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ماشینکاری با اشعه : جلسه دوازدهم
الکترونی و قوس پلاسما

روش های نوین تولید
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(EBM)ماشینکاری با اشعه الکترونی 

: مقدمه
رعتی با س( برای جوشکاری فلزات با این روش، پیوسته خواهد بود)اشعه الکترونی بصورت پالسی 

گرم 27- 10جرم الکترون برابر . هزار کیلومتر بر ثانیه به سطح قطعه برخورد می کند200حدود 
.است

ورت در ص. از این فرآیند برای سوراخکاری، برشکاری، جوشکاری و عملیات حرارتی استفاده می شود
.ضخیم بودن قطعه، چند پالس برای سوراخکاری نیاز است

کار می ب( بدون توجه به سختی)برای سوراخکاری با سرعت بالا بر روی فلزات، سرامیك، پلاستیك 
.رود
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(EBM)ماشینکاری با اشعه الکترونی 
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(EBM)مکانیزم ماشینکاری با اشعه الکترونی 
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(EBM)مکانیزم ماشینکاری با اشعه الکترونی 
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تجهیزات

منبع -2تفنگ الکترونی، -1: از سه بخش اصلی تشکیل شده است EBMیك دستگاه ماشینکاری 
سیستم خلا-3توان 

EBMشماتیك دستگاه 
EBMدستگاه 
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دلایل ایجاد خلا

ن انرژیاز آنجایی که الکترونها جرم دارند در اثر برخورد با مولکولهای هوا پراکنده شده و بنابرای-1
.آن افت می یابد

.به دلیل ذوب قطعه در خلا میکروساختار بهتری نتیجه می شود-2
.اینکه الکترود تنگستنی به سرعت اکسید نشود و عمر آن افزایش یابد-3
.واگرایی اشعه الکترونی کمتر شده و بنابراین چگالی توان آن افزایش می یابد-4

اثر خلا روی همگرایی اشعه الکترونی
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کاربردها
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کاربردها
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جوشکاری با اشعه الکترونی

ی در این فرآیند که یك نوع فرآیند جوشکار❑
است، اشعه الکترونی با (  fusion)ذوبی 

سرعت خیلی زیاد به سطوحی که می خواهند
.جوشکاری شوند اعمال می شود

ترونها با توجه به انرژی جنبشی بسیار زیاد الک❑
.  قطعه کار ذوب می شود

با استفاده از این فرآیند می توان جوشهای ❑
.بسیار با کیفیت را ایجاد نمود

با استفاده از این روش می توان قطعات تا ❑
.میلیمتر را جوشکاری نمود300ضخامت 

برای جوشکاری قطعات غیر همجنس می توان❑
.از این روش استفاده نمود
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جوشکاری با عمق زیاد
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مراحل مختلف جوشکاری با پرتو الکترونی
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مراحل مختلف جوشکاری با پرتو الکترونی

Macroscopic cross

section through the fusion

and heat affected zones of a

50mm thick longitudinal

weld in X 20 Cr 13.
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کاربردها
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کاربردها
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روش پلاسما

وشدهجدااتمازالکترونهاشودگرمسانتیگراددرجه3000تاگازیدمایاگر:پلاسما•
سانایرگازحالتایندرگازوگفتهپلاسماحالتاینبه.آیدمیبوجودمثبتیونهای

میستفادهاضخیم(الکتریسیتهرسانای)فلزیقطعاتبرشکاریبرای.استالکتریکی
گرماییظرفیتوحرارتیرساناییکهزنگضدفولادوآلومینیومبرشکاریبرای.شود

.گیردمیقراراستفادهموردبسیارداردبالایی
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فرآیند ماشینکاری پلاسما
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پارامترهای فرآیند
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مراحل مختلف شکل گیری پلاسما

حرکت گاز پیش از-1
پلاسما بصورت گردابی

ود بین الکتر( قوس راه انداز)ایجاد قوس موقتی -2
و قطعه کار بوسیله مدار راه اندازی قوس
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مراحل مختلف شکل گیری پلاسما

تماس بین قوس راه انداز و -3
ایجاد ( قطب مثبت)قطعه کار 

شده و سپس در این مدار قوس 
.راه انداز باز می شود

ولتاژ به مقدار اصلی تنظیم شده-4
توسط اپراتور برای برشکاری اصلی بر
می گردد و گاز پلاسما با دبی مناسب

.برقرار می شود
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انواع قوس پلاسما

قوس انتقالی
قوس غیر انتقالی

Plasma Arc Plasma Jet

33,300°C. 16,600°C
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تجهیزات

از . لاسمامنبع تغذیه، منبع گاز، سیستم خنك کاری با آب، مشعل پ: از چند بخش اصلی تشکیل شده است
.  این بین مشعل پلاسما مهمترین بخش خواهد بود

:هواپلاسمایمشعل
.شودمیاستفادهپلاسماگازبعنوانهوااز❑
میدفولامانندفلزاتیدرسریعتربرشکاریباعثهوااکسیژن❑

