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  چكيده

سايش ابزار در اين عمليات بواسطه ماهيت فرايند موجب كاهش . كي يكي از مهمترين فرآيندهاي ماشينكاري نوين در صنعت امروزي استيماشينكاري تخليه الكتر
دليل در اين  همين است. به عملياتشود، از اينرو تلاش جهت كاهش سايش ابزار يكي از مهمترين چالشهاي پيش رو در اين دقت ابعادي قطعات توليدي مي

هاي الكترود مسي بر روي سايش ابزار اسپارك مورد مطالعه قرار گرفته است. به هاي تغيير شكل شديد، تاثير كاهش اندازه دانهتحقيق با به كارگيري يكي از روش
هاي به عقب رانده شده ند و با استفاده از آزمايش پراش الكتروندار، قرار گرفتزاويه مقطع هم هايكانال در دهاي مسي، تحت فرآيند اكسترواين منظور ميله

ميكرومتر كاهش يافته است. تاثير زمان روشني پالس، شدت جريان جرقه و اندازه دانه الكترود بر  ٤٨/٥به  ٨/٦٠هاي مس، از مشخص گرديد ميانگين اندازه دانه
درصد، نسبت به ابزار معمولي  ٨/٣٦كه در نرخ براده برداري زياد سايش ابزار اكسترود شده به ميزان  روي سايش ابزار، بررسي شد. نتايج اين تحقيق نشان مي دهد

  باشد تاثير قابل توجهي بين سايش دو نوع ابزار مشاهده نگرديد. يابد، اما در نرخ براده برداري كم كه سايش ابزار زياد نميكاهش مي
  .مس خالص ،دار، ماشينكاري تخليه الكتريكي، اندازه دانهزاويه مقطع هم هايكانال در دسايش ابزار، اكسترو : كليدي هايواژه
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Abstract  
Electrical discharge machining (EDM) is one of the most important modern machining processes in today's industry.  
The tool wear in this operation, due to the nature of the process, reduces the dimensional accuracy of the manufactured parts. Therefore, 
efforts to reduce tool wear are one of the most important challenges in this operation. For this reason, in this research was carried out 
using one of the methods of severe deformation, The effect of reducing the size of the copper electrode grains on the wear of spark 
tools has been studied.  At first, high-purity copper bars were placed under the equal channel angular pressing process (ECAP). The 
average of pure copper grain size was decreased homogeneously from 60.8 to 5.48 micrometer, through the ECAP process. Changing 
in grain size were determined by using electron backscatter diffraction technique (EBSD). In this study, the effect of factors including 
pulse on-time and spark current and electrode grain size was examined on the tool erosion. The results showed that, in high material 
removal rates, the tool wear decreases for 36.8% as compared with the conventional tools. Despite of these results it was clarified that 
at low material removal rates the wear rate of these two tools do not show vivid differences. 
Keywords: Tool wear, ECAP, EDM, grain size, pure copper.  

  

   مقدمه -١
تخليه  با فلز فرسايش بار، اولين براي ١٧٦٨ سال در پريسلي جوزف
 به كه ١تخليه الكتريكي ماشينكاري. كرد گزارش الكتريكي را هايجرقه

 است غيرسنتي باربرداري روش يك است، موسوم نيز ايجرقه فرسايش
 معين فاصلة در كه كارقطعه و ابزار هاينام به الكترود دو بين آن در كه
 نام به سيالي را آنها بين فضاي و دارند قرار يكديگر از ايشده كنترل و

 صورت باربرداري و شودمي توليد جرقه است، كرده پر الكتريكدي
 ماشينكاري را هادي نيمه يا هادي مواد توانمي روش اين با .گيردمي
  دارپليسه ماده، سختي به وابستگي عدم روش، اين هايمزيت از. كرد

 
1 EDM: Electrical Discharge Machining  

 
 زوايا در ماشينكاري امكان مكانيكي، نيروي به نياز عدم كار،قطعه نبودن

- قطعه تثبيت بندي و گيره به نياز عدم مواردي در نيز و مختلف جهات و

  .]١برد [ نام توانمي را كار
ولتاژي به صورت پالس با الكترود و قطعه كار بين در اين فرايند 

كيلوهرتز ايجاد ميگردد  ٥ولت و فركانسي در محدوده  ١٢٠تا  ٢٠دامنه 
و موجب ايجاد كانال پلاسما و پيدايش جرقه هايي در عرض چند 
ميكروثانيه مي شود، جرقه هاي حاصل از تخليه الكتريكي باعث ذوب و 
تبخير هر دو الكترود مي شود. اگرچه براده برداري از قطعه كار مطلوب 

