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آن در يهاتفاوتنیخشک که از مهمتریکیالکترهیتخلکاريماشینتحت عنوان کاريماشینيهافرایندنیدتریاز جدیکیمقاله نیدر ا
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یرهاي غمتو سرعت دوران الکترود به عنوان کیالکتريو خاموشی پالس، فشار گاز دیزمان روشنان،یجر،کاريماشینگرفتن ولتاژ دهانه 
با توجه به انجام و است.رفتهیصورت پذياز نظر نرخ باربردارکاريماشینبهبود يبه روش سطح پاسخ براسازيبهینه،فرایندثر در ؤمورودي

، جریان، نسبت زمان روشنی پالس به خاموشی پالس، فشار گاز ورودي و کاريماشینلتاژ دهانه توان نتیجه گرفت هرچه ومیهاتحلیل آزمایش
سرعت دوران الکترود بیشتر باشند نرخ باربرداري بیشتر خواهد بود و براي زمان روشنی پالس یک مقدار بهینه وجود دارد که بسته به شرایط

تخلیه الکتریکی معمولی در شرایط یکسان بهبود یافته کاريماشیندر مقایسه با فرایندین ي در اباربردارد. همچنین نرخ شوآزمایش تعیین می
.است
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	 In	this	paper,	dry	electro-discharge	machining	(Dry	EDM),	one	of	the	newest	machining	processes	
which	differs	mainly	from	conventional	EDM	in	using	gaseous	dielectric	along	with	tool	electrode	
rotation,	has	been	studied.	Gap	voltage,	discharge	current,	pulse-on-time,	pulse-off	time,	dielectric	
gas	pressure,	and	electrode	rotational	speed	have	been	considered	as	effective	input	parameters.	
Response	surface	methodology	(RSM)	has	been	used	to	optimize	the	machining	performance	with	
respect	to	material	removal	rate	(MRR).	Base	on	the	results	and	analysis	of	running	experiments,	
it	can	be	concluded	that	MRR	increases	by	increasing	gap	voltage,	discharge	current,	the	ratio	of	
pulse-on	time	over	pulse-off	time,	input	gas	pressure,	and	electrode	rotational	speed.	There	also	
exists	 an	 optimum	 amount	 of	 pulse-on	 time	 determined	 according	 to	 the	 machining	
circumstances.	Also	the	material	removal	rate	in	dry	EDM	has	been	improved	compared	with	that	
in	conventional	EDM	in	identical	conditions.	
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مقدمه-1
کاري غیر هاي ماشینکاري تخلیه الکتریکی یکی از پرکاربردترین روشماشین

هاي اخیر مطالعات و پژوهش پیرامون آن در حال سنتی است که در سال
کاري تخلیه الکتریکی بر پایه اثرات حرارتی گسترش است. اساس ماشین

حوزه ترین تحقیقات در این. یکی از مهم]1[ناشی از تخلیه الکتریکی است 
جایگزین کردن دي الکتریک مایع فرایند با حالت گازي و یا ترکیبی از دو 

کاري در حالت گازي را خشک و در حالت ترکیب گاز . ماشین]2[حالت است 
. اولین مقاله علمی که ]3[نامند و مایع را نیمه خشک یا نزدیک به خشک می

1985ه، در سال کاري تخلیه الکتریکی خشک به چاپ رسیددر باره ماشین

است که در آن براي 1توسط مرکز تحقیقات سازمان فضایی امریکا
	4[هاي هلیوم و آرگون استفاده شده بود کاري از گازسوراخ .پس از این ]

الکتریک گازي در تري پیرامون ديهاي بعد تحقیقات وسیعتحقیق، در سال
رفته منجر به هکاري تخلیه الکتریکی صورت پذیرفت که رفتفرایند ماشین

کاري تخلیه الکتریکی خشک شد. پس از معرفی فرایندي تحت عنوان ماشین
سازمان فضایی آمریکا ، کانیودا و همکارانش در دانشگاه توکیو ژاپن به صورت 

خصوصیات 1997جدي تحقیق بر روي این فرایند را آغاز کردند و در سال 
ز داشتند که در آن بیان شده کاري تخلیه الکتریکی خشک را ابرااصلی ماشین

بایست از الکترود چرخان با جداره ضخیم استفاده بود براي انجام فرایند می
هاي فرایند کاملاً شود و همچنین بیان نمودند اثرات زیست محیطی و آلودگی

																																																																																																																																											
1-	NASA	
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کاري تبدیل شده است هاي ماشینترین فرایندحذف شده و به یکی از پاك
کاري تخلیه شین و همکاران براي اولین بار ماشینآلبرت 2007در سال 	].2[

