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از مهمترین مشکلات فرآیند ماشین کاري تخلیه الکتریکي سیمي )وایرکات(، دقیق نبودن هندسه ی برش گوشه و قوس گوشه 
است. دستیابي به شکل هندسي صحیح و دقت ابعادي بالا می تواند برتری این فرآیند را استوار نماید. مطالعه ی شیار برش مي تواند 
به تحلیل و پیش بیني خطا در برش وایرکات کمک نماید. در این تحقیق، شکاف واقعی برش روي مسیر مستقیم و قوس گوشه 
در مرحله ی خشن کاری بررسي شده است. آزمایش ها بر اساس سه متغیر فرکانس تخلیه، کشش سیم و شعاع قوس توسط روش 
فاکتوریل کامل طراحي شده اند. به کمک تحلیل های آماري اثر این متغیرها بر پهناي شیار برش روي مسیر مستقیم و قوس 
گوشه ارزیابی شده است. مقادیر تجربی گپ ماشین کاری روي مسیر مستقیم و گپ متوسط ماشین کاری روي قوس گوشه برای 
شرایط مختلف آزمون به دست آمده اند. تقعر دیواره ی قوس داخلی و تحدب دیواره ی قوس بیرونی مسیر در روی قوس گوشه، 
با توجه به  انباشتگي مواد دیده می شود.  اندازه گیری پهناي شیار خطا ایجاد می نماید. در محل خروج سیم از مسیر قوس  در 
آزمایش ها و محاسبه ی گپ متغیر ماشین کاری روی قوس گوشه، مقادیر تجربی انحراف سیم و خطای ماشینکاری قوس محدب 

گوشه محاسبه می شوند.
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مقدمه-11
روش  يک  عنوان  به  وايرکات  غیرسنتی،  ماشینکاری  روش های  بین  از 
اقتصادي و موثر براي تولید دسته ی بزرگی از قطعات شناخته شده است. 
با پروفیل هاي دقیق، اين روش را  قابلیت تولید قطعات نازک و پیچیده 
به روشی ايده آل براي تولید قطعات صنعتی و آزمايشگاهی تبديل نموده 
است. يکي از زمینه هاي مهم تحقیقاتي فرآيند وايرکات، مطالعه مسیرهاي 
حرکتي برای بهبود دقت ابعادي قطعات تولیدی است. در برش های دقیق 
وايرکات ارتعاش و خیز سیم، مشکل بحرانی است. ارتعاش و خیز سیم 
باعث تغییر شکل و واماندگي1 آن می شوند. به هرحال، يکي از متغیرهايی 
که اثر مستقیم روي دقت ساخت قطعات به وسیله وايرکات دارد تغییر شکل 
سیم2 است. اين عامل در مرحله ی خشن کاري علت اصلی بي دقتي های 
مسیر  شعاع  که  زماني  گوشه ها  ماشینکاري  در  انحناهاست.  و  گوشه ها 
بخشي  روي  الکتريکي  تخلیه  باشد  برش  پهناي شیار  از نصف  کوچکتر 
از سطح سیم رخ مي دهد )تخلیه ی جزيي3(. درنتیجه سیم در اثر نیروي 
انفجار پلاسما، هم در جهت معکوس جهت برش و هم در جهت عمود بر 
آن خم مي شود. زماني که شعاع مسیر بزرگتر از نصف پهناي شیار برش 
انجام مي شود )تخلیه ی کامل4(.  باشد تخلیه در تمام سطح جلوي سیم 
در اين حالت سیم تنها در جهت معکوس جهت برش خم مي شود ]2-1[. 
افزايش دما و افزايش شدت میدان الکتريکي نیز از متغیرهای ايجاد خطا 

در برش گوشه ها هستند ]4-3[.
محققین  توسط  وايرکات  در  انحناها  و  گوشه ها  ماشینکاری  خطای 
متغیرهای  کنترل  با  محققین  اين  است.  قرارگرفته  توجه  مورد  مختلف 
انحراف  تا میزان  تغییر مسیر )جابه جايي مسیر( سعی نموده اند  ماشین و 
سیم از مسیر برنامه ريزی شده را کاهش و در نتیجه بی دقتی برش گوشه ها 

را کاهش دهند. نتايج اين تحقیقات در مراجع ]5-10[ آورده شده اند.
به  هندسي  شکل  حسب  بر  گوشه ها  شد  گفته  که  همان گونه 
کوچک-شعاع7  گوشه های  و  بزرگ-شعاع6  گوشه های  تیز5،  گوشه هاي 
از  کوچک-شعاع  گوشه هاي  ماشینکاری  بررسي   .]1[ می شوند  تقسیم  
اهمیت زيادي برخوردار است. در تحقیق حاضر، پهنای شیار برش روی 
مسیر مستقیم و قوس گوشه در برش يک مرحله ای وايرکات بررسی شده، 
خطای  با  آنها  ارتباط  همچنین  و  آنها  روی  ماشینکاری  متغیرهای  اثر 

ماشینکاری بحث می شود.
به تحلیل  متغیرهايی است که مي تواند  از جمله  پهناي شیار برش 
و پیش بیني خطا در برش وايرکات کمک نمايد. ثابت بودن پهناي شیار 
خطاي  کاهش  و  يکنواخت  باقیمانده  بار  به  منجر  برش  مسیر  طول  در 
متغیرهای  به  وايرکات  فرآيند  در  ايجاد شده  پهنای شیار  برش مي شود. 
مختلفی مانند فرکانس تخلیه ی الکتريکی، کشش سیم، انرژي جرقه ها، 

