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  چكيده 
يك سطح با . كند در كيفيت محصولات مهندسي ايفا ميبسزايي پارامترهاي ماشينكاري است كه نقش  مهمترينصافي سطح يكي از

از طرفي افزايش سرعت ماشينكاري و .  شودت خستگي، خوردگي و مقاومت به سايش قطعه كار ميمكيفيت خوب، باعث بهبود مقاو
زايش نرخ توليد به دنبال كاهش زمان ماشينكاري از ديگر مطلوبيت هاي سازندگان مي باشد كه به منظور كاهش هزينه اقتصادي و اف

توجه به اهميت اين دو موضوع، داشتن سطحي خوب با هزينه كم مستلزم شناخت صحيحي از پارامترهاي ماشينكاري  با. آن مي باشند
 را بر روي تنگستن كاربايد بررسي ي توان، زمان خاموشي پالس، ولتاژ و سرو ولتاژوايركات مي باشد كه دراين مقاله تاثير پارامترها

  .خواهيم كرد
  
  

  :كليدواژه
  تنگستن كاربايد- صافي سطح و سرعت ماشينكاري-) وايركات(تخليه الكتريكي با سيم 

                                                           
  مكانيك ساخت و توليد، دانشگاه آزاد اسلامي واحد علوم و تحقيقات، عضو باشگاه پژوهشگران جوان تاكستانمهندسي  كارشناس ارشد، -1
     صنعتي هسته اي- علميسازمان تحقيقاتانشكده ليزر و اپتيك، د استاديار، -2
   )ع( حسين امام دانشگاه ،مكانيكدانشكده مهندسي  دانشيار، -3
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  مقدمه -1
، يكي از مهمترين )وايركات(با سيم كاري تخليه الكتريكي ماشين
اي در هاي ماشينكاري غير سنتي مي باشد كه بطور گستردهروش

صنايع مختلف هوافضا، خودروسازي و  قالب سازي مورد استفاده 
امروزه وايركات با پيشرفت سريعي كه داشته، روشي . گيردقرار مي

 در ساخت قطعات پيچيده كه ات، خصوصاًپيشگام در برش فلز
    وايركات فرم  .]1[باشدنيازمند صحت و دقت بالا هستند، مي

اي از ماشينكاري بوسيله تخليه الكتريكي است، با اين تفاوت كه ويژه
عنوان الكترود ه در اين ماشين، سيمي با حركت مداوم و پيوسته ب
       انجام راي موادنقش برداشت مواد در نتيجه ايجاد جرقه بررو

تحقيقات بسياري بوسيله محققين برروي مواد مختلف . ]2[دهدمي
 .به منظور مطالعه پارامترهاي ماشينكاري صورت گرفته است

Gokler  2379–2738( فولاد مختلف 3يكسري آزمايشات برروي-

يدن به صافي سطح هاي متفاوت جهت رس تحت ضخامت )1040
، افزايش ضخامت دهد ت وي نشان ميتحقيقا. مطلوب انجام داد

ي سطح بهتري از قطعه كار قطعه كار موجب پايداري بيشتر و صاف
همچنين در اين آزمايش به تاثير جنس مواد در كيفيت . گردد مي

به بررسي پارامترهاي   Kokanlayasiri.]3[سطح نيز اشاره شده است
. اند  پرداختهDC53موثر روي صافي سطح فولاد جديدي بنام 

 روشنايي پالس، پارامترهايي كه مورد مطالعه قرار دارند شامل زمان
نتايج وي نشان . باشد زمان خاموشي پالس، جريان و كشش سيم مي

دهد كه زمان روشني پالس و جريان متغيرهايي هستند كه بر  مي
در آزمايشات خود Jiang , Han . ]4[گذارند روي كيفيت سطح اثر مي

اند آنها  تنهايي روي سطح بررسي كردهه ا بتاثير جريان تخليه ر
ي يكي با زمان روشنايي پالس ههايي با ارزشي يكسان منت پالس

ديگري با زمان طولاني و جريان كم استفاده  كوتاه و جريان بالا و
دهد كه زمان پالس كم و مقدار پيك  كردند كه نتايج آنها نشان مي

