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NONTRADITIONAL MACHINING

• Mechanical Energy ProcessesMechanical Energy Processes

••Thermal Energy ProcessesThermal Energy Processes

•• Electrochemical Machining ProcessesElectrochemical Machining Processes

•• Chemical MachiningChemical Machining

•• Application ConsiderationsApplication Considerations
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a.Electro discharge machining (EDM)

b.Electro discharge wire cutting (WEDM)

c. Electron beam machining (EBM)

d. Ion beam machining (IBM)

e. Laser beam machining (LBM)

f. Plasma arc machining (PAM)

g. Conventional thermal cutting processes

Thermal Energy Processes
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) EDM( تاريخچه ماشينكاري تخليه الكتريكي     

جوزف پريستلي مشغول طيف سنجي نور سفيد با استفاده از ميلادي  1768در سال •
اي بوجود تخليه يك خازن بود، وي در حين انجام آزمايشات مشاهده كرد كه جرقه ه

ثاري شبيه مده، آثاري بر سطح قطعه بجاي گذاشته است كه با دست پاك نمي شود و آآ
. به آثار ذوب شدگي بود

تفاده از الكتريسيته جاري س ميلادي آقا و خانم لازارنكو سعي مي كنند با ا1933 در سال•
. از سطح الكترود ذراتي را جدا كنند و آثاري را بوجود آورند

 توليد مي R.C اولين ماشين تخليه الكتريكي توسط مدار 1943با تلاشهاي آنها در سال •
.شود

كهاي  آن موقع زمان جنگ جهاني دوم و همزمان با ساخته شدن موتور جت و موش•
سراميك ها دوربرد بود و چون در زمان جنگ لزوم ماشينكاري قطعات سوپر آلياژي و 

.اين نوع ماشينكاري كاربرد زيادي پيدا كرد. وجود داشت
اخته شد و عمر و  اين ماشين با استفاده از امكانات ابتدايي مانند لامپ مقاومت خلا س•

ولي با پيشرفت علوم الكترونيك و الكتروتكنيك  اين . پاسخهاي فركانسي كمي داشتند
. ن هم افزايش پيدا كردآماشين بهبود و گسترش يافت و طبعاً توانايي هاي 
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ماشينكاري تخليه الكتريكي    ماشينكاري تخليه الكتريكي      سير تكاملي فرآيند سير تكاملي فرآيند 

، از جمله ابتدايي ترين فرآيندهاي ساخت غير ) EDM(ماشينكاري تخليه الكتريكي�

. ساده بكار رفتDie-Sinkسنتي يا مخصوص است كه پنجاه  سال قبل در يك 

افع و محبوبيت  در گذشته بدليل عدم رعايت مسائل تكنولوژيكي فرآيند، اين فرآيند من�

قريباً به اوليه كمي داشت، كه در نتيجه عدم رعايت اين مسائل، باعث مي شد كه ت

 يا ابزار نيز به همان نسبت د همان اندازه اي كه از قطعه بار برداشته مي شد الكترو

. دچار فرسايش شود

دستي بود كه باعث مي شد بجاي اينكه جرقه منقطع ، در اين حالت، مكانيزم باردهي�
)Spark ( ايجاد شود بيشتر جرقه پيوسته)Arc (تشكيل شود .
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ماشينكاري تخليه الكتريكي    ماشينكاري تخليه الكتريكي      سير تكاملي فرآيند سير تكاملي فرآيند 

.اولين تلاشها در جهت كنترل كردن گپ اسپارك بود�

و همچنين كنترل كننده  ) R.C ) Relaxation Circuitمدارهاي راع  با اخت�
مشكل .  بين ابزار و قطعه كار ثابت را نگاه مي داشتهاي سرو ساده اي كه فاصله گپ

.يش يافتبوجود آمدن آرك كاهش يافت و توانايي ماشينكاري تخليه الكتريكي افزا

استفاده از كنترل كنندهاي و تا زمان حال و   از تيوب هاي خلإ، تا ترانزيستورها �
لس را كنترل كرد بلكه مي توان، زمان تأخير پافازي ، نه تنها مي توان زمان روشني 

. يا زمان خاموشي را كنترل نمود
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)EDM( فيزيك كار ماشينكاري تخليه الكتريكي    

، ارائه شده است كه عبارتند EDMچندين تئوري در مورد چگونگي كار•
:از 

) Electro Mechanical( تئوري الكترومكانيكي 1.

