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Abstract- Wire electrical discharge machining (wire-EDM) has a significant position among production technologies
mainly due to its capacity of machining hard materials and intricate shapes. One of the major problems with this process
is the error in cutting corners. Processing forces acting on the wire and low rigidity of the wire are responsible for wire
deformation, which has a direct influence on the accuracy of the corner cutting. In this research, investigation is focused
on the convex corner radii errors and alternative solutions are proposed for the case of successive cuts (one roughing
and two finishings). Experiments are carried out for roughing operation by considering frequency of discharges and
feed speed. The residual materials on straight and curved paths are the output parameters. Results indicate that
optimization of these parameters have a better influence for control of residual material thickness on straight paths than
on curved corners. One important conclusion is that roughing is the most influential stage of cutting by WEDM. Then,
concave corner radii produced during successive cuts, the effect of corner angle and corner radii are investigated. Errors
at radii of different corner angles are identified and related to arc length and residual material thickness in the curved
corner. Finally, an effective approach is presented for improving the accuracy of the small-radius concave corner radii
of finishing stage. The main conclusion is that to achieve accurate corner radii, one must increase the traversed corner
arc length by wire in the small-radius concave corner radii.
Keywords: WEDM, Dimensional Accuracy of Corner, Corner Radii, Residual Material.
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مقدمه-1

عملكهاستغيرتماسيكاريماشينتكنيكيكوايركات

الكتريكيتخليهاساسبرومادهسختيازمستقلرابرداريبار

).1شكل(دهدميانجامهاديكارقطعهوسيميالكترودبين

قطعاتوهاقالبساختبرايمناسبروشيكيندافراين

ومطلوبسطحيكيفيتكهچراشودميمحسوبصنعتي

جهتتلاشيهربنابراين،.كندميايجادقبولقابلدقتي

توليددربزرگگامياستممكنيندافرايندقتافزايش

.باشدصنعتيپيچيدهودقيققطعات

فر زياديادر عوامل به هندسي و ابعادي دقت وايركات يند

سيم، ماشين، استاتيكي و ديناميكي وضعيت جمله از

دارد.الكتريكدي بستگي جرقه پارامترهاي دقتو وجود با

سيستم بالاي كنترلبسيار دقتهاي به دستيابي ميكروني، هاي

است مشكل و سخت كاري فرآيند اين كهدر دليلچرا به

سيمانعطاف انحرافپذيري امكان همواره فرآيندي، نيروهاي و

برنامه مسير از دارد.سيم وجود شده ريزي

ماشين وايركاتدر وسيله به باركاري عمليات اثر برداري،در

و الكتروديناميك الكترومگنتيك، الكترواستاتيك، فشارنيروهاي

واردالكتريكدي سيم بهشدهبر منجر شدنو خم و ارتعاش

گوشه)2(شكلشوندميآن برش در و. تيز يهاگوشههاي

عقب1اععش-كوچك دليل كنترل2سيمافتادگيبه مسير از

ماشين خطاي همواره داردعددي وجود .)3(شكلكاري

گوشه اثر)نر(3محدبيهادر در گوشه ودهيپدنيارأس

حرارتهمچنين م،شدهجاديايتمركز در.شوديبرداشته

رسميس(ماده)4مقعريهاگوشه از گوشه،دنيقبل رأس به

ممسير نتوديمايپيرا گوشهيمقدارجهيدر رأس در يباقماده

ماشينماند.مي گوشهخطاي توسطكاري وايركات در انحناها و ها

گرفته قرار توجه مورد مختلف بامحققان محققان اين است.

ماشين پارامترهاي سعيوكنترل مسير) (جابجايي مسير تغيير

تاكرده برنامهاند مسير از سيم انحراف شدهميزان كاهشراريزي

بي نتيجه در گوشهو برش رادقتي .دهندكاهشها

پيرامون تحقيقات اولين ميان ماشيناز گوشهخطاي هاكاري

تحقيقاتتوانمي (به اسنويز و كرد.اشاره)1989دكسر

1. Small-Radius Corner

2. Wire Lag

3. Convex Corner

4. Concave Corner

]1[وايركاتبرشازنمايي1شكل

[2شكل سيم خيز از ]2نمايي

گوشه3شكل برش در سيم ]3[هاواماندگي
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سيمسهايشان واماندگي سيم1عامل ارتعاشات افزايش و2،

الك تخليه احتمال خطاي3ريكيتافزايش اصلي علل را

گوشهماشين تيزكاري كردههاي [معرفي ديگر4اند برخي .[

كرده تاتلاش ماشيناند شرايط تغيير زمانبا نظير كاري

پالس توانخاموشي ماشين4و دقت و كاهش را سيم كاريخيز

افزايش روش].5،6[دهندرا اين اصلي كردنيطولان،هاعيب

ماشين است.كاريزمان

و كنترلهمكاراناوبارا و توان كنترل تركيبي روش يك

گوشه دقت بهبود براي خشنهامسير وايركاتكاريدر

كرده [پيشنهاد كاهش6اند براي توان كنترل از روش اين در .[

شده استفاده خطا جبران براي مسير اصلاح از و سيم خيز

روش ميان در نويسندگان، نظر بر بنا كاريماشينهاياست.

ماشينگوشه زمان كمترين روش اين در، دارد. را كاري

ماشينديگرايمطالعه زمان كاهش براي كنترل انواع در، كاري

با پالس خاموشي زمان كنترل نهايت در شده، بررسي گوشه

ولتاژ شدهسرووكنترل تركيب مسير اصلاح روش [و ].7است

ت و كامپيوتري جامع سيستم يك كمك يافتهبه از هايلفيقي

شبيه و ماشينخطا،عدديسازيتجربي وبينيپيشكاريي

بهينه گوشهبراي دقت سيمهاسازي ].8[شداصلاحمسير

گوشهتأثير برش دقت روي سيم موقعيت و شكل هاتغيير

بوده توجه مورد به9[استهمواره توجه بعدي گام .[

برشتأثير در شده ايجاد نهاييپيشينهايخطاهاي دقت روي

برش پرداخت)در و (خشن متوالي [هاي تلاشي].3بود در

رابطه مسيرديگر، و سيم واقعي مسير كاريخشندرNCميان

شبيهگوشه تيز پيشسازيهاي امكان تا واقعيشد مسير بيني

] آيد فراهم نقش].10سيم بهبودكشافزايشبر در سيم، ش

تأ گوشه شعاع شدهدقت كهكيد چرا كششاست افزايش با

كاهش سيم وميخيز صفحاتيابد در گوشه شعاع بين اختلاف

مي كم قطعه انتهايي و ماشين11[شودمياني دقت كاري].

