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  چكيده 
 به در اين تحقيق .انيكي آنها متناسب با نوع كاربرد آنها مي باشد ماشينكاري قطعات بهبود خواص مكفرايند امروزه يكي از اهداف

براي اين  .پارامترهاي عملياتي ماشينكاري بر روي لايه هاي ميكروني سطح قطعه كار پرداخته شده استبررسي آزمايشگاهي اثرات 
 ماشين با ماشينكاري شدهطعه كار منجمد شده درسطح قدوباره ه يآلياژسازي سطحي و لا ذوب مجدد،  با توجه به انجاممنظور

 انجام شدهتحقيق  . قرار داده شده استي مورد بررسياتي عمليرات پارامترهايي با تغكار  قطعه سطحيكروسختيرات ميي، تغوايركات
 ملياتي و پارامترهاي عيم در سطح ماشينكاري شده و با انتخاب با نفوذ مواد س،ي سطحياژ سازي آلپديده  با استفاده ازنشان داده

نشان در اين تحقيق . داد بهبودهمزمان با پروسه ماشينكاري را كار قطعه سطح   مكانيكيخواص ، مي توانسيم برش مناسبانتخاب 
  رانفوذ مواد سيم در لايه سطحي قطعه كارمي توان  افزايش توان موثر، ولتاژ مدار باز، ريداده شده با تغيير پارامترهاي عملياتي نظ

 كاهش  مي توان را، نفوذ مواد سيم در لايه سطحي قطعه كار و فشار دي الكتريك افزايش زمان خاموشي پالس بادر حاليكه افزايش داد
ميكروسختي مي توان  ، آنيز مورفولوژي سطح و نياژ شكل گرفته بر روير آلييبا تغو ن پارامترهاي عملياتي يش ايت با افزايو در نها داد

  .نياز تغيير دادرا متناسب با لايه سطحي 
  
   :دواژهيكل

 توان موثر- ولتاژ مدار باز-آلياژسازي سطحي - ذوب مجدد-يكروسختيم -وايركات

                                                 
  عضو هيات علمي، دانشكده مهندسي مكانيك، دانشگاه آزاد اسلامي واحد شهر ري -1
  دانشجوي دكتري، دانشكده مهندسي مكانيك و هوا فضا، دانشگاه آزاد اسلامي واحد علوم و تحقيقات تهران-2
  ، دانشگاه آزاد اسلامي واحد علوم و تحقيقات تهران دانشيار، دانشكده مهندسي مكانيك و هوا فضا -3
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   مقدمه-1
براده برداري با تخليه الكتريكي يـك پروسـه الكتروترمـال بـوده كـه               

 4در وايركــات] 1.[حــرارت و الكتريــسيته در آن دخيــل هــستند   
تاژ پالسي و منقطع برقـرار شـده        ولباربرداري از قطعه كار با برقراري       

،كه در سيالي بنـام دي الكتريـك        ) سيم و قطعه كار   (بين دو الكترود    
با زدن جرقه در سرتاسر كانال        و )آب دي يونيزه  (غوطه ور مي باشند   
با هرجرقه، جزء كوچكي از مـاده از        . شود  انجام مي  ما بين دو الكترود   

.  جدا مـي گـردد  سطح قطعه كار، و جزء كوچكتري هم از سطح سيم 
 ). نام گرفته اسـت    5كه با توجه به اندازه و سايز كوچكي كه دارد آوار          (

. ]2،1[در نهايت با تعداد زيادي جرقه عمل ماشـينكاري انجـام شـود            
برداشت مـواد در ايـن روش مبتنـي بـر اثـر فرسايـشي جرقـه هـاي            

  تائيد شده ترين مدل كـار       6الكتريكي بوده و لذا تئوري ترموالكتريك     
اين تئوري با توجه بـه دمـاي بـالاي ايجـاد شـده در               . يركات است وا

دانسيته بالاي انرژي بر روي سـطح، سـبب ذوب و تبخيـر شـدن در                
در نهايت   روي سطح قطعه كار و ايجاد حوضچه هاي بسيار كوچك و          

