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ی و با خلاقیت و اختراع هاي مربوطه روشهاي تولید غیر صنعتی و تولید مخصوص از نیازهاي پیچیده جهان صنعت
. یکی از صنایع پیشرو در استفاده از روشهاي جدید و خلاقانه هواپیما سازي است .به وجود آمده و رشد کرده اند

و مقاومت بدنه آن در برابر هوا به علت افزایش سرعت % 1100سال پیش دماي کار موتور هواپیما  60از حدود 
براي به دست آوردن مقاومت کافی در این شرایط دشوار لازم است  .زایش یافته استاف% 2500پرنده هاي فلزي 

از مواد جدیدي نظیر کامپوزیتهاي فلزي و کربنی، سرامیک ها و آلومینادها و همینطور پلیمرهاي پیشرفته 
امر موارد علت این . استفاده شودکه هیچ کدام از این مواد قابلیت ماشیکاري ساده با روشهاي سنتی ندارند

مختلفی نظیر سختی بالا، ترد بودن، خواص دمایی نامناسب، فعال بودن شیمیایی و ساختار غیر یکنواخت داخلی 
  .در بسیاري از موارد تنها راه ماشینکاري این مواد استفاده از روش هاي غیر سنتی می باشد. می باشد

اما عموماً روش هاي تولیدي که در . زیاد است تعریف روش هاي غیر سنتی آسان نیست چرا که تنوع آنها بسیار
سال اخیر با به کار بستن فرمهاي متداول انرژي به شکل جدید یا با به کار بستن فرمهاي جدید انرژي که  50

  .انگاشته می شوند) یا تولید مخصوص(قبلاً اسفاده نمی شده ماده را شکل می دهند، روشهاي تولید غیر سنتی 

 - 4حرارتی، -3الکتریکی،  -2مکانیکی،  -1: انرژي مورد استفاده انواع روشهاي تولید عبارتند از از نقطه نظر منابع
  .شیمیایی

در این روش معمولاً مستقیماً نیروي ساینده مکانیکی به قطعه اعمال می شود و بیشتر در مورد . روش مکانیکی
معمولاً سرامیک ها و کامپوزیتها ب این  .قطعاتی که سختی و تردي بالا و چغرمگی کم دارند استفاده می شود

روش تولید می شوند چرا که براي استفاده از روش الکتریکی رسانایی ندارند و در مقابل حرارت نیز زود خراب می 
  .شوند

قطعاتی که قابلیت ماشینکاري کمی داشته . براي قطعات رساناي الکتریکی قابل استفاده است. روش الکتریکی
برخی مواقع با وجود داشتن قابلیت ماشینکاري مناسب از روش الکتریکی به دلیل قابلیت ایجاد ضمناً  .باشند

  .شکل هاي پیچیده در یک پاس و سایش کم ابزار استفاده می شود

براي  .مخصوص  با انرژي حرارتی از پر کاربرد ترین روش هاي تولید است دروش هاي تولی. حرارتی روش
  .در قطعه ایجاد مشکل نکند (HAZ)ید دقت شود که منطقه متاثر از حرارت کاربردهاي خاص و حساس با

و حتی تولید تکی هم براي تیراژ پایین  هر چند که گاهی .براي تولید انبوه مقرون به صرفه است. شیمیاییروش 
  .در این روش هیچ نیرویی به قطعه کار وارد نمی شود. استفاده می شود
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به جز . هاي سنتی محدودیت چندانی ندارد هاي تولید مخصوص در قیاس با روش تقریباً می توان گفت که روش
  .باشد یک استثنا که آن هم نرخ پایینتر خروج ماده از قطعه می
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  -AJM) (Abrasive jet machining ماشین کاري با جت ساینده .1
. شود ی از قطعه برداشته میبخشهای دراین روش با استفاده از جریان سریع گازي که حاوي ذرات ساینده می باشد

است که قطر ذرات در این روش بسیار ریز تر است در این ) sand blast(تفاوت آن با روش سنتی سند بلاست 
 .)میکرون 15تا 10بین (

 
  تجهیزات ماشینکاري با جت ساینده. 1-1  شکل

  کاربرد
شیشه، سرامیک و پلیسه گیري و حکاکی روي  نگ زدایی،ز عمولاً براي برش، تمیز کاري،از روش جت ساینده م

  :برخی از موارد کاربرد این روش از قرار زیر است. استفاده می شودمواد سخت 

 یا فلزات سخت سوراخ کاري و برش کاري قطعات کوچک شیشه سرامیک .1
  قطعات فلزي و پلاستیکی يوقطعه ر حکاکی شماره .2
  یري قطعات فلزي و پلاستیکی پلیسه گ .3
  مات کردن شیشه  .4
  و شکننده برش اشکال پیچیده  بر روي مواد سخت .5
  نگ زدایی از روي سطوح فلزيز .6
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  سرامیکی پاك کردن لکه هاي فلزي از روي قطعات .7
  یکیونتمیز کردن قطعات الکترو  برش، پخ زنی .8
  زه هاتاریخی در مو ءپاك کردن دوده و آلودگی از روي اسناد مهم و اشیا .9

 7حداقل فشار گاز در مخزن باید حدود . ماشینکاري با جت ساینده نشان داده شده استتجهیزات  1- 1  شکلدر 
هواي فشرده یا نیتروژن، دي اکسید کربن یا هر گازي که از . بار در رگولاتور داشته باشیم 5بار باشد تا فشار ثابت 

گاز باید عاري از ذرات و روغن باشد بنابراین رطوبت . در این سیستم قابل استفاده است صنعتی خنثی باشد،نظر 
  .زدا و فیلتر در سیستم مورد استفاده قرار می گیرد

هاي جانبی غبار  براي جلوگیري از آسیب. متر بر ثانیه است 300تا  150سرعت خروج ذرات از نازل تقریباً بین 
نازل معمولاً از تنگستن کارباید ساخته می شود گرچه نازل هاي یاقوتی نیز استفاده . جمع آوري شود مربوطه باید
. ضمناً قیمت بالایی نیز دارند. هاي یاقوتی بیشتر است اما صرفاً با سوراخ گرد ارائه می شوند دوام نازل. می شود

عمر نازل تنگستن کلربایدي بسته به . د مفید باشداستفاده از نازلهایی با سوراخ مستطیلی در برشهاي دقیق میتوان
  .ساعت است 300ساعت می باشد، عمر نازل یاقوتی به طور متوسط  35تا  8نوع ماده ساینده بین 

باید در نظر گرفت که ماشینکاري با جت ساینده در مرتبه اول یک فرآیند پرداخت کاري و تمیزکاري است که 
میلی متر مکعب بر  15عنوان مثال نرخ باربرداري بر روي شیشه می تواند حدود  به. نرخ باربرداري پایینی دارد

 .میلی متر مکعب بر دقیقه است 4تا  1.5بر روي فلزات این سرعت بین . دقیقه باشد

  مزایا و محدودیتها
  :برخی مزایاي این روش عبارتند از

مناسب براي قطعات حساس (می شود  به علت جریان گازي سریع حرارت ایجاد شده به سرعت از قطعه خارج .1
 )به حرارت

 .به علت نیروهاي کم اعمال شده به قطعه براي ماشینکاري قطعات شکننده مناسب است .2
 .براي مواد سخت قابل استفاده است .3
 .امکان دسترسی نازل به جاهایی از قطعه که دسترسی آسانی ندارند، وجود دارد .4

. اکسید آلومنیوم، کاربید سیلیکون و ذرات شیشه: ساینده عبارتند ازانواع مواد استفاده شده به عنوان پودر 
 (Abrasive Flow Machining – AFM)روش مشابه دیگري به نام ماشینکاري با جریان ساینده سیال 

در این روش مایعی با ویسکوزیته بالا به همراه مواد ساینده از طریق سیلندرهاي خاص و با . وجود دارد
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کسچرها و مجاري هدایت کننده به سمت مجاري و سطوح قطعه کار جریان پیدا کرده و براده استفاده از فی
  .برداري می کنند
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ماشینکاري با جت  ، WJM) - (water jet machining ماشین کاري با جت آب  .2
  AWJM) (abrasive water jet machining - ساینده آب

در این روش از جت .  (Hydrodynamic machining)ت ماشین کاري هیدرو دینامیک اس ن روشنام دیگر ای
ممکن است مواد ساینده به همراه آب استفاده شود که در . شود آب با سرعت بالا براي برش ماده استفاده می

مکانیزم واترجت متشکل از یک  .تر نیز قابل استفاده خواهد بود تر و سخت این صورت براي برش مواد ضخیم
بالا با جبران فشار و پاره اي مخازن ذخیره، شدت دهنده و چند شیر یک طرفه و  پمپ دبی متغیر فشار

آب با سرعت بسیار زیاد از نازل خارج . کنترل جهت است که فشار آب را بالا برده و به سمت نازل می راند
  .دهد شده و به قطعه برخورد می کند که عمل برش را انجام می

 
  تجهیزات ماشینکاري با جت آب. 1-2  شکل

پارامترهاي قابل تنظیم در این روش ماشینکاري عبارتند از فشار، جریان و قطر نازل، فاصله نازل تا قطعه، 
  .شماتیک به تصویر کشیده است این فرآیند را به طور 1- 2  شکل. جایی و نوع ماده ساینده سرعت جابه
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  (UltraSonic Machining – USM)ماشینکاري التراسونیک  .3
با استفاده از این روش امکان ایجاد سوراخ و حفره در مواد ترد، فارغ از اینکه رسانا یا غیر رسانا باشند میسر 

 16ستانه شنوایی انسان آ(کیلوهرتز نوسان دارد  40تا  18ابزاري که در راستاي محوري با فرکانس  .است
به  (SiC , B4C)ذرات ساینده کاربید سیلیسیم و کاربید بر  .شود براي این کار استفاده می) کیلوهرتز است

شکل مکمل ابزار توسط ذرات  .شود طور مداوم در حد فاصل بین ابزار نوسان کننده و قطعه کار تغذیه می
بسته . شود فشار ثابتهمواره از ناحیه ابزار به منطقه وارد می به علاوه یک. شود ساینده بر روي قطعه ایجاد می

فشار استاتیک براي حفظ پیشروي . تا چند ده نیوتن باشد 1به اندازه نوك ابزار این فشار ممکن است بین 
  .ابزار لازم است

 
  در حین ماشینکاري ابزار ماشینکاري التراسونیک. 1-3  شکل
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همانطور که در شکل آمده دامنه  .دهد وضعیت ابزارنسبت به قطعه در حین این ماشینکاري را نشان می 1- 3  شکل
 .باشد مینیوتن  Fs= 1 ~ 50و نیروي استاتیک  f= 18 ~40 KHz، فرکانس نوسان  ξ = 10 ~ 50 μmنوسان 
  .باشد میلیمتر بر دقیقه می 30تا  0.1فوذ ابزار در این روش بین سرعت ن

تا به راحتی به شکل دلخواه در آید، ضمناً در  مهم است که جنس ابزار قابلیت ماشینکاري خوبی داشته باشد
   .مقابل بار گذاري خستگی باید استحکام کافی داشته باشد

ضمناً دقت . یابد افزایش می) فرکانس نوسان(ها در واحد زمان  نرخ باربرداري در این روش با افزایش تعداد ضربه
شود، در  سر ابزار که معمولاً از جنس خیلی سخت ساخته نمی .فرآیند نتیجه کوچک بودن دامنه نوسان است

