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با  DIN 1.2080 الکتریکي بر روي آلياژ  تخليه کاري ماشين يمترهاراپا يرتأث سيربر

 و دترمينان بهينه  هاي تاگوچي کمک روش طراحي آزمایش

 3سید علی افتخاری، ،*2 دوزامین کلاه،  1 پویان صدر

 aminkolahdooz@iaukhsh.ac.ir * نویسنده مسئول:

 هاي کليدي واژه  چکيده

برای  ،کاری مخصوص های ماشین یکی از پرکاربردترین روش ،الکتریکی کاری تخلیه ینفرآیند ماش

کار تماس نداشته و سختی  دهی قطعات هادی جریان الکتریسیته است. در این روش ابزار با قطعه شکل

تخاب ان ،الکتریکی  کاری تخلیه در انجام فرآیند ماشینندارد.  یریتأث کاری ینکار نیز بر سرعت ماش قطعه

 توجه باشده و کیفیت قطعات تولیدی مؤثر است.  کاری در قیمت تمام صحیح مقادیر پارامترهای ماشین

در  خصوص بهصنعت  ابزارسازی  ازجمله، از آن در صنایع مختلف ژلیاآاین   ونفزروزا دبررکا به

لاد . فوشود می یاز باشد استفادهن موردمواردی که مقاومت سایشی، تغیر شکل ناپذیری و سختی بالا 

DIN 1.2080 همچنین بالا بوده و  یریپذ یسخت در دماهای پایین مقاومت سایشی بالایی دارد. عمق

 یربررسی نوع و میزان تأث مقالهتر است. در این  صرفه دماهای پایین مقرون به برای برش دراز آن استفاده 

با  DIN 1.2080آلیاژ تخلیه الکتریکی  کاری ینها در ماش پارامترهای تنظیمی و تعیین سطوح بهینه آن

. پارامترهای تنظیمی گیرد استفاده از دو روش طراحی تاگوچی و دترمینان بهینه مورد بررسی قرار می

است. همچنین نرخ  زمان خاموشی پالس، زمان روشنی پالس و یانجر موردنظر شامل ولتاژ گپ، شدت

خروجی مهم در این تحقیق مورد   ان دو مشخصهعنو هبرداشت براده و کیفیت سطح قطعات تولیدی ب

جریان در اسپارک بیشترین تأثیر را بر روی دو پارامتر  ند کهنتایج نشان داداند.  بررسی قرار گرفته

بعد از گذارد،  % بر روی صافی سطح( می84از برداری و بیش   % برروی نرخ براده56خروجی )بیش از 

یر را تأثالس و در نهایت تغیرات ولتاژ به ترتیب بیشترین درصد زمان روشنی پالس زمان خاموشی پ آن،

هرچه مقدار جریان و زمان روشنی پالس بیشتر و ولتاژ و زمان خاموشی پالس  بر روی دو خروجی دارند.

 کمتر باشد سرعت براده برداری بیشتر و صافی سطح کمتری خواهیم داشت.

الکتریکی، تاگوچی،  کاری تخلیه ماشین

سازی رگرسیونی،  بهینه، مدل ماتریس

سازی ینهبه  

 

                                                           
 شهر، اصفهان ، دانشگاه آزاد اسلامی واحد خمینیو عمران مکانیک، دانشکده دانشجوی کارشناسی ارشد -1

 شهر، اصفهان دانشگاه آزاد اسلامی واحد خمینی، و عمران ، دانشکده مکانیکیاراستاد-2

 شهر، اصفهان آزاد اسلامی واحد خمینی، دانشگاه و عمران ، دانشکده مکانیکیاراستاد-3
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 مقدمه -1

 مجموعهزیر که 1 لکتریکیا تخلیه ریماشینکا یندآفر

 روش تریندهگستر ،ستا لکتریکیاترمو کاری ماشین

 ینا در. ستا سانار ادمو و اتفلز سنتی غیر کاری ماشین

 رقطعهکا و ودلکترا نمیا لیامتو لکتریکیا یجرقهها روش،

 .دمیگیر رتصو لکتریکا دی مایع محیط یک در

 ژینرا ازلکتریکی اتخلیه ری ماشینکا یندآفردر  ازآنجاکه

 مکانیکی-برشی یهاونیر جای به لکتریکیا-تیارحر یبالا

 نظیر شبر برابر در وممقا ادمو روش ینا با. دمیشو دهستفاا

 با یهاژلیاآ و تنگستن یبیدهارکا ه،شد سخت یهادفولا

. دکر ریماشینکا انمیتو را چیدهپی اشکال و بالا مستحکاا

دنبو لیلد به روش ینا درهمچنین   نمکاا ،مکانیکی وینیر   

[. 1] دارد دجوو هشکنند و ظریف تقطعا ریماشینکا

 پارامتر چندین داشتن علت به EDM کاری ماشین فرآیند

. شود می محسوب متغیره چند فرایندهای جمله از مؤثر،

 تخلیه کاری ماشین رد شده انجام تمطالعا ،بنابراین

 بهینه تتنظیما لکنتر و تغییر روی بر تاًعمد ،لکتریکیا

 متمرکز رکا قطعه جنس به توجه با کاری ماشین یمترهاراپا

روی بر نیز نمحققا تمرکز هعمد. ستا دهبو  از دهستفاا  

 بوده 2آزمایشات احیطر مبحث ویژه به و ریماآ یهاروش

 .ستا

 زیبهینهسا منظور به تشامایآز حیاطر  روش از دهستفاا

  MAR-M 274 ژلیاآ لکتریکیاتخلیه ریماشینکا یمترهاراپا

 در. دبو[ 2] رانهمکا و لمناو هشوپژ عموضو( نیکل پایه)

 ،پالس شنیرو نماز و نجریا که داد ننشا مقاله ینا

 ژ،لتاو یشافزا همچنین. هستند مترهاراپا تأثیرگذارترین

                                                           
1 Electrical Discharge Machining (EDM) 
2 Design of Experiment (DOE) 

 داریبر ادهبر نتیجه در و بهتر یشستشو و گپ  یشافزا باعث

 . دمیشو بیشتر

 تمایشاآز حیاطر  روش کمک به[ 3] رانهمکا و یستاآ

 و ژلتاو  ن،جریا تأثیر ،3یانسوار حلیلت مبحث و تاگوچی

  C 1023 ژلیاآ نیرزشیا یندآفر در را پالس شنیرو نماز

 یشافزا کهند داد  ننشا تحقیق ینا درنها آ. ندکرد سیربر

 خنر کاهش موجب ،پالس شنیرو نماز و جریان شدت

 خنر ،کمتر ژلتاو و نجریا همچنین  .دمیشو 8اربزا گیردخو

 . هددمی کاهش را ادهبر شتدابر

 یمترهاراپا از یک هر تأثیر   ،[8] رانهمکا و نگوپالاکا

 شتدابر خنر روی بر را لکتریکیاتخلیه کاری ماشین ورودی

 در. ندکرد سیربر 5 سطحزبری و ارزبا گیردخو خنر ،6ادهبر

 بیشترین پالس شنیرو و جریان شدت شد مشخص مقاله ینا

 یشافزا با که ترتیب  بدین ،نددار جیهاوخر بر را تأثیر

 سپس و یشافزا ابتدا ادهبر شتدابر خنر جریان، شدت

 نماز و جریان شدت یشافزا با  همچنین. یابد می کاهش

 . یافت خواهد یشازفا سطح کیفیت ،پالس شنیرو

 در سطح کیفیت و داریبرادهبر خنر انمیز سیربر

 یمترهاراپا  گرفتن نظردر با و  SiSiC  میکاسر کاری ماشین

 پالس خاموشی و شنیرو نماز ژ،لتاو جریان، شدت ورودی

 تتنظیما داد ننشا یو. فتگر  رتصو[ 6] لیو کی مقاله در

 همچنین. شود می کاری ماشین ثباتی بی باعث ،بالا ژینرا

 شنیرو نماز و جریان شدت باید خشن داریبرادهبر ایبر

 قیمت  به بالا سطح کیفیت به نسیدر و باشند بالا پالس

 . دمیشو متما کاری ماشین کم سرعت

                                                           
3 Analyse of Varoance (ANOVA) 
4 Tool Wear Rate (TWR) 
5                               
6 Surface Roughness (SR) 
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 را لکتریکیاتخلیه ریماشینکا یندآفر [, 5] نگژ فونگ یی

