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29/10/1394 دريافت مقاله:

12/08/1395 پذيرش مقاله:
 هیتخل اریکنیقطعه کار در ماش یسرعت دوران اثر جنس ابزار و یمقاله به مطالعه تجرب نيدر ا

ر و قطعه کا یسطح سرعت دوران 3منظور از  نيخشک پرداخته شده است. بد مهین یکيالکتر

ح قطعه سط یابزار و زبر شينرخ سا ،ینرخ براده بردار یبررس یبرا یکيالکتر هیتخل انيجر

هتر اثر بمشاهده  یمناسب، براسرعت  نییو تع شاتيکار استفاده شده است. پس از انجام آزما

ابت با خشک قطعه کار ث مهین یکيالکتر هیتخل یکار نیماش نیب یا سهيمقا ،یسرعت انتخاب

هت جکار،  تيخشک قطعه کار دوار صورت گرفت. در نها مهین یکيالکتر هیتخل یکار نیماش

ه کار قطع خشک مهین یکيالکتر هیتخل ریکانیماش نیب یسه ايمقا ک،يالکتر یاثر د یبررس

در نفت  یغوطه ور یکيالکتر هیتخل اریکنیو ماش( 2COکربن ) دیاکس یثابت با گاز د

نرخ  شيباعث افزا قهیدور بر دق 600 یکه سرعت دوران دهدیمنشان  جيانجام شد. نتا دیسف

 سهيمقا ن،يلاوه بر اسطح  قطعه کار شده است. ع یابزار و کاهش زبر شينرخ سا ،یبراده بردار

ار بازده کدوران قطعه  طيدر شرا یکارنیماشکه  دهدیمدوار و ثابت نشان  یکارنیماش نیب

و با  یردارنرخ براده ب نيشتریب ن،يیپا یکيمقاومت الکتر لیبه دل یدارد. ابزار مس یبالاتر

 شيرد آزمامو یهاابزار ريرا  نسبت به سا شينرخ سا نيشتریب ،یکيالکتر هیتخل انيجر شيافزا

 خشک قطعه کار مهین یکار نیسطح قطعه کار در حالت ماش یزبر زانیم نیدارد. همچن

 .باشدیم دیدر نفت سف یکمتر از غوطه ور 2COثابت با گاز 

 واژگان كلیدي:

 یکيالکتر هیتخل یکار نیماش

 خشک، مهین

 ،یبراده بردار نرخ

 ابزار، شيسا نرخ

 .کار دوار عهقط

 مقدمه -1
به علت  یکارنیماش یندهايدر فرآ یبرش الاتیکاربرد س

کاهش  ايدر حال حذف و  ستيز طیو مح یمسائل اقتصاد

 الیبه س ازیکه ن یکارنیماش یهااز روش یکي. باشندیم

و  یو مشکلات اقتصاد باشدیم اديز زانیبه م کيالکترید

 یکارنیماش نديرد، فرآدا طیمح ستيو بخصوص ز یتیامن

 هیتخل یکارنیماش نديفرآ نياست، بنابرا یکيالکتر هیتخل

خشک امروزه مورد توجه قرار گرفته مهیخشک و ن یکيالکتر

خشک در سال  یکيالکتر هیتخل یکارنیماش نیاست. اول

 کايآمر يیسازمان هوا فضا قاتیتوسط مرکز تحق 1985

به عنوان  ومین و هلآرگو یانجام گرفت که در آن از گازها

  یکيالکتر هیتخل یکارسوراخ نديک در فرآيالکترید

v.abedini@semnan.ac.ir پست الکترونیک نويسنده مسئول: *

 د،یگروه ساخت و تول ک،یمکان یارشد مهندس یکارشناس یدانشجو .1

 دانشگاه سمنان

دانشگاه سمنان د،یگروه ساخت و تول ک،یمکان یدانشکده مهندس ارياستاد. 2

 دانشگاه تهران د،یوه ساخت و تولگر ک،یمکان یدانشکده مهندس ارياستاد. 3

بعد  هایدر سال ق،یتحق ني[. پس از ا1] استفاده شد

 نديدر فرآ یگاز کيالکترید رامونیتر پعیوس قاتیتحق

که رفته رفته  رفتيصورت پذ یکيالکتر هیتخل یکار نیماش

 هیخلت یکارنیبه نام ماش ینديفرآ یمنجر به معرف

در  کا،يآمر یهوا فضا ازمانخشک شد. پس از س یکيالکتر

را  قاتیتحق یو همکاران به صورت جد دایکون 1997 سال

انجام  یکردند که برا انیشروع کردند و ب نديفرآ نيا یرو

استفاده شود  میاز الکترود چرخان با جداره ضخ ديبا نديفرآ

کاملا  نديفرآ هاییو آلودگ یطیمح ستياثرات ز نیو همچن

 یکارنیماش یندهايفرآ نيتراز پاک یکيحذف شده و به 

طب ق ریتاث ی[. وگنر و همکاران به بررس2] شده است ليتبد

 هیتخل یکارنیدر ماش یبردارمثبت قطعه کار در رفتار براده
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نرخ  زانیم یریخشک پرداختند. آنها به اندازه گ یکيالکتر

