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Abstract 
In this study the effect of input parameters of the EDM process including 
pulse on-time, pulse current and voltage on the output characteristics 
(material removal rate, tool wear ratio and surface roughness) in the 
machining AISI D6 tool steel has been studied. This study shows that 
increasing the pulse on time, material removal rate and the surface 
roughness are increased and the tool wear ratio is reduced. Also, based on 
obtained results by increasing pulse current, material removal rate, tool 
wear ratio and surface roughness are increased. 
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 چکیده

ماده از سطوح  برداشتِ پارامترهای ورودی فرآیندِ در این مقاله تأثیرِ
روشننی پنال      زمانِ شاملِالکتریکی  تخلیۀ به روشِ (کاری ماشین)
اینن   صنه هنای وروجنی   بنر روی مخخ   ورودی جریان و ولتاژِ تِشدّ

و زبری سطح( در  الکترودنسبی  رداری  فرسایشِراده بَبُ )نرخِ فرآیند
بررسی قنرار ررفتنه اسنت      موردAISI D6ِ کاری فولاد ابزار ماشین
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 روشننی پنال   ننرخِ    زمنانِ  با افزایشِ این تحقیق نخان می دهد نتایجِ
 الکتنرود نسنبی   رسنایشِ فرداری و زبری سنطح افنزایش یافتنه    بَراده بُ

دسنت آمنده در اینن    ه بن  نتنایجِ  همچننین بنر اسناسِ   کاهش می یابد  
راده بُن  ورودی  ننرخِ  جرینانِ  تِشدّ با افزایشِ ص رردیدتحقیق مخخ 

کنار   طعنۀ ق و زبنری سنطحِ   الکتنرود )ابنزار(  نسنبی   فرسایشِ  رداریبَ
 د نمی یابافزایش 

 
روشننی   زمنانِ   الکتریکنی  تخلینۀ  کناری  ماشنین  های کلیدی: واژه
  جریان تِشدّ  پال 

 
 مهمقدّ .1

اسنتحکام و  ی بنا  کناری منوادّ   بنه سناوت و ماشنین    پیخنرفته  فن آوری زِنیا امروزه بر اساسِ
کناری     فرآیندهای جدید ماشینمختلف قطعات و موادِ  ه از سطحِمادّ و برداشتِ سختی بالا

  از جنبنۀ کناربُردی   ترین این فرآینندها  شده است  یکی از مهم جایگزین فرآیند های سن تی
فرآینندی   الکتریکنی  ۀماشین کاری تخلیمی باشد   (1MDE)کاری تخلیۀ الکتریکی  ماشین

دی  ا ِکنار کنه در سنیّ    بنین ابنزار و قطعنۀ   پالسنی و منقطن     عمنا  ولتناژِ  بنا اِ است که در آن 
رداری و راده بَن بُن  ازای هر پنال   عمنلِ  ه ها ب بین آنه غوطه ور است و ایجاد جرق  الکتریک
 .[1]شود میانجام  ه از سطحمادّ برداشتِ

کار استفاده  قطعۀ این تحقیق به عنوانِ که در( Dپرکربن با کروم )رروه  فولادهای ابزارِ
 بنالا همنراه بنا کنرومِ     باشنند کربنِ  % کروم می12% کربن و 25/2حاوی حداکثر شده است  
  این نوع فنولاد بنه اکسنایش در    شود میعالی در این نوع فولاد  سایشِ مقاومتِ زیاد  باعثِ

این فولاد به طور رسنترده بنرای   باشند  از  دمای بالا مقاوم بوده و دارای چقرمگی بالایی می
 شود  ورد پیچ استفاده میریری و نَ رش ورق  شکل دادن  پلیسههای بُ قالب ساوتِ

                                                 
1. Electrical Discharge Machining  

الکتریکی فولادهنا مطالعنات مختلفنی انجنام شنده اسنت         ۀکاری تخلی در رابطه با ماشین
 به بررسی تأثیر انرژی جرقه ها بر روی پارامترهای وروجی فرآینندِ   [3]و همکاران  1بوژلبنه
EDM ُ( در دوبناره منجمند شنده   لاینۀ   رداری  فرسایش نسبی ابزار و ضنخامتِ راده بَ)نرخ ب
هنا  بنا    آن رزارشِ   بر اساسِپرداوته اند X200Cr15 , 50CrV5کاری فولادهای ماشین
رداری ده بَن راو ننرخ بُن   دوبناره منجمند شنده در سنطح    لایۀ  ها  ضخامتِ هانرژی جرق  افزایشِ

بنا در   [4] و همکناران  2دهانانانجی پرادهان یابد  نسبی ابزار کاهش می فرسایشِ افزایش یافته
وظیفنه بنر روی    روشنی پنال  و سنیکلِ   جریان  زمانِ تِپارامترهای ورودی شدّ نظر ررفتنِ

کناری   برروی ماشنین  را و آلومینیومی مسی )ابزار( الکترودهای رفتارِ ۀ کارزبری سطح قطع
EDM فولاد EN-8 ِص شد که زبری سنطحِ اند  در این بررسی مخخ  بررسی قرار داده مورد 

