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  چکیده

اي گازه بالا،  گرمايروغن ها در  نیا هیباشد که از تجز یم یمعدن يروغن هااغلب  ،ماشینکاري تخلیه الکتریکی ندیمورد استفاده در فرآ کیالکتر يد يها الیس

در این تحقیق تاثیر میزان انرژي تخلیه (شدت  .زیست را آلوده می کند طیگذاشته و مح ریبر سلامت اپراتورها تاث يبطور جد هکتولید می شود  یو سم ندهیآلا

نرخ براده برداري، نرخ سایش ابزار، زبري سطح بدست آمده، ضخامت  ،یو سم یدروکربنیه ندهیآلاگازهاي انتشار  زانیمجریان و زمان روشنی پالس) بر نوع و 

مطالعه شد. مطابق نتایج  AISI H13ترك هاي ایجاد شده در سطح نمونه هاي ماشینکاري شده از جنس فولاد گرمکار  چگالیلایه انجماد مجدد تشکیل شده و 

 شیبا افزاهمچنین  می یابد.ایش ابزار، زبري سطح قطعه کار و ضخامت لایه سفید افزایش بدست آمده با افزایش میزان انرژي تخلیه نرخ برداشت ماده، نرخ س

، % 31، % 7/7، % 5/47، به ترتیب EDMتولید شده در فرآیند  NO2، و CO ،CO2 ،H2S ،SO2 ،NOي غلظت گازها، mj 160 به mj 30از  هیتخل يانرژ زانیم

   .ابدی یم شیافزا % 7/16، و % 2/6، % 5/24

 .نرخ براده برداري، نرخ سایش ابزار، کیفیت سطح ماشینکاري شدهگازهاي آلاینده و سمی،  ماشینکاري تخلیه الکتریکی، انرژي تخلیه، : کلیدي هاي واژه

   

  

Experimental Investigation of the Effects of Discharge Energy on the Performance, 
Type and Amount of Emission of Polluting and Toxic Gases in EDM Process   
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Urmia, Iran A. Gholipoor 
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Abstract  
The dielectric fluids used in the electric discharge machining process are mostly mineral oils, which produce polluting and toxic 
gases from the decomposition of these oils at high temperatures, which seriously affect the health of operators and pollute the 
environment. In this research, the effects of discharge energy (current and pulse on time) on the type and amount of emitted 
hydrocarbon and toxic pollutant gas, material removal rate, tool wear rate, surface roughness, recast layer thickness and density of 
cracks created on the surface of machined samples made of AISI H13 hot-work steel was studied. According to the results, material 
removal rate, tool wear rate, surface roughness and recast layer thickness are increased by increasing the amount of discharge 
energy. Also the concentration of CO, CO2, H2S, SO2, NO, and NO2 gases produced in the EDM process were increased 47.5%, 
7.7%, 31%, 24.5%, 6.2%, and 16.7%, with increasing discharge energy from 30 mj to 160 mj. 

Keywords: Electrical Discharge Machining, Discharge Energy, Polluting and Toxic Gases, Material Removal Rate, Tool Wear 
Rate, Machined Surface Quality. 

  

  مقدمه - 1

ماشینکاري تخلیه الکتریکی
1

از پرکاربردترین روشهاي ماشینکاري  

براي ماشینکاري استفاده می  گرماییغیرسنتی می باشد که از انرژي 

. این فرآیند نقش مهمی را در صنایع ماشینکاري نوین ] 1[کند 

مخصوصاً در ماشینکاري مواد سخت با استحکام بالا و هادي جریان 

الکتریکی ایفا می نماید. با وجود کاربردهاي وسیع، این فرآیند داراي 

                                                             
1 Electrical Discharge Machining (EDM) 

هایی همچون نرخ براده برداريمعایب و محدودیت
2

پایین، نرخ سایش  

ابزار
3

سطحو زبري  
4

هاي سطحی، تغییرات متالوژیکی بالا، ترك 

و زیر سطحی قطعات ماشینـکاري شده، ایجـاد لایه انجماد مجدد
5

و  

گرمامنطقـه متاثر از 
6

. علاوه بر ] 2[روي سطوح ماشینکاري می باشد  

                                                             
2 Material Removal Rate (MRR) 
3 Tool Wear Rate (TWR) 
4 Surface Roughness (SR) 
5 Recast Layer Thikness (RLT) 
6 Heat Affected Zone (HAZ) 
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موارد ذکر شده، به علت اینکه سیال دي الکتریک سنتی و تجاري مورد 

