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توان به فرآيند  افزايند كه از آن جمله مي هاي آن مي كاسته و بر قابليت
يك، فرآيند ماشينكاري ماشينكاري تخليه الكتريكي با ارتعاشات التراسون

خشك و فرآيند ماشينكاري تخليه الكتريكي با تخليه الكتريكي خشك و نيمه
  .]6[الكتريك حاوي پودرهاي ساينده اشاره كرد سيال دي

الكتريك  خشك، سيال دي در فرآيند ماشينكاري تخليه الكتريكي نيمه
كل بر روي اي ش مخلوطي از يك مايع و يك گاز است كه از داخل ابزار لوله

جيا و همكاران فرآيند فرزكاري تخليه . ]7[شود كار پاشيده مي سطح قطعه
ها، آن. عنوان يك فرآيند پرداختكاري مطالعه كردندخشك را به الكتريكي نيمه

براي كاهش زبري سطح ماشينكاري شده، يك مقاومت الكتريكي به مولد 
فوجيكي و . ]8[كردندقدرت فرآيند ماشينكاري تخليه الكتريكي اضافه 

الكتريك را  ابزار و نرخ جريان سيال دي 1همكاران تأثير زاويه تمايل و پيشروي
برداري، نرخ سايش ابزار و زبري سطح ماشينكاري شده در فرآيند  بر نرخ براده

ها همچنين، براي آن. خشك بررسي كردند ماشينكاري تخليه الكتريكي نيمه
الكتريك و مقايسه آن با اطلاعات  بيني نرخ جريان سيال دي پيش

ل الكتريك توسعه  دي 2آزمايشگاهي، يك مدل كامپيوتري ديناميك سيا
بوپاسي و همكاران فرآيند برشكاري سيمي با فرآيند تخليه . ]9[دادند

ها، براي بررسي تأثير آن. خشك را بررسي و مطالعه كردند الكتريكي نيمه
آمده، از روش  دست ي و زبري سطح بهبردار پارامترهاي ورودي بر نرخ براده

هاي  الكتريك ها عملكرد سيال ديهمچنين، آن. استفاده كردند 3تاگوچي
فوجيكي و همكاران استراتژي كنترل . ]10[مختلف را با هم مقايسه كردند
خشك  محوره با روش تخليه الكتريكي نيمهگپ جديدي براي فرزكاري پنج

توانايي برگشت ابزار در امتداد محور ابزار در اين استراتژي ، . توسعه دادند
ها نشان داد كه با كاربرد اين استراتژي جديد، نرخ نتايج آن. وجود دارد

  .]11[شود درصد بيشتر مي 30برداري  براده
در اين مطالعه، تأثير جنس ابزار بر عملكرد ماشينكاري تخليه الكتريكي 

ر پارامترهاي مهم ماشينكاري منظور مطالعه تأثي خشك بررسي شده و به نيمه
برداري، نرخ سايش ابزار و زبري سطح، روش تاگوچي براي  بر نرخ براده

آناليز واريانس نيز براي يافتن . شودكار گرفته ميها به طراحي و انجام آزمايش
برداري، نرخ سايش ابزار و زبري سطح  ترين پارامترهاي مؤثر بر نرخ برادهمهم

برداري، نرخ  در انتها، مقادير بهينه نرخ براده .شود مي ماشينكاري، استفاده
  .شوندسايش ابزار و زبري سطح با روش تاگوچي تعيين مي

  شرايط تجربي آزمايش - 2
 تجهيزات مورد نياز براي انجام آزمايش - 1- 2

تخليه الكتريكي تهران اكرام مدل  4ها از دستگاه اسپارك جهت انجام تست
304H.60A يك الكتروموتور و مكانيزم . با ژنراتور ايزوپالس استفاده شده است

تسمه و پولي براي تأمين دوران ابزار، بر روي ماشين اسپارك نصب شده، كه 
  .نمايش داده شده است 1در شكل 

عنوان سيال دي براي آماده كردن و رساندن مخلوط گاز و مايع به
خشك، ي نيمهري تخليه الكتريكماشينكاالكتريك به فاصله گپ در فرآيند 

يك مجموعه آزمايشگاهي جديدي طراحي و ساخته شد كه شماتيك آن در 
اين مجموعه شامل يك كمپرسور، پمپ، مخزن . شود مشاهده مي 2شكل 

تواند پارامترهاي  باشد كه مي سنج و فشارسنج ميمايع، شيلنگ دومحوره، دبي
ك مانند دبي فاز مايع سيال خش ي نيمهماشينكاري تخليه الكتريكفرآيند 