مختلف  کارهای عهقط و هادر عملکرد الکترود  1یبرداربراده

 انیپرداختند. آنها ب یکيالکتر هیتخل یکارخسورا نديدر فرآ

که با گاز پر  یبرداربراده نديداشتند که فاصله گپ در فرآ

متفاوت  شودیپر م عيما کيالکتریکه با د یبا زمان شودیم

-یکه د یکانال پلاسما در زمان اديازد نیاست، همچن

 ی بوده و در فاصله گپ فضاوجود ندارد بالا عيما کيالکتر

در سال  نی[. همچن3] وجود ندارد يی)خلاء( پلاسما یخال

 ونیداسیدر مورد اثر اکس قیوگنر و همکاران به تحق 2013

خشک  یکيالکتر هیتخل یکارنیماش نديگازها در ثبات فرآ

به  دکربنیاکس یو د تروژنین ژن،یپرداختند و از هوا، اکس

داشتند  انیتفاده کردند. آنها باس یگاز کيالکتریعنوان د

نرخ  ونیداسیبه علت داشتن راندمان بالا در اکس ژنیاکس هک

به خاطر  دکربنیاکس یبالا داشته بعلاوه گاز د یبرداربراده

در کنترل و حفظ  یبهتر يیخوب، توانا یحفاظت تیخاص

فشار گاز مختلف باعث به  زانیکانال پلاسما را دارد و م

 وندبر ر ریتاث جهیمختلف و در نت ونیداسیوجود آمدن اکس

 ی[. کوزاک و همکاران به بررس4] دارد یبردارنرخ براده

 یخشک پرداختند، هدف بررس یکيالکتر هیتخل یفرزکار

  3ابزار شيو نرخ سا  2سطح یزبر ،یبردارنرخ براده زانیم

و مخلوط  ديیو هگزا فلو تروژنیهوا، آرگون، ن یدر گازها

 هیتخل یکار نیماش نديکردند فرآ انیآنها بود. آنها ب

روش  ديیانجام شده درمخلوط هوا و هگزا فلو یکيالکتر

 دهیچیپ هاییکار نیماش کرویم یبرا ژهياست به و یمناسب

 زیناچ اریابزار بس شيحالت نسبت سا نيدر ا رايو حساس ز

 ندينسبت به فرآ یتر قیدق  یکار نیماش جهیو در نت

آنها اعلام  نی. همچندآيیمبدست  یورغوطه یکارنیماش

تصال کوتاه و جرقه ا یدهيکردند که گاز آرگون به علت پد

[. 5] دارد يیسطح بالا یو زبر نيیپا یبردارآرک نرخ براده

بار در سال  نیخشک اول مهین یکيالکتر هیتخل یکارنیماش

همکاران با استفاده از مخلوط آب با  موراویتوسط تان 1987

[. در سال 6] قرار گرفت یگون مورد بررسو آر تروژنیهوا، ن

 یمیس یبرش کار نديتائو و همکاران به مطالعه فرآ 2007

 یورخشک، غوطه یکيالکتر هیتخل یکار( و سوراخرکاتي)وا

-نیخشک پرداختند. آنها اظهار داشتند که در ماشمهیو ن

بودن لبه برش  زیبالا بوده و ت یبردارخشک نرخ براده یکار

1 Material Removal Rate-MRR 
2 Surface Roughness-SR 
3 Tool Wear Rate-TWR 

( در   4کستير هي)لا ماندهیو رسوبات باق رکاتيدر وا

کمتر  یورغوطه یکيالکتر هیتخل یکارنیبا ماش سهيمقا

کم، نرخ  هیتخل یخشک با انرژمهین یکارنیاست، در ماش

 نيتر است، با ابوده و فاصله گپ کوچک شتریب یبردار براده

در الکترود ابزار بالاتر بوده که منجر به  یحال تجمع حرارت

 سوراخ درالکترود ابزار  شيو سا رکاتيدر وا میشکست س

، تائو و 2008[. در سال 7] شودیم یکيالکتر هیتخل یکار

خشک مهیخشک و ن یکيالکتر هیتخل یکارهمکاران سوراخ

را مطالعه کردند.  ومیو هل تروژنین ژن،یبا مخلوط آب با اکس

و استفاده از مخلوط  یکارعمل خشن یبرا ژنیآنها از اکس

استفاده کردند، آنها  یکارعمل پرداخت یبرا تروژنیآب و ن

 یخشک مناسب برامهین یکارنیکردند که ماش انیب

 یو همکاران به بررس ی[. باصر8] است یکارپرداخت

 ریتاث یبررس یخشک برامهین یکيالکتر هیتخل یکارنیماش

 نيپرداختند. آنها ا یکارنیجنس ابزار بر عملکرد ماش

و  یو با دو ابزار مس هیتخل یسطح از انرژرا در سه  نديفرآ

کردند که با توجه  انیمورد مطالعه قرار دادند. آنها ب یبرنج

مس نسبت به برنج، نرخ  شتریب   5یکيالکتر يیبه رسانا

 یاز ابزار برنج شتریب یبرداری به دست آمده با ابزار مسبراده

ه ب ،یابزار بدست آمده با ابزار برنج شياست بعلاوه نرخ سا

از ابزار  شتریب س،دمای ذوب کمتر برنج نسبت به م لیدل

ابزار،  یسرعت دوران شيابزار با افزا شياست و نرخ سا یمس

[. 9] شودیم شتریب هیو انرژی تخل کيالکترید الینرخ س

 یکيالکتر هیتخل یکار نیژانگ و همکاران به مطالعه ماش

پرداختند. آنها نرخ  کونیلیخشک مخلوط پودر س مهین

 45 یو فولاد کربن w18cr4vدر دو قطعه کار  یبرداربراده

ابزار در دو ابزار برنج و مس را مطالعه کردند  شيو نرخ سا

-تعداد الکترون شيآمپر باعث افزا شيو اعلام کردند که افزا

شده که  کيالکترید زهیونيدر کانال د هاونيها و تعداد 

راستا  نیهم که در ابدي شيافزا هیفشار تخل شودیباعث م

و نرخ  یبردار. نرخ برادهابديیم شيافزا یبردارنرخ براده

 زهیونيدارد و اثر د یحرارت شيبه فرسا یابزار بستگ شيسا

را  یکارنیماش یالکترود و قطعه کار بازده نیب کيالکترید

 یگرفتند که ابزار برنج جهی. آنها نتدهدیقرار م ریتحت تاث

و  یبردارنرخ براده نيترنیيپا w18cr4vدر قطعه کار 

در قطعه کار فولاد  یابزار و ابزار مس شينرخ سا نيبالاتر

4 Recast Layer 
5 Electrical conductivity 
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نرخ  نيترنيیو پا یبردارنرخ براده نيبالاتر 45 یکربن