از روغن هاي معدنی از جمله نفت سفید  EDMاستفاده در ماشینکاري 

ایجاد شده در هنگام ماشینکاري، این سیال ها  گرمايمی باشد، در اثر 

تجزیه و باعث انتشار گازهاي آلاینده و سمی می شود و علاوه بر به 

ودگی محیط زیست را به دنبال دارد خطر انداختن سلامتی اپراتور، آل

رد استفاده، امکان بازیافت و . همچنین روغن هاي معدنی مو] 3[

استفاده مجدد را نداشته و و امکان انفجار و  اشتعال پذیري آنها بالا می 

  . ] 4[ باشد

 دارتریسبز و پا دیمحققان تلاش کرده اند به منظور تول از این رو

کاهش آلودگی هاي  ،يانرژ يبهره ور شی(افزا EDM ندیکردن فرآ

از  که عملگرو سلامت  ندیفرآ یمنیازیست محیطی، افزایش 

 نیگزیجای را اهیگ يهستند)، روغن ها داریپا دیتول يدیکل يها یژگیو

 هیتخل ينکاریماش ندیفرآ. استفاده از ] 5[ کنند یمعدن يروغن ها

از دیگر روشهاي حصول تولید ] 7و  6[ خشک مهیخشک و ن یکیالکتر

از  ندیراندمان فرآ شیبه منظور افزاسبز می باشد. همچنین محققان 

به همراه  یکیالکتر هیتخل ينکاریماش همچون يدیجد روش هاي

به کمک  یکیالکتر هیتخل ينکاریماش ندیفرآ ،]8[ فراصوتیارتعاشات 

 ينکاریماش ندیفرآو  ،]9[ کیالکتر يد عیاضافه شده به ما يپودرها

  .کرده اند استفاده، ]10[یسیمغناط دانیبه همراه م یکیالکتر هیتخل

 يجاه ب دیزا یکردن روغن نبات نیگزیبا جا ،]11و راثود [ یلاکوا

به بررسی تاثیر  ،EDM ندیدر فرآ کیالکتر يبه عنوان د دینفت سف

و  ی پالسولتاژ گپ، زمان روشن ان،یشدت جر ي شاملورود يپارامترها

 ابزار شیرخ ساو ن براده برداري، نرخ بر رويپالس،  یخاموشزمان 

اثرات استفاده از سه نوع  ،]12پراسانت [ یو مول ساداگوپانپرداختند. 

در  )و روغن ترانسفورماتور دینفت سف زل،یودیبمختلف ( کیالکتر يد

، براده برداري نرخ يرا بر رو 6063 ومینیآلوم اژیآل EDM ينکاریماش

، به  [13]موغال و همکارانکردند.  یسطح بررس يابزار و زبر شینرخ سا

 Ti6 Al4یفیت سطح پایه ایمپلنت دندان از جنس آلیاژ منظور بهبود ک

VELI  ماشینکاري شده با روشEDM از مخلوط کردن پودر،SiC  در

نشان داد افزودن این تحقیق مایع دي الکتریک استفاده نمودند. نتایج 

ضخامت لایه انجماد باعث کاهش  به سیال دي الکتریک، SiC پودر

سختی سطح و بهبود کیفیت سطح می و افزایش و زبري سطح   مجدد

 EDMتاثیر پارامترهاي ورودي فرآیند   ،[14]گردد. جیودین و سیدهی 

را بر ولتاژ شکست  1به کمک پودرهاي اضافه شده به سیال دي الکتریک

بررسی نمودند. آنها از سه نوع پودر با دي الکتریک و نرخ براده برداري 

تلف استفاده نمودند و مشاهده اندازه هاي میکرونی و با غلظت هاي مخ

کردند با افزایش غلظت پودرها ولتاژ شکست دي الکتریک کاهش می 

مقاومت الکتریکی بالاتر پودر کاربید مطابق نتایج این محققان، یابد. 