کنار در اینن حالنت     ۀقطع سطحِ مسی کمتر بوده الکترود ۀکاری شده به وسیل قطعات ماشین
الکتنرود )ررافینت و    ن ِجن  [  تنأثیرِ 5و همکناران ]  3آمنوریم  باشد  بهتری می تِدارای کیفیّ
 کناری  ماشنین  را بر روی پارامترهای وروجی فرآینندِ  الکترود مثبت و منفی شِم ( و قطب

EDM  فولادAISI P20 ِشِقطنب وضنعیتِ  اند کنه در   رزارش نموده مطالعه قرار داده مورد 
 و زبنری سنطحِ   بالاتر استمسی  ررافیتی نسبت به الکترودِ الکترودِ رداریراده بَنرخ بُ  منفی
راده ننرخ بُن   [  تغیینرات 6]و همکناران   4تبننی   مسنی کمتنر   اسنتفاده از الکتنرودِ   کار بنا  ۀقطع
ماشنین کناری تخلینۀ     در عملیناتِ  دوباره منجمد شنده لایۀ  رداری  زبری سطح و ضخامتِبَ

 تِشندّ رافیتی را با درنظر ررفتن تأثیر الکتریکی قطعه کارهای فولادی با ابزارهای مسی و ر
هنا   اند  آن بررسی قرار داده موردِ واموشی پال  روشنی پال  و زمانِ نِجریان ورودی  زما

سنطح   تِکیفیّن  ی تخلینه  زبنری سنطح افنزایش یافتنه     انرژ به این نتیجه رسیدند که با افزایشِ
روشننی     تأثیر پارامترهنای ورودی )زمنانِ  [7] شبگرد و همکاران در تحقیقِ آید  تر می پایین

نسنبی   رداری  فرسنایشِ راده بَن بُ پارامترهای نرخِوظیفه( بر روی  ابزار و سیکلِ شِپال   قطب
 کاری تخلینۀ الکتریکنی منوردِ    ماشین در فرآیندِ AISI H13فولاد ابزار  ابزار و زبری سطحِ

 ننرخِ   روشننی پنال    زمنانِ  بنا افنزایشِ  ها   آن تحقیقِ نتایجِ مطالعه قرار ررفته است  براساسِ
                                                 
1. M. Boujelbene  
2. Pradhan 
3. Amorim 
4  . W. Tebni 
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الکتریکی فولادهنا مطالعنات مختلفنی انجنام شنده اسنت         ۀکاری تخلی در رابطه با ماشین
 به بررسی تأثیر انرژی جرقه ها بر روی پارامترهای وروجی فرآینندِ   [3]و همکاران  1بوژلبنه
EDM ُ( در دوبناره منجمند شنده   لاینۀ   رداری  فرسایش نسبی ابزار و ضنخامتِ راده بَ)نرخ ب
هنا  بنا    آن رزارشِ   بر اساسِپرداوته اند X200Cr15 , 50CrV5کاری فولادهای ماشین
رداری ده بَن راو ننرخ بُن   دوبناره منجمند شنده در سنطح    لایۀ  ها  ضخامتِ هانرژی جرق  افزایشِ

بنا در   [4] و همکناران  2دهانانانجی پرادهان یابد  نسبی ابزار کاهش می فرسایشِ افزایش یافته
وظیفنه بنر روی    روشنی پنال  و سنیکلِ   جریان  زمانِ تِپارامترهای ورودی شدّ نظر ررفتنِ

کناری   برروی ماشنین  را و آلومینیومی مسی )ابزار( الکترودهای رفتارِ ۀ کارزبری سطح قطع
EDM فولاد EN-8 ِص شد که زبری سنطحِ اند  در این بررسی مخخ  بررسی قرار داده مورد 

کنار در اینن حالنت     ۀقطع سطحِ مسی کمتر بوده الکترود ۀکاری شده به وسیل قطعات ماشین
الکتنرود )ررافینت و    ن ِجن  [  تنأثیرِ 5و همکناران ]  3آمنوریم  باشد  بهتری می تِدارای کیفیّ
 کناری  ماشنین  را بر روی پارامترهای وروجی فرآینندِ  الکترود مثبت و منفی شِم ( و قطب

EDM  فولادAISI P20 ِشِقطنب وضنعیتِ  اند کنه در   رزارش نموده مطالعه قرار داده مورد 
 و زبنری سنطحِ   بالاتر استمسی  ررافیتی نسبت به الکترودِ الکترودِ رداریراده بَنرخ بُ  منفی
راده ننرخ بُن   [  تغیینرات 6]و همکناران   4تبننی   مسنی کمتنر   اسنتفاده از الکتنرودِ   کار بنا  ۀقطع
ماشنین کناری تخلینۀ     در عملیناتِ  دوباره منجمد شنده لایۀ  رداری  زبری سطح و ضخامتِبَ