                                                                                                                                      
1‐ Tilt and Lead Angle 
2‐ Computational Fluid Dynamics Model (CFD) 
3‐ Taguchi Analysis 
4‐ Spark 

قطرهاي . الكتريك را كنترل كندالكتريك و فشار فاز گازي سيال دي دي
متر و  ميلي 10ترتيب شلنگ دومحوره براي عبور گاز و مايع مورد استفاده به

گاز و مايع مورد استفاده در اين مطالعه هوا و آب دي . باشد متر مي ميلي 4
لنگ دو محوره با هم مخلوط شده و از طريق يونيزه است كه در انتهاي شي

  .شود سوراخ تعبيه شده در ابزار به فاصله گپ هدايت مي

   ها اجراي آزمايش -2- 2
در مرحله اول، . در اين مطالعه دو مرحله آزمايش طراحي و انجام شده است

برداري، نرخ  براي بررسي تأثير جنس ابزار بر عملكرد ماشينكاري، نرخ براده
آمده از فرآيند ماشينكاري تخليه  دست ابزار و زبري سطح بهسايش 

خشك با دو ابزار مسي و برنجي و در سه سطح از انرژي  الكتريكي نيمه
جريان الكتريكي، زمان روشني پالس، زمان خاموشي  .شود تخليه مقايسه مي

. آورده شده است 1پالس و ولتاژ گپ مورد استفاده در اين مرحله در جدول 
حله دوم، براي مطالعه تأثير پارامترهاي فرآيند بر عملكرد ماشينكاري، در مر

در اين . استفاده شده است 5افزار كواليتك از طراحي آزمايش تاگوچي با نرم
مرحله پارامترهاي غيرالكتريكي از قبيل سرعت دوراني ابزار، نرخ جريان 

طراحي آزمايش عنوان فاكتورهاي كنترلي  مايع، فشار گاز و انرژي تخليه به
آوردن  دست شود و با به ها انجام مي سري آزمايشانتخاب شده و يك
برداري، نرخ سايش  تأثير اين فاكتورها بر نرخ براده 6نمودارهاي اثر اصلي

درصد اهميت اين فاكتورها در . شود ابزار و زبري سطح مطالعه مي
سطح نيز، توسط  برداري، نرخ سايش ابزار و زبري گذاري بر نرخ براده تأثير

  .شود آناليز واريانس مشخص مي
برداري، نرخ سايش ابزار و زبري سطح و  همچنين، مقادير بهينه نرخ براده

است و  آمده   دست نيز، شرايط رسيدن به اين مقادير بهينه با روش تاگوچي به
ماتريس طراحي آزمايش تاگوچي در جدول . با نتايج تجربي مقايسه شده است

  .شده استآورده  2
  

   
  مكانيزم اضافه شده براي دوران ابزار) ب(  دستگاه اسپارك تهران اكرام) الف(

  تجهيزات آزمايشگاهي 1شكل 

  
الكتريك به فاصله گپ در  شماتيك مكانيزم استفاده شده براي رساندن دي 2شكل 

  خشك ي نيمهماشينكاري تخليه الكتريكفرآيند 

                                                                                                                                      
5‐ Qualitek 
6‐ Main Effect Plots 

مكانيزم تسمه و پولي

تنظيم كننده 
دور موتور

موتور

ورودي
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ابزار گير

متصل كننده
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 1برداري و نرخ سايش ابزار، از ترازويي با دقت  برادهگيري نرخ براي اندازه
كار قبل و بعد از آزمايش  وزن ابزار و قطعه. گرم استفاده شده است ميلي
با ) TWR(و نرخ سايش ابزار ) MRR(برداري  نرخ براده. شود گيري مي اندازه

  :شوند تعريف مي) 2(و ) 1(معادلات 

برادهبرداري )گرم بر دقيقه ميلي(  )1( نرخ ൌ
قطعهكار از برداشتهشده مقدار ماده

ماشينكاري  زمان
 

ابزار )گرم بر دقيقه ميلي(  )2( سايش نرخ ൌ
ابزار از برداشتهشده مقدار ماده

ماشينكاري زمان
 

سنج مدل ماهر مارسورف با زبري شده كار ماشينكاري قطعه) SR(زبري سطح 
1PS1از پنج مسير مختلف زبري سطح ماشينكاري شده . سنجيده شده است
گيري از اين اعداد، زبري سطح ماشينكاري شده  گيري شده و با ميانگيناندازه

  .آمده است دست  به

  ها آزمايش مواد مورد استفاده در -3- 2
اي كارسرد شده از جنس  كار مورد استفاده در اين مطالعه فولاد استوانه قطعه

