
 
 

221 

ٌ  -11سال   1ضمار

اُر ي تاتستان   1401ت

وطزیٍ علمی داوص ي 

 فىايری ًَا فضا

 

 

 
 

ت
ًلٍ

لً
واو

ن 
يد

فش
ز ا

أثی
ی ت

رس
ز

ی
 د

ی تٍ
زتى

ی ک
َا

ذ 
زایى

ر ف
 د

ک
زی

لکت
ا

ه
ضی

ما
اص 

آلی
ی 

زیک
لکت

 ا
خلیٍ

ی ت
ار

ک
T

i-
6

A
l-

4
V

 

 

 

کاری تخلیه  الکتريک در فراينذ ماشینهای کربني به دی ررسي تأثیر افزودن نانولولهب

 Ti-6Al-4Vالکتريکي آلیاژ 

 10/04/1401تاریخ دریافت: 

 22/05/1401تاریخ پذیزش: 

 1بهنام خسروزاده 

 behnam_kh@tabrizu.ac.ir، ایزان، استادیار، مُىذسی مکاویک، داوطکذٌ فىی، داوطگاٌ آساد اسلامی ياحذ ملکان، ملکان -1

  چکیذه

کاسی  ای دس هاؿیيکاسی غیشػٌسي اػر کِ کاستشد تؼیاس گؼسشدُ کاسی زخلیِ الکسشيکي يکي اص فشايٌذّای هاؿیي هاؿیي

زشهَالکسشيکي ايي فشايٌذ، ػلاهر ػغح کاسی خايیي داسد. تا زَخِ تِ هاّیر  فلضاذ ٍ آلیاطّای تا اػسحکام تالا تا قاتلیر هاؿیي

اص سٍؽ  Ti-6Al-4vکاسی آلیاط  خايیي قغؼاذ زَلیذی تا ايي سٍؽ، يکي اص ًقاط ضؼف آى اػر. دس ايي زحقیق تشای هاؿیي

لََلِ هاؿیي ی الکسشيک اػسفادُ ؿذُ اػر. هسغیشّای ٍسٍدؿذُ تِ دی ّای کشتٌي افضٍدُ کاسی زخلیِ الکسشيکي تا اػسفادُ اص ًاً

ّای خشٍخي، ًشخ  ّا سٍی ؿکل خالغ الکسشيک اػر کِ زأثیش زغییشاذ آىخشياى زخلیِ، صهاى سٍؿٌي خالغ، دی ؿاهل ؿذذ

دّذ کِ افضٍدى تشادُ تشداسی، ػايؾ ًؼثي اتضاس، كافي ػغح ٍ لايِ هسأثش اص حشاسذ تشسػي ؿذُ اػر. ًسايح ًـاى هي

لَِ کاسی ٍ کاّؾ ًشخ  ّای هإثش دس هاؿیي ّای غیشهفیذ ٍ افضايؾ خالغ الغالکسشيک تاػث کاّؾ خّای کشتٌي تِ دی ًاًَل

لَِؿَد ٍ ًشخ ػايؾ ًؼثي اتضاس سا کن هي تشادُ تشداسی هي ثَد  عَس قاتل ّای کشتٌي كافي ػغح سا تِ کٌذ. ٍخَد ًاًَل زَخْي تْ

 ؿَد.دادُ ٍ تاػث کاّؾ لايِ هسأثش اص حشاسذ هي

 ،‌لايه‌متأثر‌از‌حرارتTi-6Al-4Vکربني،‌‌های‌لولهنانوکاری‌تخلیه‌الکتريکي،‌‌ماضین‌های‌کلیذی:‌واشه

Investigation of the effect of adding carbon nanotubes into the 

dielectric in the electrical discharge machining process of Ti-6Al-4V 

alloy 

Behnam Khosrozadeh
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Abstract 

Electrical discharge machining is a non-traditional machining process, which is widely 

used for machining high-strength metals and alloys with low machinability. Due to the 

thermoelectric nature of this process, the poor surface integrity of the parts produced by this 

method is one of its weaknesses. In this research, the electric discharge machining method 

has been used for the machining of Ti-6Al-4V alloy using carbon nanotubes added to the 

dielectric. In this study, input variables include discharge current intensity, pulse duration, 

and dielectric; the effect of their changes on the shape of the output pulses, material removal 

rate, tool wear ratio, surface rouhness and heat affected layer has been investigated. The 

results show that the addition of carbon nanotubes to the dielectric reduces the harmful pulses 

and increases the effective pulses in machining, reduces the matrial removal rate and decrease 

the tool wear rate. The presence of carbon nano tubes significantly improves the surface 

quality and reduces the heat-affected layer. 

Keywords: Electrical discharge machining, carbon nano tube, Ti-6Al-4V, heat-affected layer.
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 .‌مقذمه1

 کاسی زخلیِ الکسشيکي دس فشايٌذ هاؿیي

(EDM1)  قغؼِ کاس ٍ الکسشٍد )اتضاس( زواع

کاسی تا کٌسشل خشقِ  ًذاسًذ، اها هاؿیيهؼسقیوي 

تیي قغؼِ کاس ٍ الکسشٍد دس حضَس هحیظ ػیال 

يک فشايٌذ  EDMؿَد.  الکسشيک اًدام هي دی

کاسی  زشهَالکسشيک اػر کِ دس آى اخضای هاؿیي

زأثیش خَاف حشاسزي هَاد  ؿذُ تا ايي فشايٌذ زحر

گیشًذ  ٍيظُ ّذاير حشاسزي ٍ ًقغِ رٍب قشاس هي تِ

تِ دلیل زَاًايي آى دس  EDMشايٌذّای [. ف1]