نـشان  ) 1(در شـكل   .]3 ، 6[ مي باشد    7هاي آتش فشاني   ايجاد دهانه 
ب گازي و بر داشته شدن فـشار        داده شده پس از متلاشي شدن حبا      

از روي حوضچه هاي مذاب شكل گرفته بر روي سطح قطعه و سـيم،    
هـاي ايجـاد شـده در اثـر          ذرات از سيم با سرعت بالائي از حوضـچه        

جرقه خارج شده و بر اثر برداشته شدن فـشار سـتون پلاسـما بطـور                
 نه قطعه كـار   تصادفي با سرعت بسيار زياد به حركت در آمده و به بد           

آلياژسـازي بـا ذوب      لذا در سطح بـرش،       .]4 ،7[برخورد خواهند كرد  
 زمينه و مخلوط شـدن عناصـر آليـاژي موجـود در سـطح بـا                 8مجدد

در حين آلياژسـازي در حوضـچه مـذاب يـك      . زمينه انجام مي شود
گيـرد و توزيـع مجـدد عناصـر      جايي سـريع صـورت مـي      جريان جابه 

 داراي  يا هي ـلا ر سطح برش،  د. شود آلياژي در اين ناحيه را سبب مي      
20ضخامت تقريباً    50 mμ−  لايـه  لـذا چنانچـه     ل خواهـد داد و      ي تـشك

آلياژي غني از عناصر آلياژي باشـد، در نتيجـه داراي خـواص بـالاتر               
در اين حالـت صـافي سـطح نـسبت بـه            . خواهد شد نسبت به زمينه    

 به اختلاط صافي سطح وابستگي شديدي  . حالت اوليه كمتر مي باشد    
مخلــوط شــدن . يكنواخــت عناصــر آليــاژي در حوضــچه مــذاب دارد

يكنواخت عناصر آلياژي نيز بـه شـدت جابجـايي جـرم در حوضـچه               
 در مرز بين مذاب و زمينه يك لايه نازك نفـوذي . مذاب وابسته است  

10 تشكيل مي شود كه داراي ضخامت تقريباً         زين mμ  ايـن  .  مي باشد
 بدليل نفوذ كانالهـاي باريـك فـاز مـذاب در مرزدانـه هـا مـي                  پديده
   ].8[باشد

                                                 
4- Wire Electro Discharge Machining (WEDM)  
5 - Debris 
6 - Thermo-Electric Theory 
7 - Craters 
8 - Re-Cast Mmaterials 

 آناليز سطح قطعه قبل از كار برش و آناليز سـطح قطعـه      )2(در شكل 
توان نفـوذ   بعد از برش با سيم برنجي مشاهده مي شود، به وضوح مي 

اما با توجـه بـه آنچـه        . مواد سيم در سطح قطعه كار را مشاهده نمود        
 توجه به سايز و تعداد دهانه هاي آتش فـشاني ايجـاد             گفته شده و با   

شده و يا به عبارت ديگر درصد آوارهاي برداشته شده از سطح سـيم              
صـد   كه، در  و همچنين قطعه كار، مي بايستي به اين نكته توجه كرد          
رسند و بـر     اين آوارها كه با سرعت بسيار زياد به سطح قطعه كار مي           

  . امترهاي مختلف متفاوت استگيرند، در پار روي آن قرار مي
  

  

  
  :  تصوير شماتيك از):1(شكل

)a .(عه كار در حين فرايند بار برداريفرسايش سيم و قط  
)b .(دهانه آتش فشاني شكل گرفته بر روي سيم  

  
   مواد و روش تحقيق-2

 ONAدر تحقيق حاضر آزمايشات بوسيله ماشين وايركات 
نيز رنج ) 1( جدول در. انجام شده است  PRIMA S250سري

آزمايشات با توجه . پارامترهاي عملياتي ماشين فوق آورده شده است
به تاثير پارامترهاي مختلف بر روي پديده نفوذ مواد سيم در قطعه 

لذا با توجه به تاثير پارامترهاي مختلف نظير . كار انجام گرفته اند
وشي پالس بر توان موثر، ولتاژ مدار باز، فشار دي الكتريك، زمان خام
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روي فرآيند، آزمايشات با ثابت در نظر گرفتن تمام پارامترها به جزء 
. پارامتر مورد مطالعه، و تغيير پارامتر مذكور انجام شده است