ژانگ و همکاران  2013[. در سال 10] ابزار را دارد شيسا

پالس، زمان  یزمان روشن ه،یتخل یکردند که انرژ انیب

و غلظت پودر  کيالکترید الیپالس، نرخ س یخاموش

ش ابزار نسبت به سرعت چرخ یشتریب ریاثمخلوط شونده ت

و  ی[. باصر11] دارند یبردارو فشار هوا در نرخ براده

 مهین یکيالکتر هیتخل یکارنیماش سهيهمکاران به مقا

در سه سطح از  یورخشک و غوطه یکارنیخشک با ماش

اشتند که در د انیپرداختند. آنها ب یکيالکتر هیتخل انيجر

سطح در  یابزار و زبر شينرخ سا ،یرداربآمپر بالا نرخ براده

 نیو ماش باشدیبالا م یوردر حالت غوطه یکارنیماش

ابزار و  شينرخ سا ،یبردارنرخ براده نيخشک کمتر یکار

 نیماش ن،يیکه در آمپر پا یسطح را دارد، در حال یزبر

 یزبر نيو کمتر یاربردنرخ براده نيشتریخشک بمهین یکار

 [.12] سطح را دارد

 یکارنیماش یانجام شده بر رو قاتیتحق یبا توجه به بررس

 قاتیکه تحق ديخشک مشخص گردمهین یکيالکتر هیتخل

ه انجام گرفت نديفرآ نياثر جنس ابزار در ا یبر رو یاندک

قلع( علاوه -کروم و مس-جنس ابزار )مس 2 نياست بنابرا

 یرهاد مطالعه قرار گرفت و اثر پارامتبر جنس ابزار مس مور

ر دسطح(  یابزار، زبر شينرخ سا ،یبردار)نرخ  برادهیخروج

 شد. یمختلف قطعه کار بررس یسرعت دوران

شیمواد و روش انجام آزما -2

 قطعه كار و ابزار -1-2

از  یامطالعه فولاد استوانه نيقطعه کار مورد استفاده در ا

است که سطوح  (42crm04)، (AISI4140)جنس 

 یلیم 25شده و قطر  یکارو پرداخت یآن سنگ زن یشانیپ

 یعیمتر دارد که در صنعت به طور وسیلیم 20متر و ارتفاع 

 ،یکار. قطعه کار جهت سختردگییمورد استفاده قرار م

50 یشده و سخت یرارتح اتیعمل  در دارد، ولراک 2

است. قطعه کار آمده  یحرارت اتعملی نمودار (1) شکل

 نيمورد مطالعه در ا یمس به عنوان ابزارها یاژهایآل

قلع به -کروم، مس-مس، مس. قطر ابزار باشند یپژوهش م

15. کار رفته 0 متر بوده است. به منظور مشخص یلیم 5

 زیمورد مطالعه، آنال هایارشدن درصد عناصر موجود در ابز

XRF بیبه ترت 5تا  1جداول  آنها انجام گرفته است. یرو 

عناصر  یکيزیقطعه کار مورد مطالعه و خواص ف باتیترک

مورد  یابزارها XRF زیو آنال AISI4140مس، کروم، قلع، 

. دهندیمطالعه را نشان م

 شیمااستفاده شده در آز زاتیتجه -2-2

 511مدل  شرانهپی اسپارک دستگاه از هاجهت انجام تست

طعه ق شيآزما نيفاده شده است. در ااست زوپالسيبا ژنراتور ا

 رتحت دوران قرا نورتريسه فاز و ا ACموتور  کيکار توسط 

ده از ساختار دستگاه نشان دا يینما (2). در شکل ردگییم

 نشو و دور کردوشده است. به منظور بهبود عمل شست

عه دو عدد نازل در دو طرف قط یکارنماشی گپ از هابراده

 یرگلاتور برا کيقرار داده شده است. کار در حال چرخش 

 الیس انيجر میتنظ یکنترل برا ریش کيفشار گاز و  میتنظ

به عنوان گاز  2COبه کار گرفته شد. از گاز  کيالکترید

 و (3) هایاستفاده شد. شکل زهیونيمخلوط شونده با آب د

نصب از پاشش مخلوط آب و گاز، نازل و محل  يینما (4)

 .دندهیمآنها را نشان 

یحرارت اتینمودار عمل :1شکل 

 شیشرح آزما -3-2

قطعه  یو سرعت دوراناثر جنس ابزار  یمطالعه به بررس نيا

 منظور نرخ براده نيپرداخته است. بد 2COکار در گاز 