کاسی اؿکال خیچیذُ، دقیق ٍ ًاهٌظن  هاؿیي

کاسی اًَاع هَاد سػاًا  ػغَح تشای هاؿیي

تؼیاسی اص آلیاطّا  [.2گیشد ]هَسداػسفادُ قشاس هي

فضا تِ ػلر  -ٍ فلضاذ هَسداػسفادُ دس كٌايغ َّا

 EDMّای خاكي کِ داسًذ تا فشايٌذ  ٍيظگي

ؿًَذ. اها اًسخاب ؿشايظ  کاسی هي هاؿیي

کاسی هٌاػة تشای تِ دػر آٍسدى  هاؿیي

يکداسچگي ػغح خَب ضشٍسی اػر صيشا زأثیش 

صيادی تش ػولکشد قغؼاذ داسد. يکداسچگي ػغح 

تا ؿشايظ زَخَلَطيکي، هکاًیکي، هسالَسطيکي ٍ 

ّای  [. هإلف3ِؿَد ] ؿیویايي آى زَكیف هي

اًذ، ّای خؼو گیشی زٌؾػلاهر ػغح تا اًذاصُ

زشکیة زغییشيافسِ ػغح، صتشی ػغح، ضخاهر 

زأثیش حشاسذ، هَسفَلَطی  لايِ ػفیذ، هٌغقِ زحر

ػغح، ػخسي ٍ زؼییي سفساس خَسدگي، هـخق 

خاساهسشّای هخسلف ػلاهر  1ؿَد. ؿکل  هي

کاسی  دّذ. کیفیر ػغح هاؿیي ػغح سا ًـاى هي

ؿذُ ًقؾ هْوي دس ػولکشد ٍ زؼییي ػوش قغؼاذ 

ُ داسد. اخضا يا قغؼاذ کاسی ؿذ هاؿیي

تايذ  EDMکاسی ؿذُ تا فشايٌذ غیش ػٌسي  هاؿیي

اص ديذگاُ ػلاهر ػغح ؿٌاػايي ؿًَذ صيشا 

کاسی ؿذُ  ػلاهر ػغح تش کیفیر ػغح هاؿیي

شُ زأثیش هي ٍسی ّش  گزاسد کِ تِ ًَتِ خَد تْ

دّذ. ٍيظگي ػلاهر  زأثیش قشاس هي ؿشکسي سا زحر

شايظ ٍ ؿ EDMکاسی ؿذُ تا  ػغح هاؿیي

خشياى، هَاد  کاسی، هاًٌذ صهاى خالغ، ؿذذ هاؿیي

ؿذُ زغییش  اػوال الکسشيک دیالکسشٍد اتضاس ٍ هايغ 

[. ػَاهل اكلي کِ تش يکداسچگي ػغح 4کٌذ ] هي

گزاسد،  کاسی ؿذُ زأثیش هي ػٌلش هاؿیي

کِ ػايش  خشياى ٍ صهاى خالغ اػر، دسحالي ؿذذ

کاسی ؿذُ هـخق ٍ ثاتر  خاساهسشّای هاؿیي

الکسشيک  [. ّوچٌیي ًَع ػیال دی6ٍ  5اػر ]

ػاهل هْن ديگشی اػر کِ ػلاهر ػغح 

[. گشدؽ 4کٌذ ] کاسی ؿذُ سا زؼییي هي هاؿیي

کاسی تشای  الکسشيک هٌاػة دس ؿکاف هاؿیي دی

حفظ حذاکثش ػولکشد هَسدًیاص ٍ کٌسشل خشقِ 

 [.7الکسشيکي هَسدًیاص اػر ]

ّای  ّای تْثَد ؿشايظ ٍ خشٍخي يکي اص سٍؽ

الکسشيک هٌاػة يا  کاسی اػسفادُ اص دی هاؿیي

زغییش خَاف آى اػر؛ کِ تا افضٍدى تشخي اص 

ؿذُ دػر يافر.  زَاى تِ اّذاف گفسِ خَدسّا هي

ًسايح هغالؼاذ هخسلف زحقیقازي ًـاى دادُ 

صهاى تا  زَاًذ صتشی ػغح سا ّن هي PMEDM 2کِ

[. 9ٍ  8کاسی تْثَد تخـذ ] ػشػر تالای هاؿیي

ّای  الکسشيک ٍيظگي اضافِ ؿذُ دس ػیال دی خَدس

تخـذ ٍ دس خي آى فاكلِ  ؿکؼر آى سا تْثَد هي

[. 10ٍ  9ياتذ ] تیي اتضاس ٍ قغؼِ کاس افضايؾ هي

فاكلِ صياد تیي الکسشٍدّا تِ ؿؼسـَی تْسش 

ِ،  کاسی هٌدش هي ّای هاؿیي تشادُ ؿَد. دسًسید

سٍ، ػشػر  فشايٌذ خايذاسزش ؿذُ ٍ اصايي

[. 11ياتذ ] سی ٍ خشداخر ػغح تْثَد هيکا هاؿیي

ػَی تْثَد فشايٌذ  ّا تِ اهشٍصُ خیـشفر

کاسی زخلیِ الکسشيکي ٍ اكلاح خلَكیاذ  هاؿیي

ػغح، اصخولِ تا افضٍدى خَدس تِ ػیال 

الکسشيک اػر. دس حال حاضش، فشايٌذ  دی

ؿذُ تِ  ؿذُ تِ ّوشاُ خَدسّای افضٍدُ اًدام
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ّای  ٍطُالکسشيک هَضَع تؼیاسی اص خش دی

 زحقیقازي اػر.

 
 َای سلامت سطح . مؤلف1ٍضکل 

سا دس ًفر ػفیذ  Al [ خَدس12ٍٍ ٍ ّوکاساى ]

تا  SKD 61کاسی  اضافِ کشدًذ ٍ دس حیي هاؿیي

اػسفادُ اص اتضاس هغ تِ كافي ػغح تالايي دػر 

غح ػاص ػ تِ ًؼثر هؼیٌي تا فؼال Al يافسٌذ. خَدس

هخلَط ٍ تِ ًفر ػفیذ اضافِ ؿذ. افضٍدى 

عَس يکٌَاخر دس  تِ سا Alػاص ػغح، خَدس  فؼال

کٌذ کِ كافي ػغح  الکسشيک زَصيغ هي هحیظ دی

تا  EDM دسكذ دس هقايؼِ تا 60سا زا حذٍد 

 .الکسشيک ًفر ػفیذ تْثَد تخـیذ دی

 [ هسغیشّای ٍسٍدی سا دس13ػلاسصادُ ]

PMEDM شاسزي ؿذُفَلاد قالة ػولیاذ ح CK 

ػاصی کشد. خَدس  تا اػسفادُ اص اتضاس هغ تْیٌِ 45

ػٌَاى  اکؼیذ آلَهیٌیَم دس ًفر ػفیذ تِ

ّا  الکسشيک اػسفادُ ؿذ. ًسايح هغالؼاذ آى دی

تا ؿشايظ خشياى   MRR3 هـخق کشد کِ حذاکثش

تالا ٍ ٍلساط خايیي ٍ صهاى خالغ تْیٌِ تِ دػر 

 .آهذ

[ خَاف ػغحي 14تازاچاسيا ٍ ّوکاساى ]

فَلادّای قالة سا تا خَدسّای ػیلیکَى، زٌگؼسي 

 الکسشيک دس ػولیاذ ؿذُ تِ دی ٍ گشافیر افضٍدُ

EDM ّا هـاّذُ  هَسدهغالؼِ قشاس دادًذ. آى

کاسی ؿذُ  کشدًذ کِ سيضػخسي ػغح هاؿیي

گیشد.  زأثیش ًَع ٍ ًؼثر خَدس قشاس هي زحر

ٍ خَدس زٌگؼسي  W-Cu تا اتضاسهیکشٍػخسي تالازش 

 .تِ دػر آهذ

[ اص ػَػداًؼیَى خَدس 15اکوکچي ]

ّیذسٍکؼي آخازیر دس آب يًَیضُ ؿذُ دس 

اػسفادُ   Ti-6Al-4Vکاسی آلیاط زیساًیَم  هاؿیي

ّا کاستشد ػولي  کشدُ اػر. ًسیدِ هغالؼِ آى

ّا يا  فشايٌذ تالا سا تشای زَػؼِ ايودلٌر

تشای کاستشدّای  ّای ػاصگاس تا صيؼر خَؿؾ

کٌذ. خاساتَ ٍ ٍيٌاياگام اص  خضؿکي خیـٌْاد هي

اضافِ  (SWCNT4) ّای کشتٌي زک خذاسُ ًاًَلَلِ

کاسی زخلیِ  الکسشيک دس هاؿیي ؿذُ تِ دی

اػسفادُ کشدًذ.  AISI D2 الکسشيکي فَلاد اتضاس

ّايي کِ تا اػسفادُ  ّا ًـاى داد کِ ًوًَِ ًسايح آى

اًذ، دس هقايؼِ تا  ؿذُکاسی  اص ايي سٍؽ هاؿیي

کاسی  ّايي کِ تذٍى ايي رساذ هاؿیي ًوًَِ

ّای  اًذ، هَسفَلَطی ػغح تْثَد يافسِ ٍ زشک ؿذُ

سيض کاّؾ يافسِ ٍ خشداخر ػغح تالازشی داسًذ 

[16.] 