1.2080  (X210Cr12)  است كه سطوح پيشاني آن سنگزني و پرداختكاري
- متر ارتفاع دارد و در صنعت قالبسازي به ميلي 25متر قطر و  ميلي 16شده و 

،  ابزار مورد استفاده در اين فرآيند. گيرد طور وسيعي مورد استفاده قرار مي
داشته و داراي سوراخي خارج  متر ميلي 50متر و ارتفاع  ميلي 10قطر خارجي 

عيب سوراخ مركزي در ابزار، ايجاد زايده در . متر است ميلي 4محور به قطر از 
جنس ابزار مورد . باشد كار مي مركز سوراخ ماشينكاري شده در سطح قطعه

درصد و در  99ها، مس و برنج با خلوص  استفاده در مرحله اول آزمايش
ب ، تركي3در جدول . درصد است 99ها مس با خلوص  مرحله دوم آزمايش

ترتيب، مشخصات ابزار مسي و  ، به5و  4هاي كار و در جدول شيميايي قطعه
  .برنجي آمده است

 ها شرايط مرحله اول آزمايش 1جدول 

 زياد  متوسط  كم  سطح انرژي  واحد

21  6  5/1  (A)   شدت جريان الكتريكي

100  35  4  (µS)  زمان روشني پالس 

5  3  1  (µS)  زمان خاموشي پالس  
80  80  80  (V)  ولتاژ گپ 

 )ها شرايط مرحله دوم آزمايش(ماتريس طراحي آزمايش تاگوچي  2جدول 

 انرژي تخليه
(mJ) 

 سرعت دوراني ابزار
(rpm) 

  نرخ جريان مايع
(ml/min) 

 فشار گاز
(bar) 

  شماره
 آزمايش

60  110  15  1  1 
170  110  40  5/1  2 
360  110  60  2  3 
360  200  15  5/1  4 
60  200  40  2  5 

170  200  60  1  6 
170  270  15  2  7 
360  270  40  1  8 
60  270  60  5/1  9 

  كار تركيب شيميايي قطعه 3جدول 
 نيكل  كربن  سيلسيم  منگنز  گوگرد  كروم  عنصر

15/0  1/2  39/0  25/0  03/0  2/11   %درصد وزني 

                                                                                                                                      
1‐ Mahr Marsurf PS1 

  مشخصات اصلي ابزار مسي 4 جدول
  مقدار  واحد  مشخصه

  94/8 (g/cm3)  وزن مخصوص
  1065-1083 (ºC) دماي ذوب

  388 (W/m ºK) رسانايي حرارتي
  385 (J/kg ºK) گرماي ويژه

7/16 (ºC/1) ضريب انبساط حرارتي × 106-  
 1/17 (nΩcm) مقاومت الكتريكي

  مشخصات اصلي ابزار برنجي 5جدول 
  مقدار  واحد  مشخصه

 4/8 - 7/8 (g/cm3)  وزن مخصوص

 900-940 (ºC) دماي ذوب

  115 (W/m ºK) رسانايي حرارتي
  380 (J/kg ºK) گرماي ويژه

7/18 (ºC/1) ضريب انبساط حرارتي × 106-  
 64 (nΩcm) مقاومت الكتريكي

 نتايج و بحث - 3

  ها نتايج مرحله اول آزمايش - 1- 3
آمده با  دست  برداري، نرخ سايش ابزار و زبري سطح به در اين بخش، نرخ براده

خشك و در  تخليه الكتريكي نيمهدو ابزار مسي و برنجي در فرآيند ماشينكاري 
  .شود سه سطح انرژي مختلف مقايسه مي

  برداري تأثير جنس ابزار بر نرخ براده -1-1- 3
تخليه  ماشينكاريسطوح انرژي مختلف فرآيند دهد كه در  نشان مي 3شكل 

برداري بيشتري نسبت به ابزار  ابزار مسي نرخ براده خشك، الكتريكي نيمه
الكتريكي بيشتر ابزار برنجي، در مقايسه با ابزار مسي، مقاومت . برنجي دارد

دهد و منجر به  موجب افت بيشتر ولتاژ شده و زمان تأخير جرقه را افزايش مي
اگرچه با استفاده از ژنراتور ايزوپالس، زمان . شود برداري كمتر مي نرخ براده

ندارد، تأخير جرقه تأثيري بر زمان روشنايي پالس و مقدار انرژي هر جرقه 
ولي افزايش زمان تأخير جرقه موجب افزايش زمان غيرماشينكاري شده و نرخ 