هيچگاه مدنظر ابزار  سطح ازذرات  اما برداشته شدن باشداين فرآيند مي
كاهش مانند  يمشكلاتمعمولا  ،اسپارك ابزار سايش صورت در. باشدنمي
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به علت  جرقهايجاد پديده ، قطعه توليدي سطح دقت ابعادي و كيفيت
موجب  و عمر ابزاركاهش ، الكتريكدر ديذرات ريز جدا شده از ابزار 

 شكل پايداري دليل همين بهشود.  ماشينكاري ميهزينه و  زمان افزايش
و كاهش سايش آن از اهميت دو چنداني نسبت به اسپارك  ابزار ابعاد و

بر اين اساس محققان زيادي  هاي ماشينكاري ديگر برخوردار است.روش
تلاش به منظور كاهش سايش ابزار در فرايند ماشينكاري تخليه الكتريكي 

 ،اي شكلاي و ميلهبررسي سايش الكترودهاي لولها در تحقيقي ب اند.نموده
اين نتيجه حاصل گشت  ،اسپاركميكرو  در فرآيند سوراخكاري توسط

فرآيند ماشينكاري تخليه الكتريكي، فاكتورهاي غيرقابل كنترل در كه 
اجازة  ،اين موضوع و شوندباعث تغييرات قابل توجهي در سايش مي

نسبت ثابت سايش هاي جبران ابزاري را كه براساس استفاده از سيستم
وقتي مواد نرمي مانند برنج و يا آلومينيوم  دهد.اند را نميطراحي شده

هاي ابزار بايد از براي جلوگيري از سايش كناره وند،شماشينكاري مي
ها در محيط سيستم شستشوي مناسبي استفاده كرد تا از ايجاد جرقه

باشند  يهاي جبران ابزار بايد ديناميكمام سيستمت ابزار جلوگيري كند.
 هنگامدر  .]٢[تغيير كنند ،و بر حسب تغييرات نسبت سايش حجمي

ابزار  يبر رو اهيس هيلا كي، BS 4695 D2كار از جنس قطعه يكارنيماش
 ـمسكه از جنس   يناش اهيرنگ س نيگردد. ايم جاديباشد، ايم تنگستن 

 نيدر ا باشد.يم يكارنيدر هنگام ماش كيالكترياز نشست كربن از د
 يتصادف يكربن با فازها يهاستالياز كر يدو بعد يهاهي، لااهيس هيلا

 هيلا نيا بيدر ترك اند.دهيبه ابزار چسب ييوجود دارد كه با استحكام بالا
مانند: آهن، كروم،  يگريوجود ندارد بلكه عناصر د ربن، تنها كاهيس

اين لايه سياه نقش مؤثري  هستند. بيترك نيدر ا زين بدنيو مول وميواناد
  .]٣[بر كاهش سايش ابزار دارد

، استفاده اسپاركديگر براي كاهش سايش ابزار در فرآيند  يك روش
الماس لايه نشاني شده  باشد.مي ت به سايش بالا،از موادي جديد با مقاوم

نقطه ذوب گرمايي، رسانايي با دارا بودن  ٢الماس چند كريستاليو  ١با بور
- اسپارك، كاربرد روز افزوني پيدا كرده براي ابزار مورد نياز يو تصعيد بالا

همچنين افزايش حرارت در ابزار از عوامل اصلي سايش آن است.  .]٤[اند
توان سايش با استفاده از عبور دادن نيتروژن مايع از كانال داخل ابزار مي

كننده نيتروژن مايع به عنوان خنك آن را كاهش داد. جريان درون ابزاريِ
سبي ابزار را تا سايش ن تواندمي ،اسپارك آلياژ تيتانيومدر طي عمليات 

  .]٥[دهددرصد كاهش  ٢٧
ل نانو كريستا دهند كه پوششنشان مي همچنين هاي تجربيبررسي

جاد هاي جرقة كوچكتري ايكريستال، حفره ميكرو در مقايسه با پوشش
همچنين در مواردي كه ابزار با موادي كه ساختار د و كنمي

اي در ميكروكريستال دارند، پوشش داده شده است، ذرات ذوب شده
وسط شوند كه اين عيب در ابزارهايي كه تاطراف حفرة جرقه مشاهده مي

- مياند، مشاهده نموادي كه با ساختار نانو كريستال پوشش داده شده

  .]٦[گردد
همانگونه كه مشاهده مي شود تلاش هاي متعدي به منظور كاهش 
سايش ابزار در ماشينكاري با تخليه الكتريكي صورت گرفته است. در اين 