ورقگوشه در وها نازك رويتأثيرهاي الكترومغناطيس نيروي

] است گرفته قرار توجه مورد نيز ].12آنها

بهبود شد اشاره كه طور گوشههمان برش بستگيهادقت

ماشين پارامترهاي به صحيحزيادي انتخاب بنابراين دارد. كاري

1. Wire Lag

2. Enhanced Wire Vibrations

3. Enhanced Discharge Probability

4. Power

مي پارامترها گوشهاين به دستيابي دقيقتواند ممكنهاي را

گوشهگوشه.سازد به هندسي شكل بر تيزها هايگوشه،5هاي

گوشه6شعاع-بزرگ ].6[شوندميتقسيم7اععش-كوچكيهاو

كوچكگوشهاهميت آنها-هاي زياد كاربردهاي از ناشي شعاع

حاضر، تحقيق در ماشينتأثيراولاست. رويپارامترهاي كاري

مستقيم،ماندهباقيبار stمسير

2
yو گوشه،قوس، crمحدب

2
y،

است. شده تحليل و دوم،تجزيه بخش در ابعاديسپس خطاي

شده،اععش-كوچكهايگوشهدر بررسي براييروشمقعر

گوشهكاهش قوس روي شدهخطا .استپيشنهاد

برشتحليل-2

سطحزبريبهتوانميوايركاتايمرحلهچندبرشكمكبه

يكحددرابعاديدقتوبرشمسيركلدرميكرونازكمتر

دست)افستتغييرباالبته(مستقيممسيرهايرويدرميكرون

زيادنسبتاًابعاديخطايهاانحناوهاقوسرويدراما.يافت

ناميدهافستريزي،برنامهمسيرازسيممركزفاصله.است

تأثيرحاضرتحقيقاي،مرحلهسهبرشيكبراي.شودمي

كاريخشنمرحلهپيشرويسرعتوتخليهفركانسپارامترهاي

بررسيگوشهمحدبشعاعومستقيممسيربرشدقتروي را

تغييرتأثيروگوشهمقعرقوسابعاديخطايهمچنين.كندمي

برايمطالعه،قوسواقعيشعاعبرماندهباقيباروگوشهزاويه

.استشدهارائهپيشنهاديدقتافزايش

مسيررويدروايركاتايمرحلهسهبرشيك4شكل

محدبقوسرويايمرحلهسهبرشيك5شكلومستقيم

.دهدمينشانراگوشه

رويايمرحلهسهبرشازنمايي4شكل در مستقيممسيروايركات

5. Sharp Corner

6. Large-Radius Corner

7. Small-Radius Corner
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محدبقوسرويدروايركاتايمرحلهسهبرشازنمايي5شكل

مطلوب هندسي شكل به دستيابي و دقيق برش ايجاد براي

مرحله سه برش يك بارايدر بايد ازماندهباقيوايركات، بعد

سوم، صفر���مرحله مسير كل در معمولاً، برششود. ييهادر

سازنده پيشنهادي تنظيمات كمك به وايركاتكه انجامماشين

نميمقاديرشوندمي صفر برابر جا همه فوق وپارامتر خطايشود

از شدهناشي برداشت بار باراضافه دارد.ماندهباقييا وجود

مسي���اگر روي بادر مستقيم ��ر
با�� قوس روي در و

��
ماشيننشان�� خطاي حذف امكان براي شود بايدداده كاري

) باشد.1رابطه برقرار (

)1(��
�� � ��

��

ماشين (در رابطه معمولاً وايركات وسيله به برقرار1كاري (

يك براي محدبنبوده، ��قوس
�� � ��

يك�� براي قوسو

��مقعر
�� � ��

است.��

هاآزمايشانجامشرايطومواد-3

آزمايش تحقيق اين نمونهدر روي بر ابعادها به فولادي هاي

جنسميلي)54×49×9( از دريفولاد(2510/1متر پركاربرد

قالب ابزارسازي)ساصنعت و آمادهزي براي شدند. سازيانجام

استانداردنمونه طبق فرزكاري، از پس حرارتيASMها، عمليات

[تنش اجرا توازي13گيري دقت با آنها سطوح كليه سپس و [

سنگ2± پسماند،دقيقه تنش ايجاد از جلوگيري براي شدند. زده

سنگ خنكعمليات مايع و كم بار با گرفت.زني انجام زياد كاري

آمادهنمونه از بعد شكلسازيها از6مطابق استفاده با

روي ميكروني شدند.ساعت بسته و تنظيم وايركات ماشين ميز

وايركاتآزمايشهمه ماشين وسيله به تحقيق اين هاي

سيم1شارميلز با قطرSw25Xو انجامميلي25/0(با متر)

