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            EDMدرفرايند درفرايند درفرايند درفرايند  ))))CO10101010%%%%----WC((((    پيش بيني صافي سطح قطعات تنگستن كاربايديپيش بيني صافي سطح قطعات تنگستن كاربايديپيش بيني صافي سطح قطعات تنگستن كاربايديپيش بيني صافي سطح قطعات تنگستن كاربايدي
        استفاده ازالگوريتم فازياستفاده ازالگوريتم فازياستفاده ازالگوريتم فازياستفاده ازالگوريتم فازي بابابابا

        
   2گوهر رنجبري ،1محمد رضا شبگرد

  
  

        چكيدهچكيدهچكيدهچكيده
 لـزوم  خروجـي  پارامترهـاي  عملـي  گيـري  انـدازه  بـه  مربـوط  مشكلات وEDM  فرايند در تنظيمي پارامترهاي وسيع محدودة به توجه با

 1سطحبيني زبري    هدف اين مقاله پيش    .باشد بيني آنها به ازاي تمامي متغيرهاي ورودي كاملاَ ضروري مي          پيش
(Ra)     قطعه كار تنگـستن

 با اسـتفاده از     ) (Ti)  زمان روشني پالس   ،(I) شدت جريان جرقه   (EDM بر اساس پارامترهاي ورودي فرايند       )CO10%-WC(كاربايدي  
 بـه  و سـازد  مـي  ميـسر  را ورودي ترهـاي پارام آسـان  و دقيـق  انتخاب فازي، مدل دهد، مي نشان تحقيق اين نتايج .باشد مي فازي مالگوريت

 تاييـد  شـده  ارائـه  مـدل  بـراي  را %90 بـالاي  دقـت  ارزيابي، از حاصل نتايج. كند مي كمك ماشينكاري هاي هزينه و سطح زبري كاهــش

        .نمايد مي
        

         زبري سطح- مدلسازي فازي -ماشينكاري تخليه الكتريكي:  كليدي كليدي كليدي كليديكلماتكلماتكلماتكلمات
 

        

         مقدمه مقدمه مقدمه مقدمه----1111
 كه ماشينكاري 2شينكاري مواد سختدر چند دهه اخير جهت ما

 به عنوان EDMآنها توسط روشهاي سنتي مشكل است، فرايند 
تنگستن . ترين فرايند پيشنهاد و به كار گرفته شده است مناسب
 )HV1800-1300 (بسيار سخت اي ماده )CO10%-WC(كاربايد 

صنايع قالب سازي و ساخت ابزارهاي برشي و  است كه در
مقياس ميكرو و نانو بطور وسيعي مورد  در EDMابزارهاي 

 در صنعت EDM در زمينه كاربردهاي. گيرد استفاده قرار مي
 سلامتي سطح ]1[لي و لي . تحقيقات زيادي انجام شده است

 را مطالعه كرده و به EDM قطعات تنگستن كاربايدي در فرايند
اند كه يك لايه آسيب ديدة آشكار در سطح  اين نتيجه رسيده

 EDMتنگستن كاربايدي ماشينكاري شده به روش  قطعات

ها قابل شناسايي است و با  وجود دارد كه بوسيله ميكروترك
افزايش شدت جريان و مدت زمان روشني پالس، عمق 

ها افزايش  آسيب ديده و طول و عرض ميكــــرو تركءلايه
 نيز يك مدل فازي بر مبناي روش ]2[تزنگ و چن . يابد مي

لسازي و بهينه سازي ماشينكاري فولاد تاگوچي براي مد
SKD11در فرايند  EDMاند   ارائه نموده و به اين نتيجه رسيده

كه مدت زمان روشني پالس، شدت جريان و سيكل وظيفه 
  .بيشترين تاثير راروي پارامترهاي خروجي در اين فرايند دارند

براي كنترل دقت در برش قطعات تنگـستن         ]3[لين و همكاران    
 از يـك اسـتراتژي      (Wire-EDM)دي به روش وايركـات      كارباي

  . اند كنترل برمبناي منطق فازي استفاده كرده

  

  

  mrshabgard@yahoo.comتبريز توليد دانشگاه مهندسي ساخت و گروه استاديار -1

  granjbary@yahoo.comهاديشهراسلامي واحد دانشگاه آزاد مدرس  -2
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هـا   با استفاده از اين كنترلر چند متغيره، خطاي ماشينكاري گوشه         
آن در ماشـينكاري    % 50در عمليات خـشن كـاري بـه كمتـر از            

