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   چکیده    کلیدواژگان
  آلومیناید تیتانیومفلزي ترکیب بین

  به کمک پودر کاري تخلیه الکتریکی ماشین
  بردارينرخ براده

  نرخ سایش ابزار
  زبري سطح

در . شودانجام می فلزي تیتانیوم آلومیناید گاماکاري تخلیه الکتریکی بر روي ترکیب بین هاي ماشینسه سري آزمایشدر این تحقیق   
هاي و در سري دوم آزمایشکاري تخلیه الکتریکی  ماشین فرایندسري اول با تغییر جریان پالس و زمان روشنی پالس در 

برداري، الکتریک، مشخصات خروجی نرخ برادهکاري با تغییر اندازه و غلظت ذرات پودر آلومینیوم مخلوط شده در سیال دي ماشین
ها، بعد از تعیین غلظت و اندازه ذارت بهینه پودر آلومینیوم، در سري سوم آزمایش. شوندارزیابی مینرخ سایش ابزار و زبري سطح 

شوند کاري بدون پودر انجام شده بودند، تغییر داده می هاي ماشینجریان و زمان روشنی پالس، دقیقا در همان سطوحی که آزمایش
- هاي بدون پودر و همراه با پودر بهینه مقایسه میفرایندبرداري در هر دو خ برادهدر نهایت نر. گرددبرداري ارزیابی میو نرخ براده

براي . یابنداي کاهش و سپس افزایش میبا افزایش غلظت ذرات پودر آلومینیوم، نرخ سایش ابزار و زبري سطح تا حد بهینه. شوند
- برداري ابتدا افزایش و سپس کاهش میدر سیال، نرخ براده، با افزایش غلظت پودر آلومینیوم µm 20 و µm 2 پودر با اندازه ذرات

حداقل و حداکثر . یابدبرداري کاهش می، با افزایش غلظت پودر آلومینیوم، نرخ برادهµm 63یابد، در حالی که براي اندازه ذرات 
با . باشدمی% 88و % 32بدون پودر به ترتیب  فراینددر مقایسه با  همراه با پودر فرایندبرداري در شرایط بهینه افزایش نرخ براده

زنی و به تبع آن افزایش نرخ افزایش انرژي تخلیه الکتریکی، افزودن پودر آلومینیوم تاثیر کمتري بر افزایش فرکانس جرقه
  .برداري دارد براده
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 In this study, three series of electrical discharge machining experiments were carried out on γ-TiAl 
intermetallic. In the first series, by changing pulse current and pulse on time in EDM process and in the 
second series by changing the size and concentration of aluminum powder particles mixed in dielectric 
fluid, output characteristics including material removal rate (MRR), tool wear rate (TWR) and surface 
roughness (SR) are evaluated. In the third series of machining experiments, after determination of the 
optimum size and concentration of aluminum particles, current and pulse on time, are changed at levels 
as exactly the same levels in powder-free tests and MRR is evaluated. Finally, MRR of the EDM and 
optimum PMEDM processes, are compared. By increasing the aluminum particles concentration, TWR 
and SR will be decreased to an optimal level and then will be increased. For particle size of 2 μm and 20 
μm, by increasing the aluminum powder concentration, MRR increases at first and then decreases, while 
for particle size of 63μm, by increasing powder concentration, MRR decreases. The minimum and 
maximum increment of MRR in optimum PMEDM condition compared with EDM mode was 32% and 
88%, respectively. With increase of electrical discharge energy, the addition of aluminum powder has 
less effect on increase of sparking frequency and consequently the MRR. 
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  مقدمه -1
 ايکه به فرسایش جرقه 1به کمک تخلیه الکتریکی کاري ماشین

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

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

با . گیرد تریکی تولید و باربرداري صورت میکار، جرقه الک قطعه
 .نمود کاري ماشینتوان مواد هادي و نیمه هادي را  این روش می

تخلیه الکتریکی، افزایش  کاري ماشیناز مشکلات موجود در 
شده با افزایش جریان، پایین بودن نرخ  کاري ماشین 2زبري سطح

حالاتی خاص، تحت  کاري ماشین فرایند، ناپایداري 3برداري براده
شده و ایجاد انواع عیوب سطحی و  کاري ماشینمات شدن سطح 

  .]1[ باشد شده می کاري ماشینزیرسطحی در قطعه 
برداري، کاهش نرخ  هاي افزایش نرخ برادهیکی از روش

تخلیه  کاري ماشین درو بهبود کیفیت سطح  4سایش ابزار
گذرد و که از معرفی و استفاده آن دو دهه بیشتر نمی الکتریکی

هنوز جاي کار بسیار دارد تا بتواند از فاز تحقیقاتی وارد فاز 
رسانا به سیال صنعتی گردد، روش افزودن پودر رسانا و یا نیمه

  .باشد می 5تخلیه الکتریکی کاري ماشینالکتریک و انجام  دي
تخلیه الکتریکی به  کاري ماشینبرداري در  مکانیزم براده

جرقه، ترکیب اثراتی است از نیروي کمک پودر به ازاي یک تک
اعمال شده مکانیکی که در اثر انفجار گاز حاصل از تبخیر سیال 

اي دارد و آید که این نیرو نقش عمدهالکتریک به وجود می دي
ایفاي نقش  فرایندبرداري این  نیروي دیگري که در مکانیزم براده

اي ناشی از برخورد ذرات پودر مخلوط در  اثرات ضربه کند، می
  .]1[کار است  الکتریک به سطح قطعه سیال دي

یی که از عناصر سبک هافلزي، مخصوصا آنترکیبات بین
دلیل چگالی کم و  هاند، بتشکیل شده آلومینیومو  تیتانیوممانند 

 اساساً .]2[ انداستحکام زیاد در دماي بالا مورد توجه قرار گرفته
خواص برجسته این مواد از جمله چگالی پایین، مدول 

در برابر  بالا، مقاومت مناسببالا، پایداري ساختاري  سیتهالاستی
استحکام کششی و  و همچنین احتراق و خوردگی ،اکسیداسیون

زمانی که با آلیاژهاي مرسوم تیتانیوم  ،خزشی در دماي بالا
دار منظم و پیوندهاي جهتمقایسه شوند، به دلیل ماهیت شدیدا 

فلزي بر اساس این خواص، ترکیبات بین. ]3[ ها استترکیبات آن

                                                             
1 Electrical Discharge Machining (EDM) 
2 Surface Roughness (SR) 
3 Material Removal Rate (MRR) 
4 Tool Wear Rate (TWR) 
5 Powder Mixed Electrical Discharge Machining (PMEDM) 

وسیعی از قطعات در  توانند در محدودهمی 6تیتانیوم آلومیناید
سازي به کار گرفته شوند  خودروهوافضا، ساخت توربین و  صنایع

]3[ .  
تحقیقات  ،فلزيبین اتاین نوع ترکیب کاري ماشین حوزهدر 

با هدف  ]4[وینرت و همکاران . استبسیار کمی انجام گرفته 
 7گاما آلومیناید ترکیب بین فلزي تیتانیوم تولید شاتون از جنس

. انداین ماده انجام داده کاري ماشیناي در زمینه قابلیت مطالعه
 اند که به دلیل سختی، تردي و استحکام بالايگزارش کرده هاآن

توان از ابزارهایی با جنس تنها میفلزي این ترکیب بین
  تر مانندو یا مواد برشی سخت دارپوشش نتهاکاربایدهاي سم

 کاري ماشینبراي  9کریستالیو الماس چند 8انبیسی هايابزار
لبه برشی نیز باید  هندسه ،علاوه بر این. این ماده استفاده نمود

  .گردد ترمناسب باشد تا عمر ابزار طولانی
به تیتانیوم آلومیناید به تراشکاري سنتی  ]5[ و همکاران یائو