با توجه به اینکه در ماشینکاري . این سایش ممکن است منجر به کاهش دقت شود .معرض سایش قرار دارد
ها و  زار همزمان نوسان محوري و حرکت رو به پایین محوري دارد، کاربرد آن محدودبه ایجاد سوراخابالتراسونیک 

  .باشد نمی و متقارن هاي گرد حفره

  مزایا و محدودیتها
  :توان به موارد زیر اشاره کرد از جمله مزایاي این روش می

 .ه برداري کردتوان براد می رسانا یا غیررسانارا  اشکال پیچیده روي جنس هاي سخت .1
  دقت ابعادي و کیفیت  سطح بالا .2
  .نیستگرد هاي  سوراخمحدود به به علت اینکه ابزار دوران ندارد  .3
هیچ رقیبی از نظر دقت، کیفیت سطح و نرخ باربرداري در میان رسانا  غیرقطعات ماشینکاري  در حیطه  .4

  .روشهاي تولید غیر سنتی ندارد
  ایجاد نمی شود  و ریزساختار خواص فیزیکیدر  يهمین دلیل تغییر نمی رود به بالا چون دماي قطعه کار .5

  
  :در مقابل این روش محدودیتهایی نیزدارد که برخی از آنها از قرار زیرند

 .نرخ براده برداري کمتري دارد EDMو  ECMدر ماشین کاري اجسام رسانا در مقایسه با   .1
  .را نداردمیلی متر  30 تا 25 بیش از با پهناي هایی حفره امکان ماشین کاري .2
سایش  .بالا است و جلویی ابزار فولادها و کاربایدها سایش بخش جانبی مثل رسانا کاري مواددر ماشین  .3

  .جانبی موجب کاهش دقت حفر ها و سوراخ ها می شود
  .شود که باعث افزایش هزینه فرآیند میهر کاري نیاز به ابزار مخصوص خود را دارد ، .4
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در غیر این  .تا منجر به شکست نشود گذاشته شود پداخ راه به در باید زیر قطعه یک در ماشین کاري سور .5
  .صورت باید دامنه نوسان و نیروي کم شود

  .وجود ندارد انتهاي سوراخ در سوراخ ته بسته امکان ایجاد گوشه هاي تیز .6
مر باعث افزایش هزینه این ا( خارج شود شده از محیط دهیگل ساینده باید متناوب تعویض شود تا ذرات سای .7

  ).شود فرآیند می

  کاربرد
هایی با عمق کم در مواد سخت،  ها و حفره سوراخباید در نظر گرفت که ماشینکاري التراسونیک بیشتر براي ایجاد 

رود، برخی از کاربردهاي  سانتی متر مربع تجاوز نکند به کار می 10به شرطی که سطح مقطع ماشینکاري از 
  :سونیک از قرار زیر استماشینکاري الترا

 .شکل دهی از جنس فولاد سخت شده و کاربید زینتر شده هاي تولید قالب .1
  .ن کاري از جنس یاقوت و کاربایدیماشجت نازل هاي :هاي کشش سیم، )دوزه(قالبتولید  .2
  .برش مواد سخت و ترد مثل شیشه ،سرامیک ،کارباید .3
  حکاکی و نقش زنی روي قطعات سخت .4
  انواع سوراخکاري .5
 با چرخش ابزار یا قطعه رزوه زنی دز سرامیک ها .6

  .دهد برخی قطعات تولید شده به وسیله ماشینکاري التراسونیک را نشان می 2- 3  شکل

  

 
  اري التراسونیکبرخی قطعات تولید شده به وسیله ماشینک. 2-3  شکل
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  تجهیزات
  

  

  

  

  

  ادامه مباحث ماشینکاري التراسونیک
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 (Chemical Machining – CM or CHM)ماشین کاري شیمیایی  .4
  

نام دیگر آن حکاکی شیمیایی یا  .شاید این نوع ماشین کاري قدیمی ترین نوع ماشین کاري غیر سنتی باشد
chemical Etching ر محلول دلال شیمیایی کنترل شده ماده قطعه کار این روش مبتنی بر انح .می باشد

امروزه این روش بیشتر در تولید حفره هاي کم عمق در قطعات مختلف مستقل از سختی آنها به  .استحکاکی 
 CH-Milling or Chemical)ه اصلی فرز کاري شیمیایی دستدو  ماشین کاري شیمیایی مشتمل بر .رود کار می

milling (تو شیمیایی و ماشین کاري ف(Photo chemical machining - PCM) ،نام دیگر روش اخیر  می باشد
  .نماي ماتیکی از این دو روش است 1- 4 شکل  .می باشد (Spray Etching)حکاکی افشانه 

 
  تداول ماشینکاري شیمیایی، راست ماشینکاري فوتوشیمیایی، چپ فرزکاري شیمیاییدو روش م. 1-4 شکل 

  

  فرز کاري شیمیایی
از این روش براي کاهش ضخامت  .ویژهاي برخوردار است روش در صنایع هواپیما سازي و هوا فضا از اهمیت این

 (stiffness to weight ratio) موضعی ورق هاي بدنه هواپیما یا موشک با هدف افزایش نسبت استحکام به وزن 
ریخته گري و  در قطعات فرج،فرم (web, rib) وب و ریب همینطوردر صنایع فلزي براي ایجاد.استفاده می شود
   .دهد به صورت شماتیک این فرآیند را نشان می 2- 4 شکل  .استفاده می شود
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  فرزکاري شیمیایی. 2-4 شکل 

  :نظیر )3- 4 شکل ( همچنین در بسیاري از از مواقع براي بهبود وضعیت سطوح استفاده می شود

سوپر  یتانیوم از قطعات فرج شده تیتانیوم و قطعات شکل دهی شده با روش هايتبرداشتن اکسید  -
 پلاستیک 

 .فرج شده در فولاد هاي کم کربن دي کربوریزه شده از قطعاتحذف سطوح  -
- Recast layer برداشتن لایه رسوب از روي قطعات تولید شده  به وسیلهEBM 
 از قطعات با شکل به هم پیچیده،ماشین کاري شده با روش هاي سنتی (Burr)برداشتن پلیسه  -

 
  پرداخت سطوح به وسیله ماشینکاري شیمیایی. 3-4 شکل 

  

قرار نیست، در محلول خورده شود  را که ماده ازقسمت هایی  )ماسک(در فرز کاري شیمیایی یک پوشش محافظ 
از  همینطور برخی کاربردهاي خاص و کنتور استفاده می شود )Pocket( این روش براي ایجاد حفره .پوشاند می

  :و شامل مراحل زیر است )4- 4 شکل (این روش بر گرفته شده است 
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  تولید قطعات دیسکی با مقطع خاص با روشی برگرفته از فرزکاري شیمیایی 4-4 شکل 

  

با روش هاي مکانیکی و شیمیایی تا چسبندگی مناسب بین ماسک  دنرآماده سازي سطح قطعه با تمیز ک .1
 .و قطعه وجود داشته باشد

 .پوشاندن سطح با لایه قابل چسباندن که به سطح می چسبد و در مقابل خوردگی شیمیایی مقاوم است .2
. ردتا مناطقی که باید حکاکی شود در معرض محلول قرار گیخراش ماسک با استفاده از شابلون مخصوص  .3

 .،مقدار قطعات و رزولوشن جزئیات داردجنس ماسک بستگی به ابعاد قطعه 
 .مکانیکی یا شیمیایی پرداخته می شود پس از حکاکی ، قطعه شسته شده و ماسک با روشهایی دستی، .4
 .قطعه توسط آب دیو نیزه شسته می شود .5

 کهباید در نظر گرفت  .شوددر فرزکاري شیمیایی عمق حکاکی با زمان قرار گیري در محلول کنترل می 
 .هاي شیمیایی بسیار خورنده هستند و باید احتیاط لازم در حین کار کردن و حمل نقل آنها صورت پذیرد محلول

 .متصاعد شده در اثر واکنش شیمیایی باید در راستاي پیشگیري هاي محیطی کنترل شود يهابخارات و گاز
تا  37دماي متداول براي فرآیند بین .ز ابزار مخصوص هم زده می شودمعمولاً محلول در حین فرآیند با استفاده ا

در دماها  .کنترل شود تا خوردگی به صورت یکنواخت انجام شود ±5˚تلرانس با درجه سانتی گراد بوده و باید  85
  .و غلظت محلول بالا نرخ براده برداري نیز بالاتر است
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ی شود،باید توجه شود که برداشت ماده هم به سمت داخل قطعه هنگامی که از ماسک براي ماشینکاري استفاده م
یا  EF (Etching factor)یک فاکتور مهم در این زمینه . اتفاقی می افتد )زیر ماسک(و هم به سمت جانبی 

 .)5- 4 شکل ( است )Te( عمق حکاکی به (undercut -du)برداشت جانبی فاکتور حکاکی که نسبت 

 
=    برش جانبی و فاکتور حکاکی. 5-4 شکل       

  .کاهش پیدا کند 1:3در عمق هاي بیشتر ممکم است تا  .است 1:1میلی متر این نسبت 1.5در عمق حدود 

  تجهیزات فرزکاري شیمیایی
این مواد باید خصوصیات  .و یا مواد پایه لاستیکی براي این منظور استفاده می شود يزمعمولاً مواد سنت :ماسک

  :زیر را داشته باشد

 .استحکام کافی براي جابه جایی و کار کردن دویشان داشته باشند -
 .ایی غیر فعال باشندنسبت به مواد شیمی -
 .ه باشندمقاوت کافی در برابر گرماي ایجاد شده در اثر واکنش شیمیایی را داشت -
 .چسبندببه خوبی به سطح قطعه  -
 .به راحتی خراشیده شوند -
 .پس از فرایند به راحتی از ماده جدا شوند -
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ماده خورنده افزایش یافته و از  فوذبسیاري از مواقع چند لایه ماسک استفاده می شود تا مقاومت در برابر ندر 
  .خلل و فرج ناخواسته روي قطعه جلوگیري شود

جدا کردن بخشهاي لازم از اسپري کردن ماسک بر روي قطعه از روي یک سباندن یک لا یه و به جاي چ گاهی
باید توجه  اما .در این روش امکان ایجاد طرحهاي ظریفتري وجود دارد ي طرح دار ابریمشی استفاده می شود،رتو

هایی عمیق را  هاد حفرداشت که این پوششها به خاطر نازك و ظریف بودن امکان تحمل زمان هاي طولانی و ایج
  ...،لاستیک بوتیل ، لاستیک آکریلونیتریل و PVC  ،PETاز جمله جنس هایی مورد استفاده عبارتند از  .ندارد

البته باید دقت  .میکرون می باشد ±180تا  ±15تلرانس ماسکهایی مختلف ، با روش هایی تولید مختلف از حدود 
به عنوان مثال قطعات مسی تلرانس هاي  جنس قطعه نیز ارتباط دارد،کرد تلرانس تولید قطعه به عمق حکاکی و 

  .بسته تر و قطعات آلومینیومی تلرانسهاي بازتري می دهند

محلولهاي غلیظ اسیدي یا آلکالاین هستند که ترکیب شیمیایی  این خورنده ها،: (Echant)محلول هاي خورنده 
بلیت واکنش با مواد قطعات را دارند که منجر به به قا. و دماي آنها در یک محدوده مشخص حفظ می شود