هاي ابزار بر روي سايش الكترود در ماشينكاري تاثير ريز شدن دانهتحقيق 

                                                             
1 B-CVD: boron doped chemical vapor deposition-diamond  
2 PCD: poly crystalline diamond 
3 ECAP: equal channel angular pressing 
4 Spark Emission Spectrometer  

با تخليه الكتريكي مورد مطالعه قرار گرفته است. به اين منظور جهت ريز 
هم مقطع هاي تحت كانال دفرآيند اكستروردن ساختار ابزار مسي از ك

- دانهاندازه توان . با استفاده از اين روش مياستفاده شده است، ٣دارزاويه

تاثير سپس  و نمود ترفرآيند، كوچك را در هر مرحله از مسي الكترودهاي 
  .قرار گرفت مطالعهاسپارك مورد آن را بر روي سايش الكترود در عمليات 

  

  مواد و آزمايش ها  -٢
  صمس خال-٢-١

شركت باهنر كرمان با  ي توليد شده درمس لگرديماز  در اين تحقيق
اما  ،استفاده گرديد )در دسترس البقبا توجه به قطر (متريليم ١٠قطر 
  قرار گيرد. اين مس، مورد آزمايشبايستي خلوص مي

  

  كوانتومتري-٢-٢
تحت نمونه  خلوص نمونه مسي تهيه شده،بردن به يپ به منظور

 از دستگاه آزمايش نيانجام ا يگرفت. برا ي قراركوانتومتر آزمايش
استفاده  ايالات متحده آمريكا ٥شركت اسپكترولب ساخت ،٤كوانتومتر

در آزمايش كوانتومتري براي اطمينان بيشتر، در دو نقطة مختلف،  .گرديد
(به ترتيب  ٩٧٦/٩٩و  ٩٧٥/٩٩گرفت. در پايان خلوص مس  آزمايش انجام

ه نخلوص نموبراي نقطه اول و دوم) اعلام گرديد، كه اين امر نشان از 
با توجه به نتايج كوانتومتري، مس تهيه شده مابين داشت.  مورد آزمايش
هايي گيرد. كه مربوط به مسر ميقرا ١٠٢٠٠Cو   ١٠١٠٠Cدو استاندارد 

  .]٩[باشندميبا خلوص بالا 
  

  بازپختعمليات حرارتي -٢-٣
تهيه شده در حين فرآيند توليد در كارخانه دچار ميلگردهاي مسي 

اند و تنش پسماند ذخيره شده در اين قطعات باعث كار سرد زيادي شده
به منظور  . بنابراينگردداي ميافزايش استحكام آنها  بطور قابل ملاحظه

تحت سيكل  ميلگردهاي مسي، زدايي ها و تنشنمونهاستحكام  كاهش
موضوع  دقت مورد نيازبه دليل  .قرار گرفتند بازپختعمليات حرارتي 

گيريِ تاثيرگذار بر تحقيق و به منظور كاهش فاكتورهاي غير قابل اندازه
، ساخت ايالات ٦روي نتايج، از كوره عمليات حرارتي تحت خلاء واس

متحده آمريكا استفاده گرديد. براي تصفيه كامل اتمسفر كوره و تخليه 
كاري پيشين، گاز آرگون  چرخه هايآن از عناصر گازي به جاي مانده از 

درصد، در كوره دميده شده و سپس خلاء گرديد.  ٩٩٩/٩٩با خلوص 
 تحت لسيوسدرجه س ٦٥٠دقيقه در دماي  ٩٠هاي مسي به مدت نمونه

به  مس، نحوه سرد كردن بر اساس مراجع قرار گرفتند. چرخه بازپخت
، تأثيري در اندازه دانه آندليل عدم وجود فاز دوم در ساختار 

، اما براي جلوگيري از جذب آلودگي سطحي از محيط، ]١٠،٩[ردندا
  قطعات در داخل كوره سرد شدند.

