
  

  

  

  

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   



  
  دانشگاه تربیت مدرس

  دانشکده فنی و مهندسی

  

  ساخت و تولید -رساله دکتري مهندسی مکانیک

  

و بررسی اثرات آن  الکتریک ديافزودن ذرات پودر به سیال  فرآیندمطالعه 

ي فلز بیندر ماشینکاري ترکیب  EDMهاي خروجی فرآیند  بر روي مشخصه

TiAl  

  

  بهزاد جباري پور

  

  :استاد راهنما

  

  دکتر محمد حسین صادقی

  

  

  :اساتید مشاور

  

  دکتر محمد رضا شبگرد

  دکتر سید محمد مهدي هادوي

  

  

  1391 دي

   



  
   



  دستورالعمل حق مالکیت مادي و معنوي در مورد نتایج پژوهشهاي علمی دانشگاه تربیت مدرس

که لازمه هاي پژوهشی دانشگاه در راستاي تحقق عدالت و کرامت انسانها  با عنایت به سیاست: مقدمه

شکوفایی علمی و فنی است و رعایت حقوق مادي و معنوي دانشگاه و پژوهشگران، لازم است اعضاي هیات 

علمی، دانشجویان، دانش آموختگان و دیگر همکاران طرح، در مورد نتایج پژوهشهاي علمی که تحت عناوین 

  :شده است، موارد ذیل را رعایت نمایندنامه، رساله و طرحهاي تحقیقاتی که با هماهنگی دانشگاه انجام  پایان

هاي مصوب دانشگاه متعلق به دانشگاه است و هرگونه  رساله/ ها  حقوق مادي و معنوي پایان نامه -1ماده 

  .هاي مصوب دانشگاه باشد ها و دستورالعمل نامه  برداري از آن باید با ذکر نام دانشگاه و رعایت آیین بهره

رساله به صورت چاپ در نشریات علمی و یا ارائه / مقالات مستخرج از پایان نامهانتشار مقاله یا   -2ماده 

  .باید به نام دانشگاه بوده و استاد راهنما مسئول مکاتبات مقاله باشد در مجامع علمی 

در مقالاتی که پس از دانش آموختگی بصورت ترکیبی از اطلاعات جدید و نتایج حاصل از : تبصره

  .باید نام دانشگاه درج شود شود نیز  نیز منتشر می رساله/ نامه پایان

رساله و تمامی طرحهاي تحقیقاتی دانشگاه باید با / انتشار کتاب حاصل از نتایج پایان نامه  -3ماده 

  . شود مجوز کتبی صادره از طریق حوزه پژوهشی دانشگاه و بر اساس آئین نامه هاي مصوب انجام می

المللی که  اي و بین هاي ملی، منطقه دانش فنی و یا ارائه در جشنواره ثبت اختراع و تدوین -4ماده 

باید با هماهنگی استاد  هاي تحقیقاتی دانشگاه  رساله و تمامی طرح/ حاصل نتایج مستخرج از پایان نامه

  .راهنما یا مجري طرح از طریق حوزه پژوهشی  دانشگاه انجام گیرد

در شوراي پژوهشی دانشگاه به  25/4/1384 ماده و یک تبصره در تاریخ 5این دستورالعمل در  -5ماده 

تصویب رسیده و از تاریخ تصویب لازم الاجرا است و هرگونه تخلف از مفاد این دستورالعمل، از طریق مراجع 

  .دمی شوقانونی قابل پیگیري 

  بهزاد جباري پور: ام و نام خانوادگین                                                 

 امضاء                                                                                   

 

   



   هاي دانشجویان دانشگاه تربیت مدرس) رساله(نامه  آیین نامه چاپ پایان

  

 ، مبین دانشجویان دانشگاه تربیت مدرسهاي تحصیلی ) رساله(نظر به اینکه چاپ و انتشار پایان نامه 