  .دنشود که در حلال حل می شو تشکیل نمک هاي فلزي می

استفاده می شود که براي تنگستن نیز استفاده  HFیا  HF + HNO3یوم از حلال  نبراي قطعات شیشه اي یا ژرما
از کلرید  .دریک استفاده می شودیسید کلرترکیب اسید نیتریک و ا و FeCl3براي قطعات آلومینیوم از  .می شود

از اسید . و قلع و نیکل نیز استفاده کرد گآهن با غظلت بالاتر می توان براي قطعات فولادي  و مس و فولاد ضد زن
  :یک حلال خوب باید خواص زیر را داشته باشد .استفاده می شود نیز CuCl2نیتریک  وکلرید مس 

 پرداخت سطح خوب قطعه -
 بار برداريیکنواختی  -
 Selective & Intergranular Attack (IGA)کنترل حمله انتخابی و بین دانه اي   -
 هزینه کم و در دسترس بودن -
 امکان بازیابی یا خنثی کردن و دفع ضایعات -
 غیر سمی بودن -

  

براي قطعات بزرگ  .متداولترین وسیله براي برش ماسک چاقویی مخصوص این کار است :ابزار خراش ماسک
  .ن است از لیزر نیز استفاده شودممک
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  ها مزایا و محدودیت
  :برخی از مزایاي فرزکاري شیمیایی عبارتند از

 .امکان کاهش وزن قطعات فاکتور پیچیده که،روش هایی سنتی به سختی ماشین کاري می شوند .1
 .چند قطعه به طور همزمان قابل ماشین کاري است .2
 .طوح افزایش می یابدبهره وري با برداشت بار همزمان از تمام س .3
 عدم تشکیل پلیسه .4
 .عدم ایجاد تنش در قطعه و در نتیجه کاهش تاب برداشتن و امکان ماشین کاري قطعات پیچیده  .5
 سرمایه اولیه نسبتاً کم و هزینه ابزار مصرفی کم  .6
 قابلیت اعمال سریع تغیرات و طراحی در اجزا .7
 عدم نیاز به اپراتور و مهارت بالا  .8
  خرابی کم قطعات .9

  :اي از آنها عبارتند از هایی نیز بدر این روش وجود دارد که پاره در مقابل محدودیت

 .عملاً فقط برشهایی با عمق کم ممکن است .1
 .جابه جایی و دور ریختن حلال ممکن است دردسر ساز شود .2
 .و خسته کننده اي است يپوشش دهی ،خراش و برداشتن رویه کار زمان گیر ،تکرار .3
 .عیوب سطحی تکرار می شود ،در صورت تشکیل .4
 .براي حصول بهترین نتیجه سطوحی که از نظر متالورژي همگن باشد مورد نیاز است .5
 .کنند قطعات ریخته گري حاوي خلل و فرج پس از فرآیند سطوح ناهم سطح ایجاد می .6
 .قسمت هاي جوشکاري شده با نرخی متناوب از فلز پایه خورده می شود .7

 میکرون بر دقیقه متفاوت است 40تا  20نرخ حکاکی بین ) غلظت و دما(ایط کاري به شربسته با حلال تازه 
  .معمولابًراي موادسخت نرخ بار برداري بیشتر از مواد نرم است.

  

  ماشین کاري فتوشیمیایی
تکنیک فوتوگرافیک بر  با از فرزکاري شیمیایی است با این تفاوت که ماسک محافظ بشعناین روش حالتی م

  .ماده تحت خوردگی شیمیایی قرار می گیرد مشابه هستند زمینه کههر دو روش در این . ل می شودقطعه اعما
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تولید شده ... روش فرزکاري شیمیایی معمولاً براي قطعات سه بعدي که از روشهایی نظیر فورج و ریخته گري و
طرحهاي دقیق بر روي فویل  آل براي ماشین کاري و ایجاد  یک روش ایده PCMدر مقابل روش  .استفاده می شود

به یک جایگزین براي سوراخ کاري ورق  PCMبنابر این روش  .میلی متر است 1.5تا  0.01از ضخامت حدود 
  .ي مکانیکی استها پرس وسیله

حفره توسط زمان باقی ماندن عمق فرزکاري شیمیایی یک تقاوت عمده دیگر بین دو روش این است که در  
با توجه به اینکه حلال .سپري شدن حلال بر قطعه اتوسط زمان  PCMشود اما در  در حلال کنترل میقطعه 

تا  5بین  PCMگفته شده است که نرخ  .نرخ بار برداري بالاتر و کیفیت بهتري بدست می آید سپري می شود،ا
نده در تجهیزات گرانقیمتی براي اسپري کردن حلال خور PCMالبته در  .است CH-Millingبرابر بیش  از  10

   .با فشار بالا بکار می روددماي بالا 

  تجهیزات ماشینکاري فوتوشیمیایی

 
  تجهیزات ماشینکاري فوتوشیمیایی. 6-4 شکل 

  :از قرار زیر است PCMي مختلف دستگاه بخش ها
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 سیستم نازل بالا و پایین -
 سیستم کانوایر چند سرعته براي قطعه  -
 یک واحد براي خشک کردن قطعه با آب و خشک کردن آن با هواي داغ -
 گیري و کنترل چگالی و غلظت حلال یک واحد براي اندازه  -
 واحدي براي ارزیابی و بازیابی قطعه -

 .دهد تجهیزات این فرآیند را نشان می 6- 4 شکل 

 
  مراحل ماشینکاري فوتوشیمیایی. 7-4 شکل 

  :)7- 4 شکل (ز قرار زیر استا PCMمراحل انجام 

 .تهیه می شود  CADبا  در نظر گرفته می شود، Photo toolشکل قطعه مورد نظر که به عنوان  .1
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 .دو نگاتیو تصویري به اندازه شکل واقعی تهیه می شود .2
کافی پوشانده می شود،زمان )ن حساس به نوریک امولسیو(ورق فلزي تمیز شده و با لایه اي از فوتورزیست  .3

 .براي خشک شدن تا فوتورزیست به سطح بچسید و در  حین حکاکی از آن محافظت کند
پوششدر قسمت .قرار میگیرد UVدو نگاتیو مربوطه بالا و پایین ورق قرار داده می شود ودر خلاء تحت نور  .4

یگر به عنوان ظاهر کننده از قسمت هاي دیگر حذف  هایی که تحت نور بوده می شود و با اعمال یک محلول د
 .می شود

با استفاده از آب با فشار بالا ورق شکسته با فشار بالا ورق شکسته می شود تا مناطقی که فوتوزیست نرم روي  .5
 .خشک می شودآن مانده کاملاً شسته شود سپس قطعه با آب دیونیزه شسته شده  وبا استفاده از گاز نیتروژن 

این امر باعث می شود که حکاکی از بالا و پایین .حت سپر هایی خورنده از بالا و پایین قرار می گیردورق ت .6
ضمناً زمان ماشین کاري کاهش یافته و قطعه و دیواره هاي صاف تري  کاهش یابد،  under cutانجام شده و 

 .نیز تولی می شود
 .ه شسته می شودپس از این مرحله فوتوزیست سخت شده برداشته می شود و قطع .7

 

   مزایا
  :توان براي ماشینکاري فوتوشیمیایی نام برد شیمیایی مزایاي زیر را میعلاوه بر مزایایی ذکر شده در فرزکاري 

 دقت و نرخ بالاتر حکاکی .1
 .ل ذخیره کردن و باز تولید استباقایجاد می شود به راحتی  چون طرح توسط فوتو گرافیک .2
 کم زمان تولید نسبتاً .3
  .بدون تاب برداشتن و شکستن این روش  قابل انجام استاشکال پیچیده و قطعات شکننده  .4
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 (ECM)ماشین کاري الکترو شیمیایی   .5
ECM د بار برداري از قطعه براساس انحلال در این فرآین.باشد می ماشینکاري غیرسنتی یکی از موثرترین روشهایی

در سلول ماشین  )تخلیه ماده(بر این اساس نرخ تجزیه آندي  .شود آندي توسط اصل الکترولیز فارادي کنترل می

ε(جنس آند  )ε(کاري مستقیماً متناسب است با جریان مستقیم الکترولیز و معادل شیمییاي  =  وزن اتمی
در . ) والانس

هم  .ولت متصل می شود 30تا  5قطعه کار به آند متصل شده و ابزار به کاتد با مقدار ولتاژ  ن کاريیسلول ماش
متر  میلی 1تا  0.1بین  )ابزار و قطعه کار(فاصله میان الکترودها  .هم قطعه کار باید رساناي الکتریکی باشند ابزار و

ن گپ پمپ می شود تا محصول به سرعت در ای )NaNo3یا  KCL, NaClمثل ( الکترولیتیک می باشدکه 
   .دنکرا از محل خارج  )اصطلاحاً لجن(الکترولیز 

شود که منجر به نرخ بالاي  عبور داده می      800~20)(  بسته به اندازه گپ جریان الکتریکی با چگالی بالا
ه صورت محوري به ابزار ب .شکل حفره ایجاد شده در قطعه مادگی شکل ابزار می باشد .انحلال آندي می شود

خود را   Vنرخ انحلال آندي  .متر بر دقیقه نزدیک می شود میلی 10تا  0.5بین   Vقطعه کار با نرخ پیشروي 
یند را آفر  ECMاین خاصیت هماهنگی یا خود تنظیمی  . (vf = vA)باشد تنظیم میکند تا با نرخ پیشروي برابر 

به آن که ماند  میبت بنابراین در حین فرآیند ضخامت گپ یک مقدار ثا .کارکرد آن را پایدار می نماید کنترل و
  . دهد شماي کلی این فرآیند ماشینکاري غیر سنتی را نشان می 1- 5 شکل .دنپایدار می گویگپ 

 
  شینکاري الکتروشیمیاییفرآیند ما. 1-5 شکل 
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  و محدودیتها مزایا
  :توان به موارد زیر اشاره کرد از جمله مزایاي ماشینکاري الکتروشیمیایی می: 

سطوح سه بعدي با پرفیل هاي پیچیده به آسنی در یک عملیات یگانه مستقل از سختی و استحکام ماده قابل  .1
 .حصول است

 بالاتر است)از اکثر روشهاي سنتی و غیر سنتی (الا در جریان هاي  ب ECMنرخ ماشین کاري بالا  .2
 .خوردگی ابزار وجود ندارد،بنابراین امکان تکرار پذیري تولید وجود دارد .3
 .در منطقه بوجود نمی آید HAZآسیب حرارتی یا  .4
 .بالا قابل دسترسی است )MRR(کیفیت سطح و دقت بالا همزمان با نرخ بار برداري  .5
 .رت نیروي کار بالایی وجود نداردنیاز به نیروي بالا ومها .6
 .بدون پلیسه و عاري از تنش هستند  ECMسطوح تولید شده با .7

  :مانند سایر روشها این روش نیز داراي محدودیتهاي خاصی است که برخی از آنها در زیر آمده است

 .مواد غیر رسانا غیر قابل ماشین کاري نیستند .1
 میلیمتر 0.2ا خارجی با شعاع کمتر از عدم امکان ماشینکاري لبه هاي تیز داخلی ی .2
مخصوصاً وقتی الکترولیت هاي  .ماشین وتجهیزات جانبی آن تحت اثر خوردگی و زنگ زدگی قرار دارند .3