پيش سيم همان استفاده مورد سيم درشدند. سازنده نهادي

بود. ماشين كاتالوگ

1. Charmilles Robofil 200

كاريماشينعملياتيشرايطودستگاه،تنظيمازنمايي6شكل

كلگي فاصله حداقل گرفتن نظر در تاهايبا ماشين پايين و بالا

قطعهسطح پايين و نمونهكاربالا آزمايش، مطابق طراحيهايها

آزمايش انجام حين در شدند. بريده كهشده، شد سعي ها

بماند.پايدارمحيطيشرايط ثابت و

اندازهجرقه،پارامترهايتغييرباالكتريكيتخليهيندافردر

توانميجرقهگپكنترلبابنابراينكندميتغييرجرقهگپ

راگوشهقوسومستقيممسيررويدرماندهباقيبارمقدار

همچنينوبرشتنظيماتوايركاتماشيندر.نمودكنترل

سازندهوسيلهبهبرشمختلفمراحلبرايافستمقادير

جنسوضخامتبهبستهمقاديراين.گرددميپيشنهادماشين

پيشنهاديتنظيمات1جدول.كنندميتغييرسيموكارقطعه

برايآزمايشموردماشينباايمرحلهسهبرشبرايسازنده

.دهدمينشانرامترميلي10ضخامتبهفولاد

كاريخشنپارامترهايوبرشدقت-4

آماريتحليلوشدهطراحيهايآزمايشانجامباقسمتايندر

رويدرماندهباقيباررويكاريخشنپارامترهايتأثيرنتايج،

با.استشدهبررسيگوشهمحدبقوسومستقيممسير

نظربهوايركاتماشينهايقابليتبررسيومنابعمطالعه

پيشرويسرعتوتخليهفركانسپارامترهايكهرسدمي

يندافردرماندهباقيبارميزانبرراتأثيربيشترينتوانندمي

وتخليهفركانسمقداركنترلباكهچراباشندداشتهوايركات

برجرقهاصابتچگاليميزانتوانميسيمپيشرويسرعت

درو)سطحواحدبرجرقهتعداد(برششيارجانبيسطح

پارامترهااينبنابراين.نمودكنترلراماندهباقيبارميزاننتيجه

كاتالوگازآنهاسطوحتعيينبرايوشدندبررسيسطحسهدر

شدگرفتهكمك)1جدول(نظرمورددستگاهسازندهشركت

.دهدمينشانراپارامترهااينمختلفسطوح2جدول].14[
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مدرس مكانيك 791هشمار13هدور،1392مهر،مهندسي

ماشين1جدول در وايركات پارامترهاي براي سازنده پيشنهادي مرحلهمقادير سه ضخامتكاري به فولاد براي [ميلي10اي ]14متر

پارامتر پارامترنام خشننشانه اولكاريمقدار پرداخت دوممقدار پرداخت مقدار

---Mمولد

CµF 3/300خازن

باز مدار منفيVv120ولتاژ قطب منفيv120سيم قطب منفيv120سيم قطب سيم

تخليه PA32A16A8جريان

پالس روشني Aµs 4/6µs 6/1µs 8/0زمان

سيم كشش
b

wN10N12N12

سيمسرعت
s

wm/min6m/min6m/min6

گپ بازAj50ولتاژ مدار ولتاژ باز35درصد مدار ولتاژ باز33درصد مدار ولتاژ درصد

پيشروي Smm/min14/6mm/min28/29mm/min96/21سرعت

تخليه fkHz18kHz125kHz200فركانس

مرحله2جدول در متغير يكارخشنپارامترهاي

پارامترهاپارامترها مقادير

f(kHz)71318

S(mm/min)32/73/1828/29

نخست قسمت، اين آزمايشدر ،هشدطراحيهايطبق

متغير پارامترهاي مختلف خشنسطوح مرحله آزمودهكاريدر

پرداختشدند. شدند.اولسپس اجرا دوم آزمايشو اين ها،در

مطابق متقارن صورت به برش گونه7شكلمسير ايبه

قطعهكهشدينويسبرنامه برابرپهناي مستقيم مسير روي در

قوسو360/15 برابرروي برابرومترميلي25گوشه قوس شعاع

.باشدميكرون300

بخش7شكل اين در خورده برش قطعات هندسي شكل

وسيلهپس به ابعاد اين قطعه، برش مكانيكياز در1كمپراتور

1. Peacock Mechanical Comparator

اتاق ابعادشرايط با مبلوكگيجتميز باربناهاي ميزان و مقايسه

قسمتماندهباقي روي مختلفدر (هاي ��آن
��و��

مطابق)��

ش3جدول .داستخراج

مشخص فرآيند يك خروجي بر مؤثر متغيرهاي هرگاه

كمك به رگرسيونباشند تحليل و آزمايش طراحي روش

توضيحرابطهتوانمي را خروجي و متغيرها اين روشداد.بين

روش مجموعه آزمايش كهطراحي است آماري و رياضي هاي

ميمدلبراي استفاده مسايلي تحليل و آنهاشودسازي در كه

بهينه مستقلسازيهدف متغير ورودي چندين با دلخواه پاسخ

] فاكتوريل].15باشد آزمايش طراحي روش از تحقيق اين در

است. شده استفاده تعيينكامل براي كامل فاكتوريل روش

فر متغير پارامترهاي بين تغييراتاارتباط و (مطلوب)يند دلخواه

پارامترهايهاپاسخ يافتن همچنين رويافرمؤثرو يند

همپاسخ به ميهاي استفاده يكشود.پيوسته روش اين

مدل كردن بهينه يا ايجاد براي متوالي آزمايش استراتژي

آزمايش از استفاده با روش اين در است. تحليلوتجربي

چندين با دلخواه پاسخ از مدلي متغيررگرسيون، ورودي

روشد.شوميحاصلمستقل از يكي روش اين علاوه هاييبه

بهينه مسايل حل براي گسترده طور به كه زمينهاست در سازي

برشي ابزار مانيتورينگ سيستم توسعه نظير توليد، و ساخت

فرپيش]،16[ در ابزار سايش نرخ و باربرداري نرخ يندابيني

الكتريكي بررسي]17[تخليه فرو در مخصوص انرژي و يندادما

EDDG
است.]،18[٢ شده گرفته كار به

2. Electro Discharge Diamond Grinding
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مدرس92 مكانيك 7هشمار13هدور،1392مهر،مهندسي

بررسي3جدول از حاصل درنتايج خشنپارامترها مرحله

دوم آزمايش

(µm)�
�

��

اول آزمايش

(µm)�
�

��

دوم آزمايش

(µm)�
�

��

اول آزمايش

(µm)�
�

��

پيشروي سرعت

S(mm/min)