،دانش  پژوهشی دانشگاه است بنابراین به منظور آگاهی و رعایت حقوق دانشگاه - بخشی از فعالیتهاي علمی 

  :شوند آموختگان این دانشگاه نسبت به رعایت موارد ذیل متعهد می

دفتر نشر «قبلاً به طور کتبی به ي خود، مراتب را ) رساله(در صورت اقدام به چاپ پایان نامه : 1ماده 

  .دانشگاه اطلاع دهد»  آثارعلمی

  :عبارت ذیل را چاپ کند)  پس از برگ شناسنامه(در صفحه سوم کتاب : 2ماده 

  ستساخت و تولید ا - مهندسی مکانیک  رشته در بهزاد جباري پورکتاب حاضر، حاصل رساله دکتري «

محمد  آقاي دکتر  دانشگاه تربیت مدرس به راهنمایی جنابی فنی و مهندس  در دانشکده 1391  در سالکه 

سید محمد مهدي هادوي  جناب آقاي دکترمحمد رضا شبگرد و  مشاوره جناب آقاي دکترحسین صادقی و 

  ». از آن دفاع شده است

 در هر(، تعداد یک درصد شمارگان کتاب  هاي انتشارات دانشگاه به منظور جبران بخشی از هزینه: 3ماده 

تواند مازاد نیاز خود را به نفع مرکز نشر  دانشگاه می. دانشگاه اهدا کند»  دفتر نشر آثارعلمی«را به )  چاپ نوبت

  .درمعرض فروش قرار دهد

بهاي شمارگان چاپ شده رابه عنوان خسارت به دانشگاه % 50، 3در صورت عدم رعایت ماده : 4ماده 

  .، تأدیه کند مدرس تربیت

 تواند ، دانشگاه می کند در صورت خودداري از پرداخت بهاي خسارت تعهد و قبول میدانشجو : 5ماده 

 دهد به منظور خسارت مذکور را از طریق مراجع قضایی مطالبه و وصول کند؛ به علاوه به دانشگاه حق می

ه را از محل توقیف کتابهاي عرض 4، معادل وجه مذکور در ماده  استیفاي حقوق خود، از طریق دادگاه

  .، تامین نماید نگارنده براي فروش شده

دکتري   مقطعساخت و تولید  - مهندسی مکانیک  دانشجوي رشتهپور  بهزاد جباري  اینجانب: 6ماده 

  . شوم ، به آن ملتزم می تعهد فوق وضمانت اجرایی آن را قبول کردهتخصصی 

  بهزاد جباري پور : وادگینام و نام خان                                                 

 20/11/91: تاریخ و امضا                                                    

                                                         

   



  بهتقدیم 

  

  .شکیبایی و محبت مرا یاري و همراهی نمود همسر عزیزم که با

  .اند گاه و در طول دوران تحصیل، مشوق من بوده پدر و مادر فداکارم که همواره تکیه

  .خواهر و برادرم که همیشه مایه دلگرمی من هستند

  

  

  

  

   



  تشکر و قدردانی

  

هاي استاد عزیزم جناب آقاي دکتر محمد حسین  مایینو راه ، کمکهادانم که از زحمات بر خود واجب می

از خداوند متعال تندرستی و موفقیت روز افزون ایشان را  و صادقی صمیمانه تشکر و قدردانی نمایم

  .خواستارم

از یاري و مشورتهاي اساتید بزرگوارم جناب آقاي دکتر محمد رضا شبگرد و جناب آقاي دکتر و همچنین 

تشکر را دارم و از پروردگارم براي این عزیزان عمري پر برکت و موفقیت سید محمد مهدي هادوي کمال 

  .خواستارم

    



  چکیده

 در زیادمقاومت  بالا، سیتهمدول الاستی چگالی پایین،ی همچون یبه علت مزیتها TiAlγ- يفلز نیب بیترک