  

5 Spectrolab 
6 VAS, materials research furnaces  (industrial equipment 
supplier) 
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  آزمايش كشش-٢-٤

مسي و تناسب آن  نمونهاطمينان از كاهش استحكام حصول براي 
ش و كش آزمايشبر طبق استاندارد  كشش انجام گرديد. آزمايش، با قالب

 آزموننتايج  .]١١،١٢[، آماده سازي انجام گرديدسازياستاندارد نمونه
   .است ارائه شده ١كشش در جدول

  
  هاي مسيتاثير عمليات حرارتي بر استحكام نمونه -١ جدول

شرايط 
  نمونه

] %٢/٠استحكام تسليم [
 (مگا پاسگال)

  استحكام نهايي
 (مگا پاسگال)

ازدياد طول 
  نسبي

  (درصد)
قبل از 
  بازپخت

٣٧٣  ٢٤٥  -  

بعد از 
  بازپخت

٦/٤٥  ٢٢٥  ٩٠  

  

  دارمقطع زاويههاي همدر كانال داكسترو-٢-٥
. مي باشد شديدپلاستيك  شكل هاي تغييرروشفرايند يكي از  اين

 ثابت فرآيند درحين نمونه ابعاد كه اندطراحي شده نحوي به هاروش اين
عملياتي  دار،هم مقطع زاويه هايكانال در داكسترو. كندنمي تغيير و مانده
كلي  به طورفلزات است.  استحكام و افزايش ساختار ريزكردن جهت
 با كانال دو گيرند، بايددر اين روش مورد استفاده قرار ميهايي كه قالب
- با يكديگر، زاويه كانال دو داشته باشند. برخورد اين يكسان مقطع سطح

ند كه زاوية اصلي قالب است. به وسيلة فشار پرس، آوراي را پديد مي
هاي دانه دومگام ورود به كانال كار وارد كانال عمودي شده و در هنقطعه
  .]١٣[د نشوي كوچكتر، شكسته شده و ريزدانه ميكار به ساختارهاقطعه

  

  
  نقشه قالب مورد استفاده در اين تحقيق  -١شكل 

  
درجه و قطر  ١٢٠، از قالبي با زاويه دبه منظور انجام عمليات اكسترو

 (در بازار ٧استفاده گرديد. قالب از فولاد ابزار سردكار مترميلي ١٠كانال 

                                                             
7  X 153 Cr Mo V12 
8 EBSD: Electron backscattered diffraction 
9 FESEM: field emission scanning electron microscopy 

1 0 H3PO4  

نقشه قالب مورد  ١شده است. در شكل  ساختهمعروف است)  D2 فولاد به
تن،  ١٠٠استفاده از پرس هيدروليكي با  گردد.مشاهده مياستفاده 
شدند. به منظور كاهش چسبندگي به داخل كانال قالب فشرده ميقطعات 

با دي سولفيد موليبدن تركيب و اصطكاك قطعات با سطح كانال قالب از 
  استفاده گرديد. غلظت بيست درصد

ها، توصيه شده عمليات كاهش هرچه بيشتر اندازه دانهجهت 
به منظور آنكه فرآيند ريزدانه  و دبه صورت پي در پي تكرار شو داكسترو

شدن به شكل يكسان صورت پذيرد و در يك جهت نباشد بايد قطعات 
درجه  ٩٠مرحله  نسبت به مرحله قبل  پس از خروج از اكسترود در هر

]. بنابراين در طي ١٥-١٧شود[ انجام ترودچرخانده شده و مجددا اكس
با  ه مسي، زاويه خروجي ثبت گرديده وپس از خروج هر قطعمايش ها آز

 ،داكسترواي، در جهت ساعتگرد، براي مرحلة بعدي درجه ٩٠چرخش 
با تكرار اين مراحل، قطعاتي با تعداد مراحل  گرفت.در داخل قالب قرار مي

  توليد گرديد. ١٠و  ٨، ٦، ٤، ٢اكسترود 
  

شده از روش  دهاي اكستروتعيين اندازه دانه نمونه-٢-٦
  ٨هاي به عقب رانده شدهپراش الكترون

هايي مانند متالوگرافي با براي تعيين تغييرات اندازه دانه از روش
 ٩الكتروني گسيل ميداني ميكروسكوپ و استفاده از ميكروسكوپ نوري

هاي ها قادر به مشخص نمودن اندازه دانة نمونهاما اين روش .استفاده شد
استفاده از روش پراش شده نبودند. به همين دليل به منظور  داكسترو
با استفاده . آماده سازي گرديدندها ، نمونههاي به عقب رانده شدهالكترون

درصد  ٢٥، ١٠درصد اسيد فسفريك ٢٥ از محلولي با نسبت حجمي
گراد و با اختلاف درجه سانتي ١١درصد آب مقطر، در دماي  ٥٠و  ١١اتانول

ها پس از آماده سازي مكانيكي، پرداخت ولت، نمونه ٨پتانسيل 
هاي بدست آمده، قطعات گرديدند. با توجه به اندازه دانه ١٢الكتريكي

شده به عنوان سطوح متغير براي جنس  دمرحله اكسترو ٨و  ٤ساده، 
  ابزار در آزمايش اسپارك برگزيده شدند.