  .دهد برداري را كاهش مي براده

  جنس ابزار بر نرخ سايش ابزار تأثير -1-2- 3
دهد كه با استفاده از ابزار برنجي در همه سطوح انرژي  نشان مي 4شكل 

نرخ سايش ابزار  خشك، تخليه فرآيند ماشينكاري تخليه الكتريكي نيمه
مقاومت الكتريكي بيشتر ابزار . آيد دست ميبيشتري در مقايسه با ابزار مسي به

شود كه  هاي سازنده ابزار مي ها با اتم برنجي موجب برخورد بيشتر الكترون
دهد و همچنين، رسانايي حرارتي كمتر ابزار برنجي،  دماي ابزار را افزايش مي

شود  ب تمركز بيشتر حرارت در ابزار برنجي ميدر مقايسه با ابزار مسي، موج
با توجه به بيشتر بودن . شود كه اين عامل نيز موجب افزايش دماي ابزار مي

دماي ابزار برنجي در طول فرآيند و كمتر بودن محدوده دمايي ذوب ابزار 
برنجي نسبت به ابزار مسي، مقدار برنج ذوب و تبخير شده از ابزار برنجي 

داشتن  كافي را براي نگه 2درضمن، مس چقرمگي. باشد ار مسي ميبيشتر از ابز
، نرخ سايش ابزار در ابزار 4بنابراين، مطابق شكل . ماده ابزار در كنار هم دارد

ابزار مسي، كه رسانايي حرارتي بيشتري . برنجي بيشتر از ابزار مسي است
كه اين عامل  هاي حرارتي را نيز، از روي ابزار رها كند تواند شوك دارد، مي

                                                                                                                                      
2‐ Toughness 
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  .گذارد تأثير مثبتي بر روي عمر و سلامتي ابزار مي

  جنس ابزار بر زبري سطح تأثير -1-3- 3
زبري سطح حاصل از دو ابزار مسي و برنجي را در فرآيند ماشينكاري  5شكل 

در . دهد خشك، در سه سطح از انرژي تخليه نشان مي تخليه الكتريكي نيمه
فاده از ابزار مسي موجب انتقال بهتر انرژي سطوح انرژي تخليه پايين، است

كار  كار شده و ابعاد حفرات ايجاد شده در سطح قطعه الكتريكي به قطعه
دست يابد و در نتيجه در سطوح انرژي تخليه پايين، زبري سطح به افزايش مي

در سطوح انرژي تخليه بالا، با . آمده با ابزار مسي بيشتر از ابزار برنجي است 
سايش بيشتر ابزار برنجي در مقايسه با ابزار مسي، آلودگي گپ  توجه به

شود و  بيشتر مي 1ماشينكاري افزايش يافته و احتمال توليد پالس آرك
آمده با ابزار برنجي  دست  بنابراين در سطوح انرژي تخليه بالا، زبري سطح به

  .بيشتر از ابزار مسي است
  

  
آمده با دو ابزار مسي و برنجي در سطوح  دست برداري به مقايسه نرخ براده 3شكل 

  انرژي تخليه مختلف

 
آمده با دو ابزار مسي و برنجي در سطوح   دست مقايسه نرخ سايش ابزار به 4شكل 

  انرژي تخليه مختلف

 
آمده با دو ابزار مسي و برنجي در سطوح انرژي  دست مقايسه زبري سطح به 5شكل 

  تخليه مختلف
                                                                                                                                      
1‐ Arc 

  ها ه دوم آزمايشنتايج مرحل -2- 3
كمك روش طراحي آزمايش تاگوچي، به بررسي تأثير  در اين مرحله، به

خشك بر  پارامترهاي ورودي فرآيند ماشينكاري تخليه الكتريكي نيمه
برداري، نرخ سايش ابزار و زبري سطح  نرخ براده(مشخصات خروجي فرآيند 

 .پرداخته شده است) آمده دست به

  بردارينرخ برادهمترهاي ورودي بر بررسي تأثير پارا -1- 2- 3
برداري را براساس سرعت دوراني ابزار در فرآيند  الف، نرخ براده- 6شكل 

با توجه به اين شكل، . دهد خشك نشان مي ماشينكاري تخليه الكتريكي نيمه
دور بر دقيقه، افزايش  200برداري با افزايش سرعت دوراني ابزار تا  نرخ براده

برداري كاهش  افزايش بيشتر سرعت دوراني ابزار، نرخ برادهيابد، ولي با  مي
راحتي از فاصله  توانند به ها نمي هاي دوراني پايين ابزار، براده در سرعت. يابد مي