استفاده کرد  NaNO3توان الکترولیت کمتر خورنده اي مثل  البته می .استفاده می شود  NaClخورنده نظیر 
 .که قیمت بالاتري دارد

توصیه  ECMدر این صورت پس از  .درصد افت می کند 10∽15بین  ECMتولید شده  با حد دوام قطعات  .4
 .استحکام خستگی بازیابی شود  Shot peeningمی شود با عملیات

اي بالاتر  هظبه طرز قابل ملاح  ECMدر  )حجم بار خارج شدهتوان مصرف شده به ازاي واحد (مخصوص  توان .5
 .از روشهاي سنتی است

 .دهد شعاع قرار میال یفیت سطح را تحتکهاي کاویتاسیون ایجاد شود که  الممکن است کان .6
بین ابزار وقطعه کار فشار هیدرودینامیک زیادي به قطعه  كپمپ کردن الکترولیت با فشار بالا در فاصله ناز .7

 .صلبی باشد کار و ابزار وارد می کند که در نتیجه لازم است ماشین داراي ساختار مستحکم و
 .اجزاي ماشین بلافاصله بعد از ماشین کاري تمیز شده و روغن زده شود ستلازم ا .8
 .با رعایت ایمنی خارج نشود امکان انفجار وجود دارد یندآدر صورتی که هیدروژن تولید شده در حین فر .9
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ر ممکن است به علت وجود اکسیدها یا مانده قطعه در الکترولیت بین ابزار وقطعه کار جرقه زده شود که منج  .10
همینطور به دلیل برخورد ابزار به قطعه وایجاد  .قطعه و کاهش کیفیت سطح میشود به آسیب سطحی ابزار و

 .اتصال کوتاه ممکن است آسیب هاي سطحی به وجود آید

  کاربرد ها
ECM  در کاربردهاي وسیع صنعتی از ایجاد حفره(Cavity Sinking) با تغییر . تا پلیسه گیري استفاده شده است

  .شود فیل نیز استفاده میوسوراخ کاري و ایجاد پر شیار زنی، در تراشکاري، یندآفر

هونینگ و  ،به همراه روشهاي پرداخت کاري سنتی روشهاي بسیار پیشرفته سنگ زنی ECMاستفاده مرکب از 
  .است را پدید آورده یالکترو شیمیای سوپر فینیش با کمک فرآیند

قابل فرآوري است که مستقل از سختی و استحکام و فقط وابسته به رسانایی  با این روش تنوع بالایی از جنس ها
  .براي قطعات دشوار براي ماشین کاري سنتی بالاست برداري مخصوصاًبارنرخ  .الکتریکی آنهاست

 .شوند اشین کاري نیستند با این روش به آسانی تولید میم با روشهاي دیگري به راحتی قابلکه قطعات شکننده 
به علاوه مقدار  .شود یک مزیت در مورد دقت و تکرار پذیري این روش است اصل اصل که ابزار خورده نمیاین 

یک روش ایده آل در تولید   ECMبنابراین  .زیادي از قطعات بدون نیاز به تعویض ابزار قابل ماشین کاري است
رقابت   EDMو  ECMعات رسانا به هر صورت در حوزه قط .انبوه قطعات ،اشکال پیچیده و سختی بالا است

این  .جاذبه بیشتري دارد  HAZبه علت نداشتن تنش هاي حراراتی و   ECMدر برخی موارد  تنگاتنگی دارند،
  .شده مفید استپر خاصیت در ماشین کاري قالب هاي سختکاري وتم

  ECMتجهیزات 
 سه جز اصل دراین فرآیند عبارتند از ابزار،. نشان داده شده است 2- 5 شکل تجهیزات فرآیند الکتروشیمیایی در

  قطعه کار  الکترولیت،

جنس ابزار باید قابلیت ماشین کاري ،استحکام مناسب ،استحکام خوردگی بالا،رسانایی الکتریکی و حرارتی . ابزار
فولاد هاي کربنی به .ساخته نمی شوند 316ضد زنگ  معمولاً از مس ،برنج،فولاد ECMابزارهاي  .بالا داشته باشد

 . دلیل مقاومت کم به خوردگی توصیه نمی شود

هاي نامی حفره باشد  ابعاد آن باید متفاوت از اندازه .اي حفره مورد نیاز در قطعه باشد ابزار نباید دقیقاً تصویر آینه
ولیت با نرخی که حرارت به اجازه جریان الکتر شد کهاي با به گونه طراحی ابزار باید .را بدهد  overcutتا امکان 
ن کاري شده یبراي ایجاد سطح مناسب ماش .اي منتقل شود که از جوشیدن آن جلوگیري شود را بدهد اندازه
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طراحی ابزار باید به گونه اي باشد که اجازه جریان یکنواخت و خطی در تمام ناحیه ماشین کاري را داده و از 
ی با همان های در تولید قطعات پیچیده طراح ناچار است چند بار آزمایش .ب جلوگیري شوداایجاد گره و گرد

  .شرایط ماشین کاري ترتیب دهد تا با توجه به نتایج بدست آمده و مورد نیاز طراحی ابزار را تغییر دهد

 
  وشیمیاییتجهیزات ماشینکاري الکتر. 2-5 شکل 

به علاوه باید در نظر گرفت که  .هیچ محدودیتی در جنس قطعه کار به جز رسانا بودن وجود ندارد. قطعه کار
با این روش  ،است بنابراین چدن خاکستري که حاوي کربن آزاد .ی غیر فعال استیفرآیند الکترو شیمیا در کربن

  .به خوبی ماشینکاري نمی شود

 .یا مخلوطی از آنها  NaNO3, KCl , NaClمحلول نمک غیر ارگانیک نارسانایی نظیر الکترولیت ها . الکترولیت
  :استکارکردهاي اصلی الکترولیت از قرار زیر 

 کامل کردن مدار الکتریکی بین ابزار و قطعه کار .1
 فراهم کردن شراط مطلوب و واکنش شیمیایی و انحلال آندي .2
 هاي شیمیاییخارج کردن گرماي به وجود آمده در حین واکنش  .3
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 از فاصله  ماشین کاري) لجن(خارج کردن پس ماند هاي واکنش .4

  :بنابر این الکترولیت موثر و کارا باید خواص زیر را داشته باشند

 رسانایی الکتریکی بالا براي عبور جریان .1
 .پایین ،امکان عبور  از فاصله بسار کم الکترود وقطعه و فراهم کند) ویسکوزیته(لزجت .2
 گرمایی بالا و رسانایی الکتریکی بالا تا گرمایی ایجاد شده از محیط خارج کند ظرفیت  ویژه .3
 ممانعت از ایجاد لایه غیر فعال روي سطح قطعه کار  .4
 پایداري شیمیایی بالا .5
 کارایی جریان بالا و نیاز به توان کم براي پیش راندن .6
 غیر سمی  وغیر خورنده بودن نسبت به اجزاء ماشین .7
 بودن ارزان و در دسترس .8

نرخ باربرداري بالاتري در  NaNO3به عنوان مثال با . دننقش مهمی در کنترل ابعاد دار ها همچنین الکترولیت
نرخ بار  NaClبا  در مقابل .آید به دست می فاصله کم ماشین کاري که چگالی جریان و کارایی جریان بالاتري دارد

روش تغذیه الکترولیت در  .)3- 5 شکل ( خوبی کنترل شودشود که ابعاد به  برداري پایین در گپ زیاد باعث می
به طور  .صافی سطح لازم دارد دقت مورد نیاز و هندسه قطعه، کاري، کاري بستگی به نوع ماشین فاصله ماشین

 20تا  10 فشار گراد، درجه سانتی 110تا  90 دما :معمول شرایط الکترولیت در فاصله ماشینکاري از این قرار است
  .متر بر ثانیه 25تا  20و سرعت خطی بار 

 
  اثر نوع الکترولیت بر دقت ابعادي حفره ایجاد شده به روش ماشینکاري الکتروشیمیایی. 3-5 شکل 

تامین  .تجهیزات اصلی این فرآیند در نظر گرفته می شوند ECو ماشین  DCمعمولاً یک تامین کننده توان 
بسته به نوع و ظرفیت ( آمپر داشته باشد 40000تا  50کننده توان باید ظرفیت کافی براي تامین جریان بین 
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ظ اتصال کوتاه باشند تا از اثرات فاجعه فضمناً باید داراي محا .ولت متداول است 30تا  5ولتاژ اعمال بین ) ماشین
  .ها جلوگیري شود ین الکترودب بار اتصال کوتاه

 و ماشین الکتروشیمیایی باید استحکام کافی براي مقاومت در برابر فشار هیدرو دینامیک الکترولیت بین ابزار
 و به نحوي که تعادلی بین پیشروي براي کنترل پیشروي ابزار لازم است، ویک مکانیزم سرو .قطعه را داشته باشد

و در صورت افزایش آنی پیشروي متوقف  نرخ جریان عبور مانیتوري می شود .آندي بدست آیدنرخ انحلال 
  .شود می

د غیر فلزي در مقابل خوردگی شیمیاي ابا استفاده از مو ECMماشینهاي  ماشین ابزارهاي سنتی، بر خلاف
غیر فلزي در ساختار براي بدست آوردن استحکام کافی استفاده از مواد فلزي با پوشش  . دنشو محافظت می

   .شود ماشین توصیه می

اي در کارگاه  باید به خوبی در اتاق جداگانه ECMماشین هاي  براي حذف خطر خوردگی سایر ماشین آلات،
 .فشار و دماي مورد نیاز از دیگر بخشهاي ماشین است واحد تغذیه الکترولیت با نرخ تعیین شده، .ایزوله شوند

نیز دراین بخش  )لجن( کنترل دما و خارج کردن پس ماند اي فیلتر کردن الکترولیت،همینطور تجهیزات لازم بر
  .شود یه میتعب

معمولاً  .نرخ باربرداري فارغ از سختی یا استحکام ماده صرفاً وابسته به تعویض یونها می باشد  ECMدر فرآیند  
متر  میلی 2.5نرخ نفوذي در حدود  .آید دست میآمپر به  1000متر مکعب به ازاي هر  سانتی 1.5نرخ باربرداري 

  .ها مقدار متداولی است کاربید و ها براي فولاد بر دقیقه

در بین همه روشهاي سنتی و غیر سنتی این است که با افزایش نرخ بار  ECMیک خصوصیت منحصر به فرد 
  .می یابددقت ابعادي و کیفیت سطح بهبود بیشتري  )افزایش چگالی جریان ي در نتیجه(برداري 

به طور کلی . برداري جانبی می باشد که باعث کاهش دقت  می شود باریا   ECM،overcutیک مسئله اصلی در 
که در بین آنها نوع الکترولیت و نوع جریان آن  شود ها کنترل می از پارامتر اي فاصله جانبی توسط مجموعه

داشته باشیم چرا که تلرانس حاصله وابستگی  فاصله جانبی کوچکی که بسیار مهم است .بیشترین نقش را داد
اما با  .متر می باشد میلی 0.13±حدود   ECMبه طور معمول تلرانس حاصله از  مستقیم به پهناي گپ دارد،