  .يابد افزايش مي% 10رسد و زمان ماشينكاري  معمولي مي
در اين تحقيق از نرخ پيـشروي، ضـخامت قطعـه كـار و زاويـه                

درصــد كــاهش نــرخ هــا بعنــوان پارامترهــاي ورودي و  گوشــه
بـه منظـور    . پيشروي بعنوان پارامتر خروجي استفاده شده اسـت       

ــي در      ــاي ورودي و خروج ــين پارامتره ــاط ب ــسازي ارتب مدل
 يك مدل سادة فازي جهـت  ]4[ ، ييلماز و همكاران EDMفرايند

 ارائه داده AISI 4340انتخاب پارامترهاي ماشينكاري فولاد ابزار 
رودي را براي پرداخـت كـاري و        و بهترين سطوح پارامترهاي و    

  .اند خشن كاري بدست آورده
 و EDMهمچنــين تحقيقــات زيــادي در زمينــه تركيــب فراينــد 

USM   تـاثير متغيرهـاي   ]5[لـين و همكـاران     .  انجام گرفته است 
نوع دي الكتريك، سايز ساينده، غلظت مواد ساينده در         (ورودي  

وي نـرخ   بر ر ) دي الكتريك، شدت جريان و زمان روشني پالس       
براده برداري، فرسايش نسبي ابزار، زبري سطح و ضخامت لايـه           

  را در ماشـــينكاري آليـــاژ تيتـــانيم   recastمنجمـــد شـــده  
(Ti-6AL-4V)   دهـد   نتايج اين تحقيق نشان مي    . بررسي كرده اند

نرخ براده برداري، صافي سطح و بـازده ماشـينكاري در فراينـد             

 EDMبيـشتر از    به علت شستشوي بهتر گپ       US/EDMتركيبي  
 جهت غلبه بر مشكلات فني      ]6[همچنين عبداالله و شبگرد   . است

تركيب فراينـد   )CO10%-WC(در ماشينكاري تنگستن كاربايد     
EDM و  USMترين گزينه از ميـان       به عنوان بهترين و مطلوب     را
 .  اند هاي متعدد براده برداري پيشنهاد داده روش

 ـ          اط بـين پارامترهـاي     در اين مقاله توسـط الگـوريتم فـازي ارتب
و ) شدت جريان، زمان روشني پالس و ارتعـاش ابـزار         (ورودي  

در ماشينكاري تنگـستن كاربايـد      ) زبري سطح (پارامتر خروجي   
)CO10%-WC(        با ابـزار مـسي مدلـسازي شـده اسـت و نتـايج

  .نمايند را تائيد مي% 90هاي تجربي دقت بالاي  آزمايش
  
        : : : :  مواد و روشها مواد و روشها مواد و روشها مواد و روشها----2222

 DECKEL-DE20 ماشين اسپارك مدلها توسط  آزمايش

CENTER انجام شده و زبري سطح قطعات ماشينكاري شده 
گيري شده  اندازه Mahr-pertormether M2 سنجتوسط زبري 

دانسيتة . باشد جنس ابزار مس خالــص فورج شده مي. است
 (kg/m³) و 1400 (kg/m³)قطعه كار و ابزار مسي به ترتيب

ص فيزيكي و مكانيكي قطعه كارو برخي از خوا. باشد  مي8933
  . آورده شده است2و1ساير شرايط آزمايش در جداول 

  
  متغيرهاي فرايند و شرايط آزمايش): 2(    جدول                             )CO10%-WC( كار تنگستن كاربايدي مشخصات قطعه):1(جدول 

  
  
  
  
  
  
  

باشد   عدد ميEDM  ،25فرايندتعداد آزمايشهاي بعمل آمده در 
 10همچنين تعداد . كه بصورت فول فاكتوريل انجام شده است

  .عدد آزمايش جهت ارزيابي مدل در نظر گرفته شده است
  

         مدل فازي  مدل فازي  مدل فازي  مدل فازي ----3333
در اين مقاله از مدل فازي جهـت پـيش بينـي زبـري سـطح در                 

ــع عــضويتتــشكيل .  اســتفاده شــده اســتEDMفراينــد    تواب

، انتخـاب شـكل صـحيح توابـع عـضــــــويت،         )فازي سازي (
 تعريف قوانين هوشمند فازي و انتخاب روش فــــازي زدايـي         