1 Wire-lag
2 Wire deflection
3 Partial discharge
4 Whole front surface discharge
5 Sharp corner
6 Large-radius corner
7 Small-radius corner

تغذيه  و سرعت  براده ها  ناکارآمد  نمودن  دور  دي الکتريک،  پاشش  فشار 
سیم بستگی دارد. برخی تحقیقات گذشته، اثر متغیرهاي ماشینکاري روي 
مدار  ولتاژ  متغیرهای  اثر  بررسی  نموده اند.  بررسی  را  برش  شیار  پهناي 
باز، زمان روشني پالس، سرعت سیم و پاشش دي الکتريک روي پهناي 
شیار به روش تاگوچي نشان  می دهد که از میان اين متغیرها، ولتاژ مدار 
تخلیه  ماشینکاری  روی  تحقیق  که  حالی  در   .]11[ است  مؤثرترين  باز 
کشش،  افزايش  که  نشان  می دهد  تجربی  کار  با  سیمی8  الکتروشیمیايی 
باعث راستی9 شیار و افزايش فرکانس منبع قدرت، باعث يکنواختي شیار 
میکرو  سیم  عرضی  ارتعاش  مدل  يک  تشکیل  با   .]12[ مي شود  برش 
متغیرهای  بین  رابطه ی  می توان  تجربی  کار  وسیله ی  به  و  وايرکات 
ماشینکاری و دامنه ی ارتعاش سیم را تحلیل نمود ]13[. محقق در اين 
مطالعه به نقش کلیدي ارتعاش سیم در تعیین پهناي شیار، اشاره و ادعا 
نموده که به وسیله ی سیم 30 میکرونی شیار برش 30/8 میکرون قابل 

دستیابی است.

مواد،1شرايط1انجام1آزمايش1ها1و1اندازه1گيري-21
 )AISI:O1( 1/2510 در اين تحقیق آزمايش ها بر روي نمونه های فولاد
به ابعاد 9 × 49 × 54 میلی متر انجام شدند. برای آماده سازی نمونه ها، 
پس از فرزکاري، طبق استاندارد ASM عملیات حرارتي تنش گیري اجرا 
شد و سپس کلیه سطوح آنها با دقت توازی 2± دقیقه سنگ زده شدند. 
و  کم  بار  با  سنگ زني  عملیات  پسماند،  تنش  ايجاد  از  جلوگیري  براي 
مايع خنک کاري زياد انجام شد. نمونه ها بعد از آماده سازي با استفاده از 
ساعت میکروني روي میز ماشین وايرکات تنظیم و بسته شدند. همه ي 
آزمايش هاي اين تحقیق به وسیله ي ماشین وايرکات شارمیلز روبوفیل 
انجام شدند. سیم  متر(  )با قطر 0/25میلي   SW25X با سیم  و   10

200ا
با  بود.  کاتالوگ ماشین  پیشنهادي سازنده در  استفاده همان سیم  مورد 
در نظر گرفتن حداقل فاصله کلگي هاي بالا و پايین ماشین تا سطح بالا 
و پايین قطعه کار، نمونه ها طبق آزمايش هاي طراحي شده، بريده شدند. 
ثابت  و  پايدار  محیطي  شرايط  که  شد  سعي  آزمايش ها  انجام  حین  در 
پیکوک11  مکانیکي  کمپراتور  از  باقیمانده  بار  اندازه گیري  براي  بمانند. 
در شرايط اتاق تمیز استفاده شد ]14[. براي اندازه گیري پهناي شیار از 
سامانه اندازه گیری ويديويیVMS 12 مدل ARCS در شرايط اتاق تمیز 

استفاده شده است.
به  برش   مختلف  مراحل  برای  متغیرها  تنظیمات  وايرکات  ماشین  در 
ضخامت  به  بسته  مقادير  اين  می شود.  پیشنهاد  ماشین  سازنده  وسیله 
سازنده  پیشنهادی  تنظیمات  می نمايند.  تغییر  سیم  و  قطعه کار  جنس  و 
ماشین13 برای برش يک مرحله ای خشن کاری براي فولاد به ضخامت 

8    Wire electrochemical discharge machining
9    Straightness
10   Charmilles Robofil200
11   Peacock
12   Video Measuring System (VMS)l

13   Charmilles Technologies
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10 میلیمتر در مرجع ]15[ آورده شده است.
همان گونه که اشاره شد در فرآيند وايرکات متغیرهای مختلفی روی پهناي 
شیار برش اثر دارند. از میان متغیرهای مرجع ]15[، متغیرهای فرکانس 
اثر زيادی روی پهناي شیار برش داشته  تخلیه و کشش سیم می توانند 
باشند. در تحقیق حاضر، اثر اين دو متغیر روی پهناي شیار مسیر مستقیم 
انجام  براي  است.  بررسی شده  با شعاع های مختلف  و قوس های گوشه 
هرتز(، کشش  کیلو   18 و   13( دو سطح  در  تخلیه  فرکانس  آزمايش ها، 
سیم در سه سطح )10، 12/5 و 15 نیوتن( و شعاع قوس در سه سطح 
)150، 300 و 450 میکرون( در نظر گرفته شد و ساير متغیرها برابر مقدار 

پیشنهادي سازنده ثابت در نظر گرفته شدند.
موثر  متغیرهاي  زياد  تعداد  و  الکتريکي  تخلیه  فرآيند  ماهیت  به  توجه  با 
بر پهناي شیار برش، يافتن مقادير بهینه ی متغیرها از روش هاي تحلیلي 
امکان  پذير نیست. بنابراين بايد از روش هاي تجربي همراه با تحلیل هاي 
اين  در   .]19-16[ نمود  استفاده  آنها  بهینه ی  مقادير  يافتن  براي  آماري 
اثر  از روش طراحي آزمايش ها و تحلیل رگرسیون براي بررسی  تحقیق 
متغیرها بر روی پهناي شیار برش، استخراج شرايط ماشین کاري بهینه و 
رابطه ي بین اين متغیرها و خروجي استفاده شده است. طراحي آزمايش 
می آورد.  فراهم  فرآيند  از  را  جامعي  اطلاعات  کامل،  فاکتوريل  روش  به 

ازاين رو، براي انجام آزمايش ها از اين روش استفاده شده است.