) Thermo Mechanical( تئوري ترمومكانيكي 2.

)Thermo Electric( تئوري ترموالكتريك 3.
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)EDM( فيزيك كار ماشينكاري تخليه الكتريكي    

) Electro Mechanical( تئوري الكترومكانيكي     -1

، توسط شدت ميدان الكتريكي و غلبه نيروي            EDMر  در اين تئوري فرض مي شود كه براده برداري د                •

البته اين تئوري در مورد زمانهاي پالس كوتاه               .  حاصل از آن بر پيوستگي اتم هاي ماده صورت مي گيرد             

 پس اين تئوري كامل        درست است زيرا در پالس هاي كوتاه امكان ايجاد حرارت بالا نمي باشد،                       )  كوچك (

. نيست و قادر نمي باشد، تا تمام شرايط حاكم را بيان كند                

) Thermo Mechanical( تئوري ترمومكانيكي     -2

ه صورت مي گيرد،  يعني         در اين تئوري فرض بر آن است كه عمليات براده برداري توسط يك جت شعل                  •

.  نمي باشد   دقيق كه اين تئوري نيز كامل و        . عامل بابرداري تنها حرارت مي باشد        

)Thermo Electric( تئوري ترموالكتريك     -3

 دارد كه شدت ميدان الكتريكي           اين تئوري با نتايج آزمايشگاهي، بهترين تطابق را داراست، و بيان مي                     •

  .راده برداري مي گردد         حاصله، كانال پلاسما و حرارت ايجاد شده سبب ذوب، تبخير و نهايتاً ب                 
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در ) ابـزار ( در ابتداي كار ، الكترود      �

فاصله مشخصي از قطعه قرار مي گيرد 

ناميـده  ) Gap( و اين فاصله كه گـپ      

ــيال دي    ــك س ــط ي ــود توس ــي ش م

توجـه بـه ايـن    ( الكتريك پر مي شود  

نكته ضروري است كه فقط در صورت       

عايق بودن سيال جاري شده در فاصله 

مي توان  ) Gap(بين ابزار و قطعه كار      

ــينكاري را   ــد ماشــ  EDM، فراينــ

در اين حالت ولتاژ برقرار مي      ) دانست

گردد 
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ميـدان الكتريكـي    در نتيجه يـك     �

 .يـد آقوي بين الكترودها بوجـود مـي        

ميــدان الكتريكــي ، در نقطــه اي كــه 

و قطعـه   ) ابـزار   ( فاصله بين الكتـرود     

كار كمترين مقـدار اسـت ، قـويترين          

 =Eچـون  ( اندازه خـود را داراسـت   

V/d   كـهd     فاصـله بـين دو الكتـرود

است كه ديده مي شود بـا يـك ولتـاژ      

ثابت حداكثر ميدان در حداقل فاصـله       

.)حاصل مي گردد
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جريان ضـعيف الكترونهـا از قطـب        �

منفي شروع به حركـت بطـرف قطـب        

، عبور الكترونها از بين     مثبت مي كند    

مولكولهاي دي الكتريـك باعـث گـرم        

شدن مولكولهاي دي الكتريك و ايجاد    

حباب هاي بخار مي شود همانطور كه      

شـكل ملاحظـه مـي شـود        در نمودار   

در حال افزايش   ) پتانسيل(مقدار ولتاژ   

است در صورتيكه جريـان صـفر مـي          

.باشد
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افـزايش سـرعت الكترونهـا و       در اين مرحله    �

.تشكيل كانال حبابي را خواهيم داشت 

 ذرات يوني افزايش يافـت      د  هنگاميكه تعدا  �

، مشخصات عايق بـودني سـيال دي الكتريـك          

شروع به كاهش يافتن مي كند و همزمان يك         

كانال باريك مركزي در بخش قـويترين ناحيـه    

از لحاظ بالا بـودن ميـدان الكتريكـي تـشكيل           

ميدان الكتريكي در كمترين فاصـله      (مي گردد   

ــدار خــود را   ــشترين مق ــرود بي ــابين دو الكت م

داراست كه اين موضوع را مي توان بـه وضـوح           

 ).در شكل ملاحظه نمود
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در اين حالت همانطور كـه نمـودار        �

نشان مي دهد ، ولتاژ به حداكثر شكل  

مقدار خود  مي رسد و در ايـن مقـدار    

مقــدار در حاليكــه ثابــت مــي مانــد ، 

.جريان همچنان صفر است
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در اين مرحله در اثـر فـشار و حـرارت بـه مـرور        �

زمان مقاومت الكتريكي، دي الكتريك كاهش مـي         

در ايـن حالـت كانـال يـونيزه شـامل بارهـاي         . يابد

مثبت و منفي ايجاد مي گـردد و در نهايـت كانـال          

. پلاسما تشكيل مي شود

در اين مرحله مي باشد كه در يك لحظـه عمـل    �

ــاژ    ــر ولت ــك در براب ــت دي الكتري شكــستن مقاوم

اعمالي رخ مي دهـد كـه بـه ايـن عمـل اصـطلاحاً         

ــا  ›› break down‹‹شكــستن دي الكتريــك ي

. گويند

در اين لحظه ولتاژ، شـروع بـه افـت يـا كـاهش              �

.يافتن و جريان شروع به بر قراري مي كند
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  يايا) ) Break DownBreak Down((كل اين سه فاز را برخي اوقات فاز شكستكل اين سه فاز را برخي اوقات فاز شكست
  گويند  گويند))Ignition InactionIgnition Inaction((اشتعال بي اثراشتعال بي اثر

     !�" #�$�� %��
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زمان تأخير جرقهزمان تأخير جرقه))11((: : 
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گرما، درنتيجه افزايش جريـان، سـريعاً بـالا     �

. مي رود و ولتاژ به طور پيوسته افت مي كنـد         

گرماي حاصل مقداري از سيال، قطعـه كـار و         

را تبخير مي كند وكانال تخليـه،       د ابزار   الكترو

 و قطعـه    دشروع به شكل گرفتن بـين الكتـرو       

كارمي كند

در اين مرحله تخليه الكتريكي تداوم يافتـه        �

و حركت بارهاي مثبت و منفي و الكترون هـا          

را خواهيم داشت حركت الكترون ها به سمت        

قطب مثبت و آزاد كردن انرژي خود را در پي          

.خواهد داشت
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حباب بخار سعي مي كند بطرف خارج       �

ــيله   ــساطش بوس ــا انب ــسط شــود، ام منب

ازدحام يونها به طرف كانال تخليه محدود  

مي شود، ايـن يونهـا بـه شـدت بوسـيله            

ميدان الكترومغناطيسي قوي ايجاد شده،     

جريـان بطـور پيوسـته      . جذب مي شـوند   

افزايش مي يابد، و ولتاژ افت مي كند
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تقريباً در پايان زمـان روشـني پـالس، جريـان و        �

گرمـا و   . ولتاژ حالت پايا و ثابتي را پيـدا مـي كنـد           

فشار در داخل حباب بخار بيشترين مقدار خـود را          

پيدا مي كند، و شروع به برداشتن مقداري بـراده از    

. سطح كار مي كند

لايه فلز مستقيماً در زير ستون تخليه در حالـت     �

ذوب شده است، اما با استفاده از فشار حباب بخـار         

. در آن مكان نگه داشته مي شود

ــال   � ــس از رشــد كان ــه پ ــن مرحل ــع در اي در واق

پلاسما و افزايش يونهـاي مثبـت، افـزايش هـدايت        

دي الكتريك و رسيدن به حد بحراني و در نهايـت           

وقوع جرقه و براده برداري را خواهيم داشت
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��
�� ,34	  ,34	   ������  ������  EDMEDM  