مراحل اصلي ايجـاد مـدل      ) تبديل مقادير فازي به مقادير قطعي     (
در اين مقاله از سيستم فازي سـاز و غيـر فـازي             . باشند فازي مي 

ر ايـن روش بعـد از اينكـه         د.  استفاده شـده اسـت     3ساز ممداني 
سيستم فازي هركدام از متغيرهاي ورودي را بـه تـابع عـضويت           

Open circuit voltage (V) 
Gap average voltage (V) 
Work piece shape (mm) 
 
Tool diameter (mm)  
Tool polarity  
Dielectric  
 
Pulse-on times (µs) 
Pulse-off time (µs) 
Pulse currents (Amp.) 
Type of flushing  

120 
40 
Ø10 dia. & 6.5 thickness 
Ø24 
Positive 
Kerosene 85% 
transformeroil15% 
 
1, 5, 10, 20 and 30 
10 
11,  18,  25,  32 and 39 
Normal submerge 

Nominal composition (by 

weight) 

Grain size 

ISO range  

Hardness ( HV ) 

Density ( Kg/m
3
 )   

Transverse strength(MPa)  

Compressive strength (MPa)  

Modulus of elasticity (GPa)  

90% wc- 10%co 

 

Fine 

K15-k30 

1300- 1800 

14600 

3100 

5170 

620 
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مربوطــه نــسبت داد و قــوانين شــرطي را بــر روي آنهــا اعمــال 
 بـه   ANDعملگـر سـاخت، عبـارات شـرطي چنـد گانـه توسـط       

همديگر مربوط شده و از بـين توابـع عـضويت ورودي در هـر              
ي تابع عـضويت خروجـي      كدام از قوانين، كمترين مقدار بر رو      

سطح زير اين تابع بعنوان خروجي سيستم فازي         . شود مي اعمال

ايـن كـار فـازي      . تبـديل گـردد   ) غير فازي (بايد به مقدار قطعي     
در اين مقالـه از روش  . شود  ناميده مي(Defuzzification)زدايي  

 1در شـكل    . مركز سطح جهت فازي زدايي استفاده شده اسـت        
به مدلـسازي زبـري سـطح توسـط روش          تمامي مراحل مربوط    

  .ممداني نشان داده شده است
  

 
   مدلسازي زبري سطح به روش ممداني و مركز سطح):1(شكل  

        
        :::: بحث و بررسي  بحث و بررسي  بحث و بررسي  بحث و بررسي ----4444

 شـدت جريـان جرقـه،       (µ)  توابع عضويت  5 تا   2هاي   در شكل 
مطـابق  . زمان روشني پالس و زبري سطح نشان داده شده اسـت          

هاي فـازي بـراي پارامترهـاي        وعههاي مذكور، تعداد مجم    شكل
شدت جريان، زمـان روشـني پـالس و زبـري سـطح در فراينـد                

EDM     در ايـن   .  در نظر گرفته شده است     4،  3،  5 بترتيب برابر با
 به معناي خيلي كوچـك،      VLو   VS  ،S، M  ،Lفرايند، به ترتيب    

در اين تحقيـق    . باشد كوچك، متوسط، بزرگ و خيلي بزرگ مي      
  .امي آزمايشها نوشته شده است قانون براي تم15

 بدين ترتيب است كـه ابتـدا        1روش استنتاج فازي مطابق شكل      
دو متغير ورودي فازي سازي شده و قوانين نوشته شده بر روي            

سپس با استفاده از روش مركز سطح، مقادير        . شود آنها اعمال مي  
به عنـوان   . آيند قطعي توابع عضويت متغير خروجي به دست مي       

انين فازي به كـار رفتـه بـراي زبـري سـطح در فراينـد          نمونه قو 

EDM نمايش گرافيكي مدل فازي بدست آمده براي آزمـايش          و 
 نـشان داده    5 و شـكل     3 در اين فرايند، به ترتيب در جدول         14

هـاي فـازي معـين        مكان مثلثها مجموعـه    5در شكل   . شده است 
در ايـن آزمـايش     . دهند براي هر ورودي و خروجي را نشان مي       

 آمپر است كه به مجموعه فـازي متوسـط          25مقدار جريان برابر    
(M)برابـر مدت زمان روشني پالس نيز .  تعلق داردs µ 20  اسـت 

 .باشـد   مي (L)  و بـزرگ  (M)كه مطابق با مجموعة فازي متوسط       
 نشان  5با اعمال قوانين فازي نوشته شده همانگونه كه در شكل           