پهناي1شيار1برش1روي1مسير1مستقيم-31
مرحله  در  متغیرها  مختلف  سطوح  شده،  طراحي  آزمايش های  طبق 
وسیله  به  شده  ايجاد  شیار  يک   1 شکل  آزموده  شده اند.  خشن کاری 
وايرکات روي مسیر مستقیم توسط سیم SW25X به قطر 250 میکرومتر 
در مرحله ي   ، پهناي شیار روي مسیر مستقیم،   مقادير  و جدول 1 

خشن کاری برای شرايط مختلف آزمون را نشان مي دهد.

جدول 2 تحلیل واريانس به دست آمده براي پاسخ  با سطح اطمینان14 
95 درصد را نشان مي دهد.

نمودار شکل 2 نشان مي دهد که مقادير باقیمانده به طور تصادفي15 توزيع 
شده اند و از روند خاصي پیروي نمي نمايند و درنتیجه شرط مستقل بودن 
باقیمانده به خوبي رعايت شده است. نمودار احتمال نرمال براي  مقادير 
پاسخ  در شکل 3 دلالت بر نرمال بودن توزيع مقادير باقیمانده دارد. 

نرمال بودن توزيع مقادير باقیمانده لازمه ی تحلیل واريانس است.
اطمینان 95 درصد )P > 0/05(، هر  با سطح  جدول 2 نشان مي دهد که 

دو متغیر فرکانس جرقه و کشش سیم و اثر متقابل آنها روي پاسخ 
ارتباط اين متغیرها با خروجي  را  موثر هستند. معادله رگرسیوني 1 

نشان مي دهد.

14 Confidence level
15 Random

پهناي شيار در مرحله خشن روي مسير مستقيم: 1 دود 

wb
 (N)lf (kHz)l

نمونه 1نمونه 2نمونه 3میانگین

290/16292288290/510131

274/84277272275/512/5132
271/6626927127515133
294/16296295/529110184
287/16289/528728512/5185

283/84284282/528515186

شيار ايجاد شده به وسيله وايرکات روي مسير : 1شکل 
مستقيم توسط سيم SW25X به قطر 250 ميکرومتر

(1)
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نمودار اثرات اصلي متغیرهاي فرکانس جرقه و کشش سیم بر روي پهنای 
، در شکل 4، مشخص می نمايد که مقدار  رابطه  شیار مستقیم، 
 5 دارد. شکل  با کشش سیم  رابطه عکس  و  فرکانس جرقه  با  مستقیم 
روي  بر  سیم  کشش  و  جرقه  فرکانس  متغیرهاي  متقابل  اثرات  نمودار 
خروجي  را مشخص  مي نمايد. با توجه به شکل 5 مي توان گفت که 
بیشتري روي  اثر  فرکانس جرقه  افزايش  بالاي کشش سیم،  مقادير  در 

افزايش پهناي شیار داشته است. همچنین در سطح پايین فرکانس جرقه، 
افزايش  باعث   10  N سطح  به   12/5  N سطح  از  سیم  کشش  کاهش 

ناگهانی پهناي شیار شده است.

تحليل واريانس )ANOVA( براي پهنای شيار مستقيم، : 2 دود 

PFAdj MSAdj SSSeq SSDF

0/00071/15406/12406/12406/121f

0/00060/1343/1686/19686/192wb

0/0165/9634/0468/0868/082f × wb

5/7168/568/512Error

1228/917Total

R2 ا(adj) = %92/1R2 = %94/43S = 2/38921

نمودار مقادير باقيمانده  در برابر مقادير برازش شده : 2شکل 
براي پهنای شيار مستقيم، 

 نمودار احتماد نرماد: 3شکل 
براي پهنای شيار مستقيم، 

 نمودار تاثير تغيير فرکانس  رقه )در کشش: 4شکل 
Nا 15( و کشش سيم )در فرکانس  رقه kHzا 13( بر روي 

پهنای شيار مستقيم، 

نمودار اثرات متقابل فرکانس  رقه و کشش سيم : 5شکل 
بر روي پهنای شيار مستقيم، 
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جرقه-کشش  فرکانس  براي   ، مستقیم،  شیار  پهنای  فضايی  شکل   
با  اين نمودار نشان مي دهد که  سیم در شکل   6 نشان  داده شده است. 
بیش ترين  به  مقدار   و کاهش کشش سیم،  فرکانس جرقه  افزايش 

مقدار مي رسد.

پهناي1شيار1برش1روي1قوس-41
در اين قسمت اثر متغیرهاي فرکانس جرقه، کشش سیم و شعاع قوس 

 7 شکل  است.  شده  ارزيابي  آماري  تحلیل  کمک  به  شیار  پهناي  روي 
يک شیار ايجاد شده روي قوس گوشه با شعاع 300 میکرون و با سیم 

SW25X به قطر 250 میکرون را نشان مي دهد.

، و شعاع داخلي  جدول 3 مقادير پهناي شیار برش روي قوس گوشه، 
مسیر، Ri، برای آزمون های مختلف متغیرها را نشان مي دهد.

