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 قدردانی و تشکر

اش توفیق داد تا این مجموعه را به پایان برسانم. پس از ف ربانیسپاس خدای را که با الطا شکر و
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 اند ابراز نمایم . هر این راه یاری نمودکسانی که من را د

 به ویژه:
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دانشکده مکانیک و کارکنان صدیق و زحمتکش این دانشکده و نیز  و مدیر گروه محترم معاونت، ریاست

 از جناب آقای مهندس فایق زرافشان بعنوان استاد مشاور سپاسگزارم.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 چکیده

ینکاری شکی از روشهای نوین ماشینکاری و حالت تغییر یافته ماماشینکاری تخلیه الکتریکی خشک ی

باشد که در آن به جای استفاده از مشتقات نفتی و سایر مایعات مخرب تخلیه الکتریکی مرسوم می

. هدف اصلی این تحقیق بررسی تجربی الکتریک استفاده می شودعنوان دیمحیط زیست، از گاز به 

باشد. ی م یندآبرداری در این فرکی خشک و مطالعه میزان نرخ برادهالکتریپارامترهای ماشینکاری تخلیه 
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 ت از روشالکتریک انجام گرفته است. برای طراحی آزمایشاکار و هوا به عنوان دینوان قطعهشده به ع

 شار گاز، عده دوراناثر پارامترهای ورودی شامل جریان، ولتاژ، فابتدا سپس وچی استفاده شده است. تاگ

شده است. نتایج نشان داد  تاگوچی با سه تکرار انجام  L 9با استفاده از طراحی برداریبر نرخ براده

ک تخلیه الکتریکی خش برداری در ماشینکاریبجز ولتاژ اثر قابل توجهی بر نرخ برادهپارامترهای فوق 

 5208.3 برداری به میزانبرادههای انجام شده در این تحقیق، بیشترین نرخ در آزمایش د داشت.نخواه

 میلیمتر مکعب بر دقیقه به دست آمد.

برداری، شدت جریان، عده دوران، کی خشک، نرخ برادهتریی تخلیه الکواژه های کلیدی: ماشینکار
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 مقدمه – 2 - 2

به و باشیم خواص مطلوب این مواد می علتامروزه شاهد رشد روزافزون استفاده از مواد سخت به 

ماشینکاری  باشد.می 1ریبرای ماشینکاری آنها نیاز به روشهای نوین ماشینکا ،مواداین علت سختی زیاد 

ماشینکاری مواد رسانا به  باشد که بطور گسترده براییکی از این روشهای نوین می .تخلیه الکتریکی

ر د ترین و پرکاربردترین روشهای نوین ماشینکاری است و معمولاً یند یکی از محبوبآ. این فررودکار می

یع پزشکی کاربرد دارد. به دلیل آنکه در این صنعت قالبسازی، خودروسازی، صنایع هوا و فضا و صنا

کار و ابزار وجود ندارد، مواد شکننده و نازک به راحتی و بدون د هیچگونه تماس مکانیکی بین قطعهینآفر

 [1]باشند.ماشینکاری می قابل خطر شکستن

یکی ننظر گرفتن استحکام مکا به علت توانایی ماشینکاری مواد رسانا توسط این روش و بدون در

ر باشد. علاوه بر مزایای ذکالاجرا میبسیاری از موارد لازم یند در صنعت درآاستفاده از این فر ، تقریباًآنها

به مشکلات زیست محیطی که توان باشد که از آن جمله میاین روش دارای نقاط ضعفی نیز می شده،

ن مورد استفاده درای الکتریکع دیشود، اشاره کرد. مایلکتریک مایع هیدروکربنی ایجاد میاتوسط دی

 بنی بیشترین مصرف راباشد. سوخت های هیدروکراصلی آلایندگی زیست محیطی آن می منبعروش، 

ی و مشوند بسیار سماشینکاری تولید میالکتریک که بعد از الکتریک دارند. اضافات دیبه عنوان دی

علت حرارت بالا و تجزیه شیمیایی  غیر قابل بازیافت هستند. همچنین در طول ماشینکاری به

ز نفت ر آن استفاده اکنند. علاوه بشود که خود آلایندگی تولید میی تولید می، گازهای سمالکتریکدی

ن کند. به همیآور میسوزی را الزاملوگیری از خطر آتشالکتریک، اقدامات احتیاطی برای جبه عنوان دی

