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  پايان نامهموضوع 

  بررسي اثر جنس ابزار بر مشخصه هاي 
  )EDM(ماشينكاري تخليه الكتريكي  

  

  استاد راهنما 

  دکتر خوشکيش

  

  دانشجو

  حميدرضا رضايي آشتياني

  

  ۱۳۸۴شهريورماه



الف 

  چكيده
  

ماشينكاري غيرسنتي يا مخصوص محسوب مي شود كه امـروزه در        يك فرآيند    ،)EDM(ماشينكاري تخليه الكتريكي    
بـراي شـكل   ايـن فرآينـد   .  و غيره مي باشدتراشكاري حال جايگزيني با عمليات ماشينكاري سنتي از قبيل دريل كاري،         

اخ ها بوسـيله فرسـايش جرقـه در تمـام انـواع مـواد       دهي فلزات سخت، فرم دهي هاي عميق و شكل دهي پيچيده سور     
، نـسبت  )MRR(در اين بررسي در مورد جزئيات پـيش آمـده در نـرخ بـاربرداري        . دنومي ش  بكار گرفته هادي الكتريسته   

كـه تـا   ( AISI D3 در مـورد فـولاد ابـزار سـردكار     ،)Ra( و ناصافي سطح قطعه كار توليدي)EWR(فرسايش الكترود ابزار
در اثر استفاده از جنس هاي مختلف براي الكترود ابزار كـه داراي قطبيـت مثبـت         ) و بازپخت شده   وئينچك 57RCسختي

جهـت  و  كـار  ايـن  اي انجـام رب. مي باشد و همچنين جريانها و زمانهاي روشني پالس مختلف، تجزيه و تحليل شده است 
امكان انجـام تحليـل بـا تعـداد     و نيز ت متقابل تحليل و توصيف بهتر و همچنين تعيين عوامل مؤثرتر فرآيند و نقش اثرا    

 و نيـز  )DOE(از ابـزار كارآمـد و توانـاي طراحـي آزمايـشات     كمي از آزمايشات و حداقل كردن ميزان خطاي آزمايـشات        
   . براي تخمين پاسخ ها، استفاده شده است)Non-linear Regression(تحليل رگرسيون غير خطي

رخ باربرداري، نسبت فرسايش الكترود و ناصافي سطح افزايش مي يابد در حاليكـه  ملاحظه شد كه با افزايش جريان، ن 
با افزايش زمان روشني پالس؛ نرخ باربرداري و ناصافي سطح در اكثر مـوارد افـزايش مـي يابنـد ولـي نـسبت فرسـايش                    

 براي قطعه توليدي و كمتـرين  ابزار گرافيتي داراي بالاترين دقت ابعادي و نرخ باربرداري بالايي         . الكترود كاهش مي يابد   
در حاليكه ابزار برنجي بيشترين ميزان فرسايش نـسبي و پرداخـت سـطحي مناسـب را           . ميزان فرسايش نسبي مي باشد    

ابزار مسي در زمانهاي روشني و جريانهاي بالا داراي نرخ باربرداري بالا مي باشد و درجريانهـاي پـايين بهتـرين         . داراست
   .مي كندپرداخت سطحي را ارائه 
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  .پرخير و بركت او مي باشد آن عزيزي كه هرچه دارم از وجود او و دعاهاي ، مادرم بهتقديم 
  
  و

  
 با راهنمايي ء جز،  طي اين مسير از ابتدا تا انتهاكهو فرزانه استاد ارجمند  ، آن پدرمتقديم به 

  . برايم امكانپذير نبود، هاي ارزنده و گرانبهاي ايشان
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  تشكر و قدرداني
  

  
جهـت   كـيش   جنـاب آقـاي دكتـر خـوش     خـود، ارجمنـد از استاد راهنمـاي     خود را   و سپاس   مراتب قدرداني   لازم است   

 نريمـاني جهـت مـشاوره هـاي سـودمند       دكتـر    آقايان دكتر قريشي و      از اساتيد مشاور گرامي    ،راهنمايي هاي ارزنده ايشان   
از آزمايـشگاه شـيمي دانـشگاه آزاد اسـلامي واحـد      ،   واحـد اراك   –صنعت ايران    علم و    ي كارگاه بخشازو همچنين    ،ايشان
و از تمامي اساتيد و عزيزاني كه مرا در هرچـه بهتـر      از قسمت ماشينكاري و قالب سازي كارخانه ماشين سازي اراك         ،  اراك