همچنين به منظور يكساني كار در تمام آزمايشات قطعه كار تحت 
، با توجه به نداشتن عناصر آلياژي  St37-3G سماشينكاري، از جن

ه كار خام قبل از برش و همچنين الكترود سيمي نيز با در قطع
) 0.25mm( و با قطر يكسان CuZn37درصد آلياژي ثابت از برنج 
  . مورد استفاده قرار گرفته است

الكتريك، مقدار آن  همچنين با توجه به تاثير هدايت الكتريكي دي
در تمام آزمايشات با كنترل ميزان هدايت الكتريكي آب دي يونيزه 

ها پس از خشك   نمونه پس از انجام برش نيز. استبودهشده، ثابت 
 بوسيله ميكروسكوپ اسيونجلوگيري از اكسيدبه منظور شدن 
SEMاند  از لحاظ مورفولوژي سطحي مورد بررسي قرار گرفته .

همچنين به منظور بررسي نفوذ مواد سيم درسطح قطعه كار و 
 جذب اتمي XRF، EDXA بررسي لايه آلياژي شكل گرفته از

 بوسيله دستگاه نيز ها سختي سطح نمونه. استفاده شده است
 مورد تست قرار داده s20 و در مدت زمان g25ميكروسختي با بار 

 5در اين تست براي هر نمونه ميانگين سختي دست كم . استشده 
  .تست از نقاط مختلف سطحي مد نظر قرار داده شده است

  
  نتايج و بحث -3
، ارامترهاي مختلف عملياتي بر روي مورفولـوژي      تاثير پ  -3-1

    برش سطح و ميكروسختيتركيب شيميائي
در اين بخش از مطالعـه آزمايـشگاهي، سـطح بـرش خـورده توسـط                

هـاي آتـش فـشاني در        وايركات با توجه به رفتار جرقه و توليد دهانه        
.  قـرار گرفتـه اسـت      و كمي  روي سطح قطعه كار، مورد بررسي كيفي      

ر شده و همچنين مقطع عرضي آن تحـت ميكروسـكوپ           لذا سطح كا  
بـا   .انـد  مورد بررسي واقع شـده     X-Ray مختلف   ي و آناليزها  يالكترون

ايجاد جرقه در گـپ بـين الكترودهـا در كوتـاهترين فاصـله بـين دو                 
 ايجـاد   هاي آتش فشاني بر روي سطح حاصل از بـرش          الكترود، دهانه 

هـاي   تخابي، سايز ايـن دهانـه      با توجه به پارامترهاي ان     لذا. گردند مي
بـه  اي كـه بـا ذوب مجـدد          آتش فشاني و همچنين حاشيه برجـسته      

هاي آتش فشاني موجود هستند، متفاوت       صورت ريم در اطراف دهانه    
  . از يكديگر خواهد بود

 تبخير شـدن  با توجه به نوع پروسه، مي توان مدل بار برداري توسط            
لي نفـوذ مـواد سـيم در        و تشكيل آوارهاي بسيار كوچك را عامل اص       

كه با توجه به مورفولـوژي سـطحي قطعـات          . سطح قطعه كار دانست   
توان  هاي آتش فشاني مي    مختلف، و ضخامت بر جستگي كناره دهانه      

ــا انتخــاب    ــار ب ــصاوير ميكروســكپي قطعــات ك ايــن مــسئله را در ت
همچنـين  . )7 تا   3 اشكال(پارامترهاي مختلف به وضوح مشاهده كرد     

پـي در    در هـاي پـي     كه، با ايجـاد جرقـه      شود ه مي ر ديد تصاوياين  در  
 هاي آتش فشاني بر روي هم افتـاده انـد و پديـده             زمانهاي كم، دهانه  
لذا با افزايش درصد . اند را ايجادنموده )Over Lap(روي هم افتادگي 
 از سطح سيم با مكانيزم تبخيـر، غلظـت مـواد بـه              آوارهاي جدا شده  