الکتریک به کار رفته خشک را مطرح نمودند. در این تحقیق ديالکتریکی نیمه
ترکیبی از مایع و گاز (در این تحقیق از ترکیب آب و هواي معمولی) است و 

برش مورد استفاده قرار گرفت که بهبود کاري و سیمهاي سوراخدر حالت
کاري و افزایش صافی سطح و دقت برش از لحاظ پارامتري ماشینسیمفرایند 

کاري تخلیه الکتریکی خشک کاري نسبت به ماشینابعادي در فرایند سوراخ
کاري تخلیه الکتریکی خشک برداري ماشینمطرح شده است. اما نرخ براده

] و همکارش در دانشگاه صنعتی کامپور 	ساها2009]. درسال 3بالاتر است 
کاري تخلیه الکتریکی کشور هند به بهینه سازي پارامترهاي مؤثر در ماشین

خشک به روش شبکه عصبی پرداختند و همچنین درباره تعداد و هندسه 
هاي پیشانی الکترود نکاتی را بیان داشتند که در نوع خود حائز اهمیت سوراخ
به جوشی و همراهانش در دانشگاه بمبئی هند 2010]. در سال5است [

کاري تخلیه الکتریکی خشک در نرخ براده بررسی پارامترهاي مؤثر بر سوراخ
طراحی و تحلیل شده است 1ها به روش تاگوچیبرداري پرداختند که آزمایش

اي را در باره استفاده جوشی و همکارانش مقاله2011]. بار دیگر در سال 6[
مغناطیسی براي ارتعاش گیري از نیروهاياي و بهرهاز الکترود با حالت ضربه

کاري تخلیه الکتریکی خشک ارائه دادند همزمان با دوران الکترود در ماشین
]. 7برداري شده است [که منجر به بهبود نرخ براده

کاري تخلیه الکتریکی، علت استفاده از دي الکتریک در فرایند ماشین
کاري و اشینکاري در دهانه مکاري، ایجاد شرایط لازم براي ماشینخنک

.]1[کاري است ها از دهانه ماشینهمچنین دور کردن براده
کاري تخلیه الکتریکی خشک فرایندي است که در آن به جاي استفاده ماشین

- از دي الکتریک مایع، از انواع گازها به عنوان مایع دي الکتریک استفاده می
.]6[شود 

ست که از ترکیب همزمان کاري تخلیه الکتریکی نیمه خشک فرایندي اماشین
در این مقاله پارامتر	.]8[شود گاز و مایع به عنوان دي الکتریک استفاده می

کاري تخلیه الکتریکی خشک به کاري ماشینمؤثر در فرایند سوراخ2هاي
برداري به روش سطح پاسخ مورد بررسی قرار گرفته منظور بهبود نرخ براده

فاده از این فرایند در مواردي که نرخ است و به منظور بیان و توجیه است
باربرداري مهم است مانند خشن تراشی، یک مقایسه در شرایط یکسان با 

کاري تخلیه الکتریکی معمولی انجام شده است .ماشین
نشان داده شده است. از 1مزایاي فرایند تخلیه الکتریکی خشک در شکل

- یست، پایین بودن هزینهجمله می توان به مواردي نظیر سازگاري با محیط ز
کاري هاي فرایند، ساده شدن ابزار و تجهیزات، بهینه شدن پارامترهاي ماشین

.]9[و ارزان بودن دي الکتریک اشاره کرد 

روش آماري سطح پاسخ-2
سازي مدليکه برااستيو آماریاضیريهاروشروش سطح پاسخ از جمله 

استفاده رد،یگیقرار مریمتغنیکه پاسخ تحت تأثیر چندیمسائللیو تحل
. اساس ]10[پاسخ استنیسازي اسازي و بهینهد و هدف آن مدلشویم

استوار است. طرح سازي آماريها و بهینهشیآزمایسطح پاسخ بر طراح
و در توسعه و اصلاحنامهندسيبراي مناسبربه عنوان ابزاشیآزما

به کار گرفتههاآنبیوعو رفع هاجویی در وقت و هزینه هاي آزمایشصرفه
شودمیهانهیو هزدیشود و استفاده به موقع از آن سبب کاهش زمان تولیم

																																																																																																																																											
1-	Taguchi	Method	
2-	Parameters	

کاري تخلیه الکتریکی خشکبرخی مزایاي ماشین1شکل 

را جهت مشخص کردن یمناسبیخروجيتواند نمودارهایروش منی. ا]11[
نیانی. همچن]12[ارائه دهد پارامتر به محقق نیچندانیدر منهینقطه به
رایک آزمایشيهایها و خروجيورودنیرا دارد که رابطه بتیقابلنیروش ا