 تِشندّ رافیتی را با درنظر ررفتن تأثیر الکتریکی قطعه کارهای فولادی با ابزارهای مسی و ر
هنا   اند  آن بررسی قرار داده موردِ واموشی پال  روشنی پال  و زمانِ نِجریان ورودی  زما

سنطح   تِکیفیّن  ی تخلینه  زبنری سنطح افنزایش یافتنه     انرژ به این نتیجه رسیدند که با افزایشِ
روشننی     تأثیر پارامترهنای ورودی )زمنانِ  [7] شبگرد و همکاران در تحقیقِ آید  تر می پایین

نسنبی   رداری  فرسنایشِ راده بَن بُ پارامترهای نرخِوظیفه( بر روی  ابزار و سیکلِ شِپال   قطب
 کاری تخلینۀ الکتریکنی منوردِ    ماشین در فرآیندِ AISI H13فولاد ابزار  ابزار و زبری سطحِ

 ننرخِ   روشننی پنال    زمنانِ  بنا افنزایشِ  ها   آن تحقیقِ نتایجِ مطالعه قرار ررفته است  براساسِ
                                                 
1. M. Boujelbene  
2. Pradhan 
3. Amorim 
4  . W. Tebni 
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 بنا افنزایشِ   یابند  همچننین   نسبی ابنزار کناهش منی    فرسایشِ یابد و میرداری افزایش راده بَبُ
 و همکناران  1تنن  لنی    افزایش می یابند  قطبشحالت در هر دو سیکل وظیفه  زبری سطح 

رداری  صنافی سنطح  رخنادی کنناری و     راده بَن بُ تأثیر پارامترهای ورودی بر روی نرخِ  [8]
 ماشننین کناری تخلیننۀ  را در فرآینندِ  دوبناره منجمند شننده در سنطح    لایننۀ ط ضنخامتِ متوسّن 

دهند کنه بنا     های صورت ررفته نخان منی  آزمایش مطالعه قرار دادند  نتایجِ الکتریکی موردِ
 یابد  رداری افزایش میراده بَبُ زبری سطح و نرخِ روشنی پال  مقدارِ زمانِ افزایشِ

و جریان  تِروشنی پال   شدّ زمانِپارامترهای ورودی )هدف این پژوهش مطالعۀ تأثیر 
در  )الکتنرود(  نسنبی ابنزار   رداری  زبری سطح و فرسایشِراده بَبُ روی نرخِ ( برورودی ولتاژِ
  باشد  می AISI D6ابزار  کاری فولادِ ماشین
 

 تحقیق مواد و روشِ .2
فنولادی   ۀعندد نمونن   32 تعندادِ یه  ماشین کاری و سنن  زننی   رش اول ط عملیات بُابتدا توسّ
سنخت ررداننی    اتِ( عملیّن HRC60 نظنر )  دستیابی به سختی موردِ سپ  جهتِ  آماده شد

سنازی ابزارهنای مسنی نینز      ت انجام پذیرفت  همچننین بنرای آمناده   نمونه های فولادی با دق 
 دِجنن  و ابعنا   1 رش کاری  ماشین کاری و پرداوت کاری انجام رردید  جندو ِ بُ اتِعملیّ

 .دهد نخان میرا شده کار آماده  ۀابزار و قطع
 

 رکا قطعۀابزار و  جنس و ابعادِ .1جدول
 مواد جن  (mm)طو  (mm)قطر

 بزارا م  20 18
20 20 AISI D6 کار ۀقطع 

 
رهنای  متغیّ عنوانِه ورودی ب جریان و ولتاژِ تِروشنی پال   شدّ ها زمانِ در این آزمایش

جرینان در   تِروشننی پنال  و شندّ    ررفته شدند  بدین ترتیب زمنانِ ورودی مستقل در نظر 
 ط دسنتگاهِ هنا توسّن   ورودی در دو سطح تغییر کرده است  تمنامی نموننه   چهار سطح و ولتاژِ

                                                 
1  . Hwa-Teng LEE 

 دقیقه تحتِ 20تِبه مدّ 1ایزوپال  در حالتِ CNC-Azarakhsh)اکرام  -اسپارک )تهران
شستخنو   شنرایط یکسنانِ   ایجادِ مچنین جهتِقرار ررفتند  ه الکتریکی ماشین کاری اتِعملیّ

فنولادی و   قطعناتِ شستخنوی غوطنه وری اسنتفاده رردیند       هنا  از روشِ  در تمام آزمنایش 
       ط تننرازوی دیجیتننالی توسّننماشننین کنناری   اتِمسننی قبننل و بعنند از عملیّنن    الکترودهننای

Mettler Toledo  AB265- 0.00001 تِبا دق gr رهنای  متغیّ 2 جندو ِ  .توزین رردیدند
 را نمایش می دهد  ها آن راتِیتغی و سطوحِ ش هاورودی آزمای

 
 ها تغییرات آن رهای ورودی و سطوحِمتغیّ .2جدول

 دی الکتریک          نفتِ سفید                                                       
 روشنی پال )میکرو ثانیه(زمانِ                                            40 30 20 10
 ولتاژِ ورودی )ولت(  150 250
 شدّتِ جریان)آمپر(                                                          14 12 10 8