  . ، ابراز دارمانجام دادن اين پروژه ياري كرده اند
 



 ت 

  فهرست مطالب
 صفحه  عنوان

    
 ۱  مقدمه

   
   فصل اول

   ماشينکاري تخليه الکتريکي بعنوان يک روش توليد مخصوص ، چگونگي عملكرد و مكانيزم آن
 ۵  د مخصوصيموارد کاربرد تول -۱-۱
Electro  Discharge Machining تخليه الكتريكيماشينكاري  يمعرف -۱-۲  ̋ ˝  ۶ 

 ۶   تخليه الكتريكياري  ماشينكتعريف -۱-۲-۱
 ۷   تخليه الكتريكي ماشينكاريتاريخچه -۱-۳
 ۸   تخليه الكتريكي ماشينكاريفرآيند -۱-۴
 ۸  کي الکتري د-۱-۵
 ۹   تخليه الكتريكي ماشينكاري انجام چگونگي- ۱-۶
 ۱۴  تخليه الكتريكي ينکاري ماشيقابليت ها -۱-۷
 ۱۵  تريكي تخليه الكسير تكاملي فرآيند ماشينكاري -۱-۸
 ۱۶   تخليه الكتريكيفيزيك كار ماشينكاري -۱-۹

 Electro Mechanical(  ۱۶( تئوري الكترومكانيكي  -۱-۹-۱
 Thermo Mechanical(  ۱۶(تئوري ترمومكانيكي  -۱-۹-۲
 Thermo Electric(  ۱۶(  تئوري ترموالكتريك - ۹-۳ -۱

 ۱۶  خليه الكتريكي تفازهاي موجود در طي يك سيكل فرآيند ماشينكاري - ۱-۱۰
 EDM  ۲۱اد شده در فرآيند يجپالس هاي ا تحليل بررسي و - ۱-۱۱
 Process Parameters(   ۲۲(پارامترهاي فرآيند  - ۱-۱۲

 ON time(   ۲۲(زمان روشني  - ۱- ۱-۱۲
 OFF time(   ۲۳( زمان خاموشي  - ۲- ۱-۱۲

 Current(   ۲۳ (  جريان- ۳- ۱-۱۲
 Voltage  ۲۴) ( ولتاژ - ۴- ۱-۱۲
 Gap(  ۲۴( اندازه گپ - ۵- ۱-۱۲
 Duty Factor(  ۲۴ (ضريب كار -۶- ۱-۱۲
 Polarity(   ۲۴( قطبيت  - ۷- ۱-۱۲
 Frequency(  ۲۵(فركانس  - ۸- ۱-۱۲
 MRR: Material Removal Rate(  ۲۶( نرخ براده برداري - ۹- ۱-۱۲
 Surface finish(  ۲۷  (سطح پرداخت -۱۰- ۱-۱۲

 Flushing(  ۲۷  (ي الكتريكشستشوي سيال دتكنولوژي هاي  - ۱-۱۳
 ۲۸  مشخصات سيال دي الكتريك - ۱- ۱-۱۳
 Flushing(  ۲۸(دي الكتريك سيال روش هاي توزيع  - ۲- ۱-۱۳

 ۲۹  جريان معمولي روش شستشوي - ۱- ۲- ۱-۱۳
 ۳۰  )مكشي (جريان معكوس  روش شستشوي - ۲- ۲- ۱-۱۳
 ۳۱  جت از بغل روش شستشوي - ۳- ۲- ۱-۱۳
 ۳۱  ه وري غوط روش شستشوي- ۴- ۲- ۱-۱۳
 ۳۲   تركيبي  روش شستشوي- ۵- ۲- ۱-۱۳



 ث 

  فهرست مطالب

 صفحه  عنوان
   
  ۳۲   شستشو روشهاي مخصوص- ۶- ۲- ۱-۱۳

   
   فصل دوم

    الكترود ابزار و فرسايش آن 
 ۳۳   مقدمه-۲-۱
 ۳۴  چه جنسي براي الكترود ابزار مناسب است -٢-٢
 ۳۴  فرسايش الكترود ابزار  مسأله -٣-٢

 ۳۵   مؤثر در فرسايش الكترود ابزار عوامل-١-٣-٢
 ۳۵  شدت جريان - ١-١-٣-٢
 ۳۵  زمان روشني و خاموشي پالس- ٢-١-٣-٢
 ۳۶   ولتاژ- ٣-١-٣-٢
 ۳۶   قطبيت الكترود- ٤-١-٣-٢
 ۳۶   جنس الكترود- ٥-١-٣-٢
 ۳۶    نحوه ساخت الكترود- ٦-١-٣-٢

 ۳۷   انواع مختلف فرسايش الكترود ابزار-٢-٣-٢
 ۳۸  فرسايش الكترود ابزار انواع مختلف و معادلات براي روابط  -٣-٣-٢