 لـذا بـا توجـه بـه         . افزوده شده اسـت    برشمنظور نفوذ بر روي سطح      
 تغيير آنها مـي   . اينكه برخي از پارامترها بر اين امر تاثير گذار هستند         

ز بخـار حوضـچه مـذاب ايجـاد         تواند بار برداري را با درصد بيشتري ا       
 از  مناسـبي علاوه بر افزايش غلظت مواد نفوذ كننـده، توزيـع           كند، و   

  .يد ايجاد نمابرشاين مواد را بر روي سطح 
  

  
)  a (قبل از انجام برش    

  

  
  بعد از برش ) b: ( از نمونهEDXA آناليز ):2(شكل



  سطحيتاثير پارامترهاي عملياتي برش وايركات بر روي ميكروسختي لايه آلياژي
 

54

  
   از سطح قطعه كار در توان موثر مختلف SEM تصاوير ميكروسكوپ ):3 (شكل

  

  
  ار در ولتاژ مدار باز مختلف  از سطح قطعه كSEM تصاوير ميكروسكوپ ):4 (شكل

  

  
   از برش عرضي قطعه كار در ولتاژ مدار باز مختلفSEM تصاوير ميكروسكوپ ):5 (شكل

  
  

Craters Re-cast materials

Craters Re-cast materials
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   از سطح قطعه كار در زمان هاي مختلف خاموشي پالس SEM تصاوير ميكروسكوپ ):6 (شكل

  

  
  سطح قطعه كار در فشار هاي مختلف فلاشينگ دي الكتريك  از SEM تصاوير ميكروسكوپ ):7 (شكل

  توان و ولتاژ مدار باز -3-1-1
با افزايش در توان و ولتاژ مدار باز، با توجه به افزايش دانسيته انرژي               

پالسها و افزايش حرارت محيط كاري، سطح تصوير بـرداري شـده بـا         
، با توجه به افزايش درصد بخارشدن       ميكروسكوپ الكترونيكي روبشي  

هاي سطحي كمتـري     هاي آتش فشاني ميبايستي از برجستگي      دهانه
برخوردار باشد، ولي بخاطر افزايش قدرت باربرداري و افزايش سايز و           

فشاني و دماي حرارت بـالا بـا افـزايش ايـن دو               هاي آتش  عمق دهانه 
ذوب مجـدد  پارامتر  سطح ناصاف تري حاصل شده اسـت، بطوريكـه            

  ). 5و3،4شكل (عمق بيشتري در حين انجام فرآيند برش داشته است
 بـا توجـه بـه دمـاي بـالاي           ،همچنين با افزايش توان و ولتاژ مدار باز       

محيط كاري و افزايش غلظت آوارهـاي حملـه ور شـده از سـيم بـه                 
 درسطح قطعه كار بر روي دهانه هاي عميق آتش فشاني ايجاد شده             

عناصر مس و روي كه از آلياژ برنج سـيم بـر روي             سطح، درصد نفوذ    
  .)9 و 8شكل (قطعه كار نفوذ كرده اند نيز افزايش يافته است

  

      رنج پارامتر هاي عملياتي):1(جدول 

No Operational Parameters Machining 
Condition 

Condition 
in This 
Study  

1 Peak Power (Kw) 0-15 9-12 
2 Pulse off time (µs) 1-127 7-20 
3 Pulse on time (µs) 0.7 0.7 
4 Servo Voltage (V) 1-256 30 

5 Dielectric Flushing Pressure 
(bar) 0-10.5 3.5-10.5 

6 Open circuit voltage(V) 100-250 120-150 
7 Wire Speed(m/min) 0-15 4 
8 Wire Tension( N) 0-31 31 

  
پارامتر عملياتي توان و ولتاژ مـدار بـاز           دو  با افزايش هر    در نهايت  لذا

حاصـل از   در لايـه سـطحي   با افزايش درصد مس و روي نفوذ كـرده        
 لاشـك ا هـاي ه در نمودار   آليـاژ سـطحي شـكل گرفتـه چنانك ـ         برش،

 ميكروسـختي سـطحي     افـزايش  نيز مشاهده مـي شـود بـا          )11و10(
   .همراه شده است