 رپِ ماشین کاری)میلیمتر(                     2/0
 وظیفه )درصد(سیکلِ                                                          50

 
نسبی ابزار به ترتینب   و فرسایشِ ه از سطح(مادّ )برداشتِ رداریراده بَبُ نرخِ ۀبرای محاسب

   استفاده شده است 2و  1از روابط 
 

(1 )  
 
(2) 

 

 Mw2 و  Mw1 ،(mm3/min)کار  ۀرداری از قطعراده بَبُ نرخِ MRR) 2که در این روابط )
چگنالی قطعنه    ρw  رنرم  کناری برحسنبِ   کنار قبنل و بعند از ماشنین     ۀقطعن  به ترتینب وزنِ 

                                                 
1. Iso Pulse 
2. Material Removal Rate 
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 دقیقه تحتِ 20تِبه مدّ 1ایزوپال  در حالتِ CNC-Azarakhsh)اکرام  -اسپارک )تهران
شستخنو   شنرایط یکسنانِ   ایجادِ مچنین جهتِقرار ررفتند  ه الکتریکی ماشین کاری اتِعملیّ

فنولادی و   قطعناتِ شستخنوی غوطنه وری اسنتفاده رردیند       هنا  از روشِ  در تمام آزمنایش 
       ط تننرازوی دیجیتننالی توسّننماشننین کنناری   اتِمسننی قبننل و بعنند از عملیّنن    الکترودهننای

Mettler Toledo  AB265- 0.00001 تِبا دق gr رهنای  متغیّ 2 جندو ِ  .توزین رردیدند
 را نمایش می دهد  ها آن راتِیتغی و سطوحِ ش هاورودی آزمای

 
 ها تغییرات آن رهای ورودی و سطوحِمتغیّ .2جدول

 دی الکتریک          نفتِ سفید                                                       
 روشنی پال )میکرو ثانیه(زمانِ                                            40 30 20 10
 ولتاژِ ورودی )ولت(  150 250
 شدّتِ جریان)آمپر(                                                          14 12 10 8

 رپِ ماشین کاری)میلیمتر(                     2/0
 وظیفه )درصد(سیکلِ                                                          50

 
نسبی ابزار به ترتینب   و فرسایشِ ه از سطح(مادّ )برداشتِ رداریراده بَبُ نرخِ ۀبرای محاسب

   استفاده شده است 2و  1از روابط 
 

(1 )  
 
(2) 

 

 Mw2 و  Mw1 ،(mm3/min)کار  ۀرداری از قطعراده بَبُ نرخِ MRR) 2که در این روابط )
چگنالی قطعنه    ρw  رنرم  کناری برحسنبِ   کنار قبنل و بعند از ماشنین     ۀقطعن  به ترتینب وزنِ 

                                                 
1. Iso Pulse 
2. Material Removal Rate 
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 نسنبی ابنزار   سنایشِ  درصندِ ( TWR1)  (min)ماشین کاری  زمانِ t( و gr/cm3) 77/7کار
برداشنته شنده از    ۀ برداشته شده از منواد ابنزار بنه حجنمِ    مادّ حجمِ نسبتِ بر حسبِ )الکترود(
 و رنرم  کاری برحسبِ ابزار قبل و بعد از ماشین به ترتیب وزنِ MT2و  MT1کار   ۀمواد قطع

ρT  ِ93/8 مسنی  آن بنرای ابنزارِ   چگالی ابزار می باشد که مقندار  (gr/cm3)  نظنر ررفتنه   در
 شده است 

 
 بحث و نتایج .3
  رداریراده بَبُ جریان بر روی نرخِ تِروشنی پالس و شدّ زمانِ ثیرِأت 1. 3 
راده بُن  ورودی بنر روی ننرخِ   جرینانِ  تِروشننی پنال  و شندّ    زمنانِ  تنأثیرِ  2و  1هنای   شکل 
ی پنال  و  نروشن  زمنانِ  رردد با افزایشِ طور که مخاهده می رداری را نخان می دهند  همانبَ

 یکنواوت افزایش می یابد  رداری به صورتِراده بَبُ جریان  نرخِ تِشدّ
 هنا در فرآینندِ   هپارامترهنای اصنلی تنأثیر رنذار بنر روی اننرژی جرق ن        3رابطۀ به ه با توجّ

EDM ِروشنی پال  زمان (Ti)ّورودی جریانِ تِ  شد (I)  و ولتاژ(U) [3]می باشند   
(3) 
 

اننرژی   افنزایشِ  دلینلِ ه بن بهینه   حدِ یک تا  جریان تِروشنی پال  و شدّ زمانِ با افزایشِ
در نتیجنه   و شنود  منی کنار بیخنتر    قطعنۀ  ذوبِ مینزانِ  می یابند و افزایش  ذوبِ نرخِه ها  جرق 