سیلسیم باعث شد اثر کمتري روي ولتاژ شکست دي الکتریک داشته 

به کمک  EDMپارامترهاي اصلی فرآیند  ،[15]باشد. وان تایو لی 

از جمله شدت جریان، زمان پودرهاي اضافه شده به سیال دي الکتریک 

 بکار برده شده را درروشنی پالس و غلظت پودر کاربید تنگستن 

نتایج بررسی آنها نشان داد ند. نمود مطالعه SKD61ماشینکاري فولاد 

شدت جریان، زمان روشنی پالس و غلظت پودر بر مشخصه هاي 

                                                             
1 Powder mixed EDM (PMEDM) 

نرخ براده لامت سطح تاثیر گذاشته و با افزایش آنها، ماشینکاري و س

تیا قاراجان و یک روند صعودي دارند. برداري و نرخ سایش ابزار، 

نرخ انتشار  لیو تحل هیو تجز یتجرب یبررسبه  ،]16[ همکاران 

آئروسل
2
 قطعه کار نوعسه  يبرا یکیالکتر هیتخل ينکاریماش ندیفرآ در 

 یروش طراحآنها از . پرداختند ومینیو آلوم یفولاد ابزار، فولاد معمول

 دیتول يمناسب برا يندیفرآ طیشرا شنهادیپ براي یتاگوچ یشیآزما

انتشار  زانیدر م یقابل توجه راتییتغاین محققان  .کردنداستفاده  سبز

که به تفاوت در  کردندمواد مختلف قطعه کار مشاهده  يبراها آئروسل 

 اکثرآنها گزارش نمودند که  .آنها نسبت داده شد ریذوب و تبخ يدما

با  يو اجزا تشکیل شدهاز مواد قطعه کار  هاي منتشره آئروسل ياجزا

 .رنددا تولیديدر آئروسل  يبالاتر یتر غلظت نسب نیینقطه ذوب پا

 ندیفرآ یمنیو ا يداریمسائل پا به مطالعه ]17[ویسوانس و همکاران 

EDM يفلز اجزايها،  ك مانند دود، آئروسلاز جمله انتشارات خطرنا 

 مطالعه نیای پرداختند. سیتشعشعات الکترومغناطو شده،  هیتجز

، نرخ براده برداريبهبود  يرا برا سبز  کیالکتر يدسیالات استفاده از 

  کیالکتر يد سیالات با سهیسطح در مقا یو سخت سطح يزبر

در  یخاص اتیجزئ پژوهش نی. اکند یم شنهادیپ یتسن یدروکربنیه

بر  شتریب و دهد یشده ارائه نم يریاندازه گ يگازها ریمقاد ای اعمورد انو

 EDM ندیمرتبط با فرآ یطیمح ستیو مسائل ز یعموم يداریپا يرو

و  ها از انتشار آئروسل یلیتحل ]18[تمرکز دارد. متیو و همکاران 

در  ها غلظت آئروسلآنها  .کردندارائه  EDM ندیفرآدر خطر  یابیارز

 هاي روشنی زمان ،ها انیجر شدت را در EDMتنفس اپراتور  هیناح

 يریگ اندازه مختلف کیالکتر يح دوو سط شستشو هايفشار ،پالس

مدت زمان  ان،یجر شینشان داد که غلظت آئروسل با افزا جی. نتاکردند

فشار  شیاما با افزا ابد،ی یم شیافزا کیالکتر يپالس و سطح د روشنی

و خطرات  یذات یمنیا يها جنبهآنها  .ابدی یکاهش م نگیفلاش

 لفمخت یاتیعمل طیرا تحت شرا EDM ندیمرتبط با فرآ يسوز آتش

 لیبه دل EDM ندینشان داد که فرآ نتایج این محققان بررسی کردند.

 ي) و دماهادیقابل احتراق (نفت سف کیالکتر يد الیس استفاده از

و انفجار  يبرابر خطرات آتش سوز در ندیشده در طول فرآ دیتول يبالا

 هیتخل ينکاریماش یطیمح ستیاثرات ز ]19[لپرت است.  ریپذ بیآس

 توسعه يبرا ییها دستورالعمل مطالعه نی. انمود را مطالعه یکیالکتر

آن ارائه  یطیمح ستیبه حداقل رساندن اثرات ز يبرا EDM فرآیند

  .کند یم

پس از  بررسی منابع علمی مختـلف مشاهده گردید تحقیقات در 

گازهاي آلایـنده و سمـی هنگام  انتشار یتجربخصوص اندازه گیري 

انجام نپذیرفته  EDM ندیدر فرآ دینفت سف کیالکتر ياز د استفاده

نوع و  در مورد ییداده ها در این پژوهش تلاش شد ن،ی. بنابرااست

 کیشود تا بتوان  ارائه EDMی در فرآیند سمگازهاي انتشار  میزان

توسعه  EDMجهت افزایش پایداري فرآیند کنترل مناسب  يتژاسترا

 يانتشار گازها زانینوع و متاثیر میزان انرژي تخلیه بر  بنابراین. داد

 يابزار، زبر شینرخ سا ،ينرخ براده بردار ،یو سم یدروکربنیه ندهیآلا

 يشده بر رو لیتشک انجماد مجدد هیآمده، ضخامت لا بدستسطح 

شده در سطح نمونه  جادیا يترك ها چگالیو شده  ينکاریسطح ماش

                                                             
2  Aerosol 
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 AISI H13شده قطعه کار از جنس فولاد گرمکار  ينکاریماش يها