 ۳۹  ماشينكاري تخليه الكتريكي با استفاده از الكترودهاي ابزار با اشكال ساده  -٤-۲
 ۴۱   ابزار الكترود مناسب عوامل اصلي در انتخاب جنس -٥-٢

 ۴۱   هزينه اوليه تهيه جنس ابزار-١-٥-٢
 Machinablitiy (   ۴۱(قابليت ماشينكاري  -٢-٥-٢
 ۴۲   قابليت پرداختكاري-٣-٥-٢
 ۴۲   مشخصه هاي فيزيكي جنس الكترود-٤-٥-٢
 ۴۳   مشخصه هاي حرارتي جنس الكترود-٥-٥-٢
 ۴۴   جنس قطعه كار ماشينكاري شونده- ٦-٥-٢
 ۴۴   نوع فرآيند مورد انتظار از جنس الكترود ابزار -٧-٥-٢

 ۴۴   انتخاب الكترود ابزار- ٦-٢
 ۴۵  جنس فلزي الكترود ابزار  - ١- ٦-٢
 ۴۷  گرافيت و تقسيم بندي آن  - ٢- ٦-٢

 ۴۷   گرافيتهاي تجاري مورد استفاده در الكترود ابزار ماشينكاري تخليه الكتريكي-١-٢-٦-٢
 ۴۹   برخي مشخصات گرافيت هاي مورد استفاده در ماشينكاري تخليه الكتريكي- ۲- ۲- ۶- ۲

 ۴۹  چگالي   -۱- ۲- ۲- ۲-۶
 ۵۰  سختي -٢- ٢- ٢- ٦-٢
 ۵۰  مقاومت ويژه الكتريكي  -٣- ٢- ٢- ٦-٢
 ۵۰  دماي ذوب  -٤- ٢- ٢- ٦-٢

   
   فصل سوم

   طراحي آزمايشات
 ۵۱   مقدمه-١-٣
   



 ج 

  فهرست مطالب

 صفحه  عنوان
 

   
 ۵۲   تاريخچه و مرور ادبيات-٢-٣

 ۵۲   کليات-١-٢-٣
 ۵۴   روشهای کنترل آماری فرآيند و طراحی آزمايشات -٢-٢-٣

 ۵۵  چرا هر روز بيشتر بر کيفيت متمرکز می شويم-٣-٣
 ۵۵  تعريف کيفيت-٤-٣
 ۵۵   طراحي آزمايش-٥-٣
 ۵۸   تاريخچه استفاده از طراحی آزمايش-٦-٣
 ۵۹   ويژگيهاي طراحي آزمايشات-٧-٣
 ۶۱  مبانی طراحی آزمايشات-٨-٣

 ۶۱  تعريف آزمايش-١-٨-٣
 ۶۱  طرحهای آزمايشی-٢-٨-٣
 ۶۲  ای تحقيق فرضه-٣-٨-٣
 ۶۲  عامل يا فاکتور-٤-٨-٣
 ۶۳   سطح-٥-٨-٣
 ۶۳   پاسخ- ٦-٨-٣
 ۶۳    اثر-٧-٨-٣
 ۶۳   اثر متقابل-٨-٨-٣
 ۶۳   تصادفی سازی-٩-٨-٣
 ۶۴   بلوک بندی- ١٠-٨-٣
 ۶۴   تکرار- ١١-٨-٣

 ۶۵   چرا طراحی آزمايشات ؟-٩-٣
 ۶۵   مدلسازی فرآيند- ١٠-٣
 ۶۶   جايگاه ابزارهای آماری در کيفيت - ١١-٣
 DOE   ۶۷  کاربردها و فوائد- ١٢-٣

 ۶۷  )آزمايشات مقايسه ای( انتخاب بين گزينه ها - ١- ١٢-٣
 ۶۷  ) طرحهای غربالی( بر عملکرد طراحی محصول مؤثر تعيين پارامترهای کليدی -٢-١٢-٣

 ۶۸   گامهای اجرای طراحی آزمايشات-١٣-٣
 ۶۸  اب پروژه انتخ-١-١٣-٣
 ۶۸   مسأله و بيان شناخت کامل-٢-١٣-٣
 ۶۸   تعيين عوامل طراحی و سطوح آنها-٣-١٣-٣
 ۶۹   تعيين متغيرهای پاسخ-٤-١٣-٣
 ۶۹   ترسيم نمودارهای استخوان ماهی- ٥- ١٣-٣
 ۶۹   تعيين عوامل اغتشاش-٦-١٣-٣
 ۷۰   تعيين و انتخاب طرح آزمايش -٧-١٣-٣
 ۷۰  رارها تعيين تعداد تک-٨-١٣-٣
 ۷۰   بلوک بندی ويا تصادفی نمودن-٩-١٣-٣
 ۷۰   بررسی دقت و صحت سيستم اندازه گيری برای تخمين مدل -١٠-١٣-٣
 ۷۱   تخصيص فعاليت ها-١١-١٣-٣

