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  3رضا آذرافزاو  *2آرمان قهرمانيان، 1فرامرز رنجبر

  
  

 چكيده  اطلاعات مقاله
  
ــن    ــهدر اي ــه   مقال ــار در ضــمن تخلي ــه ك ــع حــرارت در ســطح قطع واحــد  الكتريكــي توزي

ترمودينـاميكي  شـبيه سـازي شـد. بـراي ايـن منظـور از خـواص         Fluentافـزار   نـرم توسـط  
بــراي منبــع  شــار گرمــايي بــا توزيــع گاوســين بــراي جــنس قطعــه كــار و شــعاع ميــانگين
اسـتفاده شـد.    و اعمـال شـرط مـرزي جابجـايي آزاد در سـطح بـالايي قطعـه كـار         حرارتي

بدســت  حجــم گــودال P20 اســتيلدر نهايــت از روي پروفيــل توزيــع دمــا در قطعــه كــار 
ــا داده ــد و ب ــي مقايســه شــد.  آم ــاي تجرب ــيال ديه ــورد بررســي كروســن  س ــك م الكتري

رمــاي نهــان ذوب انتخــاب شــده اســت. در تمــامي شــبيه ســازي هــاي صــورت گرفتــه، گ 
ماده در نظر گرفتـه شـده اسـت كـه باعـث كـاهش خطـاي محاسـبات نـرخ بـراده بـرداري            

بـر خـلاف نظريـات ارائـه شـده در مـدل هـاي پيشـين،          مقايسه نشـان داد كـه  شده است.  
ــايع دي    ــار و م ــه ك ــه قطع ــده ب ــل ش ــرژي منتق ــرايط  كســر ان ــه ش ــا توجــه ب ــك ب الكتري

ــا افــزايش   كــاري ماشــين ــان ورودي و مــدت زمــان روشــني  متغيــر اســت و ب شــدت جري
يابـد. همچنـين بـا اسـتفاده از     مـي  افـزايش  پالس، كسر انرژي منتقل شده بـه قطعـه كـار    

توزيــع دمــايي در زيــر گــودال ايجــاد شــده، بــه بررســي اثــرات تغييــرات ســاختاري ايجــاد 
شده بر روي صافي سـطح پرداختـه شـد. بـا افـزايش شـدت جريـان حجـم منطقـه انتقـال           

شـود  ه كـار مـي  طع ـش و باعـث تغييـرات سـاختاري و تغييـر خـواص ترمودينـاميكي ق      افزاي
  شود.شده مي كاري ماشينو باعث كاهش صافي سطح قطعه كار 

 

  واژگان كليدي:
 تخليه الكتريكي،   كاري ماشين

  جابجايي آزاد، 
  برداري،نرخ براده 

  توزيع گاوسين،
  سيال دي الكتريك.

  

  
  مقدمه -1

تخليه الكتريكي يك فرآيند براده برداري غير  كاري ماشين
دهي فلزات در شكل كاري ماشينباشد. اين نوع سنتي مي

كه با ساير هايي  قالبهاي پيچيده جهت توليد سوراخ
هاي مرسوم امكان پذير نيست، كاربرد فراواني دارد. روش

                                                 
 arman.ghahremanian@gmail.com * پست الكترونيك نويسنده مسئول:

 دانشكده مهندسي مكانيك، دانشگاه تبريز استاديار، .1
مهندسي مكانيك، دانشگاه علوم و دانشكده  ارشد،دانشجوي كارشناسي  .2

  تحقيقات كردستان
  دانشكده مهندسي مكانيك، دانشگاه علوم و تحقيقات كردستان ،راستاديا .3

تخليه الكتريكي يك پروسه پيچيده كه شامل  كاري ماشين
مختلف از جمله فرآيند الكتريكي،  چند فرآيند

الكترومغناطيس، تغيير فاز ترموديناميك، رفتار 
ميكي سيال دي الكتريك و انتقال حرارت هيدرودينا
باشد كه ارائه يك مدل جامع و واقعي را پيچيده  مركب مي

تخليه  كاري ماشينترين فرآيندي كه در . مهم]1[كند مي
بيني و مدل كردن رفتار الكتريكي حائز اهميت است، پيش

ترموديناميكي قطعه كار است، چون عامل اصلي براده 
رسيدن دماي موضعي  كاري ماشين برداري در اين نوع

قطعه كار به دماي ذوب و گاهي دماي جوش آن است. 
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بيني رفتار تر و  پيشارائه يك مدل جديد و واقعي
برداري و تغييرات ساختاري ترموديناميكي ماده، نرخ براده 