وع ویض نهای مطلوب تع یکی از راه حلت لازم است. مشکلایند جایگزین برای رفع این آعلت یک فر

ن، یالکتریک جایگزآب مقطر به عنوان یک مایع دیباشد. الکتریک مایع میمایع یا در نهایت حذف دی

 شود. در بعضی از مواقع استفاده می

   

1- Nontraditional machining 

2-  Electrical discharge machining 
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 الکتریک مایعاستفاده از گاز به جای دییابد. می کاهشفرآیند به خاطر استفاده از آب  البته کارایی

 [.]تواند یک راه حل مناسب برای رفع این مشکلات زیست محیطی باشد. می

 [9] (EDM)ماشینکاری تخلیه الکتریکی اصول کلی  - 1 - 2

یک  از حاصل آن انرژی حرارتیالکتریک است که در یند ترموآیک فر ماشینکاری تخلیه الکتریکی

ه نای الکتریسیتکار و ابزار باید از مواد رساشود. قطعهکار استفاده میاشت ماده از قطعهجرقه برای برد

شود که محل آن جرقه را کمترین کار( ایجاد میو قطعهقه بین دو الکترود )ابزار . یک جرساخته شوند

 مولاً . زمان هر سیکل معر کوتاه استه بسیامدت زمان هر جرقکند. صله بین این دو الکترود تعیین میفا

ثیر حی که تحت تاچند میکرو ثانیه است. فرکانس جرقه ممکن است تا هزاران جرقه در ثانیه باشد. سط

ر دگیرد نیز خیلی کوچک است. با این وجود دمای سطح زیر جرقه بسیار بالاست. یک جرقه قرار می

به طور نسبی  ،دمقداری ماده را از روی سطح کوچکی از هر دو الکتروتا ست انرژی جرقه قادر ا نتیجه،

ارد. گذهایی را در روی سطح قطعه از خود بجا میکند. برداشت ماده فرورفتگیای تبخیر ذوب و تا اندازه

یش ااست. برای به حداقل رساندن س عکس یا برگردان ابزار کار تقریباًدر نهایت حفره ایجاد شده در قطعه

 پارامترهای عملیاتی و قطبیت باید به دقت انتخاب شوند. ابزار،

 یند ماشینکاری تخلیه الکتریکیآفر - 9 – 2 

الکتریکی قوی، برقراری ولتاژ، بوجود آمدن میدان شامل ( 1–1مطابق شکل )مکانیزم باربرداری 

عت بهای بخار، افزایش سرجریان ضعیف الکترون از قطب منفی به مثبت، گرم شدن مولکولها، ایجاد حبا

ترونها به حرکت الکریکی، حرکت بارهای مثبت و منفی، الکترونها، تشکیل کانال پلاسما و تخلیه الکت

جه مثبت و در نتیسمت قطب مثبت و آزاد کردن انرژی خود. پس از رشد کانال پلاسما و افزایش یونهای 

برداری را خواهیم ایت وقوع جرقه و برادهدر نه بحرانی، الکتریک و رسیدن به حدافزایش هدایت دی

 داشت.
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 [5] برداری در ماشینکاری تخلیه الکتریکیمراحل براده - 1- 1شکل

 [4] 2الکتریکدی – 4 – 2

دهد. خاصیت تی جریان برق را از خود عبور نمیشود که به راحالکتریک به موادی اطلاق میدی

چگالتر  تر وغلیظتوان گفت هر چه ماده رت خیلی تقریبی می)بصو .الکتریک مواد با هم متفاوت استدی

 تر است(.شالکتریک نفت از هوا بیبیشتر است به همین دلیل خاصیت دیالکتریک آن باشد، خاصیت دی

ا گسنجند، )با واحد مقدار مقاومت ماده در واحد طول میالکتریکی مواد را بر حسب مالبته خاصیت دی

مقدار زیر یک اهم بر سانتیمتر در ولتاژ شکست به  MΩ/cm .88ای با قدرت لا مادهاهم بر سانتیمتر(، مث

 الکتریک است. رسد که این ویژگی دیمی

 ها عبارتند از :الکتریکانواع دی - 2 – 4 – 2

 ، بخار آب و ...تریک گازی : مانند دی اکسید کربن، هواالکدی –الف 

 یونیزه در صورتیکه :زوئیل و یا آب دی، گاالکتریک مایع : مانند نفتدی –ب 

 آوریم.ن را گرفته و به صورت آب مقطر درهای آمانند نمک ،مواد محلول 

  شوند را جدا مولکول گرم تجزیه می 18-7اکسیژن و هیدروژن که بطور طبیعی به میزان

 کنیم.