 شد.  مطالعه

   

  مواد و روش ها -2

 ندیبا فرآ ينکاریماش اتیدر پژوهش حاضر به منظور انجام عمل

روبوفرم لزیاسپارك شارماز دستگاه  یکیالکتر هیتخل
1

با مولد   200 

توسط  Z). در این ماشین محور  1(شکل  شده استایزوپالس، استفاده 

شود و پارامترهاي ورودي  مکانیزم سرو و بر اساس ولتاژ گپ کنترل می

جریان، زمان روشنی پالس و زمان خاموشی پالس از  همچوندستگاه 

کار مورد استـفاده  قطعـه .شوند طریق کنترل پنل  دستگاه، کنترل می

با مقـطع  AISI H13مطـالعـه، فولاد  گرمکار از جنس  نیدر ا

است که پس از برش با دستگاه میلی متر 7×8در ابعاد  یلیمستط

براي انجام آن  یشانی، سطوح پمیلی متر 18به ارتفاع  یمیس يبرشکار

یکی  H13 فولاد شده است. يکار شیو پول یزن سنگ، EDMماشینکاري 

از انواع فولادهاي ابزار گرمکار است که به دلیل مقاومت بالا در برابر 

حرارت و شوك حرارتی، کاربرد گسترده اي در صنایع مختلف دارد. این 

فولاد به دلیل ترکیب شیمیایی خود، ویژگی هایی مانند پایداري در 

دماي بالا و مقاومت در برابر سایش را دارد و به همین دلیل براي 

این  .اخت ابزارهایی که در دماهاي بالا کار می کنند، مناسب استس

مانند به دلیل خواص منحصر به فرد خود در صنایع مختلفی  فولاد

 مورد قالب هاي فورجینگ و تزریق پلاستیک ، ابزارهاي برشیساخت 

 يکار که رسانا قطعه ییایمیش بیترک استفاده قرار می گیرد.

آمده  1است، در جدول  یسیمغناط تیخاص يبوده و دارا تهیسیالکتر

به % 99مس با خلوص  جنس مطالعه از نیابزار مورد استفاده در ا است.

میلی متر  20و ارتفاع  میلی متر 14 یقطر خارج با يشکل استوانه ا

خصوصیات فیزیکی،   شده است. هیته يتراشکار اتیباشد که با عمل یم

  آورده شده است. 2مکانیکی و حرارتی قطعه کار در جدول 

  

 
  ٢٠٠روبوفرم  لزیدستگاه اسپارك شارم -1شکل 

 

  

  

  