توان شرايط بيني موارد فوق ميبسيار مهم است. با پيش
ي را بهينه سازي كرد و در شرايط آزمايشگاه كاري ماشين

كاري يا ، اعم از ظريفكاري ماشينبا توجه به شرايط 
  ترين پارامترها را مشخص كرد.كاري، بهترين و بهينهخشن

تا كنون تحقيقات جامعي بر روي مطالعات ترموديناميكي 
تخليه الكتريكي صورت نگرفته است و اكثر  كاري ماشين

يي كه صورت گرفته هاسازيمطالعات انجام شده با ساده
است در مقايسه با  نتايج تجربي از تطابق و دقت مناسبي 

 كاري ماشيندر تحقيق حاضر فرآيند  برخوردار نيستند.
حالت  6در  P20  استيلتخليه الكتريكي با قطعه كار 

مختلف با ارائه يك مدل جديد شبيه سازي شده و به 
از شرايط  بررسي رفتار ترموديناميكي قطعه كار با استفاده
هاي تجربي شبيه سازي پرداخته شده و نتايج با داده

  مقايسه شده است. 1هارميندر
  
  

  تخليه الكتريكي كاري ماشينمدل سازي  -2

بـــرداري در  تـــرين مكـــانيزم بـــرادهاولـــين و مقـــدماتي
تخليه الكتريكي وجود گرما و حـرارت توليـد    كاري ماشين

شــده ناشــي از تخليــه الكتريكــي و ايجــاد كانــال پلاســما 
كه اين حرارت بصورت شار گرمـايي موضـعي بـه    باشد  مي

بـرداري و ذوب مـاده   قطعه كـار وارد شـده و باعـث بـراده    
  .]2[شود  مي

انرژي شود، مقداري زماني كه تخليه الكتريكي انجام مي
الكتريك و ايجاد كانال پلاسما صرف مقاومت سيال دي

 شود و مقداري نيز از طريق هدايت وارد قطعه كارمي
شود. مقداري از شار گرمايي وارد شده به قطعه كار  مي

شود و ما بقي انرژي حرارتي، باعث ذوب و براده برداري مي
ن . نكته قابل توجه در اي]3[ شودبه قطعه كار منتقل مي
 هاي كنده شده و سيالبراده فرآيند، تبادل انرژي

باشد كه يكي از دلايل اصلي گرم شدن ميالكتريك  دي

                                                 
1 Harminder 

شماتيك مدل ارائه تصوير شود. الكتريك ميسيال دي
همانطور كه در  نشان داده شده است. 1شده در شكل 

مرز عايق  4و  3، 2شكل مشخص است ديوارهاي شماره 
مرز جابجايي آزاد فرض  1است و ديوار  در نظر گرفته شده

  شده است.
با استفاده  كاري ماشينبراي بررسي ترموديناميكي فرآيند 

توان از معادلات انتقال حرارت استفاده از موازنه انرژي مي
تخليه  كاري ماشينكرد. براي اين منظور توزيع انرژي در 
  الكتريكي بصورت زير فرض شده است. 

 

  
  رزي مدل ارائه شده براي قطعه كارشرايط م - 1 شكل

 

  
 نحوه توزيع انرژي در هنگام تخليه الكتريكي - 2 شكل

  
انرژي هاي توليد شده در اين فرآيند  بصورت زير تعريف 

  شدند.
 :E1برداري از شده براي فرسايش و براده انرژي صرف
  كارقطعه
:E2 كارانرژي هدايت شده از طريق قطعه  
E3برداري از ابزار براي فرسايش و برادهشده  : انرژي صرف  
E4انرژي هدايت شده از طريق ابزار :  
E5الكتريك : انرژي منتقل شده به مايع دي  
E6الكتريك : انرژي ذخيره شده در مايع دي  
E7هايي مانند نور، صدا و يونيزاسيون: انرژي  
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  معادلات حاكم -2-1

براي آناليز حرارتي انتقال حرارت به قطعه كار، معادله 
 .]4[جريان هدايت بر شرط مسئله حكم فرماست 
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و همكارانش  1معادله شار گرمايي ورودي كه توسط جوشي
  .]5[محاسبه شده است  3ارائه شده است از رابطه 
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  .]3[محاسبه شده است  4شعاع كانال پلاسما نيز از رابطه 
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-دي بخش قابل توجهي از انرژي منتقل شده به سيال

هاي ذوب شده از قطعه كار و الكتريك از طريق براده
انتقال انرژي از طريق جابجايي آزاد بر روي سطح قطعه 

باشد. در اين تحقيق از انرژي منتقل شده از ديواره كار مي
قطعه كار به سيال به دليل يكسان بودن دماي ديواره با 

الكتريك با توجه به توزيع دمايي صرف نظر شده سيال دي
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براي محاسبه انتقال حرارت جابجايي آزاد از روابط 
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و با  11حجم گودال حاصل از تخليه الكتريكي از رابطه 
  استفاده از انتگرال گيري محاسبه شده است.