هاي کاربیدي که توسط روش رسوب فیزیکی کمک اینسرت
بررسی رفتار خستگی و  به پوشش داده شده بودند 10بخار

گزارش کردند که با افزایش  آنها. پرداختند یکپارچگی سطح
عمق لایه حاصل از تنش فشاري  ،و سرعت برشیبرش عمق 

مانده، لایه سخت شده و لایه تغییر پلاستیک داده شده باقی
با افزایش زبري سطح همچنین عمر خستگی . یابدافزایش می

  .افزایش چشمگیري دارد
تیتانیوم  الکتروشیمیایی کاري ماشین ]6[ن الیو و همکار

برداري و گپ زبري سطح، نرخ براده گیريبا اندازه آلومیناید را
دهد نرخ پیشروي نتایج نشان می. بررسی کردند کاري ماشین
 بر روي پارامترهاي خروجیثرترین پارامتر وم و تریناصلی

  . بهینه این ماده نیز انجام گرفت کاري ماشینهمچنین  ،باشد می
کنون به براساس آخرین اطلاعات نویسندگان مقاله حاضر، تا

گونه  هیچ ]9-7[ جاري ان مطالعهغیر از انتشارات سابق محقق
تخلیه الکتریکی به  کاري ماشین فرایندکار تحقیقاتی در مورد 

تخلیه الکتریکی  کاري ماشین فرایندکمک پودر و یا حتی 
 آلومیناید فلزي تیتانیومترکیب بینوري در سیال در مورد  غوطه
 ات صنعتیگونه جداول و اطلاع گزارش نشده است و هیچ گاما

تخلیه الکتریکی این ترکیب پراهمیت و  کاري ماشین فرایندبراي 
را براي  بنابراین نیاز است تا اطلاعات صنعتی. وجود ندارد جدید

  .فلزي توسعه داد بهینه این ترکیب بین کاري ماشین
با شرایط  کاري ماشینهاي سه سري آزمایش ،در این تحقیق

                                                             
6 Titanium aluminide intermetallic compound 
7 Gamma titanium aluminide intermetallic compound (γ-TiAl) 
8 Cubic Boron Nitride (CBN) 
9 Poly Crystalline Diamond (PCD) 
10 PVD 
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گرفتن  با در نظر اول سريمختلف صورت گرفته است که در 
 هايسطوح مختلف جریان و زمان روشنی پالس، آزمایش

شود و مشخصات خروجی  انجام می بدون پودر کاري ماشین
برداري، نرخ سایش ابزار و زبري سطح براي  همچون نرخ براده

هاي آزمایش دوم سريدر . شوند ارائه می کاري ماشیناین حالات 
و زمان روشنی  با در نظر گرفتن یک سطح جریان ،کاري ماشین

به کمک  کاري ماشین هايپالس به عنوان مقادیر ثابت، آزمایش
پودر آلومینیوم به ازاي سطوح مختلف اندازه ذرات و غلظت ذرات 

گردد، تا مقدار غلظت و اندازه ذرات بهینه پودر با  پودر انجام می
برداري،  مانند نرخ براده فراینددر نظر گرفتن مشخصات خروجی 

 سوم سريدر . نرخ سایش ابزار و زبري سطح تعیین گردد
 با تعیین مقادیر غلظت و اندازه ذرات ،کاري ماشینهاي آزمایش

به ازاي همراه با پودر  کاري ماشین هايپودر، آزمایش بهینه
این . گردد سطوح مختلف جریان و زمان روشنی پالس انجام می

 کاري ماشین هايهمان سطوحی است که آزمایش سطوح دقیقاً
همراه با بدون کمک پودر انجام شده بود و براي این آزمایشات 

گیري برداري اندازه مقدار مشخصه خروجی نرخ براده ،پودر
شود و با شرایط مشابه بدون کمک پودر مورد مقایسه و  می

  . گیرد ارزیابی قرار می
 

هاي شرایط تجربی آزمایش ، تنظیمات وتجهیزات -2
 کاري ماشین

 اياز الکترودهاي مسی استوانه کاري ماشینهاي آزمایش براي
به عنوان ابزار استفاده  mm 40و طول  mm 18با قطر  شکل

 gr/cm3چگالی الکترودهاي مورد استفاده برابر با . شده است
، دو طرف کاري ماشین هاي باشد و قبل از انجام آزمایشمی 93/8

براي . زنی شده بودندسمباده 600الکترودهاي ابزار تا شماره 
گاما  آلومیناید فلزي تیتانیومترکیب بین کار از هاي قطعه نمونه

 gr/cm3 78/3چگالی نمونه مورد استفاده برابر با . استفاده گردید
 10×10×10 هایی به ابعاد با استفاده از وایرکات نمونه. باشد می

  .گري شده، بریده شدند از شمش ریخته متر میلی
با  بر روي ماشین اسپارك کاري ماشین هايتمامی آزمایش

که به یک ژنراتور آیزوپالس  1شارمیلز روبوفرم مدل کنترلر عددي
نشان  1آیزوپالس مجهز است انجام گردیده است که در شکل 

هر کار، قبل و بعد از ابزار و قطعه جرمتغییرات . داده شده است
با دقت  2دیجیتال دقیق بوسیله ترازوي کاري ماشینتست 
به وسیله دستگاه  میانگین گرم و زبري سطح 0001/0

                                                             
1 Charmilles Roboform 200-CNC EDM machine 
2 CP224S-Surtorius 

   .گیري شده استاندازه میکرومتر 001/0 دقت با 3سنج زبري
  

  
Fig. 1 The used CNC-EDM machine and the special powder mixing 
tank in the main tank of EDM machine 

ماشین اسپارك کنترل عددي استفاده شده و مخزن ویژه  1شکل 
  با پودر داخل مخزن اصلی دستگاه اسپارك کاري ماشین

  
برداري و نرخ گیري نرخ برادهدر این تحقیق به منظور اندازه

کار و الکترودهاي ابزار، قبل و هاي قطعهسایش ابزار، جرم نمونه
استفاده از ترازوي تست بدون پودر و همراه پودر با  بعد از هر

شود و گیري میگرم اندازه 0001/0دقیق دیجیتال با دقت 
کار و یا هر الکترود ابزار هر نمونه قطعه (Δm) اختلاف جرم
-نمونه چگالیهمچنین براي محاسبات، مقدار . شودمحاسبه می
زمان  و (ρCu)و الکترودهاي ابزار  (ρTiAl)کار هاي قطعه

براي . شوندنیز استفاده می (tmach)در هر آزمایش  کاري ماشین
) 1( برداري و نرخ سایش ابزار، به ترتیب روابطمحاسبه نرخ براده

  :شونداستفاده می )2(و 

)1(  3mm
min

TiAl

mach

m

MRR
t



 
 

 
 

)2(  3mm
min

Cu

mach

m

TWR
t



 
 

 
 

پودر را  به کمک کاري ماشینهاي براي اینکه بتوان آزمایش
، دقیقاي استفاده شد، ولی براي مقایسه انجام داد از مخزن ویژه

پودر نیز در همان مخزن  کمک بدون کاري ماشینآزمایشات 
تجهیزات . انجام شد تا تمامی شرایط به غیر از پودر یکسان باشد

  .ندانشان داده شده 3و  2هاي  در شکل مذکور
، به )بدون کمک پودر کاري ماشین( هاآزمایش اول سريدر 

به دلیل . انجام شده است هاروش عاملی کامل طراحی آزمایش
سطح براي زمان روشنی  5 سطح براي جریان و 5 در نظر گرفتن