.شود
هایهلبشدنگردومخروطیهوا،پلاسمایکمترتمرکزدلیلبه❑

.دهدمیرخبالایی
حرارتواکسیژنمجاورتدرتنگستنالکترودکهآنجاییاز❑

یومزیرکونوهافنیومالکترودهایازمیرودبینازسریعخیلی
عمرساعت2حدودودارندبالاییشدناکسیدبهمقاومتکه)

.شودمیاستفاده(استآنهابرشکاری

شماتیك نازل پلاسمای هوا
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تجهیزات

:اکسیژنباشدهتزریقمشعل
عمررتاینصودر.شودمیاستفادهپلاسماگازبعنواننیتروژناز❑

.شدخواهدبیشترالکترود
.یردگمیقراراستفادهموردفولادبرشکاریبرایاکسیژنگاز❑

:مضاعفگازبامشعل
پلاسماگازتولیدبراینیتروژن❑
شدهبرشکاریمادهبهتوجهبادومگاز❑
اکسیژن:فولاد❑
کربناکسیددی:زنگضدفولاد❑
هلیوموآرگونازمخلوطی:آلومینیوم❑
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تجهیزات

:آبتزریقباپلاسمابرشمشعل
.شودمیحاصلبرشیکیفیتبالاترین❑
.استنیتروژنپلاسماگاز❑
تبخیرآندرصد10حدودونمودهبرخوردپلاسماجتبهگردابییاشعاعیبصورتبار12فشارباآب❑

خنكباعثآب.شودمیپلاسماشدنترمتمرکزموجبکهکردهایجادبخارازباریکیلایهیكوشده
.شدخواهدنیزنازلکاری

.شودمیبیشترنازلعمریافته،کاهشحرارتازمتاثرمنطقهوبرشکاریازحاصلدود❑
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کابردها
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کابردها
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Plasma Transferred Arc Process 

موتور با ( دریچه)پوشش دهی سوپاپ 
قوس پلاسما و پودر
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پایان جلسه یازدهم
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نازل،یزساوقوسولتاژقوس،جریانگاز،جریاننرخگاز،نوعتغییرباپلاسماجتخصوصیات•

یكبهسماپلاجتگردد،استفادهگازجریانپاییننرخاگرمثالبرای.استتغییرقابلشدتبه

گازانجرینرخاگرعکسبر.استجوشکاریبرایمناسبوشودمیتبدیلگرمامتمرکزمنبع

وسطتشدهتولیدمذابفلزکههستبالاآنقدرپلاسماجتسرعتباشد،بالاکافیمقداربه

.ببردراکارقطعهوکندخارجراپلاسماقوس

تغيير خصوصيات جت پلاسما

نمونه ای از قوس ایجاد شده از طریق پلاسما
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جریاندوباپلاسماقوس•

هواپلاسمایبابرشکاری•

آبتزریقبابرشکاری•

اکسیژنتزریقباپلاسمابرشکاری•

بالاچگالیباپلاسمابرشکاری•

(PAC)برشکاری قوس پلاسما 
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لاسماپنازلاطرافدردیگریگازکهطریقاینبه.آمدوجودبهقبلیفرآینددراصلاحاندکیمقدارباقوسازمدلاین•

انتخابارکقطعهفلزبهتوجهبادومیمحافظگازواستنیتروژنپلاسمایاکاریبرشگازروشایندر.استشدهاضافه

وربنکاکسیددی(زنگضد)مقاومفولادبرای.بوداکسیژنیاهوانرمفولادبرایدومیمحافظگازمعمولا.شودمی

وشپدرگودیدروننازلکهبوداینروشایناصلیمزیت.شداستفادههیدروژن-آرگونازمخلوطیآلومینیومبرای

برشاحیهنپوشاندنبامحافظگازهمچنین.گشتمیکارقطعهبانازلاتصالازجلوگیریباعثاینورفتمیفروگاز

.شدمیآنسرعتوبرشکیفیتبهبودباعث

قوس پلاسما با دو جريان
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انرژیاین.آوردمیفراهمرامازادیانرژیمذابفلزباگرمادهواکنشازهوادرموجوداکسیژن•

چهراگ.بردمیبالانیتروژنپلاسمایبابرشازبیشتر%25حدوددررابرشسرعتشدهاضافه

اکسیددتشبهمواداینولیبودآلومینیوموزنگضدفولادبرشبرایاستفادهقابلفرآینداین

بابرشدرمشکلبزرگترین.شدندمیاستفادهقابلغیرکاربردهاازبسیاریبرایوشدندمی

نسجازمخصوصالکترودهای.استبودهپلاسمامشعلالکترودسریعخوردگیهوا،پلاسمای

اگردشمیخوردهایثانیهدرتنگستنزیرابودنیازموردآنآلیاژهایوهافنیومکونیوم،زیر

کمتریاربسآنهاعمرالکترودها،ازجنساینازاستفادهباحتی.بوداکسیژنحاویبرشکاریگاز

.بودپلاسماقراردادیروشازاستفادهدرآنهاعمراز

برشکاری با پلاسمای هوا
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پلاسمابرشکاریروشدر.باشدمیقوسکردنتنگبرش،کیفیتارتقاءحلراهشد،بیانقبلا•

