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نانو ذرات مورد استفاده در مواد مرکب زمینه فلزی دارای انواع مختلف و خواص فیزیکی، شیمیایی و مکانیکی متفاوتی  :چکیده

می باشند که باعث بهبود سختی، مقاومت مکانیکی، سایش و خواص دمایی می شوند و قابلیت های ماشینکاری مواد را تغییر می 

یوم ماشینکاری تخلیه الکتریکی ماده مرکب الومینیوم تقویت شده با نانوذرات اکسید تیتان دهند. در این تحقیق به بررسی پارامترهای

پرداخته می شود. هدف از این تحقیق بررسی تاثیر شدت جریان، ولتاژ، زمان روشنی و خاموشی پالس و نانو ذرات اکسید تیتانیوم 

سفید به عنوان دی الکتریک و الکترود مسی به عنوان ابزار و  بر نرخ براده برداری، سایش ابزار و زبری سطح می باشد. از نفت

تجزیه و تحلیل واریانس برای اعتبار سنجی آزمایشگاهی استفاده می شود. نتایج نشان داد نانو ذرات سرامیکی اکسید تیتانیوم با 

کی ذوب نمی ند ماشینکاری تخلیه الکتریتوجه به ایتکه غیر هادی هستند تاثیر زیادی بر پارامترهای ماشینکاری ندارند و حین فرای

شوند و شدت جریان و زمان روشنی بیشترین تاثیر بر نرخ براده برداری، سایش ابزار و زبری سطح دارند. با افزایش شدت جریان 

متوسط  به طور و زمان روشنی پالس سایش ابزار و زبری سطح زیاد شده و با افزایش زمان خاموشی پالس سایش ابزار کم می شود.
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 مقدمه -1

هی و برای شکل د تولید مواد مرکب زمینه فلزی جدید نیاز به روش هایی

. مواد مرکب زمینه فلزی که کاربرد زیادی دارند ماشینکاری دارند

، SiCآلومینیوم، منیزیم و تیتانیوم می باشد که با تقویت کننده هایی مثل 

C4B ،3O2Al ،TiC ،WC ،2ZrO ،2TiO  و غیره ترکیب می شوند. هدف

اصلی از تولید مواد مرکب زمینه فلزی آلومینیوم با تقویت کننده های 

 مختلف بدست آوردن موادی با وزن کم، استحکام بالا و سختی بالا به

 منظور کاهش هزینه ها می باشد در صورتیکه ممکن است بر روی قابلیت  

 

 ذار باشد. استفاده از روش های ماشینکاری سنتی برایماشینکاری آنها اثر گ

مواد مرکب زمینه فلزی در بعضی مواقع مشکل و یا حتی غیر ممکن می 

. ]3-2[باشد و باعث سایش زیاد ابزار و افزایش زمان ماشینکاری می شود 

ماشینکاری تخلیه الکتریکی فرایندی است که برای فلزات هادی با سختی 

عه کنند. این فرایند مواد را بوسیله جرقه ای که بین ابزار و قطبالا استفاده می 

کار هادی بوجود می آید برداشت می کند. ابزار و قطعه کار در یک مایع 

دی الکتریک که توسط ولتاژ بالا یونیزه می شود قرار دارند و با تکرار جرقه 
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د می شود. اها بین ابزار و قطعه کار شکل پروفیل ابزار بر روی قطعه کار ایج

ماشینکاری تخلیه الکتریکی دارای یکسری پارامتر های الکتریکی و 

یکسری پارامترهای غیر الکتریکی می باشد. پارامترهای الکتریکی شامل 

زمان روشنی پالس، زمان خاموشی پالس، گپ ماشینکاری و پلاریته می 

داری تاثیر ریر در این پارامترها بر روی کیفیت جرقه و نرخ براده بیباشد. تغ

دارد. پارامترهای غیر الکتریکی شامل دوران ابزار، شستشو و هندسه ابزار و 

یر می ر در این پارامترها بر کیفیت ماشینکاری تاثیجنس ابزار می باشد. تغی

تحقیقات مختلفی در زمینه ماشینکاری تخلیه  ].1-2[ گذارد

الکتریکی مواد مرکب زمینه فلزی انجام شده است و اکثر آنها نیز 

به این نتیجه رسیده که ماشینکاری تخلیه الکتریکی مواد مرکب 

ی سطح زیادی می باشد و آن نیز به دلیل رزمینه فلزی دارای زب

یق منظور در این تحقمتفاوت بودن زمینه و فاز دوم است. به همین 

از نانو ذرات به عنوان فاز دوم استفاده شد که کمترین تاثیر را بر 

و همکاران اثر  Velmurunganروی زبری سطح داشته باشند. 

پارامترهای شدت جریان، زمان روشنی پالس، ولتاژ و فشار دی 

الکتریک بر نرخ برداشت مواد، سایش ابزار و زبری سطح 

درصد گرافیت  2و  Sicدرصد  30ویت شده با تق 6063آلومینیوم 

برای طراحی  Minitabمورد بررسی قرار دادند. آنها از نرم افزار 

آزمایش و از تکنیک مجموع مربعات برای محاسبه ضرائب 

رگراسیون و آنالیز واریانس برای تایید مدل های توسعه داده شده 

دت جریان، ش شاستفاده نمودند و به این نتیجه رسیدند که با افزای

زمان روشنی پالس و فشار دی الکتریک نرخ برداشت ذرات 

افزایش می یابد و با افزایش ولتاژ نرخ برداشت کاهش می یابد. 

