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مدارهای : جلسات سوم تا ششم
ایزوفرکانس و ایزوپالس

روش های نوین تولید
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در ماشین های تخلیه الکتریکیRCنقاط ضعف مدار 

، از این RCدر مدار ( میکرو ثانیه0.2در حد )با توجه به کم بودن زمان جرقه ❑
ت مدار نمی توان برای خشن کاری استفاده نمود و نیاز به استفاده از مداری اس

.که نرخ باربرداری بیشتری داشته باشد

زمان شارژ . )درصد است که مقدار بسیار کمی است20حدود RCبازدهی مدار ❑
(خازن به نسبت در این مدار زیاد است

امکان تنظیم زمان تخلیه در این نوع مدار وجود ندارد و این نوع مدار یک نوع❑
ارژ زمان تخلیه از جنبه دور کردن آلودگی هاو زمان ش. )مدار فرکانس ثابت است

(در نرخ براده برداری  موثرند

.نداردامکان اندازه گیری فاصه بین ابزار و قطعه کار با استفاده از این مدار وجود❑

تکنترل گپ در اسپارک بسیار مهم اس
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مدار ایزوپالس و ایزوفرکانس

.میکروثانیه هم می تواند افزایش یابد500زمان روشنی پالس در مدار ایزوپالس تا•
خ براده با تغییر ثابت زمانی قابل تغییر است در راستای افزایش نرRCمدار زمان شارژ •

.ولی فرکانس ممکن است به جایی برسد که آرک رخ بدهد. برداری

طعه کاربرقراری پالس مربعی کنترل شده بین ابزار و ق
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Iso)مدارهای پالس ثابت  Pulse ) و فرکانس ثابت(Iso Frequency)

isofrequency pulsesa isopulsesb

قبل از 
جرقه

پس از 
جرقه
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مشخصه مدارهای ایزوپالس و ایزو فرکانس

مدارثلمنیستندوابستهگپبهکهاستاینایزوفرکانسوایزوپالسمدارهایاصلیویژگی
RC.

فرکانسایزومداردرکهاستایندرفرکانسایزووایزوپالسمدارهایاصلیتفاوت
Td+TdisپارامترهایازکدامهرایزوپالسمداردرولیشودمیداشتهنگهثابتTdو

Tdisیشتریبعملازادیایزوپالسمداربنابراین.شوندداشتهنگهثابتجداگانهتوانندمی
.باشدداشتهتواندمیترییکنواختهایجرقهودارد

Gap Independent circuits
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یاداوری

RCمدار 

.  درصد زمان صرف شارژ کردن خارن می شود پس بازده کمی داردRC99در مدار 
.باربرداری در زمان تخلیه انجام می شود نه زمان شارز
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فرایند تخلیه الکتریکی در مدار ایزوفرکانس و ایزوپالس

واستVopcبرابرولتاژپلاسماکانالتشکیلازقبل❑
زمانطیازپس)گرفتشکلپلاسماکانالکهوقتی
Ti.یابدمیکاهشVdisبهولتاژ(Tdجرقهتاخیر

تخلیهزمانهمTdisواستپالسروشنیزمان
.(جرقه)

هدادنشانشماتیکصورتبهشکلدرکههمانطور❑
باربرداریزمانواقعدرکهتخلیهزماناستشده
بهاستمردهزمانکهتاخیرزمانازاستموثر

.استبزرگترمراتب
بالالشکبهمربعیموجپلاسماکانالتشکیلازپس❑

.آیدمیدر
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زمان تاخیر جرقه

❑Tdی مدت زمانی است که در واقع ولتاژ بین ابزار و قطعه کار برقرار شده است ول
جرقه ایجاد نشده است و این یک موضوع طبیعی است و در همه پدیده ها یک 

. صلیزمانی لازم است تا فعل و انفعالات اولیه صورت بگیرد قبل از شروع پدیده ا
❑Vopc قابل تنظیم است180و 120، 80روی دستگاه اسپارک با مقادیر .
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زمان تاخیر جرقه