                                                             
1 Charmilles Roboform 

 کار قطعه ییایمیش بیترک -1جدول 

  درصد وزنی  عنصر  درصد وزنی  عنصر

Fe  73/91  Mn  4/0 

Cr  2/5  S  03/0 

C  39/0 V  1/1 

Si  9/0 Cu  25/0 

 
  H13فولاد  یو حرارت یکیمکان ،یکیزیخواص ف -2جدول 

  مقدار  مشخصه

  C  80/7°20) در دماي g/cm3( چگالی

  C(  1427°دماي ذوب (

  C  1200 -1590°20) در دماي MPaاستحکام کششی نهایی (

  C  1000 -1380°20) در دماي MPaتنش تسلیم (

  C  215°20) در دماي GPaمدول الاستیک (

  6/28   (W/mK)  گرماییرسانایی 

                                                         
 استفاده کیالکتر يد عیبه عنوان ما دینفت سفدر این پژوهش از 

آمپر)  32و  16، 12گردید. در این تحقیق شدت جریان در سه سطح (

میکروثانیه) به  50و  25، 8/12و زمان روشنی پالس در سه سطح (

عنوان پارامترهاي ورودي در نظر گرفته شده و آزمایشاتی با روش 

طراحی عاملی کامل انجام گردید تا تاثیر انرژي تخلیه بر پارامترهاي 

د. پارامترهاي ثابت  آزمایش ها زمان خاموشی پالس خروجی مطالعه شو

ولت) و قطبیت ابزار (مثبت) در  200میکروثانیه)، ولتاژ مدار باز ( 4/6(

دقیقه در نظر  5نظر گرفته شدند. مدت زمان هر تست ثابت و به مدت 

 و ثابت، ریمتغ يورود يسطوح پارامترهاگرفته شد. لازم به ذکر است، 

ي دستگاه، محدودیت هاي انداه گیري خروجی محدودیت هابر اساس 

پس از انجام هاي فرآیند (گازهاي آلاینده ایجاد شده در طول فرآیند)، 

 ]22-20[مختلف انجام شده  قاتیتحق و مطالعه یاکتشاف شاتیآزما

   گردید. نییتع

براي محاسبه نرخ براده برداري و نرخ سایش ابزار؛ نمونه ها قبل و 

گیري شده، سپس وزن آنها با   تمیز و پلیسهبعد از هر تست کاملاً

اندازه گیري شده و  gr0001.0 دقت  با 2ترازوي دیجیتال سارتوریوس

و نرخ سایش ابزار  نرخ براده برداري، )2(و  )1( وابطبا استفاده از ر

  .گردیدمحاسبه 

)1(  ��� = �
��� −���

���
� × 10� 

 

)2(  ��� = �
��� −���

���
� × 10� 

  

 Mw2 ،(gr) کاريماشین از قبل کار قطعه وزن Mw1، )1(رابطه  در

 ،(min)  کاريماشین زمان مدت t ،(gr) کاريماشین از بعد قطعه وزن

ρw کار قطعه چگالی   (gr/cm3)  وMRR برداري براده نرخ مقدار

(mm3/min) می باشد.  

 وزن MT2 ،(gr) کاريماشین از ابزار قبل وزن MT1، )2(رابطه  در

 T ρ، (min)  کاريماشین زمان مدت t ،(gr) کاريماشین از ابزار بعد

                                                             
2 Sartorius CP٢٢۴S 

 محفظه آکاردیونی
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می  (mm3/min)سایش ابزار  نرخ مقدار  TWR و   (gr/cm3)ابزار  چگالی

  باشد.

 اتیشده پس از عمل جادیسطوح ا تیفیک یمنظور بررسبه 

به وجود آمده در سطوح نمونه ها پس از  يترك ها چگالی ،ينکاریماش

شده  لیانجماد مجدد تشک هیمحاسبه ضخامت لاو  ،ينکاریماش اتیعمل

از سطح نمونه ها و سطح  يریشده تصاو ينکاریسطح ماش يبر رو

 هیته یدانینشر م  یروبش یکترونال کروسکوپیمقطع نمونه ها توسط م

  .شد

جهت اندازه گیري زبري سطح نمونه هاي ماشینکاري شده از 

دستگاه پروفایلومتر شریف سولار
1

 کی لومتریپروفااستفاده گردید.  

سطح با استفاده از سوزن متحرك است. در  لیپروفا يریگ دستگاه اندازه

سطح  يرو میو مسافت قابل تنظ ریدستگاه سوزن با سرعت متغ نیا

 لهیبه وس Zمحور  يسوزن در راستا ییو جابجا کند ینمونه حرکت م

محور  يادر راست يری. دقت اندازه گشود یم يریگ اندازه یخازن حسگر

Z  به منظور تعیین عدد زبري سطح هر  .می باشدنانومتر  50بیشتر از

شده و میانگین آنها مسیر مختلف اندازه گیري  5نمونه، زبري سطوح از 

  به عنوان عدد زبري سطح آن نمونه انتخاب شد.

از  یو سم ندهیآلا يانتشار گازها EDM ندیدر فرآ نکهیبا توجه به ا

اندازه  باشد، ینبوده و بصورت منقطع م وستهیپ ،ينکاریمحل ماش

از  ،ينکاریماش اتیعمل یگازها در ط نینوع و مقدار انتشار ا يریگ

و  ) 1لاستیکی آکاردیونی (شکل حبس آنها در داخل محفظه  قیطر

چمیست مدل  زریآنالا استفاده از
2

 يقابل حمل برا زریآنالا کیکه  600 

ابزار مجهز به  نیشد. ا انجاممنتشره است،  يگازها زانینوع و م نییتع

فلکس حسگر 6تواند تا  یاست که م یکیمدار پنومات
3

 يرا در خود جا 

. روش اندازه گیري نوع و میزان انتشار گازهاي آلاینده براي تمامی دهد

نمونه ها به اینصورت انجام پذیرفت که پس از اتمام مدت ماشینکاري، 

پروب آنالایزر به داخل سوراخ ایجاد شده در سطح محفظه لاستیکی 

ثانیه در داخل محفظه نگه داشته  80آکاردیونی وارد شده و به مدت 

آنالایزر مذکور در شکل گازهاي آلاینده یادداشت گردید.  شد و خروجی

 نشان داده شده است.  2

  

  

  نتایج  - 3

  بررسی نرخ براده برداري و نرخ سایش ابزار -1- 3

نشان دهنده تاثیر میزان انرژي تخلیه (شدت  4و  3شکل هاي 

جریان و مدت زمان روشنی پالس) بر نرخ براده برداري و نرخ سایش 

با افزایش میزان انرژي تخلیه، نرخ براده  3بق رابطه ابزار می باشد. مطا

  برداري و نرخ سایش ابزار افزایش می یابد. 