سایش ابزار با افزایش شدت جریان و ولتاژ افزایش و با افزایش 

زمان روشنی پالس و فشار دی الکتریک کاهش می یابد. آنها به 

بری سطح با افزایش شدت جریان، ولتاژ، این نتیجه رسیدند که ز

 .]5[ دزمان روشنی پالس و فشار دی الکتریک افزایش می یاب

Yan-Cherng Lin  و همکاران تاثیر پارامترهای ماشینکاری تخلیه

درصد  10الکتریکی را بر روی سرامیک های اکسید آلومینیوم با 

TiC  شامل را مورد بررسی قرار دادند. پارامترهای ماشینکاری

پلاریته، حداکثر جریان، جریان کمکی با ولتاژ بالا، زمان روشنی 

پالس و ولتاژ بار بودند. تاثیر این پارامترها بر نرخ برداشت مواد، 

سایش ابزار و زبری سطح مورد بررسی قرار گرفت. برای بهینه 

و آنالیز واریانس استفاده  L18سازی آزمایشات از آرایه متعامد 

نشان داد که روش ماشینکاری تخلیه الکتریکی یک  نمودند. نتایج

 روش مناسب برای ماشینکاری سرامیک های هادی می باشد

]6[.Hung   و همکاران ماشینکاری تخلیه الکتریکی ماده مرکب

تقویت شده با کاربید سیلسیم را مورد بررسی قرار دادند آنها به 

م در زمینه یاین نتیجه رسیدند که استفاده از ذرات کاربید سیلس

آلومینیوم باعث کاهش نرخ برداشت مواد می شود و ذرات کاربید 

سیلسیم ذوب نمی شوند و این ذرات مجددا در لایه دوباره منجمد 

شده باقی می ماند و در این منطقه و منطقه متاثر از حرارت ترکی 

مشاهده نشد. با کنترل توان می توان نرخ براده برداری و عمق لایه 

منجمد شده را کنترل نمود و مهمترین پارامتر در زبری دوباره 

و همکاران تاثیر  Patel .]7[ سطح شدت جریان می باشد

پارامترهای ماشینکاری تخلیه الکتریکی بر ماده مرکب تقویت 

را  (TiC-SiC-3O2Al)شده با کاربید سیلسیم و کاربید تیتانیوم 

 آسیب سطح و مورد بررسی قرار دادند. پارامترهای مورد بررسی

نرخ برداشت مواد بود. آنها به این نتیجه رسیدند که ماشینکاری 

تخلیه الکتریکی یک روش مناسب برای ماشینکاری مواد مرکب 

سرامیکی هادی بوده و پارامترهای ماشینکاری بر استحکام این 

و   Narender.]9[ مواد و منطقه آسیب دیده سطح اثر دارد

همکاران به این نتیجه رسیدند که ماشینکاری مواد مرکب 

آلومینیوم تقویت شده به روشهای سنتی مشکل و دارای دقت 

ابعادی و کیفیت سطح پایین می باشد به همین منظور به بررسی 

ماشینکاری مواد مرکب آلومینیوم تقویت شده با ده درصد کاربید 

ه و تاثیر شدت کی پرداختسیلسیم به روش ماشینکاری تخلیه الکتری

جریان، زمان روشنی پالس، فشار دی الکتریک را بر روی نرخ 

برداشت مواد، سایش ابزار، گشادی کناری و زبری سطح مورد 

بررسی قرار دادند. آنها به این نتیجه رسیدند که بالاترین نرخ 

برداشت با افزایش شدت جریان و زمان روشنی پالس بدست می 

شادی کناری و زبری سطح اثر می گذارد. سایش آید و بر روی گ

ابزار با افزایش شدت جریان افزایش یافته و بر روی دقت ابعادی 

تاثیر  TWRو  MRRاثر می گذارد. فشار دی الکتریک نیز بر روی 
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و همکاران قابلیت ماشینکاری تخلیه الکتریکی   Dvived.]8[ دارد

رد بررسی قرار را مو SiCpتقویت شده با  Al6063ماده مرکب 

داده و تنظیمات بهینه برای ماکزیمم نرخ برداشت مواد را برای این 

و همکاران با  Karthikeyan .]30[ ماده مرکب بدست آوردند

داری، براستفاده از روش تاگوچی به مدلسازی ریاضی نرخ براده

ی کاری تخلیه الکتریکزبری سطح و نرخ سایش ابزار در ماشین

ه آلومینیوم تقویت شده با ذرات سیلیسیم کاربید ماده مرکب زمین

پرداختند. پارامترهای ورودی فرآیند شامل جریان پالس ولتاژ 

و پارامترهای  SiCگپ، مدت زمان روشنی پالس و درصد ذرات 

از  برداری که پسخروجی عبارتند از کیفیت سطح و نرخ براده 

دیر کاری با استفاده از روش تاگوچی مقاعملیات ماشین

پارامترهای ورودی فرآیند جهت دستیابی به حداکثر نرخ برداشت 

براده و حداقل زبری سطح بصورت جداگانه استخراج شده است. 

علاوه بر این با استفاده از تحلیل واریانس میزان تأثیر و اهمیت هر 

یک از این پارامترها بر روی زبری سطح و نرخ براده برداری نیز 

ران با استفاده همکاو   Senthilkumar.]33[ت محاسبه گردیده اس

تأثیر سی ربر به L18طرح  از روش طراحی آزمایش تاگوچی و

ار بزاگی ردپاشش بر خور فشاو شنی پالس ن روماجریان، ز شدت

اه همردر پوبا  Al-MMC ژ آلومینیوملیاداری آبرادهبرخ نرو 

 TiCداد ذرات  نند. نتایج نشااختهداپرTiC جنس از لکتریک ادی

ماتریس داری بر اثر ذوب برادهبرو نمیشوند ، ذوب یندآطی فرر د

اده شت بردابرخ نران ذرات، یش میزافزا ین باابنابر، هددرخ می

 خبر نرن جریات کاهش مییابد. همچنین مشخص شد شد

ی دارد. آنها تنظیم بیشتراده تأثیر شت بردابرخ نرار و بزاگی ردخو

را دارای بیشترین  A6جریان  و شدت µs500 زمان روشنی پالس

. ]32[ اده تعیین کردندشت بردابرخ نرار و بزاگی ردخو خنر

Kalayarasan  از فرایند تخلیه  2036و همکارش در سال

ترید کاری ماده مرکب سرامیکی سیلیکون نیالکتریکی برای ماشین

ثیرات أو تیتانیوم نیترید استفاده نمودند و همچنین این محققان ت

کاری شامل زمان روشنی پالس، زمان پارامترهای ورودی ماشین

الکتریک و شدت جریان را بر خاموشی پالس، فشار پاشش دی

برداری، زبری سطح و های فرآیند مانند، نرخ برادهروی پاسخ

سایش ابزار بررسی کردند. لازم به ذکر است که آنها در جهت 

و در جهت  L9))تایی  8ال طراحی آزمایشات از جدول اورتاگون

برای بهینه سازی  Topsis))تعیین اولویت تشابه به پاسخ مطلوب 

استفاده کردند و نتایج  های فرایند از تحلیل وابستگی گریپاسخ

عیین ای تآنها توسط تجزیه و تحلیل آماری و نرم افزاری به گونه

 نبرداری به ازای کمتریو مدل سازی شد تا بیشترین نرخ براده

. با توجه به تحقیقات و آزمایشات ]31[ زبری سطح حاصل شود

انجام شده دیده می شود که تحقیقات خاصی در رابطه با 

تقویت شده با اکسید  2022ماشینکاری نانو کامپوزیت آلومینیوم 

تیتانیوم انجام نشده است. در این تحقیق به بررسی پارامترهای 

ی و جریان، زمان روشنماشینکاری تخلیه الکتریکی شامل شدت 

خاموشی پالس و ولتاژ بر روی نرخ برداشت مواد، سایش ابزار و 

 زبری سطح پرداخته می شود.
 

 مواد و روش انجام تحقیق -2
ماده مرکب آلومینیوم تقویت شده با نانواکسید  -2-1

 تیتانیوم

 2022 ماده مرکب زمینه انتخاب شده برای این تحقیق آلومینیوم

با  (2Tio)می باشد. ماده تقویت کننده ذرات نانو اکسید تیتانیوم 

درصد است. استفاده از تقویت کننده های نانو در  5درصد وزنی 

مقایسه با تقویت کننده های میکرو می توانند به طور قابل توجهی 

خواص مکانیکی ماتریس را بهبود بخشند. اضافه کردن ذرات نانو 

اکسید تیتانیوم در آلومینیوم باعث افزایش استحکام کششی، 

ربه می شود. پراکندگی خوب و سختی و مقاومت در برابر ض

یکنواخت نانو ذرات در زمینه باعث افزایش مقاومت تسلیم و 

خزش ماده مرکب می شود و حتی با کاهش نانو ذرات باز این 

خواص حفظ می شود و عملکرد آنها در دماهای بالا افزایش می 

ای از  اکسید تیتانیوم در دسته-. نانوکامپوزیت آلومینیوم]32[د یاب

کامپوزیت های زمینه فلزی قرار دارد. در این ماده مرکب زمینه نانو

آلومینیوم با ذرات اکسید تیتانیوم تقویت می شود که ترکیبی از 

خواص فلزی و خواص سرامیکی را بوجود می آورد و باعث 

افزایش خواص فیزیکی و شیمیایی ماده مرکب می شود. مواد 
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ه وزن سبت استحکام بمرکب زمینه آلومینیوم به دلیل وزن کم، ن