  

  
  شماتيك محاسبه حجم گودالتصوير  - 3 شكل
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  .]5[محاسبه شده است  12نرخ براده برداري نيز از رابطه 
  
  شرايط شبيه سازي -2-2

الكتريك در مشخصات ترموفيزيكي قطعه كار و سيال دي
  نشان داده شده است. 1در جدول  cº20دماي 

ميليمتر و  40شعاع اي به شكل قطعه كار بصورت استوانه
  ميليمتر انتخاب شده است. 50ارتفاع 

  
سيال مشخصات ترموفيزيكي قطعه كار و  -1 جدول

  الكتريك دي
k Tb  Tm Cp   

 P20 استيل  460  1300  3000  5/36

  كروسن  2000  ---   150  15/0
  

حالت مختلف شبيه سازي مورد نظر  6در اين تحقيق در 
نمايش داده شده  2است كه در جدول  صورت گرفته

و  60هاي صورت گرفته در ولتاژ است. تمامي شبيه سازي
  ميكروثانيه انجام شده است. 10زمان خاموشي 
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  شرايط شبيه سازي شده -2 جدول
  1حالت 2 حالت  3 حالت

A 16- μs100  A 16-
μs60  A 16- μs40  گروه 

A 

A 24- μs100  A 24-
μs60  A 24- μs40  گروه B  

  
ابتدا قطعه  2سازي حالات مندرج در جدول براي شبيه

سازي شد و تمام  مدل Gambit 2.3افزار  كار را در نرم
شرايط مرزي واقعي مسئله در اين محيط اعمال شد. براي 

مش  120680بندي مربعي به تعداد اين منظور، از مش
بندي نشان داده نمونه اي از مش 4 استفاده شد. در شكل

  شده است.
  

  
   Gambitبندي در نرم افزار نمونه مش - 4 شكل

  
  

  نتايج شبيه سازي -3

هاي صورت گرفته براي يك جرقه سازيتمامي شبيه 
صورت گرفته است و سپس با استفاده از توزيع دمايي 

برداري و كسر حاصل از شبيه سازي به محاسبه نرخ براده
  انرژي منتقل شده به قطعه كار پرداخته شده است.

 كاري ماشينتوزيع دمايي قطعه كار براي  6و  5در شكل 
هاي آمپر و زمان 16تخليه الكتريكي با شدت جريان 

  ميكروثانيه نشان داده شده است. 100و  60تخليه
  

  

 B2توزيع دمايي براي حالت  - 5 شكل

  
 B3توزيع دمايي براي حالت  -6 شكل

  
حجم گودال ايجاد شده از شبيه سازي براي تمامي حالات 

 3محاسبه و در جدول  12و معادله  3ز بر اساس شكل ني
شود، با شده است. همانطور كه مشاهده مي مشخص

افزايش مدت زمان تخليه و افزايش شدت جريان، حجم 
  يابد.گودال افزايش مي

  
  حجم گودال ايجاد شده بر حسب ميكرومتر مكعب -3 جدول

Cv =6/127983 B1  Cv حالت   =2/87720   A1 حالت 
Cv B2  Cv حالت6/215555=  =4/135701   A2 حالت 
Cv B3  Cv حالت2/374048=  =5/232403   A3 حالت 

  
نرخ براده برداري محاسبه شده از نتايج شبيه سازي شـده  

  شده است. مشخص 4در جدول 
  

  نرخ براده برداري بر حسب ميليمتر مكعب در دقيقه -4 جدول
MRR =5/153 B1 MRR حالت   =2/105   A1 حالت 
MRR B2 MRR حالت7/184=  =3/116   A2 حالت 
MRR B3 MRR حالت1/204=  =7/126   A3 حالت 