                                                             
3 Mahr-Perthomether M2 
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  . باشد عدد می 25 هاپالس، تعداد آزمایش

  
Fig. 2 Inside view of the special powder mixing tank 

  با پودر کاري ماشیننماي داخل مخزن ویژه  2شکل 
  

  
Fig. 3 Performing EDM tests in the special powder mixing tank 

  با پودر کاري ماشیندرون مخزن ویژه  هاي بدون پودرانجام آزمایش 3شکل 
  

و نتایج حاصل از  فرایندپارامترهاي ورودي  1 جدولدر 
. اند گردیدهکاري براي حالت بدون پودر ارائه  هاي ماشینآزمایش

هاي کاري در آزمایش ولی سایر پارامترها و شرایط ماشین
 2 جدولداشته شدند، که در  هکاري بدون پودر ثابت نگ ماشین

  .اندآورده شده
براي  به کمک پودر کاري ماشین( هادوم آزمایش سريدر 

جهت انجام  ،)تعیین غلظت و اندازه ذرات بهینه پودر
 کاري تخلیه الکتریکی به کمک پودر از ذرات ماشین هاي آزمایش

خواص فیزیکی و  3 آلومینیوم استفاده شده است که در جدول
   .ترموفیزیکی آن نشان داده شده است

سطح سوم (، سطح میانی جریان پالس 1 جدولپالس مطابق 
آمپر و سطح میانی زمان روشنی پالس  16 یعنی) جریان پالس

میکروثانیه به عنوان  25 یعنی) پالسسطح سوم زمان روشنی (
  .شوند کاري در نظر گرفته می پارامترهاي ثابت ماشین

با در نظر گرفتن سطوح آزمایش شده جریان و زمان روشنی در 
پودر آلومینیوم در  ،کاري ماشین هاياین مرحله از آزمایش

الکتریک  سطوح مختلف اندازه و غلظت ذرات پودر در سیال دي
گیرد و مقادیر خروجی مانند نرخ  ه قرار میمورد استفاد

برداري، نرخ سایش ابزار و زبري سطح با یکدیگر مقایسه  براده
شوند، تا در نهایت بتوان اندازه و غلظت بهینه ذرات پودر  می

  .تعیین نمودبه کمک پودر کاري  ماشین فرایندآلومینیوم را در 
  

کاري  هاي ماشینو نتایج حاصل از آزمایش فرایندپارامترهاي ورودي  1جدول 
  )هاسري اول آزمایش(بدون کمک پودر 

Table 1 The process input parameters and results in machining tests 
without powder (EDM)- (First series) 

  

  ردیف
  آزمایش

  شدت 
  جریان

 (A) 

  زمان روشنی 
  پالس 
(µs)  

  برداري نرخ براده
 MRR   

(mm3/min) 

  زبري سطح
SR  

 (µm) 

  نرخ سایش ابزار
 TWR 

(mm3/min) 

1 8 4/6  5204/0  549/2  1978/0  
2 8 8/12  2363/1  135/3  1969/0  
3 8 25 8210/1  273/4  1939/0  
4 8 50 5092/1  155/5  1730/0  
5 8 100 9531/3  652/6  1502/0  
6 12 4/6  2166/1  325/3  2425/0  
7 12 8/12  8212/1  037/4  2265/0  
8 12 25 9714/3  939/4  2113/0  
9 12 50 9453/6  9793/5  2053/0  
10 12 100 6044/13  309/7  2024/0  
11 16 4/6  2043/2  025/4  2623/0  
12 16 8/12  8075/3  722/4  2527/0  
13 16 25 8775/7  576/5  2475/0  
14 16 50 7760/13  522/6  2446/0  
15 16 100 5824/22  695/7  2429/0  
16 24 4/6  8226/4  138/4  3793/0  
17 24 8/12  2105/6  092/5  3524/0  
18 24 25 6225/13  186/6  3324/0  
19 24 50 1572/26  623/7  3165/0  
20 24 100 6505/41  360/9  3043/0  
21 32 4/6  6710/6  771/3  5278/0  
22 32 8/12  9422/6  938/4  4792/0  
23 32 25 2490/19  974/5  4342/0  
24 32 50 7352/37  928/7  4245/0  
25 32 100 6940/53  079/10  4127/0  

  
 بدون کمک پودر کاري هاي ماشینشرایط ثابت در حین آزمایش 2جدول 

  )هاسري اول آزمایش(
Table 2 The constant conditions during machining tests without 
powder (EDM) - (First series) 

  

  مقدار یا حالت کاري ماشیننوع پارامتر 
  120 (V) ولتاژ مدار باز
  35 (V) کاري ولتاژ ماشین

  100 (µs) زمان خاموشی پالس
  15 (min)کاري  مدت زمان ماشین

  مثبت  قطبیت ابزار
  نفت سفید  الکتریک سیال دي

  وري در سیال به همراهغوطه  الکتریک نحوه شستشوي دي
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  جانبی با فشار ثابت شستشوي 
  

  ]10[ خواص فیزیکی و ترموفیزیکی پودر آلومینیوم 3جدول 
Table 3 The Physical and thermo-physical properties of aluminum 
powder [10] 

  

  دانسیته  خواص
(gr/cm3) 

رسانش حرارتی 
(W/cm.˚K) 

رسانش الکتریکی 
(µΩcm-1)  

  نقطه ذوب
 (˚C) 

  660  377/0  37/2  73/2  مقدار
  

با توجه به  به کمک پودر کاري ماشین هايآزمایش براي انجام
سطوح در نظر گرفته شده براي اندازه ذرات و غلظت ذرات پودر 
آلومینیوم، به روش عاملی کامل طراحی آزمایشات انجام شده 

سطح  3 براي اندازه ذرات و سطح 3به دلیل در نظر گرفتن . است
 4 جدولدر . باشد عدد می 9 هابراي غلظت ذرات، تعداد آزمایش

هاي پارامترهاي ورودي و نتایج حاصل از این مجموعه آزمایش
شرایط ثابت پارامترها و . اند ارائه گردیده به کمک پودر کاري ماشین

   .اند آورده شده 5 دولج در ،هاآزمایشاین در حین 
  

هاي و نتایج حاصل از آزمایش فرایندورودي  پارامترهاي 4جدول 
  )هاسري دوم آزمایش( کاري به کمک پودر آلومینیوم ماشین

Table 4 The process input parameters and results in machining tests 
with aluminum powder (PMEDM)-(Second series) 

  

  ردیف
 آزمایش

  غلظت پودر
(gr/l) 

  اندازه ذرات 
 (µm)پودر 

   برداري نرخ براده
MRR 

(mm3/min)  

نرخ سایش ابزار 
TWR 

(mm3/min) 

  زبري سطح
SR (µm) 

1 2 2 5574/11  1974/0  463/3  
2 2 20 9253/9  1568/0  241/4  
3 2 63 4869/6  0795/0  795/3  
4 4 2 2683/13  1701/0  051/3  
5 4 20 3796/10  1304/0  682/3  
6 4 63 4762/5  1183/0  049/4  
7 8 2 9302/11  2913/0  737/3  
8 8 20 3243/6  2705/0  578/4  
9 8 63 1366/4  1932/0  943/4  

  
کاري به کمک پودر  ماشین هايشرایط ثابت در حین آزمایش 5جدول 

  )هاسري دوم آزمایش( آلومینیوم
Table 5 The constant conditions during machining tests with aluminum 
powder (PMEDM)-(Second series) 

  

  مقدار یا حالت کاري ماشیننوع پارامتر 
  16  (A)جریان پالس 

  25  (µs)زمان روشنی پالس 
  100 (µs)زمان خاموشی پالس 

  120 (V)ولتاژ مدار باز 
  35 (V)کاري  ولتاژ ماشین

  15 (min)کاري  مدت زمان ماشین
  مثبت  قطبیت ابزار

  نفت سفید  الکتریک سیال دي
  سیال به همراهوري در غوطه  الکتریک نحوه شستشوي دي

  جانبی با فشار ثابت شستشوي 
 هايپس از انجام یک سري آزمایش مرحله قبلدر 

به کمک پودر آلومینیوم که در آن، اندازه ذرات و  کاري ماشین
غلظت ذرات پودر تغییر داده شدند، نتیجه گرفته شد که به ازاي 