بالا، مقاومت به خوردگی خوب، خواص مکانیکی در دمای بالا، 

مقاومت به سایش بالا و ضریب انبساط حرارتی کم دارای 

کاربردهای فراوانی در صنایع مختلف می باشد. روش های ساخت 

ژی رکامپوزیت های زمینه آلومینیوم شامل تکنیک های متالو

ریخته گری می باشد که هر کدام پودر، رسوب افشانی و روش 

  .]35[ دارای مزایا و معایبی می باشد

روشی که در این تحقیق برای تولید نانو کامپوزیت مورد استفاده 

قرار گرفت روش ریخته گری هم زدنی است. استفاده از این روش 

به علت اختلاف دانسیته بین مایع و ذرات جامد، ویسکوزیته بالا، 

زمینه و نسبت سطح به حجم بالا با مشکل  ترشوندگی ضعیف در

آگلومره شدن همراه است و خواص مکانیکی آن نسبت به روش 

های دیگر تولید نانو کامپوزیت ها پایین تر است. در این روش 

دوران و ذرات  RPM  350آلومینیوم ذوب و بوسیله پره ای با دور 

 نانو پیش گرم شده به آن اضافه می شود. خواص فیزیکی و

 نشان داده شده است.( 3)شیمیایی نانو اکسید تیتانیوم در جدول 

 
تقویت شده با  2022(: خواص مکانیکی و فیزیکی ماده مرکب 3) جدول

 [35اکسید آلومینا ]

 2TiO علامت شیمیایی
 81/58 تیتانیوم

 55/20 اکسیژن

 3g/cm 21/2 چگالی

 g/mol 8179/78 جرم مولر

 3921 نقطه ذوب

 2872 نقطه جوش

 

 تجهیزات -2-2

 204Hبرای انجام آزمایشات از ماشین اسپارک تهران اکرام مدل 

استفاده شد و اکثر پارامترهای ماشینکاری روی آن قابل تنظیم 

است. برای اندازه گیری نرخ براده برداری و سایش ابزار از 

استفاده  مگر0003/0با دقت  AND-GR-300ترازوی الکتریکی 

گردیدکه قبل و بعد از هر آزمایش قطعه کار و ابزار وزن می شود. 

-Mahr-M300زبری سطح فطعه کار بوسیله دستگاه زبری سنج

RD18   اندازه گیری شد. جهت اندازه گیری آزمایشات یک

میلیمتر و  32×95×95یه ابعاد (Al2024)  2022نمونه الومینیوم 

 شده با نانو ذرات اکسید تیتانیوم تقویت 2022آلومینیوم  یک نمونه

جهت ماشینکاری  20×95×32به ابعاد  Al5%Tio)2) درصد 5

( ابزار مورد استفاده در این آزمایش از 3انتخاب شدند. شکل )

ات و قطعه کار را نشان می دهد. مشخص 30×50جنس مس به ابعاد 

 نشان داده شده است. (2) تنظیمی دستگاه اسپارک در جدول
 

 
 (: قطعه کار و الکترود3)شکل 

 

 پارامترهای طراحی و تنظیم دستگاه اسپارک (:2جدول)
 مشخصات پارامترها

 2022 آلومینیوم (کاتد-قطعه کار قطب)

 ( کاتد-قطعه کار قطب )
تقویت شده با نانو  2022آلومینیوم 

 5ذرات اکسید تیتانیوم 

 32×95×20 ( mmابعاد قطعه کار )

 (Cuمس ) الکترود قطب )+( آند

 50×30 Ø  (mmقطر و اندازه الکترود )

مایع دی الکتریک، حجم دی 

 (litالکتریک )
 25نفت سفید، 

 روش پاشش دی الکتریک
روش  -2روش غوطه وری  -3

 جت ازکنار

 30 (minزمان ماشین کاری )

 250 ،90 (Vولتاژ )

 20 ،35 ،30 (Aشدت جریان )

 300 ،50 ،15 (sµزمان روشنی جرقه )

 200 ،70 ،10 (sµزمان خاموشی جرقه )
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 طراحی آزمایش -2-3

در این تحقیق اثر پارامترهای ورودی ماشینکاری تخلیه الکتریکی 

شامل شدت جریان، ولتاژ، زمان روشنی پالس و زمان خاموشی 

پارامتر خروجی نرخ برداشت ماده، سایش ابزار و  1پالس بر روی 

مورد  2Al5%Tioو ماده مرکب 2022زبری سطح برای آلومینیوم 

بررسی قرار گرفته است. نوع و مقدار پارامترها و چند سطحی 

 آمده است.  (1)بودن آنها در جدول 

 

 (: طراحی آزمایشات و نتایج پارامترهای خروجی1جدول )

 ای ورودیپارامتره 1سطح  2سطح  3سطح 

90 V 250 V 90 V (A) (ولتاژv) 

30 35 20 30 35 20 30 35 20 (B) ( شدت جریانA) 

15 50 300 50 300 15 300 15 50 (C) ( زمان روشنی پالسµs) 

10 70 200 200 10 70 70 200 10 (D) ( زمان خاموشی پالسµs) 

 

برای بهینه سازی تعداد آزمایشات و افزایش تعمیم نتایج به تمام 

و تکنیک سطوح تکراری  L9سطوح مورد بررسی از آرایه متعامد 

استفاده شده است زیرا دستگاه مورد  90با تکرار سطح ولتاژ 

سطح ولتاژ می باشد. در این تحقیق تعداد آزمایش  2استفاده دارای 

 ست.ا 2و تعداد فاکتورها  8ها 

( استفاده شده 3برای محاسبه نرخ براده برداری حجمی از رابطه )

 است.

 

MRR =
(W1−W2)

ρw× t
× 103 (3)  

 

نرخ براده برداری حجمی برحسب میلمتر  MRRدر این رابطه 

وزن قطعه کار قبل و  2Wو  1Wو  (min3mm/) مکعب بر دقیقه

زمان ماشینکاری  tچگالی قطعه کار و  ρwبعد از ماشینکاری، 

( min3mm/است. سایش ابزار بر حسب میلیمتر مکعب بر دقیقه )

 استفاده شد. (2)از رابطه 

 

TWR =
(T1−T2)

ρT× t
× 103 (2 )  

 

سب     TWRدر این رابطه  سایش ابزار بر ح  1T، (min3mm/)نرخ 

 tچگالی ابزار مسییی و  ρt وزن ابزار قبل و بعد ماشییینکاری، 2Tو 

شینکاری بر   ست   زمان ما سب دقیقه ا برای اندازه گیری  .]36[ ح

زبری سیییطح قطعه کار پس از عملیات ماشیییینکاری از دسیییتگاه  

مدل    قت     Mahr-M300-RD18زبری سییینج  میکرون  0.01با د

 استفاده شد.