 

                                                             
1 Sharif Solar 
2 CHEMIST  
3 FLEX Sensor 

  
گازهاي منتشر غلظت اندازه گیري  آنالایزر چمیست براي -2شکل 

  شده

  

  
تاثیر میزان انرژي تخلیه بر نرخ براده برداري در فرآیند  -3شکل 

EDM  

  

  
تاثیر میزان انرژي تخلیه بر نرخ سایش ابزار در فرآیند  -4شکل 

EDM 
 

و مدت زمان  انی، شدت جریکیالکتر هیتخل يانرژ نیرابطه ب

 )،3با معادله (توان  یرا م یکیالکتر هیتخل ينکاریدر ماش پالسروشنی 

 :کرد انیب

 
)3(  � = � × �� × � 

  

 ،  )A( انیشدت جر I، )J( یکیالکتر هیتخل يانرژ E ، 3رابطه  در

tپالس ( روشنی مدت زمانS(  وk  یعواملبه   ی است کهثابتمقدار 

  بستگی دارد.و مواد الکترود  کیالکتر يد الیمانند ولتاژ، خواص س

، با افزایش شدت جریان و زمان روشنی پالس، 3مطابق رابطه 
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میزان انرژي تخلیه افزایش یافته و در نتیجه میزان حرارت ایجاد شده 

در سطح قطعه کار و ابزار افزایش می یابد و باعث ایجاد چاله مذاب 

  بزرگتري در سطح ابزار و قطعه کار می گردد. 

 یناش دیشد یموضع شیماگر لی، حذف مواد به دلEDM فرآیند در

 یم جادیکانال پلاسما ا کی هیخلدهد. هر ت یرخ م یکیالکتر هیاز تخل

کند.  یم ریاز مواد را از قطعه کار و ابزار ذوب و تبخ یکند که مقدار کم

 يهر جرقه انرژ شده و افزایش انرژي تخلیهباعث  انیشدت جر شیافزا

بالاتر در کانال  يدماتولید کند که منجر به  یرا حمل م يشتریب

با هر بار  يشتریمواد ب گردد یباعث م يانرژ شیشود. افزا یم سماپلا

حجم مواد حذف شده در هر  جهیشوند و در نت ریذوب و تبخ هیتخل

سرعت ذوب  ان،یشدت جر شیبا افزاهمچنین  .ابدی یم شیجرقه افزا

 شیکه منجر به نرخ سا ابدی یم شیافزا زیمواد ابزار ن یشدن و فرسودگ

  .شود یبالاتر ابزار م

 يبرا هیاست که تخل یمعن نیتر به ا یطولان يپالس هااز طرفی 

به قطعه  يشتریب يدهد انرژ یماند و اجازه م یفعال م بیشتريمدت 

پالس، شدت روشنی مدت زمان افزایش منتقل شود. با و ابزار کار 

و  دهد یارائه م هیرا در طول هر تخل يشتریکل ب يانرژ کسانی انیجر

 حفره هايو به سطح قطعه کار و ابزار شده  جرقه باعث نفوذ عمیق تر

منجر به برداشت مواد و  کندمی  جادیاو ابزار در قطعه کار  يتر بزرگ

 شیمواد افزا یسرعت حذف کل جه،ی. در نتبیشتر در هر جرقه می شود

  و نرخ براده برداري و سایش ابزار  بیشتر می شود. یافته

  

بررسی سلامت سطح بدست آمده پس از فرآیند  -2- 3

EDM  
  بررسی زبري سطح بدست آمده  -2-1- 3

زبري سطح قطعه کار با افزایش میزان انرژي تخلیه  5مطابق شکل 

 (شدت جریان و مدت زمان روشنی پالس) افزایش می یابد. 

  

اندازه و  ریدر درجه اول تحت تأث EDM فرآیند سطح در يزبر 

افزایش است.  یکیالکتر هیشده توسط هر تخل جادیا حفره هايعمق 

 تر يپرانرژ يها هیمنجر به تخل و زمان روشنی پالس انیشدت جر

سطح قطعه کار  يرا رو يتر قیمتر و ع بزرگ حفره هايکه  شود یم

 يمنجر به ذوب شدن حجم ها ،شتریب يانرژ همچنین. کند یم جادیا

 يشود و بافت ها یمآنها  از مواد و متعاقباً جامد شدن مجدد يشتریب

  .دهد یم شیافزا را سطح يزبرکرده و  جادیا يخشن تر یسطح

  

  بررسی چگالی ترك هاي سطحی بوجود آمده  -3-2-2

، افزایش میزان انرژي تخلیه (افزایش شدت جریان 6مطابق شکل 

و مدت زمان روشنی پالس) منجر به افزایش چگالی ترك هاي سطحی 

  می شود.