سطح قطعه کار در سه سطح  یابزار، زبر شينرخ سا ،یبردار

مطالعه شد.  یو سرعت دوران یکيالکتر هیتخل انياز جر

خشک در مهین یکارنیماش نديکار فرآ تيدر نها نیهمچن

خشک مهیبا حالت ن نه،یعه کار با سرعت بهدوران قط تحال

خشک ثابت با مهی)بدون دوران قطعه کار( و حالت ن ثابت

شده  سهي)حالت نرمال( مقا دیدر نفت سف یورحالت غوطه

 نيیشده در حالت ولتاژ پاانجام شاتيآزما هیاست. کل

 20 شيدستگاه صورت گرفته است، زمان انجام هر آزما

 شيو نرخ سا یبردارنرخ براده یریگزهاندا یبوده، برا قهیدق

0.با دقت  سيساتور یابزار از ترازو گرم استفاده شده  0001

است. وزن قطعه کار و ابزار قبل و بعد از انجام تست اندازه 
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 شيو نرخ سا (MRR) یبردارشده است. نرخ براده یریگ

. جداول ندآيی( بدست م2( و )1با معادلات ) (TWR) ابزار

 یحرارت ،یکيو خواص الکتر شيآزما طيشرا بیترتبه  7و  6

 یدر دما دیو نفت سف زهیوني، آب د2COگاز  یکیو مکان

.دندهیماتاق را نشان 

از حالت دستگاه کیشمات ینما :2شکل 

 [13قطعه کار ] باتیترک :1جدول 

عنصر درصد وزنی

35/0-15/0Mo

1/1-8/0Cr

04/0Si

035/0P

1- 75/0Mn

43/0-38/0C

Feتعادل

 AISI4140مس، کروم، قلع و  یکيزیخواص ف :2جدول 

AISI4140 قلع کروم مس

وزن مخصوص
(3-g/cm)

96/8 19/7 76/5 85/7

نقطه ذوب

(C) 
1084 1907 232 1416

مقاومت 

الکتريکی 

(nΩm)

43/15118115222

گرمای ويژه

(KJ/kg k)
39/0 46/0 21/0 47/0

رسانای حرارتی 

(W/mk) 
401 94 67 6/42

)الف(

 )ب(

از پاشش مخلوط آب و گاز، )ب( نازل ی)الف( نما :3شکل 

شياز آزما يینما :4شکل 

 ابزار مس XRF زیآنال :3جدول 

عنصر درصد وزنی

44/99Cu

007/0Sb

006/0Sn

02/0Ca

025/0S

026/0Cl

47/0Mg
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کروم-ابزار مس XRF زیآنال :4جدول 

عنصر درصد وزنی

524/97Cu

795/0Cr

201/0S

039/0K

071/0Ca

084/0Fe

153/0Si

224/0Cl

909/0Al

قلع - ابزار مس XRF زیآنال :5جدول 

 عنصر درصد وزنی

472/86Cu

286/12Sn

115/0S

049/0Si

064/0Fe

069/0Al

126/0Cl

819/0Zn

شيآزما یپارامترها :6جدول 

 مقدار  پارامترها

5 10 15 (A) الکتريکی جريان تخلیه

12 24 50 (sµ) زمان روشنی پالس

6 12 24 (sµ) پالس وشیخامزمان 

30 (Vولتاژ گپ )

 قطعه کاردوران سرعت 

(rpm)
200400600

1200 (ml/hrنرخ سیال )

 1 (bar) فشار گاز

قلع-مس کروم-مس مس جنس ابزار

2CO نوع گاز

]+[ قطب الکترود

ز گا یکیو مکان یحرارت ،یکيخواص الکتر :7جدول 
2CO آب ،

 [15و  14و  7اتاق] یدر دما دیو نفت سف زهیونيد

2CO نفت سفید آب ديونیزه

الکتريکی مقاوت

(MV/m)
88/0 13 22-14

 گرمايی یيرسانا

(W/m-k) 
014/0 606/0 149/0

84/0 19/4 19/4 (J/g-k)گرمايی ظرفیت

وزيتهويسک دينامیک

(g/m-s) 
014/0 92/0 64/1

1000( )
min

 r

m

W mg
MRR

T

1000( )
min

 r

m

T mg
TWR

T

برداشته شده از قطعه کار مقدار ماده  rW در معادلات بالا

mT مقدار ماده برداشته شده از ابزار)گرم(، rT )گرم( و

عه سطح نمونه قط ی. زبرباشدی( مقهی)دق یکارنیزمان ماش

 PS1 سنج مدل ماهر مارسوف یشده با زبریکارنیکار ماش

اندازه گرفته شده است.