 

 نتایج و بحث -3

انجام شد.   2Al5%TiOو  Al2024آزمایشات در دو مرحله برای 

، (MRR) پارامترهای خروجی ماشینکاری شامل نرخ براده برداری

برای هر دو ماده مورد  (SR)و زبری سطه  (TWR) سایش ابزاز

 Al2024وزن ابزار و نمونه  (5( و )2)جدول بررسی قرار گرفت. 

را قبل و بعد از ماشینکاری نشان می دهد. جدول  2Al5%TiOو 

طراحی آزمایش و نرخ براده برداری، سایش ابزار و زبری  (6)

 سطح برای نمونه های آزمایش را نشان می دهد.
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 2022اختلاف وزن ابزار و نمونه آلومینیوم  (:2جدول )

وزن قطعه قبل از ماشین 

 کاری

وزن قطعه بعد از ماشین 

 کاری

اختلاف 

 وزن

قبل از ماشین  وزن ابزار

 کاری

وزن ابزار بعد از ماشین 

 کاری

اختلاف 

 وزن

شماره 

 آزمایش

221/320 211/320 23/0 339/21 336/21 002/0 3 

211/320 300/320 311/0 336/21 332/21 002/0 2 

300/320 828/318 373/0 332/21 330/21 002/0 1 

828/318 960/318 068/0 330/21 308/21 003/0 2 

960/318 952/318 006/0 308/21 307/21 002/0 5 

952/318 758/318 085/0 307/21 300/21 007/0 6 

758/318 600/318 358/0 300/21 880/22 330/0 7 

600/318 516/318 062/0 880/22 810/22 060/0 9 

516/318 720/319 936/0 810/22 620/22 130/0 8 

 

 2Al5%TiO و ماده مرکب (: اختلاف وزن ابزار5جدول )

وزن قطعه قبل از 

 ماشین کاری

وزن قطعه بعد از ماشین 

 کاری
 اختلاف وزن

وزن ابزارقبل از ماشین 

 کاری

وزن ابزار بعد از ماشین 

 کاری
 اختلاف

شماره 

 آزمایش

129/311 123/311 027/0 372/21 370/21 002/0 3 

123/311 393/311 320/0 370/21 361/21 007/0 2 

393/311 939/312 161/0 361/21 353/21 032/0 1 

939/312 752/312 066/0 353/21 327/21 002/0 2 

752/312 890/313 772/0 327/21 326/21 003/0 5 

890/313 927/313 311/0 326/21 318/21 007/0 6 

927/313 727/313 300/0 318/21 317/21 002/0 7 

727/313 703/313 026/0 317/21 313/21 006/0 9 

703/313 278/313 222/0 313/21 339/21 031/0 8 
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 طراحی آزمایشات و نتایج پارامترهای خروجی (:6جدول )

 پارامترهای ورودی  
پارامترهای خروجی ماشینکاری 

2Al5%TiO 
 Al 2024پارامترهای خروجی ماشینکاری

ش
مای

آز
ره 

ما
ش

 

ولتاژ 

(A)  

شدت 

 جریان

(B) 

زمان 

روشنی 

 پالس

(C)  

زمان 

خاموشی 

 (D) پالس

زبری 

سطح 

(µm) 

نرخ براده 

برداری 

(Cm³/min) 

نرخ سایش 

ابزار 

(Cm³/min) 

زبری 

سطح 

(µm) 

نرخ براده 

برداری 

(Cm³/min) 

نرخ سایش 

ابزار 

(Cm³/min) 

3 3 3 3 3 227/1 027/0 002/0 235/1 230/0 002/0 

2 3 2 2 2 268/2 320/0 007/0 628/1 311/0 002/0 

1 3 1 1 1 781/5 161/0 032/0 756/2 373/0 002/0 

2 2 3 2 1 336/1 066/0 002/0 372/1 068/0 003/0 

5 2 2 1 3 937/6 722/0 003/0 383/1 006/0 002/0 

6 2 1 3 2 233/5 311/0 007/0 560/2 085/0 007/0 

7 1 3 1 2 337/5 300/0 002/0 728/2 358/0 330/0 

9 1 2 3 1 286/1 026/0 006/0 837/1 062/0 060/0 

8 1 1 2 3 836/6 222/0 031/0 386/7 936/0 130/0 
 

 
 تحلیل نتایج نرخ براده برداری -1-3

 ماشینکاری تخلیه الکتریکی شامل شدتتاثیر پارامترهای ورودی 

جریان، زمان روشنی پالس، زمان خاموشی پالس و ولتاژ بر نرخ 

تقویت شده  2022براده براده برداری برای ماده مرکب آلومینیوم 

نشان داده ( 2)کامپوزیت اکسید تیتانیوم در شکل درصد نانو  5با 

 شده است. 

 

 
 2Al5%TiOبرداری نرخ براده (: تأثیر پارامترهای ورودی بر2شکل )

با توجه به شکل با افزایش شدت جریان، زمان روشنی پالس و 

ولتاژ نرخ براده برداری افزایش می یابد. با افزایش شدت جریان، 

زمان روشنی پالس و ولتاژ انرژی جرقه افزایش پیدا نموده و در 

رقه جنتیجه نرخ براده برداری زیاد می شود. با افزایش زمان روشنی 

قطر کانال پلاسما افزایش یافته و یونهای مثبت فعال تر شده و از 

نمونه که به قطب منفی متصل است امکان برداشت ذرات آنها 

بیشتر می شود. با افزایش زیاد زمان روشنی پالس به دلیل مسائل 

ترمودینامیکی پیش آمده و انتقال حرارت، نرخ براده برداری به 

مقایسه نرخ براده برداری  (1)ا نموده. شکل تدریج روند نزولی پید

تقویت شده با نانو ذرات اکسید تیتانیوم  Al2024 و Al2024برای 

 در زمینه  2TiOآزمایش را نشان می دهد. وجود ذرات نانو  8در 

Al2024 با توجه به اینکه مقاومت حرارتی را افزایش می دهد و

 در نرخ برادههدایت الکتریکی را کاهش می دهد تاثیر زیادی 

برداری ندارد و این نوع کامپوزیت قابلیت ماشینکاری تخلیه 

 الکتریکی خوبی دارد اگر چه نرخ براده برداری در مقایسه با

Al2024 2کمتر می باشد. کاهش نرخ براده برداریAl5%TiO  در

موجود در زمینه، افزایش  2TiOبه دلیل ذرات  Al2024مقایسه با 
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 ت محافظتی نانو ذرات می باشد. مقاومت حرارتی و اثرا
 

 
  2Al5%TiOو  Al2024مقایسه نرخ براده برداری برای  (:1شکل )

 

 2TiOدر طول فرایند ماشینکاری تخلیه الکتریکی ذرات سرامیک 

ذوب نمی شوند و این زمینه اطراف نانو ذرات است که ذوب و 

تبخیر می شود. افزایش زمان روشنی پالس نیز تا یک اندازه باعث 

کاهش نرخ براده برداری می شود زیرا تجمع ذرات نانو سرامیک 

در کانال پلاسما زیاد می شود. افزایش ولتاژ و گپ نیز دز نرخ 

اژ و لاسما موثر است. با افزایش ولتبراده برداری و تشکیل کانال پ

راحت تر از بین ابزار و قطعه کار  2TiOگپ ذرات نانو سرامیک 

 دور می شوند و کانال پلاسما قوی زودتر تشکیل می شود.