  



 ح 

  فهرست مطالب

  صفحه  عنوان
    

 ۷۱   انجام آزمايشات-١٢-١٣-٣
 ۷۱   تجزيه و تحليل نتايج -١٣-١٣-٣
 ۷۵  ج حاصله صحه گذاری نتاي-١٤-١٣-٣
 ۷۵   ارائه نتايج پروژه و پيشنهاد مطالعه بعدی -١٥-١٣-٣

 ۷۵   محدوديتها و موانع موجود در استفاده از طراحی آزمايشات-١٤-٣
 ۷۶   مروری بر طرحهای آزمايش- ١٥-٣

 ۷۶   طرحهای تك عاملی-١-١٥-٣
 ۷۷   طرحهای عاملی کامل-٢-١٥-٣
 ۷۷   طرحهای عاملی کسری-٣-١٥-٣
 ۷۷   طرحهای پلاکت برمن-٤-١٥-٣
 ۷۸   روش سطح پاسخ-٥-١٥-٣
 ۷۸  طرح مرکب مرکزی-٦- ١٥-٣
 ۷۹   طرحهای باکس بهنکن- ٧- ١٥-٣

 ۷۹   طراحي و تحليل آزمايش -١٦-٣
 ۷۹   طرح عاملی-١-١٦-٣
 ۷۹   اثر اصلي-٢-١٦-٣
 ۸۰   اثر متقابل-٣-١٦-٣
 ۸۰   تحليل آماري مدل با اثرات تثبيت شده  -٤-١٦-٣
 ۸۱   تشخيص اثرات معني دار-٥-١٦-٣

 ۸۱   تحليل واريانس- ١-٥-١٦-٣
 ۸۲   آزمونهاي تعيين معني دار بودن اثرات- ٢-٥-١٦-٣

 F  ۸۲ آزمون -١-٢-٥-١٦-٣
 P  ۸۴ آزمون - ٢- ٢-٥-١٦-٣

 ۸۴   K٣ طرح عامل -٦-١٦-٣
 ۸۴   تحليل رگرسيوني -٧-١٦-٣

   
   فصل چهارم

   ه ماشينكاري تخليه الكتريكيمروري بر كارهاي انجام شده در زمين
 ۸۶   مقدمه -۴-۱
 ۸۶   كارهاي انجام گرفته-۴-۲

 ۸۹  كاربيدتنگستنقطعه   ماشينكاري تخليه الكتريكيتاثير پارامترهاي عملكردي -۴-۲-۱
 Cr-Cu(  ۹۱( كرم مس فرآيند ماشينكاري تخليه الكتريكي با استفاده از الكترود كامپوزيتي-٢-٢-٤
 ۹۲  زي پارامترهاي ماشينكاري تخليه الكتريكيبهينه سا -۴-۲-۳
ير پارامترهاي ماشينكاري تخليه بر قطعه كاربيد تنگستن -٤-٢-٤  ۹۳  كبالت-تحليل تأث
ماشينكاري تخليه الكتريكي فولاد ابزار با جنسهاي مختلف الكترود ابزار -٥-٢-٤  ۹۵ 
 ۹۶  اديبررسي ماشينكاري تخليه الكتريكي سراميك هاي ه -٦-٢-٤
 ۹۹  بررسي ماشينكاري تخليه الكتريكي كاربيد سليسيوم -٧-٢-٤

 ۱۰۱   تعيين پروژه-۴-۳
   



 خ 

  فهرست مطالب

  صفحه  عنوان

   
   فصل پنجم

   طراحي و نحوه انجام آزمايشات
 ۱۰۳   مقدمه-۵-۱
 ۱۰۴   انجام آزمايشات-۵-۲

 ۱۰۴   ماشين ابزار مورد استفاده   -۵-۲-۱
 ۱۰۵  تفاده قطعه كار مورد اس-۵-۲-۲
 ۱۰۹   ماده الكترود ابزار-۵-۲-۳
 ۱۱۱   عوامل طراحي و متغييرهاي تكنولوژيكي پاسخ مورد تحليل-۵-۲-۴
 ۱۱۴   آزمايشات اوليه-۵-۲-۵

 ۱۱۵   طراحي آزمايشات  -۵-۳
   

   فصل ششم
   تحليل نتايج آزمايشات

 ۱۱۸   مقدمه-۶-۱
 ۱۱۸   تحليل نتايج حاصل از آزمايشات- ۲- ۶
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   مقدمه

  
  

از موادي با سختی و استحکام بـالا را در صـنایع داده    پیشرفت هاي تکنولوژیکی به ما امکان استفاده بیشتر     

)  ... تراشکاري و فرزکاري و(سنتیماشینکاري در ماشینکاري مواد با سختی و استحکام بالا، روش هاي  .است

ــده  ــور فزآین ــص    بط ــاي مخ ــشرفته و روش ه ــاي پی ــا تکنولوژیه ــه  اي ب ــینکاري تخلی ــل ماش وص از قبی

و ماشــینکاري ) ECM(، ماشــینکاري الکتروشــیمیایی)USM(، ماشــینکاري آلتراســونیک)EDM(الکتریکــی

در واقـع از خـصوصیات روشـهاي تولیـد مخـصوص، پیچیـدگی دسـتگاه و            .جایگزین شده اند  ... و  ) LM(لیزر

د مخـصوص، ماشـینکاري بـه روش تخلیـه     از میان روش هاي مختلف تولی ـ  .ارتباط آن با علوم دیگر می باشد      

   .الکتریکی جایگاه ویژه اي را در صنعت پیدا کرده است

 كه براي برداشتن فلز     ، شناخته مي شود فرآيندي است     EDMماشينكاري تخليه الكتريكي كه عموماً بعنوان     

 ناميده مـي شـود،   كه اصطلاحاً الكترود ،ي مكرر بين ابزار الكتريكي هايتخليهسري از سطح قطعه كار از يك    

اسـتفاده مـي   در حضور يـك سـيال دي الكتريـك      با مدت زمان روشني پالس كوتاه و جريان بالا           و قطعه كار  

فن آوري تخليه الكتريكي بطور گسترده در صـنايع سـاخت ابـزار، قالـب و مـاتريس بـراي ماشـينكاري                      . شود

دقت بالا، اشكال پيچيـده و پرداخـت سـطحي    فولادهاي ابزار عمليات حرارتي شده و مواد پيشرفته كه نياز به      

بسياري از موادي كه امروزه در صنعت براي ساخت قطعات و قالبها استفاده مـي        .  استفاده مي گردد   ،بالا دارند 

 سختي و مقاومت حرارتي بالا مي باشند كه همه اين مـوارد از جملـه         ،شوند، داراي نسبت استحكام به سختي     

ينكاري سنتي كه باربرداري به صـورت مكـانيكي انجـام مـي شـود، مـشكلاتي       مسائلي است كه در هنگام ماش    

در حاليكه ماشينكاري اين مواد با استفاده از فرآينـد تخليـه الكتريكـي بـه راحتـي            . اساسي را باعث مي گردد    

با توجه بـه فرسـايش سـريع    ) سخت و بازپخت شده(فولادهاي ابزار عمليات حرارتي شده  . انجام پذير مي باشد   

زار ماشينكاري كننده، نرخ براده برداري پايين، ناتواني در ايجاد اشكال پيچيده و عدم امكـان توليـد قطعـات      اب

از طرف ديگر امكان انجام عمليات حرارتـي  . پرداخت، به سختي مي توانند با روشهاي سنتي ماشينكاري شوند    
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بخـصوص در مـورد قطعـات    ( آنهـا بر قطعه پس از انجام ماشينكاري سنتي، بدليل بهم خـوردن دقـت ابعـادي       

از اين ميان فولادهاي ابزارهـاي سـردكار سـخت شـده يكـي از مهمتـرين قطعـات مـورد            . وجود ندارد ) بزرگ

 يكي از فولادهاي ابزار سـردكار پركـاربرد         .استفاده براي انجام ماشينكاري تخليه الكتريكي محسوب مي گردد        

مي باشد كه پس از سخت گرداني بسيار AISI D3  سردكار در صنايع و بخصوص صنايع قالبسازي، فولاد ابزار

سخت شده و امكان ماشـينكاري آن بـا روشـهاي ماشـينكاري سـنتي مرسـوم وجـود نداشـته و از روشـهاي                         

 از طرفـي جـنس الكتـرود ابـزار يكـي از مهمتـرين پارامترهـاي             .مخصوص جهت شكلدهي استفاده مي گردد     

بررسـي  مـورد   سه جنس مهم مس، بـرنج و گرافيـت  در اين مطالعه    ماشينكاري تخليه الكتريكي مي باشد كه       