 
تاثیر میزان انرژي تخلیه بر زبري سطح ماشینکاري شده  -5شکل 

  EDMدر فرآیند 

  

  

  
توپوگرافی و ترکهاي ایجاد شده در سطح ماشینکاري  -6شکل

در سطح  )ب )mj 30( ) در سطح انرژِي پایینالف، EDMشده با فرآیند 

 )mj 160(انرژي بالا 

  

 یحرارت يتنش ها لیبه دل EDM فرآیند در یسطح يترك ها

افزایش شوند.  یم جادیا عیسر شیو سرما شیگرما ياز چرخه ها یناش

 هیهر تخل يانرژ شیافزا شدت جریان و زمان روشنی پالس و در نتیجه

سطح قطعه کار و به دنبال آن خنک  عتریو سر دتریباعث گرم شدن شد

ی و در نتیجه تنش حرارتتنش و باعث افزایش شود  یع میشدن سر

 ع،یسر يساز و سرعت خنک شتریب ی. تنش حرارتمی شود هاي پسماند

 يها كتراکم تر جهیو در نت دهد یم شیترك را افزا لیاحتمال تشک

  .شود یم شتریب یسطح

  

  بررسی توپوگرافی سطح ماشینکاري شده -3-2-3

 و انیشدت جرمشاهده می شود با افزایش  6همانطور که در شکل 
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بزرگتر  حفره هايو  افزایش یافته  هیتخل زمان روشنی پالس، انرژي هر

 شتریب هیتخل يکند. انرژ یم جادیسطح قطعه کار ا يرا رو يتر قیو عم

ترك ها و گودال ها  زیمانند ر یسطح وبیع شیمنجر به افزا نیهمچن

   می دهد.کاهش  شتریسطح را ب تیفیو ک شده

  

  ایجاد شده بررسی ضخامت لایه سفید -3-2-4

، با افزایش میزان انرژي تخلیه (افزایش شدت 7مطابق شکل 

جریان و مدت زمان روشنی پالس)، ضخامت لایه سفید تشکیل شده در 

  سطح قطعه کار افزایش می یابد.

  

  

 
ضخامت لایه سفید ایجاد شده در سطح ماشینکاري  -7شکل 

ب) ، )mj 30( انرژي تخلیه پایینسطح ، الف) EDMشده با فرآیند 

 )mj 160( سطح انرژي تخلیه بالا

  

، شکننده و حاوي ترك هاي سخت ،نازك هیلا کی دیسف هیلا

انجماد مجدد  لیسطح قطعه کار به دل يکه بر روبسیار ریز می باشد 

 انیشدت جر  ریتحت تأث هیلا نیا امتضخ می شود. لیمواد مذاب تشک

انرژي تخلیه هر جرقه که ناشی  شیاست.افزاپالس روشنی و مدت زمان 

از افزایش شدت جریان و زمان روشنی پالس می باشد، باعث می شود 

که مقدار و زمان اعمال حرارت به سطح قطعه کار افزایش یافته و حجم 

بیشتري از مواد قطعه کار را ذوب کند که درصدي از این مواد ذوب 

  د ضخیم تري تشکیل می دهند.شده، دوباره منجمد گردیده و لایه سفی

  

 بررسی نوع و میزان انتشار گازهاي آلاینده و سمی  -3- 3

 نیب ییایمیو ش یحرارت يواکنش ها لی، به دلEDMد نیفرآ در

، CO2 مانند یمختلف يگازها ، کیالکتر يد الیالکترود، قطعه کار و س

CO ،SO2 ،H2S ، NOو NO2 غلظت 9و  8شکل هاي  .می شود دیتول ،

گازهاي مختلف تولید شده در انرژي هاي تخلیه مختلف در فرآیند 

EDM  8نمایش می دهد. مطابق شکل را به تفکیک و بصورت یکجا، 

به  mj 160به  mj 30میزان انرژي تخلیه از  افزایش گازها با نیغلظت ا

  شود.ی، بیشتر می و زمان برهمکنش طولان يورود يانرژ شیافزا لیدل

  

  

  

(ج) ، NO2و  CO2 ،NO، (ب) COغلظت گازهاي (الف)  -8شکل 

H2S  وSO2 ،در انرژي هاي تخلیه مختلف  

  