  
شود، با افزايش شدت ميهمانطور كه از نتايج مشاهده 

جريان و مدت زمان تخليه الكتريكي نرخ براده برداري 
يابد ولي با افزايش نرخ براده برداري به دليل افزايش مي

افزايش اثرات شوك حرارتي، حجم بيشتري از قطعه كار 
دچار تغييرات متالوژيكي شده و صافي سطح كاهش 

. انرژي منتقل شده به قطعه كار كه فاكتور مهمي يابد مي
بيني نرخ براده برداري و صافي سطح و پيش سازي مدلدر 
  شده است. مشخص 5باشد، در جدول مي
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هاي كنده شده و سطح داغ انرژي منتقل شده از براده
نشان   6قطعه كار  به سيال دي الكتريك نيز در جدول 

  داده شده است.
  انرژي منتقل شده به قطعه كار بر حسب ميلي ژول -5 جدول

E 1+ E 2=1/8 B1 E حالت  1+ E  A1حالت2/6= 2
E 1+ E B2 E حالت6/15=2 1+ E  A2حالت8/9=2
E 1+ E B3 E حالت9/35=2 1+ E  A3حالت1/19=2

  
بر حسب  الكتريكانرژي منتقل شده به سيال دي - 6 جدول

  ميلي ژول
E 5 =6/4  A1حالت 
E 5 =7/6  A2حالت 

E 5 =6/11  A3حالت 
  

گيرد مقداري از زماني كه تخليه الكتريكي صورت مي
حجم ماده بصورت مذاب و مقداري بصورت بخار وارد 
سيال دي الكتريك شده و تمام انرژي گرمايي ذخيره شده 

اي  نكتهولي  .دهددر خود را به سيال دي الكتريك پس مي
كه حائز اهميت است و كمتر به آن اشاره شده است، 

يرات ناحيه تغيير فاز و در حقيقت ناحيه اي كه دچار تغي
ساختاري و متالوژيكي شده است. با توجه به اين كه يكي 

تخليه الكتريكي  كاري ماشينهاي از مشخصات و مزيت
عدم وابستگي نرخ براده برداري به سختي قطعه كار است، 

ثانيه مشخص كرد ميكرو 40نتايج شبيه سازي براي حالت 
اي دارد. با توجه ي تغيير فاز، حجم قابل ملاحظهكه ناحيه

به مشخصات ترموديناميكي ماده مورد بررسي، محدوده 
درجه سانتيگراد به عنوان منطقه تغيير فاز  1300تا  600

نتايج حاصل  7قطعه كار در نظر گرفته شده است. شكل 
 16از توزيع دمايي در اين محدوده دمايي را براي حالت 

  دهد. ميكروثانيه نشان مي 100آمپر و 
 

  

  توزيع دمايي در منطقه تغيير فاز ساختاري - 7 كلش
  
  
  نتيجه گيري -4

دهد كه با افزايش مدت زمان نتايج شبيه سازي نشان مي
تخليه الكتريكي براي يك شدت جريان مشخص، حجم 
گودال، نرخ براده برداري و انرژي منتقل شده به قطعه كار 

داده  يابد. زماني كه مدت زمان تخليه افزايشافزايش مي
شود، شعاع كانال پلاسما بزرگتر شده و در نتيجه ابعاد مي

يابد. انرژي منتقل شده به قطعه كار نيز حفره توسعه مي
كند. با به دليل افزايش مدت زمان تخليه افزايش پيدا مي

افزايش شدت جريان در زمان تخليه معين، به دليل 
نتقل افزايش انرژي تخليه، نرخ براده برداري و انرژي م

يابد. نتايج حاصل از شبيه شده به قطعه كار افزايش مي
نشان داده شده است.  8سازي نرخ براده برداري در شكل 

شود، شيب نرخ براده برداري در همانطور كه ملاحظه مي
آمپر بيشتر از شيب آن در شدت جريان  24شدت جريان 

باشد و دليل آن غالب بودن سهم افزايش آمپر مي 16
حاصل از تخليه الكتريكي به افزايش شار گرمايي انرژي 

حاصل از بالا بردن مدت زمان تخليه الكتريكي است. نكته 
، نرخ براده 2قابل تامل اين است كه با توجه به جدول 

 200برداري با افزايش مدت زمان تخليه تا حدود 
آمپر، برابر با نرخ براده  16ميكروثانيه در شدت جريان 

 40آمپر با زمان تخليه  24يط برداري تحت شرا
باشد. با توجه به اينكه شدت جريان بالا ميكروثانيه مي