اي را كه آنها بررسي  ادهم. كند بالا كيفيت سطح بهتري را ايجاد مي
 و همكارانش برش تك Takino. ]5[بوده است Cr12اند فولاد  كرده

كريستال سيليكون را در دو سيال آب و روغن با هدف ايجاد صافي 
با را وجودآمده ه هاي سطحي ب آنها ترك. سطح بالا بررسي كردند

ه اثر  در اين مقاله ب.]6[اند انجام برش نهايي در روغن از بين برده
پارامترهاي ماشينكاري چون توان، زمان خاموشي پالس، ولتاژ و سرو 
ولتاژ بر روي كيفيت سطح و سرعت برش فولاد تنگستن كاربايد 

  .پرداخته شده است
  
  
  

  آزمايشات-2
   مواد-2-1

بخير و ضريب هدايت حرارتي  ت،بدليل نقطه ذوب ،مواد مختلف
كيفيت سطح و ، اريشرايط يكسان ماشينكتحت   كه دارندمتفاوتي

اي كه ماده. برداري هاي متفاوتي  از خود نشان مي دهند سرعت بار
. باشددر آزمايشات از آن استفاده شده است، تنگستن كاربايد مي

تنگستن كاربايد جزء كاربيدهاي سمانته است كه به كاربيد فلزي 
 ويژگي اصلي اين ماده سختي بالا، مقاومت شيميايي بالا و. معروفند

همچنين استحكام دماي . هدايت حرارتي و الكتريكي خوب است
دليل سختي بالايي كه دارد ماشينكاري ه ب. بالاي بسيار مناسبي دارد

لذا با توجه به اينكه . باشدآن به روش سنتي بسيار مشكل مي
وايركات يك پروسه حرارتي است و سختي ماده در آن تاثير ندارد، 

ابعاد . تواند باشداري تنگستن كاربايد ميبهترين گزينه براي ماشينك
  . ميليمتر مي باشد100طول ه  ميليمتر و ب10×10قطعه با مقطع 

   نحوه آزمايش-2-2
هاي به پژوهشتوجه  با. باشدوايركات داراي پارامترهاي مختلفي مي

، زمان )power( توان ،، متغيرهاي آزمايشقبلي و شرايط دستگاه
) servo(و سرو ولتاژ ) voltage(اژ مدار باز ، ولت)Toff(خاموشي پالس 

  چون سرعت تغذيه سيمپارامترهايي و در نظر گرفته شده است
)Wire speed(قطر سيم ، )Wire diameter(و كشش سيم  )Wire 

Tension( اند در اين آزمايش ثابت در نظر گرفته شده) جدول
 ).)2و1(

 
  نپارامترهاي متغير آزمايش و سطوح آ): 1 (جدول

  پارامترها  1سطح  2سطح  3سطح  4سطح واحد
kw 11  9  7  5   توان)P(   

sµ  20  14  8  5  زمان خاموش پالس)Toff(  
v -  130  120  100   ولتاژ)v(  
v 60  50  40  30  سرو ولتاژ) sv(  

 
  پارامترهاي ثابت آزمايش): 1 (جدول
 m/s4  سرعت تغذيه سيم  
 Mm25/0  قطر سيم  

N/mm2 900  كشش سيم  

  
اسـتفاده   ONA R250 5Aix-CNCجهت انجام آزمايشات از دستگاه 

 سرعت ماشينكاري با توجه به ثابت بودن مقطع قطعه كار         . شده است 
 ـ           ) ميليمتر 10( كمـك  ه  ، با اندازه گيـري مـدت زمـان ماشـينكاري ب

. مي آيـد  دست  ه  بطول قطعه به مدت زمان برش       از تقسيم   نومتر،  كر
 Perthometer M1زه گيـري زبـري سـطح از دسـتگاه     به منظور انـدا 

.  مـي باشـد    Raمعيار اندازه گيري    .  استفاده شده است   Mahrشركت  
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       مــشاهده )1( كــه در شــكل گونــه همان،گيــري ســطوحنحــوه انــدازه
 ميليمتر از مركز قطعه كـار و        3 راستا به فواصل معين      3 در   مي شود 