و بحث جینتا -3

جنس ابزار بر  قطعه كار و یاثر سرعت دوران -1-3

 يبرداربرادهنرخ 

قطعه  یانسرعت دور شيکه با افزا دهدینشان م (5)شکل 

 یاناست. در سرعت دور افتهي شيافزا یبردارکار نرخ براده

 نیاز فاصله گپ ماش یبه راحت توانندیها نمبراده ن،يیپا

 یهاجرقه جاديعامل باعث ا نيدفع شوند و ا رونیبه ب یکار

ش يافزا یکارنیماش ری)آرک( شده و زمان غ یعیطب ریغ

 600قطعه کار ) یانسرعت دور شيبا افزا ني. بنابراابديیم

 یکارنیها از گپ ماشبهبود دفع براده لی( به دلقهیدور بر دق

 تهافي شيافزا یبردارنرخ براده ،یزنشدن جرقهکنواختيو 

که  از مرکز زيگر یروین جاديبالا باعث ا یاست. سرعت دوران

 یروی[، ن16] گرددیم شود،ی( محاسبه م3مطابق معادله )

 و موجب دفع شودیات مذاب اعمال ماز مرکز  به قطر زيگر

شده که منجر به  کاری-نیبهتر ذرات مذاب از گپ ماش

 dm نيیاست. در رابطه پا دهيگرد یبردارنرخ براده شيافزا

.باشدیقطعه کار م یسرعت دوران N جرم قطرات مذاب و

2 24

36000


 d

c

m N
F

)1(

)2(

)3(
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 یرو جنس ابزار در نرخ براده بردا یاثر سرعت دوران :5شکل 

 آمپر 15آمپر، )ج(  10آمپر، )ب(  5، )الف( 2COدر گاز 

ابزار مس  یکيالکتر هیتخل انيدر هر سه سطح از شدت جر

قلع به -کروم، مس-مس یبهتر عمل کرده است، ابزارها

که عنصر کروم و قلع مخلوط  يیبالا یکيمقاومت الکتر لیدل

اند. به خاطر داشته یکمتر یبرداردر آنها دارد، نرخ براده

 رابزار بهت نيکروم ا - مس موجود در ابزار مس یدرصد بالا

. اگر چه با استفاده از ژنراتور کندیقلع عمل م - از مس

پالس  يیبر زمان روشنا یریجرقه تاث ریزمان تاخ زوپالس،يآ

جرقه  ریزمان تاخ شيافزا یهر جرقه ندارد، ول یدار انرژو مق

 شده و نرخ براده یکارنیماشریزمان غ شيموجب افزا

 .دهدیرا کاهش م یبردار

ابزار در  شيو جنس ابزار در نرخ سا یاثر سرعت دوران  :6شکل 

 آمپر 15آمپر، )ج(  10آمپر، )ب(  5، )الف( 2COگاز 
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س ابزار بر قطعه كار و جن یاثر سرعت دوران -2-3

 ابزار شینرخ سا

 شتریقطعه کار ب یسرعت دوران شيابزار با افزا شيسا نرخ

 نديفرآ یداريقطعه کار پا یت دورانسرع شي. با افزاشودیم

کننده در شرکت یعیطب هایو تعداد پالس افتهي شيافزا

ر ابزا شينرخ سا جهیدر نت دنشویم شتریب یکارنیعمل ماش

 هابطر یبردارابزار با نرخ براده شي. ساابديیم شيافزا

 یربرداکه نرخ براده یدوران هایداشته و در سرعت میمستق

 (6)ل است که در شک افتهي شيافزا زیابزار ن شيبالا بوده سا

و مخرب در  یاصل یهادهياز پد یکينشان داده شده است. 