ػاسی ٍ ّوکاساى گضاسؽ دادًذ کِ افضٍدى 

الکسشيک  ّای کشتٌي چٌذ خذاسُ تِ دی ًاًَلَلِ

، فشايٌذ  AISI H13فَلاد اتضاس  EDMدس

کٌذ، ػغح ايدادؿذُ  کاسی سا کاسآهذزش هي هاؿیي

 TWR5 ٍ MRR زش ؿذُ،  تْسش، لايِ سيکؼر ًاصک

کاسی  خلَف اگش هسغیشّای هاؿیي تْثَد يافسِ تِ

ّای الکسشيکي کن اًشطی زٌظین   تشای ايداد زخلیِ

 [.17ؿذًذ ]

کاسی زخلیِ  خادام ٍ ّوکاساى دس هاؿیي

هٌظَس تْثَد تِ 718ايٌکًَل  الکسشيکي ػَخش آلیاط

الکسشيک ّای کشتٌي تِ دی ػلاهر ػغح، ًاًَلَلِ

ّا ًـاى داد کِ خشداخر  اضافِ کشدًذ. ًسايح آى
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هخلَط  EDMکاسی ؿذُ دس  ػغحي ًوًَِ هاؿیي

 EDMّای کشتٌي ًؼثر تِ  ؿذُ تا ًاًَلَلِ

ّای ياتذ ٍ چگالي زشکهؼوَلي افضايؾ هي

لايِ رٍب هدذد ياتذ، ضخاهر ػغحي کاّؾ هي

 28/16کاّؾ يافسِ کِ تیـسشيي کاّؾ دس حذٍد 

آهدش هـاّذُ ؿذ.  2خشياى  دسكذ دس ؿذذ

تِ ػلر ًفَر کشتي  PMEDMّوچٌیي دس فشايٌذ 

 [.18ياتذ ]دس لايِ ػغحي ػخسي افضايؾ هي

کاسی  داًیؾ ٍ ّوکاساًؾ تشای تْثَد هاؿیي

 PMEDMاص سٍؽ  316Lزخلیِ الکسشيکي فَلاد 

ّای کشتٌي اػسفادُ کشدًذ. تشسػي  َلِتا ًاًَل

کٌذ کِ سی ؿذُ آؿکاس هيکا يػغَح هاؿی

ؿَد ٍ زشی زـکیل هيػوقّای ػغحي کن حفشُ

زش تا افضايؾ ّای زخلیِ تضسگحسي دس اًشطی

ّای ػغحي خیلي کاّؾ  ّا، زشکغلظر ًاًَلَلِ

ياتذ. دس ايي ؿشايظ دسكذ ػٌاكش کشتي ٍ هي

يافسِ کِ تا خايگضيي زیساًیَم دس ػغح افضايؾ 

خای ػٌاكش ًیکل ٍ کشٍم تِ زـکیل  ؿذى تِ

 [.19ؿًَذ ]کاستیذّای ػخر هٌدش هي

خادام ٍ ّوکاساى دس هغالؼِ ديگش تِ تشسػي 

ّای کشتٌي تش سٍی  ًاًَلَلِزأثیش غلظر 

کاسی زخلیِ الکسشيکي ػَخش  ّای هاؿیي خشٍخي

ّا ًـاى  خشداخسٌذ. ًسايح آى 718آلیاط ايٌکًَل 

د کِ تِ ػلر خَاف زشهَفیضيکي ػالي دا

-ّای کشتٌي، ًشخ تشادُ تشداسی افضايؾ هي ًاًَلَلِ

گشم تش لیسش  0.5ياتذ ٍ ايي افضايؾ دس غلظر 

ّا تْثَد  گشم تش لیسش تَد. آى 1تیـسش اص غلظر 

ّای ػغحي، خلل ٍ كافي ػغح ٍ کاّؾ زشک

گشم تش  0.5فشج هَخَد دس ػغح سا دس غلظر 

گشم تش لیسش اػلام کشدًذ ٍ  1غلظر لیسش تیـسش اص 

ؿذُ تْسشيي كافي ػغح هشتَط  دس ؿشايظ گفسِ

 [. 29آهدش گضاسؽ ؿذ ] 2تِ ؿذذ خشياى 

ّای کشتٌي تِ ػیال دس ايي هغالؼِ ًاًَلَلِ

الکسشيک افضٍدُ ؿذُ اػر زا تا زغییش خَاف دی

ّای خشٍخي  الکسشيک، زأثیش آى دس هإلفِدی

کاسی  فشايٌذ هاؿیيکاسی هغالؼِ ؿَد.  هاؿیي

-Tiزخلیِ الکسشيکي سٍی آلیاط خشکاستشد زیساًیَم 

6Al-4V  اًدام ؿذُ اػر. آلیاط هَسداػسفادُ دس

ايي زحقیق اص خشکاستشدزشيي هَاد هَسد هلشف دس 

فضا ٍ خضؿکي اػر کِ خلَكیاذ  -حَصُ َّا

کاسی ؿذُ اّویر خاكي دس ايي  ػغح هاؿیي

 -كٌايغ َّا دس Ti-6Al-4V كٌايغ داسد. آلیاط 

فضا دس ػاخر قغؼاذ تذًِ ٍ اخضای هَزَس 

ای داسد. اػسفادُ اص فشايٌذ َّاخیوا کاستشد گؼسشدُ

PMEDM ِؿذُ تِ  ّای کشتٌي افضٍدُ تا ًاًَلَل

ّای هشتَط تا  الکسشيک ٍ هغالؼِ خشٍخي دی

ّای ايي زحقیق تَدُ ٍ  ػلاهر ػغح اص ٍيظگي

ػر ًَآٍسی زحقیق دس خلَف آلیاط گفسِ ؿذُ ا

کِ دس هغالؼاذ قثلي هَسدزَخِ قشاس ًگشفسِ اػر. 

ّای هَسدًظش دس ايي هغالؼِ ؿاهل ًشخ  خشٍخي

تشادُ تشداسی، ػايؾ ًؼثي اتضاس، كافي ػغح ٍ 

 لايِ هسأثش اص حشاسذ اػر.

 ها‌.‌مواد‌و‌روش2

ّای لاصم تشای اًدام ػولیاذ  ًوًَِ

-Ti-6Alکاسی اص هیلگشدّای آلیاط زیساًیَم  هاؿیي

4V قغش ت ِmm20 ًَِّا دس  زْیِ ؿذًذ. ايي ًو

تا دػسگاُ تشؽ ػیوي تشيذُ ؿذُ  mm 10اسزفاع

صًي ػغح قغؼاذ  ٍ تا اػسفادُ اص دػسگاُ ػٌگ

ؿذُ اص خٌغ فلض هغ  خَلیؾ ؿذًذ. اتضاس اػسفادُ

تا  mm 10تَد کِ اص هیلگشدّای هؼي تِ قغش 

ػولیاذ زشاؿکاسی زْیِ ؿذًذ. زشکیة دسكذ 

ػٌاكش آلیاطی قغؼِ کاس ٍ هـخلاذ فیضيکي، 

ّای هکاًیکي قغؼِ کاس ٍ اتضاس تِ زشزیة دس خذٍل

کاسی  ّای هاؿیي اسائِ ؿذُ اػر. آصهايؾ 2ٍ  1

زخلیِ الکسشيکي تا دػسگاُ اػداسک ؿاسهیلض 
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تا هَلذ ايضٍخالغ اًدام ؿذ.  200سٍتَفشم  