طبق موارد بنابراين ، شود موجب كاهش صافي سطح مي
شود كه با كاهش شدت جريان و توصيه مي اشاره شده،

افزايش مدت زمان تخليه علاوه بر دستيابي به صافي 
از سايش بيشتر  با همان نرخ براده برداري ،سطح مناسب

  ابزار جلوگيري شود.
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 شبيه سازي شدهنرخ براده برداري  - 8 شكل

 كسر انرژي منتقل شده به ابزار، مهمترين فاكتور در
باشد. با مقايسه و تعين نرخ براده برداري مي سازي مدل

كسر انرژي حاصل از شبيه سازي و نتايج آزمايشات 
يكسان تطابق بهتري  كاري ماشينهارميندر در شرايط 

نسبت به ساير مدل هاي ارائه شده براي توزيع انرژي 
  .]6[ منتقل شده به قطعه كار حاصل شد

، با افزايش مدت زمان تخليه كسر 9با توجه به شكل 
كند كه انرژي منتقل شده به قطعه كار افزايش پيدا مي
دهد. با تطابق نتايج تجربي و شبيه سازي را نشان مي

روند تغييرات كسر انرژي از شكل بالا، ملاحظه توجه به 
شود كه با افزايش زمان تخليه، نتايج شبيه سازي شده مي

دهد و نسبت به نتايج تجربي رشد بيشتري نشان مي
ميكروثانيه با  40كه با مقايسه حالت به طوري بالعكس؛ 

  دو حالت بعدي، كاملا مشهود است.
  

  
  

شده به قطعه كار با نتايج مقايسه كسر انرژي منتقل  - 9 شكل
  تجربي

، با افزايش مدت زمان تخليه كسر 9با توجه به شكل 
كند كه انرژي منتقل شده به قطعه كار افزايش پيدا مي
دهد. با تطابق نتايج تجربي و شبيه سازي را نشان مي

 توجه به روند تغييرات كسر انرژي از شكل بالا، ملاحظه
ليه، نتايج شبيه سازي شده شود كه با افزايش زمان تخمي

دهد و نسبت به نتايج تجربي رشد بيشتري نشان مي
ميكروثانيه با  40با مقايسه حالت  به طوري كهبالعكس؛ 

دو حالت بعدي، كاملا مشهود است. دليل اين امر بالا 
بودن شار گرما و كوچك بودن شعاع كانال پلاسما براي 

 3نيمه تجربي  زمان هاي تخليه كوچكتر است كه از روابط
اي از شود. نكته قابل توجه ديگر، ناحيهحاصل مي 4و 

تا  600قطعه كار است كه به علت قرار گرفتن در منطقه 
درجه سانتيگراد دچار تغيير شكل و تغيير ساختار  1300

است؛ با افزايش شدت جريان و مدت زمان فزيكي شده
ر روشني پالس، شار گرمايي گسيل شده به سطح قطعه كا

افزايش و در نتيجه حجم منطقه انتقال گرما توسعه 
و قسمت بيشتري از  قطعه كار دچار تغييرات يابد  مي

يابد. ساختاري شده و صافي سطح قطعه كار كاهش مي
دليل اصلي كاهش صافي سطح در انرژي هاي تخليه 
بزرگتر، افزايش وسعت ناحيه انتقال است. به همين دليل، 

شود مناسب توصيه مينا پديدهجهت اجتناب از چنين 
تر جهت هاي پايينكاري، از شدت جريان براي پرداخت
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

In this paper the software fluent is used to simulate the 
distribution of temperature on work piece during electrical 
discharge machining. For this purpose, Average thermodynamic 
properties is for kind of work piece, Gaussian distribution of heat 
flux for the thermal source and the free movement of the upper 
part as a boundary condition is used in this simulation. At the end 
the pit volume obtained from temperature distribution profiles in 
the work piece P20 steel were compared with experimental data 
and also dielectric fluid of choice is Kerosene. In all simulations 
conducted, latent heat of melting is intended; to reduce error 
calculation in metal removal rate. The comparison showed that 
contrary to the previous models, Energy transferred to the work 
piece and dielectric fluid varies according to the machining 
conditions, and the fraction of energy transferred to the work 
piece increases with the intensity and duration of the input pulse 
and the Inlet flow. Also the effects of structural changes on the 
surface roughness are studied using the temperature distribution 
in the pit. Increasing the inlet flow will cause increases in 
transition zone volume, reduction in machined work piece 
smoothness and Changes the thermodynamic properties of the 
work piece. 
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