  

  الكتريكي رساناييآزمايش -٢-٧
با رسانايي الكتريكي بالا است. يكي از فاكتورهاي مهم ابزار اسپارك، 

ها آزمايش الكتريكي نمونه رسانايياستفاده از آزمون جريان گردابي، 
الكتريكي، مورد بررسي قرار  رساناييبر  دتاثير فرآيند اكستروشدند و 

  گرفت.
  

  ماشينكاري با تخليه الكتريكي-٢-٨
شده به عنوان ابزارهاي  دمرحله اكسترو ٨و  ٤قطعات مسي ساده و 

 ميزان سايش كردن مشخص برايشدند. در اين آزمايش  انتخاباسپارك 
 استفاده ،د از ماشينكاري)(قبل و بع ،وزناختلاف  محاسبه روش از ابزار،
هاي مسي پيش از قرارگيري در به همين منظور، نمونه ].١٨[شودمي

اس ام  ٤٠ترازوي مدل لايبرر آل جايگاه ابزار اسپارك، با استفاده از 
گرم، توزين  ٠٠٠٠١/٠كشور ژاپن با دقت  ١٣ساخت كمپاني شيمادزو

  گرديدند.

1 1 C2H5OH 
1 2 Electro polish  

1 3 Libror Ael 40 SM (Shimadzu corporation)  
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كه به طور گسترده در صنايع  MO40 فولاد آلياژي ،كارجنس قطعه 
پس از بريده هاي فولادي بلوك .انتخاب شدقالب سازي كاربرد دارد، 

و  ند، با استفاده از سنگ مغناطيسي به ابعاد كاملا يكسان رسيدشدن
از  ،با يكديگر كاربودن ابعاد و صافي سطح قطعه سپس براي مشابه

رهاي فرآيند اسپارك، با كاقطعه براي توليد آنها استفاده گرديد. وايركات
  متر توليد گرديدند. ميلي ٢٠×٢٠×١٠ابعاد نهايي 

زمان روشني پالس و شدت جريان جرقه به عنوان تاثيرگذارترين 
عوامل بر روي سايش ابزار، به عنوان متغيرهاي ماشينكاري در آزمايش 

   .]١٩،١اسپارك برگزيده شدند [
 ،٢٠٤از دستگاه اسپارك ماشينكاري با تخليه الكتريكي براي انجام 

سي تهران اكرام استفاده گرديد. پس از انجام ساخت شركت مهند
هاي اوليه اين نتيجه حاصل گشت كه به دليل قطر اندك ابزار آزمايش

و حداكثر  وجود داردمتر) در جريان عبوري از ابزار محدوديت ميلي ١٠(
ي پالس . با تغيير زمان روشنباشدآمپر  ١٥ تواندشدت جريان مي

آمپر)  ١٥و  ١١، ٧ميكروثانيه)، شدت جريان جرقه ( ٣٠٠و  ٢٠٠،١٠٠(
شده) به عنوان عوامل اصلي  دمرحله اكسترو ٨و  ٤ساده و و جنس ابزار (

 ٢٧هاي مربوطه در طي و مؤثر بر روي سايش ابزار اسپارك، آزمايش
  مرحله انجام پذيرفت.

  

  پارامترهاي متغير آزمايش -٢ جدول

  ابزار
مس 
  ساده

مرحله ٤مس 
 اكسترود

مرحله ٨مس 
  اكسترود

  ١٥  ١١  ٧  شدت جريان (آمپر)

  ٣٠٠  ٢٠٠  ١٠٠  زمان روشني (ميكروثانيه)

  

   پارامترهاي ثابت در آزمايش -٣ جدول
  توضيحات پارامتر

  ايزوپالس  ژنراتور مدار
  ميكروثانيه ١٠  پالس خاموشيزمان 

  ولت ٨٠  ولتاژ

  الكتريك دي
دما و آلودگي دي  روغن مخصوص اسپارك.

الكتريك با دقت قابل قبولي ثابت نگه داشته 
  شد.

 مثبت  قطبيت ابزار

 وريغوطه  نحوه شستشو

 ثانيه ٢  زمان درگيري

 ثانيه ٥/١  شستشو زمان

  الكتريك دي فشار
متر سانتي ١٠ها سطح دي الكتريك، در آزمايش

ا كار ربالاتر از سطح تماس اوليه ابزار و قطعه
  پوشاند.مي

ها به منظور مقايسه سايش ابزارهاي مختلف، در هر سري از آزمايش
كار فولادي، براده برداري انجام متر، از قطعهميلي ٥به ميزانِ يكسان 

در اين و متغيير و پارامترهاي ثابت  گرفت. شرايط انجام فرآيند اسپارك
  ارائه شده است. ٣و  ٢جدول هايبخش از تحقيق، در 

  
1Wire cut 

  نتايج و بحث-٣
  تغييرات اندازه دانه ها-٣-١

نتايج آزمايش متالوگرافي نشان دادند كه اندازه ميانگين قطر دانه ها 
ميكرومتر مي باشد،  ٨/٨٩تا  ٨/٣١براي نمونه ساده و اكسترود نشده بين 

  مي باشد. ٢ميكرومتر طبق شكل  ٦٠و به طور ميانگين حدود 
  

  
عمليات به دست آمده  EBSDكه از دستگاه  ٤و  ٣ شكل هاياما طبق 

توانسته است به صورت همگن ميانگين اندازه دانة مس خالص  داكسترو
ميكرومتر كاهش داده و طي  ١٠نزديك به  ٨/٦٠مرحله، از  ٤را در طي 

رود با تكرار اين انتظار مي برساند. ميكرومتر ٥مرحله بعدي به ميانگين  ٤
درجه بتوان به  ٩٠فرآيند در مراحل بالاتر و يا استفاده از قالبي با زاويه 

  اي در محدوده نانو دست يافت.ساختاري با ميانگين اندازه دانه
  

  
 ٨٤/٩ها مرحله اكسترود، ميانگين اندازه دانه ٤نمونه با -٣شكل 

  ميكرومتر 

  
  ميكرومتر  ٨/٦٠ هاميانگين اندازه دانهنمونه ساده،  -٢شكل 
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به اين ترتيب نتيجه مي شود كه در فرايند اكسترود در كانال هاي 
زاويه دار با مقاطع يكسان به علت تغيير شكل برشي شديدي كه در قالب 
به نمونه وارد مي شود، با ثابت ماندن سطح مقطع نمونه در هر مرحله و 
ذخيره شدن كرنش ها در آن، دانه بندي ماده شكسته و ريزتر مي گردد. 
از سوي ديگر نتايج نشان مي دهند كه با ادامه اكسترود نمودن ماده مس 
از چهار مرحله به هشت مرحله، از شدت كاهش اندازه دانه ها كاسته شده 
 است. به عبارت ديگر در چهار مرحله اول فرآيند، ميزان ريز شدن دانه

هاي مس بيشتر از چهار مرحله دوم مي باشد. اين امر نشان مي دهد با 
افزايش تعداد مراحل از چهار به هشت مرحله كاهش اندازه دانه ها خيلي 

  تاثير پذير نمي باشد.
  

  الكتريكي رسانايينتايج آزمايش  -٣-٢
الكتريكي بر روي سه نوع ابزار مسي(ساده،  رسانايينتايج آزمايش 

ارائه شده است، مقادير  ٤مرحله اكسترود شده)، در جدول  چهار و هشت
به دست آمده نشان مي دهند كه با چهار مرحله اكسترود نمودن مس 

درصد افزايش مي يابد. علاوه بر  ٧/٢الكتريكي آن حدود  رساناييخالص، 
 رساناييبر  %٤اين با ادامه فرآيند اكستروژن تا هشت مرحله تا مقدار 

  ه مي شود.الكتريكي افزود
  

  الكتريكيرسانايي نتايج تست  -٤ جدول

  مس ساده  
مرحله ٤مس 

 اكسترود
مرحله ٨مس 

  اكسترود
 رسانايي

الكتريكي 
)S/m(  

٩٦٣/٥×٧١٠    ٩٤/٥×٧١٠    ٧٨٣/٥×٧١٠    

  

  بر سايش ابزار شدت جريانتاثير -٣-٣
 جرقه، جريان شدت آن در كه اسپارك آزمايش مرحله ٢٧ انجام با
 شده داده تغيير سطح ٣ در كدام هر ،ابزار جنس و پالس روشني زمان

  . شد حاصل ذيل نتايج بودند،
نشان دهنده ميزان سايش ابزارهاي مختلف در شدت  ٥شكل 

ترين ميكروثانيه (كوتاه ١٠٠هاي متفاوت در زمان روشني ثابت جريان
  زمان روشني) است.