ّا  س کٌسشل فشايٌذ ٍ هقايؼِ ؿکل خالغهٌظَ تِ

هذاس الکسشًٍیکي تِ کاس گشفسِ ؿذ زا ٍلساط گح ٍ 

زغییشاذ خشياى دس هقاتل صهاى، دس يک ساياًِ 

ضثظ ٍ رخیشُ ؿَد. زلاٍيش ؿوازیک اص اًدام 

 ًـاى دادُ ؿذُ اػر. 2ّا دس ؿکل  آصهايؾ

دَىذٌ آلیاص  . تزکیة درصذ عىاصز تطکیل1جذيل 

Ti-6Al-4V [21] 

H N C O Fe V Al Ti 

0053/0  01/0  02/0  18/0  22/0  02/4  08/6  464/89  

. خًاظ فیشیکی ي مکاویکی قطعٍ کار ي اتشار 2جذيل 

[21] 

خَاف 

 هکاًیکي
Ti-6Al-4V Cu 

ّذاير 

 حشاسزي
7/6  W/mK 401  W/mK 

هذٍل 

 الاػسیک
GPa  113 Gpa110 

  c1660 °c1084° ًقغِ رٍب

هقاٍهر 

 الکسشيکي
μΩ.cm 178 μΩ.cm 78/16 

43/4 چگالي  g/cm3 9/8  g/cm3 

کاسی عثق اكَل عشاحي  ّای هاؿیيآصهايؾ

 4کاهل، ّا ٍ تش اػاع هذل عشح ػاهلي آصهايؾ

ػغح صهاى سٍؿٌي خالغ،  4ػغح خشياى خالغ، 

گشم تش لیسش  2الکسشيک تا ػغح ػیال )دی 2

ّای کشتٌي ٍ تذٍى آى( اًدام ؿذًذ.  ًاًَلَلِ

-ّای کشتٌي دس يک هخضى خذاگاًِ تِ دی ًاًَلَلِ

الکسشيک افضٍدُ ؿذ ٍ دس داخل هخضى خوح 

كَسذ ای گزاؿسِ ؿذ زا رساذ تِخذاگاًِ

الکسشيک داخل هخضى زَصيغ س کل دیيکٌَاخر د

ؿَد. ّش آصهايؾ حذاقل دٍ تاس اًدام ؿذ ٍ 

ّا دس ًظش گشفسِ ؿذ. تشخي  هیاًگیي خشٍخي آى

ّای کشتٌي  اص هـخلاذ هْن ٍ زأثیشگزاس ًاًَلَلِ

ًـاى دادُ ؿذُ  3دس خذٍل  EDMدس فشايٌذ   

اػر. ػايش هسغیشّای ٍسٍدی ٍ خاساهسشّای 

ػسگاُ اػداسک دس خذٍل ّا ٍ د زٌظیوي آصهايؾ

 آٍسدُ ؿذُ اػر. 4

ٍػیلِ ٍصى قغؼاذ قثل ٍ تؼذ اص ّش آصهايؾ تِ

گیشی  ( اًذاصg0001/0ُزشاصٍی ديدیسالي )تا دقر 

( ًشخ تشادُ تشداسی 1ؿذُ ٍ تا اػسفادُ اص ساتغِ )

 هحاػثِ ؿذ.

(1)     (
     
  

)      

تشداسی  هقذاس ًشخ تشادُ MRRدس ايي ساتغِ 

(mm3/min)، M1  خشم قغؼِ کاس قثل اص

خشم قغؼِ تؼذ اص  M2(، grکاسی ) هاؿیي

( minکاسی ) صهاى هاؿیي هذذ  t(،gr)کاسی  هاؿیي

 ٍρ ( چگالي قغؼِ کاسgr/cm3.اػر ) 

 

ٍ اوجام 2ضکل  . تجُیشات ي تىظیمات مزتًط ت

 َا آسمایص

مؤثز  . تزخی اس مطخصات فیشیکی3جذيل 

 EDM [22]َا در فزایىذ   واوًلًلٍ

 ٍيظگي
(μΩcm) هقاٍهر

 الکسشيکي

(W/cmK) 

سػاًايي 

 حشاسزي

(gr/cm3)چگالي 

لَِ  ًاًَل

 کشتٌي

103
 5/1 -2 9/2  

ؿاخلي اػر کِ  TWRفشػايؾ ًؼثي اتضاس 

دسكذ حدن خذاؿذُ اص اتضاس سا ًؼثر تِ حدن 
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خذاؿذُ اص قغؼِ کاس سا دس ّش آصهايؾ ًـاى 

اص ّش دّذ، تا زَصيي خشم اتضاس قثل ٍ تؼذ  هي

آصهايؾ هیضاى فشػايؾ حدوي اتضاس تشحؼة 

هسش هکؼة هـخق ؿذُ ٍ اص زقؼین ايي  هیلي

هقذاس تش حدن هَاد تشداؿسِ ؿذُ اص قغؼِ کاس، 

( تِ 2هیضاى فشػايؾ ًؼثي اتضاس اص عشيق ساتغِ )

 آيذ. دػر هي

. متغیزَای يريدی ي پارامتزَای تىظیمی 4جذيل 

 دستگاٌ اسپارک

 هسغیش
 

 ػغح آصهايؾ

 صهاى سٍؿٌي خالغ 

(µS)  
4/6 ،25 ،100 ،200 

 (A)خشياى  ؿذذ
 

6 ،12 ،24 ،48 

 صهاى خاهَؿي خالغ 

(µS)  
4/6 

 (v)ظ هذاستاص  ٍلسا
 

200 

 m(µ)گح  ۀفاكل
 

50 

 الکسشيک ًَع دی
 

 سٍغي فلاکغ الِف

ًشخ ػايؾ حدوي اتضاس ٍ   TRR6دس ايي ساتغِ

MRR  .ًشخ تشادُ تشداسی اص قغؼِ کاس اػر 

(2)     
   

   
     

ّای  گیشی كافي ػغح ًوًَِتشای اًذاصُ

گیشی كافي  کاسی ؿذُ اص دػسگاُ اًذاصُ هاؿیي

گیشی ؿذُ هیاًگیي  ػغح اػسفادُ ؿذ؛ ػذد اًذاصُ

ّا تَد کِ  ؿذُ اص ػغح ًوًَِ گشفسِدادُ اًذاصُ  3

گیشی ؿذُ  دس ساػساّای هخسلف اص ػغح اًذاصُ

 تَد.