 

 تحلیل واریانس نرخ براده برداری -2-3

برداری دو تحلیل واریانس برای نرخ براده (9( و )7)از جداول 

تقویت شده با نانوذرات  2022و آلومینیوم 2022نمونه آلومینیوم 

، ملاحظه می شود که برای سطح اطمینان درصد 5اکسید تیتانیوم 

درصد اثرات ولتاژ، شدت جریان،  5کمتر از  Pدرصد با مقدار 85

زمان خاموشی پالس و زمان روشنی پالس بعنوان اثرات بحرانی و 

می شوند و اثرات شناخته AL2024  مهم فرآیند نرخ براده برداری

زمان روشنی پالس، زمان خاموشی پالس، شدت جریان و ولتاژ 

بعنوان اثرات بحرانی و مهم فرآیند نرخ براده برداری برای 

2Al5%TiO  شناخته می شوند. لازم به ذکر است درصد تأخیر هر

خیلی مؤثر  (0.01) مطابق با محاسبات واریانس کمتر از  Pپارامتر

باشد تأثیر میبی (0.05) مؤثر و بیشتر از( 0.05-0.01) است و بین

وجه به تر است و با تبرداری بیشتر باشد مطلوبو هر چه نرخ براده

اینکه نتایج رگرسیون به صورت مرتبه اول خطی بدست آمد، اگر 

-شد و بیمرحله بعد را ادامه دهیم بسیار کوچک محاسبه می

ه معادلات رگرسیون مربوط ب (2( و )1)های تأثیراست. از رابطه

وان تبرداری مربوط به دو نمونه نشان داده شده است. مینرخ براده

-نتیجه گرفت که معادلات مربوطه تقریب بسیار خوبی برای پیش

 است. MRRبینی میزان 

 
Ra= - 0.476 + 0.00117 Voltage + 0.0242 Current + 

0.00497 on Time - 0.00104 off Time                              (1)  

 
Ra= 0.263 - 0.00168 Voltage + 0.0215 Current - 0.00127 

on Time - 0.00113 off Time                                           (2)  

 
 2Al5%TiOبرداری تجزیه و تحلیل واریانس نرخ براده (:7جدول )

 پارامتر
درجه آزادی 

(DF) 

مجموع مربعات 
(SS) 

میانگین مربعات 
(MS) 

 درجه تأثیر Pمقدار  F مقدار

 2 256/0 62/0 0186/0 0186/0 3 ولتاژ

 1 231/0 01/3 0639/0 3216/0 2 شدت جریان

 3 252/0 75/3 0982/0 3792/0 2 زمان روشنی پالس

 2 153/0 25/3 0732/0 3228/0 2 زمان خاموشی پالس
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 2022برداری آلومینیوم تجزیه و تحلیل واریانس نرخ براده (:9) جدول

 پارامتر
درجه آزادی 

(DF) 

مجموع مربعات 

(SS) 

میانگین مربعات 

(MS) 
 درجه تاثیر Pمقدار  Fمقدار 

 3 262/0 27/3 0937/0 0937/0 3 ولتاژ

 2 152/0 25/3 068/0 3193/0 2 شدت جریان

 2 282/0 90/0 0281/0 0896/0 2 زمان روشنی پالس

 1 265/0 97/0 0528/0 3058/0 2 زمان خاموشی پالس

 

 (TRWتحلیل نتایج نرخ سایش ابزار ) -3-3

سایش الکترود ابزار یک فرایند دینامیکی است که به طور همزمان 

. ماشینکاری تخلیه ]37 [فرایندهای مختلفی روی آن تاثیر دارند

الکتریکی فرایندی است که به طور همزمان از ابزار و قطعه کار 

باربرداری می شود. تغییرات نرخ سایش ابزار بر روی نمونه 

2Al5%TiO  بر حسب شدت جریان، زمان روشنی پالس، زمان

 .نشان داده شده است (2)خاموشی و ولتاژ در شکل 

 

 
 ورودی بر نرخ سایش ابزارتأثیر پارامترهای  (:2شکل )

 

با توجه به شکل دیده می شود با افزایش ولتاژ و زمان روشنی پالس 

نرخ سایش ابزار زیاد می شود همچنین مقایسه تاثیر نانو ذرات 

2TiO  در  2022در مقایسه با حالت بدون ذرات نانو در آلومینیوم

آزمایش نخست نتایج بر  6نشان داده شده است. در  (5)شکل 

اند اما در سه آزمایش دیگر شرایط تغییر کرده وی هم منطبق بودهر

است. علت این امر به تغییر شرایط طبق جدول تاگوچی مربوط 

شود و الزاماً به دلیل استفاده از اکسید تیتانیوم نیست. مقایسه می

نشان  2Al5%TiOو  Al2024نرخ سایش ابزار برای ماشینکاری 

در کانال پلاسما به دام  2TiOنو می دهد که ذرات سرامیکی نا

افتاده و برای ادامه فرایند ماشینکاری تخلیه الکتریکی نیاز به فشار 

بیشتر دی الکتریک می باشد و در نتیجه نرخ سایش ابزار کاسته 

می شود. افزایش سایش ابزار به انرژی جرقه بین دو الکترود 

یش زمان ابستگی دارد. با افزایش قطر کانال پلاسما یا به عبارتی افز

 جرقه دانسیته انرژی کاهش می یابد و سایش ابزار کم می شود.
 

 
  2Al5%TiOو  Al2024برای  نرخ سایش ابزارمقایسه  (:5شکل )

 

نرخ سایش ابزار را می توان با به کار بردن جنس ابزارهایی که 

قابلیت هدایت الکتریکی بالا، مقاومت حرارتی و سایش بالا دارند 

د. کربن موجود در دی الکتریک نیز تا حدودی می نیز بهبود بخشی

تواند از فرسایش ابزار جلوگیری کند. معمولا افزایش زمان 

روشنی پالس، کم نمودن شدت جریان و زمان خاموشی پالس 
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امکان نشستن کربن بر روی ابزار را فراهم کرده و در نتیجه سایش 

 ابزار کم می شود.

 

 TWRتحلیل واریانس نرخ سایش  -3-4

تحلیل واریانس برای فرسایش الکترود  (30( و )8) از جداول

کمتر  Pدرصد با مقدار 85شود که برای سطح اطمینان ملاحظه می

درصد ، اثرات شدت جریان، ولتاژ، زمان روشنی پالس و زمان  5از 

خاموشی پالس بعنوان اثرات بحرانی و مهم برای نرخ سایش ابزار 

-شناخته می 5%تقویت شده با نانو اکسید تیتانیوم  2022آلومینیوم 

رگرسیون مربوط به فرسایش الکترود ابزار را  6و  5شوند. روابط 

تقویت شده با نانو   2022به ترتیب برای دو نمونه آلومینیوم

 دهد.نشان می 2022 و آلومینیوم  5%کامپوزیت اکسید تیتانیوم 

 
Ra= - 0.00333 - 0.000025 Voltage + 0.000800 Current - 

0.000015 on Time                                                           (5)  

 
Ra= 0.081 - 0.000650 Voltage + 0.00687 Current - 

0.00016 on Time - 0.000407 off Time                             (6)  

 
 2Al5%TiOتجزیه و تحلیل واریانس نرخ سایش ابزار  (:8جدول )