 بنابراين، با افزايش سرعت دوراني ابزار تا. گپ ماشينكاري به بيرون دفع شوند
ماشينكاري و  ها از گپ دليل بهبود دفع برادهدور بر دقيقه، به 200

همچنين، با افزايش . يابد برداري افزايش مي زني، نرخ براده شدن جرقه يكنواخت
كه مطابق  2دور بر دقيقه، نيروي گريز از مركزي 200سرعت دوراني ابزار تا 

شود كه اين نيرو  ، بر قطرات مذاب اعمال مي]12[شود محاسبه مي) 3(معادله 
اشينكاري شده و منجر به افزايش نرخ موجب دفع بهتر قطرات مذاب از گپ م

برداري را  ولي افزايش بيشتر سرعت دوراني ابزار، نرخ براده. شود برداري مي براده
دور  200 بيشتر از(دهد، چون در سرعت هاي دوراني ابزار خيلي بالا  كاهش مي
اغتشاش در گپ ماشينكاري افزايش يافته و موجب گسترش كانال ) بر دقيقه
  .يابد برداري كاهش مي شود و بنابراين نرخ براده مي 3پلاسما

௖ܨ  )3( ൌ
݉ௗ4ߨଶܰଶ

3600
 

  .باشد سرعت دوراني ابزار مي Nجرم قطرات مذاب و  mdدر رابطه بالا، 
برداري در فرآيند ماشينكاري تخليه  تأثير نرخ جريان آب بر روي نرخ براده

بازده اين فرآيند با . ب، نشان داده شده است- 6خشك، در شكل  الكتريكي نيمه
ها  يابد، چون با افزايش نرخ جريان آب، دفع براده افزايش نرخ جريان آب بهبود مي

  .يابد برداري افزايش مي از گپ ماشينكاري بهبود يافته و در نتيجه نرخ براده
  

    
  )ب(  )الف(

    
  )د(  )ج(

برداري در فرآيند ماشينكاري تخليه  نمودارهاي اثر اصلي مربوط به نرخ براده 6شكل 
  خشك الكتريكي نيمه

                                                                                                                                      
2‐ Centrifugal Force 
3‐ Plasma Channel 
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برداري در فرآيند ماشينكاري تخليه الكتريكي  تأثير فشار گاز بر نرخ براده
مطابق اين شكل، نرخ . ج، نشان داده شده است- 6خشك، در شكل  نيمه
يابد، ولي با افزايش بيشتر  ، افزايش مي1بار 5/1برداري، با افزايش فشار گاز تا  براده

بار دفع  5/1افزايش فشار گاز تا . يابد برداري كاهش مي فشار گاز ورودي، نرخ براده
برداري بيشتر منجر  دهد كه به نرخ براده ها از گپ ماشينكاري را بهبود مي براده
الكتريك در گپ  ديافزايش بيشتر فشار گاز منجر به افزايش سرعت . شود مي

طوري كند، به كار را محدود مي شود و انتقال جرقه بين ابزار و قطعه ماشينكاري مي
كنند، همچنين، در  هاي كمتري در عمل ماشينكاري شركت مي كه تعداد جرقه

اين شرايط، اغتشاش ايجاد شده در گپ ماشينكاري افزايش يافته و موجب 
  .يابد برداري كاهش مي دهگسترش كانال پلاسما شده و نرخ برا

. يابد برداري با افزايش انرژي تخليه افزايش مي د، نرخ براده- 6مطابق شكل 
كار مانند ذوب  هاي برداشت ماده از قطعه در سطوح انرژي تخليه پايين، مكانيزم

همچنين، در سطوح انرژي تخليه پايين، با توجه به . و تبخير ضعيف هستند
هاي توليد  الكتريك، دفع براده حاصل از انفجار دي اي كوچك بودن نيروي ضربه
در اين شرايط، حالت تخليه . گيرد طور مؤثر انجام نميشده از گپ ماشينكاري به

در . يابد شود و بازده ماشينكاري كاهش مي در گپ ماشينكاري ناپايدار مي
نين يابند و همچ برداري بهبود مي هاي براده سطوح انرژي تخليه بالا، مكانيزم

ها  آيد كه دفع براده دست ميالكتريك به تري از انفجار دياي بزرگ نيروي ضربه
  .كند برداري را بيشتر مي از گپ ماشينكاري را بهبود داده و نرخ براده

  سايش ابزارنرخ بررسي تأثير پارامترهاي ورودي بر  -2- 2- 3
الكتريكي دهد كه در فرآيند ماشينكاري تخليه  الف نشان مي- 7شكل 