  . تعلق دارد(L) داده شده است، زبري سطح به مجموعه
 مقدار زبري   5از تركيب نواحي تاريك نشان داده شده در شكل          

حاصــــل   52/2،  14سطح براي قطعه كار مربوط بـه آزمـايش          
شود كه با نتيجه تجربي زبري سطح مربوط به قطعه كار فوق             مي

  .مطابقت دارد% 2/99با دقت ) 5/2(
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 EDM توابع عضويت زبري سطح در فرايند: )4(شكل 

  

.  نشان داده شـده اسـت      4نتايج حاصل از مدل سازي در جدول        
ــه    ــوط ب ــايج مرب ــا نت ــدل ب ــايج حاصــل از م مطابقــت عــالي نت

دهند كه اين مدل با دقت بالاي        هاي ارزيابي نشـــان مي    تســت
شني شدت جريان، زمان رو   (هاي فرايند    وروديارتباط بين   % 90

. نمايـد  را پيش بيني مـي    ) زبري سطح (و خروجي فرايند    ) پالس
ايـن  . دهند  مينشانEDM  نيز سطوح فازي را در فرايند 6شكل 

اي كـه در   به گونـه  . شكل به خوبي با نتايج تجربي سازگار است       
  .توان از اين سطوح استفاده نمود تحليل فرايندها مي

  

  EDMقوانين فازي زبري سطح در فرايند : )3 (جدول      

        
        
        
        
        
        
        

        

  

  
  ،(µs)زمان روشني پالسTi، (A) شدت جريانI ( EDM، جهت پيش بيني زبري سطح در فرايند 14نمايش گرافيكي استنتاج فازي براي آزمايش : )5 (شكل

        .)باشد مي  زبري سطح Ra و

L M S     Ti I 

S  S VS VS 

M M S S  

M M S M 

L M S L 

L L S VL 

 ستوابع عضويت زمان روشني پال): 3(شكل 

30 

M  S   L 

10 2 5 

1 

1 Ti (µs) 

1 

3.5
 

2.8
 

1.9
 

1.7
 

0.9
 

0.8
 

S
 

VS
 

M
 

L
 

0.58
 Ra (µm) 

 توابع عضويت شدت جريان): 2(شكل 

µ 

VL L M S VS 1 

µ 

11 18 25 32 39 

µ 
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        :::: نتيجه گيري نتيجه گيري نتيجه گيري نتيجه گيري----5555
در اين مقاله يك سيستم هوشمند فازي جهت انتخاب زبري 

نتايج بدست آمده از .  معرفي شده استEDMسطح در فرايند 
دهند در ماشينكاري تنگستن  ها و مدل فازي نشان مي آزمايش
        ::::)CO10%-WC( كاربايد

 زمان روشني ، مقدار زبري سطح با افزايش EDMفراينددر 
                                                                                                    .يابد پالس افزايش مي

توان روابط حاكم بر  با استفاده از سطوح فازي به آساني مي
  .فرايندها را تحليل نمود

 مقايسة نتايج بدست آمده از مدلهاي مربوط به زبري سطح و -3
را تائيد % 90نتايج تجربي مربوط به ارزيابي آنها، دقت بالاي 

 .دنماي مي

تواند به عنوان يك روش اقتصادي   روش مدلسازي فازي مي-4
 بر اساس EDMو موفق جهت پيش بيني نتايج خروجي فرايند 

پارامترهاي ورودي فرايند به كار گرفته شود و سبب بهينه سازي 
  .فرايند گردد

  
        ::::پي نوشتپي نوشتپي نوشتپي نوشت

1- Surface roughness  
2- Hard material  
3- Mamdani        

  
  تي از نتايج مربوط به مدل فازي جهت پيش بيني زبري سطحقسم: )4(جدول 

        نتايج خروجي مدل فازي        دقت
Ra(µm)        

 Ra(µm)    نتايج تجربي زبري سطح
        ورودي

[I (A)  Ti(µs)] 

  شمارة
  آزمايش

36/92%  48/2  685/2  [18   30] 10 

2/99%  52/2  5/2  [ 20  25 ] 14 

81/97%  3/1  329/1  [ 1     32 ] 16 

08/96%  52/2  425/2  [ 10   32 ] 18 

9/95%  28/3  42/3  [ 30  39 ] 25 

  

  
      EDM سطوح فازي زبري سطح در فرايند ):6(شكل 
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