هاي داخلی  ماشین کاري شعاع .متر نیز موجود است میلی  0.025±کنترل مناسب پارامتر ها امکان حصول تلرانس
 1متر و مخروطی بودن  میلی 0.5 )برش جانبی(  overcutبه طور معمول  .شوار استمتر د میلی 0.8کمتر از 
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به دست  ECMدر    Ra = 0.2~1μبه طور معمول کیفیت سطح  .متداول است متر میکرون به ازاي هر میلی
  .شود سطح در این بازه کمتر می زبريکه با افزایش نرخ بار برداري  آید می

معمولاً باید با سعی و خطا و . بر است باشد که پر خرج و و زمان اولیه آن می سازي آمادههزینه اصلی ابزار به سبب 
که با یک فرآیند کل حفره را می توان  ECMاین قابلیت . چندین بار اصلاح ساخته شود مگر با شکل هاي ساده

  .یچیده باید در نظر گرفته شوداما هزینه بالایی ابزار براي اشکال پ.ساخت،آن را روشی بسار کارا تبدیل کرده است
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 (ECG)سنگ زنی الکتروشیمیاي .6
شیمیایی و سایش مکانیکی الکترو هاي هیبریدي است که در آن فلز با ترکیب انحلال یندآاین روش یکی از فر
نی سنتی است به غیر اینکه چرخ سنگ یا زمشابه سنگ  ECGتجهیزات مورد استفاده در  .برداشته می شود

 DCریق اسپیندل به قطب منفی منبع تغذیه طچرخ سنگ از  .نظیر الماس با چسب فلزي استذرات ساینده 
  .شود و قطعه به قطب مثبت وصل می

 
  سنگ زنی الکتروشیمیایی شماي. 1- 6 شکل 

 .شود کاري تغذیه می له ماشینها فاص در جهت چرخش سنگ که باشد می  NaNO3جریان الکترولیت معمولاً
بنابرابن  .در چرخ سنگ همواره غیر رسانا است ساینده .متر بر ثانیه می باشد 35تا  25حرکت خطی سنگ بین 

رات ذهمچنین  .را بازي می کنند (80μm-12)این ذرات نقش جدا کننده الکترودها و ایجاد فاصله ماشینکاري 
بنابراین برداشت  .بازي می کنند رااز قطعه کار  شده دهیو درات سایماند واکنش  ساینده نقش خارج کردن پس

300-100)ماده از قطعه کار به سبب عبور جریان  به و این نرخ تجزیه  از فاصله ماشین کاري انجام می شود (    
اده از خروج م ECG %95به طور معمول در یک فرآیند  .زنی ذرات ساینده افزایش می یابد سبب خاصیت سنگ

رس کردن سنگ از . مکانیکی انجام می شود سایشتوسط % 5 طریق انحلال شیمیایی و تنها در نتیجه نیاز به به د
  .شود حداقل تا حد زیادي کاسته می یا ود وربین می 
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مزایایی بسیار مهمی هستند مخصوصاً زمانی که  ECGپلیسه و تنش پسماند در  اعوجاج، کاهش آسیب حرارتی،
ار یبه همین دلیل این روش با موفقیت بس .ار کم سنگ ترکیب می شوندیالاي براده برداري و سایش بسنرخ ب اب

  .فولادي پر استحکام به کار گرفته شده است يو پانجها دوزه ها براده برداري، هايبالا در تیز کاري ابزار

  مزایا و محدودیتها
  :زعبارتند ا مزایایی این روش نسبت به روش سنگ زنی سنتی

 به سبب اثر الکترو شیمیایی MRRافزایش  .1
 کاهش سایش ابزار و هزینه هاي درس کردن  .2
 کاهش ریسک آسیب حرارتی و اعوجاج .3
 نبود پلیسه .4
 کاهش فشار چرخ و در نتیجه افزایش دقت .5

  .)نسبت به سنگ زنی سنتی( یل را نیز داردذمحدودیت هاي  ECGاما به هر حال 

 اري اولیه بیشترذسرمایه گ .1
 د به قطعات رسانایی الکتریکی محدو .2
با خورندگی کمتر مورد استفاده   NaNO3به همین دلیل خطرات به سبب وجود الکترولیت با طبیعت خورنده، .3

 .قرار می گیرد
 نیاز به فیلتر کردن و دور ریختن الکترولیت .4

  

  کاربردها
  :از قرار زیر هستندECG برخی از کاربردهاي متداول 

% 50کاهش هزینه در ابزار سنگ و % 75حدود  ECGکار بستن به ا ببرداري کاربایدي تیز کاري ابزار براده  .1
 کاهش هزینه در نیروي انسانی 

 لوله هاي جدار نازك و سوزن هاي تزریق پزشکی هاي لانه زنبوري، زیتسنگ زنی قطعات شکننده نظیر کامپو .2

در  .دقت، تکرار پذیري و کارایی می شود موجود هستند که باعث افزایش NCبا قابلیت  ECGي ها نامروزه ماشی
1عمل نرخ برداري  میکرون به آسانی قابل حصول  0.6تا  0.2صافی سطح  .اي است مقدار واقع بینانه     .      
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تلرانس حاصله از فرآیند درحد  هرقدر سختی ماده قطعه بالاتر باشد صافی سطح بالاتري  قابل حصول است، است،
10μm توان بیشتر ماده را با  می در صورتی که نیاز به تلرانس بسته تر باشد باشد، میECG   برداشت ودر پاس

میکرون با سنگ زنی سنتی برداشت، نیازي به تعویض ماشین نیست فقط کافی است  100تا  10نهایی بین 
  .نتی انجام دادرا قطع کرد و در همان ماشین با همان امکانات یک پاس سنگ زنی س جریان الکتریکی
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 (EDM)ماشین کاري تخلیه الکتریکی .7
این نکته معروف است . اند را نیافته EDMاز بین روشهاي ماشین کاري غیر سنتی هیچ یک مقبولیت و گستردگی 

 1790این پدیده در سال .جرقه اي به وجود می آید  که وقتی دو سیم جریان الکتریکی تماس پیدا می کنند
از  که اولین فرآیند ماشین کاري بر این اساس  در روسیه بنا نهاده شد، 1940تا دهه اما .دکشف ش Prislyتوسط 

اسپارك هم ( اساس این نوع ماشن کاري جرقه بین ابزار فرم داده شده و قطعه کار است آن استفاده نشده است،
  .)نامیده می شود

 
  ماي کلی فرآیند ماشینکاري تخلیه الکتریکیش. 1-7 شکل 

ع نارساناي الکتریکی یمتر دارند در یک ما میلی 0.5میکرون تا  10ابزار و قطعه کار که فاصله کمی به اندازه 
دي  وجود آمد،ه ب )و قطعه کارابزار (وقتی اختلاف پتاسیل کافی بین دو الکترود  ،)1- 7 شکل (دنشو ور می غوطه

در داخل دي الکتریک  الکتریک بین قطعه و ابزار به صورت موضعی یونیزه شده و یک جرقه گذرا بین الکترودها
هر جرقه با توان حرارتی در حدوده  آید ،که در نزدیکترین قسمت بین ابزار و قطعه کار است، به وجود می 10 بخشی از کل انرژي  ).یک منطقه کوچک ( رود و قطعه کار را ذوب یا تبخیر کندقادر است بخشی از الکت      

با رعایت پارامتر هایی صحیح می توان این بخش را در  شود که باعث فرسایش آن می شود، توسط ابزار جذب می
ه که ب دشو می حباب با فشار زیاد کتبخیر آنی دي الکتریک منجر به تشکیل ی .کل انرژي کاهش داد% 1حدوده 
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در عین حال بخشی از فلز قطعه کار خارج می شود که منجر به تشکیل خالهایی  .شکل شعاعی گسترش می یابد
   .الکتریک غوطه ور می شود و  گلوبولهاي فلزي در دي کوچک روي قطعه می شود

 

د می آید و در الکتریک در گپ ماشینکاري به وجو دي يها لجن سیاه رنگی از ذرات کربنی حاصل از هیدروکربن
بر (بلافاصله پس از جرقه ،دي الکتریک موجود دیونیزه شود، انفجار جرقه پخش میانرژي کل دي الکتریک بر اثر 

تخلیه خازن که با نرخی در  یند عمل می کند،آبه عنوان عایق موثري در فر می شود و مجدداً )عکس یونیزه
  .آمپر دارد 500تا  0.1ولت و جریانی از  380تا  50در حدود  ولتاژي، شود کیلو هرتز تکرار می 500تا  0.5حدوده 

  ها مزایا و محدودیت
EDM داراي مزایاي زیر می باشد:  

 .آلیاژها و کاربایدهاست ه به سختی و چقرمگی قابل استفاده براي ماشین کاري فلزات،جبدون تو .1
 .شکننده قابل ماشینکاري استقطعاتی با اشکال پیچیده و  قطعه کار، به دلیل عدم تماس بین ابزار و .2
یند به طور وسیعی براي ایجاد حفره و پروفایل هایی با اشکال پیچیده و دقت بالا در قطعات فوق سخت آفر .3

 .شود استفاده می
 .در لبه ها باقی نمی گذارد اي یا پلیسهیند هیچ نوع براده آفر .4
این مسأله بر دقت  .ل است تولید کردهایی که ماشینکاري آنها سه از جنس را می توان EDMالکترود هاي  .5

 .وجود آمده تأثیر مثبت دارده سوراخ ها و حفره هاي ب

  :به هر صورت محدودیت ها زیر براي این فرایند در نظر گرفته می شود

 .براي قطعاتی که رسانایی کم داشته باشند قابل استفاده نیست .1
که داراي ترك هایی ریز مویی و  )2- 7 شکل ( هستند HAZداراي منطقه  EDMقطعات تولید شده توسط  .2

 CHMیندهایی دیگر نظیرآفرتوان  می EDMخواص پایین ضربه پذیري می باشد براي رفع این مشکل پس از 

ید این حتماً با، مخصوصاً اگر قطعه تحت بارگذاري خستگی باشد .یر آن را اعمال کردظو ن shot peeingیا 
 .مشکل را رفع کرد

 .گوشه ها و لبه هاي تیز با این روش قابل حصول نیست .3
 .انرژي مخصوص این فرآیند بالاست .4
 .در مقایسه با ماشین کاري سنتی نرخ بار برداري پایین است .5
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  الکتریکی منطقه متاثر از حرارت در ماشینکاري تخلیه. 2-7 شکل 

 کاربرد ها

EDM  نظیر تولید حفره قالب هایی براي قطعات بدنه خودرو با  اي یافته است، در بسیاري از موارد کاربرد ویژه
فرج  گري، هاي ریخته هاي ابزار و قالب تولید ست انجام می شود EDMبا  ایی کههدرصد کار 90تا  80.دقت بالا

فرزکاري نیز از و  (Texture) شیارها و ایجاد بافت هاي باریک، خکاري سورا ماشین .است...  ،اکستروژن و
  .یند هستندآکاربردهایی متداول این فر

اکثر  .می باشد  ED sinking Machining ، ماشین هایی تولید حفره  EDMنوع اول ماشین هایی براساس  
،  EDMدر . جا به جا می شودیک سیلندر هیدرولیک  توسطباشد که کله ماشین ها  می RAMماشین ها از نوع 

بسیار حساس است و باید در محدوده خاصی حفظ شود، بنابراین مکانیزم ) ابزار و قطعه(فاصله بین الکترودها 
از اختلاف  وسیگنال ورودي مکانیزم سرو .مکانیزم است که به طور خودکار فاصله را حفظ می کند وپیشروي سرو