گرفته و ميانگين زبري    همچنين در جهت عمود بر اين راستا صورت         
 معرف  ،عدد زبري بزرگتر  . ]3[ استورده شده   آدست  ه  در هرجهت ب  

اپايـداري فرآينـد    به دليل ن  . گرفته شده است  زبري آن سطح در نظر      
لبه هاي قطعه كار     ، در اندازه گيري زبري سطح از      برش در شروع كار   

    بـا توجـه بـه تعـداد       . گيـريم  ميليمتر افست در نظـر مـي       2به اندازه   
 ،ها و همچنين به منظور كاهش خطا و دقـت در انـدازه گيـري              نمونه

، از حركـت و     نقطعـه در آ   نصب   طراحي شده است كه با       يفيكسچر
ــار   ــه ك ــرزش قطع ــوده  ل ــت نم ــري  ممانع ــدازه گي ــسريع و در ان            ت

  .))2(شكل (مي شود
  

  
  زبري سطح روي قطعه كار نحوه اندازه گيري:)1(شكل 

  

  
   براي نگهداري قطعه كار فيكسچر:)2(شكل 

  

 
تجزيه و تحليل نتايج-3  

پس از انجام آزمايشات با مطالعه اثر هريك از پارامترها بر روي 
  :سرعت ماشينكاري و صافي سطح روابط زير مشاهده گرديد

  

  اثر توان -3-1
 هـاي افـزايش يافتـه، در نتيجـه حجـم           با افزايش توان، انرژي جرقـه     

ي ايجاد شده در روي سطح قطعه كـار افـزايش           هاي آتش فشان  دهانه
درجه حرارت روي سطح قطعه كار بسيار بالا مـي رود و در             . مي يابد 

اثر اين جرقه هاي بزرگ، حفره هاي بزرگتري از تبخير و ذوب مـواد              
نـشان  ) 4و  3( شـكل هـاي   در نتيجه همانطور كه در      . گرددايجاد مي 

داده شده است افزايش توان باعث افـزايش سـرعت بـراده بـرداري و               
  .كاهش صافي سطح مي گردد

  

  
   Sv=50vو  V=100vوT=5µs  اثر توان تحت پارامترهاي ):3( شكل

  

  
   Sv=50vو V=100v و T=20µsاثر توان تحت پارامترهاي ): 4(شكل 

  
  پالسي اثر زمان خاموش-3-2

اي بالا افزايش در زمان خاموشي به بهبود شود در توان همشاهده مي
هاي پايين ولي اين رفتار در توان. شده استكيفيت سطح منجر 

افزايش زمان با افزايش توان اجازه شستشو فضاي . بالعكس مي باشد
افزايش زمان . دهدگپ و كاهش حرارت سطح قطعه كار را مي
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سرعت ها را افزايش داده در نتيجه خاموشي فاصله بين جرقه
  .ماشينكاري افت مي كند

 

         
  اثر زمان خاموشي تحت توان هاي مختلف):5 (شكل

 

زمان خاموشي تحت شرايط مختلف ماشينكاري  اثر):6( شكل  
 

  اثر ولتاژ - 3-3
 نشان داده شده است افـزايش ولتـاژ مـدار بـاز             )7(شكل  چنانچه در   

 افزايش انـرژي    ،افزايش ولتاژ . ري سطح گرديده است   باعث افزايش زب  
، افزايش قدرت جرقه ها     ر بر داشته و افزايش انرژي تخليه      تخليه را د  

    مـشاهده  )  8( شـكل  همچنـين همـانطور كـه در       .شـود را منجر مي  
      مي شود بـا افـزايش ولتـاژ، سـرعت ماشـينكاري نيـز افـزايش پيـدا                  

  .كندمي
  

 
  افزايش زبري سطح با افزايش ولتاژ): 7(شكل 

 
   افزايش ولتاژ و افزايش سرعت برش:)8(شكل 

  
  اثر سرو ولتاژ - 3-4

در ايـن   . شـود افزايش سرو ولتاژ، باعث افزايش گپ ماشـينكاري مـي         
   هـا كـاهش يافتـه و پايـداري ماشـينكاري پـايين             حالت انرژي جرقه  