 پارامتر
درجه آزادی 

(DF) 
 درجه تأثیر Pمقدار  Fمقدار  (MS)میانگین مربعات  (SS)مجموع مربعات 

 2 159/0 87/0 000039/0 000039/0 3 ولتاژ

 3 026/0 08/7 000052/0 000302/0 2 شدت جریان

 1 679/0 22/0 000008/0 000039/0 2 زمان روشنی پالس

 2 926/0 37/0 000002/0 000009/0 2 زمان خاموشی پالس

 
 2022 تجزیه و تحلیل واریانس نرخ سایش ابزار آلومینیوم (:30جدول )

 درجه تأثیر Pمقدار  Fمقدار  (MS)میانگین مربعات  (SS)مجموع مربعات  (DF)درجه آزادی  پارامتر

 3 131/0 39/3 0322/0 0322/0 3 ولتاژ

 2 628/0 50/0 006/0 0323/0 2 شدت جریان

 2 626/0 27/0 0057/0 0332/0 2 زمان روشنی پالس

 1 622/0 27/0 0059/0 0335/0 2 زمان خاموشی پالس

 

 تحلیل نتایج زبری سطح -5-3

اثرات عوامل اصلی شامل شدت جریان، زمان خاموشی پالس، 

تقویت شده با  2022زمان روشنی پالس و ولتاژ بر نمونه آلومینیوم 

نشان داده شده  (6)درصد، درشکل  5 نانو ذرات اکسید تیتانیوم

است. نتایج آزمایشات نشان می دهد که مستقل از جنس الکترود 

و بخصوص ولتاژ زبری سطح  ابزار با افزایش زمان روشنی پالس
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بت، های مثتر شدن یوننمونه به دلیل افزایش انرژی جرقه و فعال

ر تیابد. در واقع با افزایش زمان روشنی پالس و فعالافزایش می

-ها به سطح نمونه افزایش میهای مثبت برخورد این یونشدن یون

 ههای بزرگتر بر سطح نمونیابد و این حالت موجب ایجاد حفره

دهد. زبری سطح به این دلیل شده و زبری سطح را افزایش می

است که پالس ها با انرژی بالا که در اثر شدت جریان بالا تولید 

می شود باعث ایجاد جرقه هایی با عمق بیشتر می شود و در نتیجه 

بی نظمی ها در سطح بیشتر شده و زبری سطح بالا می رود. 

ر نظر گرفته شود افزایش درصورتیکه شدت جریان هم ثابت د

زمان روشنی پالس باعث عمیق تر شدن حفره ها و افزایش زبری 

 سطح می شود.

 
  2Al5%TiO(: تأثیر پارامترهای ورودی بر زبری سطح 6شکل )

 

و آلومینیوم 2022زبری سطح در دو حالت آلومینیوم ( 7)شکل 

 8درصد، برای  5تقویت شده با نانو ذرات اکسید تیتانیوم  2022

آزمایش را نشان می دهد. تغییرات و شکستگی های نمودار طبق 

کنند و تفاوت زیادی با همدیگر ندارند. جدول تاگوچی تغییر می

رغم تغییر شرایط آزمایش شود در اکثر موارد علیاما مشاهده می

ود نو ذرات اکسید تیتانیوم بهبزبری سطح در حالت استفاده از نا

 قابل توجه یافته است.

 

 
  2Al5%TiOو  Al2024برای  زبری سطحمقایسه  (:7شکل )

 

 تحلیل واریانس نتایج زبری سطح -6-3

تحلیل واریانس زبری سطح برای  (32( و )33)با توجه به جداول 

درصد و با توجه به  5کمتر از  Pدرصد با مقدار 85سطح اطمینان 

ر است تنتایج رگرسیون که هر چه زبری سطح کمتر باشد مطلوب

اثرات شدت جریان پالس، زمان روشنی پالس، زمان خاموشی 

 پالس و ولتاژ بعنوان اثرات بحرانی و مهم فرآیند برای آلومینیوم

شناخته  درصد 5تقویت شده با نانو ذرات اکسید تیتانیوم  2022

اثرات مهم و بحرانی به ترتیب  2022شوند و برای آلومینیوم می

شدت جریان، ولتاژ، زمان روشنی پالس و زمان خاموشی پالس 

رگرسیون مربوط به زبری سطح را به ترتیب  9و  7است. روابط 

 دهد.نشان می 2022 و آلومینیوم 2Al5%TiOبرای دو نمونه 

 
Ra= 0.667 + 0.00204 Voltage + 0.209 Current + 0.0280 

on Time - 0.00883 off Tim                                             (7)  

 
Ra= 2.74 - 0.00780 Voltage + 0.180 Current + 0.0015 

on Time - 0.00329 off Time                                                (9)  
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 2Al5%TiO(: تجزیه و تحلیل واریانس زبری سطح 33جدول )

درجه آزادی  پارامتر
(DF) 

مجموع مربعات 
(SS) 

 درجه تأثیر Pمقدار  Fمقدار  (MS)میانگین مربعات 

 2 91/0 05/0 32/0 32/0 3 ولتاژ

 3 213/0 98/3 29/1 57/6 2 شدت جریان

 2 287/0 5/3 91/2 66/5 2 پالس زمان روشنی

 1 219/0 85/0 05/2 08/2 2 زمان خاموشی پالس

 

 2022(: تجزیه و تحلیل واریانس زبری سطح آلومینیوم 32جدول )

درجه آزادی  پارامتر
(DF) 

مجموع مربعات 
(SS) 

 درجه تأثیر Pمقدار  Fمقدار  (MS)میانگین مربعات 

 2 111/0 09/3 75/3 75/3 3 ولتاژ

 3 302/0 19/1 26/1 81/6 2 شدت جریان

 1 906/0 22/0 25/0 83/0 2 زمان روشنی پالس

 2 992/0 31/0 26/0 52/0 2 زمان خاموشی پالس

 

 بررسی تغییرات متالورژیکی -7-3

تقویت  2022آلومینیوم  5نمونه شماره  XRDبرای تجزیه و تحلیل 

درصد انتخاب شد. پارامترهای  5شده با نانو ذرات اکسید تیتانیوم 

ورودی جدول طراحی آزمایشات برای ولتاژ، شدت جریان، زمان 

 250V ،20A  ،35روشنی پالس و زمان خاموشی پالس به ترتیب 

μs  70و μs   تعیین شده است. آنالیزXRD  قبل و بعد از

و شکل  (32( و )31)ماشینکاری انجام شد و نتایج آن در جدول 

  نشان داده شده است.( 8( و )9)های 
 

 کاریقبل از ماشین 2Al5%TiO(: لیست فازیابی 31جدول )

Chemieal formule Scale factor Compound name Score Ref. code Visible 

Al 0.863 Aluminum 65 00  - 004 – 0787 1 

2Tio 0.024 Titanium oxide 21 00 – 049 -1433 2 

 
 کاریبعد از ماشین 2Al5%TiOیابی (: لیست فاز32جدول )

Chemieal 

formule 
Scale factor Compound name Score Ref. code Visible 

Al 0.863 Aluminum 65 00  - 004 – 0787 1 

2Tio 0.024 Titanium oxide 21 00 – 049 -1433 2 

2Cu Alo 0.058 Copper Aluminnum 6 01 – 075 – 2356 3 
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1Culo 0.626 Tenorite 9 98 – 001 - 2389 4 

 