 شه. ها و شی، پلاستیک و لاستیکمرهاریک جامد : مانند انواع پلیالکتج : دی   
 

1- Dielectric 
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 [5] الکتریک  خوبخصوصیات یک سیال دی - 1 - 4 – 2

الکتریک بالا داشته باشد. )تا وقتی ولتاژ بین دو الکترود به ولتاژ شکست نرسیده استحکام دی -

 ( .از لحاظ الکتریکی نارسانا باقی بماند

زیه خیر جرقه( تجأمان تدر کمترین زمان ممکن )ز ،به محض اینکه ولتاژ به ولتاژ شکست رسید -

 شود یا بشکند.

 یونیزه )یون زدایی( کند.دی ،بعد از اینکه جرقه زده شد فاصله را فوراً  -

 به عنوان یک محیط یا واسطه خنک کننده موثر عمل کند. -

 درجه سیالیت یا روانی بالایی داشته باشد. -

 ]3 [پارامترهای ماشینکاری تخلیه الکتریکی - 5 – 2

توان به دو گروه اصلی روند را میابی فرآیند به کار میبرای کنترل یا ارزی معمولاً  پارامترهایی که

 پارامترهای ورودی و پارامترهای خروجی تقسیم نمود.

ماشینکاری  نها را بر روی تجهیزاتآتوان باشند که میمی ییپارامترهای ورودی آن دسته از پارامترها

 انتخاب یا تنظیم نمود. ،یندآتخلیه الکتریکی قبل یا در طول فر

یند در آآنها را به عنوان نتایج فرتوان از پارامترهایی هستند که میپارامترهای خروجی آن دسته 

 طول ماشینکاری یا بعد از آن بررسی نمود.

 پارامترهای ورودی - 2 – 5- 2

 الف( شدت جریان دشارژ

. نرخ تینکاری تخلیه الکتریکی اسیند ماشآاز مهمترین پارامترها در فرت جریان دشارژ یکی شد

ثر از شدت جریان ت ابعادی تا حد زیادی متأ، فرسایش الکترود ابزار، زبری سطح و دقبرداشت ماده
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یابد و در عین حال سطح دشارژ نرخ برداشت ماده افزایش میباشند. با افزایش شدت جریان دشارژ می

 د.گردو فرسایش الکترود ابزار بیشتر میتر حاصل خشن

 ب( مدت زمان پالس

ه، میزان برداشت ثر بر انرژی دشارژ است و در نتیجمؤ و زمان پالس یکی دیگر از فاکتورهای مهم

سطح و فاصله دو الکترود را ، نرخ برداشت ماده، نسبت فرسایش الکترود ابزار، زبری ماده در هر پالس

هر  یابد و برداشت به ازایش میپالس کاهدهد. نسبت فرسایش الکترود ابزار با زمان ثیر قرار میتحت تأ

وده اد نمتری ایجیابد. زمان پالس طولانی سطوح خشنهای طولانی به تندی کاهش میپالسپالس در 

 دهد.شود و دقت ابعادی را کاهش میکار میو منجر به گرم شدن قطعه

 مدار باز پ( ولتاژ

 دهد و برای یک سیستم کنترل گپیش میرا افزا ، گپ جانبیلتاژ مدار باز یا ولتاژ بدون بارافزایش و

یدا محیط ماشینکاری بهبود پ شود. بدین ترتیب شستشویمنجر به افزایش گپ جلویی نیز می معین

 یابد.آیند افزایش می، پایداری فرکرده

 [6] ابزار 2بندیقطبت( 

از برداری مورد نیبراده شود که حداقل فرسایش الکترود ابزار، به همراه نرخطوری انتخاب می قطبیت

 به دست آید.

 کار و ابزار بستگی دارد. بندی الکترودها به جنس قطعهقطب

 .دهدت جنسهای مختلف را نشان میقطبی (1 – 1جدول )

 

  

1- polarity 