ه قطعه  كاهش بيش از حد آن باعث نزديك شدن زياد سيم ب          . آيدمي
ــار و احتمــال گــسيختگي ســيم  ــك ــا و ، ع ــايي خــروج آواره دم توان

 فاصـله اپتيممـي   به همـين دليـل  . گرددشستشوي نامناسب گپ مي  
 )9(شكل  همانطور كه   . وجود دارد كه شرايط ماشينكاري پايدار است      

كيفيت سطح بهتـري را شـاهد خـواهيم    Sv=40V نشان مي دهد در
شـكل  ( بـاربرداري مـي شـود        سـرعت  كاهش افزايش سرو باعث  . بود
10.(  
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  اثر سرو  ولتاژ بر روي زبري سطح):9(شكل 

 

 
  اثر سرو  ولتاژ بر روي سرعت برش ):10(شكل 

  

  
     برابر 5000با بزرگنمايي   ولت60 با سرو SEM تصوير): 11 (شكل

 

 
    برابر 5000 با بزرگنمايي  ولت40 با سرو SEM  تصوير):12 (شكل

 

  
برابر 5000با بزرگنمايي  كيلووات 9تحت توان    SEM تصوير): 13 (شكل  

  
شود با افزايش سرو ولتاژ  مشاهده مي)12و11(همانطور كه در شكل 

حفره هاي سطح افزايش پيدا كرده و در نتيجه زبري سطح افزايش 
  .يافته است

  
  :نتايج زير را مي توان از آزمايشات فوق بدست آورد

     افزايش توان، باعث افزايش انرژي تخليه و تعداد  -1
گردد كه موجب افزايش حرارت اطع شده ميهاي سجرقه

در نتيجه سرعت ماشينكاري . در سطح قطعه كار مي شود
  .بالا رفته و كيفيت سطح كاهش مي يابد

در توان هاي بالا به . اي داردزمان خاموشي، رفتار دوگانه -2
ها و افزايش حرارت روي سطح دليل انرژي زياد جرقه

 ر به كيفيت سطح قطعه كار، افزايش زمان خاموشي، منج
ها افزايش هاي پالسچون فاصله جرقه. بهتري مي شود

كمك دي ه كاري سطح قطعه، بفرصت خنك  يافته و
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توان هاي پايين با افزايش زمان  در. الكتريك داده مي شود
موجب كاهش ها كاهش يافته و خاموشي، انرژي جرقه

اما به دليل بدتر شدن شرايط . سرعت ماشينكاري مي شود
 .كنداشينكاري افت ميم

افزايش ولتاژ موجب افزايش نيروهاي جرقـه و انـرژي آن             -3
شده و زبري سطح را افزايش مي دهد، ولي بـا توجـه بـه               

 . اين موضوع  سرعت ماشينكاري افزايش مي يابد
     ســرو ولتــاژ فاصــله گــپ ماشــينكاري مناســب را تعيــين  -4

هد  ولـت شـا    40با توجه به آزمايـشات در مقـدار         . كندمي
 .اي براي زبري سطح هستيممقدار كمينه

  
 گيرينتيجه -4

يك از پارامترهاي ماشينكاري بر روي كيفيت  در اين مقاله اثر هر
 از. سطح و سرعت برش بر روي تنگستن كاربايد بررسي گرديد

 پارامتر زمان خاموشي و توان بيشترين مشاهده گرديد كهآزمايشات 
همچنين . رعت ماشينكاري دارندتاثير را بر روي كيفيت سطح و س

توجه به رابطه معكوسي كه بين كيفيت سطح و سرعت با 
 سرعت و كيفيت  مقادير براي مي توانماشينكاري برقرار مي باشد،

 توان، توابع هدف، پارامتر ازسطح دلخواه با توجه به اهميت هر يك 
  . تنظيم كردرا زمان خاموشي، ولتاژ و سرو ولتاژ متناسب با آن 
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