با . شود خشك، نرخ سايش ابزار با افزايش سرعت دوراني ابزار بيشتر مي نيمه
صورت بهتري ها از گپ ماشينكاري به افزايش سرعت دوراني ابزار، دفع براده

هاي طبيعي  شود و پايداري فرآيند افزايش يافته و تعداد پالس انجام مي
در نتيجه نرخ سايش ابزار  شود و كننده در عمل ماشينكاري بيشتر مي شركت

  .يابد افزايش مي
دهد كه در فرآيند ماشينكاري تخليه الكتريكي  ب نشان مي-7شكل 

افزايش . شود خشك، با افزايش نرخ جريان آب، نرخ سايش ابزار بيشتر مي نيمه
دهد و با توجه به  ها از گپ ماشينكاري را بهبود مي نرخ جريان آب دفع براده

هاي غيرطبيعي مانند آرك كمتر  اشينكاري، تعداد پالسكاهش آلودگي گپ م
  .شود شده و در نتيجه نرخ سايش ابزار بيشتر مي

دهد كه در فرآيند ماشينكاري تخليه الكتريكي  ج، نشان مي-7شكل 
با افزايش فشار . شود خشك، نرخ سايش ابزار با افزايش فشار گاز كمتر مي نيمه

كاري افزايش يافته و در نتيجه انتقال الكتريك در گپ ماشين گاز، سرعت دي
. شود شود و نرخ سايش ابزار كمتر مي كار محدود مي جرقه بين ابزار و قطعه

همچنين، گسترش كانال پلاسما، به دليل افزايش اغتشاش در گپ 
ماشينكاري با افزايش فشار گاز ورودي، دليل ديگري بر كاهش نرخ سايش 

ايش فشار گاز ورودي، مقدار هواي عبوري از درون علاوه، با افزبه. باشد ابزار مي
شود و با تشكيل لايه اكسيدي در اطراف  ابزار و محتواي اكسيژن آن بيشتر مي
كاري بيشتر  اگرچه با توجه به خنك. شود ابزار، از خوردگي ابزار محافظت مي

هاي برداشته  ابزار و قطرات مذاب روي آن با افزايش فشار گاز، رسوب براده
  .يابد كار بر سطح ابزار كمي افزايش مي ه از قطعهشد

كار و سيال  انرژي تخليه منتقل شده به گپ ماشينكاري بين ابزار، قطعه
د، با افزايش انرژي تخليه، مقدار - 7مطابق شكل . شود الكتريك تقسيم مي دي

  .شود ماده ذوب و تبخير شده از ابزار افزايش يافته و نرخ سايش ابزار بيشتر مي
                                                                                                                                      
1‐ Bar 

  بررسي تأثير پارامترهاي ورودي بر زبري سطح -3- 2- 3
دهد كه زبري سطح با افزايش سرعت دوراني ابزار تا  الف نشان مي- 8شكل 
يابد، چون، با افزايش سرعت  دور بر دقيقه افزايش و سپس كاهش مي 200

هاي معلق در  برداري و مقدار براده دور بردقيقه، نرخ براده 200دوراني ابزار تا 
شود؛ ولي  اشينكاري افزايش يافته و احتمال وقوع جرقه آرك بيشتر ميگپ م

برداري و آلودگي گپ كمتر  با افزايش بيشتر سرعت دوراني ابزار، نرخ براده
يابد و در نتيجه زبري سطح  هاي آرك كاهش مي شده و تعداد پالس

  .شود شده كمتر مي ماشينكاري
. دهد زبري سطح را نشان ميب، ارتباط ميان نرخ جريان آب و -8شكل 

مطابق اين شكل، زبري سطح ماشينكاري شده با افزايش نرخ جريان آب 
كار با  برداري و مقدار ماده برداشته شده از قطعه شود، چون نرخ براده بيشتر مي

هاي تجمع يافته در گپ  افزايش نرخ جريان آب بيشتر شده و مقدار براده
هاي غيرطبيعي مانند آرك  ل توليد پالسشود و احتما ماشينكاري بيشتر مي

  .يابد بيشتر شده و در نتيجه زبري سطح افزايش مي
  

    
  )ب(  )الف(

    
  )د(  )ج(

در فرآيند ماشينكاري تخليه الكتريكي  سايش ابزارنمودارهاي اثر اصلي مربوط به نرخ  7شكل 
  خشك نيمه