این ولتاژ تقویت شده و ابزار توسط مکانیزم هیدرولیک  .گپ انتخاب می شودبین سطح ولتاژ اولیه و ولتاژ واقعی 
  .کند پیشروي می

  تجهیزات
  .تجهیزات مورد استفاده در فرآیند ماشینکاري با تخلیه الکتریکی آورده شده است 3- 7 شکل در 

 مایع دي الکتریک

  :مایه دي الکتریک در نظر گرفته می شودچهار وظیفه اصلی براي 

 به عنوان مایع جدا کننده ابزارو قطعه .1
 هادي جرقه در کانال پلاسما .2
 محیط خنک کننده .3
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 و خارج کننده ضایعات ناشی از جرقه  .4

  :یک مایع دي الکتریک باید خصوصیات زیر را داشته باشد

 ویسکوزیته کم براي تامین خاصیت خارج کننده ضایعات .1
 ان بالاگرماي پنه .2
 180V/25μm به عنوان مثال ،خاصیت  دي الکتریک مناسب .3
 ولت و در  ادامه دیونیزاسیون سریع 300تا  40یونیزاسیون سریع در پتانسیل  .4
 غیر سمی بودن .5
 غیر خورنده بودن .6
 ارزان بودن  .7

آب دیونیزه  هر چند که از کروسین و به طور معمول از هیدرو کربن ها براي مایع دي الکتریک استفاده می شود،
برخی ترکیبات دیگر نظیر آب و گلیسیرین به همراه روغن  .نیز ممکن است در کابردهایی خاص استفاده شود

  .تیلن براي کاهش خوردگی ابزار و افزایش نرخ بار برداري موثرندا تري

 
  ریکیتجهیزات ماشینکاري تخلیه الکت. 3-7 شکل 

  دي الکتریکروشهایی تخلیه 

در ابتدا،دي الکتریک تازه و تمیز داراي خاصیت .از اهمیت اساسی برخودار است EDMتخلیه دي الکتریک در 
  .اما با انجام فرآیند و آلوده شدن به پس ماندهاي جرقه این خاصیت کاهش می یابد.بالایی عایق بودن می باشد
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  تجمع ذرات بین دو الکترود و ایجاد قوس الکتریکی. 4-7 شکل 

در صورتی که ذرات از یک مقدار معین بین ابزار و قطعه بیشتر باشدباشند تشکیل پلی می دهند که قوس ار آن 
شکل ( سه روش اصلی تخلیه دي الکتریک وجود دارد. )4- 7 شکل (می شود و به ابزار و قطعه آسیب می رساند

 7 -5(:  

 
  روشهاي تخلیه دي الکتریک. 5-7 شکل 

ر ذرات ایجاد اي جانبی به دلیل عبوهتزریق که در آن یک مخروط خفیف در کنار قطعه به سبب جرقه  .1
 .شود می

 .ش که به وسیله آن از مخروط جانبی احتراز می شودمک .2
 تخلیه جانبی که باعث ایجاد مخروط در بخش خروجی دي الکتریک می شود .3

 :انواع مدارهاي منبع تغذیه

ین دو نوع اصلی ژنراتور در ا .وظیفه منبع تغذیه تأمین ولتاژ کافی براي ایجاد جرقه به طور متناوب می باشد
 مدارهایی پالس ژنراتور ترانزیستوريو  RCمدارهایی متفاوت خازنی شود،  می مدارها استفاده
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 EDM)الکترود(ابزار 

ساخت  .عموماً الکترودها گرانقیمت ترین بخش فرآیند هستند در ماشین کاري تخلیه الکتریکی براي ایجاد حفره،
به دقت مد نظر قرار داده شود تا بهترین ماده براي  باید (redressing)سایش آن و درست کردن مجدد  ابزار،

ماده ایده آل براي الکترود ها باید رسانایی الکتریکی بالا و  .تنظیم خاص ماشینکاري تخلیه الکتریکی انتخاب شود
را  EDMنقطه ذوب بالا داشته و به سادگی ساخته شود و همینطور به اندازه کافی استحکام داشته باشد تا فرآیند 

  .بدون تغییر شکل تحمل کند

 .شود آلیاژ مس و تنگستن نیز استفاده می مس، از گرافیت ساخته می شود اما برنج، EDMبیشترین الکترودهاي 
 EDMخوردگی ابزار  .شوند الکترودها با شکل دهی ریخته گري متالوژي پودر و در موارد ماشینکاري ساخته می

رابطه عکس با  عامل این .دهد ماشین کاري را تحت الشعاع قرار می مسأله مهمی است که دقت ابعادي و هندسی
  .ابزار رخ می دهد درنقطه ذوب ماده الکترود دارد که هر چقدر بالاتر باشد سایش کمتري 

دماي ذوب را در  چرا که گرافیت بالاتر.بنابراین الکترودهاي گرافیتی بیشترین مقاومت را در برابر خوردگی را دارند
تنگستن  .به علاوه هزینه نسبتاً کمی دارد و به سهولت ساخته می شود. (˚ 3600)د شناخته شده داردبین موا

، ماده بعدي از نظر دماي ذوب مولیبدن (˚ 3400)وآلیاژهاي آن پس از گرافیت بالاترین دماي ذوب را دارا است
در بعضی شرایط  .ابزار با آنها دشوار می باشداما باید در نظر داشت که این مواد گرانقیمت بوده و ساخت  .است
کن است با معکوس کردن پلارتیه خوردگی ابزار را کاهش داد که البته این مسأله بستگی به ترکیب جنس مم

  .ابزار و قطعه دارد

 پلاریته هاي مناسب براي تخلیه بدون سایش. 1- 7 جدول 

  

  

  

  

  

  

S: straight polarity w/p (+) 

 جنس قطعه کار
 جنس الکترود

 تنگستن- مس مس تگرافی

 SR S S فولاد
 R R R مس
 R SR SR کاربید
 S S S آلومینیوم

 SR S S آلیاژهاي پایه نیکل
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P: reverse polarity w/p (–) 

یش در شرایط خاصی می توان خوردگی ابزار را به صفر رساند،این شرایط ماشینکاري تخلیه الکتریکی بدون سا
  :بدون سایش نیازمند پالس ژنراتور و تجهیزات با قابلیت زیر است EDM.می نامیم

 پلارتیه معکوس ابزار  .1
 .پیشنهاد می شود KHZ 2عموماًتا حدود . کیلو هرتز20تا  0.4فرکانس پایین پالس بین  .2
 تنگستن یا نقره تنگستن/ابزار از جنس گرافیت،مس،مس .3
 جریان تخلیه الکتریکی بالا .4
 ین سرور مکانیزمکنترل ب .5
 ولت 80ولتاژ تغذیه کمتر از  .6
 سانتی گراد وجریان دي الکتریک با فشار کم 40˚دماي دي الکتریک کمتر از  .7
  .ی باقی بمانندجایدر جریان  دي الکتریک نباید ذرات در  .8

EDM ،لاسطحی مات و بدون ج. شود با سرعت کم محسوب می یروش در قیاس با روشهایی ماشین کاري سنتی 
تولید  مختلف به صورت رندم توزیع شده اند، هاي هایی که در جهت گشودگی و داراي حفره هاي ریز و ترك هاو 

رابطه مستقیمی بین نرخ بار برداري  EDMدر. میلیمتر مکعب می باشد 600تا  0.1می کند نرخ بار برداري بین 
ی کند که در مقابل بار گذاري خستگی نرخ باربرداري بالا سطحی زبر وخشن تولید م .و زبري سطح وجود دارد

ماند که در صورت نیاز باید در پاس پرداخت که با نرخ  نیزباقی می (recast)ی بضمناً لایه رسو .استحکام کمی دارد
  .شود برداشته شود کم بار برداري انجام می

 ،)جریان و زمان ولتاژ،( السنرخ بار برداري علاوه بر وابستگی به جنس قطعه به پارامترهاي فرآیند نظیر شرایط پ
  .نیز بستگی دارد یکو دي الکتر) الکترود(ه ابزار ریتجنس و پلا

که باید در طراحی ابزار در  اندازه حفره ایجاد شده به دلیل جرقه هاي جانبی بزرگتر از اندازه ابزار است، EDMدر 
  .نظر گرفته شود
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 وایر کات(Electrodischarge Wire Cutting) -  برش سیمی با تخلیه الکتریکی .8
سیم که به طور پیوسته در  کی .به وسیله اره نواري است رو مشابه برش کانتوEDM این متد ،روش تغییر یافته 

هاي  هانبه وسیله جرقه هاي تخلیه الکتریکی که مثل دند را قطعه یک مسیر از پیش تعیین شده حرکت میکند،
  .)1- 8 شکل (برد کند می اره عمل می

 
  فرآیند وایرکات. 1-8 شکل 

  

 
  برخی قطعات تولید شده به وسیله وایرکات. 2-8 شکل 

و  )2- 8 شکل (صفحات مشبک ابزار، نواع پانچ،براي ساخت ا 300mmورقهایی تا پهناي کات براي برش وایر
  .هاي اکستروژن از جنسهاي سخت ابزاري مناسب است قالب
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در ماشین کاري وایرکات فقط از پالس ژنراتورهایی استفاده می شودکه زمان پالس و حداکثر جریان متغییرهاي 
که  شود، وایرکات هاي پیشرفته با ژنراتورهاي پالسی مدرن ایزوپالس تجهیز می .ندانژي جرقه هست یاصلی کنترل

با  .ی که در بالا گفته شد به همراه زمان خاموشی و فرکانس جرقه به طور مستقل قابل تنظیم هستندیها متغییر
قطعه کار معمولاً بین  و )سیم(اختلاف بین ابزار  .کند تجاوز می  30Aجریان به ندرت از  توجه به محدودیت سیم،

ه منفی در ریتبرخوردار نیست ،پلا اديبا توجه به اینکه خوردگی سیم از اهمیت زی. شود ولت تنظیم می 60تا  50
استفاده از سیم ضخیم تر امکان داشتن انرژي بیشتر جرقه و در  وایرکات همواره به سیم اختصاص داده می شود

  .نتیجه نرخ برش سریعتر را می دهد

باید تا نازل هاي دي الکتریک  .یه دي الکتریک و جریان آن در وایر کات از اهمیت فوق العاده بر خوردار استتخل
تغییر ضخامت در برش عمدتاً مشکل زا است چرا که جریان یکنواخت دي  .مکان نزدیک به گپ کاري باشنداحد

الکتریک قطع شدن سیم است که  نتیجه اولیه عدم تخلیه وجریان مناسب دي الکتریک را دشوار می کند،
  .البته منجر به کاهش نرخ برش می شودکه توان با کاهش زمان روشن بودن جرقه این مشکل را کاهش داد  می

معمولاً همواره از آب دیونیزه به عنوان دي الکتریک استفاده می شود که به خاطر ویسکوزیته کم آن در شرایط 
گاهی برخی افزودنیها به عنوان ضد رنگ یا لغزنده  .ي کوچک مناسب استدشوار وایرکات براي جریان در گپ ها

تنظیم دما براي یکنواختی کار از اهمیت زیادي برخوردار است و همینطور  .شود کردن دي الکتریک اضافه می
در صورت باقی ماندن ذرات در دي الکتریک منجر به ایجاد قوس و پاره شدن  فیلتر کردن خوب دي الکتریک،