 تحلیل. دکر زیسا بهینه  SKD، 11 اربزا دفولا ایبر

 و رکا مترراپا ن،جریا تشد اد کهد ننشا وی های آزمایش

 ترتیب به و هستند مترهاراپا ترین مهم  پالس شنیرو نماز

 سطح صافی و باربرداری نرخ روی را تأثیر بیشترین

 . گذارد می

 ژ،لتاو یمترهاراپا گرفتن نظر در با[ 7] رانهمکا و نجموهارا

 عنوان به پالس خاموشی و شنیرو نماز و جریان شدت

 دفولا  ادهبر شتدابر خنر سازی بهینه به ،صلیا رهایپارامت

 که است آن مبین یو   مقاله. ندپرداخت 308 ضدزنگ

 خنر بر را تأثیر بیشترین پالس خاموشی نماز و جریان شدت

 همچنین. نددار 308 ضدزنگ دفولا (MRR)  داریبرادهبر

 ،ادهبر  شتدابر خنر بیشترین شتندا ایبر بهینه تنظیم حسطو

 اهنآ. دندش محاسبه نویز به لسیگنا نسبت روش کمک با

 روش در ها آزمایش کم ادتعد  وجود با ندداد ننشا

 . هددمی ئهارا قبولی قابل نتایج روش ینا ،تاگوچی

 به تاگوچی با استفاده از روش [4] رانهمکا و رپو زارع

 کاری ماشین یندآفر در مسی اربزا  ردگیخو سیربر

 نناآ. ندپرداختDIN 1.2714  اربزا  دفولا کیلکتریاتخلیه

 گیردخو انمیز بر را تأثیر بیشترین  نجریاتشد یافتنددر

  نویز به لسیگنا روش از دهستفاا با اهنآ همچنین. دارد اربزا

 . ندکرد مشخصرا  مترهاراپا یبهینه حسطو

 به  تاگوچی و زیفا منطق از دهستفاا با[ 9] رانهمکا و ژن

 کاری ماشین در لکتریکیای تخلیه یندآفر سازی بهینه

 تحقیق ینا  در. ندپرداخت  SKD 11 اربزا دفولا پرسرعت

 به یندآفر صحت و قتد روی بر مترهاراپا تأثیرگذارترین

اعلام  نجریاتشد و رکا مترراپا ،پالس  شنیرو نماز ترتیب

 هشد اضافه ذرات انمیز و ازهنداکه  همچنین عنوان شد. شد

 . ندارند کیفیت  بر نیاچند تأثیر لکتریکا دی به

 پارامترهای بررسی به خود طرح پژوهشی در[ 10] صابونی

 خواص روی بر گرافیتی ابزار با EDM کاری ماشین

 این در یو. پرداخت NITI دار حافظ آلیاژهای مکانیکی

 تأثیر بررسی به تاگوچی روش از استفاده با تحقیق

 شامل الکتریکی ی تخلیه کاری ماشین یورود پارامترهای

 خاموشی زمان و ولتاژ پالس، روشنی زمان پالس، جریان

 نرخ ابزار، سایش مقدار شامل خروجی پارامترهای بر پالس،

 که داد نشان یو. پرداخت سطح صافی و برداری براده

 آلیاژ برای بررسی مورد های خروجی در پارامتر ترین مهم

 نرخ آن، افزایش با که است پالس جریان ،NiTi دار حافظه

 کاهش سطح صافی و افزایش ابزار، سایش و برداری براده

 نرخ آن افزایش با که دارد ولتاژ نیز را اثر کمترین. یابد می

 صافی روی بر و یابد می کاهش ابزار سایش و برداری براده

 پارامترهای عددی مقدار همچنین یو. است تأثیر بی سطح

 ازیسبهینه برای را پالس روشنی و خاموشی زمان

 . آورد دست به تحقیق های خروجی

 اینکونل آلیاژ سوپر کاری ماشین بررسی به[ 11] عندلیب

 از پس یو. پرداخت الکتریکی تخلیه روش به 714

 و تاگوچی طرح دو از استفاده و تجربی های داده گردآوری

 دو کمک به ها، آزمایش طراحی رویکرد در بهینه دترمینان

 ریاضی، سازی مدل و (S/N) نویز به سیگنال تحلیل روش

 برداشت نرخ کردن بیشینه منظور به را پارامترها بهینه سطوح

 پارامترهای. کرد تعیین سطح، زبری کردن کمینه و براده

 زمان جریان، شدت گپ، ولتاژ شامل موردنظر، تنظیمی

 سازی بهینه نتایج سپس یو. بود کار فاکتور و پالس روشنی

 برای که کرد مقایسه تجربی های آزمایش با را تحقیق این

 خنر سیربر در. داشت وجود خوبی تطابق طرح دو هر

 خنر کثراحد شتندا ایبر شد مشخص ادهبر  شتدابر

 تنظیم دخو یبالا سطح در باید حسطو متما داریبرادهبر

 یو. اردند تأثیری جیوخر مترراپا ینا در ژلتاو و شوند 
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 تأثیرگذاری، صددر بیشترین با جریان شدت مترراپا افتدری

 شنیرو نماز ازآن پس و ستا تنظیمی   مترراپا ترین مهم

 مترهاراپا تأثیرگذارترین ترتیب به رکا مترراپا و پالس

 مترراپا شد مشخص ،سطح یبرز سیربر در همچنین  .هستند

 روفاکت آن  بر وهعلا. ستا تأثیر بی نیز جیوخر ینا در ژلتاو

 مترراپا ماا ارد،ند نیاچند تأثیر سطح یبرز بر نیز رکا

 بیشترین  ترتیب به پالس شنیرو نماز و جریان شدت

 در .هددمی ننشا تمقالا سیربر. نددار را اریثرگذا

 فولادابزار خصوص به صخا ادمو  EDM کاری ماشین

 ازآنجاکه. ستا گرفته رتصو ندکیا  تتحقیقا سردکار

 جنس  به ها آن  بهینه حسطو تعیین و ظیمیتن یمترهاراپا تأثیر

 ژلیاآ هر ایبر ،ستا بستهوا کاری ماشین یطاشر و رکا قطعه

 رتصو یدمجد  عملی های آزمایش ایدب صخا  دهما و

 ،DIN 1.2080آلیاژ ونفزروزا دبررکا غمرعلی. دگیر

 یطاشر دبهبو زمینه در تحقیقی  تاکنون ان،یرا در خصوص به

 دعملکر همچنین ،لکتریکیاتخلیه روش به آن کاری ماشین

 ژلیاآ ینا ایبر زیبهینهسا و سازی مدل مختلف   یهاروش

 .است نگرفته رتصو

 توان می یرز اردمو در را تحقیق ینا افهدا طورکلی به

    :ردک خلاصه

 تخلیه ریماشینکا تجربی یهاداده لحصو -1

 .تمایشاآز حیاطر   یگیرربهکا  باD3  ژلیاآ لکتریکیا

 ورودی یمترهاراپا بین دارمعنی طتباار دیجاا و شناخت -2 

 شتدابر خنر شامل ، مهم جیوخر یمشخصهها با یندآفر

         .گرسیونیر یهالمد ئهارا توسط سطح یبرز و دهما

 مترهاراپا ینا تأثیر انمیز و تأثیرگذار یمترهاراپا شناسایی -3 

       .یندآفر جیوخر یمشخصهها بر

 مشخص یهاورودی برحسب جیوخر یردمقا ینتخم -8 

     .زیبهینهسا ایبر

 حسطو تعیین منظور به مدرآکا سازی بهینه روش دو ئهارا -6 

 جیوخر های مشخصه به نیل  ایبر تنظیمی یمترهاراپا ی بهینه

 . یندآفر  بهینه

 آزمایش روش -2

 بررسي مورد آلياژ -2-1

D3 استاندارد شماره با پرآلیاژ، سردکار ابزار فولاد یک 

DIN 1.2080 نماد و X210Cr12 ،درصد 2 حدود با است 

 در پرمصرف بسیار فولاد یک کرم، درصد 12 و کربن

 بالایی بسیار پذیری سختی از که ستا مختلف صنایع

 ترکیب ترتیب، به (2) و (1) ولاجد. است برخوردار

 ننشا را آلیاژ این مهم مکانیکی خواص از برخی و شیمیایی

  [.12] ندده می

 درصد وزنی برحسب DIN 1.2080 ژلیاآترکیب شیمیایی  (1)جدول 
Cr S P Mn Si C 

00/11 

00/13 

... 

030/0 

... 

030/0 

20/0 

50/0 

10/0 

50/0 

90/1 

20/2 

% 

% 
Min 

Max 

 DIN 1.2080 ژلیاآمکانیکی  خواص (2)جدول 

 مشخصه مقدار

57/7  g/cm3 

50  Rc 

 چگالی

 سختی

816  Mpa نش تسلیم نهاییت  

1191-1208  °C نقطه ذوب 

مقاومت سایشی بسیار زیاد، به های مهم این فولاد  از ویژگی

توان  میاستحکام فشاری بالا و قابلیت سختکاری عمقی 

های  قالبامروزه از این آلیاژ در ساخت  اشاره کرد.

 کار، های سرد زنی حاد، ابزارهای تراشکاری، قالب پولک

 از اربزا ودلکترشود. ا استفاده می و... کشی برقوزنها، خان

. دش بنتخاا متر میلی 80 قطر و% 9/99 صخلو با مس جنس

 طول به ای دنباله ،گیراربزا در ودلکترتر ا راحت نصب ایبر

 .شد گرفته نظر در آن ایبر متر میلی 11 قطر و سانتیمتر 10

 با قیقد صورت به لنگ ماشین اره از دهستفاا   با نمونهها
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 متر میلی 7 قطر به یا استوانه فیلوپر یک از یکسان ضخامت

با استفاده از ماشین تراش و سنگ زدن،  و ردهخو شبر

 و لکنتر منظور به سپس. ندشد ها با دقت پرداخت  سطح آن

 ینا سمت دو هر   ها، آزمایش منجاا از قبل تر، دقیق یابیرد

 و نههانمو از یکی (1) شکل. ندشد کدگذاری نمونهها

                               . هددمی ننشا را تحقیق ینا در ود مورداستفادهلکترا

 
 مورداستفاده ودلکترا و نمونه از  نمایی (1) شکل

 تجهيزات مورد استفاده -2-2

رک سپاه استگاشده، از د یطراحهای  م آزمایشنجاای ابر

ز ( استفاده شده است. ا2)شکل  A60-601ل مدپیشرانه 

 کثرا تغییر نمکاا به هستگاد  ینی ایژگیهاترین و مهم

مد رآکا وشوی شست سیستم وبالا  قتد ،تنظیمی یمترهاراپا

 هستگاد در شستشو سیستم  .دکر رهشاا انمیتوآن 

 معنا ینا به. ستا پاششی و وریغوطه عنو از مورداستفاده،

 لسیا در کاملاً رکا قطعه کاری، ماشین  حین در که

 نجریا یک و هشد ورغوطه معمولی( )نفت کلکتریا دی

 سطح یبرز .کمک میکند بهتر یشستشو رای ب پاششی

 توسط  Ra،  رمعیا برحسب ه،شد کاری ماشین های نمونه

، M300Cمدل  MAHR MARSURF 1سنجیبرز هستگاد

 یگیرازهندا ون،میکر 01/0 قتد باو  آلمان رکشو ساخت

 یبرز دیعد اردمق تعیینکمتر کردن خطا در  ایبر  .شد

 دو در نمونه سطح روی 2هستگاد ی لمس کننده ،سطح

                                                           
1 Roughness Tester 
2 Prop 

 .شد داده حرکت متر میلی 6 تقریبی به طولوت متفا جهت

 بعد و قبل نمونهها مجر ده،ما شتدابر خنر یگیرازهندا ایبر

 ازویتر از رمنظو بدین   .دمقایسه میشو کاری ماشین از

   رکتش ساخت م،گر01/0 قتد باFEJ200 مدل  لیجیتاد

  ست.ا هشد دهستفاا ،چین FEW در کشور 

 
 A60-601ل مدرک پیشرانه سپاه استگاد (2)شکل 

 طراحي آزمایش -2-3

 مترراپا رچها ثرا د،موجو یهاورودی بیناز  تحقیق یندر ا

خاموشی  نماو ز پالس شنیرو نماز  ،انیجر شدت ژ،لتاو

 یربو ز دهما شتدابر خنر جیوخر مترراپادو روی  بر پالس،

 DIN اژیآل لکتریکیاتخلیه روش  به یکار نیدر ماش سطح

 یها شیآزما منجاا با قرارگرفته است. یموردبررس، 1.2080

 همچنینو  هستگادر د لحصو قابل تتنظیما سیربرو  لیهاو

 پارامترهای پایین وبالا  ودحد و ودلکترا قطر گرفتن  نظردر

 ولجده، دست آوردن بهترین نتیج به یتاًنهاانتخاب شده، 

  .شد تعیین یابیارز ردمو حسطوو  مترهاراپاعنوان  به ،(3)

 یابیارز ردمو حسطوو  مترهاراپا( 3) ولجد

  سطوح

 واحد

 

 1 2 3 پارامترهای ورودی

.... 220 100 V (V) ولتاژ 

20 16 10 A (I) جریان شدت  

200 100 26 µs (Ton) زمان روشنی پالس 

200 100 26 µs (Toff) زمان خاموشی پالس 

www.SID.ir

www.sid.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 . . .با کمک روش  DIN 1.2080 الکتریکي بر روي آلياژ  کاري تخليه ماشين يمترهاراپا يرتأث سيربر

 

 

27 

 منجاا هنحو باید ،هریک حسطوو  مترهاراپا تعییناز  پس

 حسطوو  پارامترها  ادتعد به توجه با. دشو تعیین ها شیآزما

 مایشآز 68 به جحتیاا ها شیآزما کامل منجاا ایبر ،نتخابیا

 منجاا دنبوبر  و زمان هزینه  به توجه با ما. استا (33×21)

 یکسر حطراز دو  هشوپژ یندر ا ها، شیآزما کامل

 حیاطر ایبر .ستشده ا  استفاده   بهینه نترمیناو د تاگوچی

  MINITAB ریماآ ارفزامنراز  ،تاگوچی تمایشاآز ماتریس

 در هشد گیری اندازه های خروجی (8) ولجد .شد دهاستفا

   هرول، جد ینا در. هددمی ننشا را L  18 تاگوچی حطر

 در ،نمونه عنوان به. ستا مایشآز یک فمعر ردیف

 اول سطح   در باید ورودی یمترهاراپا متما اول مایشآز

 یجیهاوخر خرآ نستو دو در. شوند تنظیم دخو

درج  سطح(  یبرز و ادهبر شتدابر خ)نر هشد یگیرازهندا

   .اند شده 

 گیری شده در طرح تاگوچی های اندازه خروجی (8) ولجد

  پارامترهای ورودی پارامترهای خروجی
 دیفر

SR 
(Ra) 

MRR 
(cm3/min) 

TOn 
(µs) 

TOff 
(µs) 

I 
(A) 

V 
(V) 

 

430/2 

910/3 

00739/0 

01217/0 

26 

100 

26 

100 

10 

10 

100 

100 

1 

2 

188/3 00459/0 200 200 10 100 3 

458/2 02621/0 26 26 16 100 8 

038/8 03737/0 100 100 16 100 6 

216/5 02426/0 200 200 16 100 5 

457/3 02083/0 100 26 20 100 7 

221/5 02741/0 200 100 20 100 4 

076/5 06046/0 26 200 20 100 9 

834/3 

166/3 

00391/0 200 26 10 220 10 

01387/0 26 100 10 220 11 

758/3 01173/0 100 200 10 220 12 

220/3 02215/0 100 26 16 220 13 
646/8 02173/0 200 100 16 220 18 

304/8 08082/0 26 200 16 220 16 

543/8 01217/0 200 26 20 220 15 

752/3 06619/0 26 100 20 220 17 

853/5 08302/0 100 200 20 220 14 

 حطر سساا بر اتشیآزما منجاا ماتریس (6) ولجد  

 Design   Expert  ارفزامنر از دهستفاا با کهرا  بهینه نترمیناد

   یک تنها حطر ینر ا. دهدد می ننشا ،ستآمده ا  دست به 

.دمیشو دپیشنها ریماآ یهاارفزا منر توسط چینش     

 

 گیری شده در طرح دترمینان بهینه های اندازه خروجی (6)ول جد

  پارامترهای ورودی پارامترهای خروجی

 ردیف
SR 
(Ra) 

MRR 
(cm3/min) 

TOn 
(µs) 

TOff 
(µs) 

I 
(A) 

V 
(v) 

304/8  08082/0  26 200 16 220 1 

321/3  00999/0  200 100 10 100 2 

083/3  03833/0  26 26 20 220 3 

038/8  03737/0  100 100 16 100 8 

478/6  03215/0  100 200 16 220 6 

595/3  00425/0  200 26 20 100 5 

758/3  01173/0  100 200 10 220 7 

828/8  08619/0  26 100 16 220 4 

907/5  03968/0  100 200 20 100 9 

975/2  00999/0  26 100 10 100 10 

642/2  02561/0  100 26 20 220 11 

996/6  06302/0  26 100 20 100 12 

340/3  02621/0  26 26 16 100 13 

218/2  00965/0  26 26 10 220 18 

646/8  02173/0  200 100 16 220 16 

529/5  08598/0  26 200 20 220 15 

506/8  00425/0  200 200 10 220 17 

100/3  01838/0  100 26 16 100 14 

971/1  00621/0  100 26 10 100 19 

374/3  01130/0  100 100 10 220 20 

137/6  03737/0  100 100 20 100 21 

976/7  03082/0  200 200 20 100 22 

184/3  01083/0  200 26 16 220 23 

442/3  01045/0  26 200 10 100 28 

680/6  02741/0  200 100 20 220 26 

216/5  02426/0  200 200 16 100 25 
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 نتایج -3

 هاي طرح تاگوچي تحليل براساس داده -3-1

 تحلیل منجاا منظور به ساًساا تاگوچی تمایشاآز حطر

 یقو اربزا   یک روش ینا. ستا هشد دپیشنها نویز به لسیگنا

 ،مایشآزهر  در. ستا تمایشاآز یهاداده ریماآ تحلیل در

 باشیم نتایج در (S/N) نسبت بالاترین   لنبادبه ارههموباید 

ثر ا که ستا ینا  دهنده نشان بالا S/N(  ) ارمقد. [13]

  قابل غیر یمترهاراپا ثرا از کنترل، بیشتر  قابلی مترهاراپا

 (S/N) نسبت بالاترین  با تولید یندآفر حیاطر. ستا کنترل

.دمیشو یانسوار قلاحد با بهینه کیفیت دیجاا باعث ارههمو     

 و ورودی یمترهاراپا تعیین از پس ،تاگوچی روش در

 یک به   اتمشاهدو  هاداده تبدیل ها، آن یردمقا و جیوخر

 مرحله در. دمیشو منجاا مرحله دو در S/N(   )نسبت دعد

 کمیت یک   که  MS(، ) افنحرا تمربعا میانگین اول،

 ننشا را فهد و مشخصه ارمقد از افنحرا و ستری اماآ

 ،مسئله یطاشر به توجه   با تابع ینا. دمیشو محاسبه ،هددمی

 شده  استفاده حالت دو. [13ست ]ا مختلف یحالتها دارای

 :ستا   یرز قرار به تحقیق ینا در

 یبرز یگیرازهندا در :ستا بهتر تر، کوچک ارمقد -الف

برای  ،بنابراینست. ابهتر  باشد تر کوچک د،عد هرچه سطح

 [:18]  شود می استفاده (1) تابع زیان از فرمول  محاسبه

(1)  
n

2
i

i=1

S/N = -10×log 1/Y /n 
 
 
  

 ادهبر انمیز گیری اندازه در :ستا بهتر تر، بزرگ ارمقد -ب 

 ایبر ینابنابر    ،ستا بهتر باشد تر بزرگ دعد هرچه داری،بر

  :[18شود ] می دهستفاا (2-8) لفرمو از نیاز تابع محاسبه

      

 (2)                         

ه نویز سیگنال ب  یردمقا (5) ولجد میتما ایبر را    

 .هدد می ننشا کاری ی ماشینجیهاوخر 

 فرآیند خروجی یمشخصهها ایبر S/N تحلیل نتایج (5) ولجد
 

S/N for SR 
 

  
S/N for MRR 

 

  پارامترهای خروجی
 SR MRR ردیف

0367/9- 5271/82- 430/2 00739/0 1 

4836/11- 2982/34- 910/3 01217/0 2 

9897/9- 2195/81- 188/3 00459/0 3 

1396/9- 9546/31- 458/2 02621/0 8 

1187/12- 6896/24- 038/8 03737/0 6 

4544/16- 9795/30- 416/6 02426/0 5 

7876/11- 7985/33- 457/3 02083/0 7 

4772/16- 1150/31- 221/5 02741/0 4 

5709/16- 4782/26- 076/5 06046/0 9 

7251/10- 1656/84- 834/3 00391/0 10 

9400/9- 8125/37- 166/3 01387/0 11 

6130/11- 5180/34- 758/3 01173/0 12 

1671/10- 0445/33- 220/3 02215/0 13 

2254/13- 2644/33- 646/8 02173/0 18 

5466/12- 4541/27- 304/8 08082/0 16 

8106/13- 2982/34- 543/8 01217/0 15 

6048/11- 1524/26- 752/3 06619/0 17 

2047/15- 3255/27- 853/5 08302/0 14 

 خنر ايبر مترهاراپا بهينه حسطو تعيين -3-1-1

 داريبر ادهبر

 هر حسطو تعیین نمکاا S/N،   روش های مزیت از یکی

 به توجه با. ستامدنظر  جیوخر دنکر بهینه منظور به مترراپا

 عنوان به  S/N،  متوسط ارمقد بالاترین دارای سطح ،(3) شکل

 .دبو هداخو داریبرادهبر خنر سازی ای بیشینهبر بهینه سطح

21
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Main Effects Plot for SN ratios
Data Means

Signal-to-noise: Larger is better 
 MRRای بر نویز به لسیگنا اتتغییر نسبت دار( نمو3) شکل 

 
n

i=1

2
iS/N = -10×log Y /n 
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و     ژلتاو ده،ما شتدابر خنر کثراحد به نسیدر ایبر ،بنابراین

 د،نگیر ارقر دخو اول سطح در ایدبزمان خاموشی پالس 

تنظیم  دخو یبالا حسطو در باید یگرد مترراپا دو که درحالی

 شتدابر خنر زیبیشینهسا ایبر بهینه حسطو ،ینابنابر .شوند

 DIN 1.2080 ژلیاآ   لکتریکیا تخلیه کاری ماشین در ادهبر

 یبالا حسطو بنتخاا.  V1 I3 Ton3 Toff  : از تندرعبا

 بر شده تخلیه ژینرا خنر کثراحد دمیشو باعث جریان شدت

 محجاا تبخیر   و ذوب با و دهش دیجاا رقطعهکا سطح

در رابطه با   .یابد یشافزا  MRR  ر،قطعهکا از تری بزرگ

مدت ایجاد و   کننده این پارامتر تعیین زمان روشنی پالس،

با افزایش این  .حضور واقعی جرقه بین کار و الکترود است

پارامتر، در هر سیکل میزان بیشتری از سطح کار کنده 

 رداری بیشتری خواهیم داشت.شود و بنابراین نرخ براده ب می

و توسط مایع  دهشخاموشی پالس، جریان قطع   در زمان

شده از سطح فلز، از محل دور  الکتریک ذرات کنده دی

شوند. هرچه این پارامتر کمتر باشد، میانگین تعداد  می

برداری  ها در واحد زمان بیشتر شده و سرعت براده جرقه

برداری نقشی اساسی  ن برادهولتاژ در میزا یابد. افزایش می

شود که عمل یونیزاسیون با  ندارد زیرا فقط موجب می

سرعت دلخواه انجام شود. این امر کنترل سرو موتور را 

 کند. تسهیل می

 پیشبینی قتد انمیز اری،صحهگذ مایشآز منجاا با انتها در

 ملاحظه که طور همان .(7شد )جدول  سنجیده S/N   روش

 به خطا ینا. ستا% 5  ودحد پیشبینی یخطا انمیز دمیشو

 کنترل غیر قابل  یمترهاراسایر پا و محیطی ملاعو تأثیر لیلد

 یقطعیتها معد به توجه با. ستا   کاری ماشین ررویب

 صنعتی ماهیت و لکتریکیاتخلیه کاری ماشین در دموجو

   .دارد ارقر قابلقبولی حد در پیشبینی یخطا   ارمقد ینا آن،

 داریبر ادهبر خنر ایبر گذاری صحه مایشآز جهنتی (7) ولجد

 سطوح بهینه
مقدار  S/Nنسبت 

 آزمایش

پیشبینی تحلیل 

 تاگوچی
 درصد خطا

V1 I3 Ton3 Toff1 0603/0  08407/0  7432/6  

 انمیز تعیین ،نویز به لسیگنا روش ییاامز از یگرد یکی

 بدین. ستا  نظرردمو جیوخر در مترراپا هر تأثیرگذاری

 خنر یهاداده یانسوار تحلیل نتایج از انومیت رمنظو

 جهدر ول،جد ینا در   .ردک دهستفاا (4 ول)جد داریبرادهبر

 امجز صورت به ورودی یمترهاراپا از هریک ایبر آزادی

 . ستا یک یمنها آن حسطو  ادتعد برابر که دمیشو تعریف

 MRR ایبر تاگوچی یهاداده یانسوار تحلیل از حاصل نتایج (4)ول جد

                    P ارمقد                     F ارمقد  MS)  (تمربعا میانگین SS)  (تمربعا عمجمو آزادی جهدر مترراپا

 220/0 71/1 264/1 264/1 1 ولتاژ

 000/0 85/219 008/219 009/834 2 جریان شدت

 000/0 88/93 658/54 124/137 2 زمان روشنی پالس

 000/0 69/52 925/86 462/91 2 زمان خاموشی پالس

 .... .... 738/0 334/7 10 خطا

 .... .... .... .... 17 مجموع

 ل،مد دنبو مناسب سنجش یهاروش از یکی :Pآماره  -

 ،مترراپا هر لکنتر نساآ راه. ستا P-value)    لحتماا ارمقد

 و  تجزیه اولجد یکلیه خر آ نستو P-value   ارمقد مقایسه

 .ستا  α( ) یسکر یخطا ارمقد با یانسوار یها تحلیل

 دنبو تأثیرگذار ضفر شدبا P-   u  < α   که درصورتی 

 دنبو تأثیرگذار  ضفر باشد P-   u  > α   گرا و تائید مترراپا

 ینا در یسکری خطا ینکها به توجه با. دمیشو رد مترراپا
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  P  رهماآ ،است شده  گرفته نظر در% 6 دلمعا تحقیق

   .میکند تأیید را ژلتاو جز ،مترهاراپا متما دنبو رگذارتأثی

              دخو نیابحر ارمقد با باید رهماآ ینا  F:آماره -

1)-  (Fα, k, n-k  هر  دنبو تأثیرگذار تأیید ایبر. دشو مقایسه

 در. باشد ارقربر  F0>Fα, k, n-k-1تناسبی زیر بطهرا  باید ،مترراپا

،   و مربوطه مترراپا آزادی جهدر k   ،نیابحر ارمقد محاسبه

n یردمقا طرفی از. ستا (14 ینجاا )در ها آزمایش   ادتعد 

 ارمقد. است  آن بیشتر تأثیرگذاری مبین ره،ماآ ینا تر بزرگ

 (F0.05,1,16)ژ لتاو مترراپا ایبر ریماآ اولجد ازF  نیابحر 

 45/3 برابر (F0.05,2,15)  دیگر مترراپا سه ایبر و 98/8 دلمعا

 ژلتاو مترراپا تأثیرگذاری معد نیز رهماآ ینا ،ینابنابر. ستا

     .هددمی ننشا را

 يبرز ايبر مترهاراپا بهينه حسطو تعيين -3-1-2

  سطح

 متوسط ارمقد بالاترین دارای سطح ،(8) شکل به توجه با

 ،S/N  زیبهینهسا در مربوطه   مترراپا ایبر سطح بهترین دلمعا 

  .ستا سطح کیفیت
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Signal-to-noise: Smaller is better 
 اثر تغییرات SR  ایبر نویز به لسیگنا اتتغییر نسبت دارنمو (8) شکل

 در سطح یبرز کاهش ایبر بهینه حسطو ،ینابنابر  

 از تندرعبا DIN 1.2080 ژلیاآ لکتریکیاتخلیه کاری ماشین

.V2 I1 Ton1 Toff1  ینا در پیشبینی قتد انمیز سنجش ایبر 

 اریذصحهگ مایشآز ،بهینه حسطو به توجه با ،جیوخر

 است، هشد داده ننشا( 9) ولجد در که طور همان. شد منجاا

 .میباشد% 5 از کمتر پیشبینی یخطا

 سطح کیفیت ایبر گذاری صحه مایشآز نتیجه (9) ولجد

 سطوح بهینه
مقدار  S/Nنسبت 

 آزمایش

پیشبینی تحلیل 

 تاگوچی
 درصد خطا

V2 I1 Ton1 Toff1 218/2  045/2  135/6  

الا و نتایج حاصل از تحلیل واریانس  با توجه به نمودار ب

ولتاژ بر زبری سطح ناچیز  اثر(، می توان دریافت 10)جدول 

باشد و افزایش جریان پالس باعث افزایش انرژی جرقه و  می

  S/N ارمقد ژ،لتاو ایبرد. شو درنتیجه افزایش زبری سطح می

   دلمعاآن  دوم سطح ماا ارد،ند تیوتفا انچند سطح دو در

 در اول حسطو ،همچنین .دمیشو گرفته نظر در هینهب سطح

و زمان پالس  شنیرو نماجریان، ز شدت یمترهاراپا

 آن لیلد. دمیشو تعیین بهینه سطح عنوان به   خاموشی پالس

 از تری کوچک ذرات نشد اجد ،جرقه ژینرا کاهش نیز

 .ستا سطح یبرز کاهش یتاًنها و رقطعهکا

 

 رهماآ ،شد کرذ ادهبر شتدابر خنر تحلیل در که آنچه مطابق

  P شنی رو نماز و    جریان شدت یمترهاراپا دنبو تأثیرگذار

 و زمان خاموشی پالس، ژلتاو ماا ،میکند تأیید را پالس

 از نیابحر Fار مقد  .ندارند رقطعهکا سطح کیفیت بر تأثیری

 دلمعا  (F0.05,1,16) ژلتاو یمترهاراپا ایبر ریماآ اولجد

. ستا 54/3 برابر، (F0.05,2,15) یگر د مترراپا سه ایبر و 89/8

و زمان  ژلتاو مترراپا تأثیرگذاری مدع نیز رهماآ ینا ،ینابنابر

ولتاژ به و  یانجر . شدتهددمی  ننشا راخاموشی پالس 

را بر زبری سطح دارا  یرترتیب بیشترین و کمترین میزان تأث

بر کیفیت سطح به  یانجر ی شدتبالا یرتأثلیل د باشد. می

جرقه ژی نران امیز  ،یانجر شدتست که با کاهش ا لیلدین ا

ار مقد، هر پالسدر نتیجه  و درکاهش یافته دی یازتا حد 

د.تبخیر میشو    ر ذوب وسطح قطعهکای از کمتر
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 های تاگوچی برای زبری سطح ل واریانس دادهنتایج حاصل از تحلی (10)جدول 

                    P ارمقد                     F ارمقد                     MS) (تمربعا میانگین                    SS) (تمربعا عمجمو آزادی جهدر مترراپا

 757/0 09/0 145/0 145/0 1 ولتاژ

 000/0 60/9 068/19 107/34 2 جریان شدت

 000/0 65/5 189/13 297/25 2 زمان روشنی پالس

 129/0 63/2 074/6 166/10 2 زمان خاموشی پالس

 .... .... 006/2 062/20 10 خطا

 .... .... .... .... 17 مجموع

به د سطحی کاهش مییابد که خوی هاهعمق حفر ،ینابنابر

علاوه بر دلایل گفته شده    ست.اسطح ی برزمعنی کاهش 

 در ممکن ولتاژ تغییراتکه  دلیل دیگر آندر بخش قبل، 

ندارد این است  توجهی قابل اثر کاری ماشین های مشخصه

 قدرت منبع ولتاژ میشود تنظیم ماشین روی بر که ولتاژی که

 آن در که کاری ماشین دهانه ولتاژ و (باز مدار ولتاژ)بوده 

 است. ولتاژ این 26/0تا  20/0معمولاً  ،دهد می رخ اسپارک

  بهینه حسطو ب،خو قتد یک  با تواند می تاگوچی تحلیل

 مدنظر های خروجی از یک هر ایبر را تنظیمی یمترهاراپا

 ورودی یمترهاراپا تأثیر انمیز  محاسبه   همچنین. کند تعیین

. ستا منجاا قابل طریق یناز ا یندآفر کیفی های مشخصه بر

 حسطو نمیا از ستا درقا تنها تاگوچی تحلیل وجود  این با

 در. ندک بنتخاا را اه بهترین ها آزمایش در شده داده

 دارای یا و دهبو پیوسته صورت به متغیرهااگر  که صورتی

 حسطو    تعیین ایبر تاگوچی تحلیل از ،باشند دیمتعد حسطو

 زیبهینهسا دنبو ارشود. دکر دهستفاا اننمیتو مترهاراپا قیقد

 در. ستا روش ینا   ییتهاودمحد ازجمله نیز چندهدفه

 زیسا  مدل به ،بهینه ماتریس های داده زا دهستفاا با بعد  مرحله

 روش دو ینا نتایج انبتو تا شد ختهداپر   یندآفر سازی بهینه و

       .دکر مقایسه باهم را

هاي طرح  تحليل نتایج بر اساس داده -3-2

 دترمينان بهينه

 حطر ماتریس از ستا بهتر گرسیونیر سازی مدل ایبر

 تمایشاآز   حیارط ماهیت کهاچر د،نشو دهستفاا تاگوچی

 یهاروش سایر کمک به تحلیل و  تجزیه ایبر تاگوچی

 از دهستفاا با بخش ینا  در الذ. ستا S/N   تحلیل مانند ریماآ

 گرسیونیر زیسالمد به ،بهینهن ترمیناد ماتریس یهاداده

 ایبطهرا ،گرسیونیر لمد یکد. میشو ختهدایند پرآفر

 را پاسخ( غیر)مت بستهوا متغیر در حاصل اتتغییر که ستا

 بطهرا یک سساا بر مستقل یمتغیرها در اتبه تغییر نسبت

 که گرسیونیر لمد .میکند نبیا یاضیر ایجمله چند

 چند گرسیونیر لمد ،باشد متغیر یک از بیش بر مشتمل

  رهبادر شده انجام تتحقیقا با توجه به  .دمیشو هنامید همتغیر

 گرسیونیر یهالمد اعنوا ی،تولید ییندهاآفر زیسالمد

 لمد و دو، درجه دو تعدیل یافته جهدر ،)خطی(   یک جهدر

 کلی شکل  [.15ند ]ا هشد گرفته ربهکا در این پژوهش نمائی

 معمولیترین از یکی که اول مرتبه یا خطی گرسیونیر لمد

 (3) لفرمو صورت به ،ستا هچند متغیر گرسیونیر یهالمد

   :شود می نبیا

n

0 i i

i=1

Y = b + b X
 

(3                                                )  

  bi  و ورودی یمتغیرها  x1،x2،…..xn   ق،فو بطهرا در

 تعیین باید هاداده به  توجه با که هستند نگرسیور یباضر

 یهالمد برخی در .ستا جی(و)خر پاسخ متغیر نیز Y  .شوند

 یغیرهامت بالاتر تبامر و متقابل ثرا ه،متغیر چند گرسیونیر

 ،هالمد ستهد ینا به. دمیشو گرفته  نظر در نیز ورودی

اطلاق  ،بالاتر( )یا دوم مرتبه خطی ایجمله چند نگرسیور
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 صورت به دوم مرتبه ایجمله چند لمد کلی شکل   .دمیشو

 ،دمیشو یانب زیر

n 2n n n
2

0 i i i i i, j i j

i=1 i=n i=1 j=1

Y = b + b X + b X + b X X  
  

(8)  

 با را (نیا)تو نمایی نگرسیور لهدمعا کلی شکلنیز  (6) بطهرا

  هد.دمی ننشا جیوخر یک  و ورودی متغیر دو

b g

1 2Y = a.X .X                                              (6)  

 د،شو گرفته یتمرلگا (5ابطه )ر طرفین از گرا قفو لمد ایبر

 ،شد هداخو خطی وضمفر لمد

(5) 
1 2Log(Y)= Log(a)+bLog(X )+ gLog(X )  

 ،ندارند نیاچند تأثیر لمد در که مترهاییراپا فحذ با گاهی

 لمد. یافت ستد انمیتو  ی بالاتر همبستگی ضرایب به

 یک ایبر .دمیشو شناخته یافته تعدیل لمد با نام حاصله

 دست بهان میتو دییاز گرسیونیر یهالمد ص،خا سیستم

 یهارمعیا با باید هاآن نمیا   از لمد بهترین بنتخاا. آورد

 از مهمی بخش لمد رعتباا در تحقیق. دشو منجاا مناسبی

 و قتد انمیز تعیین ایبر. ستا گرسیونیزی رسالمد یندآفر

   دهستفاا مختلفی یهاوشر از گرسیونیر لمد یک تناسب

 رهشاا ها آن ترین مهماز  ردمو چند به یلذ در که دمیشو 

 :  [17د ]میشو

با )ها  ل باقیماندهنرما یعزتو شتندا و دنبو فیدتصا -لفا

 لنرما لحتماا دارنموها و  باقیمانده امگرهیستواستفاده از 

 (ها باقیمانده

استفاده  با) اجرا ترتیب به نسبت ها باقیمانده دنبو مستقل -ب 

 ها(از تحلیل نمودار

با استفاده )  هارفاکتو حسطو در ها باقیمانده دنبو مستقل -ج 

  (آید دست می از تحلیل نمودار به

 ی دهنده  نشان) R-sq R-adj R-predهمبستگی  ضریب -د

   (جیوخر و ورودی متغیر بین طتباار تشد

نرخ برداشت گرسيوني ر زيسالمد -3-2-1

 براده 

دو، درجه  جهدر ،خطی یهالمد از هریک این مرحله، در

 حاصل یهاداده بر شده داده ازشبر نمائی دو تعدیل یافته و

 شتدابر خنر جیوخر متغیر ایبر ت،مایشاآز حطر ایجراز ا

 از نطمیناا و سنجی رعتباا ایشد. بر معرفی امجز طور به براده

 های آزمایش از رجخا آزمایشاتی ایجادشده، یهالمد قتد

 یردمقا با ها، آن از حاصل نتایج و هشد منجاا شده طراحی

در انتها . (11شد )جدول  مقایسه هالمد از حاصل جیوخر

 و قتدان میز تعیین ایبرهای گفته شده  با توجه به روش

و همچنین با بررسی میانگین خطا در گرسیونی ر لمد اسبتن

نرخ برداشت براده و  یابیارز ایبرهر مدل، بهترین مدل 

 مطلق میانگین دنبو کمتر به توجه با شد. بنتخاا سطح ی برز

 لمد عنوان به لمد ینا یافته، تعدیل 2درجه  لمد در خطا

 کاری ماشین یندآفر اده دربر شتدابر  خنر یابیارز

هرچند . دمیشو بنتخاا DIN 1.2080 ژلیاآ لکتریکیاخلیهت

 ماا ،ستا کمتر 2درجه  لمد به نسبت R-sqr  این مدل در

 بالا لیلدبه  مرا ینا. ستا بهتر ربسیا آن در پیشبینی قتد

 ینابنابر. ستا لمد ینا   R-Sq(Adj)و R-sq(pred)  دنبو

 تسا   تر مناسب پیشبینی ایبر مدلی گرفت نتیجه انمیتو

  .باشد بیشتر آن  R-Sq(Adj)و سپس R-sq(pred) ابتدا  که

 های تحلیل سایر ،بخش ینا در ،شد حمطر قبلاً که طور همان

 هنداخو ارقر موردبررسی شده،  انتخاب لمد ایبر ریماآ

 لمد یانسوار تحلیل کامل ولجد از رمنظو بدین. گرفت

( 6 )شکل هباقیماند یهادارنموو  (12 ول)جد انتخاب شده

 .استدهشاستفاده 
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شتدابر خنر یهالمد سنجیرعتباا (11) ولجد

 R-pred %R-adj %R-sq% نوع مدل

 

 پارامترهای تنظیمی

 
 میانگین خطا درصد خطا خروجی واقعی خروجی مدل

Toff Ton I V 

 40/76 25/71 51/53 خطی

26 26 10 100 00459/0 00739/0 692/17 

165/7 200 100 20 100 02737/0 02741/0 644/1 

100 200 20 220 08800/0 08302/0 244/2 

 66/95 41/92 23/46 2درجه 

26 26 10 100 00515/0 00739/0 690/15 
 
273/9 200 100 20 100 02576/0 02741/0 402/3 

100 200 20 220 03942/0 08302/0 827/7 

 2درجه 

 یافته تعدیل
30/92 15/98 79/96 

26 26 10 100 00576/0 00739/0 571/4 

082/5 200 100 20 100 02587/0 02741/0 426/8 

100 200 20 220 03942/0 08302/0 531/8 

 07/42 55/74 29/72 نمایی

100 100 10 100 00465/0 00739/0 795/16 

305/4 200 100 20 100 02410/0 02741/0 001/1 

100 200 20 220 08542/0 08302/0 112/4 

     ادهبر شتدابر خنر یافته تعدیل 2درجه  لمد یانسوار تحلیل (12) ولجد

MRR  =  -0.0871864 + 0.000221514 on + 0.0119795 i - 1.09938e-006 on×on + 
3.08253e-007 on×off + 4.60924e-006 i×on - 0.000300337 i×i - 8.08543e-006 i×off مدل 

 DF Seq SS MS F p منبع

 0000/0 6568/64 00070/0 00893/0 7 رگرسیون

Ton 1 00082/0 00015/0 2691/13 0019/0 

I 1 00266/0 00068/0 2028/86 0000/0 

Ton×Ton 1 00038/0 00039/0 6338/32 0000/0 

Ton×Toff 1 00060/0 00004/0 3844/5 0218/0 

I×I 1 00031/0 00033/0 3705/27 0001/0 

I×Toff 1 00075/0 00073/0 5146/50 0000/0 

I×Ton 1 00008/0 00008/0 5480/8 0809/0 

   00001/0 00022/0 14 خطا
    00616/0 26 مجموع

R-sq=95.79%                                          R-sq(adj)=94.16%                             R-sq(pred)=92.30 

 

 تأیید و پارامتر های آن را لمد ینا دنبو : مناسبPاره آم -

 .کند می

. دشو مقایسه  Fα,k,n-k( -1) دخو نیابحر ارمقد با : بایدF آماره -

 ˃ F0یبطهرا  باید ل مورد بررسی،مد دنبو مناسب تائید ایبر

Fα,k,n-k-1   نیابحر ارمقد محاسبه در. باشد اربرقر،   k جهدر 

 ادتعد  n،  و (7 ینجاا در)گرسیونی ر تمربعا عمجمو آزادی

   ری،ماآ اولجداز دهستفاابا . ستا (25 ینجاا )در ها آزمایش

F0.05,7,18 0.05,1,24و 64/2 دلمعا   F  یدآمیدست  به 25/8دل معا .

 دلمعا یافته تعدیل 2ل درجه مد ایبر F  0 ینکها به باتوجه

 اشنیاحرب حد نیز از ورودی یمترهاراپا و درست ا 6568/64
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 آن ضرایب و لمد   دنبو مناسب نیز رهماآ ینا ، پسستا بیشتر

های  مده از مدلآ دست  در جداول کامل به .کندیم تأیید را

تأثیر بودن  بی F و Pهای و نمایی، آماره 2توابع خطی، درجه

            داد. ژ را برای نرخ برداشت براده نشانولتا

 ه،باقیماند یهادارنمو (6) لشک:   هباقيماندنمودارهاي  -

 ننشا را ادهبر شتدابر خنر ی یافته تعدیل 2تابع درجه  ایبر

 ننشا را ها باقیمانده لنرما لحتماا دارنمو    ،لف()ا شکل. هددمی

 زیراست ا رداربرخو لیآ هیدا حالت از    دارنمو ینا .هددمی

 شکل در .است ثابت شیب با و مستقیم خط یک صورت به

ارن بوده و نقاط متق صفر   نسبت به نقطه ایدبنمودار این  )ب(

 ،بنابراین طور یکنواخت پراکنده شده باشند حول این نقطه به

 هباقیماند یعزتو که ستا ینا بیانگرنمودار نرمال باقیمانده 

 )ج( شکل. نمیکند ویخاصی پیر   ندرو از و دهبو تفاقیا

شکل ا توجه به ب کههد دمی ننشا را هاهباقیماند امهیستوگر

توان  ، میهمچنین ارتفاع )پهنا( آنای و  آل و حالت زنگوله ایده

 زیر نمودار دردر مورد وسعت پراکندگی قضاوت کرد. 

 حد است و در مطلوب نسبتا پراکندگی که ودشمی مشاهده

)د(  شکل در .ستا لنرما کندگیاپر  دارای قبولی قابل

در اطراف خط  یصادفت یالگو کیدر  دیدر طرح با ماندهیباق

 یهاهماند باقی متما هددمی ننشااین باشد، بنابروسط در نوسان 

     .نددار    ارقر مناسبی ی زهبا در استاندارد شده

با توجه به سطوح  اده:بر شتدابر خنر سازي بهينه -  

پارامترهای ورودی مورداستفاده در این آزمایش، با استفاده از 

ده، خروجی مدل برای تمامی آم دست مدل رگرسیونی به

(( 21× 33ترکیب از متغیرهای تنظیمی ) 68حالات ممکن )برابر 

 شتدابر خنر سازی بیشینه فهد محاسبه شده است. ازآنجاکه

 V1 I3 Ton2سطوح به  طمربو جیوخر بیشترین  ،ستا ادهبر

Toff1  .در انتها  سازی، بهینه نتایج گذاری صحه رایبخواهد بود

 مایشآز وتنظیم  ه،ستگاد روی بر هشد بینی  پیش یهبهین حسطو

 .(13)جدول شد  منجاا مجدد

 برادهشت دابر خنر زیبهینهسا (13) ولجد

 سطوح بهینه
 مورد MRRمقدار 

 آزمایش
 درصد خطا خروجی مدل

V1 I3 Ton2 Toff1 06217/0  08939/0  324/6  
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 ادهبر شتدابر خنر نمائی لمد ایبر هباقیماند یاهدارنمو (6) شکل
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 ،قعیوا ارمقد با لمد پیشبینی د،میشو ملاحظه که طور همان

 در لمد یبالا قتد  دهنده نشان ینا که دارد خطا% 5 از کمتر

 لکتریکیا تخلیه کاری ماشین در ادهبر شتدابر خنر بینی پیش

       .ستا DIN 1.2080 ژلیاآ

 سطح  يبرز ايبر ريامآ زيسالمد -3-2-2

دو، درجه دو  جهدر ،خطی یهالمد از هریک این مرحله، در 

از  حاصل یهاداده بر شده داده ازشبر نمائی تعدیل یافته و

 طور به زبری سطح جیوخر متغیر ایبر ت،مایشاآز حطر ایجرا

 قبل، با آزمایشاتی  و سپس همانند مرحله دش معرفی امجز

شده، هر مدل مورد اعتبار سنجی  حیطرا های آزمایش از رجخا

 لمد ،سنجیرعتباا نتایج به توجه با .(18)جدول  قرار گرفت

ی برز یابیارز ایبر لمد بهترین عنوان به یافته تعدیل 2 جهدر

 لمد یانسوار ( تحلیل16) ولجد. دمیشو بنتخاا سطح 

 دهد. می ننشا را سطح یبرز ی یافته تعدیل دو جهدر گرسیونیر

. میکند تأیید را لمد ینا ندبو مناسب P   رهماآ P :  رهماآ - 

 ضرایب ایبر رهماآ ینا ارمقد دمیشو ملاحظه که طور همان

 دنبو مناسب   دهنده نشان که ستا% 6 حد از کمتر نیز لمد

   .ستا لمد در هباقیماند ضرایب

   ارمقد  محاسبه ایبر ریماآ اولجد از دهستفاا با F0: رهماآ -

F  نیابحر،   F0.05,8,17  0.05,1,24 و 66/2 دلمعا  F  25/8دل معا 

 2 جهدر لمد ایبر F  0 ول،جد به توجه با. یدآمی دست به

 نیابحر یردمقااز  آن، در دموجو ضرایب متما و یافته تعدیل

 آن ضرایب و لمد دنبو مناسب نیز رهماآ ینا پس. ستا بیشتر

های توابع  آمده از مدل دست جداول کامل به. کندیم تأیید را

تأثیر بودن ولتاژ و  بی Fو  Pهای  و نمایی، آماره 2درجه خطی، 

      دهد. زمان خاموشی پالس را برای صافی سطح نشان می

 

سطح ی برز گرسیونیر یهالمد سنجیرعتباا (18) ولجد

 R-pred %R-adj %R-sq% نوع مدل

 

 پارامترهای تنظیمی

 
 خروجی واقعی خروجی مدل

 
 درصد خطا

 
 میانگین خطا

Toff Ton I V 

 09/45 88/43 39/74 خطی

26 26 10 100 460/1 430/2 529/38 

093/17 26 100 10 220 541/2 166/3 028/16 

100 200 20 220 654/5 853/5 526/1 

 86/95 69/92 72/48 2درجه 

26 26 10 100 865/2 430/2 216/13 

426/6 26 100 10 220 222/3 166/3 128/2 

100 200 20 220 501/5 853/5 136/2 

 2درجه 

 یافته تعدیل
46/96 90/93 46/96 

26 26 10 100 544/2 430/2 014/6 

242/8 26 100 10 220 076/3 166/3 635/2 

100 200 20 220 406/5 853/5 292/6 

 56/90 47/44 88/46 نمایی

26 26 10 100 048/2 430/2 350/25 

849/10 26 100 10 220 110/3 166/3 825/1 

100 200 20 220 701/5 853/5 542/3 
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   سطح یبرز یافته تعدیل دو جهدر گرسیونیر لمد یانسوار تحلیل (16) ولجد
MRR  =  -0.0871864 + 0.000221514 on + 0.0119795 i - 1.09938e-006 on×on  
+ 3.08253e-007 on×off + 4.60924e-006 i×on - 0.000300337 i×i -8.08543e-006 i×off مدل 

 DF Seq SS MS F p منبع

 0000/0 1110/89 1844/7 1903/67 4 رگرسیون

I 1 1320/17 5290/1 1911/11 0034/0 

Toff 1 4085/1 0997/1 6684/7 0137/0 

I×Ton 1 0088/36 7426/6 7260/39 0000/0 

Toff ×Toff 1 8211/0 6587/0 4796/8 0868/0 

V×I 1 7511/0 9452/0 7762/5 0145/0 

V×Toff 1 5777/0 5302/0 3298/8 0829/0 

Toff ×Ton 1 8885/0 4019/0 6091/6 0313/0 

Ton×Ton 1 9889/0 9889/0 8918/5 0204/0 

   1865/0 8785/2 17 خطا
    5589/69 26 مجموع

R-sq=95.79%                  R-sq(adj)=94.16%                                                        R-sq(pred)=92.30% 