تشای هغالؼِ لايۀ هسأثش اص حشاسذ زلاٍيش 

اص ػغح هقاعغ تشؽ  7هیکشٍػکَج الکسشًٍي

کاسی ؿذُ زْیِ ؿذ. تِ  ّای هاؿیيخَسدُ ًوًَِ

ّا تا دػسگاُ تشؽ ايي هٌظَس تؼذ اص تشؽ ًوًَِ

، 9کاسی ػغَح، تا هحلَل کشٍل ٍ خَلیؾ 8ػیوي

 .[21]اذ ؿذًذ 

‌.‌نتايج،‌بحث‌و‌بررسي3

 های‌خروجي‌.‌ضکل‌پالس3-1

ّای زَلیذی دس فشايٌذ  ؿکل خالغ

الف -3کاسی زخلیِ الکسشيکي دس ؿکل  هاؿیي

ًوايؾ دادُ ؿذُ اػر؛ دس قؼور خايیي ايي 

زشی ًـاى  صهاى عَلاًي ّا دس هذذ ؿکل خالغ

كَسذ  ّا تِ خالغدادُ ؿذُ ٍ يک قؼور اص 

تضسگٌوايي ؿذُ دس تالای زلَيش آٍسدُ ؿذُ اػر 

الف -3عَسی کِ اص قؼور خايیي ؿکل ّواى

ّای  ّا ًاهٌظن تَدُ ٍ خالغ ؿَد خالغ هؼلَم هي

ؿَد، تا زَخِ تِ  هذاستاص صيادی دس آى هـاّذُ هي

ّا اًشطی آصادؿذُ اص  يکؼاى ًثَدى ؿکل خالغ

اهش هَخة اص تیي  ّا ّن هـاتِ ّن ًثَدُ ٍ ايي آى

سفسي کیفیر ػغح زَلیذؿذُ ٍ ػذم يکٌَاخسي 

 ؿَد.  آى هي

 

 

َای تًلیذضذٌ در فزایىذَای الف(  . پالس3ضکل 

EDM )ب ،PMEDM تا پًدر واوًلًلٍ کزتىی 
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ّای غیشهفیذ ٍ هضاحن  تا زَخِ تِ ايٌکِ خالغ

ػٌسي تیـسش اػر صهاى ازلاف  EDMدس فشايٌذ 

کاسی تیـسش ؿذُ ٍ اص ًشخ  ؿذُ ًیض دس هاؿیي

ّای زَلیذؿذُ دس  کاّذ. خالغ تشادُ تشداسی هي

ّای کشتٌي دس  اًَلَلِتِ ّوشاُ ً PMEDMفشايٌذ 

 ب ًـاى دادُ ؿذُ اػر.-3ؿکل 

ّای زَلیذی  ب خالغ -3تا زَخِ تِ ؿکل 

كَسذ  زش تَدُ ٍ صهاى زأخیش خشقِ تِ تؼیاس هٌظن

الف کوسش  -3ای دس هقايؼِ تا ؿکل  هلاحظِ قاتل

هضاحن ٍ غیشهفیذ دس ّای  ؿذُ ٍ خالغ

اًذ. ايي هَضَع تِ  کاسی تِ حذاقل سػیذُ هاؿیي

دلیل افضايؾ فاكلِ گح دس حضَس ًاًَ رساذ اػر 

الکسشيک ٍ  کِ تا کاّؾ اػسحکام ؿکؼر دی

ّا دس گح  زش ؿذى ؿکؼر آى، زخلیِ آػاى

ّا ٍ ػَاهل ًاخايذاس  زشی سخ دادُ ٍ تشادُ تضسگ

دٍس ؿذُ ٍ  ساحسي اص ايي هحل کٌٌذُ فشايٌذ تِ

خلَف  کٌذ، تِ کاسی سا تیـسش هي خايذاسی هاؿیي

صهاى  کاسی يا هذذ دس ؿشايغي کِ خشياى هاؿیي

اّ  سٍؿٌي خالغ کَزاُ تَدُ ٍ فاكلِ تیي الکسشٍد

زشيي آلَدگي تاػث  تؼیاس کن اػر، کَچک

ّای آسک ٍ ازلال  ًاخايذاسی فشايٌذ ؿذُ ٍ خالغ

َد رساذ ؿَد، دس ايي ؿشايظ ٍخ کَزاُ تیـسش هي

الکسشيک ػاهل اكلي کاّؾ  ؿذُ تِ دی افضٍدُ

ّای هضاحن ٍ افضايؾ خايذاسی فشايٌذ اػر  خالغ

کاسی  [. ايي اهش هَخة افضايؾ تاصدُ هاؿیي23]

ؿذُ دس  ّای زلف ؿذُ ٍ تا کاّؾ صهاى

ّای تشادُ تشداسی  کاسی ٍ افضايؾ صهاى هاؿیي

ؿَد.  تاػث تیـسش ؿذى ًشخ تشادُ تشداسی هي

چٌذيي خشقِ دس يک خالغ زخلیِ الکسشيکي اثشاذ 

سؤير اػر کِ ايي  ب قاتل-3ٍضَح دس ؿکل  تِ

شطی زک خشقِ تیي خشقِ ّای  خذيذُ تاػث زَصيغ اً

ؿَد  هخسلف ؿذُ ٍ تاػث تْثَد کیفیر ػغح هي

[24.] 

‌.‌نرخ‌براده‌برداری3-2

الف ٍ ب زأثیش افضٍدى ًاًَلَلِ کشتٌي -4ؿکل 

زیة دس هقاتل صهاى تش ًشخ تشادُ تشداسی تِ زش

دّذ.  سٍؿٌي خالغ ٍ خشياى خالغ سا ًـاى هي

ؿَد تا  الف ديذُ هي -4عَسی کِ دس ؿکل  ّواى

افضايؾ صهاى سٍؿٌي خالغ تِ دلیل افضايؾ اًشطی 

ّا ًشخ تشادُ تشداسی دس ّش دٍ فشايٌذ افضايؾ  خشقِ

زش  ّای سٍؿٌي خالغ عَلاًي ياتذ. اها دس صهاى هي

کاسی دس گح ٍ  ذ هاؿیيتِ ػلر زدوغ هحلَلا

کاسی ًشخ تشادُ تشداسی  ًاخايذاس ؿذى هاؿیي

افضايـي ًذاؿسِ ٍ حسي دس تشخي فشايٌذّا کاّؾ 

 ّن داؿسِ اػر.

 

 

. الف( وزخ تزادٌ تزداری در مقاتل سمان 4ضکل 

ب( وزخ  آمپز، 24زیان ج ريضىی پالس در ضذت

جزیان تخلیٍ در  تزادٌ تزداری در مقاتل ضذت

 میکزيثاویٍ 4/6سمان ريضىی پالس 

ّوچٌیي تا افضايؾ صهاى خالغ قغش کاًال 

ؿَد ٍ  خلاػوا صياد ٍ زوشکض اًشطی دس ػغح کن هي
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ؿَد کِ تِ کاّؾ  ّا کوسش هي دسًسیدِ اًذاصُ چالِ

عَسی کِ اص  ؿَد. ّواى ًشخ تشادُ تشداسی هٌدش هي

الف هـخق اػر، دس اتسذای ًوَداس ًشخ -4ؿکل 

تیـسش اص فشايٌذ  PMEDMتشادُ تشداسی فشايٌذ 

هؼوَلي اػر، دس ايي ؿشايظ تِ ػلر کن تَدى 

ؿذذ ًاخايذاس اػر،  صهاى سٍؿٌي خالغ فشايٌذ تِ

ّای کشتٌي تِ ػلر کاّؾ  ٍلي تا افضٍدى ًاًَلَلِ

یش خشقِ الکسشيک، صهاى زأخ اػسحکام ؿکؼر دی

کوسش ؿذُ ٍ تا افضايؾ فاكلِ گح ٍ ؿؼسـَی 

ّای آسک ٍ ازلال کَزاُ کاّؾ  تْسش آى خشقِ

ياتٌذ، فشايٌذ خايذاس ؿذُ ٍ ًشخ تشادُ تشداسی  هي

ؿَد کِ ًشخ ياتذ. دس اداهِ هـاّذُ هي تْثَد هي

تشادُ تشداسی فشايٌذ هؼوَلي تا فاكلِ زقشيثاً 

کِ ايي اػر،  PMEDMهـخلي تیـسش اص فشايٌذ 

سًٍذ هغايش تا سفساس اکثش خَدسّای افضٍدًي تِ 

[، کاّؾ ًشخ تشادُ تشداسی 25الکسشيک اػر ] دی

تِ ػلر ضشية اًسقال حشاسذ تالای ًاًَلَلِ کشتٌي 

ّا تِ  اػر کِ تاػث ازلاف اًشطی حشاسزي خشقِ

سٍ، تخؾ تیـسشی اص  ؿَد. اصايي الکسشيک هي دی

ؿَد ٍ  ل هيالکسشيک هٌسق اًشطی حشاسزي تِ دی

ؿذُ تِ قغؼِ کاس  هقذاس اًشطی حشاسزي اسػال

ياتذ، تٌاتشايي ًشخ تشادُ تشداسی کاّؾ  کاّؾ هي

ياتذ. ًشخ تشادُ تشداسی دس هقاتل خشياى خالغ  هي

ب -4هیکشٍثاًیِ دس ؿکل  4/6صهاى خالغ  دس هذذ

ًـاى دادُ ؿذُ اػر. دس ايي ؿکل هـَْد اػر 

ن، ًشخ تشادُ خشياى ک ّايي تا ؿذذ کِ دس خالغ

تا ًاًَلَلِ کشتٌي دس  PMEDMتشداسی فشايٌذ 

اػر. اها تا  EDMالکسشيک تیـسش اص فشايٌذ  دی

افضايؾ خشياى خالغ، ًشخ تشادُ تشداسی فشايٌذ 

EDM  تیـسش اص فشايٌذPMEDM ؿَد. ايي  هي

ّای خشياى  خذيذُ تِ ايي دلیل اػر کِ دس خالغ

ح خشقِ کن، تشای يًَیضاػیَى کاًال خلاػوا، گ

تؼیاس کَچک خَاّذ تَد. تٌاتشايي، گشادياى هیذاى 

ياتذ. ايي ؿشايظ تاػث زدوغ  الکسشيکي افضايؾ هي

ّا ٍ  کاسی، افضايؾ زؼذاد قَع ّای هاؿیي صتالِ

کِ اگش  ؿَد. دسحالي ّای ازلال کَزاُ هي خالغ

رساذ ًاًَلَلِ کشتٌي دس ايي ؿشايظ تِ 

ضايؾ الکسشيک اضافِ ؿًَذ، ؿکاف خشقِ اف دی

حال، دس  يافسِ ٍ فشايٌذ خايذاسزش خَاّذ تَد. تاايي

ّای خالغ تالازش، فاكلِ گح تِ اًذاصُ کافي  خشياى

ساحسي کاسی تِ زش اػر کِ فاكلِ هاؿیي تضسگ

ّا دس کاًال خلاػوا  ؿَد ٍ اص زدوغ تشادُ زویض هي

کٌذ. دس ايي حالر افضٍدى خَدس  خلَگیشی هي

فاكلِ گح زأثیش ًاًَلَلِ کشتٌي تشای افضايؾ 

 زَخْي دس فشايٌذ ًذاسد. قاتل

کاسی تا خَدسّای ًاًَلَلِ ّوچٌیي دس هاؿیي

ؿَد.  ّای هسؼذد خشقِ ايداد هي کشتٌي اص هَقؼیر

ؿَد. ايي  يک خشقِ تاػث ايداد چٌذيي زخلیِ هي

شطی زخلیِ سا دس يک هٌغقِ تضسگ زش  خذيذُ اً

شطی خالغ ٍسٍدی زکي 26کٌذ ] خشاکٌذُ هي [. اً

ؿَد، اگشچِ  ّای هسؼذد زَصيغ هي یي زخلیِت

زشی  قغؼِ کاس ٍ اتضاس زَصيغ يکٌَاخر ّای تیي خشقِ

ياتذ. افضٍدى داسًذ، تٌاتشايي ؿذذ اًشطی کاّؾ هي

تاػث افضايؾ  PMEDMّا دس فشايٌذ   ًاًَلَلِ کشتٌي

شطی زخلیِ دس يک ػغح تضسگ زش  ّوگٌي اً

 زش ؿَد. ايي خذيذُ تاػث ايداد گح تضسگ هي

اَى زخلیِ الکسشيکي کن ٍ  هي ؿَد کِ تِ چگالي ز

ؿَد.  دسًسیدِ کاّؾ ًیشٍی اًفداس هٌدش هي

دسًسیدِ گشهای تیـسشی خشاکٌذُ ؿذُ ٍ تِ دًثال 

ؿَد.  آى ؿاس حشاسزي کوسشی تِ قغؼِ کاس ٍاسد هي

ّای  سٍ هقذاس کوي اص هَاد هزاب اص حفشُ اصايي

خ ؿَد ٍ ًش زش تِ تیشٍى خشزاب هي هزاب کَچک

 [.27ياتذ ] تشادُ تشداسی کاّؾ هي

‌.‌سايص‌نسبي‌ابسار3-3

الف ٍ ب تِ زشزیة اثش افضٍدى  -5ؿکل 
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الکسشيک سا تش سٍی ػايؾ  ًاًَلَلِ کشتٌي دس دی

صهاى سٍؿٌي خالغ ٍ  ًؼثي اتضاس دس هقاتل هذذ

الف کِ -5دّذ. دس ؿکل  خشياى خالغ ًـاى هي

 EDMآهدش سػن ؿذُ، فشايٌذ  12خشياى  دس ؿذذ

ّای  صهاى ًاخايذاس اػر دس ايي ؿشايظ دس هذذ

کاسی سخ دادُ ٍ زأثیش  سٍؿٌي خالغ خايیي هاؿیي

ّا ّن دس کاّؾ ػايؾ ًؼثي اتضاس  افضٍدى ًاًَلَلِ

سؤير اػر. دس ايي ؿشايظ  دس اتسذای ًوَداس قاتل

تا افضايؾ صهاى سٍؿٌي خالغ ؿشايظ ًاخايذاس ؿذُ 

دس گح کاسی  ٍ تِ ػلر زدوغ هحلَلاذ هاؿیي

کاسی  ّای هضاحن دس هاؿیي کَزاُ زؼذاد خالغ

 EDMؿَد ٍ دس ػول دس فشايٌذ  تیـسش هي

ؿَد، اها دس ايي ؿشايظ دس  کاسی هسَقف هي هاؿیي

تِ ػلر ٍخَد ًاًَلَلِ کشتٌي زا  PMEDMفشايٌذ 

حذٍدی تا افضايؾ فاكلِ گح ؿشايظ فشايٌذ تْثَد 

ا ياتذ، تِ ّویي ػلر ػايؾ ًؼثي اتضاس ّن ز هي

 ؿَد.هي EDMحذٍدی تیـسش اص فشايٌذ 

تا زَخِ تِ زلاٍيش، ًـاى دادُ ؿذُ اػر کِ 

، ػايؾ ًؼثي اتضاس دس PMEDMدس فشايٌذ 

 EDMّای تیـسش، کوسش اص فشايٌذ  خشياى ؿذذ

هؼوَلي اػر. کاّؾ ػايؾ ًؼثي اتضاس 

ؿَد: ًخؼر تِ دلیل  كَسذ زـشيح هي تذيي

تالای خَدس ًاًَلَلِ کشتٌي ضشية اًسقال حشاسذ 

الکسشيک  تخـي اص گشهای کاًال خلاػوا تِ دی

ؿَد ٍ اص خشياى آى تا الکسشٍد اتضاس  هٌسقل هي

کٌذ دسًسیدِ هقذاس ػايؾ ًؼثي  خلَگیشی هي

، PMEDMياتذ. دٍم، دس فشايٌذ  اتضاس کاّؾ هي

خَدسّای ًاًَلَلِ کشتٌي گشهای زَلیذؿذُ دس 

ُ ٍ دسًسیدِ خشياى کاًال خلاػوا سا خزب کشد

الکسشيکي تْثَد يافسِ ٍ اص گشم ؿذى ؿذيذ 

کٌذ. ّوچٌیي تِ  الکسشٍد اتضاس خلَگیشی هي

ّا هٌدش  خاكیر خزب گشها زَػظ ًاًَلَلِ

ؿَد کِ خشياى الکسشيکي تا هقاٍهر کوي ػثَس  هي

کٌٌذ. ٍ ايي اهش ّن تِ کاّؾ گشهای زَلیذؿذُ 

ِ ًشخ اًداهذ ٍ دسًسید هي EDMدس عَل فشايٌذ 

 [. 28ٍ  17ياتذ ] ػايؾ الکسشٍد کاّؾ هي

 

 

. الف( سایص وسثی اتشار در مقاتل سمان 5ضکل 

آمپز، ب( سایص  12جزیان  ريضىی پالس در ضذت

تخلیٍ در سمان  جزیان وسثی اتشار در مقاتل ضذت

 کزيثاویٍمی 100ريضىی پالس 

 100ب کِ دس صهاى سٍؿٌي خالغ -5دس ؿکل 

خشياى  هیکشٍثاًیِ سػن ؿذُ اػر، تا افضايؾ ؿذذ

خالغ فاكلِ تیي ًشخ ػايؾ ًؼثي اتضاس دس فشايٌذ 

PMEDM  فشايٌذ ٍEDM ؿَد، ػلر  تیـسش هي

زَاى تیاى کشد کِ دس  گًَِ هي ايي اهش سا ايي

ّای کشتٌي  ّای خايیي افضٍدى ًاًَلَلِ اىخشي ؿذذ

ؿَد، تِ ّویي  تاػث خايذاسزش ؿذى فشايٌذ هي

کاسی ًشخ ػايؾ  دلیل تا تیـسش ؿذى ًشخ هاؿیي

ؿَد، اها دس اداهِ، تا افضايؾ  اتضاس ّن تیـسش هي

ّای کشتٌي تاػث افضايؾ  خشياى ٍخَد ًاًَلَلِ

زش  ّای تضسگ فاكلِ گح ؿذُ دس ايي ؿشايظ تشادُ
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ّای تالازش تْسش اص گح  خشياى َلیذ ؿذُ دس ؿذذز

زخلیِ الکسشيکي صدٍدُ ؿذُ، دسًسیدِ تا تْثَد 

کاسی ًشخ تشادُ تشداسی افضايؾ  ؿشايظ هاؿیي

ياتذ کِ آى ّن تا دس ًظش گشفسي ساتغِ ػايؾ  هي

ؿَد، دس  ًؼثي اتضاس، هَخة کاّؾ آى هي

ّای  ّای تالازش زأثیش افضٍدى ًاًَلَلِ خشياى ؿذذ

شتٌي تش افضايؾ ًشخ تشادُ تشداسی خاساهسش غالة ک

 تَدُ ٍ زأثیش آى کاّؾ ػايؾ ًؼثي اتضاس اػر.

‌.‌صافي‌سطح3-4

الف ٍ ب ًسايح هشتَط تِ صتشی ػغح -6ؿکل 

عَس کِ دس ّش دٍ ؿکل  دّذ. ّواى سا ًـاى هي

ّای کشتٌي تِ  ؿَد، افضٍدى ًاًَلَلِ هلاحظِ هي

ُ اػر، الکسشيک تاػث کاّؾ صتشی ػغح ؿذ دی

زَاى دس هَاسد صيش خلاكِ  اصخولِ دلايل آى سا هي

 کشد:

الکسشيک تاػث  ٍخَد ًاًَ خَدسّا دس ػیال دی

ؿَد،  زش ؿذى کاًال خلاػوا هي تاصزش ٍ ػشيض

ّا ّن تیـسش  ّوشاُ تا ايي هَضَع فشکاًغ خشقِ

ّا ٍ ؿذذ  ؿَد، کِ دس ايي حالر اًشطی خشقِ هي

زشی خَاّذ  هیذاى الکسشيکي زَصيغ يکٌَاخر

ّای صياد  ّايي تا اًشطی ؿر. تا ايي ؿشايظ خشقِدا

کاّؾ يافسِ، تا کاّؾ ظشفیر الکسشٍاػسازیکي ٍ 

ّای خیلي کن تا ّش  تا افضايؾ فاكلِ گح خشياى

ّايي  خساًؼیلي هٌدش تِ ايداد خشقِ ؿذُ ٍ حفشُ

ؿَد؛ دسًسیدِ  زش ايداد هي ػوق زش ٍ کن کَچک

 [.30ٍ  29گشدد ] زشی ايداد هي ػغَح كاف

الکسشيک اػسحکام  ا افضٍدى ًاًَ رساذ تِ دیت

الکسشيک کوسش ؿذُ ٍ دس يک ٍلساط  ؿکؼر دی

ّای الکسشيکي دس فَاكل  هذاستاص ثاتر ؿشٍع زخلیِ

دّذ، ايي خذيذُ تاػث  زشی سخ هي گح تضسگ

کاسی ؿذُ ٍ  ؿؼسـَ ٍ زویضی تْسش گح هاؿیي

ّای هضش هاًٌذ ازلال کَزاُ  احسوال سخذاد خالغ

ؿَد، تا زَخِ تِ زأثیش هٌفي ايي  ش هيٍ آسک کوس

ّا تش کیفیر  ّا تش كافي ػغح، تا کاّؾ آى خالغ

ؿَد. دس تشخي اص  ٍ كافي ػغح افضٍدُ هي

الکسشيک  هغالؼاذ تا افضٍدى ًاًَ رساذ تِ دی

ػغَح كافي دس حذ آيٌِ ًیض حاكل ؿذُ اػر 

[31  ٍ30.] 

 

 

. ستزی سطًح حاصلٍ در فزایىذَای 6ضکل 

ٍ  کاری تخلیٍ الکتزیکی ي ماضیه ماضیه کاری تخلی

ٍ َمزاٌ واوًلًلٍ َای کزتىی الف( در  الکتزیکی ت

آمپز،  24مقاتل سمان ريضىی پالس در جزیان تخلیٍ 

ل جزیان پالس در سمان ريضىی پالس ب( در مقات

 میکزيثاویٍ 400

‌.‌لايه‌متأثر‌از‌حرارت3-5

غقِ فلضی زغییش ، يک هEDMٌخغ اص فشايٌذ 

گشدد  يافسِ تش سٍی ػغح زخلیِ ؿذُ زـکیل هي

کِ اص لايِ رٍب هدذد ٍ هٌغقِ هسأثش اص حشاسذ 

ػاخساس  EDMزـکیل ؿذُ اػر. فشايٌذ 
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ّای ايي هٌغقِ سا زغییش  هسالَسطيکي ٍ ٍيظگي

دّذ. دس ايي لايِ تؼیاس ػخر ٍ ؿکٌٌذُ تِ  هي

ٍى دلیل افضايؾ ًاّوگٌي فاصّای هسالَسطيکي دس

گشدد. لايِ رٍب هدذد  ّای سيض ايداد هي آى، زشک

لايِ تیشًٍي تَدُ ٍ ًسیدِ اًدواد هدذد هَاد 

هزاتي اػر کِ اص چالِ هزاب تِ تیشٍى خشزاب 

ًـذُ اػر. ايي لايِ ػخسي تالا، چؼثٌذگي خَب 

تِ فلض خايِ ٍ هقاٍهر خَب دس تشاتش خَسدگي داسد. 