ولیاستشدهبرقرارکارقطعهوابزاربینولتاژ(Td)جرقهتاخیرزمانمدتدر❑
.استنشدهزدههنوزجرقه

میشکاهراجرقهتاخیرزمانکندتسریعرایونیزاسیونکهعاملیهرکلیطوربه❑
دهد

:ازعبارتندجرقهتاخیرزمانبرموثرعوامل❑
الکتریکدیدمایوجنس1.
کارقطعهوابزارجنس2.
کارقطعهوابزاربینفاصلهو(Vopc)بازمدارولتاژ3.
کارقطعهوابزارسطحزبریشکل4.
کارقطعهبهنسبتابزارنسبیسرعت5.
هاآلودگی6.
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زمان تاخیر جرقه

.باشدمتفاوتاستممکنمختلفهایپالسبرایجرقهتاخیرزمان❑

بهپگهایآلودگیاگر.استآنعاملهابرادهدفعبرایالکتریکدیازاستفادهشرایطدرتغییر❑
فحهصدرشدهذکرپارامترهایبیناز.داشتخواهیممتغیرجرقهتاخیرزماننشودکنترلدرستی

.نندکتغییراستممکنفرایندحیندرابزارسطحصافیوهاآلودگیالکتریک،دیدمایقبل

اشته در صورتی که شستشوی خوبی ند: تکلیف کلاسی
ه در ابتدا و انتهای فرایند ماشینکاری چTdباشیم مقدا 

تفاوتی خواهد داشت
؟زمان تاخیر جرقه در فرایند ماشینکاری چرا نیاز است
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ولتاژ جرقه

تبدیل(Vdis)جرقهولتاژبه(Vopc)مربعیپالسولتاژپلاسماکانالتشکیلازپس❑
.شودمی
.استالکتریکدیمایعوکارقطعهابزار،جنستابعجرقهولتاژ❑

(ولت)ولتاژ جرقه 
جنس دی 
الکتریک جنس ابزار جنس قطعه کار

27-20 نفت سفید مس فولاد

43-42 نفت سفید مس دتنگستن کاربای

57 نفت سفید مس دسیلیکون کاربای
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بررسی صافی سطح با استفاده از مدارهای 
از گپ ماشینکاریمستقل
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صافی سطح در مدارهای مستقل از گپ

وفرکانسایزومدارهایمورددرRCمداربااسپارکدستگاهکارکردمانندبه❑
.استجرقهیکانرژیتابعسطحصافیهمایزوپالس
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از گپصافی سطح در مدارهای مستقل 

.استوابستهTdisوVdis،Idisبهسطحصافیروبرورابطهبهتوجهبا❑

قطعهجنسابزار،جنسشاملماشینکاریشرایطبهVdisشدگفتهکههمانطور❑
تغییروکنترلقابلواستوابستهدماوهاآلودگیمیزانالکتریک،دیجنسکار،
.باشدنمی

ازبمدارولتاژمقداربهزیررابطهبهتوجهباواستتنظیمقابلIdisپارامترمقدار❑
(Vopc)وRاستوابسته.

ادامه
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صافی سطح در مدارهای مستقل از گپ

این.شودانتخابکوچک،”بازمدارولتاژ“استلازمصافسطحیکداشتنبرای❑
Rاومتمقمقداردیگرتنظیمقابلپارامتر.استتنظیمقابلدستگاهرویپارامتر

.شودمیتنظیممدارترانزیستورهایتعدادطریقازکهاست

میTiتغییرطریقازایزوپالسمدارهایدرواستتنظیمقابلهمTdisپارامتر❑
.دادتغییرراTdisتوان

صافیزیادجرقهانرژیبهتوجهباوکندمیپیداافزایشهمTiTdisافزایشبا❑
.یابدمیکاهشسطح
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صافی سطح در مدارهای مستقل از گپ

الکانمقطعسطحافزایشدلیلبهشودبیشترحدییکازجرقهزمانمقداراگر❑
وندرپلاسماکانالانرژیتمرکزکاهشهمچنینوحرارتانتقالافزایشوپلاسما

.شودمیمتوقفسطحزبریافزایش

رابطه زبری سطح با زمان جرقه
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سطح با استفاده از بررسی نرخ باربرداری
از گپ ماشینکاریمدارهای مستقل
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نرخ براده برداری در مدارهای مستقل از گپ