 هباقیماند یهادارنمو (5) شکل: هباقيماند يهادارنمو -

. دهد می ننشا را سطح یبرز ،یافته تعدیل 2 جهدر لمد ایبر

 طبق بر. ستا ها باقیمانده لنرما لحتماا دارنمو ،لف()اشکل 

 حالت   از دارنمو ینا ،شد حمطر فصل ایبتدا در آنچه

 که ستا ینا بیانگر نیز )ب( شکل. ستا رداربرخو لیآ هیدا

 ویپیر خاصی   ندرو از و دهبو تفاقیا هباقیماند یعزتو

هد دمی ننشا را ها باقیمانده امهیستوگر )ج( شکل. نمیکند

تابع  تقارنای،  آل و حالت زنگوله شکل ایدهبا توجه به  که

 ، می توانو همچنین ارتفاع آناحتمال حول میانگین توزیع 

. ل استنرما کندگیاپر   دارای قبولی قابل حد گفت که در

 استانداردشده، یهاهباقیماند متما هددمی ننشا نیز )د( شکل

 .ندار دارقر مناسبی  زهبا در

: لمد بهترین سساا بر سطح يبرز زيبهينهسا - 

 تخلیه کاری ماشین سطح یبرز  بهینه حسطو یافتن منظور به

بررسی  ،مایشآز 68 بابر ابر ممکن تحالا متما ،لکتریکیا

. ستا هشد محاسبه تحالا ینا میتما ایبر لمد جیوخر و

 کمترین ،ستا سطح یبرز سازی کمینه فهد ازآنجاکه

جریان و زمان  شدتکه  دبو مایشیآز به طمربو ،جیوخر

 خاموشی  نماز ژ ولتااول خود و وروشنی پالس در سطوح 

 منظور در انتها نیز بهشوند  تنظیمدوم خود  حسطو در پالس

 با مایشیآز ل،مد توسط شده بینی پیش ارمقد گذاری صحه

 جیوخر با لمد جیوخر ارمقدشد و  منجاا جدید حسطو

 که دش مقایسه شد منجاا حسطو ینا با که مایشیآز   قعیوا

 .ستا همدآ (15) ولجد در آن نتیجه

 4 دلمعا تنها بینی پیش یخطا د،میشو ملاحظه که طور همان

 سایر و محیطی ملاعو تأثیر لیلد به خطا ینا .ستا صددر

با . ستا   کاری ماشین روی بر کنترل غیرقابل یمترهاراپا

 کاری ماشین در دموجو های قطعیت معد به توجه

 یخطا   ارمقد ینا آن، صنعتی ماهیت و لکتریکیاتخلیه

 [.16دارد ] ارقر قبولی قابل حد در پیشبینی
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 سطح یبرز  یافته تعدیل 2جهدر لمد ایبر هباقیماند یهادارنمو (5)شکل 

 کیفیت سطح سازی بهینه (15) ولجد

 سطوح بهینه
 مورد Raمقدار 

 آزمایش
 درصد خطا خروجی مدل

V2 I1 Ton1 Toff2 06217/0  08939/0  324/6  

 
 

  گيري نتيجه -4

 مشابهی نتایج ح،طر دو هر در شده انجام ریماآ یهاتحلیل

 شد مشخص ادهبر شتدابر خنر سیربر در. ندهدمی ئهارا

 زمان و ولتاژ برای داریبر ادهبر خنر کثراحد شتندا ایبر

 زمان و دخو یبالا سطح در باید حسطو پالس، روشنی

 ینا با .شوند تنظیم خود پایین سطح در باید پالس خاموشی

 داریبرادهبر و هشد حاصل ،تخلیه ژینرا کثراحد ر،کا

  جیوخر مترراپا ینا در ژلتاو. دمیگیر رتصو یبیشتر

 صددر بیشترین با جریان شدت مترراپا ماا ارد،ند تأثیری

 نماز ازآن، پس. ستا تنظیمی  مترراپا ترین مهم تأثیرگذاری،

 یبترت به پالس خاموشی زمان مترراپا و پالس شنیرو

 یبرز سیربر در ،همچنین  .هستند مترهاراپا تأثیرگذارترین

 تأثیر بی نیز جیوخر ینا در ژلتاو مترراپا شد مشخص ،سطح

 یبرز بر نیز پالس خاموشی زمان رفاکتو آن بر وهعلا. ستا

 نماز و جریان شدت مترراپا ماا ارد،ند نیاچند تأثیر سطح

 چراکه. ندردا را اثرگذاری بیشترین ترتیب به پالس شنیرو

 رتقد و هشد کم نیز تخلیه ژینرا ها، آن کاهش با

 کاهش سطح یبرز ،ینابنابر .دمیشو کم  جرقه داریبرادهبر

 طور همان گذاری، صحه آزمایشات نتایج  بررسی در .مییابد

 رداربرخو مناسبی قتد از حطر دو هر شد، ملاحظه که

 .  تندهس

 و رداریب براده میزان در کار ولتاژ گفت توان می درنهایت

 موجب فقط و ندارد اساسی نقشی سطح، صافی آن تبع به

. شود انجام دلخواه سرعت با یونیزاسیون عمل که شود می

 سطح دو در سطح صافی و برداری براده نرخ کم اختلاف

 مختلف جداول در F و P های آماره و ولتاژ پارامتر

 .ستا مطلب این گویای متفاوت، های روش از آمده دست به

 بیشترین و کند می تغیر خطی صورت به اسپارک در جریان

 مقدار هرچه. گذارد می خروجی پارامتر دو روی بر را تأثیر

 سطح صافی و بیشتر برداری براده سرعت باشد بیشتر جریان
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 دمیشو باعث جریان شدت افزایش. داشت خواهیم کمتری

 و دهش دیجاا رقطعهکا سطح بر شده تخلیه ژینرا خنر کثراحد

        ر،قطعهکا از تری بزرگ محجاا تبخیر   و ذوب با

 سطح کیفیت بر نجریاتشد یبالا تأثیر لیلد  .یابد یشافزا

 جرقه ژینرا انمیز  جریان،  شدت کاهش با که ستا ینا نیز

 ارمقد ،پالس هر در نتیجه در و یافته کاهش دییاز حد تا

 ،ینابنابر. دشومی تبخیر  و ذوب رقطعهکا سطح از یکمتر

 معنی به دخو که مییابد کاهش سطحی یهاهحفر عمق

 و روشنی زمان با رابطه در. ستا سطح یبرز کاهش

 توضیح قبل های بخش در که گونه همان پالس، خاموشی

 حضور و ایجاد مدت ی کننده تعیین On time شد داده

 پارامتر، این افزایش با است، الکترود و کار بین جرقه واقعی

 و شود می کنده کار سطح از بیشتری میزان سیکل هر در

 کمتری سطح صافی و بیشتر برداری براده نرخ بنابراین

 عدم یا و On time غیرمعمول کاهش البته و داشت خواهیم

 شدید خوردگی به جریان، و on زمان مقدار تناسب

 منجر مطلوب کیفیت عدم و کار شدن طولانی الکترود،

 و دهش قطع جریان ، off timeهای زمان در. بود خواهد

 از فلز، سطح از شده کنده ذرات الکتریک دی مایع توسط

 میانگین باشد، کمتر  offل  کانا هرچه. شوند می دور محل

 سرعت و شده بیشتر زمان واحد در ها جرقه تعداد

  زمینه در ها تحلیل نتایج که یابد می افزایش برداری براده

MRR سطح صافی با رابطه در اما. است مطلب این گویای 

 مشخص متفاوتی سطوح پارامتر این بودن تأثیر بی دلیل به

 offو onعدم تناسب زمان که  شتدا توجه باید. گردید

و افزایش و کاهش بیش از حد زمان خاموشی پالس  منجر به

الکتریک و ایجاد آرک و تشکیل  دی  تجزیه در نتیجه

 حد یک از ولتاژ زیاد بعد  م و همچنین تنظی شود گرافیت می

که این امر،  شود موجب افزایش میزان لقی گپ می ،بهینه

 ذوب سطحی و در پی آن نرخ برداشت براده را عمق میزان

 دهد. می کاهش

 ،ستا وتمتفا باهم شده گرفته نظر در جیوخر دو ماهیت 

( سطح کیفیت یشافزا) سطح یبرز کاهش  که معنی بدین

 (.لعکسبا و) دبو هداخو داریبرادهبر خنر کاهش با دلمعا

 مناسبی قتد از حطر دو هر در نهایت مشخص شد

 از دهستفاا گرسیونی بار سازی مدل در ماا ،ندرداربرخو

 یبالاتر قتد شاهد لیلد دو به بهینه ماتریس یهاداده

 حطر از ح،طر یندر ا ها آزمایش ادتعد که این اولاً. هستیم

 نیز مترهاراپا تعامل روش ینا رنیاً دثا د،بو بیشتر تاگوچی

 هر تأثیر تنها تاگوچی درروش  ماا گرفت، می ارقر موردتوجه

   د.میگیر ارقر تحلیل ردمو امجز صورت به مترراپا
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