پاسخ    براي   4 واريانس  تحلیل  جدول  بالا،  داده هاي  تحلیل  و  تجزيه  با 
حاصل شده است.

شکل   فضايی پهنای شيار مستقيم،   به ازاي : ششکل 
شيار ايجاد شده روي قوس گوشه: 7شکل فرکانس  رقه وکشش سيم

پهناي شيار حاصل از مرحله ي خشن کاری در روي قوس گوشه: 3 دود 

Ri (μm) (μm)R (μm)wb (N)f (kHz)

17228115010131
323/5278/530010132
47328345010133
18827015012/5134
33727130012/5135

484/5267/545012/5136
18726615015137
33626930015138
49126745015139

171/5289/5150101810
324/5286300101811
474286450101812
17627815012/51813
32527630012/51814

476/528245012/51815
186/5277150151816
338277300151817
484281450151818
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جدول 4 نشان مي دهد که با سطح اطمینان 95 درصد )P ≥ 0/05(، فقط 
و  هستند  اثرگذار  نتايج  روي  سیم  کشش  و  جرقه  فرکانس  متغیرهاي 
متغیر شعاع قوس و اثرات متقابل متغیرها اثر مشخصي روي پاسخ  
را  موثر  متغیرهای  با  پاسخ   بین  ارتباط   2 رگرسیوني  معادله  ندارند. 

نشان مي دهد.
از نمودار شکل 8 مشخص است که در اين مدل شرط مستقل بودن مقادير 
روند  از  باقیمانده  مقادير  توزيع  و  شده است  رعايت  خوبي  به  باقیمانده  
خاصي پیروي نمي نمايد. نمودار احتمال نرمال براي پاسخ  نیز دلالت 

بر نرمال بودن توزيع مقادير باقیمانده دارد )شکل 9(.
شکل 10 نمودار اثر مستقیم سه متغیر فرکانس جرقه، کشش سیم و شعاع روي 
پهنای شیار روی قوس گوشه،  را نشان مي دهد. اثر زياد دو متغیر کشش 
 سیم و فرکانس و ناچیز بودن اثر شعاع قوس روي مقدار  مشخص است.

همچنین اين شکل نشان مي دهد که  نیز رابطه مستقیم با فرکانس 
و رابطه عکس با کشش سیم دارد. (2)

تحليل واريانس )ANOVA( براي پهنای شيار مستقيم، : 4 دود 

PFAdj MSAdj SSSeq SSDF

0/00345/55351/125351/125351/1251f

0/00429/14224/597449/194449/1942wb

0/6720/443/3896/7786/7782R

0/4231/088/29216/58316/5832f × wb

0/5610/675/16710/33310/3332f × R

0/8310/352/72210/88910/8894wb × R

7/70830/83330/8334Error

875/73617Total

R2 ا(adj) = %85/04R2 = %96/48S = 2/77639

نمودار مقادير باقيمانده  در برابر مقادير برازش : 8شکل 
شده براي پهنای شيار روی قوس،  

نمودار احتماد نرماد براي پهنای شيار روی قوس،  : 9شکل 

نمودار اثرات متقابل فرکانس  رقه، کشش سيم و : 10شکل 
شعاع قوس روي پهنای شيار روی قوس،  
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با توجه به نمودار بالا مي توان گفت کاهش کشش سیم از سطح 10 به 
دارد.   ، پهنای شیار روی قوس گوشه،  مقدار  زيادي روي  اثر   12/5
همچنین نتیجه مي شود افزايش شعاع قوس اثر مهمی روي مقدار پهنای 

، ندارد. شیار روی قوس گوشه، 

شکل  هاي فضايی خروجي  براي فرکانس جرقه–کشش سیم، فرکانس 
جرقه–شعاع قوس و کشش سیم-شعاع قوس در شکل   11 نشان  داده شده اند. 
با توجه به نمودارها و نتايج حاصل می توان نتیجه گیری نمود که با افزايش 
فرکانس جرقه  و کاهش کشش سیم، مقدار  به بیش ترين مقدار مي رسد.

بحث1و1بررسي-51
با انجام آزمايش ها و به کمک نمودارهاي آماري، اثر متغیرهاي فرکانس 
متغیرهاي فرکانس تخلیه،  اثر  و   ، پاسخ   تخلیه و کشش سیم روي 
کشش سیم و شعاع قوس روي پاسخ   مشخص شد. متغیر فرکانس، 
بیانگر تعداد جرقه )تخلیه( در واحد زمان است. در دستگاه مورد نظر به 
دلیل اينکه زمان روشنی پالس ثابت است با افزايش فرکانس تخلیه، زمان 
انرژی  بالاتر،  فرکانس های  در  بنابراين  کاهش می يابد.  پالس  خاموشی 
بیشتری به صورت جرقه در واحد زمان آزاد و سبب افزايش نرخ بار برداري 
و انبساط شیار برش می شود. تنظیم کشش سیم براي بهبود مستقیم بودن 
)راستی( و صاف بودن شیار بسیار مهم است. کشش سیم بالاتر، خیز و 
ارتعاش سیم و در نتیجه پهنای شیار برش را کاهش مي دهد. افزايش شعاع 
قوس سبب کاهش انحنای مسیر روی قوس می شود. در اين بخش به 
کمک نتايج حاصل از آزمايش ها و روابط تحلیلی، برخی پديده های اتفاق 
ماشین کاری،  گپ  )مانند  گوشه  قوس  و  مستقیم  مسیر  برش  در  افتاده 