افضايؾ  حال لايِ رٍب هدذد، صتشی ػغح سا تاايي

دادُ ٍ ػغح سا ػخر ٍ ؿکٌٌذُ کشدُ ٍ تِ دلیل 

ّا، اػسحکام خؼسگي  ّا ٍ سيضحفشُ ٍخَد سيضزشک

ًاحیِ هسأثش اص  SEMدّذ. زلاٍيش  سا کاّؾ هي

دس  EDM  ٍPMEDMحشاسذ دس فشايٌذّای 

 ًـاى دادُ ؿذُ اػر. 7ؿکل 

هؼلَم اػر  7عَسی کِ دس زلَيش  ّواى

ضخاهر هٌغقِ هسأثش اص حشاسذ دس فشايٌذ ػٌسي 

EDM  تیـسش اص فشايٌذPMEDM ِّای  تا ًاًَلَل

کشتٌي اػر، کِ ػلر ايي هَضَع ًاؿي اص هَاسد 

الکسشيک  صيش اػر: قغش ٍ عَل کاًال زخلیِ دس دی

 EDMهخلَط تا ًاًَلَلِ کشتٌي تیـسش اص فشايٌذ 

الکسشيک  ػٌسي اػر. دس ايي ؿشايظ، ػیال دی

هخلَط تا خَدس، زخلیِ الکسشيکي تیـسشی زَلیذ 

ّای  ٌذ کِ هٌدش تِ افضايؾ زؼذاد خشقِک هي

ؿَد ٍ اًشطی زخلیِ تِ  ايدادؿذُ دس يک خالغ هي

ؿَد، تٌاتشايي ػوق  زشی خشاکٌذُ هي هٌغقِ تضسگ

ؿذُ ٍ ضخاهر لايِ رٍب هدذد  ًاحیِ رٍب

ّای کشتٌي تِ  ياتذ. تا افضٍدى ًاًَلَلِ کاّؾ هي

الکسشيک، ػشػر زـکیل کاًال خلاػوا ٍ  دی

ػٌسي  EDMزش اص  شيک ػشيغالکس ؿکؼر دی

ؿذُ کوسشی  خَاّذ ؿذ، تٌاتشايي اًشطی اًثاؿسِ

قثل اص زخلیِ ٍخَد داؿسِ ٍ دسًسیدِ، هٌغقِ 

زشی دس ايي فشايٌذ زـکیل  هسأثش اص حشاسذ تاسيک

 [.32ؿَد ] هي

 

 

َای  اس سطح مقطع ومًوٍ SEM. تصايیز 7ضکل 

، PMEDM+CNTفزایىذ  کاری ضذٌ در الف( ماضیه

آمپز ي سمان  24جزیان  در ضذت EDMب( فزایىذ 

 میکزيثاویٍ 100ريضىی پالس 

ّوچٌیي افضايؾ سػاًايي حشاسزي ػیال 

ّا دلیل ديگشی  الکسشيک تا افضٍدى ًاًَلَلِ دی

تِ کاّؾ ضخاهر لايِ زغییش يافسِ اػر کِ هٌدش 

گشدد، دس ايي حالر کؼش  دس اثش حشاسذ هي

تیـسشی اص حشاسذ کاًال خلاػوا تِ ػیال 

يافسِ  الکسشيک هٌسقل ؿذُ ٍ ػْن اًشطی اًسقال دی

ؿَد تٌاتشايي  کاسی کن هي تِ قغؼِ هاؿیي

 ياتذ. ضخاهر لايِ هسأثش اص حشاسذ کاّؾ هي

زي ػیال ّوچٌیي افضايؾ سػاًايي حشاس
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ّا دلیل ديگشی  الکسشيک تا افضٍدى ًاًَلَلِ دی

اػر کِ تِ کاّؾ ضخاهر لايِ زغییشيافسِ دس اثش 

ؿَد، دس ايي حالر کؼش تیـسشی  حشاسذ هٌدش هي

الکسشيک  اص حشاسذ کاًال خلاػوا تِ ػیال دی

يافسِ تِ قغؼِ  هٌسقل ؿذُ ٍ ػْن اًشطی اًسقال

هر لايِ ؿَد؛ تٌاتشايي ضخا کاسی کن هي هاؿیي

 ياتذ. هسأثش اص حشاسذ کاّؾ هي

‌گیری‌.‌نتیجه4

ّای کشتٌي تِ  دس ايي زحقیق ًاًَلَلِ

کاسی زخلیِ الکسشيکي  الکسشيک، فشايٌذ هاؿیي دی

اضافِ ؿذُ زا زأثیش  Ti-6Al-4Vآلیاط زیساًیَم 

ّای فشايٌذ هغالؼِ  زغییش خَاف ػیال تش خشٍخي

ٍخَد دّذ کِ  آهذُ ًـاى هي دػر ؿَد. ًسايح تِ

الکسشيک تاػث کاّؾ  ؿذُ تِ دی رساذ افضٍدُ

ّای آسک ٍ ازلال کَزاُ ؿذُ ٍ تاػث  خالغ

ّای هإثش دس فشايٌذ اػر، ّوچٌیي  افضايؾ خالغ

اثشاذ چٌذيي خشقِ دس يک خالغ زخلیِ الکسشيکي 

سؤير اػر.  ّا قاتل ٍضَح دس ؿکل خالغ تِ

کِ فشايٌذ ًاخايذاس تاؿذ، افضٍدى  دسكَسزي

الکسشيک، تاػث افضايؾ  ّای کشتٌي تِ دی ًاًَلَلِ

خايذاسی آى ؿذُ ٍ ًشخ تشادُ تشداسی تْثَد 

کاسی  ياتذ، اها دس كَسذ خايذاس تَدى هاؿیي هي

ّا ًشخ تشادُ  ؿَد کِ افضٍدى ًاًَلَلِ هـاّذُ هي

دّذ. دس فشايٌذ  تشداسی فشايٌذ سا کاّؾ هي

PMEDMّای  صهاى ، ػايؾ ًؼثي اتضاس دس هذذ

هؼوَلي اػر.  EDM، کوسش اص فشايٌذ  خالغ کَزاُ

ّوچٌیي دس صهاى سٍؿٌي خالغ خايیي تا افضايؾ 

خشياى ًشخ ػايؾ ًؼثي افضاس، کاّؾ  ؿذذ

ّای کشتٌي تِ  تیـسشی داسد. افضٍدى ًاًَلَلِ

کاسی تاػث  الکسشيک دس زواهي ؿشايظ هاؿیي دی

ؿَد ٍ تا کٌسشل ؿشايظ  کاّؾ صتشی ػغح هي

الکسشيک  كافي تا دیکاسی ػغَح تؼیاس  هاؿیي

ؿَد. ضخاهر هٌغقِ  حاٍی ًاًَ خَدس ايداد هي

تا  PMEDMهسأثش اص حشاسذ دس فشايٌذ 

ای دس  هلاحظِ ّای کشتٌي کاّؾ قاتل ًاًَلَلِ

 داسد. EDMهقايؼِ تا فشايٌذ ػٌسي 
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