تخليهفركانس

f(kHz)
رديف

5/7- 8- 5 4 32/7 7 1

5/7- 8- 6 5/6 3/18 7 2

7- 5/7- 5 5/4 28/29 7 3

8- 8- 5/4 5/3 32/7 13 4

5/7- 7- 5/6 5/6 3/18 13 5

7- 6- 5/5 6 28/29 13 6

9- 8- 5/3 4 32/7 18 7

5/8- 8- 5/3 4 3/18 18 8

8- 5/8- 5/5 5/4 28/29 18 9

كه است مزيت اين داراي انتخابي طرح اينها، همه بر افزون

دهد.تواندمي پوشش را ممكن حالات تحقيقتمام اين برايدر

داده نرمهاتحليل از نمودارها رسم آمارو مينيافزار 1تبي

است.استفاده شده

بار-4-1 برايماندهباقيتحليل مستقيم مسير روي

خشن مرحله كاريپارامترهاي

پاسخ تحليل و ��تجزيه
آن�� نرمال احتمال نمودار رسم و

مقاديرنشان توزيع كه نماندهباقيداد نرمال از.يستآزمايش

مقاديرآنجا توزيع بودن نرمال واريانس، تحليل لازمه كه

تبديلماندهباقي روش از است نرمالداده2آزمايش براي ها

مقادير توزيع نشانماندهباقيكردن روش اين شد. داداستفاده

را نتيجه بهترين طبيعي لگاريتم متغير تغيير از استفاده كه

پاسخدهدمي جاي به نتيجه در .��
پاسخ�� ،�� ��

و�� تجزيه

شد.تحليل

براي،4جدول آمده دست به واريانس ��پاسختحليل ��
��

اطمينانبا نشاندرصد395سطح 2.دهدميرا
Rمعياري

كلي طور به است. خروجي مقدار در تغييرپذيري تعيين براي

مقدار چه 2هر
Rدقيق شده انجام تحليل باشد، وبزرگتر تر

اطمينان شاخصقابل از است. ارزيابيتر آزمون،مدليكهاي

مقادير بودن مقاديرماندهباقيمستقل نمودار از استفاده با

مقاديردماندهباقي برابر [4شدهبرازشر ].15است

باقيدندهمينشان8شكلنمودارهاي طـورمقادير بـه مانده

شده توزيع نميتصادفي پيروي خاصي روند از نتيجهو در و كنند

1. Minitab® 15.1.0.0.

2. Transformation

3. Confidence Level

4. Fitted Value

باقي مقادير بودن مستقل اسـتشرط شده رعايت خوبي به .مانده

نرمال احتمال ��پاسخبراينمودار ��
بـودن�� نرمـال بـر دلالت

باقي مقادير دارد.توزيع سـطحبـاكهدهدمينشان4جدولمانده

ــان 0.05P(درصــد95اطمين و≥ ــانس فرك ــارامتر پ دو هــر ،(

معنـي آنهـا متقابـل اثر و پيشروي اثـراتدارسرعت عنـوان بـه و

فرآيند مهم و رگرسـيونيهستند.بحراني ايـن2معادلـه ارتبـاط

خروجي با آنها متقابل اثر و ��پارامترها ��
نشان�� .دهدميرا

)2(
SfS

fy

×+−

−=

007192.00118.0

03662.08354.1ln
st

2

) رگرسيون مدل جدول2ضرايب در واريانسو5) اينتحليل

جدول در شدهنشان6معادله اصلياند.داده اثرات نمودار

در پيشروي سرعت و فركانس مشخص،9شكلپارامترهاي

خروجيكندمي روي بر پارامترها اين سطوح تغيير ��كه ��
��

فركانس سطح در خروجي مقدار ماكزيمم و است 13مؤثر

پيشروي سرعت و رخميلي3/18كيلوهرتز دقيقه بر متر

نمود.دهدمي اين فركانسدر بازه بهكيلوهرتز13تا7ار نسبت

بازه18تا13بازه و پيشرويكيلوهرتز mm/minسرعت

بازه28/29-3/18 به مقدارmm/min3/18-32/7نسبت

مي نشان را كمتر نوسان و بيشتر دهد.خروجي

بار-4-2 برايماندهباقيتحليل گوشه قوس روي

خشن مرحله كاريپارامترهاي

پاسخ ��تحليل
كرد�� مشخص آن نرمال احتمال نمودار رسم و

مقادير نرمالماندهباقيتوزيع تبديل.نيستآزمايش روش

نشانداده لگاريتمدادها از رااستفاده بهتري نمايش طبيعي

مي پاسخممكن مقادير همه اينكه به توجه با ��سازد.
منفي��

پاسخ جاي به ��بودند
پاسخ�� ،������

د.شتحليل���
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مدرس مكانيك 793هشمار13هدور،1392مهر،مهندسي

واريانس4جدول پاسخ)ANOVA(تحليل lnبراي ��
��

پارامتر نام
DF

آزادي درجه

Seq SS

مربعاتمجموع

ايدنباله

Adj SS

مربعات مجموع

شدهتصحيح

Adj MS

مربعات ميانگين

شدهتصحيح

F

آماره Fمقدار

P

احتمال مقدار

f222132/022132/011066/031/9006/0تخليهفركانس

پيشروي S226813/026813/013406/028/11004/0سرعت

پيشروي×fتخليهفركانس S42308/02308/00577/085/4023/0سرعت

910698/010698/001189/0خطا

1782723/0موعمج

2

R = 07/87%(adj)R
2

= 57/75%

lnبرايشدهبرازشمقاديربرابردرماندهباقيمقادير-الف ��
��

lnپاسخبراينرمالاحتمالنمودار-ب ��
��

lnپاسخبرايماندهباقيمقاديريزمانبيترتنمودار-ج ��
��

lnپاسخبراينرمالفرضيمودارهان8شكل ��
��

بر9شكل پيشروي سرعت و فركانس پارامترهاي تغيير تأثير نمودار

پاسخ lnروي ��
��

پاسخ5جدول براي رگرسيون مدل lnضرايب ��
��

پارامتر ضريبنام
استاندارد خطاي

ضريب
TP

ثابت 8354/13035/005/6000/0مقدار

f03662/0-02258/062/1-127/0تخليهفركانس

پيشروي S0118/0-109/011/0-915/0سرعت

fتخليهفركانس

پيشروي× Sسرعت
007192/0008111/089/039/0

پاسخ6جدول براي رگرسيون مدل واريانس lnتحليل ��
��

پارامترنام

DF

درجه

آزادي

SS

مجموع

مريعات

MS

ميانگين

مربعات

F

آماره مقدار

F

P

مقدار

احتمال

332440/010813/001/3066/0رگرسيون

مقاديرخطاي

ماندهباقي
1450284/003592/0

1782723/0مجموع

داده تبديل نشانروش نمايشدادها طبيعي لگاريتم از استفاده

مي ممكن را پاسخبهتري مقادير همه اينكه به توجه با ��سازد.
��

ln
�
��
�
�μ
m
�
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مدرس94 مكانيك 7هشمار13هدور،1392مهر،مهندسي