جـنس الكتـرود ابـزار از جريانهـا و      و براي در نظر گرفتن شرايط مختلف براي انتخاب بهينه       .قرار گرفته است  

در انجـام آزمايـشات مـي تـوان از ابـزار توانمنـد طراحـي                  .زمانهاي روشني پالس مختلف استفاده شده است      

روش طراحی آزمايش ها يکی از روش های مفيـد بهبـود کيفيـت اسـت کـه       .  استفاده نمود  )DOE(آزمايشات

بوسيلة آن می توان متغيرهای کليدی که بر مشخصه های کيفی مورد نظر فرآيند اثر می گذارند را شناسـايی        

اد و اثرات با بکارگيری اين روش می توان عامل های ورودی قابل کنترل را به طور سيستماتيک تغيير د           . نمود

شهايی که به طور آمـاری طراحـی مـی گردنـد     آزماي. آنها را بر روی پارامترهای محصول خروجی ارزيابی نمود      

می توانند به مقدار قابل ملاحظـه ای از ميـزان تغييـرات در مشخـصات کيفـی بکاهنـد و همچنـين سـطوح                        

  همچنين مي تـوان از .متغيرهای قابل کنترل که باعث بهينه کردن عملکرد فرآيند می گردند را تعيين نمايند     

 در مـدلهاي  .براي تخمين پاسخ هـا، اسـتفاده نمـود   ) Non-linear Regression(تحليل رگرسيون غير خطي

 وردن يـك معادلـه رگرسـيوني بـين    رگرسيوني هدف ما برازش يك منحني بـر روي تعـدادي داده و بدسـت آ      

  .عوامل و متغير پاسخ مي باشد

) EWR(، نسبت فرسايش الكترود ابـزار )MRR(در اين بررسي در مورد جزئيات پيش آمده در نرخ باربرداري  

 در اثر اسـتفاده از جـنس هـاي    AISI D3 در مورد فولاد ابزار سردكار ،)Ra(و ناصافي سطح قطعه كار توليدي

مختلف براي الكترود ابزار كه داراي قطبيت مثبت مي باشـد و همچنـين جريانهـا و زمانهـاي روشـني پـالس            

 همچنـين تعيـين عوامـل      در اين بررسي جهت تحليل و توصـيف بهتـر و          . مختلف، تجزيه و تحليل شده است     

و نيز تحليـل رگرسـيون   ) DOE(مؤثرتر فرآيند و نقش اثرات متقابل از ابزار كارآمد و تواناي طراحي آزمايشات        
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در ادامه به برخـي از مـوارد    .براي تخمين پاسخ ها، استفاده شده است) Non-linear Regression(غير خطي

  .ره مي گرددمهمي كه در هر فصل به آن پرداخته شده است، اشا

 در فصل اول، به كاربردهاي روشـهاي توليـد مخـصوص، معرفـي ماشـينكاري تخليـه الكتريكـي، مكـانيزم          

عملكرد، فيزيک کار و فازهايي که در طي  يک سيکل ماشينکاري رخ مي دهـد و همچنـين بررسـي و آنـاليز       

نيز به اهميت شستـشوي سـيال   پالس هاي موجود و پارامترهاي مختلف مؤثر در اين فرآيند و در پايان فصل     

  .دي الكتريك و انواع مکانيزم هاي آن در اين فرآيند اشاره شده است

در فصل دوم به بررسي الكترود ابزار، فرسايش آن، عوامل مؤثر بر فرسـايش الكتـرود ابـزار، انـواع فرسـايش         

كترود ابزار، انواع جنسهاي    الكترود و روابط مربوط به فرسايش ابزار و عوامل اصلي در انتخاب جنس مناسب ال              

  .فلزي و غيرفلزي براي جنس الكترود ابزار و به برخي از مشخصات گرافيتها اشاره شده است

در فصل سوم، به مبحث طراحي آزمايشات، روشهاي كنترل آماري فرآيند، ويژگيهاي و مباني و كاربردهـا و         

ايش، طرحهاي عامل، تحليل آماري فرآينـد،       مزايا و محدوديتهاي  طراحي آزمايشات، مروري بر طرحهاي آزم         

  .آزمونهاي تشخيص اثرات معني دار فرآيند، تحليل واريانس و در نهايت تحليل رگرسيون پرداخته شده است

در فصل چهارم به برخي از كارهاي انجام شده در زمينه ماشـينكاري تخليـه الكتريكـي و تعيـين و تعريـف          

  . پروژه پرداخته شده است

جم به ماشين ابزار، دستگاه ها و وسايل مورد استفاده در انجام آزمايشات، مشخصات قطعه كار و        در فصل پن  

الكترود ابزار مورد استفاده، عوامل طراحي و متغيرهاي پاسخ، آزمايشات اوليه و طراحي آزمايشات اشاره شـده             

  .است

ري، نـسبت فرسـايش الكتـرود و     در فصل ششم به تحليل نتايج حاصل از انجام آزمايشات شامل نرخ باربردا            

ناصافي سطح قطعه كار، توسط جداول تحليل واريانس و نمودارهاي اثرات اصلي و متقابـل و همچنـين رويـه                 

  .هاي پاسخ اشاره شده است

در فصل هفتم، به نتايج حاصل از انجام آزمايشات و همچنين پيشنهاداتي براي انجام كارهاي بعـدي اشـاره          

    . شده است
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يش يكنواخت، گرافيتهاي مصنوعي و طبيعي و برخي از تقسيم بنديهاي گرافيت هاي مـصنوعي          روش فرسا 

 هاي  در پيوستنمودارها و رويه هاي مختلف حاصل از انجام آزمايشات و تحليل نتايج حاصل توسط نرم افزار،               ،  

     .  ارائه شده استانتهايي  اين پروژه

 



 
  فصل اول

  
  
  
  

چگونگي عملكرد   ،د مخصوصيک روش تولي بعنوان يکيه الکتري تخلينکاريماش
  و مكانيزم آن

 

 

 

 ) ١ير سنتي غيروش ها( د مخصوص يموارد کاربرد تول - ۱-۱

) ابزار تراش، فرز وغيره(ماشينكاري سنتي ابزار يستي بالا بايبعلت سخت  و بالاستيلي قطعه کار خيسخت  .۱

بعلت لزوم وجود  ،ن ابزاريجه کار با ايترد و شکننده خواهد شد و در نت ن حالت ابزاريا  که در سخت باشديليخ

 . استبسيار مشکل تماس مكانيكي بين ابزار و قطعه در حين باربرداري،

 ي براده برداريرويرا ممکن است در اثر ني را ندارد، زي براده برداريروهاي نرم است و تحمل نيليقطعه کار خ  .۲

 . دهد يکير فرم پلاستيي از قطعه تغياديت زقسم

بعلت وجود نيروهاي در حاليكه . ره وجود ندارديکان بستن آن در گده است و اميچيقطعه کار از نظر شکل پ  .۳

 .مكانيكي در حين ماشينكاري سنتي نياز به سيستم گيره بندي مستحكم قطعه كار ميباشد

 .ستير نيد آن با دقت بالا امکان پذيو تولده است يچي از نظر شکل پ مورد نظرقطعه کار  .۴

  .باشدمي از يت سطح و تلرانس بالا مورد نيفيک  .۵

 .جاد گرددي ايستي شود، نبايجاد مي بزرگ که در اثر تماس ابزار با قطعه کار ايکي مکانيتنش ها  .۶

                                                   
١- Non Traditional Methods 



                                                  ونگي عملكرد و مكانيزم آن                            چگروش توليد مخصوصيک ماشينکاري تخليه الکتريکي بعنوان : فصل اول 

 ٦

   »Electro Discharge Machining«تخليه الكتريكيماشينكاري  يمعرف -۱-۲

 . است١حرارتي- الكتريكيه برداري توسط تخليه الكتريكي انجام مي شود و يك روش براد،اين روشدر 

ش با ر يا ب٣، وايركات ٢ برشكاري عموديي ماننديماشينها. سيته و حرارت دخيل هستندييعني در آن الكتر

ه تخليهمگي با استفاده از روش ) EDG(٥و سنگ زني تخليه الكتريكي الكتريكيتخليه  ٤ سوراخكاري،سيم

  .مي باشنددهند و اساس و مبناي فيزيكي همگي آنها يكسان   عمليات ماشينكاري را انجام ميالكتريكي

  

   )EDM(تخليه الكتريكي ماشينكاري تعريف -۲-۱-١

كه در آن ولتاژ پالسي و منقطع برقرار شده بـين  شد ااز قطعه كار مي ب   روش باربرداري   يك نوع   اين ماشينكاري   

ايـن  اي بين آنها را فض باشند و كه در سيالي بنام دي الكتريك غوطه ور مي        ابزار و قطعه كار    الكترود بنام هاي   دو

 ـفاصـله ن يکتري که همواره در نزدها و يونها حامل الکترونيتوسط جرقه ها  و داينممي  دي الكتريك پر    سيال   ن ي ب

  .ردي گي صورت مي شود، باربرداريابزار و قطعه کار زده م

   