الکتریک با  گرم بر لیتر پودر آلومینیوم در سیال دي 4 غلظت
ها اي نسبت به سایر غلظتمیکرومتر، حالت بهینه 2اندازه ذرات 

آید که در این شرایط و و اندازه ذرات پودر به وجود می
 کاري ماشینبرداري نسبت به حالت  پارامترهاي بهینه، نرخ براده

 %31 سایش ابزارافزایش، نرخ  %68 حدودمشابه بدون پودر 
در به همین دلیل . کاهش یافته است %45 کاهش و زبري سطح

به ازاي غلظت  به کمک پودر کاري ماشین( هاسوم آزمایش سري
و غلظت ذرات  مترمیکرو 2 اندازه ذرات) و اندازه ذرات بهینه پودر

گرم بر لیتر پودر آلومینیوم به عنوان شرایط ثابت در حین  4
شوند و جریان  در نظر گرفته میبه کمک پودر  هايآزمایش

پالس و زمان روشنی پالس در سطوح مختلف تغییر داده 
برداري  براده شوند که در نهایت مقدار مشخصه خروجی نرخ می

مشابه  برداري در حالت گیري و با مقادیر نرخ برادهاندازه
لازم به ذکر . گردند بدون کمک پودر مقایسه می کاري ماشین

است که سطوح تغییرات جریان و زمان روشنی پالس مشابه 
شوند تا  در نظر گرفته می 1 جدولیعنی مطابق  بدون پودرحالت 

به  به کمک پودرو  بدون پودر بتوان مقایسه کاملی بین حالت
  .داد ازاي غلظت و اندازه ذرات بهینه پودر آلومینیوم انجام

سطح براي  5 سطح براي جریان و 5 به دلیل در نظر گرفتن
 جدولدر . باشد عدد می 25 زمان روشنی پالس، تعداد آزمایشات

برداري  و مقادیر نرخ براده کاري ماشینپارامترهاي ورودي  6
 به کمک پودر آلومینیوم کاري ماشینهاي حاصل از آزمایش

ولی سایر پارامترها و شرایط ، اند ارائه گردیده )شرایط بهینه پودر(
ثابت نگاه داشته شدند که در  هاآزمایش ایندر  کاري ماشین
  .اندآورده شده 7 جدول
  

 نتایج و بحث -3
 هايآزمایش( هاسري اول آزمایشنتایج و بحث مربوط به  -1- 3

  )کاري بدون کمک پودر ماشین
تجربی به بررسی و تحلیل نتایج  1تبمینیبه کمک نرم افزار 

نرخ سایش ابزار و زبري سطح پرداخته  ،برداري مقادیر نرخ براده
کاري در  ماشین فرایندمقادیر این مشخصات خروجی . شود می

نمودارهاي اثرات  6تا  4هاي  شکلدر  .ارائه شده بود 1 جدول
برداري، نرخ  پارامترهاي ورودي بر روي مقادیر نرخ براده 2اصلی

                                                             
1 Minitab 
2 Main Effects Plot 
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  .سایش ابزار و زبري سطح نشان داده است
هاي و نتایج حاصل از آزمایش فرایندورودي  پارامترهاي 6جدول 

 4غلظت  و µm 2اندازه ذرات ( به کمک پودر در شرایط بهینه کاري ماشین
gr/l(-)هاسري سوم آزمایش(    

Table 6 The process input parameters and results in machining tests 
with optimum powder conditions (PMEDM: Concentration=4 gr/l, 
Size=2 μm)- (Third series) 

  

  ردیف
  آزمایش

  شدت جریان
(A) 

زمان روشنی 
 (µs) پالس

  برداري  نرخ براده
 PMEDM در حالت

(mm3/min) 
1 8 4/6 817/0 
2 8 8/12 8668/1 
3 8 25 5858/2 
4 8 50 0827/2 
5 8 100 2118/5 
6 12 4/6 2872/2 
7 12 8/12 2053/3 
8 12 25 7911/6 
9 12 50 7119/10 
10 12 100 3589/21 
11 16 4/6 9897/3 
12 16 8/12 5489/6 
13 16 25 2683/13 
14 16 50 1794/22 
15 16 100 0027/35 
16 24 4/6 3913/8 
17 24 8/12 4957/10 
18 24 25 0684/22 
19 24 50 0668/41 
20 24 100 0592/62 
21 32 4/6 8071/10 
22 32 8/12 5364/11 
23 32 25 4785/28 
24 32 50 2066/53 
25 32 100 0235/73 

  

  
Fig. 4 The main effects plot of input parameters versus MRR 

  برداري اصلی پارامترهاي ورودي بر روي نرخ برادهنمودار اثرات  4شکل 

  
به کمک پودر  کاري هاي ماشینثابت در حین آزمایش پارامترهاي 7جدول 

     )هاسري سوم آزمایش(-)gr/l4 و غلظت  µm 2 اندازه ذرات( در شرایط بهینه
Table 7 The process constant parameters in machining tests with 
optimum powder conditions (PMEDM: Concentration=4 gr/l, Size=2 
μm)- (Third series) 

  

  مقدار یا حالت کاري نوع پارامتر ماشین
  120 (V)ولتاژ مدار باز 
  35 (V) کاري ولتاژ ماشین

  100 (µs)زمان خاموشی پالس 
  15 (min)کاري  مدت زمان ماشین

  آلومینیوم  نوع پودر
  4 (gr/l)غلظت ذرات پودر 
  2 (μm)اندازه ذرات پودر 

  مثبت  قطبیت ابزار
  نفت سفید  الکتریک سیال دي

وري در سیال به همراه شستشوي غوطه  الکتریک نحوه شستشوي دي
  جانبی با فشار ثابت

 

  
Fig. 5 The main effects plot of input parameters versus TWR 

  اصلی پارامترهاي ورودي بر روي نرخ سایش ابزارنمودار اثرات  5شکل 
  

  
Fig. 6 The main effects plot of input parameters versus SR 

  نمودار اثرات اصلی پارامترهاي ورودي بر روي زبري سطح 6شکل 
  

شود، تغییرات نرخ  مشاهده می 4 شکلطور که در  همان
برداري وابسته به جریان و زمان روشنی پالس است، از  براده

طرفی انرژي حرارتی حاصل از تخلیه الکتریکی متناسب با 
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در نتیجه نیروي . تغییرات جریان و زمان روشنی پالس است
الکتریک، وابسته به  اي حاصل از تبخیر سیال دي محرکه ضربه

هر چه انرژي جرقه بیشتر شود، . ریکی استانرژي تخلیه الکت
هاي  ها از مرکز حفره نیروي محرکه براي خارج کردن براده

شود و در نتیجه  تخلیه الکتریکی بیشتر می کاري ماشینحاصل از 
شود  هاي حاصل از اسپارك در سطح نمونه بزرگتر میاندازه حفره

کار  قطعه و به ازاي هر تخلیه الکتریکی مقادیر بیشتري از ماده
عبارتی با افزایش جریان و زمان روشنی پالس،  شود و به جدا می

  . گردد کار بیشتر می برداري از قطعه نرخ براده
شود که با افزایش جریان، نرخ سایش  مشاهده می 5 شکلدر 

کند ولی با افزایش زمان روشنی پالس، نرخ  ابزار افزایش پیدا می
دهد که مقدار  نشان می 5شکل . کند سایش ابزار کاهش پیدا می