.]13[کند ارائه معادله ریاضیکیبه صورت سازي کردهمدل
فرایندیمهم در طاریبسيهایاز جمله خروجنرخ باربرداري

برخوردار است.يادیزتیده و از اهمکاري تخلیه الکتریکی خشک بوماشین
اي که پیرامون این فرایند انجام شده، مشخص شد لازم به ذکر است در مقاله

در صورت استفاده از گاز اکسیژن و الکترود جدار ضخیم مسی چرخان، نرخ 
متر مکعب در دقیقه میلی60متر مکعب در دقیقه به میلی20باربرداري از 

خواهد بود و در صورت استفاده تراشی بسیار مفید رسیده است که براي خشن
4از الکترود گرافیتی و بخار نیتروژن در بخش پرداخت نهایی، صافی سطح از 

میکرون بهبود یافته است که به نوبه خود بسیار حائز اهمیت 7/0میکرون به 
	5[است  تخلیه الکتریکی کاريماشینمتغیرهاي وروديمقاله اثر نیارد].
کاري، جریان، زمان روشنی پالس، متغیر ماشینولتاژ دهانهلیاز قبخشک

بیان %Dکه تحت عنوان 3درصد نسبت زمان روشنی پالس به خاموشی پالس
نرخ باربردارييبر روفشار گاز دي الکتریک و سرعت دوران الکترود،شودمی

به دنیرسيلازم براطیشراتیشود و در نهایمیبه روش سطح پاسخ بررس
در پایان در شرایط یکسان، نرخ باربرداري در .شودیمشخص منهیحالت به

کاري تخلیه الکتریکی مقایسه شده است. این فرایند با ماشین

مواد و تجهیزات آزمایش-3
متر به عنوان ابزار و از گاز میلی8در این مقاله از الکترود مسی خالص به قطر 

الکتریکی خشک کاري تخلیهاکسیژن به عنوان دي الکتریک در ماشین
استفاده شده است. قطعه کار نیز از جنس فولاد آلیاژي با قابلیت عملیات 

ها از دستگاه اسپارك انارك حرارتی است. در این تحقیق براي انجام آزمایش
کاري گازي براي اولین بار در استفاده شده است و همچنین کلگی ماشین

ساخته شده و با شماره کشور در دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی
شین ابزار و کلگی جدید آن در تصویر ما	.]14[ثبت شده است 72516اختراع 
آمده است. جریان گاز از داخل الکترود از طریق یک سوراخ 3و شکل 2شکل 

	شود.میلیمتري به سیستم اعمال می2

انجام آزمایششیوهوریاضیسازيمدل-4
پاسخ یافتن رابطه ریاضی موجود بین اولین قدم در استفاده از روش سطح

																																																																																																																																											
3-	Duty	Factor	
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هادستگاه اسپارك مورد استفاده در آزمایش2شکل

کاري تخلیه الکتریکی خشکدستگاه ماشین3شکل

پاسخ آزمایش و مجموعه متغیرهاي ورودي آزمایش به صورت تقریبی 
است،زیرا در این روش در ابتدا رابطه بین پاسخ و متغیرهاي ورودي آزمایش 

کاري، جریان، زمان روشنی در این مقاله عبارتند از ولتاژ دهانه ماشینکه
پالس، متغیر درصد نسبت خاموشی پالس به روشنی پالس، فشار گاز دي 

ها بر پایه الکتریک و سرعت دوران الکترود ابزار. در این تحقیق آزمایش
اند. متغیرهاي مورد بحث در این بنا شده(CCD)طراحی مرکب مرکزي 

سطح و به همراه مقادیر آنها آورده شده اند.5در 1آزمایش مطابق جدول 
سازي نهایتاً مطابق با نتایجی که براي نرخ برداري بدست خواهد آمد، مدل

خطی درجه دو 1ریاضی براي این آزمایش به شکل یک معادله رگرسیون
کرده و یا اي جدول عبور ایجاد خواهد شد که این معادله آماري از نقاط داده

گیرد.ترین حالت نسبت به آنها قرار میدر نزدیک
، براي تحلیل و تفسیر نتایج و همچنین 16نسخه 2افزار مینیتبنرم

بدست آوردن ضرایب معادله ریاضی حاکم بر آزمایش استفاده شده است. براي 
شود و بنابراین براي استفاده می3تحلیل آماري نتایج، از آنالیز واریانس

کاري تخلیه الکتریکی بینی نرخ باربرداري در هر حالت در فرایند ماشینشپی
باشد.خشک، این نتایج قابل استفاده می