پاسخ جاي به بودند ��منفي
پاسخ�� ،������

شد.��� تحليل

براي،7جدول آمده دست به واريانس پاسختحليل

������
نشان��� جدول.دهدميرا مياين دوكهدهدنشان هر

معني پيشروي سرعت و فركانس اثروليهستنددارپارامتر

ن مؤثر آنها رگرسيوني.يستمتقابل بين3معادله ارتباط

������خروجي
نشان��� را مؤثر پارامترهاي .دهدميبا

)3(
S

fy

03399.0

008028.002344.2)ln( cr

2

−

+=−

) رگرسيون مدل جدول3ضرايب در واريانسو8) تحليل

جدول در معادله دونشان9اين اين همچنين است. شده داده

شاخص آمارهجدول، و رگرسيون مدل ارزيابي كفايتهايهاي

پاسخ،آن ������براي
نشان��� .دندهميرا

اين10شكلهاينموداراز در كه است شرطمدلمشخص

مقادير بودن شدهماندهباقيمستقل رعايت خوبي واستبه

مقادير نميماندهباقيتوزيع پيروي خاصي روند نموداراز كند.

نرمال ������پاسخبراياحتمال
بودن��� نرمال بر دلالت نيز

مقادير دارد.ماندهباقيتوزيع

روي بر پيشروي سرعت و فركانس پارامترهاي تأثير نمودار

������خروجي
ايننشان11شكلدر��� است. شده داده

مي مشخص فركانسكندنمودار سطح در و13كه كيلوهرتز

پيشروي بارmm/min28/29سرعت درماندهباقي، بيشتري

است. شده ايجاد گوشه قوس روي

تأثير مطالعه از آمده دست به نتايج و نمودارها به توجه با

باقي بار بر پيشروي سرعت و فركانس رويپارامترهاي مانده

سطوح گوشه، قوس و مستقيم براي13مسير كيلوهرتز

و بهmm/min28/29فركانس، پيشروي سرعت براي

بهينه سطوح شدندعنوان استخراج پارامترها اين.اين كه چرا

باقي بار گوشهبماندهسطوح قوس و مستقيم مسير روي يشتري

كرده اند.ايجاد

مطالعه-4-3 نتايج بررسي و خشنبحث كاريمرحله

آزمايش آماري،هانتايج نمودارهاي كمك تأثيربه ميزان ،

پاسخ روي بر پيشروي سرعت و تخليه فركانس هايپارامترهاي

��
��و��

كردند.را�� مشخصمشخص فركانس كنندهپارامتر

مي زمان واحد در (تخليه) جرقه اينكهباشتعداد فرض با د.

برداشت ماده باشدميزان مشخص و ثابت جرقه هر توسط شده

واحد در شده برداشته ماده ميزان تخليه، فركانس افزايش با

مي افزايش .يابدزمان

(7جدول واريانس پاسخANOVAتحليل براي (������
���

پارامتر نام
DF

آزادي درجه

Seq SS

مربعات مجموع

ايدنباله

Adj SS

مربعات مجموع

شدهتصحيح

Adj MS

مربعات ميانگين

شدهتصحيح

F

آماره Fمقدار

P

احتمال مقدار

f2063478/0063478/0031739/009/9007/0تخليهفركانس

پيشروي S2031488/0031488/0015744/051/4044/0سرعت

پيشروي×fتخليهفركانس S4019952/0019952/0004988/043/1301/0سرعت

9031418/0031418/0003491/0خطا

17146337/0مجموع

2

R = 53/78%45/59%(adj)R
2

پاسخ8جدول براي رگرسيون مدل ������ضرايب
���

پارامتر ضريبنام
استاندارد خطاي

ضريب
TP

ثابت 02344/206669/034/30000/0مقدار

f008028/0004098/096/1069/0تخليهفركانس

پيشروي S03399/0-01505/026/2-039/0سرعت

(9جدول واريانس پاسخANOVAتحليل براي رگرسيون مدل (

������
���

پارامتر نام

DF

درجه

آزادي

SS

مجموع

مريعات

MS

ميانگين

مربعات

F

آماره مقدار

F

P

مقدار

احتمال

2054662/0027331/047/4030/0رگرسيون

مقاديرخطاي

ماندهباقي
15091674/0006112/0

17146337/0مجموع
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مدرس مكانيك 795هشمار13هدور،1392مهر،مهندسي

����lnبرايشدهبرازشمقاديربرابردرماندهباقيمقادير-الف
���

����lnپاسخبراينرمالاحتمالنمودار-ب
���

����lnپاسخبرايماندهباقيمقاديريزمانبيترتنمودار-ج
���

����lnپاسخبراينرمالفرضينمودارها10شكل
���

تخليه هر انجام سيمبا روي پيش از ماده مقداري الكتريكي،

مي فاصلهبرداشته و قطعهشود و سيم بين ميي افزايش .يابدكار

پارامتر از فاصله، اين جبران گرفتهبراي كمك پيشروي سرعت

جبرانشومي سرعت پارامتر، اين حقيقت در سيمفاصلهد. بين

فاصلهكارقطعهو به رسيدن سرعتافزايشاست.تعادليبراي

فاصله جبران سرعت جلويپيشروي، قسمت وبين سيم

داده،قطعه افزايش را مسيرسريعحركتباعثكار روي سيم تر

مي شود.برش

بر11شكل پيشروي سرعت و فركانس پارامترهاي تغيير تأثير نمودار

پاسخ ����lnروي
���

باربرداري، هنگام در كه برش) (شيار قطعه جانبي سطح

مي قرار سيم جانبي سطح فركانسگيرد،مقابل مقدار كاهش با

ميزان سيم پيشروي سرعت افزايش و اصابتتخليه چگالي

بر قطعهجرقه جانبي سطح يعني سطح، جرقهكاراين (تعداد ،

مي كاهش سطح) واحد درنتيجهيابدبر بارو ماندهباقيميزان

به.يابدميافزايش تخليهپس فركانس مقدار كاهش با طوركلي

مي سيم پيشروي سرعت افزايش بارو ميزان راماندهباقيتوان

ميداد.افزايش تعيين در مؤثر عامل بارديگر ،ماندهباقيزان

ماشين بودن پيوسته و استپايدار براي.كاري تحقيق اين در

آزمايش محدويت،هاانجام به توجه با پارامترها هايسطوح

فرآيند و براي.نداشدهانتخابماشين نامناسب سطح انتخاب

اندازه از بيش (نظيركاهش پارامترها ايجاداين باعث فركانس)

و ناپيوسته ميبرش ماشينشودناپايدار انجام و. ناپيوسته كاري

برداشت افزايش درنتيجه و سيم ارتعاش افزايش سبب ناپايدار

مي برش جانبي سطح از ميد.شوماده را مطلب بهاين توان

آزمايشحاصلنمودارهايازروشني 10و8هايشكلدرهااز

اين كرد. هدهندمينشاننمودارهامشاهده مسيرمكه روي در

گوشه قوس روي در هم و بارمستقيم فركانس پايين سطح ،

است.ماندهباقي نموده ايجاد آن مياني سطح به نسبت كمتري

مقدار حداقل با برابر فركانس پايين سطح اينكه به توجه با

شده انتخاب ميممكن نظر به اينرسدبود فركانس،سطحدر

وماشين ناپيوسته صورت به است.كاري شده انجام ناپايدار

نمودارها اين پيشهمچنين ميبينياين تأييد كهرا كنند

بار افزايش باعث پيشروي سرعت سطحماندهباقيافزايش روي

مي شيار گفتهچنانشود.جانبي اصابتشدكه چگالي كنترل با

قطعه جانبي سطح بر بارميكارجرقه رويماندهباقيتوان در

ln
� �

�
��
�
�
�μ
m
�
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مرحلهبرشدرشعاع-كوچكهايگوشهدقت .ايچند . انهمكاروفيروزآباديآبيارحميد.

مدرس96 مكانيك 7هشمار13هدور،1392مهر،مهندسي

مستقيم رامسير قوس ازدكركنترلو حاصل نتايج ولي

جرقهمينشانهاآزمايش اصابت چگالي كنترل با كه دهند

بارنمي اختلاف مستقيمماندهباقيتوان طورقوسومسير به را

برد. بين از نشاناينكامل همچنين كهمينتايج تأثيردهند

مرحله پارامترهاي رويخشنكنترل مسيرماندهباقيباركاري

ازمستقيم نتايجاست.قوسرويماندهباقيباربيشتر

تحقيقهاآزمايش اين نمودندي سازيبهينهباكهمشخص

خشن مرحله در باركاريپارامترها محدبقوسرويماندهباقي،

از افزايش20بيش ماشيندرصد خطاي درنتيجه كاريو

است.كاهش يافته

نتايج به توجه ميبا گرفتحاصل نتيجه باتوان كنترلكه

نمي برش مختلف مراحل بارتوانپارامترهاي ماندهباقياختلاف

مستقيم برد.قوسومسير بين از كامل طور به روازاينرا

مي حذفدشوپيشنهاد و كاهش باربراي يماندهباقياختلاف

مستقيم برشخشنمرحلهقوسومسير يك در كاري

شود.مرحلهيك بررسي اي

برشگوشه-5 هندسي كوچكتحليل عاعش-هاي

مرحله چند برش گوشهايدر زاويه وايركات، وسيله به قوس

)θماشين خوبي بسيار دقت با مي) همانشودكاري كهو گونه

مينشان12شكلدر است، شده گفتداده هموارهتوان قوس

گوشه، زاويه داشتن با بنابراين است. زاويه ضلع دو بر مماس

ايده برنامهآلشعاع (شعاع اندازهNCقوس با و گيريمسير)

بار قوسماندهباقيمقدار واقعي،روي راشعاع كمكقوس به

(4(روابط تا كرد.توانمي)7) محاسبه

به توجه نوشت:مي12شكلبا توان

)4(aiaiai
rrLLRR −+−=−

شود:مينتيجه13شكلازو

)5(
2

sin

ia

ai
θ

rr
LL

−

=−

جاي (از (5گذاري در مي4) نتيجه شود:)

)6(

2
sin

)
2

sin1)((
ia

ai
θ

θ
−−

=−

rr

RR

به: توجه )(با
ai

cr

2
RRy −−=) رابطه مي7، دست به آيد.)

)7(

2
sin

)
2

sin1)(a(
i

cr

2
θ

θ
−−

=

rr

y

محدب-كوچكگوشه-الف شعاع

م-كوچكگوشه-ب قعرشعاع

گوشهقوسدرواقعيشعاعوآلايدهشعاع12شكل

زاويه13شكل هندسي گوشهنماي
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مدرس مكانيك 797هشمار13هدور،1392مهر،مهندسي

آزمايش تمام شعاعدر و گوشه زاويه قسمت، اين هاي

ترتيبايده به قوس =mµ300وθ=45آل
i
r.هستند

مي محاسبهشيخطاتوانبنابراين را قوس نمود:عاع

)8(cr

2
y62/0=−

ai
rr

) رابطه مي8از نتيجه خطا) كه اينشيشود در قوس عاع

اندازهآزمايش به استماندهباقيبار62/0ها قوس .روي

در-6 مقعراععش-كوچكهايگوشهخطا

گوشهدر بخش وشعاع-كوچكهاياين زاويهمقعر گوشهتأثير

باقي بار آنهاروي در است.مطالعهمانده از14شكلشده نمايي

مرحله سه نشانايبرش را گوشه مقعر قوس .دهدميروي

گيرياندازهروشوآزمايشطرح-6-1

آزمايشبراي گوشه،هاانجام با هندسي مقعرهاشكل دارايي

=mµ300وθ=5،45،90،120زاوياي
i
rباانتخاب و شد

از جدولتنظيماتاستفاده سازنده، مرحله1پيشنهادي سه در ،

ماشين پرداخت) دو و خشن مرحله [(يك شد ].14كاري

=mµ300انتخاب
i
rقطر به سيم از استفاده دليل 25/0به

ايجادميلي را شعاعي چنين راحتي به بتواند سيم تا بود متر

در باشد. نداشته وجود سيم حركت براي محدوديتي و نمايد

آزمايش انجام تاحين شد سعي ثابتپايدارمحيطيشرايطها و

آزمايش انجام از بعد ��واقعيهايشعاعهاباشد.
�
شده،ايجاد�

و ميتوتوي ميكروسكوپ وسيله تميز1به اتاق شرايط در

شدندازها شكلگيري مي15. نشان را مقادير .دهداين

مطالعه-6-2 نتايج تحليل و گوشهتجزيه زاويه

اندازه15شكل بر گوشه زاويه واقعيهايشعاعتأثير

شدهاندازه گوشهگيري مدر نشانقعرهاي باميرا افزايشدهد.