  .م می شودسی

 .ورده می کندآبرچرا که نیازمندیهاي فرآیند را . معمولترین جنس مورد استفاده به عنوان سیم برنج است
در برخی از موارد از  هاي دقیق مطلوب، قابلیت تولید در تلرانس رسانایی الکتریکی بالا، استحکام کششی مناسب،

تري نسبت به برنج دارند اما گرانتر هستند یک مثال سیم هایی چند لایه استفاده می شود که سرعت برش بالا
مس هدایت  که فولاد استحکام کششی لازم را تامین می کند،.است»فولاد،مس،گرافیت«براي این سیمها 

قطر سیم هاي استفاده شده بین  سرعت بالاتر را فراهم می کندبا  الکتریکی و گرافیت در لایه خارجی امکان برش
  .متر بر دقیقه می باشد 9تا  0.2ت و سرعت حرکت سیم بین میکرون اس 300تا  5

به عنوان مثال براي ورق فولاد  .معمولاً در وایر کات سرعت براساس سطح مقطع برش بر واحد زمان داده می شود
بر      45000سرعت  150mmبراي آلومینوم به ضخامت      18000میلی متر سرعت  50ابزار به ضخامت 

میلی متر بر  5میلی متر بردقیقه و  6این دو نرخ به ترتیب سرعت برش خطی اي در حدود  .عت متداول استسا
 .دهد دقیقه به دست می
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 EBM الکترونیماشین کاري پرتو  .9
در آلمان ساخته شد و براي جوشکاري مورد استفاده قرار  1958اولین نمونه دستگاه اشعه الکترونی در سال 

ن کاري و سخت کاري یوژي جدید به سرعت در صنایع مختلف به کاربردهاي دیگر نظیر ماشاین تکنول. گرفت
  .سطحی گسترش یافته است

EBM کاري غیر سنتی است که از یک اشعه پر انرژي الکترونی که با چگالی بسیار یک روش حرارتی ماشین
 .ه ذوب و تبخیر سزیع ماده می شوداین اشعه منجر به ب .استفاده می کند بالا بر سطح قطعه متمرکز می شود،

در صد سرعت نور استفاده می  80تا  50براي شتاب دادن به الکترونها در حد   kv 120پتانسیل بالایی در حد 
در نتیجه پوشش هاي ایمنی و  خطرناك می شود، Xتداخل اشعه با قطعه منجر به به ایجاد اشعه  .شود

براي ماشین کاري قطعات رسانا و غیر رسانا استفاده   EBM.استآموزش هاي سطح بالایی پرسنل مورد نیاز 
بازتاب و نقطه ذوب عموماٌ محدودیتی در  ،رسانایی الکتریکی و حرارتی خواص ماده نظیر چگالی، .می شود

میلی  1تا  0.05سوراخ کاري سوراخ هاي کوچک  EBMبیشترین کاربرد  .کند ایجاد نمی EBMاستفاده از 
  .و قابلیت اتوماسیون بالاست متر با دقت بالا

  ها مزایا و محدودیت
  :مزایاي این روش عبارتند از

 .قابل انجام است)سوراخ در ثانیه 4000(سوراخ کاري سوراخ هایی ظریف  با سرعت بالا  .1
 .ماشینکاري هر ماده فارغ از خصوصیات آن .2
 ECMو  EDMمیکرو ماشین کاري با سرعت بالااقتصادي تر از  .3
 قطر ±5.0میلی متر و قطر سوراخ در  ±0.1ذیري موقعیت سوراخ در حدود دقت و تکرار پ .4
حتی از یک سطر به سطر ) در حین ماشین کاري(پارامتر هاي سوراخ کاري به راحتی قابل تغییر هستند .5

 دیگر 
 .بهترین پرداخت سطح در مقایسه با روش هاي دیگر را ایجاد می کند .6
 امکان اتوماسیون و کار آمدي بالا .7
 .ایی تیز به راحتی قابل حصول است زوای .8

  :از قرار زیرند EBMمحدودیتهاي 

 .سرمایه گذاري اولیه براي تجهیزات بالاست .1
 از دست دادن زمان براي تخیله محفظه ماشینکاري  .2
 و لایه سرباز نازك   HAZوجود منطقه  .3
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 نیاز به ماده کمکی زیري  .4
 Xو خطرات اشعه  CNCنیاز به پرسنل با تجربه و آموزش دیده براي کار با  .5

 کاربرد

این روش زمانی که باید تعداد  سوراخ کاري با .فقط براي سوراخ کاري و برش استفاده می شود  EBMمعمولاً
 به راحتی قابل ایجاد و یا سوراخ ها به دلیل پیچیدگی هندسی یا سختی ماده، شود زیادي از سوراخ ایجاد

 يبراي سوراخکاري فیلترها و طرحها EBMی و شیمیایی از در صنایع نساج .مزایاي زیادي دارد نیستند،
  .شوند را نشان داده است برخی از قطعاتی که با این روش ساخته می 1-9 شکل  .شود توري استفاده می

  

 
  شوند که با ماشینکاري پرتو الکترونی ساخته می برخی از قطعاتی. 1- 9 شکل 

  تجهیزات

ولتاژ  .دنداغ تنگستنی آزاد می شو المنتالکترونها از یک  .نشان داده شده است EBMتجهیزات  2-9 شکل در 
و به سمت آند حرکت کنند و حرکت  تا الکترونها از کاتد شتاب بگیرند لازم است kv 120بالایی در حدود 

کردن اشعه در  مرکزمغناطیسی براي مت لنزپس از آن یک  .در خلا به سمت قطعه کار ادامه دهند ود راخ
   .شود به کار گرفته میمیکرون  25تا  12منطقه به قطر 
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  اشینکاري پرتو الکترونیتجهیزات مورد استفاده در م. 2- 9 شکل 

براي (دقیقه استفاده می شود  5پس از آن یک کوپل هادي براي منحرف کردن دلخواه اشعه در زاویه کمتر از 
توان بدون جابه جا کردن قطعه کار اشکال  می هبا استفاده از انحراف اشع .)افزایش وسعت منطقه ماشین کاري

ي بودن مقطع خطوط از واشعه سرعت و دایر ،در حین طی مسیر .)3-9 شکل (استانداردي را بدست آورد
  .براي سوراخ کاري اشعه به شکل پالسی و به ازاي هر سوراخ یک پالس استفاده می شود .دهد دست می

 
  جا کردن قطعه جاد شکل هاي استاندارد بدون جابهانحراف پرتو براي ای. 3- 9 شکل 

  :از قرار زیرند، از هوا تخلیه شده باشد باید دلایل  اینکه محفظه ماشین کاري

 جلوگیري از اکسیداسیون المنت هاي حرارتی -
 از دست رفتن انرژي جنبشی آنها  Oو   Nجلوگیري از برخورد الکترون با سنگین  -
 لزي و ذرات معلقتخلیه آلودگی بخارات ف -

  :یند عبارتند ازآپارامتر هاي فر
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 )شکل گرمایی مخصوص ،هدایت الکتریک  و نقطه ذوب(چگالی و خواص گرمایی قطعه -
 ولتاژ شتاب دهنده  -
 جریان اشعه الکتریکی  -
 انرژي پالس -
 فرکانس پالس -
 قطر منطقه اثر -
 سرعت حرکت قطعه -

  .ستفاده کرداز رابطه زیر براي محاسبه سرعت حرکت قطعه امیتوان 

: t  ضخامت ورق (m)  d :  قطر دایره فوکوس اشعه(m) 

C  :ی ضریب نفوذ حرارت m s    

θ :  دماي ذوب قطعه(℃)  P  :توان پرتو الکترونی  .    

K :  الکتریکیهدایت N s℃    ρ: چگالی جنس قطعه        

0.1 که حداکثر به مقدار است نرخ برداشت حجمی ماده   EBMکارایی کنندهپارامتر مشخص  Cm min    
  .نرخ برداشت حجمی ماده افزایش می یابد) شدت توان(با افزایش انرژي پالس  .می رسد
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 (Laser Beam Machining – LBM)  ماشین کاري لیزر .10
فوتون هاي بی بار به جاي الکترون هایی  1960از اوایل دهه .پس از عصر الکتریسیته،عصر فوتون آغاز شد

امروزه لیزر در همه .حامل بار منفی جایگزین شده اند و به عنوان ابزاري دلپذیر در صنعت به کار رفته اند
کاربرد هتی اولیه در جوش .ي کاربرد داردبخشی هایی زندگی مدرن ارتباطات تا جراحی چشم و ماشین کار

 Laser. به سرعت پیشرفت خود را آغارز کرد  LBM 1980سپس از دهه .شروع شد 1970کاري در دهه 
  .است Light amplification by stimulated Emission of Radiationکلمه  مخفف

رنگ و هم فاز نور در بازه مرئی  پرتو تکدر واقع یک  .باشد می» تقویت نور با نشر تحریک شده تابش«به معنی 
ار کارا براي ماشین کاري انواع مواد مستقل از خواص فیزیکی و مکانیکی ییک روش بس  LBM.یا نامرئی است

گري ، سرامیک  هاز قبیل فولادها، آلیاژهاي ریخت. براي برش مواد سخت و نرم بسیاري کاربرد دارد .آنها است
لاستیک، حتی  کاغذ، پلاستیک ها، پارچه، آلومینا، چرم، چوب، الماس، ، CBNکل ،نی تیتانیوم، تنگستن، ها،

به هر حال ماشینکاري موادي  .جاذب تابش نظیر کربن پوشش داده شود موادآن با  حسط به شرطی کهشیشه 
ه با پیشرفت YAG هاياما لیزر .به سبب رسانایی بالا و بازتاب نور دردسر ساز است  Au ,Ag ,CU ,ALنظیر 

قابلیت برش آنها  ،پس از عملیات سطحی نظیر اکسیداسیون یا افزایش زبري این مواد تقویت قابلیت فوکوس،
  .را دارند

رمز این  .لیزر در صنایع ظریف نظیر ساخت ساعت و همینطور در صنایع سنگین فلزکاري قابل استفاده است
توان توانی در حدود  می .باشد نیاز می کاربردهاي وسیع در امکان تنطیم توان لیزر به مقدار مورد  10   min      شکلی با اشعه لیزري به قطعه اعمال کردمبدون هیچ.  

می توان بلوك سیلندر خودرو را از آلومینیوم ساخته و یک لایه نازك داخل سیلندر را توسط ماشین لیزر 
مزیت قابل توجه لیزر به  .شود اي کاسته می بدین ترتیب از وزن موتور به مقدار قابل ملاحظه .سخت کرد

لیزر از مواد چرا که  باشد کاري می ماشین کاري با اشعه الکترونی عدم نیاز به ایجاد خلاء در محیط ماشین
  ).مثل هوا،گاز ،خلاء یا حتی گاهی مایعات(عبور می کند ) شفاف(نترترنسپ

وراخ هاي گرد و مستقیم نمیکند، و براي حل یک محدودیت عمده سوراخ کاري لیزري این است که ایجاد س
حدود ) تانژانت(مخروطی با زاویه.این مشکل می توان از چرخش قطعه در حین سوراخ کاري استفاده کرد

 شده وح عملیات حرارتیطو سشده   HAZهمینطور لیزر باعث به وجود آمدن منطقه  .به وجود می آید 20/1
  .تحت تاثیر قرار می دهدنیز را 

کاري سنتی  مانع استفاده از لیزر به عنوان رقیبی براي ماشین )1%در حدود (یه اولیه بالا و راندمان پایین سرما
به  1wحتی لیزر هاي کم توان در حد  .کاري رعایت شود حتماً باید موارد احتیاطی در حین ماشین. شود می
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باید از عینکهاي محافظ مخصوص  در حین کار کردن با لیزر .نایی آسیب می رسانندیسیستم ب به آسانی
  .استفاده شده و افراد متفرقه از محوطه ماشین کاري خارج باشند

  ها مزایا و محدودیت
  :از قرار زیر است مزایایی لیزر

 .بازه وسیعی از انواع مواد فلزي و غیر فلزي قابل ماشین کاري با لیزر است .1
 .و همینطور بحث سایش ابزار مطرح نیست به دلیل عدم تماس مکانیکی،تغییر شکل در قطعه نداریم .2
 .جام می پذیردنکلمپ قطعه به سهولت ا .3
 .توان به تنهایی یا با جدا سازي چند قطعه به طور همزمان استفاده کرد اشعه لیزري را می .4
 .در این روش وجود دارد امکان دسترسی به بخشهایی داخلی که به ماشین کاري سنتی میسر نیست، .5
 .خهاي بسیار ریز در مواردي که قابلیت ماشین کاري پایینی دارندامکان ایجاد سورا .6
 .به راحتی می توان خصوصیات اشعه را کنترل کرد تا قابل استفاده در شرایط خاص ماشین کاري باشد .7
 .نیست EBMبر خلاف ) که بسیار زمان گیر است(نیازي به ایجاد خلاء .8
 ).ایجاد کرد °10 مثلاً(می توان سوراخ هایی با زاویه نسبت به سطح  .9

 .اتوماسیون فرایند به راحتی انجام میشود .10
 .هزینه فرآیند بسیار پایین است .11
 .در لیزر کوچکتر است HAZ حرارتی NTMPدر مقایسه با بسیاري از روشهایی   .12

  :ي ماشینکاري با لیزر استمحدودیت هاموارد زیر از جمله 

 .اري اولیه براي تجهیزات بالا استذسرمایه گ .1
 .خطرناك استآیند رف .2
 .سوراخهاي کور با عمق دقیق به سختی قابل دستیابی است .3
 .اخهاي مخروطی می کندرلیزر ایجاد سو .4
 .دقت هندسی و ابعادي محدودي دارند و کیفیت سطح آنها پایین است سوراخهاي ایجاد شده، .5
 .وجود ندارد HAZامکان حذف  .6
 .شود مده ماده از قطعه کار در نظر گرفته نمیراندمان فرآیند پایین است و به عنوان روشی براي خروج ع .7
 .میلی متر باشد 50در سوراخ کاري ضخامت نمی تواند بیش از  .8

  انواع لیزر
شعاع لیزر وارد  بسته به طول موج،. شود توان بالاست که به سطح قطعه فوکوس می ی بالیزر یک شعاع با چگال
  .شود کار میفتولیتی با قطعه  یا )حرارتی(تعامل از نوع پیرولیتی
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هایی  این لیزر بیشتر در کابرد .شود در لیزر پیرولیتی خروج ماده از طریق ذوب و تبخیر همزمان ماده انجام می
  .شود کاري سطحی استفاده می سخت سوراخکاري، جوشکاري و نظیر برش،

 يگرما رمایی،آن نظیر ظرفیت گ فیزیکی و اپتیکخواص نرخ خروج ماده وابسته به قطعه کار و ضخامت آن و 
قابلیت ماشین کاري مواد با کاهش عوامل ذکر شده، افزایش  .نهان ذوب و تبخیر، و بازتاب سطحی می باشد

  .عامل مهم دیگر در نرخ  بار برداري خصوصیات اشعه مخصوصاً چگالی توان است .می یابد

باعث تضعیف و شکست پیوند  بلکه تابش لیزر ماده به شکل حرارتی خارج نمی شود، در لیزر هاي فوتولیتیک،
انرژي فوتون در  ).زمانی که انرژي پیوند از انرژي فوتون کمتر باشد(هاي ماده می شود  شیمیایی بین مولکول

ار یبه عنوان مثال لیزر فلوئورین اشعه با طول موج بس اشعه به طور معکوس وابسته به طول موج می باشد،
= کوتاه  =   ev (1 7.43داراي انرژي بالاي بنابراین فوتون است،    157 1.6 ×  .باشد می (    10

= )مادون قرمز است که طول موج لیزریک  CO2در مقابل لیزر  دارد و انرژي فوتون آن  (  10600
به شکل را  ها توان برخی پلاستیک ها و تفلون بنابراین با لیزر فلوئورین می .می باشد ev 0.12پایین 
  .چرا که  انرژي فوتون آن بیش از انرژي پیوند مولکولی در این مواد است کاري کرد، ماشین یکفوتولیت

  .در خروج ماده به شکل فوتولیتک سه مرحله ضروري است

 .شود هاي با طول موج کوتاه بر روي سطح ماده جذب می فوتون .1
 .شود ها گسسته می پیوند شیمیایی بین مولکول .2
 .اشی از واکنش یا ذرات ریز از محل خارج می شودمواد حاصل به صورت محصولات گازي ن .3

م آلومنیوم وییتری:هاي حالت جامد نظیر نئودیمیومهاي صنعتی از انواع لیزرعموماً لیزر .لیزرهاي صنعتی
 CO2، Excimer، He/Neو لیزرهاي  و یاقوت، (Nd:Glass)شیشه :نئودیمیوم ،(Nd:YAG) )لعل(گارنت
  .شود استفاده می Excimer و CO2،Nd:YAG ، Nd:Glassوع  در صنایع فلزي از چهار ن .هستند

  .بیشتري دارند کاربرد  YAGو  CO2ها ینو از بین ا

کاري و عملیات  برش، جوشکاري و ماشین هايدر اکثر مواقع از یک مواقع از یک لیزر می توان براي کاربرد
قطر همگرایی و زمان  ،ر چگالی توانفقط کافی است خصوصیات اشعه لیزر تغییر داد نظی .سطحی استفاده کرد

  :به طور خلاصه لیزرهاي صنعتی توضیح داده میشوددر ادامه . پالس

  :CO2لیزر 

=  :  :   )به هر حال ترکیبی از گاز . است  CO2ها ماده فعال گاز  در این نوع لیزر 0.8: استفاده  (1.7
داراي زول موج بالایی   CO2یزر هايل.هلیوم نقش خنک کننده ،محفظه گاز را دارد.می شود
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این لیزرها نسبت عمق به .بار برداري در اثر واکنش حرارتی با قطعه صورت می گیرد (   10600).هستند
 و »CO2جریان محوري «نوع  دو درCO2 لیزر هاي.قطر بالاتري نسبت به انواع دیگر به دست می دهند

 با نوع دوم فقط تابش پیوسته. دهد بش پالسی و پیوسته را مینوع اول امکان تا .هستند» CO2جریان جانبی «
 .سازد انرژي بالا را میسر می

  :Nd:YAGلیزر 

نئودیوم به عنوان ماده تقویت کننده نور تشکیل شده  1%به همراه  YAGاین نوع لیزرها از یک تک کریستال 
= )طول موج آن  این لیزر جمع و جور و اقتصادي است، .اند است و امکان کاربرد پالسی و  (  1060

 .دهد راندمان نسبتاً بالایی دارد و امکان فرکانس پالس بالایی را نیز می .پیوسته را دارد

  :Nd:Glassلیزر 

صرفاً امکان  .را دارد Nd:YAG یوم است و همان طول موجدنئو %6~2اي با  این نوع از یک میله شیشه
بیشتر براي سوراخ کاري  .)پالس بر ثانیه 6تا  2(پالسی پایینی دارد کاریرد در حالت پالسی را دارد و فرکانس 

 .شود و جوشکاري استفاده می

  :Excimerلیزر 

مخفف   Excimer. کنند فعالیت می  UV نور ماوراء بنفش از انواع لیزرهاي پالسی می باشند که در محدود
ط گازي پر فشار که یکی از انواع اشعه از جرقه الکتریکی در یک مخلو .است Excited dimmerترکیب 

این طول موج  .ایجاد می شود، باشد می Ar, Xe, Krو دیگري از گروهاي خنثی نظیر  Clو  Fهالوژن ها نظیر
خروجی توان این نوع لیزرها کم است  .نانومتر بسته به ترکیب دو گانه گازها می باشد 157تا  351نوع لیزرها 
در ماشین کاري پلاستیک ها کارایی قابل  .وتولیتیک بر ماده اثر می کنندبیشتر به صورت ف دلیل و به همین

 .ملاحظه اي دارند

  :LBM یند آانواع فر

 :(Drilling)سوراخ کاري .1

 Nd:YAGبیشتر روش پالسی و با  )و دقیق سوراخ هاي ریز(پرکاشن -الف

و روش پالسی و پیوسته به د  Nd:YAGو  CO2سوراخ هاي نسبتاً بزرگ توسط  (trepanning) نیکپتری -ب
 )نیاز به سوراخ ریز اولیه دارد(

  :(Cutting)برش .2
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 .شود هم می Nd:YAG با اما  CO2در حالت پالسی یا پیوسته بیشتر با 

  :(Marking)مارکینگ .3

 .شود هم می Nd:YAGاما   CO2لیزرهاي با پالسی یا پیوسته  از دو روش 

  :برش لیزر باکمک گاز .4

گاز  .هم محور با اشعه لیزر به قطعه اعمال می شود )Heیا  O2 ،N2 ،Arهوا، (ز در این روش یک نازل جت گا
 .سه نوع کمک به فرآیند می کند

 خروج بهتر مواد مذاب و بخارات فلزي از محل -الف

جذب  و در نتیجه کاهش بازتاب و امکان اکسیداسیون موقعیت ماشینکاري) O2در صورت استفاده از ( -ب
  بیشتر انرژي لیزر

 80%فراهم آوردن محیط مناسب براي واکنش هاي گرما زار در نتیجه تامین ) O2در صورت استفاده از ( - ج
 .نهایتاً افزایش کارایی برشو  انرژي لازم براي فرآیند از همین طریق

از ، اري از اکسید مورد نیاز باشدعهنگامی که سطحی  .استفاده می شود O2براي فولادها و بیشتر فلزات از 
  .دننطور گازهاي خنثی قابلیت جوشکاري را هم افزایش می دهیهم .ي خنثی استفاده می شودهاازگ

 
  شماي فرآیند و تجهیزات مورد استفاده در ماشینکاري به وسیله لیزر. 1-10 شکل 
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  :تجهیزات

Lasingماده .ز همگرا کننده و منبع نوريلن ،م بازتابی، سیستLasingاز مادهاستلمتشکLBMتجهیزات

سیستم بازتاب کننده اي شامل یک تمام آینه در بالا و یک نیم آینه در پایین در .تواند گاز یا جامد باشدمی
لنز یا عدسی نور را بر .دهدخروجی لیزر است که پس از رسیدن به مقدار انرژي کافی نور را از خود عبور می

  .)1-10شکل(قطعه متمرکز میکند و با حرکت قطعه شکل مورد نیاز آن ایجاد می شودسطح
  

  

  