Craters Re-cast materials
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 300 عمـق    كـه ميكروسـختي تـا      )12(همچنين در منحنـي شـكل       
 در  شـود ميكروسـختي     مشاهده مي   نيز ميكروني از سطح انجام شده    

 تـا چنـد برابـر سـختي         ميكروني از سـطح   30سطح و تا تقريبا عمق      
كه دليل اين امر سرد كـردن       قطعه قبل از برش افزايش داشته است        

     سريع لايـه ذوب مجـدد شـده و انجـام آلياژسـازي در سـطح بـرش                  
و به سـطح    عناصر آلياژي همانند مس و روي       باشد كه با افزايش      مي

نيز انجماد سريع لايـه آليـاژي شـكل گرفتـه بـا فلاشـينگ آب دي                 
بسيار بالا در حد چند ميكروثانيـه،       با توجه به سرعت انجماد       ،يونيزه

 بـالاتري را بـه نـسبت قطعـه پايـه            لايه سطحي سطح برش سـختي     
  .داراست

  

  
ش برحسب توان موثرپالسدرصد عناصرآلياژي در سطح بر): 8(شكل   

 

  
   درصد عناصرآلياژي در سطح برش برحسب ولتاژ مدار باز):9 (شكل

  
  زمان خاموشي پالس -3-1-2

سطح قطعه كار با افزايش زمان خاموشي پالس با توجه به كاهش 
ها و كاهش دماي محيط كاري داراي تعداد كمتري  تعداد جرقه

 شده و به علت پائين دهانه آتش فشاني در روي سطح قطعه كار
بطور گسسته تري از  ها ي آتش فشاني، ها، دهانه آمدن تعداد جرقه

 و به عبارت ديگر پديده روي هم قرار گرفتن دهانه. اند هم قرار گرفته

  . )6(شكل داده شده استهاي آتش فشاني كاهش 

 تعداد جرقـه هـا در واحـد         ،با افزايش زمان خاموشي پالس    همچنين  
هـاي آتـش فـشاني در        ته و اين كاهش تعداد دهانـه      زمان كاهش ياف  

. را در پي دارد   نيز كاهش درصد آوارها در منطقه كاري         وسطح برش   
كـاهش   همچنين خنك كاري بهتر گپ را سبب شده كه اين امر نيز           

ــي دارد    ــرش را در پ ــطح ب ــرده در س ــوذ ك ــس و روي نف ــد م  درص
طحي  با كاهش درصد مس و روي نفـوذ كـرده آليـاژ س ـ              .)13شكل(

شكل گرفته چنانچه در نمودار شكل نيز مشاهده مي شود با كـاهش             
  .)14شكل( همراه شده استي سطحيكروسختيم
  

  
   ميكروسختي در سطح برش برحسب توان موثرپالس):10 (شكل

  

  
   ميكروسختي در سطح برش برحسب ولتاژ مدار باز):11 (شكل

  

  
  رشمختلف از سطح ب  ميكروسختي از عمق):12 (شكل
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درصد عناصرآلياژي در سطح برش برحسب زمان . ):13 (شكل

  خاموشي
  

  
   ميكروسختي در سطح برش برحسب زمان خاموشي پالس):14 (شكل

  

  
 درصد عناصرآلياژي در سطح برش برحسب فشار دي ):15 (شكل

  الكتريك
  

  

  
 ميكروسختي در سطح برش برحسب زمان فشار دي ):16 (شكل

  الكتريك

  فشار دي الكتريك  -3-1-3
نك كنندگي توجه به افزايش توان خبا الكتريك  با افزايش فشار دي
هاي  درون دهانهاز افزايش ميزان مذاب خارج شده سطح قطعه كار و 

ها، افزايش پيدا كرده  هاي كناره دهانه فشاني، برجستگي آتش
 خارج شده از محيط آوارهاي همچنين افزايش ميزان .)7شكل(است

ري سبب كاهش غلظت آوارها در گپ كاري شده و در نهايت كا
كاهش ميزان مهاجرت آوارهاي جدا شده از سيم به سمت سطح 
برش خورده از قطعه كار را سبب شده كه اين امر كاهش درصد 