نرخرویسطحصافیمانندمشابهیاثرات(Idis)جرقهجریانو(Vdis)جرقهولتاژ❑
.دارندبرداریبراده

.یابدمیافزایشبرداریبرادهنرخ،(Tdis)جرقهزمانافزایشبا❑



1400-دانشگاه سمنان-درس تولید مخصوص-حاجی علی محمدی19/46

نرخ براده برداری در مدارهای مستقل از گپ

شدگفتهقبلبخشدرکههمانطورزمانگذشتبابرداریبرادهنرخکاهشدلیل❑
.استحرارتانتقال

بینکهایرابطهاستبزرگجرقهزمانکهفرکانسایزویاایزوپالسمدارهایبرای❑
.نیستصادقدیگربود،برقرارتوانوبرداریبرادهنرخ
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مزیت های  مدارهای ایزوپالس

سطحواستثابتهاچالهاندازهایزوپالس،مداردرجرقهزمانبودنثابتبهتوجهبا❑
.آیدمیدستبهترییکنواخت

آنکنترلواستایزوفرکانسمدارهایازبیشترایزوپالسمدارهایدرباربرداریسرعت❑
.استترسادهنیز
.استبیشترایزوفرکانسکاریپرداختدرجرقهتاخیرهایزمان❑
.استیکسانایزوپالسمداردرمختلفهایپالسدرهاآلودگیحجم❑
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مطلوب و نامطلوبجرقه های
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جرقه آرکی و اسپارکی

یهتخلماشینکاریفرآینددریابدکاهشجرقهتاخیرزمانشودباعثکهعاملیهراگر❑
.آیدمیبوجود(آرکی)نامطلوبجرقهدهد،رخالکتریی

یادزپلاسماکانالقطرونداردوجودانرژیتمرکزاسپارکیجرقهخلافبرآرکیجرقهدر❑
ندچحددراسپارکیجرقهدرپلاسماکانالقطرحالیکهدر(میکرونصدچندحددر)است
.استمیکروندهم

ربنیکپلهمچنینوجوشکاریشبیهمخربیآثارونداردوجودماشینکاریآرکیجرقهدر❑
.گذاردمیجایبرابزاروکارقطعهرویرا

.تاسرنکسرخ(آرکی)نامطلوبجرقهورنگسفید(اسپارکی)مطلوبجرقهرنگنظراز❑

.شودیمتبدیلغیرمتمرکزپیوستهجرقهبهمتمرکزپالسیاسپارکیجرقهآرکاثردر❑
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شکل پالس جرقه آرکی و اسپارکی

جرقه اسپارکی

جرقه آرکی
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آثار مخرب جرقه آرکی
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(Arc Suppressor)سیستم خفه کننده آرک 

❑KL=0:دهدنمینشانخودازآرکمقابلدرالعملیعکسهیچسیستم.
❑KL=1:تمسیساینبیفتداتفاقمیکروثانیه1ازکمترتأخیرزمانباجرقه200اگر

.شودمیفعال

.

.

❑KL=4:مسیستاینبیفتداتفاقمیکروثانیه3ازکمترتأخیرزمانباجرقه20اگر
.شودمیفعال
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(Arc Suppressor)عملکرد سیستم خفه کننده آرک 

VOPCکاهش❑

Idisکاهش❑

dافزایش❑

Toافزایش❑

Tiکاهش❑

شستشوسرعتافزایش❑
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EDMانتخاب ابزار در 

:ابزارانتخابدرمهمعوامل❑
ابزارسایش❑
برداریبرادهنرخ❑
ماشینکاریقابلیت❑
قیمت❑
کارقطعههندسه❑

سایش ابزار
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قطبیت در اسپارک

منفییونهایحرکتباشد،میکروثانیه1ازکمترپالسروشنیزماناگراسپارکفراینددر❑
ابزاروبتمثقطبکارقطعهنتیجهدرواستغالبالکترونهاازبهمنیصورتبه(الکترونها)

.دهدمیرخRCمداردرپدیدهاین.شودمیانتخابمنفیقطب

1ازتربیشبهداریم،ایزوفرکانسوایزوپالسمدارهایدرانچهمانندپالسروشنیزماناگر❑
قطبابزارهنتیجدرواستغالبترسنگینمثبتیونهایحرکتیابد،افزایشمیکروثانیه

.شوندمیانتخابمنفیقطبکارقطعهومثبت
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نرخ براده برداری

طعهقذوبنقطهشد،گفتهازگپمستقلمدارهایبرایقبلاکهمدارپارامترهایبرعلاوه❑
.داردبرداریبرادهنرخدرراعمدهنقشآنرساناییوکار

برایینبنابراآیدمیدستبهآنازاستفادهباکمتریبرداریبرادهنرخباشد،رساناترابزارچههر❑
.شوداستفادهاستبهترکمتررساناییباابزارازبزرگ،برداریبرادهنرخبهدسترسی
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سایش ابزار

وذوبنقطهآن،هندسهبهEDMدرابزارسایش❑
.داردبستگیابزاررسانایی

کههستندمهمسایشدرنیزدستگاهپارامترهای❑
.استپالسروشنیزمانمیزانآنمهمترین

وافتدنمیاتفاقیکنواختابزارجایهمهدرسایش❑
ازعدبسایشترتیب.دارندراسایشبیشترینهاگوشه
.باشدمیابزارپیشانیولبهها،گوشه

TWR=

مقدار بار برداشته شده از ابزار

مقدار بار برداشته شده از قطعه کار
x100
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تاثیر پارامترهای مدار روی سایش ابزار

براده برداری از ابزار، غالب است بنابراین اگر زمان جرقه افزایشEDMابتدایی فرآیند یک یا دو میکروثانیه
می کمترنست به زمان باربرداری از قطعه کار( همان یکی دو میکروثانیه)یابد نسبت زمان باربرداری از ابزار 

.  شود و فرسایش ابزار کمتر خواهد شد
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سایش غیریکنواخت

:هاگوشهدربیشترسایشدلایل❑
.استترقویهاگوشهدرالکتریکیمیدان❑
نآدربرداریبرادهنرخواستکمترهاگوشهدرحرارتانتقالسطح،بودنکمدلیلبه❑

.استبیشترمناطق
.هستندضعیفهممکانیکینظرازهاگوشهکهاستاینهمدیگردلیلیک❑
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EDMانواع روش های شستشوی دی الکتریک در 

:  Jet Flushingشستشوی جت دی الکتریک 1.
دیقتزریاگر.سکهقالبمثلنیستعمیقواستکمماشینکاریعمقکهشودمیاستفادهزمانی

.شودماشینکارییکنواختغیرکارقطعهاستممکنزیاداعماقدرنباشدیکنواختالکتریک
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EDMانواع روش های شستشوی دی الکتریک در 

: Submerged Flushing( :  شستشوی غوطه وری.)2
بزرگی شستشو به روش غوطه وری است و معمولاً برای ابزارهایی استفاده می شود که مساحت پیشانی

.دارند
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EDMانواع روش های شستشوی دی الکتریک در 

:  Pressure Flushingشستشوی فشاری . 3
.  در این روش سیال دی الکتریک با فشار به موضع ماشینکاری تزریق می شود

خواهیم به دلیل جریان یافتن مایع دی الکتریک آلوده از کناره ها براده برداری می شود و گشادی کناری
.داشت
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شستشوی فشاری 

زایش عمق و سیستم دبی ثابت نسبت به فشار ثابت مزیت دارد چون در سیستم فشار ثابت با اف
م بالا نرود فشار افزایش می یابد و استفاده از سیستم فشار ثابت باعث می شود که فشار از حد لاز

لوبی بعنی برای کاهش فشار دبی کمتر وارد می شود و در نتیجه شستشوی مط( باکاهش فشار)
خص دبی مش)در سیستم دبی ثابت با ثابت نگه داشتن دبی ( Pressure gag)نخواهیم داشت 

.تپس شستشوی مطلوبتری را خواهیم داش( برای جبران فشار) فشار را افزایش می دهد ( است

.دو روش دبی ثابت و فشار ثابت وجود دارد
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EDMانواع روش های شستشوی دی الکتریک در 

❑Pressure Flushing :
ارد جریان سیال، بسته به هندسه ابزار و قطعه کار می تواند از طریق سوراخی در ابزار و یا قطعه کار و

.  فضای ماشینکاری شود

.در اعماق زیاد افت فشار زیاد وجود دارد•
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EDMانواع روش های شستشوی دی الکتریک در 

: Vacuum Flushingشستشوی مکشی . 4
.  در این روش سیال دی الکتریک  موضع ماشینکاری مکیده می شود

و گشادی به دلیل جریان یافتن مایع دی الکتریک تمیز از کناره ها، از این مناطق  براده برداری نمی شود
.کناری نخواهیم داشت

در اعماق زیاد تامین خلا مورد نیاز مشکل است و فرآیند متوقف می شود
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EDMانواع روش های شستشوی دی الکتریک در 

: Combined Flushingشستشوی ترکیبی .  5
یک سوراخ در  قطعه کار و یک. در این روش از ترکیبی از دو روش فشاری و مکشی استفاده می شود

.  سوراخ در ابزار ایجاد می شود و یکی کار مکش را انجام می دهد دیگری کار فشار
(.  مانند شکل های زیر)گاهی اوقات هر دو سوراخ در ابزار ایجاد می شوند 

http://www.edm-products.com/Dielectrics/ifase/ifase_4.htm
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EDMانواع روش های شستشوی دی الکتریک در 

: Periodic Flushingشستشوی تناوبی .  6
خلیه در این روش حرکت دی الکتریک وجود ندارد و بعد از زمان مشخصی در چرخه فرایند ماشینکاری ت

.  الکتریکی، ابزار به سمت بالا حرکت می کند تا آلودگی های شکل گرفته تخلیه شوند
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EDMانواع روش های شستشوی دی الکتریک در 

: Ultrasonic assisted Flushingبه کمک امواج شستشو.  6
گام امواج اولتراسونیک هم به خاطر ایجاد اختلاط در جریان دی الکتریک و هم به خاطر مکشی که در هن

ه برداری بالا آمدن ابزار به کانال پلاسما اعمال می کند در فرآیند اثر گذار است و باعث افزایش نرخ براد
.  می شود

کاراعمال امواج اولتراسونیک به ابزار یا قطعه
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مثال برای حل تمرین

.شدهدادهاعدادباشودانجامالکتریکدیسرعتوشتاببهمربوطمحاسبه

Direct ultrasonic vibration of the tool or workpiece (Fig. 6) is regarded as the optimal

strategy for improved flushing and stabilised μED-machining of high aspect ratio

structures. The high frequency in the range from 20 to 60 kHz with amplitudes of 2 to

10 μm peak-peak significantly influences the state of the frontal discharge gap and

therefore the process itself.

Two major effects can be distinguished: 1) the influence of the vibration on the

dielectric and 2) the immediate influence to the working gap width through periodic

feed-retraction-movements of the vibrated part. The first effect can be described by a

very high velocity movement of the dielectric. Its speed can reach more than 0.5 m/s

with accelerations of over 60 km/s², efficiently moving and stirring the dielectric.

An agglomeration of particles is reduced, leading to a more uniform gap condition

and therefore increasing the amount of efficient discharges. The second effect

relates to the periodic change in the gap width through vibration. There, a retracting

movement ends longer arc discharges that cause geometric deviation and process

instabilities [3]. As a result, the process speed is significantly enhanced and,

additionally, more complex structures can be reproducibly machined.
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EDM – Flushing

▪ For proper flushing conditions, Metals Handbook (1989) recommends:

1. Flushing through the tool is more preferred than side flushing.

2. Many small flushing holes are better than a few large ones.

3. Steady dielectric flow on the entire workpiece-electrode interface is 

desirable.

4. Dead spots created by pressure flushing, from opposite sides of the 

workpiece, should be avoided.

5. A vent hole should be provided for any upwardly concave part of the 

tool-electrode to prevent accumulation of explosive gases.
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بهبود سوراخ عبور دی الکتریک
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پارامترهای فرایند
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پایان جلسه ششم
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Surface finish comparison chart in EDM

Standard: VDI 3400