(ايده اسمي اندازه از گوشه شعاع انحراف ميزان گوشه، )آلزاويه

است. يافته افزايش آن

نتايج شعاعمينشاناين همه كه اندازهدهند شدههاي ازگيري

ايده شعاعوهستندبزرگترآلشعاع گوشه، زاويه افزايش با

شدهاندازه شكلگيري به توجه با است. يافته رابطه،11افزايش

ايده)7(هندسي و واقعي شعاع باربين ميزان و گوشه آل

استباقي برقرار برش) (خطاي رابطه.مانده كمك )7(به

ميزانمي باقيتوان بالابار زواياي از يك هر براي را مانده

جدول نمود. مي10محاسبه نشان را مقادير .دهداين

1. Mitutoyo

جدولداده كهندهمينشان10هاي گوشهماندهباقيبارد در

جدول اين همچنين است. گرديده گوشه شعاع افزايش باعث

مي كهمشخص گوشهماندهباقيبارتأثيركند شعاع افزايش بر

همان دارد. بستگي گوشه زاويه اندازه جدولبه از كه و10گونه

از16شكل گوشه زاويه افزايش با است 120به5مشخص

بار شعاع95/4به92/21ازماندهباقيدرجه، و كاهش ميكرون

از است.افزايش332به301گوشه يافته

گوشهمقعرقوسرويدرايمرحلهسهبرشازنمايي14شكل

گوشهتأثير15شكل مقعر شعاع اندازه بر گوشه زاويه

بار16شكل بر گوشه زاويه ماندهباقيتأثير

بار10جدول شدهماندهباقيمقادير محاسبه

θ54590120(درجه)

)µm(
a
r301309322332

)µm(
cr

2
y92/215/1411/995/4
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مدرس98 مكانيك 7هشمار13هدور،1392مهر،مهندسي

ت رابطهأدر مي7(ييد نشان نتايج كهنده)، زاويهد گوشهدر

است.ماندهباقيبارتأثيربزرگتر بيشتر گوشه شعاع اندازه بر

مي كهبنابراين گرفت نتيجه وجودتوان با گوشه زاويه افزايش با

بار ميماندهباقياينكه گوشهيابدكاهش در شده ايجاد شعاع

زاويه در كه چرا يافت خواهد زاويهگوشهافزايش بزرگتر،

كوچك قوس نرممركزي سيم جهت تغيير و است.تر تر

هر17شكلاز در قوس مركزي زاويه كه است مشخص

زاويهگوشه است.آنمكمل شعاعگوشه هرگاه بنابراين،

زاويههاگوشه افزايش با باشند متفاوت آنها زواياي و ييكسان

مي كاهش گوشه آن در قوس طول جدوليابدگوشه، .10

نشان زاويهكهدهدميهمچنين افزايش انحرافبا گوشه ي

گوشه يافتهشعاع افزايش اسمي شعاع مجموعاستاز در پس .

نتيجهمي شعاعتوان انحراف قوس، طول كاهش با كه گرفت

مي افزايش اسمي شعاع از .يابدگوشه

تغييرباسيمگوشه،شعاعپيمودنبراي يك نخست يد

دايره به خطي از تغييرحركت يك سپس و حركتاي از

هماندايره باشد. داشته خطي به علتاي به آمد، كه گونه

فر نيروهاي انعطافنامتعادليندياوجود سيمو هر،پذيري

ماشين خطاي سبب حركت نوع و جهت .استكاريتغيير

گوشهمقعرقوسدقتبهبود-6-3

باركاهششده،پيمودهقوسطولسازييكسانبراياينجادر

شعاعازواقعيشعاعانحرافكاهشوقوسرويماندهباقي

پيشنهاد)18شكل(برشاضافهيكمقعر،هايگوشهدراسمي

.استشده

هاييآزمايشبرش،اضافهايناعتباروتأثيربررسيبراي

متقارن،هندسيشكلها،آزمايشايندر.شدندانجاموطرح

درجه120و5،20،45،90گوشهزاوايايبا19شكلمطابق

.گرفتقرارمطالعهموردميكرون300گوشهشعاعو

همانند

ماشين گوشهقبل همه روي در مرحلهكاري سه در باها و

از انجامتنظيماتاستفاده سازنده .گرفتپيشنهادي

گوشه همه اينكه بابراي ماشينها يكسان كاريشرايط

آزمايش مورد قطعه ص19شكلمطابقشوند دوبلبه ورت

درطراحي تنها برش اضافه و رويگرديد برش دوم مرحله

طرفهاگوشه يك كهشداعمالي حالي طرفهاگوشهدر ي

ماشين عادي صورت به شدند.ديگر پارامتركاري تنها بنابراين

آزمايش اين در ازها،متفاوت نيمي روي شده اعمال برش اضافه

بود.هاگوشه

درجه120گوشهدر-الف

درجه5گوشهدر-ب

قوسمركزيزاويهوگوشهزاويه17شكل

مقعرقوسدقتبهبودبرايبرشاضافهيكطرح18شكل

آمدهگوشههايشعاع11جدول آزمايشبدست اين وهااز
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مدرس مكانيك 799هشمار13هدور،1392مهر،مهندسي

��مقادير
شده�� رابطهمحاسبه (از نشان7مربوطه را به.دهدمي)