انحراف سیم و خطای ماشینکاری( تجزيه و تحلیل می شود.
مقايسه مقادير  و  نشان مي دهد که در هر شرايط آزمون، مقدار 
دلیل حجم  به  وايرکات  در خشن کاري  است.  بیشتر  از   کمي   
زياد بار برداري، نیروي زيادي )ناشی از فشار پلاسما و انفجار آن و انفجار 
غلاف بخار اطراف آن( تولید شده و به علت درگیر بودن نیمي از محیط 
سیم، خیز سیم يک پديده اجتناب  ناپذير است. در برش مسیر مستقیم، خیز 
سیم همواره در راستاي برش به سمت عقب است و مولفه اي در راستاي 
جانبي شیار ندارد ولي در روي قوس خیز سیم، علاوه بر يک مولفه در 
راستاي مماس بر قوس، مولفه ای در راستاي شعاعي قوس نیز دارد که 
جهت اين مولفه همواره به سمت داخل قوس است. وجود چنین مولفه ای 
باعث مي شود سطح ديواره ی بیروني شیار برش محدب و سطح ديواره ی 
نبود  دلیل  به  داخلي آن مقعر شود. در حالي که در روي مسیر مستقیم 
است. همانگونه  کاملا عمودي  شیار  دو طرف  ديواره ی  مولفه ای،  چنین 
که اشاره شد در اين مقاله برای اندازه گیری پهنای شیار از VMS استفاده 
شده است. اين وسیله مطابق شکل 12 در روي ديواره ی محدب و مقعر 
اندازه ی به دست آمده براي   اندازه گیري ايجاد مي نمايد. پس  خطاي 
به علت غیر مستقیم بودن ديواره ی شیار در روی قوس، کمتر از مقدار 
واقعي آن است و اختلاف آن با مقدار واقعي وابسته به خیز سیم و ارتفاع 
قطعه کار است. صرف نظر از اين خطا، پهناي شیار در روي قوس کمتر از 
پهناي شیار متناظر با آن روي مسیر مستقیم است. دلیل اين امر وجود 
لقي احتمالی راهنماهای سیم و نبود تعادل نیروهای شعاعی وارد بر سیم 
در روي قوس است. در روي قوس، نیروهای وارد بر سیم آن را به سمت 
احتمالی  لقي  وجود  صورت  در  بنابراين  می نمايد.  منحرف  قوس  مرکز 
راستاي عرضي  مانند مسیر مستقیم در  نمی تواند  راهنماهای سیم، سیم 
شیار ارتعاش نمايد و درنتیجه ارتعاشات عرضي آن محدود شده و پهنای 

شیار باريک تر مي شود.

شکل  هاي فضايی پهنای شيار روی قوس،  : 11شکل 

ج- شکل  فضايی خرو ی  به ازای کشش سيم-شعاع قوس

ب- شکل  فضايی خرو ی  به ازای فرکانس  رقه-کشش سيم

الف- شکل  فضايی خرو ی  به ازای فرکانس  رقه-شعاع قوس
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محاسبه1گپ1ماشين1کاری1روي1مسير1مستقيم،-51-11
در روي مسیر مستقیم، به دلیل تعادل نیروهاي وارد بر سیم، مي توان گفت 
که همواره يک برش متقارن و يکنواخت در راستای عرضی شیار برش 
در اطراف سیم وجود دارد. بنابراين مي توان روابط زير را برای اين برش 

در نظر گرفت: 

از رابطه ی )3( نتیجه می شود که غیر از شعاع سیم برش )rw( فقط اندازه 
گپ  اگر  بنابراين،  دارد.  اثر  برش  شیار  پهنای  روی  ماشین کاری  گپ 
ماشین کاری يکنواخت باشد پهنای شیار برش روي نقاط مختلف مسیر نیز 
يکنواخت خواهد بود و درنتیجه خطاهاي ماشینکاري کاهش خواهديافت. 
با توجه به رابطه ی )3( و به کمک پهنای شیار برش روی مسیر مستقیم 
مي توان مقدار گپ ماشین کاری را برای هر آزمون محاسبه نمود. جدول 
، براي  5 مقادير گپ ماشین کاری محاسبه شده روی مسیر مستقیم، 

آزمون های مختلف را نشان مي دهد.

جدول 5 بیانگر آن است که با افزايش فرکانس جرقه و کاهش کشش 
سیم مقدار گپ جانبي ماشین کاری افزايش يافته است.

گوشه،51-21-1 قوس1 روي1 ماشين1کاری1 متوسط1 گپ1 محاسبه1ی1

 )3( رابطه ی  کمک  به  و  آزمايش ها  از  حاصل  مقادير   به  توجه  با 
را   ، ماشین-کاری،  متوسط  گپ  گوشه،  قوس  روی  در  مي توان 
آزمون های  براي  شده   محاسبه   مقادير    6 جدول  نمود.  محاسبه 

مختلف را نشان مي دهد.
با توجه به توضیحات بالا پیرامون تقعر و تحدب ديواره های شیار در روی 
می توان  ساده سازی  يک  با  آن،  به  مربوط  اندازه گیري  خطاي  و  قوس 
مساوی  تقريبا  را  گوشه  قوس  روی  در  ماشین کاری  و گپ  شیار  پهنای 

پهنای شیار و گپ ماشین کاری در روی مسیر مستقیم در نظر گرفت.
محيط51-31-1 از1 نقطه1 هر1 براي1 ماشين1کاری1 متغير1 گپ1 محاسبه1

سيم1در1روی1قوس
از فرمول های  را  بیرونی  می توان گپ ماشین کاری روی قوس داخلی و 

زير محاسبه نمود:

محاسبه1ميزان1انحراف1سيم1در1روي1قوس-51-41
و  غیريکنواخت  برش  باعث  قوس  روی  در  ماشین کاری  متغیر  گپ 
به  می توان   5 و   4 روابط  کمک  به  می شود.  سیم  اطراف  در  نامتقارن 