. دباشیآرک م یدهيپد یکيالکتر هیتخل یکارنیماش نديفرآ

 گذارد،یم ریثتا نديفرآ یخروج یتمام پارامترها یکه رو

 شودیسطح م یو زبر یکارنیزمان ماش شيآرک باعث افزا

یم ریابزار تاث شيو نرخ سا یبردارنرخ براده یرو نیهمچن

لع به ق - آمپر در ابزار مس 10و  5 هیتخل اني. در جرگذارد

خ در آن اتفاق افتاده که نرآرک  یدهيگپ پد یعلت آلودگ

است،  افتهي شيافزا ابزار شيرا کاهش داده و سا یبرداربراده

 یاربردادهنرخ بر زانیبه علت کم بودن م نيیپا یدر آمپرها

 ریتاث یحرارت یبالاتر عامل رسانا ینسبت به آمپرها

 مربوط به مس و مس ینمودارها جهیداشته و در نت یشتریب

 - مس موجود در ابزار مس یصد بالادرکروم )به خاطر  -

 باشند،یقلع م - مس ازتر   نيیآمپر پا 10و  5کروم( در 

 یاربردبرادهنرخ  زانیم شيبالاتر به علت افزا یدر آمپرها

داشته و  تیمس ارجح یحرارت یبر رسانا یکيالکتر یرسانا

ابزار افزوده شده است. شيسا زانیم جهیدر نت

قطعه كار و جنس ابزار بر  یورانثر سرعت دا -3-3

 سطح قطعه يزبر

سطح قطعه کار  تیفیک شيسبب افزا یسرعت دوران شيافزا

 یکنواختيقطعه کار سبب  یسرعت دوران شيشده است. افزا

 جهیابزار و قطعه کار شده و در نت نیب یزندر جرقه شتریب

 یتر انجام مکپارچهيسطح قطعه کار به صورت  شيفرسا

کمتر  هایو فرورفتگ هایبرجستگ زانیث شده مکه باع ردیگ

 شيافزا نیسطح قطعه بهتر شود همچن تیفیو ک رددگ

ها از خروج براده طيسبب بهتر شدن شرا یسرعت دوران

 (7)که در شکل  یطورن . هماشودیمحل واکنش م

 هیتخل انيجر شيکروم با افزا - ابزار مس شود،یمشاهده م

قلع با  - ست اما در ابزار مسا افتهيسطح آن کاهش  یزبر

1 Electrical flux 

 شتریب شيو با افزا افتهي کاهشاول  هیتخل انيجر شيافزا

قلع بخاطر  - است. ابزار مس افتهي شيسطح آن افزا یزبر

اتصال کوتاه در  جاديآن و ا یکارنیگپ ماش شتریب یآلودگ

مقاومت  نیداشته است، همچن یشتریب یبالا زبر یآمپرها

  1یکيشار الکتر هیقلع باعث تخل - سابزار م یبالا یکيالکتر

 جاديسطح قطعه شده که باعث ا به کنواختيریمنظم و غنا

که عامل  دهيو نامنظم در آن گرد کنواختيریغ یهاحفره

 .باشدیسطح م یزبر شيبر افزا یگريد

ز سطح در گا یو جنس ابزار در زبر یاثر سرعت دوران  :7شکل 

2CO )آمپر 15آمپر، )ج(  10آمپر، )ب(  5، )الف 



خشکمهین یکيالکتر هیتخل یکارنیماش رد کارقطعه یو مطالعه اثر سرعت دوران یبررس 22

1397 بهار، 52، شماره شانزدهمال س     یدر مهندس یسازجله مدلم

 خشک مهین یکار نیدر ماش ینرخ براده بردار سهيمقا :8شکل 

ثابت با دوار در گاز 
2CO 

ا بخشک ثابت مهین یکارنیابزار در ماش شيسا سهيمقا :9شکل 

 2COدوار در گاز 

خشک  مهین یکار نیسطح در ماش یزبر سهيمقا :10شکل 

 2COثابت با دوار در گاز 

خشک ثابت با قطعه مهین يكارنیماش سهیمقا -4-3

 كار دوار

مختلف مشاهده  یهادر ابزار یسرعت دوران یبعد از بررس

 به عنوان مناسب قهیدور بر دق 600 یشد که سرعت دوران

مطالعه بوده است لذا به  نيسرعت در ا نيترنهیو به نيتر

در  یانتخاب یمنظور مشاهده کردن بهتر اثر سرعت دوران

 مهین یکارنیماش نیب یاهسيخشک، مقامهین یکارنیماش

 هایه کار دوار صورت گرفته است. شکلثابت با قطع شکخ

 شيباعث افزا یکه سرعت دوران دندهینشان م( 10)تا  (8)

سطح در  یابزار و کاهش زبر شيو سا یبردارنرخ براده

خشک قطعه کار دوار نسبت به قطعه کار مهین یکارنیماش

 دنیکه باعث سرعت بخش یاز عوامل یکيثابت شده است. 

 مهین یکيالکتر هیتخل یکارنیدر ماش یربردابه نرخ براده

-یخشک ثابت ممهین یکارنیخشک دوار نسبت به ماش

از ابزار با قطعه کار  یشتریشدن سطح مقطع ب ریدرگ گردد،

در زمان کم است. هر چه سرعت دوران  یزنعمل جرقه یبرا

-جرقه یبرا شتریب به سطح مقطع دنیشود، زمان رس اديز

را بالا  یبردارعامل سرعت براده نيکه ا ابديیکاهش م یزن

در  شيفرسا یکنواختيباعث  یبعلاوه سرعت دوران برد یم

 کرده است. دایکاهش پ یسطح قطعه کار شده که زبر

 سطح ابزار ریپردازش تصور -5-3

است که در  یاز مشکلات یکيآن  یابزار و سوختگ شيسا

 دیمراکز تول یکه برا شودیم جاديا یکيالکتر هیتخل نديفرآ

قطعه  تیفیبعلاوه باعث کاهش ک باشد،یم نهيهمراه با هز

ابزارها  سطح یمنظور به بررس نی. به همشودیم يینها

عکس از سطح الکترود ابزار  (11)پرداخته شده است. شکل 

 يیبا بزرگ نما وسیالمپ سيمدل زا ینور کروسکوپیم بارا 

افزار متلب که با استفاده از نرم دهدیبرابر نشان م 50

( در دیسف اهی)س ینريشده و به صورت با ريپردازش تصو

کسلیاز تعداد پ ريدرون تصاو اهیآمده است. درصد رنگ س

. گرددی( محاسبه م4) داده شده مطابق رابطه شينما یها

است.  شيشکل )الف( عکس سطح ابزارها قبل از انجام آزما

 باشد یم اهیدرصد رنگ س یدهندههر کدام نشان ريدرصد ز

مواد و عناصر موجود در ابزار را نشان  زانیرنگ م نيکه ا

جنس ابزار دارند. و  یعیاز رنگ طب ریغ یکه رنگ دهدیم

در حالت  شيشکل )ب( عکس سطح ابزارها بعد از انجام آزما

است. درصد رنگ  قهیدور بر دق 600خشک با سرعت مهین

رنگ ابزار در اثر  رییو تغ یسوختگ یدهندهنشان اهیس

. با کم کردن باشدیمذاب به سطح ابزار م دنیحرارت و چسب

درصد  زانیم ند،يبدست آمده از قبل و بعد از فرآ یهادرصد

کروم،  - مس %61مس،  %53 بیبه ترت یواقع اهیرنگ س

 یکارنیبوده است بعلاوه شکل )ج( ماش قلع - مس 63%

 %64مس،  %60 ب،یه که به ترتخشک ثابت را نشان دادمهین
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 که یقلع است. همان طور - مس %66کروم،  - مس

ابزار  تیباعث بهبود وضع یمشاهده شد، سرعت دوران

 یگپ رو یهایمذاب و آلودگ دنیو مانع از چسب دهيگرد

یسطح ابزار م یمتسلا شيسطح ابزار شده که باعث افزا

totalP و اهیس یهاکسلیتعداد پ pbN( 4. در رابطه )شود

.باشدیم هاکسلیتعداد کل پ

% 100 
pb

b

total

N
P

P

 سطح قطعه كار يمورفولوژ -6-3

داده شد، سرعت  حی( توض1-3که در بخش ) یهمان طور

 روین نيا گرددکهیاز مرکز م زيگر یروین جاديباعث ا یدوران

. شکل شودیموجب دفع بهتر ذرات مذاب از محل گپ م

 ز سطح قطعه کار در ابزار مس و مسا SEMعکس  (12)

قلع در حالت قطعه کار ثابت و قطعه کار دوار را نشان  -

 زانیکه در قطعه کار ثابت م شودی. مشاهده مدهدیم

نشست و دوباره منجمد شدن ذرات برداشته شده از سطح 

بر  یحالت عامل نيبوده که ا اديسطح ز یقطعه و ابزار رو

قطعه کار ثابت  شيآزما طيسطح در شرا یبرز شيافزا

 نیسطح ماش تیفینسبت به قطعه کار دوار بوده است. ک

 یو بلند یداشتن پست لیشده توسط ابزار مس به دل یکار

قلع بوده،  - و عمق کم بهتر از ابزار مس اديبا عرض ز یها

شده  جاديسطح ا یقلع سوختگ - در ابزار مس نیهمچن

است.

Cu Cu-cr Cu-tin 

18%19%23%

الف

81%80% 76%

 ب

84%83%83%

ج

 ند،ياز فرآ لی، قابزار هیبرابر )الف( سطح اول 50 يیالکترود ابزار با بزرگ نما یاز بافت سطح ینور کروسکوپیم ريتصو :11شکل 

 مپرآ 15ثابت در خشک  مهیآمپر، )ج( سطح ابزار ن 15در  قهیدور بر دق 600خشک با سرعت دوران  مهی)ب( سطح ابزار ن

)4(
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آمپر، )الف( قطعه کار ثابت در ابزار مس، )ب(  15در  2COخشک با گاز  مهین یکار نیاز سطح قطعه کار  ماش SEMعکس  :12شکل 

دور بر  600قلع، )د( قطعه کار دوار با سرعت  - ، )ج( قطعه کار ثابت در ابزار مسدر ابزار مس قهیدور بر دق 600قطعه کار دوار با سرعت 

 لعق - در ابزار مس هقیدق

 سطح قطعه كار يمورفولوژ -6-3

داده شد، سرعت  حی( توض1-3که در بخش ) یهمان طور

 روین نيا گرددکهیاز مرکز م زيگر یروین جاديباعث ا یدوران

. شکل شودیموجب دفع بهتر ذرات مذاب از محل گپ م

 ز سطح قطعه کار در ابزار مس و مسا SEMعکس  (12)

قلع در حالت قطعه کار ثابت و قطعه کار دوار را نشان  -

 زانیکه در قطعه کار ثابت م شودی. مشاهده مدهدیم

نشست و دوباره منجمد شدن ذرات برداشته شده از سطح 

بر  یحالت عامل نيبوده که ا اديسطح ز یقطعه و ابزار رو

قطعه کار ثابت  شيآزما طيسطح در شرا یبرز شيافزا

 نیسطح ماش تیفینسبت به قطعه کار دوار بوده است. ک

 یو بلند یداشتن پست لیشده توسط ابزار مس به دل یکار

قلع بوده،  - و عمق کم بهتر از ابزار مس اديبا عرض ز یها

شده  جاديسطح ا یقلع سوختگ - در ابزار مس نیهمچن

 است.

خشک  مهین یکارنیدر ماش یبردارنرخ براده سهيمقا :13شکل 

 در نفت یورثابت با غوطه
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خشک مهین یکارنیابزار در ماش شينرخ سا سهيمقا :14شکل 

 در نفت یورثابت با غوطه

خشک  مهین یکار نیسطح در ماش یزبر سهيمقا :15شکل 

 در نفت یثابت با غوطه ور

 يورخشک با غوطهمهین يكارنیماش سهیمقا -7-3

 دیدر نفت سف

 مهین یکارنیماش نديدر فرآ کيالکتریاثر د یجهت بررس

در حالت  کساني طيبا شرا یشاتيآزما ،یورخشک و غوطه

 با استفاده از دیدر نفت سف یورخشک ثابت و غوطهمهین

 دهدیبدست آمده نشان م جي. نتاديگرد یابزار مس طراح

 یخوب یتهيسکوزيو و یکيمقاومت الکتر لیبه دل دینفت سف

 وطهغابزار در حالت  شيو نرخ سا یبردارنرخ براده داردکه 

 یزبر کهیخشک است. در حال مهیاز حالت ن شتریب یور

خشک در مهین یکارنیماش طيسطح بدست آمده در شرا

 باشد،یم یغوطه ور یکار نیماش طيبهتر از شرا 2COگاز 

در کنترل  2COخواص خوب گاز  لیبه دل تواندیاثر م نيا

 یکارنیماش نديتر فرآنيیپا یبردارو نرخ براده سماکانال پلا

نرخ  بیبه ترت (15)تا  (13) هایخشک باشد. شکلمهین

 .دندهیسطح را نشان م یابزار و زبر شيسا ،یبرداربراده

 يریگجهینت -4
 هیتخل یکارنیانجام شده در ماش قاتیحاصل از تحق جينتا

 خشک نشان داد که:مهین یکيالکتر

دور  لی( به دلقهیدور بر دق 600) یسرعت دوران شيافزا -1

 یزنحالت جرقه جادياز گپ و ا یکردن بهتر آلودگ

 نرخ براده شيتر در سطح قطعه کار باعث افزاکنواختي

ر اثر جنس ابزا یشده است. بررس شيآزما طيدر شرا یبردار

مقاومت  لینشان داد که ابزار مس به دل 2CO در گاز

 را دارد. یبردارنرخ براده نيرشتیب نيیاپ یکيالکتر

نرخ  شيافزا لیبه دل قهیدق دور بر 600 یسرعت دوران -2

. داده است شيافزا زیابزار را ن شينرخ سا ،یبرداربراده

 لیلبه د نيیپا یکروم در آمپرها - مس و مس یابزارها

 یکمتر شيکه مس دارد سا یخوب یحرارت يیرسانا تیخاص

 یر رساناآمپ شيقلع داشته اند، اما با افزا - نسبت به مس

ه ابزار مس ب شياثر خود را از دست داده و نرخ سا یحرارت

 است. افتهي شيآن افزا یبردارنرخ براده شيافزا لیدل

 تیفیک شيسبب افزا قهیدق دور بر 600 یسرعت دوران -3

سرعت باعث شده که  نيسطح قطعه کار شده است، ا

 ردیتر انجام گکپارچهيطح قطعه کار به صورت س شيفرسا

سطح  یهایو فرورفتگ هایبرجستگ زانیو باعث شده که م

 یزبر نيرشتیبالا ب یقلع در آمپرها - کمتر شود. ابزار مس

 سطح را دارد.

خشک قطعه مهین یکارنیماش یشده بر روانجام سهيمقا -4

 نرخ براده یکار ثابت و دوار نشان داد که سرعت دوران

 سطح را یداده و زبر شيابزار را افزا شينرخ سا ،یبردار

 SEMسطح ابزار و عکس  ري. پردازش تصودهدیکاهش م

 قطعه کار باعث یسطح قطعه کار نشان داد که سرعت دوران

سطح قطعه کار و ابزار نشست  یرو یذرات کمتر هشده ک

 کارحالت باعث بهبود سطح ابزار و سطح قطعه  نيکند که ا

 شده است.

خشک ثابت  مهین یکارنیماش نیانجام شده ب سهيمقا -5

در ابزار مس  دیدر نفت سف یوربا حالت غوطه 2COدر گاز 

 نديابزار در فرآ شيو سا یبردارنرخ براده زانینشان داد که م

خشک است. به طور عکس، مهین نديبالاتر از فرآ یورغوطه

 الاترخشک بمهین نديسطح قطعه کار در فرآ تیفیک زانیم

 .باشدیم یوردغوطه ندياز فرآ
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