 افنزایشِ  روشننی پنال  باعنثِ    زمنانِ  افزایشِرداری افزایش می یابد  در واق  راده بَبُ سرعتِ
چالنه هنای   کنار  حجنم    قطعنۀ  دمنای سنطحِ   افزایشِ کاری شده و به دلیلِ ماشین زمانِ طو ِ
 تِشندّ  ا بنا افنزایشِ    امّن شنود  منی رداری بیختر راده بَبُ و در نتیجه  نرخِ می یابدافزایش  مذاب

راحنت تنر ینونیزه    سنری  تنر و   دی الکترینک   چگالی جریان  منای ِ  افزایشِ جریان  به دلیلِ
   رردد رداری میراده بَبُ نرخِ افزایشِ ه باعثِکه این مسأل شود می

                                                 
1. Tool Wear Ratio 


ton

iii dTTIIUW
0
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 (v=150Vجریان ) تِشدّ رداری همزمان با افزایشِراده بَبُ نرخِ تغییراتِ .1شکلِ

 

 
 (v=250Vروشنی پالس ) زمانِ رداری همزمان با افزایشِراده بَبُ نرخِ تغییراتِ .2شکلِ

 
 رداریراده بَبُ بر روی نرخِ ورودی ولتاژِ ثیرِتأ 2. 3

جرینان را   تِشندّ  بنا افنزایشِ   رداری همزمنان راده بَبُ ورودی بر روی نرخِ ولتاژِ تأثیرِ 3 شکلِ
راده بُ ورودی  بایستی نرخِ ولتاژِ رسد با افزایشِ ( به نظر می3) ه به رابطۀبا توجّ  دده نخان می

کنه ملاحظنه    طنور  ا همنان هنا همنواره افنزایش یابند  امّن      هانرژی جرق  افزایشِ رداری به دلیلِبَ
رداری در راده بَن بُن  ولت کمتنر از مقندار ننرخِ    250 رداری در ولتاژِراده بَبُ مقدار نرخِ شود می
 ولتناژِ  افنزایشِ  توجیه کنرد کنه  بدین صورت توان  میاین امر را  دلیلِ  استولت  150 ولتاژِ

ورودی  در ولتناژِ رداری شنود ولنی   راده بَن بُن  ننرخِ  افنزایشِ  مناسب باعثِ ورودی تا یک حدِ 
ه باشد کنه اینن مسنأل    تر می کار فخرده ای ایجاد شده در روی سطح قطعۀپلاسم پایین  کانا ِ
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 (v=150Vجریان ) تِشدّ رداری همزمان با افزایشِراده بَبُ نرخِ تغییراتِ .1شکلِ

 

 
 (v=250Vروشنی پالس ) زمانِ رداری همزمان با افزایشِراده بَبُ نرخِ تغییراتِ .2شکلِ

 
 رداریراده بَبُ بر روی نرخِ ورودی ولتاژِ ثیرِتأ 2. 3

جرینان را   تِشندّ  بنا افنزایشِ   رداری همزمنان راده بَبُ ورودی بر روی نرخِ ولتاژِ تأثیرِ 3 شکلِ
راده بُ ورودی  بایستی نرخِ ولتاژِ رسد با افزایشِ ( به نظر می3) ه به رابطۀبا توجّ  دده نخان می

کنه ملاحظنه    طنور  ا همنان هنا همنواره افنزایش یابند  امّن      هانرژی جرق  افزایشِ رداری به دلیلِبَ
رداری در راده بَن بُن  ولت کمتنر از مقندار ننرخِ    250 رداری در ولتاژِراده بَبُ مقدار نرخِ شود می
 ولتناژِ  افنزایشِ  توجیه کنرد کنه  بدین صورت توان  میاین امر را  دلیلِ  استولت  150 ولتاژِ

ورودی  در ولتناژِ رداری شنود ولنی   راده بَن بُن  ننرخِ  افنزایشِ  مناسب باعثِ ورودی تا یک حدِ 
ه باشد کنه اینن مسنأل    تر می کار فخرده ای ایجاد شده در روی سطح قطعۀپلاسم پایین  کانا ِ
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 سنرعتِ  افنزایشِ  باعنثِ  پدینده   این [9] شود می1مولتی اسپارکبه وجود آمدن پدیدۀ  سببِ
 پایین تر می رردد  هایرداری بیختر در ولتاژراده بَبُ نرخِ افزایشِ کاری و در نتیجه ماشین

 رداری را همزمنان بنا افنزایشِ   راده بَن بُن  ورودی بر روی ننرخِ  ولتاژِ تأثیرِ 4 همچنین شکلِ
 پایین  ننرخِ  های روشنی پال ِ   در زماناین شکل مطابقِ د پال  نخان می دهروشنی  زمانِ

راده بُن  ننرخِ   روشننی پنال    زمانِ ا با افزایشِبیختر است  امّولت  250 رداری در ولتاژِراده بَبُ
ه بنه  تنوان تفسنیر نمنود کنه بنا توجّن       طنور منی   ه را ایناین مسأل یابد  دلیلِی رداری کاهش مبَ