تقعر ديواره ی شيار روي قوس و خطاي : 12شکل 
اندازه گيري شيار توسط وسايل نوری

)(2 00 grk w += (3)

مقادير  محاسبه شده از : 5 دود 

 (μm) mean (μm)wb (N)f (kHz)

20/08290/1610131

12/42274/8412/5132

10/83271/6615133

22/08294/1610184

18/58287/1612/5185
16/92283/8415186

(4)

(5)
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خارجی  و  )محدب(  داخلی  قوس  روی  در  ماشین کاری  گپ  ترتیب 
سیم  در صورتی که   ،2 به شکل  توجه  با  نمود.  محاسبه  را  مسیر  )مقعر( 
از مسیر برنامه نويسی شده در روی قوس منحرف نشود بايد رابطه ی )6( 
شعاع  و  داخلی  شعاع  ماشین کاری،  گپ  سیم،  شعاع  افست،  مقادير  بین 

برنامه نويسی شده ی مسیر برقرار باشد:

نتايج حاصل از آزمايش ها بیانگر آن است که در برش قوس گوشه رابطه ي 
)6( برقرار نیست. اين نتايج نشان می دهند که در برش قوس گوشه، سیم 
بنابراين  می شود.  منحرف  محدب(  )قوس  مسیر  داخلی  قوس  سمت  به 
در برش قوس گوشه، علاوه بر خطای ناشی از گپ متغیر ماشین کاری، 
خطای انحراف سیم به سمت قوس محدب نیز وجود دارد. اين دو عامل 
از روی  باربرداری کمتر  و  روی قوس محدب  از  بیشتر  باربرداری  سبب 
قوس مقعر می شود. برای تولید قوس های محدب يا مقعر مطلوب رابطه ی 

)6( بايد به ترتیب به شکل رابطه ی )7( يا )8( اصلاح  شود:

dcr برابر با میزان انحراف سیم به سمت قوس داخلی مسیر )قوس محدب( 

مقادير  از  استفاده  با  و  روابط 4 و 7  به کمک  راستاي شعاعي است.  در 
در   dcr مقدار  آزمون  هر  براي  مي توان  آزمايش ها  از  حاصل   Ri و   
ماشینکاری  خطای  کل  همچنین  نمود.  محاسبه  را  محدب  قوس  روی 
قوس محدب گوشه نسبت به مسیر مستقیم از رابطه ی )9( و کل خطای 
 )10( رابطه ی  از  به مسیر مستقیم  نسبت  مقعر گوشه  ماشینکاری قوس 

محاسبه می شود:

، dcr و Ecr حاصل از شرايط مختلف آزمون در   ، جدول 7 مقادير 
روی قوس محدب را نشان مي دهد. با داشتن مقدار Ecr، مسیر سیم برای 

برش قوس ها را می توان اصلاح نمود.
انباشتگي1مواد1در1محل1خروج1سيم1از1قوس-51-51

خیز  اندازه ي  به  قوس  به  ورود  هنگام  سیم  بالا،  توضیحات  به  توجه  با 
سیم محاسبه شده به سمت داخل قوس منحرف مي شود. اين انحراف به 
تدريج در مقداري از طول ابتدايي قوس انجام مي شود سپس سیم قوس 
مسیر را در همان شعاع کوچکتر تا انتهاي قوس مي پیمايد و بعد از خروج 
از قوس به تدريج در مقداري از طول ابتدايي مسیر بعد از قوس به مسیر 
برنامه ريزي شده ي خود باز مي گردد. در ماشینکاري قوس ها، هنگام خروج 
مرکز سیم از روي قوس، نیمه ي عقبي سیم هنوز روي قوس قرار دارد. در 
روي قوس ها با شعاع کوچک، به علت نزديک بودن شعاع قوس و شعاع 
را پوشش مي دهد. در  از مسیر قوس  نیمه مقدار قابل توجهي  اين  سیم 
همین زمان نیمه جلويي سیم که در روي مسیر مستقیم قرار دارد تمايل 
دارد به مسیر اصلي بازگردد و اختلاف توزيع سرعت که قبلا روي محیط 
آن وجود داشت از بین مي رود و همه نقاط آن سرعت يکساني مي يابند. 
اين اختلاف وضعیت نیمه جلويي و عقبي سیم باعث مي شود که مقداري 
انباشتگي مواد در هنگام خروج از قوس و در انتهاي قوس ديده شود. لقي 
راهنماهاي سیم هم اين اثر را بسیار تشديد مي نمايد. اين اثر در قوس هاي 

کوچک به وضوح ديده مي شود )شکل   13(.

مقادير  محاسبه  شده  از: ش دود 

 (μm)R (μm)wb (N)f (kHz)

15/515010131
14/2530010132
16/545010133
1015012/5134

10/530012/5135
8/7545012/5136

815015137
9/530015138
8/545015139

19/75150101810
18300101811
18450101812
1415012/51813
1330012/51814
1645012/51815

13/5150151816
13/5300151817
15/5450151818

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

انباشتگي مواد در محل خروج سيم از قوس: 13شکل 
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محاسبه1ی1نرخ1باربرداری1به1کمک1پهنای1شيار-61
به کمک مقادير پهنای شیار روی مسیر مستقیم و قوس گوشه می توان 
نرخ بار برداری16 بر حسب میلیمتر مکعب بر دقیقه را برای مسیر مستقیم 

و قوس گوشه محاسبه نمود ]11[:

v و h به ترتیب برابر سرعت خطی سیم در روی مسیر مستقیم )يا قوس 
مرکزی گوشه( و ضخامت قطعه است.

