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  دانشکده فنی مهندسی مکانیک
  گروه مهندسی ساخت و تولید

  
  پایان نامه 

  براي دریافت درجۀ کارشناسی ارشد در رشتۀ مهندسی ساخت و تولید
  
  عنوان
 EDMدرفرایند ) WC-10%Co(مدلسازي ماشینکاري تنگستن کارباید

نه سازي آن توسط الگوریتم با استفاده از الگوریتم فازي و بهی US/EDMو
  ژنتیک

  
  استاد را هنما 

  دکترمحمدرضا شبگرد 
 

  اساتید مشاور 
  دکتر محمد علی  بادامچی زاده 

  دکتر بهنام داودي
  
  پژوهشگر

  گوهر رنجبري
  
  87بهمن
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  گوهر:                                          نامرنجبري: نام خانوادگی دانشجو
ــه  ــان نام ــوان پای ــد  م  :عن ــستن کاربای ــینکاري تنگ ــسازي ماش ــد ) WC-10%Co(دل  EDMدرفراین

 با استفاده از الگوریتم فازي و بهینه سازي آن توسط الگوریتم ژنتیک USEDMو
  

 دکترمحمدرضا شبگرد: استاد را هنما 
  دکتر محمد علی  بادامچی زاده، دکتر بهنام داودي: اساتید مشاور 

  
  تبریز: دانشگاه   ساخت و تولید    :  گرایش    مکانیک : رشتهکارشناسی ارشد     : مقطع تحصیلی

  101:             تعداد صفحه87 بهمن:      تاریخ فارغ التحصیلیفنی مکانیک: دانشکده
، فرسـایش نـسبی     (MRR)، مدلسازي فـازي، نـرخ بـراده بـرداري         (EDM)ماشینکاري تخلیۀ الکتریکی  : کلید واژه ها  

  ، الگوریتم ژنتیک(Ra)، زبري سطح(TWR)ابزار
   :چکیده
 براده برداري است که در آن ولتاژ پالسی و منقطع برقرار شده بین دو الکتـرود   یکی از روشهاي پیشرفتۀ    EDMفرایند  

باعث ایجاد جرقه در نزدیک ترین نقطـه در حـد   ) که هر دو در سیالی به نام دي الکتریک غوطه ورند  (ابزار و قطعه کار     
یده و هر جرقه جزء کوچکی از ماده سطح قطعه کار را جدا می کند و در نهایت بعد از تعداد زیـادي   گرد افاصل بین آنه  

در چند دهه اخیر جهت ماشینکاري مواد سخت کـه     . جرقه شکل مکمل پیشانی ابزار در روي قطعه کار حک می گردد           
ین فراینـد پیـشنهاد و بـه کـار      به عنوان مناسب تـر EDMماشینکاري آنها توسط روشهاي سنتی مشکل است، فرایند    

یـر تلاشـهاي زیـادي جهـت مـدل نمـودن        در سـال هـاي اخ  EDMبه علت طبیعت پیچیدة فرایند      . تگرفته شده اس  
هدف این پایان نامه استفاده از قابلیت روش مدلسازي فازي جهت ایجـاد    . مشخصه هاي مختلف آن به عمل آمده است       

 فرسایش  نرخ براده برداري،(پارامـترهاي خروجیو) ن، زمان روشنی پالسشدت جریا( ارتباط مابین پارامترهاي ورودي 
 جهت ماشینکاري  مسیتراسونیک ابزاردر ماشینکاري تخلیه الکتریکی با و بدون ارتعاشات آل ) سطح زبري  ونسبی ابزار

 و آسـان  نتایج این تحقیق نشان می دهـد، مـدل فـازي، انتخـاب دقیـق      . ی باشد م (WC-10%Co)تنگستن کارباید   
پارامترهاي ورودي را میسر می سازد و به کاهش زبري سطح، هزینه هاي ماشینکاري، فرسایش نسبی ابـزار و افـزایش                   