 
 کاریقبل از ماشین 2Al5%TiOماده مرکب  XRD(: آنالیز 9شکل )

 

 
 کاریبعد از ماشین 2Al5%TiOماده مرکب  XRDآنالیز (: 8شکل )

 

کاری شده، تشکیل برخی فازهای از سطح ماشین XRD آنالیز

هایی که با کاری، پیکدهد و پس از ماشینجدید را نشان می

های آلومینیوم مطابقت داشتند، تشکیل فازهای اکسید مس و پیک

 و °65.1و °47.9و در زوایای  2θاکسید آلومینیوم مس در ناحیه 

را می دهند. این به معنی آن است که تغییرات متالورژیکی 78.5°

-در سطح بسیار وابسته به ترکیب پارامترها و تغییر در شرایط ماشین

 باشد. کاری می

کاری، به علت اینکه تمرکز حرارت بر با توجه به فرآیند ماشین

کاری شده یکنواخت نیست، ترکیبی از اکسیدها روی سطح ماشین

-قبل و بعد از ماشین XRDبر روی سطح شکل گرفته است. آنالیز 

های دو نمودار با هم مطابقت کاری نشان می دهد بیشتر پیک

اتفاق افتاده  °38.66 و زاویه 2θدارند. بلندترین پیک در ناحیه 

است که مربوط به پیک آلومینیوم است. از آنجائیکه هر یک از 

های مختلفی از استفاده از ترکیبکاری با های ماشیننمونه

کاری شده است بر کم و زیاد شدن پارامترهای ورودی، ماشین

 ها و در نتیجه تشکیل فازهای اکسید تاثیرگذار است.تعداد پیک

 

 بررسی توپوگرافی سطح -8-3

در  2Al5%TiOتوپوگرافی سطح نمونه  (الف تا د-30) های شکل

ولت، شدت جریان  250شرایط قبل و بعد از ماشینکاری با ولتاژ 

میکروثانیه و زمان خاموشی پالس  70آمپر، زمان روشنی پالس  20

میکرون را نشان می دهد.  20و  200میکروثانیه در بزرگنمایی  15

با توجه به شکل ها دیده می شود که تمام سطوحی که ماشینکاری 

انجام شده دارای آسیب سطح شامل  تخلیه الکتریکی روی آن

دهانه آتشفشان، آوار و شیارها می یاشد. این آسیب ها به دلیل 

ذوب و منجمد شدن سریع به دلیل وجود دی الکتریک است. 

می باشد  2TiOآسیب های سطح در نمونه ای که دارای ذرات نانو 

کمتر است. عمق دهانه های آتشفشان ایجاد شده در سطح به 

قه بستگی دارد که خود تابع شدت جریان، ولتاژ، و زمان انرژی جر

به صورت سفید و غیر  2TiOروشنی جرقه می باشد. نانو ذرات 

منظم به سطح ماشینکاری شده چسبیده هستند و همانطور که دیده 

می شود بوسیله تخلیه الکتریکی ذوب نشده است و به صورت 

ه دیده می یکسری ذرات سست در سطح لایه دوباره منجمد شد

شوند. سطحی که تحت ماشینکاری تخلیه الکتریکی قرار می گیرد 

شامل لایه سفید یا دوباره منجمد شده که در بالاترین قسمت سطح 
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ماشینکاری قرار دارد، لایه متاثر از حرارت که ساختار ماده تا 

حدودی تغییر می کند و لایه بدون تاثیر که دارای خواص پایه فلز 

ر ترک ها در لایه سفید یا دوباره منجمد شده قرار می باشد. اکث

دارند. این ترک ها به دلیل آن است که قطرات ذوب شده از جرقه 

های مختلف دارای تنش های کششی مختلف بوده و به همدیگر 

 به خوبی متصل نمی شوند.

 

 
 الف

 
 ب

 
 ج

 
 د

تصویر میکروسکوپ الکترونی ماده مرکب  (:الف و ج)(: 30شکل )

2Al5%TiO یقبل از تخلیه الکتریک (:ب و د)و  بعد از تخلیه الکتریکی 

 گیرینتیجه -4

در این تحقیق اثرات پارامترهای ورودی مهم نظیر ولتاژ، زمان 

روشنی پالس، شدت جریان و زمان خاموشی پالس بر متغیرهای 

برداری، نرخ سایش الکترود ابزار خروجی فرآیند شامل نرخ براده

تقویت شده با  2022های آلومینیوم سطح بر روی نمونهو صافی 

با الکترود  2022و آلومینیوم  درصد 5نانوذرات اکسید تیتانیوم 

کاری تخلیه ابزار مسی جهت آزمایش، توسط فرآیند ماشین

الکتریکی مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. در این آزمایشات از 

و  لیل واریانستکنیک طراحی آزمایشات تاگوچی به همراه تح

های معادلات رگرسیون خطی مرحله اول جهت تخمین پاسخ

فرآیند استفاده شده است. پس از مطالعات تئوری و تجربی به عمل 

برداری، نرخ فرسایش الکترود ابزار و آمده در ارتباط با نرخ براده

 صافی سطح نتایج حاصل به شرح زیر است:

قابلیت ماشینکاری تخلیه الکتریکی  2TiOمواد مرکب با ذرات  -3

تا حدودی باعث کاهش  2TiOدارند اگر چه حضور ذرات 

می شود اما نرخ برداشت مواد، سایش ابزار و زبری  EDMکارایی 

سطح با پارامترهای شدت جریان، ولتاژ و زمان روشنی پالس قابل 

 است.کنترل 

تقویت  2022با توجه به توپوگرافی سطح نمونه ها، آلومینیوم  -2

، از نظر صافی سطح در درصد 5شده با نانو ذرات اکسید تیتانیوم 

ای همورد آزمایش کیفیت بهتری داشت و موجب کاهش ترک 8

 2022سطحی شده است در صورتی که در نمونه آلومینیوم 

ها و خلل و فرج سطحی وجود داشت و سطح بیشترین مقدار ترک
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 غیر یکنواخت و ناهموارتر است.

ایش شدت جریان باعث افزایش انرژی جرقه و در نتیجه افز -1

 افزایش نرخ برداشت مواد و سایش ابزار می شود.

مورد  8در  2022نرخ سایش الکترود ابزار در آلومینیوم  -2

بوده در   0.055μmآزمایش روند ثابت داشته و در حد متوسط

تقویت شده با نانو ذرات اکسید  2022صورتیکه در آلومینیوم 

 است.0.23μm معادل درصد 5تیتانیوم 

تقویت شده  2022نرخ سایش الکترود ابزار در نمونه آلومینیوم  -5

درصد معادل  26/1به میزان  درصد 5با نانو ذرات اکسید تیتانیوم 

 از نظر وزنی است  2022گرم بیشتر از نمونه آلومینیوم 126/0

حین فرایند  2TiOساختار مواد نشان داد که ذرات سرامیکی  -6

ماشینکاری تخلیه الکتریکی ذوب نشده و این ماتریس است که 

 .می شودذوب شده و شکل مکمل ابزار در قطعه کار ایجاد 

پدیده ذوب نشدن نانو ذرات سرامیک باعث می شود که نرخ  -7

 بدون ذرات کمتر شود. برداشت ذرات نسبت به حالت

 

 مراجع -5
[1] B. Chandra Kandpal, J. kumar & H. Singh, 

“Machining of aluminium metal matrix 

composites with electrical discharge 

machining - a reviewˮ, Materials Today, pp. 