روشننی پنال      کار به زمانِ پلاسمای ایجاد شده در روی قطعۀ کانا ِ شعاعِ وابستگی شدیدِ
 باعنثِ امنر  بنوده کنه اینن    تنر   های روشننی پنایین فثنرده    پلاسمای ایجاد شده در زمان کانا ِ

 زمنانِ بیخنتر   ا بنا افنزایشِ  شنده اسنت  امّن   ورودی بنالاتر   در ولتناژِ رداری راده بَبُ نرخِ افزایشِ
 کاننا ِ  شنعاعِ  پلاسما و با در نظر رنرفتن رسنترشِ   کانا ِ شعاعِ افزایشِ روشنی پال  به دلیلِ

ورودی  در ولتناژِ روشننی پنال     تر  با بیختر شدن زمانِبالا پلاسمای به وجود آمده در ولتاژِ
  [10] یابد رداری کاهش میراده بَبُ نرخِولت  250

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (Ton=s) جریان تِشدّ رداری همزمان با افزایشِراده بَبُ نرخِ تغییراتِ .3شکلِ
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 (I=8A) روشنی پالس زمانِ رداری همزمان با افزایشِراده بَبُ نرخِ تغییراتِ .4شکلِ
 

 نسبی ابزار روشنی پالس بر روی فرسایشِ زمانِ ثیرِتأ 3. 3
طنور   د  همنان دهن  را نخان منی نسبی ابزار  روشنی پال  بر روی فرسایشِ زمانِ تأثیرِ 5 شکلِ

 نسبی ابزار رونندی نزولنی دارد    شنی پال   فرسایشِرو زمانِ با افزایشِ شود میکه مخاهده 
مثبنت    بنا قطنبشِ   (EDM) تنوان بینان نمنود کنه  در فرآینندِ      طور می له را اینمسأ این دلیلِ

 رداری حرکنتِ راده بَن بُ غالب جهتِ روشنی پال  کم باشد  مکانیزمِ ت زمانِکه مدّ هنگامی
 باشد که موجنبِ  مثبت )ابزار( می قطبِ کار( به طرفِ منفی )قطعۀ ها از سوی قطبِ الکترون

 روشننی پنال   بنه دلینلِ     زمنانِ    ولی با افزایشِشود میابزار در این شرایط  ووردری بیخترِ
 مثبت( بنه طنرفِ   ابزار )قطبِ های مثبت از طرفِ یون پلاسما  حرکتِ کانا ِ شعاعِ رسترشِ

رداری راده بَن های مثبت بُ بروورد یون غالب منفی(  راحت تر شده مکانیزمِ کار )قطبِ عۀقط
 زمنانِ  نسنبی ابنزار همزمنان بنا افنزایشِ      درصد فرسنایشِ  کاهشِ ثِمی باشد و این عامل باع
  [7] روشنی پال  می رردد
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 (I=8A) روشنی پالس زمانِ رداری همزمان با افزایشِراده بَبُ نرخِ تغییراتِ .4شکلِ
 

 نسبی ابزار روشنی پالس بر روی فرسایشِ زمانِ ثیرِتأ 3. 3
طنور   د  همنان دهن  را نخان منی نسبی ابزار  روشنی پال  بر روی فرسایشِ زمانِ تأثیرِ 5 شکلِ

 نسبی ابزار رونندی نزولنی دارد    شنی پال   فرسایشِرو زمانِ با افزایشِ شود میکه مخاهده 
مثبنت    بنا قطنبشِ   (EDM) تنوان بینان نمنود کنه  در فرآینندِ      طور می له را اینمسأ این دلیلِ

 رداری حرکنتِ راده بَن بُ غالب جهتِ روشنی پال  کم باشد  مکانیزمِ ت زمانِکه مدّ هنگامی
 باشد که موجنبِ  مثبت )ابزار( می قطبِ کار( به طرفِ منفی )قطعۀ ها از سوی قطبِ الکترون

 روشننی پنال   بنه دلینلِ     زمنانِ    ولی با افزایشِشود میابزار در این شرایط  ووردری بیخترِ
 مثبت( بنه طنرفِ   ابزار )قطبِ های مثبت از طرفِ یون پلاسما  حرکتِ کانا ِ شعاعِ رسترشِ

رداری راده بَن های مثبت بُ بروورد یون غالب منفی(  راحت تر شده مکانیزمِ کار )قطبِ عۀقط
 زمنانِ  نسنبی ابنزار همزمنان بنا افنزایشِ      درصد فرسنایشِ  کاهشِ ثِمی باشد و این عامل باع
  [7] روشنی پال  می رردد

 
 
 

0

5

10

15

20

0 10 20 30 40 50

pulse on time (s)

M
RR

 (m
m

3 /m
in

)

V=250 (v)
V=150 (v)



58 / مطالعة تأثير پارامترهای ورودی بر روی مشخّصه های خروجی در فرآيندِ ...

 
 (v=150V) روشنی پالس زمانِ همزمان با افزایشِ نسبی ابزار فرسایشِ تغییراتِ .5شکلِ

 
 نسبی ابزار جریان بر روی فرسایشِ تِشدّ ثیرِتأ 4. 3

طنور   د  همنان ده را نخان مینسبی ابزار  ورودی بر روی فرسایشِ جریانِ تِتأثیر شدّ 6 شکلِ
یابند    نسبی ابزار افنزایش منی   فرسایشِ  جریان تِشدّ همزمان با افزایشِ شود میکه ملاحظه 

ابنزار   تنر بنودن دمنای ذوبِ    ه به پایینتوان توجیه نمود که با توجّ طور می این امر را این دلیلِ
 جریان به دلینلِ  تِشدّ   با افزایشِفولادیکار  قطعۀ نسبت به دمای ذوبِ  (C)  1084مسی 

ابزار نسبت به  سطحِبیختری از    مقدارِتر چگالی جریان و ایجاد جرقه های پر انرژی افزایشِ
نسبی ابزار بیختر    فرسایشِجریان تِشدّ با افزایشِجهت و به همین  شود میکار ذوب  قطعۀ
 رردد  می
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 (v=150Vجریان) تِشدّ نسبی ابزار همزمان با افزایشِ فرسایشِ تغییراتِ .6شکلِ
 
 نسبی ابزار بر روی فرسایشِورودی  ولتاژِ ثیرِتأ 5. 3

  اینن شنکل   نسبی ابزار نخان می دهد  مطابقِ وی فرسایشِرا بر رورودی  ولتاژِ تأثیرِ 7 شکلِ
اینن امنر نینز بنه فخنردری کاننا         دلیلِ  پایین بیختر است نسبی ابزار در ولتاژِ فرسایشِ مقدارِ

 باعنثِ  منولتی اسنپارک   کنه در اینن حالنت پدیندۀ     شود میمربوط پایین تر  در ولتاژِپلاسما 
کنار    های بیختر بین ابزار و قطعۀ هجرق  ایجادِ و به دلیلِ شود میکاری  ماشین سرعتِ افزایشِ
 رردد  ر میتنسبی ابزار بیخ فرسایشِ

 

 
 

 نسبی ابزار همزمان ورودی بر روی فرسایشِ ولتاژِ تأثیرِ .7شکلِ
 (Ton=40s) جریان تِشدّ با افزایشِ
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 (v=150Vجریان) تِشدّ نسبی ابزار همزمان با افزایشِ فرسایشِ تغییراتِ .6شکلِ
 
 نسبی ابزار بر روی فرسایشِورودی  ولتاژِ ثیرِتأ 5. 3

  اینن شنکل   نسبی ابزار نخان می دهد  مطابقِ وی فرسایشِرا بر رورودی  ولتاژِ تأثیرِ 7 شکلِ
اینن امنر نینز بنه فخنردری کاننا         دلیلِ  پایین بیختر است نسبی ابزار در ولتاژِ فرسایشِ مقدارِ

 باعنثِ  منولتی اسنپارک   کنه در اینن حالنت پدیندۀ     شود میمربوط پایین تر  در ولتاژِپلاسما 
کنار    های بیختر بین ابزار و قطعۀ هجرق  ایجادِ و به دلیلِ شود میکاری  ماشین سرعتِ افزایشِ
 رردد  ر میتنسبی ابزار بیخ فرسایشِ

 

 
 

 نسبی ابزار همزمان ورودی بر روی فرسایشِ ولتاژِ تأثیرِ .7شکلِ
 (Ton=40s) جریان تِشدّ با افزایشِ
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زمان روشنی پالس =30 )میکروثانیه( زمان روشنی پالس =40 )میکروثانیه(
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 زبری سطحروی بر جریان  تِو شدّروشنی پالس  زمانِ ثیرِتأ 6. 3
روشننی   زمنانِ  نسبت بنه تغیینراتِ   را ماشین کاری شده قطعاتِ زبری سطحِ تغییراتِ 8 شکلِ

 زمنانِ  رنردد بنا افنزایشِ    طنور کنه ملاحظنه منی     همنان نخان می دهد  جریان  تِپال  و شدّ
اینن   یابد  دلیلِ یکنواوت افزایش می طورِه ب (Ra)سطح  میانگینِ زبری پال   مقدارِ یروشن

ماشنین   زمنانِ  روشنی پنال  طنو ِ   زمانِ طور می توان توضیح داد که با افزایشِ مسأله را این
اننرژی   پلاسما افزایش منی یابند  بنا افنزایشِ     کانا ِ شعاعِ ه ها بیختر شدهکاری و انرژی جرق 

د آمنده در روی  چالنه هنای بنه وجنو     بهینه  عمق و قطرِ پلاسما تا حدِ  کانا ِ ه ها و شعاعِجرق 
  شود میزبری سطح  مقدارِ افزایشِ عثِکه با می یابدکار افزایش  قطعۀ