																																																																																																																																											
1 -Regression	
2 -Minitab	
3- ANOVA	

مقادیر کد شده فاکتورهاي ورودي آزمایش1جدول
+α	1	0	1-	α-هاي وروديفاکتور

6090120150180	(V)	کاريولتاژ دهانه ماشین
1013/5155/1720	(A)جریان تخلیه 

100250400550700	s)µ(زمان روشنی پالس 
درصد نسبت زمان روشنی 

	%Dپالس به خاموشی پالس 
824405672

60120180240300	(kPa)فشار گازاکسیژن 
سرعت دوران الکترود 

(rpm)	
20050080011001400

با توجه به طراحی آزمایش صورت گرفته به روش سطح پاسخ براي تعـداد  
با توجه بـه امکانـات و   2α=افزار و تعیین فاکتور ورودي توسط نرم4فاکتور6

رسیدن به هدف به دست آمد که بـه  آزمایش براي53شرایط آزمایش تعداد 
ائـه شـده اسـت؛    ار2جدول همراه مقادیر بدست آمده براي نرخ باربرداري در

هـا بـه صـورت    لازم به ذکر است براي جلوگیري از خطاهاي احتمالی آزمایش
ها به ترتیب جدول خـودداري شـده   اند و از انجام آزمایشتصادفی انجام شده

است.
هاي انجام شده و مقادیر نرخ باربرداريآزمایش2جدول

	Vشماره
(V)

I
(A)

Ton

(µs)D%P
(kPa)

N
(rpm)

MRR	
(mm3/
min)	

11-1-1-1-1-1-63/0
211-1-1-1-194/0
31-11-1-1-115/2
4111-1-1-1-52/1
51-1-11-1-174/0
611-11-1-1-85/0
71-111-1-1-85/1
81111-1-116/3
91-1-1-11-129/1
1011-1-11-1-85/0
111-11-11-1-10/1
12111-11-149/4
131-1-111-1-88/0
1411-111-133/1
151-1111-161/3
1611111-1-61/2
171-1-1-1-1198/0
1811-1-1-11-77/0
191-11-1-11-11/2
20111-1-1174/2
211-1-11-11-74/0
2211-11-1118/1
231-111-1157/4
241111-11-58/2
251-1-1-111-77/0
2611-1-1114
271-11-11198/5
28111-111-99/2
291-1-111109/1

																																																																																																																																											
4- Factor	
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3011-1111-33/1
311-11111-81/2
3211111172/4
332-0000017/1
3420000025/2
3502-000081/0
3602000052/4
37002-00016/1
3800200093/1
390002-0031/1
4000020097/2
4100002-049/1
4200002044/2
43000002-30/1
4400000249/3
4500000012/2
4600000029/2
4700000015/2
4800000019/2
4900000022/2
5000000088/1
5100000090/1
5200000089/1
5300000009/2	

ها و نتایج آزمایشتحلیل داده-5
سازي و با توجه نتایج به دست آمده براي نرخ باربرداري، تحلیل و اصلاح مدل

حذف عوامل غیر مؤثر، جدول آنالیز واریانس و ضرایب معادله رگرسیون حاکم 
آمده است. 3برمسأله به صورت غیر کد شده براي نرخ باربرداري در جدول 

بدست pکه مقدار هایی در فرایند مؤثر هستند لازم به ذکر است که متغیر
کمتر باشد.05/0درصد براي آنها از 95آمده با توجه به قابلیت اطمینان 

با توجه به نتایج به دست آمده از جدول آنالیز واریانس و اصلاح مدل، 
شده براي نرخ باربرداري 1معادله رگرسیون منطبق شده با مدل به صورت کد

کاري به صورت زیر خواهد بود:بر حسب متغیرهاي ورودي ماشین

)1(

MRR	=2.0459+0.109Vg+1.0150Id+0.1210Ton	
										+o.3275D%+0.2675P+0.5200N	
										+0.1379I2-0.1421Ton2+0.15Vg×P		
										+	0.1712	Id×D%+0.2256Id×P	
										+0.3650Id×N-0.1362Ton×D%+0.1625	P×N	

	R-Sqهمچنین =	 	R-Sq(adj)مدل و93.10% =	 است که نشان 90.56%
باشد -سازي به روش سطح پاسخ به کار رفته میدهنده دقت بسیار خوب مدل

مانده ها در شکل و همچنین نمودارهاي مربوط به تحلیل و پراکندگی باقی
.منطبق هستندآمده است که بسیار مناسب و 4شماره 

اثر پارامترهاي مؤثر بر نرخ باربرداري- 6
بایست به دقت براي تحلیل دقیق اثر پارامترهاي مؤثر در فرایند انجام شده می

هاي مؤثر فاکتورها را مورد تحلیل قرارداد که اثر فاکتور اصلی و بر هم کنش
- نموداردر تحلیل . در این بخش به اثر هریک از فاکتورها پرداخته خواهد شد

هاها در حالت تعادل آزمایشهاي اثر برهم کنش فاکتورهاي مؤثر، سایر متغیر
																																																																																																																																											
1- Coded	Unit	

ضرایب معادله رگرسیون درمدل هاي اولیه و اصلاح شده3جدول

در نظر گرفته شده اند.2(نقطه مرکزي)

کارياثر ولتاژ دهانه ماشین-1- 6
توان جدول آنالیز واریانس براي فاکتور ولتاژ، میPvalueبا توجه به مقدار 

کاري نسبت به دیگر پارامترها اثر کمتري ماشیننتیجه گرفت ولتاژ دهانه 
. ارائه شده است5روي فرایند دارد. با توجه به اثر فاکتور ولتاژ که در شکل 

کاري بیشتر باشد نرخ باربرداريتوان گفت که هرچه ولتاژ دهانه ماشینمی
ربیشتر خواهد بود اما  اگر اثر بر هم کنش این فاکتور با فاکتور فشار را که د

شود علاوه بر مورد فوق آمده است مورد بررسی قرار گیرد ملاحظه می6شکل 
توان به نرخ باربرداري مطلوب در فشارهاي خیلی بالا با ولتاژ خیلی کم نیز می

است براي	دست یافت. اما در مجموع با در نظر داشتن هر دو نمودار بهتر
کاري دردهانه ماشینبدست آوردن مقادیر مطلوب نرخ باربرداري ولتاژ 

بیشترین مقدار آن تنظیم شود. البته بیان این نکته مهم است که به طور کلی 
																																																																																																																																											
2-	Center	point	

اصلاح شدهسازي اولیهمدل
ضریب معادله هاترم

رگرسیون
ضریب معادله 	Pمقدار 

رگرسیون
	Pمقدار 

	

000/01024/0000/0-14634/1	ثابت

Vg	04821/0085/0019/0070/0

I49396/0-000/047275/0-000/0

Ton00785/0058/000813/0045/0

D%04324/0-000/001602/0-000/0

P00464/0000/000317/0000/0

N00301/0-000/000330/0-000/0

Vg·Vg000109/0-152/0--

I·I00878/0045/000862/0037/0

Ton·Ton0000061/0-046/00000063/0-032/0

D%·D%0000361/0890/0--

P·P0000095/0-609/0--

N·N00000081/0283/0--

Vg·I000245/0-670/0--

Vg·Ton00000514/0737/0--

Vg·D%000147/0309/0--

Vg·P000833/0-037/00000833/0-027/0

Vg·N0000104/0-177/0--

I·Ton000123/0289/0--

I·D%000268/0019/000268/0013/0

I·P00094/0003/000094/0001/0

I·N000304/0000/000030/0000/0

Ton·D%0000568/0-056/000005678/0-044/0

Ton·P0000028/0-710/0--

Ton·N00000175/0-258/0--

D%·P0000371/0605/0--

D%·N000034/0025/00000334/0017/0

P·N00000205/0592/0--
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نمودار هاي مربوط به توزیع باقیمانده ها4شکل

کاري اثر قابل توجهی تغییرات ولتاژ ممکن است در مشخصه هاي ماشین
شود ولتاژ منبع قدرت نداشته باشد، زیرا ولتاژي که بر روي ماشین تنظیم می

دهد کاري که در آن اسپارك رخ میتاژ مدار باز) و ولتاژ دهانه ماشینبوده (ول
]. در این مسأله نیز با توجه به اثر 1این ولتاژ است [25/0تا 20/0معمولاً 

برهم کنش و فشار و ولتاژ و زینی شکل بودن نمودار اثر ولتاژ در این مسأله 
کاري ولتاژ در ماشینقابل توجه نیست و نکته علمی گفته شده در باره اثر 

کند.تخلیه الکتریکی در این مورد صدق می

اثر جریان تخلیه الکتریکی-2- 6
با توجه به این که ضریب معادله رگرسیون براي فاکتور جریان بیشترین مقدار 

توان نتیجه گرفت که اثر این متغیر در نرخ باربرداري نسبت به دیگر است، می
دهند این نکته را نشان می10تا 7هاي . شکلفاکتورهاي فرایند بیشتر است