در پي عناصر آلياژي از مواد سيم در لايه منجمد شده سطحي را 
وسختي در سطح لذا اين امر خود باعث كاهش ميكر. )15شكل(دارد

عكس اين مطلب ) 16(برش خواهد بود ولي در نمودار شكل 
بطوري كه با افزايش فشار دي الكتريك سختي . شود مشاهده مي

كه علت اين افزايش را ميتوان . سطحي نيز افزايش داشته است
 كه با ،افزايش سرعت انجماد لايه آلياژي ذوب مجدد شده دانست

فزايش قدرت خنك كاري گپ كاري افزايش فشار دي الكتريك و ا
لايه سطحي با سرعت بالاتري منجمد شده و اين امر سبب تشكيل 

ي با سختي بيشتر در سطح شده و سختي لايه سطحي را يفازها
  .افزايش داده است

  

   نتيجه گيري-4
   لايه آلياژي سطحي و فيزيكيشيميايي خواص -4-1

زايش و يـا كـاهش      با توجه به تاثير پارامترهـاي مختلـف بـر روي اف ـ           
 و با توجه به جنس سـيم و          كار درصد نفوذ مواد سيم در سطح قطعه      

نيز پارامترهاي موثر بـر روي سـرعت سـرد كـردن آليـاژ مـي تـوان                  
عمليات نفـوذ بـر روي سـطح قطعـه كـار را بـه منظـور  آلياژسـازي             
سطحي، براي بدست آوردن سطحي مناسب تـر از لحـاظ فيزيكـي و              

  . ت برش داشت در ضمن عملياشيميايي
  مكانيكي لايه آلياژي سطحيخواص  -4-2

 لايه آلياژي سطحي ايجـاد شـده         مناسب مكانيكيخواص  با توجه به    
 مـي    و انجمـاد سـريع آن       قطعه كـار   سطحاد سيم در    بر اثر  نفوذ مو    

پوشـش  را   ماشين وايركات براي  مهندسي  يكي از كاربردهاي نو     توان  
تـر از قطعـه كـار        طلـوب م بـا سـختي      اي  و ايجاد لايـه    دهي سطحي 

بـر روي  عمليـاتي   ، لذا با توجه به تـاثير پارامترهـاي مختلـف            دانست
طح قطعـه كـار، بـا تنظـيم ايـن         س ـميكروسختي  افزايش و يا كاهش     

ا سختي  يمناسب تر     مكانيكي خواص  با سطحيمي توان به     پارامترها
 در ضـمن عمليـات      سطحي بالاتر براي كاربردهاي خـاص مهندسـي،       

  . رسيدبرش 
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  نتايج -4-3
يج زير حاصل شده انتبا بررسي هاي انجام گرفته در اين مطالعه ،      لذا  
  :است

بر اثـر   ،يش پارامترهائي نظير، توان موثر جرقه و ولتاژ مدار باز    افزا -1
افزايش شدت انرژي حاصل از جرقه و افزايش دما و غلظت آوارهـاي             

ذ كرده بر روي    درصد مواد نفو   ، كار  قطعه مناسب براي نفوذ در سطح    
 كـه ايـن خـود سـبب افـزايش          . داده است  افزايشرا  سطح قطعه كار    

  .خواص مكانيكي سطح از نظر سختي سطحي مي باشد
 حتي با كاهش غلظت آوارهاي  افزايش پارامتر فشار دي الكتريك،     -2

مناسب براي نفوذ در سطح كار باعث افزايش سـختي سـطحي بـوده              
 كردن آلياژ ذوب مجدد سطحي ديش سرعت سر ااين امر افز  دليل  كه  

  .مي باشد
با توجـه بـه كـاهش تعـداد         افزايش پارامتر زمان خاموشي پالس       -3 

 و نيزكـاهش   و كـاهش دمـاي محـيط كـاري      در واحد زمان   جرقه ها 
 كاهش خواص مكانيكي    ،درصد مس و روي نفوذ كرده در سطح برش        

 لـذا در زمانيكـه سـختي      .  را در پي دارد    سطح از نظر سختي سطحي    
هـاي خاموشـي     سطحي مطلوب نظر نباشد ميتوان برش را در زمـان         

  .بالاتري انجام داد
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