هاي مختلف بر روي سايش ابزار در تاثير شدت جريان -٥شكل 
  ميكروثانيه  ١٠٠زمان روشني 

  

ري مستقيم شدت جريان، تاثي نمايان است ٥در شكل همانطور كه 
انرژي جرقه را در ، افزايش افزايش شدت جريانبر روي سايش ابزار دارد 

 باشد.پي خواهد داشت، اين عامل سبب افزايش سايش ابزار اسپارك مي
د توانسته است سايش ابزار اسپارك را بهبود بخشد. در فرآيند اكسترو

آمپر صورت  ١٥بيشترين ميزان سايش، كه در شدت جرياني برابر با 
 ٤٣٠٩١/٠مرحله اكسترود شده، برابر با  ٤گيرد؛ ميزان سايش ابزار مي

درصد  ٣/١٦گرم)،  ٥١٤٥٥/٠گرم است كه نسبت به سايش ابزار ساده (
مرحله اكسترود شده (با  ٨ميزان براي ابزار  دهد كه اينكاهش نشان مي

هاي در شدت سايش باشد.درصد مي ٨/٣٦گرم)  ٣٢٥٣/٠ميزان سايش 
بالا، كه در زمان روشني پالس كوتاه و شدت جريان جرقه زياد صورت 

  گيرد، تفاوت قابل توجهي ميان سايش ابزارهاي مختلف مشاهده شد. مي
  

  سايش ابزارتاثير زمان روشني پالس بر -٣-٤
 ١٥در جريان ثابت تاثير زمان روشني پالس بر مقدار سايش ابزار 

  نمايش داده شده است.  ٦در شكل آمپر 
  

هاي روشني پالس مختلف بر روي سايش ابزار تاثير زمان -٦شكل 
  آمپر  ١٥در شدت جريان 

با  زمان روشني پالسمشاهد مي شود  ٦همانگونه كه در شكل 
رابطه معكوس دارد؛ بدين مفهوم كه كاهش زمان روشني سايش ابزار 

دليل اين پديده دخالت پارامترهاي  شود.سبب افزايش سايش ابزار مي
مختلف فيزيكي در مدت زمان طولاني روشني پالس مي باشد، از جمله 
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 ٤٨/٥ هاميانگين اندازه دانه مرحله اكسترود، ٨نمونه  -٤شكل 
  ميكرومتر 
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با طولاني شدن زمان روشني پالس، كانال پلاسما منبسط شده و قطر آن 
دي الكتريك منتقل شده و  ز انرژي، به مادهافزايش مي يابد و بخشي ا

بنابراين سايش ابزار نسبت به زمان  ،براده برداري صورت نگيرد
ماشينكاري كاهش پيدا كند. همچنين با افزايش زمان روشني پالس 
آلودگي افزايش يافته و جرقه در محل تمركز آلودگي ها رخ داده و بخش 

شود و سايش ابزار كاهش  اعظمي از انرژي صرف ذوب شدن آلودگي ها
  پيدا كتد

  

  بيشترين و كمترين سايش ابزار -٣-٥
نشان داده شده  ٨و  ٧در اشكال كمترين و بيشترين سايش ابزار 

با توجه به اصول فرآيند اسپارك، سايش ابزار در مقايسه با ميزان  است.
كه براده برداشته شده از قطعه كار مقدار بسيار اندكي است. با توجه به اين

متر است (با توجه به ميلي ٥برداري در اين تحقيق در حدود ميزان براده
متر و همچنين سانتي ١قطر سوراخ حاصل از ابزار كه حدوداً برابر با 

گرم بر سانتي متر مكعب است؛  ٨كار فولادي كه برابر با چگالي قطعه
كه  رفتانتظار مي باشد)، گرم مي ٣كار در حدود ميزان تغيير وزن قطعه

، مقدار بسيار كوچكي باشد. در از ماشينكاريسايش ابزار در شرايطي 
آمپر) و  ٧شرايط ماشينكاري با استفاده از كمترين شدت جريان (

ميكرو ثانيه)، كمترين ميزان سايش مشاهده  ٣٠٠بيشترين زمان روشني (
گشت كه بالطبع ريزساختار ابزار تاثير ملموسي بر سايش نداشته است 

شود، مقدار سايش آنچنان اندك مشاهده مي ٧نطور كه در شكل (هما
  شود.)است كه تاثير تغييرات ريزساختار ابزار بر آن مشاهده نمي

  

ميكرو ثانيه و  ٣٠٠زمان روشني (سايش ابزاركمترين  -٧شكل 
  آمپر) ٧شدت جريان 

  
، ابزارهايي با ساختار مي شودمشاهده  ٨در شكل  همانطور كه

هاي تري را نسبت به ابزارهاي درشت دانه در نسبتسايش پايين ريزدانه،
دهند. به طوري كه در بالاترين نرخ سايش (كمترين سايش بالا ارائه مي

زمان روشني پالس و بيشترين شدت جريان جرقه كه به ترتيب برابر با 
باشند، شرايط ماشينكاري را به سمت آمپر مي ١٥ميكروثانيه و  ١٠٠

دهند) تفاوت ملموسي بين سايش زان سايش سوق ميبيشترين مي
تفاوت  ٨گردد. در شكل هاي متفاوت مشاهده ميابزارهايي با اندازه دانه

شده مشاهده  دمرحله اكسترو ٨و  ٤نشده،  دسايش بين ابزارهاي اكسترو
  گردد.مي

الكتريكي قطعات مسي شده  رساناييفرآيند اكسترود سبب افزايش 
است. كه اين رسانايي بالاتر با كاهش دماي ابزار و همچنين انتقال انرژي 

تواند موجب كاهش سايش ابزار را فراهم كار، ميبه صورت مؤثرتر به قطعه
  كند.

  

ميكرو ثانيه و  ١٠٠زمان روشني (ابزار سايشبيشترين  -٨شكل 
  آمپر) ١٥شدت جريان 

  

  گيرينتيجه-٦
 بر مسي ابزار ساختار ميكرو تأثير بررسي منظور به تحقيق اين در

 فرآيند تحتبا خلوص بالا،  مس فلز، اسپارك فرآيند در آن سايش روي
 مشخص از پس .گشت ريزدانه ،دارزاويه مقطع هم هايكانال در داكسترو
 استفاده اسپارك ابزار بعنوان توليدي قطعات دانه، اندازه تغييرات نمودن

نتايج اين تحقيق . گرديد مطالعه هاآن سايش بر ابزار دانهاندازه تاثير و شد
  نشان داد:

 ٨/٨٩تا ٨/٣١ها براي مس خالص ساده، بين ميانگين اندازه قطر دانه
ميكرومتر بوده است در حالي كه با چهار مرحله اكسترود كردن، ساختار 

ها به ميانگين دانهدرصد ريزتر شده، به نحوي كه قطر  ٨/٨٣ماده حدود 
- اند. با ادامه فرايند اكستروژن تا هشت مرحله، دانهميكرومتر رسيده ٨/٩

درصد نسبت به چهار مرحله اكسترود ريزتر شده و  ٤٥بندي مس حدود 
  ميكرومتر رسيده است. ٤/٥ها به ميانگين اندازه دانه
 هحلهشت مردر طي نشان دادند كه الكتريكي  رسانايينتايج آزمايش 

 ٤به ميزان ها كردن به علت شكسته شدن و ريزتر شدن دانه داكسترو
تغيير افزايش پيدا كرده است. اين ميزان الكتريكي  رسانايي درصد

كار و همچنين ، سبب انتقال مؤثرتر انرژي به قطعهالكتريكي رسانايي
انرژي كه  كاهش دماي ابزار اسپارك به دليل رسانايي الكتريكي بالاتر، 

شده و از آن طريق  به صورت گرما در ابزار توليد شدة كمتري اتلاف
  .سپارك شودموجب كاهش سايش ابزار ا

يج به دست آمده از آزمايش ماشينكاري تخليه الكتريكي بررسي نتا
نشان دادند كه اكسترود كردن ابزار مسي موجب كاهش سايش ابزار 

مختلف در شرايط  سايش ابزار البته اين كاهش ،اسپارك ميگردد
ماشينكاري متفاوت مي باشد و در مواردي كه بيشترين سايش ابزار مواجه 

 كاهش سايش ابزار اكسترود شده نسبت به ابزار مسي خالص ،باشيم
درصد كاهش مي يابد اما در شرايط ماشينكاري كه سايش  ٤٠حدود 

 ابزار كم باشد تفاوت خيلي قابل ملموسي بين دو ابزار مشاهده نشد.
بر روي آن انجام  در هنگام سايش فلزي كه عمليات اكسترود همچنين

تر جدا نسبت به فلز درشت دانه سطح آن شده است، ذرات ريزتري از
   .تواند در كاهش سايش موثر باشدشود؛ كه اين موضوع ميمي
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به ترتيب كاهش زمان روشني  ،در نتايج فرآيند اسپارك مشاهده شد

 ي سايش ابزار دارند،تاثير را بر رو بيشترين افزايش شدت جريانپالس و 
   .شودشده، توصيه مي ددر اين شرايط، استفاده از ابزار اكستروكه 
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