(لشکهمانند).شودمیتزریققوسداخلبهیکنواختوشعاعیصورتبهآبآب،تزریقبا

برشکاری با تزريق آب
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مسیازلنبهنسبتقوسدربیشتریتنگیایجادباعثقوسباشدهتزریقآبشعاعیبرخورد•

تقریبایاکلویندرجه50000بهشودمیزدهتخمینناحیهایندرقوسدمای.شودمیتنهاییبه

آننهایینتیجه.رسدمیپلاسماقراردادیروشدردمابرابر2وخورشیدسطحدمایبرابر9

ولادفبرشدرفلزاتکفرفتنبینازوبرشسرعتافزایشبرش،بودنگوشهچهاردربهبود

دمایودوجبا.شودتراقتصادیفرآینداینکهشدباعثگاز،یكبهنیازاینبرخلاف..بودنرم

خارجآبمابقیوشودمیبخارآبازدرصد10از کمترقوس،باآببرخوردنقطهدربالابشدت

طحسشدناکسیدازجلوگیریباعثکهکندمیخنكراکارقطعهبالاییسطحنازل،ازشده

.شودمیبرش
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:تندیافدستراهکارهااینبهمشعلاطرافدرآبزیادبسیارجریانبامحافظایجادباهمچنین•

.رفتبینازآبدیوارهخفگیخاصیتواسطهبهزیادیمقداربهپلاسمازیادبسیارصدای•

.ماندندمیجابهآبدردودذراتنهایتدروشدهمحبوسآبدیوارهدرسمیگازهایودود•

.داشتچشمبرایکمتریخطرکهرسیدکمیسطحبهقوستابش•

.یافتتقلیلبنفشماوراءتشعشعاتآب،درمناسبرنگکردناضافهبا•
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تزریقناکسیژوپلاسماگازعنوانبهنیتروژنازاستفادهباراالکترودعمرمشکلروشایندر•

یمقداروشدمیاستفادهنرمفولادبرایمخصوصاروشاین.گردیدرفعنازلانتهایدرشده

یباقبرش،نبودنگوشهچهاربهتوانمیروشاینمعایباز.دادافزایشنیزرابرشسرعت

.بردنامهاچاكماندن

برشکاری پلاسما با تزريق اكسيژن

یژنچاک ها در برش پلاسما در تزریق با اکس
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برایهیدروژن/آرگون،یا،اکسیژننیتروژنفشردههوایازشدهساختهدستگاههایامروزه•

هادیفلزاتتمامیدادنبرشبرایرامدرنتکنولوژیاین.میکننداستفادهمیتوانبرش

با.بردارکبهمیتوانرنگفلزاتوزنگضد،فولادهایساختمانیفولادهایبویژهالکتریسیته

بهقطعهگیتابیدوگیپیچیدمیزانکمترینبهتوانمیبرشفراینددرروشاینازاستفاده

روشهایازسریعتربار7تا5)برشبالایسرعت.یافتدستالکتریکیقوستمرکزدلیل

اینمزایایازکار،قطعهشدنگرمپیشبهاحتیاجعدمیازماندادندستازبدون(معمول

فقط)سوختواکسیژنبهنیازعدموروشاینبالایسرعتبهتوجهباعملدر.باشدمیروش

تیلناساکسیروشبهنسبتبرششدهتمامقیمت(الکترودونازل،،برقفشردههوایمصرف

.باشدمیرقابتقابل

برشکاری پلاسما با چگالي بالا
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سوختیاکسروشکهحالیدرباشدمیالکتریستههادیفلزگونههربراجراقابلپلاسمابرش•

.اشدبمیافتدمیاتفاقآنهادرشدناکسیدفرایندکهآهنیفلزاتدیگروفولادبهمحدود

شودمیربیشتاکسیداسیونمانعکهدهندمیتشکیلاکسیدیکهزنگضدآهنوآلومینیوم

بدونپلاسماحالاینبا.شودمیاستفادهقابلغیرراسوختاکسیبرشروشنتیجهدر

برشراگریدیهادیفلزهرواستیلاستنلسوآلومینیوموباشدمیاکسیداسیونبهوابستگی

.دهدمی

کهردهفشهوایازمعمولاامااست،استفادهقابلپلاسمابرشبرایمختلفیهایگازکهحالیدر•

.تنیسسوختگازواکسیژنبهنیازیدیگروشودمیاستفادهاستموجودهابازاریهمهدر

سوخت–مقايسه برش پلاسما و برش اكسي 
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یهابرشبرایهمچنانکهحالیدراستترآسانایحرفهچهومبتدیبرایچهپلاسمابرش•

برایواستسریعترزیراشودمیدادهترجیحسوختاکسیروش(بالاترواینچ1)سنگین

.استنیازموردبزرگقدرتمنبعپلاسماباترسنگینهایبرش

.نداردالکتریسیتهبهنیازیواستپلاسماازارزانترسوختاکسیقیمتنظرازالبته•