    
  )ب(  )الف(

    
  )د(  )ج(

در فرآيند ماشينكاري آمده  دست سطح به زبرينمودارهاي اثر اصلي مربوط به  8شكل 
  خشك تخليه الكتريكي نيمه
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. دهد ج ارتباط ميان فشار گاز ورودي و زبري سطح را نشان مي- 8شكل 
يابد،  بار، زبري سطح افزايش مي 5/1مطابق اين شكل، با افزايش فشار گاز تا 

اي از  در محدوده. يابد ، زبري سطح كاهش ميولي، با افزايش بيشتر فشار گاز
، با توجه به )بار 5/1تا (يابد  برداري افزايش مي فشار گاز ورودي كه نرخ براده

شود و در گپ ماشينكاري  كار برداشته مي هاي زيادي كه از قطعه مقدار براده
هاي غيرطبيعي  شود و تعداد پالس زني ناپايدار مي شوند، حالت جرقه معلق مي

با افزايش بيشتر فشار گاز، نرخ . شود يابد و زبري سطح بيشتر مي افزايش مي
ها در گپ ماشينكاري  يابد و مقادير كمتري از براده برداري كاهش مي براده

يابد و همچنين  هاي آرك كاهش مي شوند و در نتيجه تعداد پالس معلق مي
شينكاري شده هاي ماشينكاري به سطح ما انجماد دوباره و چسبيدن براده

  .شود كاهش يافته و زبري سطح كمتر مي
افزايش انرژي تخليه منجر به افزايش مقدار مواد برداشته شده از 

شود و با توجه  يافته در گپ ماشينكاري ميهاي تجمع كار و مقدار براده قطعه
ها به سطح ماشينكاري شده و نيز افزايش  به افزايش احتمال رسوب اين براده

. يابد د، افزايش مي- 8هاي آرك، زبري سطح، مطابق شكل  ليد پالساحتمال تو
هاي همچنين، با افزايش انرژي تخليه اعمالي به گپ ماشينكاري، ابعاد حفره

دست  كار افزايش يافته و زبري سطح بيشتري به ايجاد شده در سطح قطعه
  .آيد مي

  آناليز واريانس -4- 2- 3
برداري، نرخ سايش ابزار و زبري سطح در  آناليز واريانس مربوط به نرخ براده

  .آورده شده است 8و  7، 6جداول 
ترين عامل مؤثر بر نرخ دهد كه انرژي تخليه، مهم آناليز واريانس نشان مي

همچنين فشار گاز . باشد برداري، نرخ سايش ابزار و زبري سطح مي براده
سايش ابزار و زبري  برداري، نرخ ترين عامل مؤثر بر نرخ براده اهميتورودي كم
 .شود باشد و در آناليز واريانس كنار گذاشته مي سطح مي

  مقادير بهينه -5- 2- 3
افزار كواليتك، اين توانايي را دارد كه مقادير  با استفاده از نرم آناليز تاگوچي،

دست بهينه پارامترهاي مورد بررسي و شرايطي كه اين مقادير بهينه در آن به
  .هاي انجام شده نباشند، معرفي كند اگر جزء آزمايشآيند را حتي  مي

 873/3 برداري آمده از آناليز تاگوچي براي نرخ براده دست مقدار بهينه به
دامنه  آيد؛ دست مي به 9باشد كه در شرايط جدول  گرم بر دقيقه مي ميلي

 ±417/0، %90آمده، با سطح اطمينان  دست اطمينان براي مقدار بهينه به
  .است

 015/0 آمده از آناليز تاگوچي براي نرخ سايش ابزار دست مقدار بهينه به
آيد؛ دامنه  دست مي به 10باشد كه در شرايط جدول  گرم بر دقيقه مي ميلي

 ±016/0، %90آمده، با سطح اطمينان  دست اطمينان براي مقدار بهينه به
  .است

 895/1طح آمده از آناليز تاگوچي براي زبري س دست مقدار بهينه به
آيد؛ دامنه اطمينان  دست مي به 11باشد كه در شرايط جدول  ميكرومتر مي

  .است ±361/0، %90آمده، با سطح اطمينان  دست براي مقدار بهينه به
هاي انجام شده در اين شرايط، تطابق خوبي بين  با توجه به آزمايش

  .آمده از آناليز تاگوچي و روش تجربي وجود دارد دست نتيجه به

 گيري نتيجه - 4

  :بندي نمود صورت زير دستهتوان به نتايج حاصل از اين پژوهش را مي
خشك، با توجه به رسانايي  در فرآيند ماشينكاري تخليه الكتريكي نيمه - 

آمده با ابزار  دست  برداري به الكتريكي بيشتر مس نسبت به برنج، نرخ براده
  .مسي بيشتر از ابزار برنجي است