صنایعی نظیر ، در در دماي بالا مناسب استحکام کششی و خزشی ،احتراق و خوردگی ،برابر اکسیداسیون

ماشینکاري این دسته از . مورد توجه قرار گرفته استسازي،  ، موتورهاي جت و اتومبیلسازي هوافضا، توربین

توان از روشهاي غیرسنتی مانند ماشینکاري  در این مورد، می. مواد با روشهاي سنتی بسیار مشکل است

، روش EDMهاي خروجی فرآیند  شخصهیکی از روشهاي بهبود م. استفاده نمود (EDM)تخلیه الکتریکی 

باشد که به  الکتریک و انجام ماشینکاري تخلیه الکتریکی می رسانا به سیال دي افزودن پودر رسانا و یا نیمه

در هنگام استفاده از الکترودهاي آلومینیومی، نرخ دهد  نتایج نشان می. نامیده شده است PMEDMاختصار 

برابر بیشتر از نرخ سایش  8برابر بیشتر از نرخ سایش ابزارهاي مسی و  4.4سایش ابزار به طور متوسط 

به طور متوسط  TiAlاز  برداري در هنگام استفاده از الکترودهاي گرافیتی، نرخ براده. ابزارهاي گرافیتی است

با توجه . است برابر بیشتر از ابزارهاي آلومینیومی 11برداري با ابزارهاي مسی و  برابر بیشتر از نرخ براده 5.9

، درصد وزنی بیشتر عناصر آلومینیوم و اکسیژن در حالت ماشینکاري به کمک ابزار XRD و EDS به نتایج

در هنگام ماشینکاري به کمک ابزار  ولی گردد گیري ترکیبات اکسیدي بیشتر می آلومینیومی منجر به شکل

که این فازهاي مختلف  آید ه وجود میگرافیتی، فازهاي کاربیدي بیشتري بر روي سطح ماشینکاري شده ب

در فرآیند  .گردد شیمیایی منجر به تغییرات میکروسختی در مقطع جانبی نمونه ماشینکاري شده می

PMEDM ، کند و بعد  را ایجاد می نرخ سایش ابزارزبري و کمترین  ،سطحتوپوگرافی  بهترینپودر آلومینیوم

شکل پالسهاي ولتاژ مربوط به . قرار دارندگرافیت، کروم و آهن کارباید،  از آن به ترتیب پودرهاي سیلیکون

PMEDM کاملا متفاوت از شکل پالس ولتاژ مربوط به ،EDM با افزودن ذرات پودر، به ازاي هر تک . است

شود و منجر به افزایش فرکانس  پالس ورودي ولتاژ، چندین مسیر مختلف تخلیه الکتریکی ایجاد می

و با توجه  EDSبر اساس نتایج  .گردد می یا به عبارت دیگر توزیع انرژي حاصل از تخلیه الکتریکی زنی جرقه

درصد از عناصر پودر به لایه سطحی نمونه  10تا  5حدود  PMEDMبه نوع پودر استفاده شده در فرآیند 



مقاومت به خوردگی  .گردد شیمیایی مختلف می يمنجر به تولید فازها و گردد ماشینکاري شده افزوده می

شوند، به ترتیب حدود  هایی که توسط پودرهاي گرافیت و کروم ماشینکاري می الکتروشیمیایی براي نمونه

 ذرات پودر. سه و دو برابر مقاومت به خوردگی نمونه ماشینکاري شده بدون استفاده از ذرات پودر است

و توزیع  میکرون 63و  20به ذرات پودر با اندازه تر بودن نسبت  میکرون به دلیل سبک 2با اندازه  آلومینیوم

و به همین دلیل  کنند توزیع میرا بیشتر  انرژي حاصل از تخلیه الکتریکی ،تر در فاصله بین الکترودها راحت

، منجر به افزایش آزمایش شده بهینه در شرایطپودر آلومینیوم . داردي تربرداري افزایش چشمگیر نرخ براده

نرخ سایش ابزار نسبت به حالت بدون پودر % 67زبري سطح و کاهش % 45برداري، کاهش  نرخ براده% 88

 پروفیلبراي تخمین  کروي، سهمیگون دایروي و انتگرالی نیم هندسهاز سه در تحلیل حرارتی، . شده است

 بت به مقادیر تجربیبرداري نس بینی نرخ براده میانگین درصد خطاي پیش .حفره ماشینکاري استفاده گردید

، براي روش %15.11براي روش انتگرالی برابر با  ماشینکاري معین، در شرایط AGIEشرکت ارائه شده توسط 

و با  PMEDMدر حالت . باشند می% 70.56کره برابر با  و براي روش نیم% 14.12سهمیگون دایروي برابر با 

گیري شده در این  برداري با مقادیر تجربی اندازه برادهمقادیر تحلیلی نرخ تغییر جریان و زمان روشنی پالس 

با توجه به نتایج تجربی و . دهند رساله مورد مقایسه و ارزیابی قرار گرفتند که مطابقت بسیار خوبی نشان می

توزیع انرژي  ،پودر به ازاي شرایط بهینه PMEDMبرداري در حالت  عامل اصلی افزایش نرخ برادهتحلیلی، 

هاي  زنی به مفهوم افزایش تعداد تخلیه افزایش فرکانس جرقه. باشد توسط ذرات پودر می الکتریکیتخلیه 

برداري را بهبود  باشد و سرعت براده ولتاژ می ورودي کار به ازاي یک پالس الکتریکی بر روي سطح قطعه

به ازاي یک پالس  عفهاي مضا با این تفاوت که دانسیته انرژي تخلیه شده به واسطه این جرقه. بخشد می

روي سطح  دانسیته انرژي تخلیه شده الکتریکیو کاهش  توزیع انرژي تخلیه الکتریکی .باشد کمتر می ولتاژ

 .شود میو به عبارتی کاهش زبري سطح تر  هاي کم عمق سبب تولید حفرهکار،  قطعه

 زبريمیکروسختی، برداري، نرخ سایش ابزار،  ، نرخ برادهγ-TiAl ،EDM ،PMEDM: کلیدي واژگان

، شکل پالس الکتریکی، مقاومت به خوردگی الکتروشیمیایی، تحلیل EDS ،XRD، توپوگرافی سطح، سطح

  .حرارتی
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  V mach (V)  ولتاژ ماشینکاري 

  V opc (V)  ولتاژ مدار باز
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  P (W)  توان تخلیه الکتریکی
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 dc (μm)  شدهعمق حفره ماشینکاري 

 Vc (mm3)  حجم حفره ماشینکاري شده

 Td (μs)  زمان تاخیر جرقه

 NOP  تعداد پالسهاي ماشینکاري

 SF  زنی ضریب فرکانس جرقه

 E (J)  انرژي حرارتی
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  36  .........................................................  اسپارك نیماش به متصل تالیجید لوسکوپیاس دستگاه) 7- 3(شکل
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  66  .........................................................  انیجر راتییتغ به توجه با سطح يزبر راتییتغ نمودار )34- 3(شکل
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  107  ............................................  پودر اندازه و غلظت راتییتغ يازا به ابزار شیسا نرخ ریمقاد) 54- 3(شکل

  111  .....................  مختلف پالس یروشن يزمانها در انیجر راتییتغ حسب بر يبردار براده نرخ )55- 3(شکل

  111  .....................  مختلف يانهایجر در پالس یروشن زمان راتییتغ حسب بر يبردار براده نرخ )56- 3(شکل

  112  ...............  آمپر 8 انیجر يازا به PMEDM نهیبه و EDM حالات يبرا يبردار براده نرخ) 57- 3(شکل

  112  .............  آمپر 12 انیجر يازا به PMEDM نهیبه و EDM حالات يبرا يبردار براده نرخ) 58- 3(شکل

  113  .............  آمپر 16 انیجر يازا به PMEDM نهیبه و EDM حالات يبرا يبردار براده نرخ) 59- 3(شکل

  113  .............  آمپر 24 انیجر يازا به PMEDM نهیبه و EDM حالات يبرا يبردار براده نرخ) 60- 3(شکل

  113  .............  آمپر 32 انیجر يازا به PMEDM نهیبه و EDM حالات يبرا يبردار براده نرخ) 61- 3(شکل

  116  ................  يا استوانه مختصات در يا استوانه حل دانیم يرو بر مختصات يمحورها شینما) 1- 4(شکل

  119  ................................................................................................................  حل دانیم صفحه) 2- 4(شکل

  124  ...............................................................  کار قطعه سطح يرو بر یحرارت شار یگوس عیتوز) 3- 4(شکل

  127  ...........................................  پالس یروشن زمان به نسبت یحرارت منبع شعاع راتییتغ یمنحن) 4- 4(شکل

  130  ........................................................................  يورود ریمقاد و پارامترها کردن وارد يمنو )5- 4(شکل



 ط 

  131  ................  کار قطعه عمق و سطح در دما عیتوز يهایمنحن و کانتور حفره، ابعاد شینما يمنو) 6- 4(شکل

  131  ...............................  يبردار براده نرخ محاسبه و شده ينکاریماش حفره هندسه انتخاب يمنو )7- 4(شکل

  132  ....................................................................  جرقه هر يازا به شده ينکاریماش حفره هندسه) 8- 4(شکل

  133  .......................................................  یحرارت تیهدا ندیفرآ از حاصل مذاب محدوده سطح) 9- 4(شکل

  134  ...............................................................................  کوچکتر ینواح به مذاب سطح میتقس) 10- 4(شکل

  135  .......................................  ينکاریماش پالس زمان یط در یکیالکتر انیجر و ولتاژ راتییتغ) 11- 4(شکل

  137  .................  ) [47]  مرجع و يجار قیتحق سهیمقا( انیجر شدت به نسبت يبردار براده نرخ) 12- 4(شکل

  137  .........  ) [47]  مرجع و يجار قیتحق سهیمقا( پالس یروشن زمان به نسبت يبردار براده نرخ )13- 4(شکل

  138  ................................................  یحرارت شار منبع نوع و EDM یحرارت يمدلها کیشمات )14- 4(شکل

  143  ................................  متفاوت EDM يمدلها به مربوط شده ينکاریماش حفره -مین هندسه )15- 4(شکل

  145  ..............................  یزن جرقه فرکانس بیضر و انیجر راتییتغ به نسبت يبردار براده نرخ) 16- 4(شکل

  145  ..............................  یزن جرقه فرکانس بیضر و انیجر راتییتغ به نسبت يبردار براده نرخ )17- 4(شکل

  146  ..............................  یزن جرقه فرکانس بیضر و انیجر راتییتغ به نسبت يبردار براده نرخ) 18- 4(شکل

  146  ..............................  یزن جرقه فرکانس بیضر و انیجر راتییتغ به نسبت يبردار براده نرخ )19- 4(شکل

  147  ..............................  یزن جرقه فرکانس بیضر و انیجر راتییتغ به نسبت يبردار براده نرخ) 20- 4(شکل

  147  ...........  یزن جرقه فرکانس بیضر و پالس یروشن زمان راتییتغ به نسبت يبردار براده نرخ )21- 4(شکل

  148  ...........  یزن جرقه فرکانس بیضر و پالس یروشن زمان راتییتغ به نسبت يبردار براده نرخ )22- 4(شکل

  148  ...........  یزن جرقه فرکانس بیضر و پالس یروشن زمان راتییتغ به نسبت يبردار براده نرخ )23- 4(شکل

  149  ...........  یزن جرقه فرکانس بیضر و پالس یروشن زمان راتییتغ به نسبت يبردار براده نرخ )24- 4(شکل

  149  ...........  یزن جرقه فرکانس بیضر و پالس یروشن زمان راتییتغ به نسبت يبردار براده نرخ) 25- 4(شکل

  153  ...............................................  (r) یشعاع جهت در دما عیتوز بر پالس انیجر شدت ریتاث )26- 4(شکل

  154  ................................................  (z) یعمق جهت در دما عیتوز بر پالس انیجر شدت ریتاث) 27- 4(شکل

  156  ................................................  (r) یشعاع جهت در دما عیتوز بر پالس یروشن زمان ریتاث) 28- 4(شکل

  157  .................................................  (z) یعمق جهت در دما عیتوز بر پالس یروشن زمان ریتاث) 29- 4(شکل

  158  .............................................................  ينکاریماش از حاصل حفره شده ینیب شیپ لیپروف )30- 4(شکل

  159  .............................................................  ينکاریماش از حاصل حفره شده ینیب شیپ لیپروف )31- 4(شکل

  159  .............................................................  ينکاریماش از حاصل حفره شده ینیب شیپ لیپروف )32- 4(شکل

  

  



1 

 

  1 فصل

  مقدمه

  EDMمبانی ماشینکاري به روش   -1-1

نیز موسوم است یک روش  اي جرقهکه به فرسایش  EDMیا  1ماشینکاري به کمک تخلیه الکتریکی

که در فاصله معین و کنترل  کار قطعهغیر سنتی است که در آن بین دو الکترود به نام ابزار و  برداري براده

پر کرده است، در نزدیکترین  الکتریک دياي از یکدیگر قرار دارند و فضاي بین آنها را سیالی به نام  شده

مواد  توان میبا این روش . گیرد میبرداري صورت  ، جرقه الکتریکی تولید و بارکار قطعهفاصله بین ابزار و 

دار نبودن  از مزیتهاي این روش عدم وابستگی به سختی ماده، پلیسه. هادي را ماشینکاري نمود هادي و نیمه

، عدم نیاز به نیروي مکانیکی، امکان ماشینکاري در زوایا و جهات مختلف و نیز در مواردي عدم نیاز کار قطعه

  .توان نام برد  را میبه قید و بند، 

  

   EDM    [1]ایجاد جرقه در فرآیند  )1-1(شکل

، دماي بسیار کند میرا توجیه  کار قطعهاز  برداري برادهبر اساس تئوري ترموالکتریکی مهمترین عاملی که 

یک جرقه منفرد که در فضاي بسیار کوچک میان الکترود و . باشد میبالاي ناشی از شدت زیاد جریان تخلیه 

، که در این حالت حفره کوچکی شود می ، سبب ذوب شدن اندکی از فلز و بخار شدن آندهد میرخ  کار قطعه

  .شود میروي سطح ماده ایجاد 

  : [1]  فاز اصلی است 3ی داراي به طور کلی عمل تخلیه الکتریک

                                                
1   Electrical Discharge Machining (EDM) 
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  فاز آماده شدن براي تخلیه الکتریکی - 1

 فاز تخلیه الکتریکی - 2

  ها بین تخلیه فاز زمانی ما - 3

، میدان الکتریکی مابین شود میتور برقرار هنگامی که ولتاژ ژنرا: فاز آماده شدن براي تخلیه الکتریکی

در جایی که فاصله مابین الکترود و  میدانرسد و این  به بالاترین حد خود می کار قطعهالکترود ابزار و 

ها و مواد زائد  محلهایی که داراي بیشترین غلظت براده .کم است، داراي بیشترین مقدار است کار قطعه

فازهاي مختلف عملیات تخلیه الکتریکی را نشان  )2-1(شکل . زنی مستعدتر هستند هستند، از لحاظ جرقه

  .دهد می

  

   [1]  فازهاي مختلف عملیات تخلیه الکتریکی )2-1(شکل