داده جدولكمك مقايسه11هاي دو20شكلاينمودار براي

��و��پارامتر
نمودارها�� اين از كه طور همان است. شده رسم

اعمال برش اضافه است كاهششدهمشخص بر مثبتي تأثير

ايده شعاع از گوشه شعاع انحراف ميزان و است داشته آلخطا

زاويه از120در به34درجه زاويه3ميكرون در 90ميكرون،

از زاويه1به20درجه در از45، زاويه1به7درجه در 20و

از اضافه3درجه كمك به مجموع در است. رسيده صفر به

اعمال ايدهشدهبرش شعاع از گوشه شعاع طورآلانحراف به

حدود كاهش75متوسط است.يافتهدرصد

گوشه در اگر يكمشعاع-كوچكهايبنابراين مسيرقعر

كاملدايره سيماي گرفتبراي نظر پيمودر قوس طول شود دهه

مي گوشه زاويه از مستقل تقريبا سيم توسط تأثيرشودشده و

توجهي قابل طور به گوشه شعاع خطاي روي بر زاويه تغيير

مي برشيابد.كاهش اضافه اين اعمال با كه است ذكر به لازم

گوشه خطايمشعاع-كوچكهايدر كاهش بر علاوه قعر

مي حاصل نيز بهتري سطح كيفيت گوشه، ،زيرا.شودشعاع

برش اضافه عمل، پرداختدر مرحله يك افزايش كاريباعث

گوشه اين .دشوميهاروي

بخشايندراستفادهموردهندسيشكل19شكل

شعاع11جدول مقاديراندازه و ��ها
آنها�� براي شده محاسبه

5204590120(درجه)θاستراتژي

اضافه برشبدون
)µm(

a
r301303307320334

)µm(
cr

2
y9/2127/1429/1128/83/5

برش اضافه با
)µm(

a
r299300299301303

)µm(
cr

2
y9/21061/141/046/0

پارامتر-الف براي
a
r

پارامتر-ب crبراي

2
y

وبرشاضافهازاستفادهحالتدوبرايايمقايسهنمودار20شكل

آنازاستفادهعدم

گيرينتيجه-7

پيشرويتأثيرشناخت سرعت و تخليه فركانس پارامتر دو

بارخشن بر محدبماندهباقيكاري قوس و مستقيم مسير روي ،

مي نشان كهگوشه، ميبهينهدهد پارامترها اين بارسازي تواند

ازقوسرويماندهباقي بيش درنتيجه20را و افزايش درصد

ماشين كاهشخطاي را دهد.كاري

ارائهمدل ميهندسي ،ماندهباقيبارميانارتباطتواندشده

گوشه زاويه و گوشه برششعاع اضافه يك سازد. روشن را

ماشينمي دقت گوشهتواند در شعاع مكاري ميزانقعرهاي تا را

بخشد.قابل بهبود گوشهتوجهي همواره،قعر،ميامحدبيهادر

ا بجاديشعاع اشتريشده شعاع است.آلدهياز

پيشروي سرعت افزايش و فركانس كاهش با كلي طور به

بار ميماندهباقيمقدار اصابتتأثيرويابدافزايش چگالي كنترل

روي مستقيمماندهباقيبارجرقه ازمسير ماندهباقيباربيشتر

ماشينقوسروي باراست. مقدار بر پيوسته و پايدار كاري

واقع.گذاردميتأثيرماندهباقي كمكيشعاع به گوشه قوس
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بار شايدقوسآنيروماندهباقيمقدار است. محاسبه قابل

اصليدست مرحلهآورد كه باشد آن تحقيق خشناين كاريي

اصليع قوسهادقتيبيامل برش انحناهادر و بهها و است

فر پارامترهاي كنترل نمياكمك قوسيند برش خطاي هاتوان

حذف كامل طور به .دكررا

علايم-8 فهرست

) پالس روشني )sµزمان

Adj MSشده تصحيح مربعات ميانگين

Adj SSشدهمجموع تصحيح مربعات

) گپ) (ولتاژ سروو )vولتاژ

ANOVAواريانس آناليز

) خازن )Fµظرفيت

Coef.رگرسيون فاكتورهاي ضريب

DFآزادي درجه

DOEآزمايش هاطراحي

FآمارهمقدارF

(ثانيه/جرقه) تخليه فركانس

) جرقه )mµگپ

مبنا سطح تا زاويه راس )mm(فاصله

ماشينكاري مد

MSمربعات ميانگين

) سيم )mµافست

Pاحتمال مقدار

تخليه )A(الكتريكيقدرت

) پيشروي )mm/minسرعت

Sمربعات ميانگين ريشه

SSمربعات مجموع

Seq. SSدنباله مربعات ايمجموع

SE Coef.ضرايب استاندارد خطاي

TآمارهمقدارT

مدار (ولتاژ )vباز

باقي (بار )mµمانده

خشن مرحله در جرقه )mµ(كاريگپ

) اول پرداخت مرحله در جرقه )mµگپ

) دوم پرداخت مرحله در جرقه )mµگپ

خشن مرحله در ماشينكاري )mµ(كاريپهناي

اول پرداخت مرحله باربرداري برشعمق سهدر

)mµ(ايرحلهم

باربرداري دومعمق پرداخت برشمرحله سهدر

)mµ(ايرحلهم

مبنا سطح تا واقعي قوس مركز )mm(فاصله

ايده قوس مركز مبناآلفاصله سطح )mm(تا

خشن مافست سه برش در )mµ(ايرحلهكاري

اول پرداخت مافست سه برش )mµ(ايرحلهدر

دوم پرداخت مافست سه برش )mµ(ايرحلهدر

مبنا سطح تا واقعي قوس قله )mm(فاصله

ايده قوس قله مبناآلفاصله سطح )mm(تا

گوشه واقعي )mµ(شعاع

ايده )mµ(گوشهآلشعاع

) سيم )mµشعاع

تعيين ضريب

تعديل تعيين شدهضريب

) سيم )Nكشش

) سيم تغذيه )m/minسرعت

02
yخشنباقيبار مرحله از بعد سهمانده برش در كاري

)mµ(ايرحلهم

12
yباقي اولبار پرداخت مرحله از بعد سهمانده برش در

)mµ(ايرحلهم

22
yباقي دومبار پرداخت مرحله از بعد سهمانده برش در

)mµ(ايرحلهم

cr

2
yباقي دومبار پرداخت مرحله از بعد برشمانده در

م (ايرحلهسه گوشه قوس روي )mµدر

st

2
yباقي دومبار پرداخت مرحله از بعد برشمانده در

م مستقيمايرحلهسه مسير روي )mµ(در

گوشه )درجه(زاويه
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