-نرخ سايش ابزار به خشك، ينكاري تخليه الكتريكي نيمهدر فرآيند ماش - 
دليل دماي ذوب كمتر برنج نسبت به مس، آمده با ابزار برنجي، به  دست 

  .بيشتر از ابزار مسي است

 برداري آناليز واريانس براي نرخ براده 6جدول 

  درصد مشاركت مجموع مربعات خالص نسبت واريانس  واريانس مجموع مربعات درجه آزادي فاكتور
 2 559/0 279/0 3/4 432/0 566/7 ارابز دوراني سرعت

 2 882/0 441/0 9/6 755/0 22/13 نرخ جريان آب

     2 127/0 فشار گاز
 2 142/4 071/2 4/32 014/4 274/70 انرژي تخليه

 94/8   2 127/0 063/0 خطا

 آناليز واريانس براي نرخ سايش ابزار 7جدول 

  درصد مشاركت مجموع مربعات خالص نسبت واريانس  واريانس مجموع مربعات درجه آزادي فاكتور
 2 133/0 066/0 67/723 133/0 165/23 ارابز دوراني سرعت

 2 084/0 042/0 84/455 084/0 489/21 نرخ جريان آب

     2 0 فشار گاز
 2 654/0 327/0 35/353 654/0 895/44 انرژي تخليه

 451/10   -01/0 -2 01/0 خطا

 آناليز واريانس براي زبري سطح 8جدول 

  درصد مشاركت مجموع مربعات خالص نسبت واريانس  واريانس مجموع مربعات درجه آزادي فاكتور
 2 206/0 103/0 59/4 161/0 481/3 ارابز دوراني سرعت

 2 084/0 042/0 884/1 039/0 857/0 نرخ جريان آب
   384/4  2 044/0 فشار گاز

 2 305/4 152/2 679/95 26/4 798/91 انرژي تخليه

 864/3   2 044/0 022/0 خطا
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  برداري مقدار فاكتورهاي ورودي براي رسيدن به مقدار بهينه نرخ براده 9جدول 

  فاكتور
   دوراني سرعت
  (rpm)ابزار 

  نرخ جريان مايع
(ml/min)  

  فشار گاز
(bar)  

  انرژي تخليه
(mJ)  

  360  5/1  60  200  مقدار

  مقدار فاكتورهاي ورودي براي رسيدن به مقدار بهينه نرخ سايش ابزار 10جدول 

  فاكتور
   دوراني سرعت
  (rpm)ابزار 

  نرخ جريان مايع
(ml/min)  

  فشار گاز
(bar)  

  انرژي تخليه
(mJ)  

  170  2  40  200  مقدار

  مقدار فاكتورهاي ورودي براي رسيدن به مقدار بهينه زبري سطح 11جدول 

  فاكتور
   دوراني سرعت
  (rpm)ابزار 

  نرخ جريان مايع
(ml/min)  

  فشار گاز
(bar)  

  انرژي تخليه
(mJ)  

  60  2  15  270  مقدار
  

خشك و در سطوح انرژي  در فرآيند ماشينكاري تخليه الكتريكي نيمه - 
آمده با ابزار مسي بيشتر از ابزار برنجي  دست  سطح به تخليه پايين، زبري

آمده با ابزار مسي  دست  است، ولي در سطوح انرژي تخليه بالا، زبري سطح به
 .كمتر از ابزار برنجي است

برداري و زبري سطح ماشينكاري شده با افزايش نرخ جريان مايع  نرخ براده - 
با افزايش سرعت دوراني ابزار و شوند، در حالي كه  و انرژي تخليه بيشتر مي

فشار گاز تا يك حد مشخص بيشتر شده و با افزايش بيشتر اين پارامترها 
 .يابند كاهش مي

نرخ سايش ابزار با افزايش سرعت دوراني ابزار، نرخ جريان مايع و انرژي  - 
 .يابد تخليه بيشتر شده و با افزايش فشار گاز كاهش مي

نشان داد كه انرژي  ها مرحله دوم آزمايشآناليز واريانس انجام شده در  - 
برداري، نرخ سايش ابزار و زبري سطح  ترين عامل موثر بر نرخ برادهتخليه مهم

برداري، نرخ سايش ابزار و زبري سطح افزايش  است و با افزايش آن نرخ براده
 .يابد مي

ي زبر نرخ سايش ابزار و برداري، آمده براي نرخ براده دست مقدار بهينه به - 

گرم بر دقيقه و  ميلي 015/0گرم بر دقيقه،  ميلي 873/3 ترتيب سطح به
 .باشد ميكرومتر مي 895/1
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