 . تاییـد مـی نمایـد   در تمـامی مـوارد   را  % 90نتایج حاصل از ارزیابی مدل، دقت بالاي        . نرخ براده برداري کمک می کند     
  لازم اسـت در تمـام شـرایط ماشـینکاري    مترهـاي خروجـی فراینـد    همچنین با توجه به اینکه جهت بهینـه سـازي پارا      

جهت نیل به این هدف در این پایان نامـه از الگـوریتم ژنتیـک            ح پارامترهاي ورودي انتخاب گردند،      مناسب ترین سطو  
 با استفاده از این الگـوریتم هفـت   . استفاده شده استUS/EDM وEDMجهت بهینه سازي چند منظورة فرایندهاي  

 بررسی قـرار گرفتـه و    موردUS/EDM و   EDM در فرایند     متغیرهاي خروجی  مطلوبت براي رایجترین  مقادیر      حال
همگرا شدن الگوریتم در نسل هاي اولیـه انتخـاب    .متغیر هاي ورودي به دست آمده است    بهینۀ   براي هر حالت ترکیب   

بهینه سازي نشان می دهند که به کار گیري ایـن  نتایج حاصل از  همچنین. درست پارامترهاي اولیه را تایید می نمایند   
      .روش ها در فرایندهاي ساخت موجب کاهش زمان هاي ساخت و افزایش سودآوري خواهند شد
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  :تقدیم به   
  
  

  پدرم بزرگوارترین انسان زندگی ام
  
  

  مادرم فداکارترین فرشتۀ هستی ام
  
  

 همسرم مهربان تــرین پشتوانه ام
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  تشکر و قدردانی

  
گرد تـشکر و قـدردانی   در اینجا بر خود لازم می دانم از استاد ارجمندم جناب آقاي دکتر محمدرضا شب    

 بی تردید بدون راهنمایی ها و مساعدت هاي ارزشمند ایشان انجام این پایـان نامـه ممکـن           زیرا. نمایم
بادامچی زاده و جناب آقاي دکتـر بهنـام   همچنین از اساتید گرامی، جناب آقاي دکتر محمد علی     .نبود

داودي که از راهنمایی بنده دریغ ننموده اند، تشکر و قدردانی می نمـایم و بـراي تمـامی ایـن اسـاتید              
  .گرامی از خداوند منان سلامتی و توفیق روز افزون آرزومندم

 
 گوهر رنجبري                                                                                       
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EDM..................................................................................................................................................................................  ٤٨  
  جهت پیش بینی زبري سطح در فرایند13نمایش گرافیکی استنتاج فازي براي تست : 30-3شکل

US/EDM........................................................................................................................................................................  ۴٩  
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  : مقدمه
  

 مدلسازي فراینـدهاي ماشـینکاري مخـصوصــاً ماشـینکاري تخلیـه          امروز در دنیاي صنعتی و پیشرفتۀ    

 وسـیع پارامــترهاي تنظیمـی و ورودي          محـدودة با توجه به  . الکتریکی امري ضروري به شمار می رود      

 بـه انـدازه گیـري پارامترهـاي خروجـی،       و مشـــکلات مربوطUS/EDM2 و   EDM1درفراینــــــد

لزوم پیش بینی ویژگی هاي ماشینکاري به ازاي تمامی مقادیرمتغـــــــیرهاي ورودي کـاملاً ضـروري          

هدف این پژوهش استفاده از قابلیت روش مدلـسازي فــــــــازي جهــــت ایجـاد ارتبـاط                 . می باشد 

نـرخ بـراده    (مــــترهاي خروجـی   پارا و )پالسشدت جریان، زمان روشــنی     (مابین پارامترهاي ورودي    

 EDM، در فرایــــــند   )5(Ra) و زبـري سـطح  4(TWR)، فرسـایش نـسبی ابـزار      3(MRR)برداري

دهـد، مـدل    نتایج این پژوهش نشـان مـی .  جهت ماشینکاري تنگستن کارباید می باشد   US/EDMو

، زد و بـه کـاهش زبـري سـطح    فـــــازي، انتخاب دقیق و آســان پارامترهاي ورودي را میسر مـی سـا       

بـراي  .  کمــــک مـی نمایـد    و افزایش نرخ براده برداري      هزینه هاي ماشینکاري   فرسایش نسبی ابزار و   

محتواي این پایـان  . استفاده خواهد شد [1]ع اده هاي تجربی ارائه شده در مرج      انجام این پژوهش از د    

در قـسمت اول بخـشی   . م شده است تنظی، را تشکیل می دهند   فصل هفتنامه در سه قسمت کلی که       

پـژوهش هـاي انجـام یافتـه در زمینـه            پس برخـی از   س.  ارائه میگردد  EDMاز اصول و تئوري فرایند      

قسمت دوم مربوط بـه  .  با ذکر منابع، مورد بررسی قرار می گیردEDMمدلسازي و بهینه سازي فرایند 

 مدلسازي فـازي ارائـه    نیاز جهت انجام و مقدمات مورد  در این قسمت ابتدا مبانی    . ست ا مبانی و روشها  

          بیـان  و نتـایج حاصـل از آن      هـاي تجربـی توسـط ایـن روش          مدلـسازي داده   ةسـپس نحـو   . می گردد 

      فراینـد هـاي ماشـینکاري پرداختـه      به بررسی مبانی و روشهاي بهینه سازي در قسمت سوم   .می گردد 

                                                
1-Electrical discharge machining(EDM)  
2-Ultrasonic assisted EDM  
3-Material removal rate  
4-Tool wear ratio  
5-Surface roughness  
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. مـی گردنـد  ازي گوریتم ژنتیک بهینه س توسط الUS/EDM و  EDMسپس هر دو فرایند     . می شود 

  .  نتایج پژوهش و پیشنهادات مورد نظر بیان خواهد شددر فصل هفتم
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  1فصل

   و بررسی منابعEDMاصول فرایند 
   مقدمه1-1

 براده برداري است که در آن ولتاژ پالسی و منقطع برقرار شـده            پیشرفتۀ  یک روش  EDMفرایند        

        کـه هـر دو در سـیالی بـه نـام دي الکتریـک غوطـه ور          (الکترود به نام هاي ابزار و قطعـه کـار           بین دو   

 عامل ایجاد جرقه در نزدیکترین نقطه یا نقاط گردیده و هـر جرقـه جـزء کـوچکی از مـاده         ،)می باشند 

ار بـا ایجـاد   سطح قطعه کار را جدا نموده و در نهایت بعد از تعداد زیادي جرقه شکل مکمل پیشانی ابز            

لازم به ذکر است که در طول این فرایند همواره ابـزار در فاصـله   . حفره اي در قطعه کار حک می گردد       

  . نزدیک و کنترل شده اي از قطعه کار نگهداشته می شود
  

   EDMپارامترهاي ورودي و خروجی در فرایند 1-2

  :[2] ازعبارتند EDMثر در فرایند مهمترین پارامتر هاي ورودي مؤ      

 ولتاژ مدار -4 (To)  زمان خاموشی پالس-3 (Ti) زمان روشنی پالس -2 (I) شدت جریان جرقه -1

 )ن سـیکل  زمان روشنی پالس ها به کل زمـا درصد( 2 سیکل وظیفه-6 1 قطبیت ابزار-5 (Vo. p. c)باز 

  . ن حرکات مدهاي حرکتی ابزار نظیر چرخش، نوسان، دامنه و فرکانس ای-8 فشار دي الکتریک -7

 سلامت و کیفیت    فرایند از نظر اقتصادي بودن فرایند،     پارامترهاي خروجی به عنوان معیارهاي عملکرد       

زبري سطح، تـنش هـاي      (  سطح   ی سلامت  مربوط به  پارامترهاي. محصولات تولیدي محسوب می شوند    

 (TWR) فرسـایش نـسبی ابـزار    و(MRR)، نرخ حجمی بـراده بـرداري  . . . ) پسماند سطح، سختی و  

   .مهمترین پارامترهاي خروجی هستند

  : استفاده می شود)1(اري از رابطۀ جهت محاسبۀ نرخ براده برد

                                                
1-Tool Polarity  
2-Duty cycle  
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)1                                                                         ( 310
tρ

2M1M
MRR ×

-
=  

 بـه ترتیـب قبـل و بعـد از      وزن قطعه کارM2 و M1،  (mm³/min) نرخ براده برداري   MRRکه در آن    

  . است (min) زمان ماشینکاريt و(g/cm³)  دانسیته تنگستن کارباید ρ،  (g) ماشینکاري

  : استفاده می شود)2(نیز از فرمول جهت محاسبۀ فرسایش نسبی ابزار 

  

)2(                                                                                      ( ) 100
WV
TV

%TWR ×=        

 نـرخ سـایش     VW و (mm³)ابـزار  نرخ سـایش حجمـی       VT  فرسایش نسبی ابزار و    TWRکه در آن    

  . می باشد(mm³) حجمی قطعه کار

   EDMمکانیزم فرایند  1-3

 قۀ اسـپارك  حاصل از جر تولید شدة دماي بسیار بالاي EDM مهمترین عامل براده برداري در فرایند       

  : را می توان در سه مرحله اساسی زیر خلاصه کردEDMمکانیزم فرایند . است

 بـراي    شرایط گـپ   در این مرحله  )): a,b,c (1-1شکل   ( یا شکست  آمادگی براي جرقه   ۀمرحل -1

 ، توسط ژنراتور اعمال گردیـد     (VOPC) هنگامی که ولتاژ منبع   .  الکتریکی آماده می شود    ۀجرق

. سیار قوي در نزدیکترین فاصله بین ابزار و قطعه کار ایجـاد مـی گـردد            یک میدان الکتریکی ب   

  هـا و   سپس ایـن میـدان توسـط ذرات و عوامـل خـارجی، حبـاب هـاي بـسیار ریـز، آلـودگی           

سـپس کانـال پلاسـما در    . تشکیل می گردددر گپ   تقویت شده و یک پل هادي        ،ها ناخالصی

بنابراین هنگامی که ولتاژ به گپ میـان    . داثر شکست و یونش مایع دي الکتریک بوجود می آی         

ایـن  . ابزار و قطعه کار اعمال می گردد، مدت زمان مشخصی لازم است تا جرقـه شـروع شـود              

در این زمان الکترونها از قطب منفی گسیل یافته و          .  جرقه نامیده می شود    1خیرأزمان، زمان ت  

بعد از مدت زمـان معـین   . ددر داخل سیال تولید حرارت می کنن     به سمت آند حرکت کرده و     

                                                
1-Delay time  

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


١٥ 
 

مایع دي الکتریک شروع به تبخیر موضعی نموده و حباب هاي گاز حاصل از این تبخیر با نرخ          

تداوم تولید گرما و نیز افزایش فشار در داخـل حبـاب هـا سـبب                . دنانفجاري گسترش می یاب   

  . حرکت آنها به سمت الکترود ابزار می گردد

     شکـست دي الکتریـک صـورت       هنگـامی کـه    )): d,e,f(1-1شـکل   ( تخلیه الکتریکی    ۀ مرحل -2

ک را تبخیـر   می گیرد، مقدار جریان بطور قابل ملاحظه اي افزایش می یابد و مایع دي الکتری              

از آنجائیکه تبخیر دي الکتریک در      . می شود  با دما و فشار بالا ایجاد     کانال پلاسمایی   . می کند 

یز بعلـت جـرم زیـاد مـایع در اطـراف آن بخـار       یک مدت زمان خیلی کوتاه اتفاق می افتد و ن       

در ابتداي جرقه بعلـت فـشرده بـودن     .  نمی تواند به آسانی گسترش یابد       حاصل از این تبخیر   

کانال پلاسما الکترونها به خاطر سبک بودن تحرك بیشتري می یابند و به قطب مثبت پرتاب              

     ت یـا آنـد بیـشتر خـورده    بنـابراین قطـب مثب ـ  . می شوند و جریان غالب حرکت الکترونهاست 

کانال پلاسما در مقطع عرضی دایروي شکل اسـت و بعلـت دمـاي بـسیار بـالاي آن                . می شود 

پلاسـما شـامل مـایع دي الکتریـک و ذرات     .  به یون تجزیه می شود  موجود در آن   تمامی مواد 

کـاهش مـی    رشد کانال پلاسما دانسیته جریان و دما ۀبا ادام . جداشده از آند و کاتد می باشد      

جذب مولکولهاي بیشتر سیال به داخل بخار دي الکتریک و مصرف انرژي کانال پلاسـما                . یابد

براي تبخیر و یونش بیشتر دي الکتریک از یک سو و انتقال حرارت توسط ابزار و قطعه کـار از         

دي الکتریـک   در ایـن زمـان بخـار   . سوي دیگر موجب افت دما و فشار کانال پلاسما می گردد      

 و کانـال پلاسـما هنـوز هـم تحـت            حول کانال پلاسما تشکیل می دهد       گازي بزرگی را   حباب

 کاتد بیشتر خـورده مـی     از  شود و    فشار است و بتدریج جریان غالب حرکت یونهاي مثبت می         

میزان براده برداري از قطعه کار و ابزار یکـسان نبـوده و بـه قطبیـت، هـدایت حرارتـی،                     . شود

 جوش و گرماي تبخیر قطعه کار، شـرایط       ۀامد ، مایع و گاز، نقط     گرماي ویژه در حالت هاي ج     

اگر همه عوامـل مـذکور یکـسان        .  بستگی دارد  دي الکتریک و نیز مدت و شدت تخلیۀ جریان        

 طعه کار به قطبیـت و مـدت زمـان روشـنی           باشند، اختلاف میان نرخ براده برداري از ابزار و ق         
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زار قطبیت به گونه اي انتخاب می شود که در          به منظور کاهش خوردگی اب    . پالس بستگی دارد  

بـه    ابـزار  ،بنابراین با پالس هاي کوتاه    . انتهاي تخلیه، گرماي بیشتري روي قطعه کار آزاد شود        

ر بـا  به طور کلی خوردگی ابـزا .  به قطب مثبت وصل می شود،قطب منفی و با پالس هاي بلند   

اثر تدریجی جرقـه هـاي متـوالی کـه     . پالس ها افزایش می یابدافزایش بسامد یا کاهش زمان      

 منجر بـه ماشـینکاري قطعـه کـار بـه شـکل          روي کل سطح قطعه کار پخش می شوند، نهایتاً        

 . مکمل ابزار میشود

 زمانی بین دو جرقه تخلیه با قطع جریان در فاصلۀ )): i,h,g(1-1شکل (  بین دو جرقه ۀمرحل -3

         طـولانی تـري همچنـان بـاقی         انهـاي اما حبـاب هـاي گـاز تـا زم         . الکتریکی پایان می پذیرد   

به دلیل . با قطع جریان، فشار و دماي داخل حباب به صورت آنی افت پیدا می کند          . می مانند 

 1افت ناگهانی فشار حباب مذاب موجود در چاله هاي دو سر الکترودها که به صورت فـوق داغ                

چالـه  رونی ذرات مـذاب کـه از   لایه هاي بی . می افتد   اتفاق 2 جوشش حجمی   پدیدة قرار دارند، 

دي الکتریـک سـرد، سـریعتر از لایـه هـاي درونـی خنـک و         خارج می شوند هنگام تماس بـا      

 بنابراین ذرات حاصل از ماشینکاري به شکل کره ها و گوي هاي میان تهـی           ،منقبض می شود  

براي از بـین رفـتن هـدایت الکتریکـی     . دي الکتریک می گردد در داخل سیال موجب آلودگی    

ایـن  . ناشی از تجمع این آلودگی ها حداقلی از زمان براي خاموشـی و قطـع ولتـاژ لازم اسـت             

    .[3]شود  نامیده می(To)زمان، زمان خاموشی پالس 

  

  

                                                
1-Super heated   
2-Bulk boiling   
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   .EDM [3]  فرایند و نوع جرقه درمراحل مختلف:  1-1شکل 
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  2فصل 

   پژوهش ۀیشینپ

  مقدمه 2-1
، ماشینکاري اشکال پیچیده یا مواد بـا هـر    (EDM)تریکی الکۀمزیت بزرگ ماشینکاري به روش تخلی

میزان سختی مانند قالب هاي تزریق پلاستیک و مواد کاربیدي است کـه بطـور وسـیعی در مهندسـی               

در سالهاي اخیر محققین سعی در ترکیب فرایندهاي مختلف ماشینکاري غیـر            . ساخت استفاده میشود  

از جمله ایـن ترکیبهـا مـی تـوان بـه ترکیـب دو       . اشته اند سنتی جهت افزایش راندمان این فرایندها د      

 ابزار یا قطعه کار اشاره کـرد  1فرایند ماشینکاري تخلیه الکتریکی و ماشینکاري با ارتعاشات آلتراسونیک 

که موجب افزایش نرخ براده برداري، بهتر شدن شـرایط ماشـینکاري و مشخـصات سـطح ماشـینکاري             

تعاشات التراسونیک ابزار یا قطعه کار مایع دي الکتریک موجـود در گـپ   با استفاده از ار. شده می گردد  

عـلاوه بـر ایـن، ارتعـاش        . مـی یابـد    پمپاژ شده و بدین طریق راندمان شستشوي دي الکتریک افزایش         

از . مـی گـردد   د و سبب افـزایش نـرخ بـراده بـرداري       مذکور باعث ایجاد مکش در گودال مذاب می شو        

         که بر روي آلیاژ تیتـانیم     [4] و همکاران    2 می توان به نتایج پژوهش لین      نه در این زمی    تحقیقات ۀجمل

(Ti-6AL-4V)ــأ.  اســت، اشــاره کــرد انجــام شــده ــوع(ثیر متغیرهــاي ورودي در ایــن تحقیــق ت            ن

دي الکتریک، سایز ذرات ساینده، غلظت مواد ساینده در دي الکتریک، شدت جریـان و زمـان روشـنی           

 3 روي نرخ براده برداري، فرسایش نسبی ابـزار، زبـري سـطح و ضـخامت لایـه منجمـد شـده                 بر) پالس

نتایج این تحقیق نشان می دهد نرخ براده برداري، صافی سطح و بازده ماشـینکاري          . بررسی شده است  

دي  همچنین آب مقطر بـه عنـوان مـایع     . ت سنتی اس  EDM بالاتر از    US/EDMدر فرایند ترکیبی    

  . اند بهترین نتایج را براي پارامترهاي خروجی حاصل کندالکتریک می تو

                                                
1-Ultra sonic machining (USM)  
2-Lin  
3-Recast 
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  . شود  بخش ارا ئه می تحقیقات انجام شده در چهار ادامهدر

   US/EDM  وEDM ماشینکاري تنگستن کارباید توسط فرایند هاي 2-2

  ی توسط روشهاي آماري  الکتریکۀمدلسازي وکنترل ماشینکاري به روش تخلی 2-3

   EDMعی در کنترل و مدلسازي فرایند کاربرد هوش مصنو 2-4

 US/EDM و EDMبهینه سازي فرایند  2-5

  

 EDM فراینـد هـاي     تحقیق در ارتباط با ماشینکاري تنگستن کارباید توسط        ۀپیشین 2-2

  US/EDMو

 است کـه از طریـق   Co و فلزي WC سرامیکی  مخلوطی از مادة(WC-Co)کاربید تنگستن سمانته  

% 3-13متغیر است که از درصد هاي       % 3-30درصد وزنی کبالت مابین     . شودمتالورژي پودر تولید می     

. مـی شـود   براي ساخت ابزار ها و از درصدهاي بالاتر کبالت براي ساخت قطعات تحت سایش اسـتفاده   

    مقاومت به سایش، نقطه ذوب، سختی و استحکام کاربید تنگستن سـمانته بـا سـرامیک هـا سـنجیده                   

و الکتریکی خوب این ماده ناشی از پیوند فلـزي قـوي اسـت کـه در سـاختار              هدایت حرارتی   . می شود 

. [1]آمـده اسـت   1-2برخـی از مشخـصات تنگـستن کاربایـد در جـدول         . هگزاگونال آن موجود اسـت    

 [5] 1گـادالا و تـساي  .  انجام گرفتـه اسـت    WC-Coتحقیقات زیادي جهت کشف خواص ماشینکاري       

  .  را روي مشخصات ماشینکاري تنگستن کارباید مطالعه کرده اندWCثیر مقدار کبالت و اندازه دانه تأ

  برخی خواص تنگستن کارباید1- 2جدول

Thermal 

conductity at 

100ºc 

Young’s moduls(E) 

GN/m 

Hardness 

H. V 

Density 

gr/cm³ 

86  606  1500  15  

  

                                                
1-Gadalla and Tsai  
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 و نـرخ  EDMي فراینـد  نتایج تحقیقات آنها نشان می دهد که افزایش میزان کبالت می توانـد پایـدار     

هدایت حرارتی پایین و تردي تنگستن کارباید باعث شده است که میکرو         . براده برداري را بهبود بخشد    

در  این میکروترکها توسط تنش هاي حرارتی موجود      . ترکهایی روي سطح ماشینکاري شده ایجاد گردد      

  .  ایجاد می شوندEDMفرایند 

 را مطالعه کرده و به این نتیجه رسیده اند کـه          يستن کارباید  سلامتی سطح قطعات تنگ    [6] 1لی و لی  

 وجـود دارد کـه   EDM ماشینکاري شده توسـط فراینـد        دیده آشکار در سطح قطعات    یک لایه آسیب    

بوسیله میکروترك ها قابل شناسایی است و با افزایش شدت جریان و مدت زمان روشنی پالس، عمـق                 

  . ك ها افزایش می یابد آسیب دیده و طول و عرض میکرو ترۀلای

ثیر انرژي جرقه را برروي استحکام خمشی قطعه کارهاي تنگستن کاربایـدي بـا              تأ [7]و همکاران  2لین

آورده و به این نتیجه رسـیده انـد       بررسی کرده و الگوي میکروترکها را بدست       K10 و   P10گریدهاي  

لایـه هـاي زیـرین عمـق میکـرو       میکروترکها بر سطح ماشینکاري شده عمودند و در P10که در گرید   

  .  نیز میکروترکها بصورت عرضی رشد می کنندK10در گرید . ترکها افزایش می یابد

 نشان می دهد، الکترودهاي گرافیتـی بـراي دسـت یـابی بـه نـرخ بـراده            [8] 3نتایج مطالعات لی و لی    

دگی و الکترودهـاي  برداري بالا، الکترودهاي تنگستن مس براي دست یابی به کمترین میزان نرخ خـور    

بـراي  . مسی براي بدست آوردن پرداخت سطح عالی در ماشینکاري تنگستن کاربایـد مناسـب هـستند      

 بـه کمـک   USMجلوگیري از آلوده شدن محیط اطراف در اثر تجزیه مـایع دي الکتریـک در فراینـد              

EDM توصـیه  تریـک   به جاي مـایع دي الک     را  ) اکسیژن و هوا  (استفاده از گاز   [9] و همکاران  4 زدهانگ

  فـولادي ارتعـاش داده    در این فرایند گاز از سوراخ میان ابزار مسی تزریق شده و قطعـه کـار          . نموده اند 

رسـی کـرده و بـه ایـن         بر (MRR)آنها تاثیر پارامترهاي مختلف را روي نرخ بـراده بـرداري            . می شود 

                                                
1-Lee and Li  
2-Lin  
3-Lee and Li   
4-Zhang   
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