نتيجه1گيري-71
شکاف واقعی برش روي مسیر مستقیم و قوس گوشه و نیز انحراف سیم 
روی قوس و گپ کناری در خشن کاری وايرکات و اثر متغیرهاي فرکانس 
تخلیه، کشش سیم و شعاع قوس روی آنها بررسي شد. نتايج حاصل از 

اين تحقیق عبارتند از:
1( افزايش فرکانس تخلیه و کاهش کشش سیم، پهناي شیار برش و در 
نتیجه گپ جانبي ماشین کاری را در هر دو حالت )روي مسیر مستقیم و 

16 Material Removal Rate (MRR)l

قوس گوشه( افزايش مي دهد. در محدوده ی بررسی شده، تغییر شعاع قوس 
اثرقابل توجهی روی پهناي شیار برش ندارد.

2( تقعر ديواره ی قوس داخلی و تحدب ديواره ی قوس بیرونی مسیر در 
روی قوس گوشه، در اندازه گیری پهناي شیار خطا ايجاد می نمايد.

3( گپ ماشین کاری برای نقاط مختلف محیط سیم در روی قوس متفاوت 
است چرا که هنگام حرکت سیم در روی قوس، اين نقاط سرعت خطي 

متفاوت دارند.
4( در برش قوس گوشه، علاوه بر خطای ناشی از گپ متغیر ماشین کاری، 
به  توجه  با  دارد.  نیز وجود  به سمت قوس محدب  انحراف سیم  خطای 
آزمايش ها مقادير تجربی انحراف سیم و خطای ماشینکاری قوس محدب 
گوشه برای شرايط مختلف آزمون محاسبه شده است. همچنین انباشتگي 
مواد در خروج از مسیر قوس روشن می شود. بررسي ها نشان  می-دهند که 
پهنای شیار ايجادشده در روی مسیر مستقیم و قوس گوشه چندان تفاوتی 
ندارند. بنابراين خطاي ماشینکاري قوس گوشه، ناشي از تغییرات پهناي 

شیار نیست.
5( با داشتن مجموع مقدار خطای ناشی از گپ نامساوی در اطراف سیم و 
میزان انحراف ناشی از خیز سیم می توان مسیر برش را اصلاح نمود تا مقدار 

قوس های محدب و مقعر روی گوشه های انحنادار اصلاح شوند.

، dcr و Ecr  محاسبه شده براي شرايط مختلف آزمون: 7 دود   ، مقادير 

Ecr (μm)dcr (μm) (μm) (μm) (μm)R (μm)wb (N)f (kHz)

30/9223/7112/8727/2920/0815010131

29/4224/3815/0425/1220/0830010132

29/9226/0516/2123/9520/0845010133

22/5818/127/9616/8812/4215012/5134

23/5820/469/315/5412/4230012/5135

26/0823/6810/0214/8212/4245012/5136

25/1721/286/9414/7210/8315015137

26/1723/458/1113/5510/8330015138

21/1719/088/7412/9210/8345015139

29/4221/4914/1530/0122/08150101810

26/4220/8816/5427/6222/08300101811

26/9222/6617/8226/3422/08450101812

28/4221/7511/9125/2518/5815012/51813

29/4224/7613/9223/2418/5830012/51814

27/9224/341522/1618/5845012/51815

19/5813/510/842316/92150151816

18/0813/8312/6721/1716/92300151817

22/0818/8213/6620/1816/92450151818

(11)

(12)

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


حمید آبیار فیروزآبادی، امیر عبداله، جمشید پرویزیان

31 نشريه علمی پژوهشی اميرکبير - مهندسی مکانيک، دوره 47، شماره 2، زمستان 1394   |

فهرست1نشانه1ها1و1اختصارات-81

نشانهتعريف انگلیسیتعريف فارسیواحد
Adjusted mean squaresAdj MSمیانگین مربعات تعديل شده-

Adjusted sum of squaresAdj SSمجموع مربعات تعديل شده-

 Analysis of Variance Coefficient of factor andآنالیز واريانس ضريب فاکتورهای رگرسیون-
interaction factor in regression model

ANOVA 
Coef

µmانحراف سیم در روی قوس گوشهWire path deviation in curved corner dcr

Degree of freedomDFدرجه آزادی-

Design of experimentsDOEطراحی آزمايش ها-

µmخطای بار باقیمانده در روی قوس گوشهResidual material error in a curved cornerEcr 

-F مقدار  آماره یF-test valueF

spark/secفرکانس تخلیهNumber of sparks per secondf

µmگپ ماشینکاریSpark gap size g

µmگپ ماشینکاری در مرحله خشن کاریSpark gap size in the roughing passg0

µmگپ متوسط ماشینکاری بین سیم و قطعه کار روي قوسAverage gap size between wire and workpiece 
at a curved corner

µmگپ کناری ماشینکاری روی مسیر مستقیمStraight path lateral gap size

µmگپ ماشینکاری در ناحیه قوس داخلي مسیرInner curved corner gap size

µmگپ ماشینکاری در ناحیه قوس بیروني مسیرOuter curved corner gap size

µmپهنای ماشین کاری در مرحله خشن کاریMachining width in a roughing passk0

µmپهناي شیار برش در مرحله ی خشن کاری روي مسیر مستقیمCutting slot in roughing pass on straight path

µmپهناي شیار برش در مرحله ی خشن کاری روي قوس گوشهCutting slot in roughing pass on curved corner