 الیس موجود در یآل باتیترک یحرارت هیاز تجز CO و CO2گازهاي 

 تولیدقطعه کار  ایکربن موجود در الکترود  ونیداسیو اکس کیالکتر يد

 يدماها ایجاد جرقه هاي با منجر به انیشدت جر شیفزاا .شود یم

 يندهایو فرآ کیالکتر يد الیس یحرارت هیو تجز شدهبالاتر 

 CO2و  CO ه کربن ببنابراین تبدیل  می دهد، شیرا افزا ونیداسیاکس

 .دهد یم شیافزا ماشینکاري هیو غلظت آنها را در ناح کرده لیرا تسه

نیز مدت زمان حرارت وارده بر  تر یپالس طولانروشنی مدت زمان 

 ونیداسیو اکس یحرارت هیو احتمال تجز سطح قطعه کار را بیشتر کرده

و میزان انتشار گازهاي یاد شده را افزایش می دهد. داده  بالا بردهرا 

 % 7/7و  COتولید گاز  % 5/47ش موید افزای 8هاي درج شده در شکل 

  می باشد. CO2تولید گاز 

سیال دي گوگرد موجود در  يمعمولاً از محتوا H2Sو  SO2ي گازها

شدت  شیفزاا .شوند یم دیالکترود تول او یماده قطعه کار الکتریک، 
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ایجاد تخلیه هاي الکتریکی قوي تر و افزایش حرارت در  منجر به انیجر

مواد قطعه کار و آزاد شدن گوگرد از  باعث و ناحیه ماشینکاري شده

 دروژنیو ه ژنیواکنش آن با اکسدر اثر  و سیال دي الکتریک گردیده

مدت زمان پالس منجر به افزایش تولید گازهاي مذکور می شود. 

آزاد شدن گوگرد و واکنش با  يرا برا يشتریزمان بنیز  تر یطولان

گازها را  نیغلظت ا و در نتیجه کند یفراهم م دروژنیو ه ژنیاکس

مشاهده  8هاي شکل . بنابراین همانطور که در نموداردهد یم شیافزا

به  H2Sو  SO2ي گازهامی شود، با افزایش انرژي تخلیه، میزان انتشار 

  افزایش می یابد. %  31و  % 5/24 ترتیب

NO2گازهاي
 يد عیما ایدر هوا  موجود تروژنیاز واکنش ن NOو   

شدت  شیفزا. اشوند یم ولیدبالا ت يدر دماها ژنیبا اکس کیالکتر

را از  NO2 و NO لیو تشک داده شیافزا هیتخل هیدما را در ناح ان،یجر

 ،بالاتر يدماهاهمچنین  .کند یم لیتسه تروژنین ونیداسیاکس قیطر

و  کرده عیرا تسر تروژنین يدهایاکس نیا دیتول ییایمیش يواکنش ها

بالا  يدما تر یطولان يها پالسهمچنین  .دهد یم شیغلظت آنها را افزا

 و باعث کنند یحفظ م ماشینکاري ي در سطحتر یطولان مدت يرا برا

شده و غلظت گازهاي یاد شده می شود.  تروژنین ونیداسیاکس افزایش

، با افزایش انرژي تخلیه، میزان انتشار 8بنابراین مطابق شکل 

NO2گازهاي
  یابد. افزایش می % 2/6و  % 7/16 به ترتیب NOو   

  

  نتیجه گیري  - 4

در مطالعه حاضر نوع و میزان انتشار گازهاي آلاینده و سمی در 

فرآیند ماشینکاري تخلیه الکتریکی و همچنین عملکرد این فرآیند در 

انرژي هاي تخلیه مختلف، مورد مطالعه قرار گرفت. مطابق نتایج بدست 

آمده، با افزایش انرژي تخلیه (شدت جریان و زمان روشنی پالس)، نرخ 

ري، نرخ سایش ابزار، زبري سطح، ضخامت لایه سفید تشکیل براده بردا

شده، چگالی ترك هاي ایجاد شده روي سطوح ماشینکاري شده 

میزان انرژي تخلیه  افزایش باافزایش می یابد. همچنین مشاهده گردید 

و زمان برهمکنش  يورود يانرژ شیافزا لیبه دل mj 160به  mj 30از 

تولید شده  NO2، و CO ،CO2 ،H2S ،SO2 ،NOي غلظت گازهای، طولان

، % 2/6، % 5/24، % 31، % 7/7، % 5/47 ، به ترتیبEDMدر فرآیند 

  .ابدی یم شیافزا %  7/16
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