  
  EDMند ي فرآيکي شماتشينما: ۱-١شکل

                                                   
١ - Electro Thermal  

٢-Die sinking  
٣ - Wire Cut  
٤- Drilling  
٥ - Electrical Discharge Grinding 
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 و هر جرقه جز كوچكي از ماده را از سطح قطعه كار جدا مـي برقرار شده  عامل جرقه در نزديكترين نقطه يا نقاط

 گرداند و در نهايت بعد از تعداد زيادي جرقه شكل مكمل پيشاني ابزار با ايجاد حفره اي در قطعه كـار حـك مـي   

 نزديـك و كنتـرل شـده اي از قطعـه كـار      آيند همواره ابـزار در فاصـلهِ  لازم به ذكر است كه در طول اين فر        (گردد

 چون اگر پيوسـته باشـد، جرقـه    ،ولتاژ بايد منقطع باشدبايستي توجه داشت كه در اين روش  .)شود نگهداشته مي

 ـ   شود كه تنها در لحظه شروع مي   توليد مي ) Arc(پيوسته اي بنام آرك    د تواند باربرداري كنـد و بعـد از آن هرچن

  . ابزار را نگه داريم وليكن باربرداري صورت نخواهد گرفت

  

 
  EDMند ي در فرآي اعماليولتاژ پالس: ۱-۲شکل

  
   )EDM( تخليه الكتريكيماشينكاريتاريخچه  -۱-۳

ي  و،خازن بوديك نور سفيد با استفاده از تخليه سنجي جوزف پريستلي مشغول طيف ميلادي  ١٧٦٨در سال 

بجاي گذاشته است كه با بر سطح قطعه مده، آثاري آ بوجود قه هاي مشاهده كرد كه جراتدر حين انجام آزمايش

  لازارنكو سعي ميآقا و خانمميلادي  ١٩٣٣ در سال . بود شدگيشود و آثاري شبيه به آثار ذوب دست پاك نمي

با تلاشهاي آنها در . جود آورندسيته جاري از سطح الكترود ذراتي را جدا كنند و آثاري را بويتفاده از الكترسكنند با ا

  .شود  توليد ميR.C توسط مدار تخليه الكتريكي اولين ماشين ١٩٤٣سال 
  

 
  EDMنديدر فرآ RCک مداريک ساده از يشمات:  ۱-۳شکل
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 آن موقع زمان جنگ جهاني دوم و همزمان با ساخته شدن موتور جت و موشكهاي دوربرد بود و چون در زمان 

. برد زيادي پيدا كردكار يماشينكارنوع  اين .وجود داشت و سراميك ها ي قطعات سوپر آلياژجنگ لزوم ماشينكاري

 فركانسي كمي هاياين ماشين با استفاده از امكانات ابتدايي مانند لامپ مقاومت خلا ساخته شد و عمر و پاسخ

ن آي هاي يش يافت و طبعاً توانااين ماشين بهبود و گستر  الكتروتكنيكو   الكترونيكولي با پيشرفت علوم .داشتند

  . هم افزايش پيدا كرد

   فرآيند ماشينکاري با تخليه الکتريکي-۱-۴

مکانيزم باربرداري شامل برقراري ولتاژ، بوجود آمدن ميدان الکتريکي قوي، جريان ضعيف الکترون از قطب 

 ونها، تشکيل کانال پلاسما وسرعت الکترافزايش  ،منفي به مثبت، گرم شدن مولکولها، ايجاد حباب هاي بخار

 ، حركت الكترون ها به سمت قطب مثبت و آزاد كردن انرژي خود، منفي وحركت بارهاي مثبتتخليه الکتريکي، 

پس از رشد كانال پلاسما و افزايش يونهاي مثبت و در نتيجه افزايش هدايت دي الكتريك و رسيدن به حد 

  .ري را خواهيم داشتبحراني و در نهايت وقوع جرقه و براده بردا

 
  EDM و نمونه اي از ماشين EDM دياگرام فرآيند فيزيکي :۱-۴شکل

  

   دي الکتريک-۱-۵

خاصيت دي الكتريك  .دهند شود كه به راحتي جريان برق را از خود عبور نمي  دي الكتريك به موادي اطلاق مي

تر باشد، خاصيت دي چگال  غليظ تر و بطوري خيلي تقريبي مي توان گفت هر چه ماده(مواد با هم متفاوت است

البته خاصيت دي  ،)الكتريكي آن بيشتر است به همين دليل خاصيت دي الكتريك نفت از هوا بيشتر است

كه  ،››  سانتيمتر برمگا اهم‹‹مثلاً با واحد  ،الكتريكي مواد بر حسب مقدار مقاومت ماده در واحد طول مي سنجند