تغییرات نرخ سایش ابزار با توجه به جریان بیشتر از مقدار 
تغییرات نرخ سایش ابزار با توجه به زمان روشنی پالس است و 
همچنین در این شکل نرخ تغییرات با توجه به جریان بیشتر از 

با توجه به زمان است، چرا که شیب کلی نمودار  نرخ تغییرات
یشتر از شیب کلی نمودار زمان است و این بیانگر این جریان ب

است که جریان پالس موثرتر از زمان روشنی پالس، منجر به 
  .گردد تغییرات نرخ سایش از سطح الکترود ابزار می

شود و  با افزایش جریان، انرژي تخلیه الکتریکی بیشتر می
ایش برداري بیشتر از ابزار یا به مفهوم دیگر س این سبب براده
شود که با افزایش  مشاهده می 5شکل در . گردد بیشتر ابزار می

دلیل این است که در . زمان، نرخ سایش ابزار کاهش یافته است
هاي سبک به دلیل لختی کمتر، ابتداي تخلیه الکتریکی، الکترون

قطب (در اثر میدان الکتریکی شروع به حرکت به سمت آند 
کنند، که این باعث  مباران مینمایند و الکترود را بمی) مثبت

شود، با گذر زمان  ذوب شدن بخش کوچکی از سطح الکترود می
هاي مثبت که نیروي میدان الکتریکی به لختی بیشتر یون

ها به سمت کنند و با حرکت آن باشند، غلبه می تر میسنگین
کار آغاز  برداري از قطعه و بمباران آن، براده) قطب منفی(کاتد 

کار داراي  آنجا که در آزمایشات انجام شده قطعه از. ]11[ شود می
) آند(و الکترود ابزار داراي قطبیت مثبت ) کاتد(قطبیت منفی 

باشد، در نتیجه با افزایش زمان روشنی پالس، نسبت  می
کار  برداري از قطعه برداري از الکترود ابزار به نسبت براده براده

اهش نرخ سایش ابزار با شود، که این امر به صورت ک کمتر می
  .توجه به افزایش زمان روشنی پالس قابل مشاهده است

شود با افزایش جریان و  مشاهده می 6شکل طور که در  همان
با افزایش . یابد زمان روشنی، مقدار زبري سطح افزایش می

شود و  جریان و زمان روشنی، انرژي تخلیه الکتریکی بیشتر می

گردد و  شده بیشتر می کاري ماشیناي روي سطح  ضربه ينیرو
شود که مواد مذاب بیشتري خارج گردد که منجر به  سبب می

ان مواد ربعد از فو. شود تر و بزرگتر میهاي عمیقتولید حفره
ها، در حین سرد شدن در اثر جریان سیال  مذاب از درون حفره

ها، منجمد الکتریک، باقیمانده مواد مذاب پیرامون حفره دي
در جریان و زمان . کند د و سطح زبر و ناهمواري تولید میشو می

روشنی پایین که انرژي تخلیه الکتریکی نیز کمتر است، عمق 
  .گردد باشد و در نتیجه زبري سطح کمتر می ها کمتر میحفره
  

- آزمایش( هاسري دوم آزمایش نتایج و بحث مربوط به - 2- 3
غلظت و اندازه براي تعیین  به کمک پودر کاري ماشین هاي

  )ذرات بهینه پودر
 کاري ماشین هايبرداري در آزمایش بررسی نرخ براده -1- 2- 3

  به کمک پودر
برداري  مشخص است، مقادیر نرخ براده 7 شکلطور که در  همان

به ازاي تغییرات اندازه ذرات پودر و غلظت ذرات پودر آلومینیوم 
لازم به ذکر است که . الکتریک ارائه شده است در سیال دي

، به کمک پودر کاري ماشینبرداري در آزمایشات  مقادیر نرخ براده
  .قید شده بودند 4 جدول در

گردد، به ازاي پودر  مشاهده می 7 شکلطور که در  همان
میکرومتر، با افزایش  20 میکرومتر و 2 آلومینیوم با اندازه ذرات

برداري افزایش و  غلظت ذرات پودر در سیال، در ابتدا نرخ براده
یابد، در حالی که براي پودر آلومینیوم با اندازه سپس کاهش می

ال غلظت ذرات پودر در سی میکرومتر، با افزایش 63 ذرات
در اثر افزودن . یابدبرداري کاهش می الکتریک، نرخ براده دي

یابد  کاهش می سیالالکتریک، مقاومت شکست  ذرات پودر به دي
  .یابد و فاصله گپ بین دو الکترود افزایش می

  

  
Fig. 7 The material removal rate versus powder size and concentration 
variations 

  برداري به ازاي تغییرات غلظت و اندازه ذرات پودر  مقادیر نرخ براده 7شکل 
  

کاري تخلیه الکتریکی به کمک پودر، به  ماشین فراینددر 
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دلیل وجود اختلاف پتانسیل و ایجاد میدان الکتریکی بین دو 
شوند و حرکت  الکترود، ذرات پودر داراي انرژي جنبشی می

نیروهاي الکتریکی، بعضی از ذرات تحت تاثیر . کنند زیگزاگی می
اي  چسبند و حالت زنجیره پودر باردار شده، به یکدیگر می

 به دنبال آن. سازند هایی بین الکترودها برقرار میگیرند و پل می
یابد، در  الکتریک کاهش می ولتاژ گپ و مقاومت شکست دي

شود و باعث  نتیجه سبب تخلیه الکتریکی زود هنگام در گپ می
واري بر روي سطح الکترود انجام  ود، تخلیه الکتریکی سلسلهش می

متداول، فرکانس  بدون پودرشود و چون نسبت به حالت 
تواند افزایش  برداري می زنی افزایش یافته است، نرخ براده جرقه
در حالی که عدم حضور ذرات پودر نقشی در افزایش . یابد

حد ذرات پودر تجمع و غلظت بیش از  .فرکانس جرقه زنی ندارد
تواند منجر به ناپایداري شرایط  در فاصله گپ بین دو الکترود می

هاي منجر به آرك و اتصال کوتاه تخلیه الکتریکی گردد و پالس
هاي برداري در غلظت به همین دلیل نرخ براده، یابد افزایش می

  .]16-1،11[ یابد تواند کاهش  بالاتر می
 براي پودر با اندازه ذرات توان دید که می 7 شکلبا مشاهده 

گرم بر لیتر و براي پودر با اندازه ذرات  8 میکرومتر در غلظت 20
برداري حتی  ها، نرخ برادهمیکرومتر به ازاي تمام غلظت 63

) گرم بر لیتر 0غلظت (بدون پودر  کاري ماشیننسبت به حالت 
شود که پودر با  دیده می 7 شکلبا توجه به . نیز کمتر شده است

گرم بر لیتر، منجر به افزایش  4 میکرومتر و غلظت 2 اندازه ذرات
برداري نسبت به حالت بدون پودر شده است و  نرخ براده% 68

 4 میکرومتر و غلظت 20همچنین پودر آلومینیوم با اندازه ذرات 
برداري نسبت به  نرخ براده %32 گرم بر لیتر، منجر به افزایش

  .حالت بدون پودر شده است
ت پودر رسانا که در فاصله گپ به دلیل میدان الکتریکی ذرا

دارند، سبب توزیع تخلیه  یبین دو الکترود حرکت جنبش
شوند، ذرات پودر با اندازه  تري می الکتریکی در محدوده گسترده

تر بودن نسبت به ذرات پودر با اندازه  به دلیل سبک مترمیکرو 2
توانند در فضاي گپ بین دو  تر می راحت مترمیکرو 63 و 20