که هر چه جریان تخلیه بیشتر باشد نرخ باربرداري بیشتر خواهد بود. با
کاري بیشتر شده و چالهافزایش جریان، انرژي تخلیه شده در دهانه ماشین

V(v)

M
RR
	(m

m
3 /

m
in

)
	

اثر فاکتور اصلی ولتاژ بر نرخ باربرداري5شکل

V(v)

P	
(k

Pa
)

	

ژ و فشاراثر برهم کنش فاکتور ولتا6شکل 

برداري کند که منجر به افزایش نرخ بارتري تولید میتر و بزرگمذاب عمیق
]. در تمامی نمودارهاي برهم کنش جریان با فاکتورهاي زمان 1شود [می

خاموشی پالس و فشار گاز ورودي و سرعت دوران ابزار بیشترین نرخ 
آمپر قابل ملاحظه است. و هرچه جریان افزایش 20مقدار باربرداري در 

شود.یابد، نرخ باربرداري بیشتر میمی
شود، با افزایش جریان میزان طور که در تمامی نمودار ملاحظه میهمان

.یابدنرخ باربرداري افزایش می

اثر زمان روشنی پالس- 3- 6
توان نتیجه گرفت که می11با توجه به نتایج به دست آمده از شکل شماره 

با شود ولیدر ابتدا با افزایش زمان روشنی پالس میزان باربرداري بیشتر می
افزایش بیشتر نرخ باربرداري کم خواهد شد و شکل نمودار داراي یک 
اکسترمم نسبی است که محدوده مقدار زمان روشنی پالس براي رسیدن به

نمودار بدست آمده کاملاً باسازد. .بیشترین مقدار باربرداري را مشخص می
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اثر متغیر جریان7شکل 

I(A)

D%	

%Dاثر بر هم کنش فاکتور جریان و 8شکل 

I(A)

P	
(k

Pa
)

	

اثر بر هم کنش متغیر جریان و فشار گاز ورودي9شکل 

I(A)

N	
(r

pm
)

	

اثر بر هم کنش متغیر جریان و سرعت دوران الکترود10شکل 

طور که در کاري اسپارك مطابقت دارد. همانهاي مشخصه در ماشینمنحنی
برداري شود، در ابتدا با افزایش زمان روشنی پالس نرخ بارنمودار ملاحظه می

یابد و به یک حداکثري رسیده و به دلیل انرژي بیشتر در دهانه افزایش می
اشت. دلیل آن این پس از آن دیگر افزایش زمان روشنی اثر مناسبی نخواهد د

یابد و است که با افزایش بیشتر زمان روشنی، قطر ستون پلاسما افزایش می
تر و هاي مذاب کوچکتمرکز انرژي بر روي سطح کاهش یافته و منجر به چاله

شود. در نتیجه افزایش زمان روشنی پالس تا حد معینی میبا عمق کمتر 
].1مناسب است [

12که در شکل Tonو %Dهم کنش فاکتورهاي با در نظر گرفتن اثر بر
به Tonو %Dشود و با افزایش تأیید می11آمده، نتیجه بدست آمده از شکل 

شود که در سمت یک مقدار بیشینه، بیشترین مقدار نرخ باربرداري حاصل می
است.µs300این تحقیق زمان روشنی پالس برابر با مقدار 

اثر زمان خاموشی پالس-4- 6
بسیاري از ماشین هاي تخلیه الکتریکی از جمله ماشین ابزار مورد استفاده در

از نسبت درصد زمان روشنی پالس (Toff)به جاي تنظیم زمان خاموشی پالس 
شود. شکل بیان می%Dبه خاموشی پالس بهره گرفته می شود و تحت عنوان 

پالس ودهند با کاهش زمان خاموشیهمگی نشان می14و 13، 12، 8هاي 
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m
3 /

m
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)
	

اثر فاکتور اصلی زمان روشنی پالس بر نرخ باربرداري11شکل 

Ton(μs)

D%	

%Dاثر بر هم کنش فاکتورهاي زمان روشنی پالس و 12شکل 
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اثر فاکتور اصلی 13نرخ باربرداري افزایش میابد. شکل %Dافزایش نسبت 
D%دهد.را نمایش می

- و سرعت دوران الکترود را نمایش می%Dبر هم کنش فاکتور 14شکل 
نرخ 12و 8هاي شبیه شکل	%Dشود با افزایش مقدار دهد و ملاحظه می

یابد.باربرداري افزایش می
در مورد زمان خاموشی پالس توضیح این نکته ضروري است که در 

س نرخ باربرداري کاري تخلیه الکتریکی با کاهش زمان خاموشی پالماشین
یابد ولی از طرف دیگر باید توجه داشت که کم کردن بیش از حد افزایش می

الکتریک داده یونیزه شدن ديشود تا زمان کافی به دياین زمان سبب می
نشود و شرایط پس از اسپارك اول براي اسپارك بعدي آماده نگردد و منجر به 

ود سبب ناپایداري فرایند شود که این هم به نوبه خ1جرقه ناخواسته
شودد که زمان ]. در این مسأله نیز ملاحظه می1شود [کاري میماشین

). در 14خاموشی پالس یه شدت تحت تأثیر میزان دور ابزار قرار دارد (شکل 
کاري تخلیه الکتریکی خشک براي آن که ستون پلاسما و حالت پایدار ماشین
کاري نسبت به حالت دي اشینکاري شکل گیرد، فاصله دهانه مماشین

الکتریک مایع بسیار کمتر است. لذا اگر بین یک نقطه از ابزار و یک نقطه از 
قطعه کار مدت زمان بیشتري جریان برقرار شود، به سرعت شرایط ناپایدار

تر الکترود ابزار این فرصت از دو نقطه مزبور گرفتهشود. لذا با دوران سریعمی

بر نرخ باربرداري%Dاثر فاکتور اصلی 13شکل 

%Dاثر برهم کنش فاکتورهاي سرعت الکترود و 14شکل 

																																																																																																																																											
1-	Arc	

شود. شود و پایداري شرایط بهتر میشده و نقطه دیگري در ابزار جایگزین می
لذا اگر دور دستگاه کم باشد به منظور جلوگیري از ناپایدار شدن سیستم 

کم شود. این نکته %Dبایست زمان خاموشی پالس افزایش یابد و متغیر می
- قابل ملاحظه است. پس در دورهاي بالا به راحتی می14به وضوح در شکل 

- توان زمان خاموشی پالس را کمتر کرد و هرچه دور دستگاه افزایش یابد می
اربرداري توان زمان خاموشی پالس را نیز کمتر کرد و به بهترین مقدار نرخ ب

دست یافت. 

اثر میزان فشار گاز ورودي- 5- 6
تا به حال فاکتورهاي ورودي که مورد بررسی قرار گرفتند فاکتورهاي مشترك 
بین هر دو حالت خشک و معمولی بودند. فشار ورودي و سرعت دوران 

کاري تخلیه الکتریکی خشک هستند. شکل الکترود فاکتورهاي ویژه ماشین
دهد. صلی فشار گاز ورودي به دي الکتریک را نمایش میاثر فاکتور ا15

الکتریک گازي، نرخ شود با افزایش فشار ديطور که ملاحظه میهمان
یابد. افزایش فشار گاز ورودي باعث افزایش پایداري باربرداري افزایش می

و همچنین با توجه به شستشوي شودمیستون پلاسما در دي الکتریک گازي 
ها به افزایش نرخ باربرداري و خروج ذرات و اکسید شدن بهتر برادهبهتر دهانه 
کند.کمک می

) و برهم 6نمودارهاي برهم کنش فاکتور فشار گاز ورودي و ولتاژ (شکل 
) این نکته را تأیید 9الکتریک (شکل کنش جریان تخلیه و فشار گاز دي

گاز در دهانه و کنند. پایداري بهتر شرایط آزمایش به علت تراکم بیشترمی
کاري و شستشوي بهتر امکان اکسید کردن سطح باربرداري شده و خنک

کاري سبب بهبود پایداري و افزایش دهانه در کنار افزایش جریان در ماشین
شود.نرخ براده برداري می

اثر سرعت دوران ابزار - 6- 6
ت. کاري تخلیه الکتریکی خشک اسچرخش الکترود یکی از ملزومات ماشین

در فرایند تخلیه الکتریکی خشک با توجه به کاهش شدید دهانه ماشین کاري 
کاري تخلیه الکتریکی معمولی اگر دوران الکترود نسبت به حالت ماشین

کاري نباشد به علت ایجاد جرقه ناخواسته و اتصال کوتاه در فرایند، ماشین
ایجاد یک جرفه بین شود. لذا هنگامی که ابزار دوران دارد، پس از متوقف می

یک نقطه از ابزار و قطعه کار، به علت دوران ابزار نقطه قبلی جاي خود را براي 
جرقه بعد به یک نقطه جدید خواهد داد و لذا با ایجاد جرقه جدید فرایند

جایی نقاط بهتر انجامتر باشد این جابهیابد و هرچه دوران سریعادامه می
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کاري نرخ شود و با بهتر شدن شرایط ماشینخواهد شد و فرایند پایدارتر می
کند که با افزایش دور این نکته را بیان می16یابد. شکل باربرداري بهبود می

گرسیون اثر یابد و با توجه به ضرایب معادله رابزار نرخ باربرداري افزایش می
دور ابزار از فشار گاز ورودي بیشتر است همچنین اثر برهم کنش این فاکتور 

).14با زمان خاموشی پالس در جاي خود مورد بررسی قرار گرفت (شکل 

زمایش ها ارائه بهینه ترین حالت انجام -7- 6
سازي ریاضی حاکم بر با توجه نتایج بیان شده از تحلیل نمودارها و مدل

ش، نرمافزار نیز یک پیشنهاد بهینه را معرفی و مقدار بیشینه نرخ آزمای
به آن اشاره شده است. 4کند که در جدول بینی میباربرداري را پیش

ها بیان شده، با دقت شود همان نتایجی که از تحلیل آزمایشملاحظه می
متر میلی10توان به نرخ باربرداري بیش از بسیار خوبی تأیید شده و می

مکعب بر دقیقه دست یافت.

کاري تخلیه الکتریکی خشک و معمولیمقایسه ماشین-7
کاري مشترك یعنی ولتاژ، جریان، به طور کلی اگر پارامترهاي ورودي ماشین

زمان روشنی و خاموشی پالس در حالت تخلیه الکتریکی خشک و معمولی 
مول بیشتر یکسان باشد، نرخ باربرداري در حالت خشک به مراتب از حالت مع

خواهد بود، نرخ سایش ابزار در حالت خشک کمتر خواهد بود، اما زبري سطح 
در حالت معمول از زبري سطح در حالت خشک بهتر خواهد بود که علت آن 

تراشی توصیه شده است. در استفاده از گاز اکسیژن است که براي خشن
ی در دو آزمایش یکی در حالت خشک و دیگري در حالت معمول5جدول 

اند:شرایط یکسان ارائه شده
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هاي معمولی و خشکمقایسه نرخ باربرداري در حالت17شکل 

برداري به مراتب در حالت شود که در شرایط یکسان نرخ بارملاحظه می
شود.ملاحظه می17خشک بهتر از حالت معمول شده است که در شکل 

بندينتیجه و جمع- 8
یه کاري تخلتوان نتیجه گرفت که فرایند ماشینبا توجه به موارد بیان شده می

یابی به نرخ کاري براي دستالکتریکی خشک از جمله فرایندهاي ماشین
تراشی کاري غیرسنتی و مخصوصاً در حالت خشنباربرداري بالا در ماشین

تر بر روي این فرایند از جمله نوع گاز و ترکیب است. با انجام تحقیقات وسیع
لیه الکتریکی آن با مایع دي الکتریک در حیطه هاي مختلف ماشین کاري تخ

اي این توان به طور قابل ملاحظهخشک از جمله فرز و سیم برش، می
ها را بهبود بخشید.فرایند

کاري، توان نتیجه گرفت هرچه ولتاژ دهانه ماشیندر این تحقیق می
جریان، نسبت زمان روشنی پالس به خاموشی پالس، فشار گاز ورودي و 

خ باربرداري بیشتر خواهد بود و براي سرعت دوران الکترود بیشتر باشند نر
زمان روشنی پالس یک مقدار بهینه وجود دارد که بسته به شرایط آزمایش 

شود.تعیین می
کاري با هاي انجام شده با در نظر گرفتن ولتاژ دهانه ماشیندر آزمایش

میکروثانیه و 320آمپر و زمان روشنی پالس 20ولت و جریان 180مقدار 
300% و مقدار فشار 72زمان روشنی پالس به خاموشی پالس درصد نسبت 

توان به نرخ باربرداري دور بر دقیقه می1400کیلوپاسکال و سرعت دوران 
متر مکعب بر دقیقه دست یافت که با انجام این آزمایش در میلی10بالاي 

عمل این موضوع مورد تأیید قرار گرفت. همچنین باید گفت این در این 
به طور کلی نرخ باربرداري نسبت به حالت معمولی به مراتب بهتر شده فرایند 

است.

تقدیر و تشکر-9
دانند از زحمات جناب آقاي مهندس حسن نویسندگان مقاله برخود لازم می

محمد علی بیگی که در ساخت دستگاه ماشین ابزار و اطلاعات مربوط به آن 
راتب سپاس خود را از از هیچ کوششی فروگذار نکردند، تشکر نموده و م

کاري مخصوص دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی و آزمایشگاه ماشین
پرسنل و دانشجویان آن اعلام دارند.
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