تا آغاز زمـان خاموشـي پـالس،         �

.مي كندجريان و ولتاژ به صفر افت 

 دما به سرعت كاهش مي يابـد،       �

حبـاب هــوا متلاشــي مــي گــردد و  

موجب دور شدن، فلز ذوب شـده از       

قطعه كار مي گردد
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��
�� ,3.	  ,3.	   ������  ������  EDMEDM  

سيال دي الكتريك تازه و جديـد بـا شـدت و             �

. سرعت به مكان مورد نظر هدايت مي شود

عمل شستشو، آثار مخروبه حاصل از بـاربرداري         �

را از محل جرقه دور مي كنـد، بـا توجـه بـه گـرم                

شدن زياد قطعه در يك لحظه و سريع سرد كـردن     

چ نآن توسط دي الكتريك، سطح قطعـه كـار كـوي          

مي شود، 

عدم دور شدن مناسب فلـز ذوب شـده از محـل       �

جرقه زني باعث دوباره جامد شدن در آن مكـان و           

 Recast(شكل گيري لايه دوباره ريختـه گـري  

Layer (مي گردد
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��
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فلزهاي بيرون رانده شده در داخل محيطهاي        �

ــل دي    ــده در داخ ــده گردي ــك پراكن ــز و كوچ ري

الكتريك مواد نفتي بـا ذره هـاي كـربن حاصـل از             

.الكترود دوباره جامد مي شود

بخار حاصل از براده برداري نيز، سطح را تـرك            �

مي كند، در واقع بدون يك زمان خاموشـي پـالس           

كــافي، آثــار مخروبــه موجــود باعــث ايجــاد جرقــه 

ناپايدار و نيز باعث ايجاد آرك مـي شـود كـه مـي              

تواند به الكترود و قطعه كار آسيب بزند
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 !�" !�"    ��	��	    ���  ���  ����  ������������    EDMEDM
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Mechanism of material removalMechanism of material removal

•• In EDM, the removal of material is based upon the In EDM, the removal of material is based upon the 

electrodischargeelectrodischarge erosion (EDE) effect of electric erosion (EDE) effect of electric 

sparks occurring between two electrodes that are sparks occurring between two electrodes that are 

separated by a dielectric liquidseparated by a dielectric liquid

•• Metal removal takes place as a result of the Metal removal takes place as a result of the 

generation of extremely high temperatures generated generation of extremely high temperatures generated 

by the highby the high--intensity discharges that melt and intensity discharges that melt and 

evaporate the two electrodesevaporate the two electrodes

H.R.RezaeiH.R.Rezaei AhtianiAhtiani169
NonNon--Traditional Production & Traditional Production & 

Advanced Machining  Advanced Machining  

Mechanism of material removalMechanism of material removal

•• When the electrons and the positive ions reach the anode and When the electrons and the positive ions reach the anode and 
cathode, they give up their kinetic energy in the form of heat.cathode, they give up their kinetic energy in the form of heat.

•• Temperatures of about 8000 to 12,000Temperatures of about 8000 to 12,000°°C and heat fluxes up to C and heat fluxes up to 
10^17 W/m are attained.10^17 W/m are attained.

•• With a very short duration spark of typically between 0.1 to With a very short duration spark of typically between 0.1 to 
2000 2000 µµs the temperature of the electrodes can be raised locally s the temperature of the electrodes can be raised locally 
to more than their normal boiling pointsto more than their normal boiling points. . 

•• Owing to the evaporation of the dielectric, the pressure on the Owing to the evaporation of the dielectric, the pressure on the 
plasma channel rises rapidly to values as high as 200 plasma channel rises rapidly to values as high as 200 
atmospheres.atmospheres.

•• Such great pressures prevent the evaporation of the Such great pressures prevent the evaporation of the 

superheated metal.superheated metal.
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Mechanism of material removalMechanism of material removal

•• At the end of the pulse, the pressure drops suddenly and the supAt the end of the pulse, the pressure drops suddenly and the superheated metal erheated metal 

evaporates explosively. Metal is thus removed from the electrodeevaporates explosively. Metal is thus removed from the electrodess

•• Fresh dielectric fluid rushes in, flushing the debris away and qFresh dielectric fluid rushes in, flushing the debris away and quenching the uenching the 
surface of the surface of the workpieceworkpiece..

•• UnexpelledUnexpelled molten metal solidifies to form what is known as the recast laymolten metal solidifies to form what is known as the recast layer.er.

•• The expelled metal solidifies into tiny spheres dispersed in theThe expelled metal solidifies into tiny spheres dispersed in the dielectric liquid dielectric liquid 

along with bits from the electrode.along with bits from the electrode.

•• The remaining vapor rises to the surface. The remaining vapor rises to the surface. 

•• Without a sufficient off time, debris would collect making the sWithout a sufficient off time, debris would collect making the spark unstable. park unstable. 

•• This situation creates an arc, which damages the electrode and tThis situation creates an arc, which damages the electrode and the he workpieceworkpiece..

•• The relation between the amount of material removed from the anoThe relation between the amount of material removed from the anode and de and 

cathode depends on the respective contribution of the electrons cathode depends on the respective contribution of the electrons and positive and positive 

ions to the total current flow.ions to the total current flow.



7

H.R.RezaeiH.R.Rezaei AhtianiAhtiani171
NonNon--Traditional Production & Traditional Production & 

Advanced Machining  Advanced Machining  

Mechanism of material removalMechanism of material removal

•• The electron current predominates in the early stages of the The electron current predominates in the early stages of the 
discharge. discharge. 

•• Since the positive ions are roughly 10000 times more massive thaSince the positive ions are roughly 10000 times more massive than n 
electrons, they are less easily mobilized than the electrons. electrons, they are less easily mobilized than the electrons. 

•• Consequently the erosion of the anode Consequently the erosion of the anode workpieceworkpiece should be should be 
greater than that of the cathode.greater than that of the cathode.

•• At the end of the EDM action, the plasma channel increases in At the end of the EDM action, the plasma channel increases in 
width, and the current density across the width, and the current density across the interelectrodeinterelectrode gap gap 
decreases.decreases.

•• With the fraction of the current due to the electrons diminishinWith the fraction of the current due to the electrons diminishing, g, 

the contributions from the positive ions rise, and proportionallthe contributions from the positive ions rise, and proportionally y 

more metal is then eroded from the cathode.more metal is then eroded from the cathode.

H.R.RezaeiH.R.Rezaei AhtianiAhtiani172
NonNon--Traditional Production & Traditional Production & 

Advanced Machining  Advanced Machining  

Mechanism of material removalMechanism of material removal

•• The frequency of discharges or sparks usually varies between 500The frequency of discharges or sparks usually varies between 500 and 500,000 and 500,000 

sparks per secondsparks per second. . 

•• With such high sparking frequencies, the combined effects of indWith such high sparking frequencies, the combined effects of individual sparks ividual sparks 

provide a substantial material removal rateprovide a substantial material removal rate. . 

•• The position of the tool electrode is controlled by the servomecThe position of the tool electrode is controlled by the servomechanism, which hanism, which 

maintains a constant gap width (200maintains a constant gap width (200––500 500 µµm) between the electrodes in order m) between the electrodes in order 

to increase the machining efficiency through active discharges. to increase the machining efficiency through active discharges. 

•• EDM performance measures such as EDM performance measures such as material removal ratematerial removal rate, , electrode electrode 
tool weartool wear, and , and surface finishsurface finish, for the same energy, depends on the shape , for the same energy, depends on the shape 
of the current pulses.of the current pulses.

•• Based upon the situation in the interBased upon the situation in the inter--electrode gap, four different electrode gap, four different 

electrical pulses are distinguished, namely, electrical pulses are distinguished, namely, open circuit pulsesopen circuit pulses, , sparks, sparks, 

arcsarcs, and , and short circuitsshort circuits..
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Mechanism of material removalMechanism of material removal

•• Open gap voltagesOpen gap voltages that occur when the distance between both electrodes is too that occur when the distance between both electrodes is too 

large obviously do not contribute to any material removal or elelarge obviously do not contribute to any material removal or electrode tool ctrode tool 

wear. wear. 

•• When sudden contact occurs between the tool and When sudden contact occurs between the tool and workpieceworkpiece, , micro short micro short 

circuitscircuits occur, which do not contribute to the material removal process.occur, which do not contribute to the material removal process.

•• The range of the electrode distance between these two extreme caThe range of the electrode distance between these two extreme cases forms the ses forms the 

practical working gap for practical working gap for actual dischargesactual discharges, i.e., , i.e., sparks and arcssparks and arcs. . 

•• In this regard, In this regard, arcsarcs are believed to occur in the same spot on the electrode are believed to occur in the same spot on the electrode 

surface and surface and may,thereforemay,therefore, , severely damage the tool and the severely damage the tool and the workpieceworkpiece..

••

•• It is assumed that It is assumed that arcs occur when the plasma channel of the previous pulse is arcs occur when the plasma channel of the previous pulse is 

not fully not fully deionizeddeionized; the current during the following pulse will flow by ; the current during the following pulse will flow by 

preference along the same current path.preference along the same current path.
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Mechanism of material removalMechanism of material removal
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 !�" !�"  ��	��	  ������  ����   ������ ������  EDMEDM  

 كه ، )Gap( گپ وضعيت يا موقعيت به بسته �
 نوع چهار عمدتا ، است الكترود دو جداكننده

 است شده متمايز ، متفاوت الكتريكي پالس
:از عبارتند كه

)Open Circuit(    باز ولتاژ يا باز مدار : الف 
) Spark ( حقيقي جرقه يا موثر تخليه   :ب 
) Arc(  آرك  : ج 
)Short Circuit ( كوتاه اتصال  : د 

  بعنوان   كوتاه  اتصال   و   باز  مدار    ولتاژ  حالت  دو   واقع   در  �
  برداري    براده  كه در   باشد   مي  نهايي   يا  انتهايي    حالت  دو

  .  كند  نمي  شركت
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EDMاجزا سيستم   
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�	4�����	% $��'��process parameters

� &	�F  ���� .. ... ... ... ... ... ... .. ... ... ... ... ... ... .. ... ... ... ... ... .. ...    ... ... .. ... ... ... ... ... ....... ... .... ... .... ..... .. ....   )ON Time(
�  &	�F   �.�	/.. .... .... ... .... ... .... .... ... .... ... .... .... ... .... ... .... ... ... ... .... ..... . .... ... .... .   )OFF Time( 
�  ���h  �	C.. ... .. ... ... ... ... ... ... .. ... ... ... ... ... ... .. ... ... ... ...        .. ... .. ... .... ... .. ... ... ... ... ... .. ... ... ... ... .   )Duty Factor(

� i2	C��. ... .. ... ... ... ... ... ... .. ... ... ... ... ... .. ... ... ... ... ..             . .. ... .... .. .. ... ... ... ... ... ... .. ... ... ... ... ..  )Frequency( 
�  &	��8 ... ... ... ... .. ... ... ... ... ... .. ... ... ... ... ... ... .. ... ..                    . .... . ... ... ... ... .. ... ... ... ... ... ... .. ... ... )Current(

�  =	���. ... .. ... ... ... ... ... ... .. ... ... ... ... ... ... .. ... ... ...                    .. ... ... ... .. ... ... ... ... ... ... .. ... ... ... .. )Voltage(  
�  d.2    $�.�   �=�2�.. ... ... .. ... ... ... ... ... .. ... ... ... ... ... ... .. ... ... ... ... ...    )  ... ... ... .Generator Type(
�    #F�$2� j:. .. ... ... ... ... ... .. ... ... ... ... ... ... .. ... ... ... ... ... ..           .. ... ... ... ..                )Gap( 

� +�*6B. ... ... ... ... .. ... ... ... ... ... ... .. ... ... ... ... ... ...                            .. ... .. ... ..  )polarity( 
� i�8    0���
��      ��1,�  )  .. .. ... ... ... ... ... ... .. ... ... ... ... ... ..Electrode Material(
�  d.2  �	��  �0    G������ )  ... .. ... ... ... ... ... ... .. ...  Dielectric Material(
�  d.2   �.a�>  �	��  �0    G������ )  . .. ... ... ... ... ... ... ..  Flushing(
�  �	a�   &	��8   .a�>  )  . ... .. ... ... ... ... ... ..Flushing Pressure(
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EDMEDM  پارامترهاي موثر بر عملكردپارامترهاي موثر بر عملكرد
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       ��7�� ���3�!�  8����  �� 9�:30� �� ��;� ���<       ��7�� ���3�!�  8����  �� 9�:30� �� ��;� ���<

� 1��7	  1�!��   1�*=  ��  ��7��  

� ������   ������$��  )Machinablitiy(  

� ������     ����35���"

� 1>:.�  ��	  ���7��   ��   ���3�!�

� 1>:.�  ��	  �=���?   ��    ���3�!�

� ��  1@A�  ��B   ������$��    C�0$

�D0  ������  ��� ��E30�  
�  ��   ���3�!�  ��7��  
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.  عبور نمي دهنددي الكتريك به موادي اطلاق مي شود كه به راحتي جريان برق را از خود�

خاصيت دي الكتريك مواد با هم متفاوت است�

تر باشد، خاصيت دي چگال بطوري خيلي تقريبي مي توان گفت هر چه ماده غليظ تر و �
الكتريكي آن بيشتر است

 به همين دليل خاصيت دي الكتريك نفت از هوا بيشتر است�

ل مي سنجند، البته خاصيت دي الكتريكي مواد بر حسب مقدار مقاومت ماده در واحد طو �
››  بر سانتيمترمگا اهم‹‹مثلاً با واحد 

در ولتاژ شكست به مقداري زير يك اهم بر  MΩ/cm 200ماده اي با قدرت الكتريكي�
. سانتيمتر مي رسد كه اين ويژگي دي الكتريك است

الكتريك دي سيال
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 :انواع دي الكتريك ها عبارتند از•

.، هوا و يا حتي بخار آبCO2مانند : دي الكتريك گازي: الف

:مانند نفت و گازوئيل و يا آب دي يودنيزه در صورتيكه: دي الكتريك مايع: ب

.  مواد محلول مانند نمك هاي آن را گرفته و بصورت آب مقطر در آوريم) 1     (

 مولكول گرم تجزيه 10-7اكسيژن و هيدروژن كه بطور طبيعي به ميزان ) 2     (
.مي شوند را جدا كنيم

.مثل انواع پلي مرها ، پلاستيك و لاستيكها و شيشه: دي الكتريك جامد: ج

الكتريك دي سيال
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الكتريك و شستشو      دي  سيال

•H�	`� V"� �	�� �0 ����
�� $���	*X F�: 

� ��/ ��	C

� .a�>

� 0�$Y� &0�C �	2	C 	3�e% �0 �^��2 �3C �, &0�,[	, �=�2� �B�8 �� $	,.
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مشخصات سيال دي الكتريك   مشخصات سيال دي الكتريك   

:مشخصات لازم براي اين سيال دي الكتريك عبارتند از•

.كم داشته باشد تا به راحتي در داخل شكاف گپ نفوذ كندويسكوزيته 1.

. داشته باشد تا در اثر افزايش دما به راحتي مشتعل نگردديينقطه اشتعال بالا 2.

براي جلوگيري از خروج  .( تا حد امكان گازهاي سمي و آلوده كننده توليد نكند3.
 گازهاي سمي توليدي احتمالي، حداقل فاصله گپ تا سطح آزاد دي الكتريك

.)سانتي متر بيشتر باشد4بايستي از 

.ارزان باشد ، زيرا دي الكتريك استفاده شده را بايستي تعويض كرد4.
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)Flushing ( الكتريك دي  شستشوي روشهاي

  1 l +8 F� �	�C) Jet / Side Flushing (

 2l &	��8 ��.3�� 	� �0	X 

  3l &	��8 o.
�� 	� �a�� 

  4l �.a�> d.2 �f.S ��� 

  5l �.a�> �*�C��
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    ��1,� 0���
�� Z�	��� H���� d�.2�    ��1,� 0���
�� Z�	��� H���� d�.2�

 1F   G����� �H-?  

            )Bulk Wear(

 2F  G�����    1$I  ��
 )Corner Wear(

 3F  G�����   �*30� ��   ��   ���3�!�
 )End Wear(

 4F   G�����  C���B  ��
                                                   )Side Wear( 

FLSLEW −=
EW

DOC
EWR =

VEL

VWR
VW =

EWACWCW −=

CW

DOC
CWR =

SL :�.f �����)Starting Length(
FL :�.f �2	�	%

EWR  :+*>2 Z�	��� 	� r.2 0���
��)End Wear Ratio (
DOC  :s3X ��,)Depth of cut (

ACW :Z�	��� �.: �� ��4	`)Apparent Corner Wear(
VWR  :��6B 1�� F� #$ ���0�, V^ )Volume of work metal removed(
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    ��1,� 0���
�� Z�	��� H���� d�.2�    ��1,� 0���
�� Z�	��� H���� d�.2�
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Corner wear ratios for different electrode materialsCorner wear ratios for different electrode materials
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Applications

• Drilling

• Sawing

• Machining of spheres

• Machining of dies and molds.

• Wire EDM.

• Micro-EDM
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SawingSawing

• The process cuts any electrically conductive material at a 

rate that is twice that of the conventional abrasive sawing 

method.

• The cut produced has a smaller kerf besides being free 

from burrs. 

• Cutting of billets and bars is a typical application.
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Machining of spheresMachining of spheres

هاي كوژ و كاو تا يك   كرهEDMيا ساده را در ماشينكاري الكترودهاي لوله•
 .كند   استفاده مي1/0و يك زبري سطحي كمتر ازدقت ابعادي

•EDMهاي هادي با  هاي كروي در سراميك  چرخشي براي ماشينكاري شكل
استفاده از تنظيم دستگاه و قطعه كار بكار رفته است
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Machining of dies and moldsMachining of dies and molds

. برد اي استانداردي را بكار مي  الكترودهاي استوانهEDMفرز كردن •

 متوالي به پايين تا عمق موردنظر ماشينكاري NCهاي پيچيده توسط جاروب كردن  حفره•
. شود مي

.كند چرخد و مسيرهاي مشخصي را دنبال مي هاي بالا مي الكترود با شكل ساده در سرعت•

 را EDMت و  در قطعه كاري مانند فرزهاي انتهايي مرسوم، اين تكنيك خيلي مفيد اس•

.دهد مانند فرايند فرزكاري مكانيكي خيلي بسط مي
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a.Electro discharge machining (EDM)

b.Electro discharge wire cutting (WEDM)

c. Electron beam machining (EBM)

d. Ion beam machining (IBM)

e. Laser beam machining (LBM)

f. Plasma arc machining (PAM)

g. Conventional thermal cutting processes

Thermal Energy Processes
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سيميسيمي  الكتريكيالكتريكي  تخليهتخليه توسط  توسط ماشينكاريماشينكاري
))Wire Electro Discharge MachiningWire Electro Discharge Machining((

Special form of EDM that uses small diameter wire as electrode 

to cut a narrow kerf in work
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Operation of Wire EDMOperation of Wire EDM

� Work is fed slowly past wire along desired cutting path, like 

a bandsaw operation

� CNC used for motion control

� While cutting, wire is continuously advanced between 

supply spool and take-up spool to maintain a constant 

diameter

� Dielectric required, using nozzles directed at tool-work 

interface or submerging workpart
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Wire EDMWire EDM
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Wire EDMWire EDM
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÷÷
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Wire EDM PartsWire EDM Parts
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Wire EDM ApplicationsWire EDM Applications

• Ideal for stamping die components

− Since kerf is so narrow, it is often possible to fabricate punch and 

die in a single cut

• Other tools and parts with intricate outline shapes, such as lathe 

form tools, extrusion dies, and flat templates
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Examples of Die Sinker and Wire EDMExamples of Die Sinker and Wire EDM


