنی پالس(یابد، ولی به غیر از حالت  افزایش می
 24 هاي روشنی پالس بعد از جریان، براي سایر زمان)میکروثانیه

کند و به  میبرداري کاهش پیدا آمپر، شیب افزایش نرخ براده
 عموماً. شود که شیب نمودارها کاسته شده است وضوح دیده می

برداري نیز  با افزایش بیش از حد جریان، به دلیل اینکه نرخ براده
ها و مواد جداشده از افزایش یافته است و دانسیته حجمی براده

کار افزایش یافته است،  کار در فاصله گپ بین ابزار و قطعه قطعه
شود و احتمال  تخلیه الکتریکی می فراینداپایداري در منجر به ن
گردد و در چنین حالتی از  و اتصال کوتاه بیشتر می 2بروز آرك

کار  هاي الکتریکی موثر و پایدار بر روي سطح قطعهتعداد تخلیه
برداري نیز  شود، که به دنبال آن آهنگ افزایش براده کاسته می
  .یابد کاهش می

  

  
Fig. 5 Main effects plot of input parameters versus material removal rate 

نمودار اثرات اصلی پارامترهاي ورودي بر روي مقادیر نرخ  5 شکل
  برداري براده

                                                             
1 Line Plots 
2 Arc 

 

  
Fig. 6 Line plots of material removal variations versus current 
variations 

  با توجه به تغییرات جریانبرداري  نمودار خطی تغییرات نرخ براده 6 شکل

  
Fig. 7 Line plots of material removal variations versus pulse on time 
variations 

برداري با توجه به تغییرات زمان  نمودار خطی تغییرات نرخ براده 7 شکل
  روشنی پالس

  
هاي شود، به غیر از جریان دیده می 7شکل  طور که در همان

ها با افزایش زمان روشنی پالس، نرخ در سایر جریانآمپر،  6و  3
عموما در اکثر مواقع با افزایش . یابد برداري نیز افزایش می براده

کار  زمان پالس، مقدار انرژي حرارتی بیشتري به سطح قطعه
گردند و نرخ  گردد و مواد بیشتري ذوب می منتقل می

مگر اینکه  شود و این اثر غالب است، برداري بیشتر می براده
افزایش زمان پالس به حدي باشد که گسترش کانال پلاسما در 
مراحل پایانی خود باشد و منجر به تضعیف شدت تخلیه 

  .برداري اثر کاهشی بگذارد الکتریکی گردد و نهایتا بر نرخ براده
هاي این است که در جریان 7 شکل نکته قابل توجه دیگر در

 علیرغم افزایش زمان روشنی پالس تغییر آمپر، 6و  3پالس 
کار مشاهده  برداري از سطح قطعه در نرخ براده محسوسی

کار به ازاي این دو قطعهبرداري از سطح  گردد و مقادیر براده نمی
 فرایندباشد و بیانگر این است که  جریان بسیار ناچیز می

ه کآلومیناید  تیتانیوم ترکیب بین فلزي کاري بر رويپرداخت
بر و به اصولا در جریان پایین باید انجام شود، دشوار، زمان
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، 12(پالس بیشتر هاي باشد ولی در جریان عبارتی پرهزینه می
 فرایند چنین شرایطی وجود ندارد و به بیان دیگر) آمپر 64 و 24

مشکل خاصی ندارد و به صورت  این ماده کاري بر رويخشن
  .پذیر استانجام بهینه نیز

  
  کارقطعههاي  زبري سطح نمونه -4

نمودار اثرات اصلی پارامترهاي ورودي بر روي مقادیر  8در شکل 
طور  همان. شده نشان داده شده است کاري ماشینزبري سطح 

شود با افزایش جریان و زمان  که در این شکل مشاهده می
با افزایش . یابد روشنی پالس، مقدار زبري سطح نیز افزایش می

ان روشنی پالس، انرژي تخلیه الکتریکی بیشتر جریان و زم
شده بیشتر  کاري ماشیناي روي سطح  شود و نیروهاي ضربه می
شود که مواد مذاب بیشتري خارج گردد که  گردد و سبب می می

  .]14[شود  تر و بزرگتر میعمیقهاي منجر به تولید حفره
شدن ها، در حین سرد بعد از فوران مواد مذاب از درون حفره

الکتریک، باقیمانده مواد مذاب پیرامون  در اثر جریان سیال دي
. کند شود و سطح زبر و ناهمواري تولید می ها، منجمد میحفره

در جریان و زمان روشنی پالس پایین که انرژي تخلیه الکتریکی 
باشد و در نتیجه زبري  ها کمتر مینیز کمتر است، عمق حفره

ك بهتر تغییرات زبري سطح براي در. گردد سطح کمتر می
شده با توجه به تغییرات جریان و زمان روشنی  کاري ماشین
  .گردند ارائه می 10و  9هاي  نمودارهاي خطی در شکل ،پالس

 و 8 شکل در جریان به توجه با زبري تغییرات نمودار در
 کاري ماشین سطح زبري که شود می دیده ،9 شکل در همچنین

 بسیار میکروثانیه 100 زمان و آمپر 64 جریان ازاي به شده
 پالس هايزمان و هاجریان سایر ازاي به سطوح زبري از متفاوت

 سطح روي بر آرك پدیده وقوع چشمگیر تفاوت این دلیل .است
 شدت به را کار قطعه نمونه سطح که باشد می شده کاري ماشین

   .است کرده زبر
شود، به ازاي تمام  نیز دیده می 10 طور که در شکل همان

 کاري ماشینها، با افزایش زمان روشنی پالس، زبري سطح جریان
گونه که قبلا نیز  همان شده افزایش یافته است و دلیل اصلی آن

در . باشد افزایش انرژي حاصل از تخلیه الکتریکی می ،بیان شد
شده در  کاري ماشیناین شکل هم مشخص است که زبري سطح 

به صورت چشمگیري ) میکروثانیه 100 آمپر و 64(ت حال
شده است که دلیل آن  کاري ماشینمتفاوت از زبري سایر سطوح 

 .باشد می کاري ماشینپدیده آرك در این حالت 
هاي پدیده آرك به صورت یک علائم ظاهري و نشانه

 کاري ماشینرنگ بر روي سطح نمونه برجستگی و برآمدگی تیره

یک حفره بزرگ بر روي سطح الکترود ابزار مسی  و کارقطعهشده 
 .قابل مشاهده هستند 11 در شکل

  

  
Fig. 8 Main effects plot of input parameters versus surface roughness 

  نمودار اثرات اصلی پارامترهاي ورودي بر روي مقادیر زبري سطح 8 شکل
  

  
Fig. 9 Line plots of surface roughness variations versus current 
variations 

  نمودار خطی تغییرات زبري سطح با توجه به تغییرات جریان 9شکل 
  

  
Fig. 10 Line plots of surface roughness variations versus pulse on time 
variations 

نمودار خطی تغییرات زبري سطح با توجه به تغییرات زمان روشنی  10 شکل
  پالس

  
  شده کاري ماشینهاي  توپوگرافی سطح نمونه -5

 اسپاركسطح ) سلامت(متغیرهاي زیادي بر روي یکپارچگی 
زمان مدت ، الکتریکی جریان تخلیه: د که عبارتند ازنشده اثر دار
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تخلیه الکتریکی، ولتاژ گپ، قطبیت الکترودها، خواص مواد ابزار و 
ها در سیال ادهالکتریک، غلظت بر کار، مشخصات سیال دي قطعه

مهمی بر مقاومت  تأثیرو حتی ابعاد الکترود و همه این عوامل 
 کارقطعه خستگی، مقاومت خوردگی و مقاومت به سایش مواد

   .]15[ دارند
 

  
a) Arc effect on TiAl workpiece sample 

  TiAlکار  نمونه قطعهاثر آرك بر روي  )الف

  
b) SEM image of arc occurrence on previous TiAl workpiece sample 

  قبلی TiAlکار از پدیده آرك بر روي نمونه قطعه SEMتصویر  )ب

  
c) Arc effect on copper tool electrode  

  الکترود ابزار مسیاثر آرك بر روي  )ج
Fig. 11 Arc phenomenon effects on workpiece machined surface and 
tool electrode 

کار و  شده نمونه قطعه کاري ماشینآثار پدیده آرك بر روي سطح  11ل شک
  الکترود ابزار

جهت بررسی اثر جریان پالس بر روي  12در شکل 
نمونه با بزرگنمایی  5توپوگرافی سطح اسپارك شده، تصویر 

1000X  یکسان  کاري ماشینکه به غیر از جریان داراي شرایط
هاي زیر زمان روشنی  براي نمونه .باشند، آورده شده است می

 لازم به ذکر است که تصاویر زیر تقریباً. است μs 50پالس برابر با 
شده  کاري ماشینمربوط به منطقه مرکزي سطح نمونه 

هاي عمده و قابل  ، محدوده ترك12، در تصاویر شکل باشند می
نشان داده شده  رنگی اي شکلتوجه، با استفاده از علائم دایره

 .است
، تخلیه الکتریکی کاري ماشینهاي پسماند در حین تنش

به دلیل غیریکنواختی در شار حرارتی و تغییر فاز  عمدتاً
متالوژیکی و همچنین تغییر شکل پلاستیکی غیرهمگن موضعی 

ها بیشتر طول ترك با افزایش جریان پالس، عموماً. ]16[ است
هاي بالاتر، سطحی در جریان هايشود و عرض دهانه ترك می

هاي سطحی به این دلیل گیري ترك شکل. یابد افزایش می
هاي کششی که حاصل از انقباض ماده در حین باشد که تنش می

زنی هستند، در صورت کار پس از جرقه سرد شدن سطح قطعه
کار منجر  گذشتن از مقدار حداکثر استحکام کششی ماده قطعه

با افزایش جریان الکتریکی، . شوند ی میهاي سطحبه ایجاد ترك
اي نیز بیشتر  شود و نیروي ضربه انرژي تخلیه الکتریکی بیشتر می

طور که در  گردد و همان شود و مواد مذاب بیشتري خارج می می
هاي سطحی  همواري ها و نا هم مشخص است، حفره 12شکل 

را له زبري سطح أشوند که این مس تري تولید می بزرگتر و عمیق
  .دهد نیز افزایش می
بررسی اثر زمان روشنی پالس بر روي  براي 13در شکل 

نمونه با بزرگنمایی  4توپوگرافی سطح اسپارك شده، تصویر 
200X  که به غیر از زمان روشنی پالس داراي شرایط
هاي  براي نمونه .باشند، آورده شده است یکسان می کاري ماشین

لازم به ذکر است که این . است A 6مذکور جریان پالس برابر با 
 کاري ماشینمربوط به منطقه مرکزي سطح نمونه  تصاویر تقریباً

  .باشند شده می
شود و  با افزایش زمان روشنی پالس، انرژي پالس بیشتر می

اي بالاتري در اثر تخلیه الکتریکی ایجاد  توان و نیروي ضربه
تر و  هاي عمیق ها و ناهمواري شود و سبب تولید حفره می

از طرف دیگر زبري سطح  ؛گردد کار می بزرگتري در سطح قطعه
له در بخش أدهد که این مس کاري شده را نیز افزایش می ماشین
  .یید شده بودأسنجی نیز تزبري

کار،  هاي متوالی الکتریکی بر روي سطح قطعه در اثر تخلیه
این . گردد شده ایجاد می کاري ماشینهایی بر روي سطح  حفره
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کار  ها به دلیل فوران بخشی از مواد مذاب روي سطح قطعهحفره
با توجه به اینکه افزایش . گردند در انتهاي زمان پالس ایجاد می

گردد، به  زمان روشنی پالس منجر به افزایش انرژي پالس می
روي سطح  کاري ماشینهاي حاصل از  دنبال آن ابعاد حفره

هاي  ها به طور کلی لبهحفره اطراف. یابد کار نیز افزایش می قطعه
گردد  مشاهده می 13 اي وجود دارد که با توجه به شکل برجسته

 و هاکه با افزایش زمان روشنی پالس، فاصله نسبی این دیواره
نیز  کاري ماشینهاي حاصل از هاي احاطه کننده حفرهلبه

شود که  دیده می 13و  12هاي  با مقایسه شکل .یابد افزایش می
دانسیته  12 هاي متفاوت، در شکلمیزان بزرگنمایی باوجود

شده بسیار بیشتر از  کاري ماشینهاي  هاي سطحی در نمونهترك
   .باشد می 13 هاي آورده شده در شکل نمونه

  

    
  I=6A )ب I=3A) الف

    
  I=24A) د  I=12A) ج

  
 I=64A) ه

Fig. 12 The effect of pulse current variations on the machined surface topography 
  کاري شده اثر تغییرات جریان پالس بر روي توپوگرافی سطح ماشین 12 شکل
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 Ton = 25 µs )ب Ton= 6.4 µs )الف

   
 Ton = 100 µs )د Ton = 50 µs )ج

Fig. 13 The effect of pulse on time variations on the machined surface topography 
  شده کاري ماشیناثر تغییرات زمان روشنی پالس بر روي توپوگرافی سطح  13 شکل
  

هاي آورده شده در  این است که جریان پالس براي نمونهدلیل 
آمپر  6 هاي روشنی پالس برابر بابه ازاي تمام زمان 13 شکل

هاي کششی حاصل از بوده است و در این جریان پایین، تنش
-کار پس از جرقه انقباض ماده در حین سرد شدن سطح قطعه

 تحکاماسدر حدي نیستند که از مقدار حداکثر  زنی، عمدتاً
هاي کار فراتر روند و منجر به ایجاد ترك کششی ماده قطعه

هاي سطحی زیادي وجود سطحی فراوان گردند و دانسیته ترك
شده و  کاري ماشینهاي  در حالی که در سطح نمونه. داشته باشد

آمپر  6 هایی بالاتر ازبه دلیل اینکه جریان 12 ارائه شده در شکل
هاي سطحی شود که ترك دیده مینیز وجود دارند، به وضوح 

  .اند تر شده بیشتر و پهن
  
  گیري نتیجه - 6

فلزي ترکیب بین هايسازي نمونهجاري پس از آمادهدر تحقیق 
، از الکترودهاي مسی کاربه عنوان قطعه گاما تیتانیوم آلومیناید

دو  ،کاري ماشین هاي در آزمایش. به عنوان ابزار استفاده گردید
تخلیه الکتریکی یعنی  کاري ماشین فرایندمتر اصلی ورودي اپار

جریان و زمان روشنی پالس در چند سطح تغییر داده شدند و 
در ادامه . اندسایر پارامترهاي ورودي ثابت نگه داشته شده

برداري، زبري و براده از جمله نرخ فرایندمشخصات خروجی 
کار، مورد هقطع هاينمونه شده کاري ماشینتوپوگرافی سطح 

نتایج  ذیل به طور خلاصهبررسی و مقایسه قرار گرفتند که در 
  :دنشومی ارائهحاصل 

برداري متناسب با افزایش جریان پالس و زمان نرخ براده) 1
کند یعنی با افزایش جریان یا زمان روشنی پالس تغییر می

  .یابدمیروشنی پالس نرخ براده برداري نیز افزایش 
توان برداري مینمودارهاي مربوط به نرخ براده با مقایسه) 2

نرخ تغییرات شیب نرخ تغییرات یا به عبارتی نتیجه گرفت که 
 تغییرات برداري به ازاي افزایش جریان پالس بیشتر از شیببراده

  .باشدبرداري به ازاي افزایش زمان روشنی پالس مینرخ براده
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 ، علیرغم)آمپر 6و  3(کمتر هاي پالس در جریان) 3
تغییر محسوسی در نرخ  ،افزایش زمان روشنی پالس

گردد و نرخ  کار مشاهده نمی برداري از سطح قطعه براده
برداري از سطح کار به ازاي این دو جریان بسیار ناچیز  براده
 کاري بر رويپرداخت فرایندباشد و بیانگر این است که  می

باشد  بر میدشوار و زمانآلومیناید  تیتانیوم ترکیب بین فلزي
چنین ) آمپر 64و  24، 12(هاي پالس بیشتر ولی در جریان

این  کاري خشن فرایندشرایطی وجود ندارد و به بیان دیگر 
  .مشکل خاصی ندارد ماده
شیب افزایش ) آمپر 24 بیشتر از(هاي بالا در جریان) 4

افزایش  ،یابد که دلیل این اتفاقبرداري کاهش مینرخ براده
  .باشداحتمال وقوع پدیده آرك می

مقدار زبري سطح با افزایش جریان و زمان روشنی ) 5
شده به ازاي  کاري ماشینزبري سطح . یابد پالس، افزایش می

میکروثانیه بسیار متفاوت از  100 آمپر و زمان 64 جریان
ها و شده به ازاي سایر جریان کاري ماشینزبري سطوح 

وقوع پدیده  ،است، دلیل این تفاوت چشمگیرهاي پالس زمان
  .باشد شده می کاري ماشینآرك بر روي سطح 

هاي دانسیته ترك با افزایش جریان پالس، عموماً) 6
افزایش زمان روشنی  .اند تر شده ها پهنسطحی بیشتر و ترك

گردد و به دنبال آن  پالس منجر به افزایش انرژي پالس می
کار نیز  روي سطح قطعه کاري ماشینهاي حاصل از  ابعاد حفره

هاي  ها به طور کلی لبهاطراف حفره. یابد افزایش می
اي وجود دارد که با افزایش زمان روشنی پالس،  برجسته

هاي  هاي احاطه کننده حفرهها و لبهفاصله نسبی این دیواره
  .یابد نیز افزایش می کاري ماشینحاصل از 

جریان پالس بر روي مورفولوژي سطح  تأثیر )7
هاي تركدهانه و همچنین طول و پهناي  شده کاري ماشین

زمان  تأثیر، بیشتر از کارهاي قطعهسطحی بر روي نمونه
 .باشد می روشنی پالس

 
  فهرست علائم - 7

Idis الکتریکی جریان تخلیه )A( 
K مقدار ثابت تجربی 
MRR برداري  نرخ براده)mm3/min( 
n مقدار ثابت تجربی 
P  کاري ماشینتوان )kW( 
Tdis  زمان تخلیه الکتریکی)µs( 
Toff  زمان خاموشی پالس)µs( 

Ton  زمان روشنی پالس)µs( 
Td  زمان تاخیر جرقه)µs( 
Vdis  ولتاژ تخلیه الکتریکی)V( 
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