الکترود حرکت کنند و سبب توزیع بیشتر تخلیه الکتریکی یا به 
گردند و به همین دلیل نرخ  زنی می عبارتی افزایش فرکانس جرقه

در حالی که قابلیت . برداري افزایش چشمگیري داشته است براده
 در کمترتر پوتوزیع و پخش جرقه توسط ذرات بزرگتر و سنگین

برداري به ازاي اندازه  است و همین امر منجر به کاهش نرخ براده
  .ها شده استمیکرومتر براي تمام غلظت 63ذرات 

توان به این نتیجه کلی  می 7 شکلاز طرف دیگر مطابق 
رسید که افزایش غلظت پودر و اندازه ذرات پودر بعد از یک حد 

ي از درون کانال شود که حرارت بیشتر اي چون سبب می بهینه
پلاسما توسط ذرات پودر به بیرون از ناحیه گپ انتقال پیدا کند، 

کار  سبب کمتر شدن دانسیته تخلیه الکتریکی روي سطح قطعه
ها و اندازه شود و چون سیستم سرو کنترل دستگاه در غلظت می

هاي تخلیه الکتریکی بیشتر، ذرات بالا براي جلوگیري از ناپایداري
دهد، توان موثر  بین دو الکترود را افزایش میفاصله گپ 

یابد و از همین روي نرخ  هاي تخلیه الکتریکی کاهش می پالس
  .شود کار نیز کاسته می برداري از سطح قطعه براده

 
به  کاري ماشین هايبررسی زبري سطح در آزمایش - 2- 2- 3

  کمک پودر
مشخص است، مقادیر زبري سطح به  8 شکلطور که در  همان

ازاي تغییرات اندازه ذرات پودر و غلظت ذرات پودر آلومینیوم در 
لازم به ذکر است که این . الکتریک ارائه شده است سیال دي

، به کمک پودر کاري ماشین هاي مقادیر زبري سطح در آزمایش
  .قید شده بودند 4 جدولدر 

گردد، به ازاي تمام  مشاهده می 8 طور که در شکل همان
ودر آلومینیوم آزمایش شده، با افزایش غلظت ذرات، اندازه ذرات پ

زبري سطح در ابتدا کاهش و بعد از یک حد بهینه مجددا زبري 
ي کاهش زبري سطح، به مقدار غلظت بهینه برا. یابدمی افزایش

باشد،  گرم بر لیتر می 4 میکرونی مقدار 20 و 2 ازاي اندازه ذرات
کاهش زبري سطح، به  در حالی که مقدار غلظت بهینه پودر براي

  . باشد گرم بر لیتر می 2 میکرونی مقدار 63 ازاي اندازه ذرات
پودر آلومینیوم به درون کانال پلاسما، مقاومت  افزایشبا 

یابد، بنابراین سیستم سروکنترل  الکتریک کاهش می شکست دي
به منظور ایجاد شرایط پایدارتر تخلیه الکتریکی،  اسپاركدستگاه 

، فاصله گپ بین دو الکترود را بدون پودر کاري ینماشنسبت به 
  . دهد افزایش می

  

Fig. 8 The surface roughness versus powder size and concentration 
variations 

  مقادیر زبري سطح به ازاي تغییرات غلظت و اندازه ذرات پودر  8شکل 
  

تر منجر به کاهش  کانال تخلیه الکتریکی بزرگتر و پهن
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 لذاشود و  دانسیته توان الکتریکی در موضع تخلیه الکتریکی می
کاري شده ایجاد  تري روي سطح ماشینقعم هاي کم حفره

  . یابد زبري سطح کاهش می و به عبارتیگردد  می
اندازه شود که پودر آلومینیوم با  دیده می 8 شکل با توجه به 

% 45 گرم بر لیتر، منجر به کاهش 4 میکرومتر و غلظت 2 ذرات
 )گرم بر لیتر 0غلظت (زبري سطح نسبت به حالت بدون پودر 

 20 شده است و همچنین پودر آلومینیوم با اندازه ذرات
زبري  %34 گرم بر لیتر، منجر به کاهش 4 میکرومتر و در غلظت

و پودر با اندازه ذرات سطح نسبت به حالت بدون پودر شده است 
 %32 گرم بر لیتر، منجر به کاهش 2 میکرومتر و در غلظت 63

  .زبري سطح نسبت به حالت بدون پودر شده است
 دهد که براي انواع نشان می 8 شکل نتایج تجربی در 

میکرون، غلظت پودر  20 و 2 پودرهاي آلومینیوم با اندازه ذرات
ها، منجر به بیشترین افزایش گرم بر لیتر نسبت به سایر غلظت 4

شود، در حالی  شده می کاري ماشینهاي  در صافی سطح نمونه
گرم  2 میکرون، غلظت 63 براي پودر آلومینیوم با اندازه ذرات که

ها منجر به تولید بهترین صافی بر لیتر نسبت به دیگر غلظت
  .گردد شده می کاري ماشینهاي  سطح در نمونه

افزایش اندازه ذرات پودر منجر به افزایش جرم ذرات طبیعتا 
در یک  پودر ذراتکمتري از  تعدادگردد، در نتیجه  میپودر 

به حالت تعلیق در  کاري ماشیندر فاصله گپ  ،غلظت معین
 حاصل ازقابل توجهی از انرژي حرارتی  بخشتواند  آید و نمی می

طرف دیگر،  از. تخلیه الکتریکی را به خارج از گپ هدایت کند
 63 به طور مثال ذرات پودر(جرم بیشتر ذرات پودر بزرگتر 

مانعی دیگر براي تعلیق و توزیع یکنواخت این ذرات ) میکرونی
است و سبب  فاصله گپالکتریک در  در اثر فشار جانبی سیال دي

 کاري ماشیننشینی سریعتر این نوع پودرها در ته مخزن  ته
بزرگتر به طور نسبی، سهم کمتري شود، در نتیجه ذرات پودر  می

  .شده خواهند داشت کاري ماشیندر افزایش صافی سطح 
  

 کاري ماشین هايبررسی نرخ سایش ابزار در آزمایش -3- 2- 3
  به کمک پودر

مقادیر نرخ سایش ابزار به ازاي تغییرات اندازه ذرات و غلظت 
ارائه شده  9 شکلدر  الکتریک ذرات پودر آلومینیوم در سیال دي

 .قید شده بودند 4 جدولمقادیر نرخ سایش ابزار، در . است
گردد، به ازاي تمام اندازه  مشاهده می 9 شکلطور که در  همان

ذرات پودر آزمایش شده، با افزایش غلظت ذرات، نرخ سایش ابزار 
مجددا نرخ سایش   یابد و بعد از یک حد بهینهدر ابتدا کاهش می

  . یابدافزایش می

 
Fig. 9 The tool wear rate versus powder size and concentration 
variations 

  مقادیر نرخ سایش ابزار به ازاي تغییرات غلظت و اندازه ذرات پودر  9شکل 
  

غلظت بهینه براي کاهش نرخ سایش ابزار، به ازاي اندازه 
 گرم بر لیتر، در حالی که غلظت 4 میکرونی، مقدار 20 و 2 ذرات

 63 بهینه پودر براي کاهش نرخ سایش ابزار، به ازاي اندازه ذرات
  .باشد گرم بر لیتر می 2 میکرونی مقدار
شود که پودر آلومینیوم با اندازه  دیده می 9 شکلبا توجه به 

 %31 گرم بر لیتر، منجر به کاهش 4 میکرومتر و غلظت 2 ذرات
و همچنین نرخ سایش ابزار نسبت به حالت بدون پودر شده است 

گرم بر  4 میکرومتر و غلظت 20 پودر آلومینیوم با اندازه ذرات
نرخ سایش ابزار نسبت به حالت بدون  %47 لیتر، منجر به کاهش

 2 میکرومتر و غلظت 63 پودر شده است و پودر با اندازه ذرات
نرخ سایش ابزار نسبت به  %67 گرم بر لیتر، منجر به کاهش

  .حالت بدون پودر شده است
الکتریک، به دلیل کاهش  با افزودن ذرات پودر به سیال دي

 هاالکتریک سیال، فاصله گپ بین الکترود مقاومت شکست دي
شود و انرژي  می بزرگتریابد و در نتیجه کانال پلاسما  افزایش می

تري  تخلیه الکتریکی در فضاي گسترده فرایندحرارتی حاصل از 
شود که منجر به کاهش دانسیته توان الکتریکی  توزیع می

دهد و  برداري را از سطح الکترود ابزار کاهش می گردد و براده می
از طرف دیگر با افزودن . شود منجر به کاهش نرخ سایش ابزار می

رت الکتریک، ذرات رساناي افزوده شده حرا ذرات پودر به دي
قل تکار من بیشتري را به بیرون از فاصله گپ بین ابزار و قطعه

که این امر نیز منجر به کاهش توان تخلیه الکتریکی  کنند می
   .دهد شود و سایش ابزار را کاهش می روي سطح الکترود ابزار می

-شود، به ازاي تمام غلظت دیده می 9 شکلطور که در  همان
الکتریک، کمترین مقدار نرخ سایش  ديهاي پودر آلومینیوم در 

میکرون و بیشترین مقدار نرخ  63 ابزار به ازاي اندازه ذرات
این امر . گردد میکرون حاصل می 2 سایش به ازاي اندازه ذرات

 2 است، زیرا که ذرات پودر با اندازه 7 شکلبه نوعی متناظر با 
 20 ازهتر بودن نسبت به ذرات پودر با اند میکرون به دلیل سبک
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توانند در فضاي گپ بین دو الکترود  تر می میکرون راحت 63 و
حرکت کنند و سبب توزیع بیشتر تخلیه الکتریکی یا به عبارتی 

گردند و به همین دلیل نرخ  زنی می افزایش فرکانس جرقه
در حالی که قابلیت . برداري افزایش چشمگیري داشته است براده

تر پودر کمتر رگتر و سنگینتوزیع و پخش جرقه توسط ذرات بز
برداري به ازاي اندازه  است و همین امر منجر به کاهش نرخ براده

در این . ها شده استمیکرومتر براي تمام غلظت 63 ذرات
طراحی شده و پارامترهاي ورودي  هايآزمایشمحدوده 

اعم از جریان، زمان روشنی، زمان خاموشی، ولتاژ و  کاري ماشین
زنی به ازاي ذرات پودر کوچکتر نه غیره، افزایش فرکانس جرقه

برداري  کار را در قالب نرخ براده فقط برداشت فلز از سطح قطعه
افزایش داده است، بلکه برداشت فلز از سطح الکترود ابزار مسی 

اده است، به همین دلیل در را در قالب نرخ سایش ابزار افزایش د
گردد به ازاي هر غلظت معینی، بیشترین  مشاهده می 9 شکل

میکرونی و کمترین  2مقدار نرخ سایش ابزار براي ذرات پودر 
  .میکرونی اتفاق افتاده است 63مقدار نرخ سایش ابزار براي پودر 

  
به  کاري ماشین هاي برداري در آزمایش مقایسه نرخ براده -3- 3

سري سوم ( به ازاي غلظت و اندازه ذرات بهینه پودر پودرکمک 
سري اول ( بدون پودر کاري ماشین هاي آزمایش با )ها آزمایش
  )ها آزمایش
برداري براي  ، مقادیر نرخ براده14تا  10 هايشکلدر 
به ازاي غلظت و اندازه  به کمک پودر کاري ماشین هايآزمایش

نسبت به  )gr/l4 غلظت  و µm2 اندازه ذرات ( ذرات بهینه پودر
. اندتغییرات جریان و زمان روشنی پالس نشان داده شده

ها براي این که بتوان یک مقایسه بین همچنین در این شکل
انجام داد، بهینه  به کمک پودرو  بدون پودرنتایج در حالات 
بدون  کاري ماشین هايبرداري براي آزمایش مقادیر نرخ براده

  . اندنیز ارائه شده پودر
 

  
Fig. 10 The material removal rates for EDM and optimum PMEDM 
conditions for the current of 8 A 

 به کمک پودرو  بدون پودربرداري براي حالات  مقادیر نرخ براده 10شکل 
  آمپر 8 به ازاي جریان بهینه

  
Fig. 11 The material removal rates for EDM and optimum PMEDM 
conditions for the current of 12 A 

 به کمک پودرو  بدون پودربرداري براي حالات  مقادیر نرخ براده 11شکل 
  آمپر 12 به ازاي جریانبهینه 

  

  
Fig. 12 The material removal rates for EDM and optimum PMEDM 
conditions for the current of 16 A 

 به کمک پودرو  بدون پودربرداري براي حالات  مقادیر نرخ براده 12شکل 
  آمپر 16 به ازاي جریان بهینه

  

  
Fig. 13 The material removal rates for EDM and optimum PMEDM 
conditions for the current of 24 A 

 پودر به کمکو  بدون پودربرداري براي حالات  مقادیر نرخ براده 13شکل 
  آمپر 24 به ازاي جریان بهینه

  

  
Fig. 14 The material removal rates for EDM and optimum PMEDM 
conditions for the current of 32 A 

 به کمک پودرو  بدون پودربرداري براي حالات  مقادیر نرخ براده 14شکل 
  آمپر 32 به ازاي جریانبهینه 
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کاري معین، مقدار درصد افزایش  در مورد هر شرایط ماشین
نسبت به حالت بهینه  به کمک پودربرداري در حالت  نرخ براده

   .نیز ذکر شده استبدون پودر 
توان دید که براي حالت  می 14 تا 10هاي شکلبا ملاحظه 

 کاري ماشیننیز مشابه حالت  به کمک پودربهینه  کاري ماشین
مقادیر نرخ  ،افزایش جریان و زمان روشنی ، بابدون پودر

با افزایش جریان، انرژي تخلیه . یابندبرداري افزایش می براده
و نیروي محرکه براي خارج کردن  یابدافزایش میالکتریکی 

بیشتر و در  کاري ماشینهاي حاصل از ها از مرکز حفرهبراده
به ازاي هر  شود و ها در سطح نمونه بزرگتر مینتیجه اندازه حفره

شود که  کار جدا می تخلیه الکتریکی مقادیر بیشتري از ماده قطعه
از . گردد کار بیشتر می برداري از قطعه به مفهوم دیگر نرخ براده

طرف دیگر با افزایش زمان پالس، مقدار انرژي حرارتی بیشتري 
گردند  گردد و مواد بیشتري ذوب می کار منتقل می به سطح قطعه

  .شود برداري بیشتر می هو نرخ براد
توان دید که به طور کلی  می 14تا  10 هايشکلبا مشاهده 

با افزایش جریان و زمان روشنی پالس یا به عبارت دیگر با 
برداري در حالت  افزایش انرژي الکتریکی، درصد افزایش نرخ براده

البته در . یابدکاهش می بدون پودرنسبت به حالت  به کمک پودر
ها، این امر نقض شده آمپر نسبت به سایر جریان 8مورد جریان 

هاي روشنی مختلف، مقادیر آمپر به ازاي زمان 8است، در جریان 
هاي پالس، درصد افزایش برداري نسبت به سایر جریان نرخ براده

 بدون پودرنسبت به حالت  به کمک پودر کمتري در حالت
هاي آمپر به ازاي تمام زمان 8 در جریاناحتمالا . داشته است

روشنی پالس، مقدار انرژي الکتریکی به دلیل کمتر بودن، به طور 
تواند منجر به توزیع ذرات پودر باردار در فاصله گپ  موثري نمی

کار گردد و توزیع جرقه یا به عبارتی  بین دو الکترود ابزار و قطعه
زایش چشمگیري زنی نسبت به دیگر حالات اففرکانس جرقه

برداري در  نداشته است، به همین دلیل درصد افزایش نرخ براده
 8براي جریان بدون پودر نسبت به حالت  به کمک پودرحالت 

با مشاهده . هاي روشنی، کمترین استآمپر و به ازاي تمام زمان
وان دریافت که کمترین مقدار افزایش ت می14تا  10 هايشکل

بدون نسبت به حالت  به کمک پودربرداري در حالت  نرخ براده
به کمک و بیشترین مقدار افزایش در حالت  %32 برابر با پودر
  . بوده است% 88 برابر با بدون پودرنسبت به حالت  پودر

هاي روشنی پالس پایین، افزودن ها و زماندر شدت جریان
فرکانس افزایش الکتریک اثر بیشتري در  ديسیال پودر به 

در مقادیر کم و یا متوسط انرژي  دیگرزنی دارد یا به عبارت جرقه
توان آن را مرحله  که از لحاظ عملیاتی می تخلیه الکتریکی

افزودن پودر به  فرایند، کاري نامیدخشنکاري یا نیمه پرداخت
 کاربرداري از سطح  ر چشمگیرتري منجر به افزایش نرخ برادهطو
 هاي روشنیها و زماندر حالی که در شدت جریان. گردد می

بالا، یا به عبارتی به ازاي مقادیر بیشتر انرژي تخلیه  پالس
الکتریک اثر کمتري  الکتریکی، افزودن پودر به درون سیال دي

توان  که از لحاظ عملیاتی میزنی دارد در بالا بردن فرکانس جرقه
توان بیان داشت که به ازاي  می. کاري نامیدآن را مرحله خشن

هاي الکتریکی  توزیع جرقه فرایندانرژي تخلیه الکتریکی بیشتر، 
در فاصله گپ بین دو الکترود توسط ذرات پودري که به سیال 

 الکتریک افزوده و تحت میدان الکتریکی بین الکترودها باردار دي
پذیرد و به طور نسبی کمتر اند به طور کم اثرتري انجام میشده
کار  ها در واحد سطح قطعهتواند منجر به افزایش تعداد جرقه می

گردد که به مفهوم دیگر با افزایش انرژي تخلیه الکتریکی، نرخ 
به کار، در حالت  برداري از سطح قطعه افزایش براده) آهنگ(

  .دیاب ، کاهش میون پودربدنسبت به حالت  کمک پودر
  

 گیري یجهنت -4
 برداريبراده نرخ پالس روشنی زمان یا جریان افزایش با -

 با افزایش جریان، نرخ سایش ابزار افزایش .کندمی پیدا افزایش
کند ولی با افزایش زمان روشنی، نرخ سایش ابزار کاهش  می پیدا

 تخلیه الکتریکی کاري ماشین فرایندزبري سطح در . کند پیدا می
افزایش پیدا  سلپا با افزایش زمان روشنی پالس یا جریان

آمپر  24 کند اما نرخ افزایش زبري با افزایش جریان بیشتر از می
دلیل این اتفاق، افزایش احتمال رخ دادن . یابدکاهش می

 .باشدهاي تخلیه الکتریکی به صورت آرك میناپایداري
پودر آلومینیوم  کمکبه  تخلیه الکتریکی کاري ماشیندر  -

میکرومتر، با افزایش غلظت ذرات پودر در  20 و 2 با اندازه ذرات
برداري افزایش و سپس کاهش  الکتریک، در ابتدا نرخ براده دي
 63 یابد، در حالی که براي پودر آلومینیوم با اندازه ذراتمی

الکتریک، نرخ  ديمیکرومتر، با افزایش غلظت ذرات پودر در 
 .یابدبرداري کاهش می براده
به  تخلیه الکتریکی به کمک پودر، کاري ماشین فراینددر  -

ازاي تمام اندازه ذرات پودر آلومینیوم آزمایش شده، با افزایش 
یابد و بعد از غلظت ذرات پودر، زبري سطح در ابتدا کاهش می

مقدار غلظت  .یابدزبري سطح افزایش می مجدداً یک حد بهینه
براي کاهش زبري سطح، به ازاي اندازه  آلومینیوم بهینه پودر

باشد، در حالی  گرم بر لیتر می 4 میکرونی مقدار 20 و 2 ذرات
که مقدار غلظت بهینه پودر براي کاهش زبري سطح، به ازاي 

 .باشد گرم بر لیتر می 2 میکرونی مقدار 63 اندازه ذرات
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به  تخلیه الکتریکی به کمک پودر کاري ماشین فراینددر  -
 یششده، با افزا یشآزما ینیومتمام اندازه ذرات پودر آلوم يازا

و بعد از  یابدیابزار در ابتدا کاهش م یشغلظت ذرات، نرخ سا
غلظت . یابدیم یشابزار افزا یشمجددا نرخ سا  ینهحد به یک

اندازه  يابزار، به ازا یشخ سارکاهش ن يبرا آلومینیوم پودر ینهبه
 یدر حال باشد، یم یترگرم بر ل 4 دارمق یکرونی،م 20 و 2 ذرات

 يابزار، به ازا یشکاهش نرخ سا يپودر برا ینهکه غلظت به
 .باشد یم یترگرم بر ل 2 مقدار یکرونیم 63 اندازه ذرات

به  یاپالس  یو زمان روشن یانجر یشبا افزا یبه طور کل -
نرخ  یشدرصد افزا یکی،الکتر يانرژ یشبا افزا یگرعبارت د

نسبت به حالت  به کمک پودر کاري ماشیندر حالت  يبردار براده
آمپر نسبت به  8 یانالبته در مورد جر. یابدیکاهش مبدون پودر 

 8 یاندر جر ینکها یعنیامر نقض شده است،  ینا ها،یانجر یرسا
نرخ  یرپالس مختلف، مقاد یروشن يهازمان يبه ازا پرآم

 یشپالس، درصد افزا هايیانجر یرنسبت به سا يبردار براده
 بدون پودرنسبت به حالت  به کمک پودردر حالت  يکمتر

 .داشته است
و به  پالس و زمان روشنی در سطوح آزمایش شده جریان -

در سیال  ازاي غلظت و اندازه ذرات بهینه پودر آلومینیوم
 برداري در حالت نرخ براده، کمترین مقدار افزایش الکتریک دي

برابر با  بدون پودرنسبت به حالت  به کمک پودر کاري ماشین
بوده  %88 برداري برابر با و بیشترین مقدار افزایش نرخ براده% 32

 .است
الکتریک سبب طور کلی افزودن پودر به سیال ديبه -

برداري در نتیجه افزایش نرخ برادهو زنی افزایش فرکانس جرقه
هاي روشنی پالس پایین، ها و زماندر شدت جریان .شودمی

الکتریک اثر بیشتري  افزودن پودر آلومینیوم به درون سیال دي
در مقادیر  دیگر زنی دارد یا به عبارت در افزایش فرکانس جرقه

و  کاري مراحل پرداخت(کم و متوسط انرژي تخلیه الکتریکی 
گیرتري منجر به ، افزودن پودر به طور چشم)کاري خشن نیمه

در حالی که در شدت . گردد برداري می افزایش نرخ براده
هاي روشنی پالس بالا یا به عبارتی به ازاي ها و زمان جریان

، )کاري مرحله خشن(مقادیر بیشتر انرژي تخلیه الکتریکی 
زنی و به  افزودن پودر اثر کمتري در افزایش مقدار فرکانس جرقه

  .برداري دارد هعبارتی افزایش نرخ براد
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