کنار   قطعنۀ  زبری سنطحِ  مقادیرِ  جریان تِشدّ همزمان با افزایشِ 8 شکلِ همچنین مطابقِ
چاله هنای   حجمِ افزایشِ جریان به دلیلِ تِشدّ با افزایشِ عل ت آن است کهافزایش می یابد  

و  شنود  منی منذاب برداشنته    بیختری از چالنۀ  فلزِ کار  حجمِ قطعۀ ایجاد شده در سطحِ مذابِ
کنار   قطعنۀ  طحِزبنری سن   افنزایشِ  بزررتری در روی سطح به وجود می آید که باعنثِ  چالۀ
  [7] رردد می

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

جریان  تِروشنی پالس و شدّ زمانِ زبری سطح همزمان با افزایشِ تغییراتِ .8شکلِ
(v=250V) 

 
 بر روی زبری سطح  ولتاژِ ثیرِتأ 7. 3

طنور   د  همنان ده نخان میرا کار  قطعۀزبری سطح  ورودی بر روی مقدارِ ولتاژِ تأثیرِ 9 شکلِ
این امنر را   باشد  دلیلِ پایین بیختر میورودی  زبری سطح در ولتاژِ مقدارِ شود میکه مخاهده 
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پایین و در نتیجه به وجود آمندن   پلاسمای فخرده تر در ولتاژِ کانا ِ ه به ایجادِتوان با توجّ می
 حجنمِ  افنزایشِ  کار توجینه نمنود کنه بنه دلینلِ      قطعۀ عمیق تر بر روی سطحِ های مذابِ چاله

 قطعنۀ  در این حالت  چاله های عمینق تنری بنر روی سنطحِ    کار  قطعۀ ه از سطحِمادّ برداشتِ
 رردد  می کار قطعۀ زبری سطحِ افزایشِ ماند که باعثِ باقی می کار

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ورودی بر روی زبری سطح همزمان ولتاژِ تأثیرِ .9شکلِ
 (Ton=10 s) جریان تِشدّ با افزایشِ

 
 گیری نتیجه. 4
 یبنر رو   جریان و ولتاژ( تِروشنی پال   شدّ )زمانِ پارامترهای ورودی تأثیرِ قیتحق نیا در

 منوردِ   AISI D6ابنزار  فنولادِ  یکن یالکتر ۀین تخل یکنار  نیماشن  ندِیفرآ یوروج یپارامترها
 دست آمد:ه ب ریز مهمِ  جیاررفت و نت رارق یبررس

 و مقندارِ  شود میزیاد روشنی پال   زمانِ رداری همزمان با افزایشِراده بَبُ نرخِ  1
 نسبی ابزار کاهش می یابد  فرسایشِ

کنار رونندی    قطعنۀ  زبری سطحِجریان   تِو شدّروشنی پال   زمانِ با افزایشِ  2
 دارد  صعودی

 ولتناژِ  ازای مقندارِ ه بالاتر برداری راده بَبُ نرخِ جریان  تِشدّ همزمان با افزایشِ  3
     شود میورودی پایین حاصل 

  شود میبیختر جریان  تِشدّ نسبی ابزار همزمان با افزایشِ فرسایشِ  4
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پایین و در نتیجه به وجود آمندن   پلاسمای فخرده تر در ولتاژِ کانا ِ ه به ایجادِتوان با توجّ می
 حجنمِ  افنزایشِ  کار توجینه نمنود کنه بنه دلینلِ      قطعۀ عمیق تر بر روی سطحِ های مذابِ چاله

 قطعنۀ  در این حالت  چاله های عمینق تنری بنر روی سنطحِ    کار  قطعۀ ه از سطحِمادّ برداشتِ
 رردد  می کار قطعۀ زبری سطحِ افزایشِ ماند که باعثِ باقی می کار

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ورودی بر روی زبری سطح همزمان ولتاژِ تأثیرِ .9شکلِ
 (Ton=10 s) جریان تِشدّ با افزایشِ

 
 گیری نتیجه. 4
 یبنر رو   جریان و ولتاژ( تِروشنی پال   شدّ )زمانِ پارامترهای ورودی تأثیرِ قیتحق نیا در
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 دست آمد:ه ب ریز مهمِ  جیاررفت و نت رارق یبررس

 و مقندارِ  شود میزیاد روشنی پال   زمانِ رداری همزمان با افزایشِراده بَبُ نرخِ  1
 نسبی ابزار کاهش می یابد  فرسایشِ

کنار رونندی    قطعنۀ  زبری سطحِجریان   تِو شدّروشنی پال   زمانِ با افزایشِ  2
 دارد  صعودی

 ولتناژِ  ازای مقندارِ ه بالاتر برداری راده بَبُ نرخِ جریان  تِشدّ همزمان با افزایشِ  3
     شود میورودی پایین حاصل 

  شود میبیختر جریان  تِشدّ نسبی ابزار همزمان با افزایشِ فرسایشِ  4
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ورودی  ازای ولتناژِ ه بن   پنایین  پنال ِ روشننی   رداری بیختر در زمانِراده بَبُ نرخِ  5
  شود میبیختر حاصل 
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