1665-1671, 2015. 
 

[2] Ch. Roy, Kh. Hussain Syed & P. Kuppan, 

“Machinablity of al/ 10%sic/ 2.5%tib2 metal 

matrix composite with powder-mixed 

electrical discharge machiningˮ, Procedia 

Technology, Vol. 25, pp. 1056- 1063, 2016. 
 

[3] M. Sivaraj & N. Selvakumar, “Experimental 

analysis of Al-TiC sintered nano composite on 

EDM process parameters using ANOVAˮ, 

Materials and Manufacturing Processes, Vol. 

31, pp. 802-812, 2016. 
 

[4] S Gopalakannan1 & T Senthilvelan, “A 

parametric study of electrical discharge 

machining process parameters on machining of 

cast Al/B4C metal matrix nanocomposites, 

Proceedings of the Institution of Mechanical 

Engineersˮ, Part B: J Engineering 

Manufacture, Vol. 227, pp. 993-1004, 2013. 

 

[5] C. Velmurugan, R. Subramanian, S. 

Thirugnanam & B. Ananadavel, “Experimental 

investigations on machining characteristics of 

Al 6061 hybrid metal matrix composites 

processed by electrical discharge machiningˮ, 

Journal of Engineering Science and 

Technology, Vol. 3, No. 8, pp. 87-101, 2011. 
 

[6] Y. Lin, A. Wang, D. Wang & C. Chen, 

“Machining performance and optimizing 

machining parameters of Al2O3–TiC ceramics 

using EDM based on the taguchi methodˮ, 

Materials and Manufacturing Processes, Vol. 

24, pp. 667-674, 2009. 
 

[7] N. P. Hung, L. J. Yang & K.W. Leong, 

“Electric discharges machining (EDM) of cast 

metal matrix compositesˮ, Journal of Materials 

Processing Technology, Vol. 44, pp. 229-236, 

1994. 
 

[8] K. M. Patel, P. M. Pandey & P. Venkateswara 

Rao, “Surface integrity and material removal 

mechanisms associated with the EDM of Al2 

O3 ceramic compositeˮ, Journal of Refractory 

Metals and Hard Materials, Vol. 27, pp. 892-

899, 2009. 
 

[9] P. Narender Singh, K. Raghukandan, M. 

Rathinasabapathi & B. C. Pai, “Electrical 

discharge machining of Al- 10% SiC as cast 

metal matrix compositesˮ, Journal of Materials 

Processing Technology, pp. 1653-1657, 2004. 
 

[10] D. Akshay, K. Pradeep & S. Inderdeep, 

“Experimental investigation and optimization 

in EDM of Al 6063 SiCp metal matrix 

compositeˮ, Journal of Machining and 

Machability of Materials, Vol. 3, pp. 293-308, 

2008. 
 

[11] R. Karthikeyan, P. R. Lakshmi Narayanan & R. 

S. Naagarazan, “Mathematical modeling for 

electric discharge machining of aluminium-

silicon carbide particulate compositesˮ, Journal 

of Materials Processing Technology, Vol. 87, 

No. 1-3, pp. 59- 63, 1999. 
 

[12] V. Senthilkumar & B. U. Omprakash, “Effect 

of Titanium Carbide particle addition in the 



   3189فصلنامه علمی پژوهشی فرآیندهای نوین در مهندسی مواد / سال سیزدهم / شماره دوم / تابستان                                                                                                  22

 

 

aluminium composite on EDM process 

parametersˮ, Journal of Manufacturing 

Processes, Vol. 13, pp. 60-66, 2011. 
 

[13] M. Kalayarasan & M. Murali, “Optimization 

process Parameters in edm using Taguchi 

method with grey relational analysis and topsis 

for ceramic compositesˮ, Journal of 

Engineering Research in Africa, Vol. 22, pp. 

83-93, 2016. 
 

[14] K. Padmavathi & R. Ramakrishnan, 

“Tribological properties of micro and nano 

TiO2 reinforced aluminium metal matrix 

compositesˮ, Journal of Engineering and 

Technology, Vol. 9, pp. 3368-3373, 2017. 
 

[15] S. Siddesha, T. D. Jagannath, T. R. Punith & N. 

S. Rakshith, “Effects of fabrication of 

aluminium 2024/Tio2 metal matrix 

compositeˮ, Journal of Innovative Research & 

Development, Vol. 5, pp. 174-177, 2016. 
 

 ماشینکاری پارامترهای تأثیر بررسی" دانشمند، .س و مسعودی .ب [36]

 استفاده با 2024 آلومینیوم مرکب پایه ماده روی بر تخلیه الکتریکی،

 سیگنال نسبت و  (TNQL)پارامترها شده نرمال کل مقدار تحلیل از

 در نوین فرآیندهای پژوهشی علمی فصلنامه ،" (S/N)نویز به

 .3186 بهار / اول شماره / یازدهم سال / مواد مهندسی

 

[17] M. Ramulu, G. Paul & J. Patel, “EDM surface 

effects on fatigue strength of 15 vol.% SiCp/Al 

metal matrix composite materialˮ, Composite 

Structure, Vol. 54, pp. 79-86, 2001. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 21                                                                                                ومیتانیت دیشده با نانو ذرات اکس تیتقو ومینیماده مرکب آلوم یکیالکترهیتخل یکارنیماش بررسی

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Electrical discharge machining of aluminum matrix composite 

reinforced with titanium oxide nano-particles 
 

Ali Akbar Lotfi Neyestanak1, *, Saeed Daneshmand2 

 

1-  Assistant Professor,, Department of Engineering, Yadegar -e- Imam Khomeini (RAH) Shahre 

Rey Branch, Islamic Azad University, Tehran, Iran 

2-  Associate Professor, Department of Mechanical Engineering, Majlesi Branch, Islamic Azad 

University, Isfahan, Iran 

*Corresponding Author: Aklotfi@Gmail.com 

 

Abstract  
Nano-particles used in metal matrix composites show a various range of mechanical, chemical and 

physical features, causing significant improvements in mechanical strength, hardness and thermal 

characteristics. They can also change the capability of machining. Electrical discharge machining is 

considered as an integrate part of hard metal machining. In this paper, the parameters of electrical 

discharge machining for aluminum composite material improved by Nano-particles of titanium dioxide 

have been studied. The purpose of this study was to evaluate the impacts of electrical current and 

voltage and pulse on and off-time on the material removal rate, tool wear rate and surface roughness. 

Kerosene as a dielectric and copper electrode were used to carry out the experiment. In addition, 

Analysis of variance was utilized to authenticate the experimental results. The result shows that Nano-

particles titanium dioxide has trivial effects on machining parameters due to being insulators. They also 

do not melt in the process of electrical discharge machining. Moreover, the electrical current and the 

pulse on time have the most influence on the material removal rate, tool wear rate and surface 

roughness. By increasing the electrical current and pulse on time, tool wear rate and surface roughness 

have grown, while by increasing the pulse off time tool wear rate has decreased. The average wear rate 

of the electrode in the aluminum alloy 2024 reinforced with 5% titanium oxide nanoparticles is 46.3%, 

equivalent to 0.346 gr, more than the weight loss of the aluminum 2024 specimen. 
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