µmافست خشن کاریWire offset in roughing passof0

Probability valuePمقدار احتمال-

µmشعاع سیمWire radiusrw

µmشعاع هدف گوشهTarget corner radiusR

µm)شعاع داخلی مسیر )قوس محدب مسیرPath inner corner radiusRi

µmشعاع مرکزی مسیرPath central corner radiusRc

µm)شعاع بیرونی مسیر )قوس مقعر مسیرPath outer corner radiusRo

R-squared R2ضريب تعیین-

Adjusted R-squared: correlation coefficientR2 (adj)ضريب تعیین تعديل شده-

Root mean squareSريشه میانگین مربعات-

Sequential sum of squaresSeq. SSمجموع مربعات دنباله ای-

.standard errors for coefficientsSE Coefخطای استاندارد ضرايب-

-T مقدار  آماره یT-test valueT

m/minسرعت مماس بر مسیر حرکتFeed speedv

Nکشش سیمWire tensionwb

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


تحليل اثر متغيرهای خشن کاری وايرکات بر پهنای شيار و گپ ماشين کاری مسير مستقيم و قوس گوشه

|   نشريه علمی پژوهشی اميرکبير - مهندسی مکانيک، دوره 47، شماره 2، زمستان 321394

مراجع-91
[1] Obara, H., Kawai, T., Ohsumi, T., Hatano, M., 

“Combined power and path control method to improve 
corner accuracy of rough cuts by wire EDM (1st 
report)”, Int J Elect Machining, Vol 8: pp.27–32, 2003.

[2] Obara, H., Kawai, T., Ohsumi, T., Hatano, M., 
“Combined power and path control method to improve 
corner accuracy of rough cuts by wire EDM (2nd 
report)”, Int J Elect Machining, Vol 8: pp.33–8, 2003.

[3] Dekeyser, W. L., Snoeys, R., “Geometrical accuracy 
of wire-EDM”, 9th Int. Symp. on ElectroMachining 
(ISEM-9), pp. 226–232, Japan, 1989.

[4] Dodun, O., Gonçalves-Coelho, A. M., Slătineanu, L., 
Nagîţ, G., “Using wire electrical discharge machining 
for improved corner cutting accuracy of thin parts”, 
Int J Adv Manuf Technol, DOI 10.1007/s00170-008-
1531-4

[5] Hsue, W. J., Liao, Y. S., Lu, S. S., “A study of Corner 
Control Strategy of Wire-EDM Based on Quantitative 
MRR Analysis”, Int J Elect Machining, No.4, pp. 33-
39, 1999.

[6] Sanchez, J. A., De Lacalle, L. N. L., Lamikiz, A., “A 
computer aided system for the optimization of the 
accuracy of the wire electro-discharge machining 
process”, Int J of Comp Integrated Manufact, Vol 17, 
No. 5, pp. 413–420, 2004. 

[7] Mingqi, L., Minghui, L., Guangyao, X., “Study on the 
Variations of Form and Position of the Wire Electrode 
in WEDM-HS”, Int J Adv Manuf Technol, Vol 25: pp. 
929–934, 2005. 

[8] Sanchez, J. A., Rodil, J. L., Herrero, A., De Lacalle, 
L. N. L., Lamikiz, A., “on the influence of cutting 
speed limitation on the accuracy of wire-EDM corner-
cutting”, J Mater Process Technol, Vol 182, No. 1–2: 
pp. 574–579, 2007.

[9] Han, F., Zhang, J., Soichiro, I., “Corner error simulation 
of rough cutting in wire EDM”, Precis Eng, Vol 31, 
No. 4: pp. 331–336, 2007. 

[10] Han, F., Cheng, G., Feng, Z., Isago, S., “Thermo- 
mechanical analysis and optimal tension control of 
micro wire electrode”, Int J Mach Tools Manuf, Vol 
48, pp. 922–931, 2008.

[11] Tosun, N., Cogun, C., Tosun, G., “A study on kerf 
and material removal rate in wire electrical discharge 
machining based on Taguchi method”, Journal of 
Materials Processing Technology, Vol 152, pp. 316–
322, 2004.

[12] Yang, C. T., Song, S. L., Yan, B. H., Huang, F. 
Y., “Improving machining performance of wire 
electrochemical discharge machining by adding 
SiC abrasive to electrolyte”, International Journal of 
Machine Tools & Manufacture, Vol 46, pp. 2044–
2050, 2006.

[13] Shichun, D., Xuyang, C., Dongbo, W., Zhenlong, 
W., Guanxin, C., Yuan, L., “Analysis of kerf width 
in micro-WEDM”, International Journal of Machine 
Tools & Manufacture, Vol 49, pp. 788–792, 2009.

[14] ASM Handbook Committee, ASM Handbook 
Volume 4 Heat Treating, 1991.

[15] User manual ROBOFIL 200, Charmilles 
Technologies, Switzerland, 1989.

[16] Montgomery, D. C., Design and analysis of 
experiments, Wiley, New York, 5th Ed. 2001.

[17] Chelladurai, H., Jain, V. K., Vyas, N. S., “Development 
of a cutting tool condition monitoring system for 
high speed turning operation by vibration and strain 
analysis”, Int J Adv Manuf Technol, Vol 37, pp. 471–
485, 2008. 

[18] Pradhan, M. K., Biswas, C. K., “Neuro-fuzzy and 
neural network-based prediction of various responses 
in electrical discharge machining of AISI D2 steel”, 
Int J Adv Manuf Technol, Vol 50, pp. 591–610, 2010. 

[19] Jain, V. K., Mote, R. G., “On the temperature and 
specific energy during electro discharge diamond 
grinding (EDDG)”, Int J Adv Manuf Technol, Vol 26, 
pp. 56–67, 2005. 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir

