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  يبردار براده سرعتي رو بر پرداخت ي مرحله دري تخليه الكتريكي نكاريماشي پارامترها ريتأث
  

  3ييجو صلح ...ا نصرت ،2ينيام ديعس ،1يعاطف رضا

  

  

  :دهيچك

 زمان و پالسي روشن زمان جرقه، ولتاژ جرقه، انيجر شدت ليقب ازي تخليه الكتريكي نكاريماش مختلفي پارامترها ريتأث قيتحق نيا در
 قراري بررس مورد) DIN1.2379 سردكار فولاد (كار قطعهي رو بر مس الكترود از استفاده با يبردار براده سرعتي رو بر پالسي خاموش
ي رو بر آماري ليتحل از و شده انتخابي نكاريماش پرداخت ي مرحله در كامل ليفاكتور صورت به شيآزماي طراح. است گرفته

 يك ،يكيالكتر هيتخلي نكاريماشي پارامترها مناسب منظورانتخاب به تينها در. است شده استفاده قيتحق نيا در آزمايشي ها داده
  .شد ارائه مطلوب،ي بردار براده سرعت بهي ابيدستي براي ضاير مدل

  

  يآمار زيآنال سردكار، فولاد ،يبردار براده سرعت ،يكيالكتر هيتخلي نكاريماش: يديكلمات كل
  

  

   مقدمه-1

 1770 به سال 1آغاز و منبع پيدايش ماشينكاري تخليه الكتريكي
 ي وسيله علت سايش به2سلييكه جوزف پر ميلادي هنگامي

 1930در طي سال .گردد هاي الكتريكي را كشف كرد، برمي تخليه
 ي وسيله ها را به كردند تا فلزها و الماس ميلادي، كوشش مي

اولين بار در . تخليه الكتريكي براي اولين بار ماشينكاري كنند
 در طول جنگ جهاني دوم، ماشينكاري تخليه 1943سال 

 در 3لازارنكو N.I , B.Rالكتريكي توسط دو دانشمند روسي 
ها تأثير مخرب از  آن. دانشگاه مسكو مورد بررسي قرار گرفت

 الكتريكي را به صورت يك فرآيند كنترل شده، ي يك تخليه
  ].1[ توسعه دادند

ي بردار برادهي ها روش نيكاربردتر پر از كي EDMي نكاريماش
 در كار قطعه و ابزار نامبه الكترود دو نيب كه استي رسنتيغ
 را آنها نيبي فضا و دارند قرار هم به نسبتي ا شده كنترل صلهفا
 روش نيا. افتد يم اتفاق كند، يم پر كيالكتري د نامبهي اليس

 فركانسي كيالكتر ي هيتخل از كنترل تحت ي استفاده بري مبتن
 از شدن بخار و ذوب ي لهيوس به ذرات نيبنابرا. بالاست

 وي هاد مهين وي هاد مواد روش نيا با. شوند يم جدا كار قطعه
ي برا. كردي نكاريماش توان يم را انيجري هادي تيكامپوز مواد
 زين پرداخت ي مرحله ،يكار خشن بر علاوه اد،يز دقت به دنيرس

 انجام ها يزبري بلند وي پست كاهش منظور به كه است لازم
  . ]2[شود  يم

 كار قطعه كه است نياي نكاريماش روش نيا تيمز نيمهمتر
 در فرآيند ساخت و باشد يم آني كيمكان خواص از ستقلم

اين . شود قطعات پيچيده با صافي سطح و دقت بالا استفاده مي
هاي برش، صنعت  گري، قالب هاي ريخته فرآيند در ساخت قالب

 شود اتومبيل، صنعت هوا فضا، تجهيزات پزشكي به كار گرفته مي
 راي كيالكتر هيخلتي نكاريماش دستگاهي كلي شما )1( شكل ].3[

  .دهد يم نشان

 

 آباد نجف واحد اسلامي آزاد دانشگاه -گروه مكانيك  -ارشد كارشناس -1

  amini.s@kashanu.ac.ir دانشگاه كاشان - دانشكده مهندسي-گروه مكانيك- استاديار-2

   دانشگاه آزاد اسلامي واحد نجف آباد- دانشكده مكانيك- استاديار-3
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  ]4[ يكيالكتر هيتخلي نكاريماش دستگاهي كلي شما :)1 (شكل

  
 رياخي ها سال در EDMي نكاريماش ي نهيزم دري اديز قاتيتحق

، پوتاس و 2004 در سال .است شده انجام گوناگون موادي رو بر
تغييرات شدت ( EDMهمكارانش تأثير پارامترهاي ماشينكاري 

ي را بر رو) جريان، زمان روشني پالس و زمان خاموشي پالس
 و درصد سايش الكترود بر 4كيفيت سطح، سرعت براده برداري

 كبالت بررسي كردند و مدل ي روي تنگستن كاربايد با زمينه
 را براي كيفيت سطح، سرعت براده برداري 2 ي رگرسيوني درجه

  .]5[و سايش الكترود ارائه دادند 
ن سال مشابه تحقيق قبلي علاوه بر يپوتاس و همكارانش در هم

WC-CO بر روي Sisic  وB4C  انجام داد كهB4C  رفتار
  ].6[هاي ديگر از خود نشان داد  متفاوتي را نسبت به ماده

 تأثير پارامترهاي ورودي از 2009انگ و همكارانش در سال ي
قبيل شدت جريان، ولتاژ، زمان روشني و خاموشي پالس جرقه 
را بر روي كيفيت سطح و سرعت براده برداري حجمي در دو 

از (  مدل هيبريديي وسيله خشن تراشي و پرداخت بهي رحلهم
مورد )  عصبي مصنوعيي ك روش رياضي با شبكهيتركيب 

براي  EDMها توانستند شرايط ماشينكاري  آن.بررسي قرار دادند
دستيابي به كيفيت سطح و سرعت براده برداري مطلوب را در 

  ].7[ اين آزمايش بهينه كنند
 شدت( EDMي نكاريماش مختلفي رهاپارامت مقاله نيا در
ي خاموش زمان و پالسي روشن زمان جرقه، ولتاژ جرقه، انيجر

 بر مس الكترود از استفاده با يبردار براده سرعتي رو بر) پالس
 قراري بررس مورد) DIN1.2379 كار سرد فولاد (كار قطعهي رو

  . گرفت
 شتريبي سبرر شد، پرداخته آن به مقاله نيا در كهي عامل نيمهمتر

 هيتخلي نكاريماش پرداخت فاز دري بردار براده سرعت تر قيدق و
  .باشد يم پرداخت فاز تياهم به توجه باي كيالكتر

  يتجرب كار -2

 مورد شيآزما در استفاده مورد مواد و زاتيتجه بخش نيا در
ي ابيدستي براي برا نظر مورد شيآزما سپس. گرفت قراري بررس

 انجام ي نحوه وي طراح پرداخت فاز در يبردار براده سرعت به
  .شد داده شرح شيآزما

  

  شيآزما در استفاده مورد زاتيتجه -2-1

 با CNC نوع از قيتحق در استفاده مورد EDM دستگاه -الف

 سيسوئ Charmilles شركت ساخت Roboform40 مدل
 دري خط حركت( يحركت محور 4ي دارا  دستگاه.باشد يم

 رزولوشن. باشد يم) z محور حول دوران و x,y,zي راستا
 را دستگاه نياي نما 2 شكل. است كرومتريم 5/0 دستگاهي حركت
  .دهد يم نشان

  

  
  CNC دستگاه اسپارك :)2( شكل

  

 كارهـا  قطعـه  كردن وزني برا شده استفاده تاليجيدي  ترازو -ب
 در آن دقـت  كـه  باشـد   يم كايآمر GB شركت ساخت 100 مدل
 ـاي نمـا  )3( لشـك  .باشـد   يم گرم 01/0 حد  نـشان  را تـرازو  ني

  .دهد يم
             

  
  تاليجيدي ترازو :)3( شكل

  

  شيآزما در استفاده مورد مواد -2-2

 كـار،  قطعـه ( شيآزمـا  در شـده  استفاده مواد نشانگر )1( جدول
  .باشد يم) كيالكتري د الكترود،
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  شيآزما در شده استفاده مواد :)1 (جدول
  مس

  mm 10قطر بهي ا استوانه شكل :ابعاد
( 10mm×10mm×25 mm) 

  
 الكترود

  DIN1.2379 سردكار فولاد
  mm 40قطر بهي ا استوانه شكل:ابعاد

( 40mm×40mm×5 mm)  
 85/0درصدكروم، 12كربن، 53/1( :ييايميش زيآنال

 درصد4/0م،يواناد درصد 85/0بدن،يمول درصد
 )ميسيليس 35/0منگنز،

  
  
 كار قطعه

 كيالكتري د ديسف نفت

  

     شيآزماي طراح -3 -2

 فاز دري بردار براده سرعتي بررس شيآزما انجام از هدف چون
 عمق نيبنابرا باشد، يمي كيالكتر هيتخلي نكاريماش پرداخت

 عمود محور( Z محوري راستا در متري ليم 2/0ي شرويپ
 رگذار دريتأثي پارامترها نيمهمتر. شد گرفته نظر در) يحركت

 زمان ،) (Vجرقه ولتاژ، )I( هجرق انيجر شدت ،EDM نديفرآ
]. 7،8[ باشد يم )Toff( پالسي خاموش زمان و )Ton(پالس ي روشن
ي منحن صورت بهي بردار براده سرعت با انيجر شدت ي رابطه

 فاز و باشد يم محدودي بررس مورد فاز چون]. 5[ باشد يم
 8 تا 3 ي محدوده كه آمپر 12 تا 3 نيبي كوچك ي منطقه پرداخت

 انيجر شدت از استفاده و باشد يمي تر مناسب ي ودهمحد آمپر
  ]. 5،8[ كند يم كينزد خشن فاز سمت به راي نكاريماش شتريب

 3 نيب (محدود انيجر شدت لحاظ از پرداخت فاز چون نيبنابرا
ي برا آمپر 8 و 6 و 4 مقدار سه نيبنابرا باشد، يم) آمپر 8 تا

  .شد گرفته نظر در شيآزما
ي منحن صورت بهي بردار براده سرعت با هجرق ولتاژ ي رابطه

  ]. 5،8 [باشد يم
ي ولتاژها قات،يتحق در شده استفادهي ها جرقه ولتاژ اساس بر

 توان يم نقطه سه با نكهيا به توجه با و دستگاهي دسترس قابل
ي ولتاژها نيبنابرا كرد، رسم را پرداخت فاز در مطلوبي منحن
  .شد گرفته نظر در شيآزماي برا ولت 80و 60، 40

 صورت بهي بردار براده سرعت با پالسي روشن زمان ي رابطه
  ]. 5،8[باشد  يمي منحن

ي روشن زمان زمان، دستگاهي ميتنظي ها زمان محدوده به توجه با
  .شد انتخاب هيكروثانيم 100 و 50 ،25 ها پالس

ي بردار براده سرعت با جرقه پالسي خاموش زمان ي رابطه چون
 ها زمان انتخاب در باشد، يم جرقه پالسي نروش زمان همانند

  ]. 5،8[شد عمل همانگونه
. ديگردي طراح 5كامل ليفاكتور روش اساس بر ها شيآزما

 زمان جرقه، ولتاژ جرقه، انيجر شدت( ينكاريماشي پارامترها
 دارا را حالت سه كدام هر) پالسي خاموش زمان و پالسي روشن

 انجام سردكار فولادي ور بر شيآزما 81 نيبنابرا باشند، يم
  .باشد يم شيآزما طيشرا ي دهنده نشان )2( جدول. ديگرد

  

  شيآزما طيشرا :)2( جدول
 مثبت الكترود تيقطب

 يفشار صورت به-پاسكال لويك25 كيالكتري د فشار

 آمپر 8و4،6 جرقه انيجر شدت

 ولت 80و40،60 جرقه ولتاژ

 هيكروثانيم100و 25،50 پالسي روشن زمان

 هيكروثانيم100و25،50 پالسي خاموش زمان

  

  شيآزما انجام ي نحوه -2-4

 در شده داده نشان تاليجيدي ترازو توسط كار قطعه وزن ابتدا
 نظام سه درون كارقطعه سپس. شدي ريگاندازه )2( شكل

ي فشنگ درون الكترود و دستگاه زيمي رو بر شدهي بند رهيگ
 كنترلر توسط. شد ستهب) Z محوري راستا در( ابزاري حركت محور

 توسطي نكاريماش اتيعمل و خوانده فراي ميتنظ برنامه دستگاه
 والكترود كار قطعه ،ينكاريماش اتيعمل از پس. شد انجام دستگاه

 و ترازو توسطي نكاريماش اتيعمل از پس كار قطعه وزن. شد باز
 فرمول طبق و شد ادداشت يدستگاه كنترلر ازي نكاريماش زمان

1،MRR  محاسبهي برا. شد آورده دستبه MRR طيشرا در 
 آن واحد كه شد استفاده 1 فرمول از شيآزما

min

mm   ].8[باشد يم 3
  

)1         (                                
Tw

wW1000
MRR

×ρ

×
=   

Ww، ي نكاريماش زمان طول در كار قطعه از شده كم وزنEDM، 
 حسب بر كار قطعهي لچگا ρw . استgr  حسب بر

3cm

gr و است 

 آن مقدار
3cm

gr8/7 و باشد يم T برحسبي نكاريماش زمان min 

 ك يرا آن كار، قطعه از شده كم وزني ريگ  اندازهي برا. باشد يم
 و كرده وزني نكاريماش از بعد سپس وي نكاريماش از قبل بار

  .آورند يم دستبه را آنها تفاضل سپس
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  بحث و شيآزما جينتا -3

 در آن جينتـا ،  MRRآوردن دسـت  بـه  و شيآزمـا  انجام از پس
  .ديگرد ثبت )3( جدول

  

  شيآزما از حاصل جينتا: )3( جدول
MRR 

mm3/min 
Toff 

(µs) 

Ton 

(µs) 

V 

(v) 

I 

(A) 

No 

0.667 25 25 40 4 1 
0.567 50 25 40 4 2 
0.419 100 25 40 4 3 
0.787 25 25 60 4 4 
0.603 50 25 60 4 5 
0.548 100 25 60 4 6 
0.837 25 25 80 4 7 
0.801 50 25 80 4 8 
0.641 100 25 80 4 9 
0.982 25 50 40 4 10 
0.858 50 50 40 4 11 
0.733 100 50 40 4 12 
1.124 25 50 60 4 13 
1.002 50 50 60 4 14 
0.871 100 50 60 4 15 
1.426 25 50 80 4 16 
1.213 50 50 80 4 17 
1.021 100 50 80 4 18 
2.725 25 100 40 4 19 
2.211 50 100 40 4 20 
2.101 100 100 40 4 21 
2.961 25 100 60 4 22 
2.411 50 100 60 4 23 
2.203 100 100 60 4 24 
3.141 25 100 80 4 25 
2.714 50 100 80 4 26 
2.408 100 100 80 4 27 
0.914 25 25 40 6 28 
0.813 50 25 40 6 29 
0.643 100 25 40 6 30 
1.057 25 25 60 6 31 
0.910 50 25 60 6 32 
0.792 100 25 60 6 33 
1.214 25 25 80 6 34 
1.011 50 25 80 6 35 
0.884 100 25 80 6 36 
1.261 25 50 40 6 37 
1.149 50 50 40 6 38 
1.001 100 50 40 6 39 
1.412 25 50 60 6 40 
1.301 50 50 60 6 41 
1.191 100 50 60 6 42 
1.711 25 50 80 6 43 
1.506 50 50 80 6 44 
1.344 100 50 80 6 45 
3.242 25 100 40 6 46 
3.006 50 100 40 6 47 
2.701 100 100 40 6 48 
3.391 25 100 60 6 49 
3.292 50 100 60 6 50 
3.099 100 100 60 6 51 

                              

  شيآزما جينتا :)3( جدول ادامه
MRR 

mm3/min 
Toff 

(µs) 

Ton 

(µs) 

V 

(v) 

I 

(A) 

No 

3.502 25 100 80 6 52 
3.381 50 100 80 6 53 
3.061 100 100 80 6 54 
1.221 25 25 40 8 55 
1.076 50 25 40 8 56 
0.914 100 25 40 8 57 
1.412 25 25 60 8 58 
1.301 50 25 60 8 59 
1.102 100 25 60 8 60 
1.702 25 25 80 8 61 
1.506 50 25 80 8 62 
1.119 100 25 80 8 63 
2.101 25 50 40 8 64 
2.001 50 50 40 8 65 
1.803 100 50 40 8 66 
2.309 25 50 60 8 67 
2.102 50 50 60 8 68 
1.809 100 50 60 8 69 
2.603 25 50 80 8 70 
2.410 50 50 80 8 71 
2.192 100 50 80 8 72 
3.941 25 100 40 8 73 
3.622 50 100 40 8 74 
3.414 100 100 40 8 75 
4.241 25 100 60 8 76 
4.091 50 100 60 8 77 
3.890 100 100 60 8 78 
4.891 25 100 80 8 79 
4.444 50 100 80 8 80 
4.003 100 100 80 8 81 

  

 Minitab  افزار نرم توسطي آمار ليتحل شيآزما جينتاي رو بر
 و مختلف درجات با ونيرگرس عمليات انجام از پس. شد انجام

 جدول در جينتا ها آن از  R2 (adj)و R2 ريمقاد آوردن دستبه

  .ديگرد ثبت )4(
  

  ونيرگرسي ها مدل  R2 (adj)و  R2 ريمقاد :)4 (جدول

رگرسيون  مدل رگرسيون

  يكيدرجه

 رگرسيون

  دويدرجه

رگرسيون 

  سهيدرجه

 R2 0.959 0.992 0.996مقدار 

 R2(adj) 0.957 0.991 0.993 مقدار

  
 0.950< وR2  0.950< صورت در ها دادهي رو بري آمار ليتحل

R2 (adj) 5[ باشد يم ونيرگرس مدل صحت نشانگر.[  
 ونيرگرس مدل كه گرفت جهينت توان يم )4( جدول به توجه با

 ونيرگرسي ها مدل به نسبتي كمتري خطاي رادا 3 ي درجه
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ي برا 3 ي درجه ونيرگرس مدل لذا. باشد يم 1 و 2 ي درجه
 نيا از آمده دستبه ي  رابطه.گردد يم شنهاديپ شده انجام شيآزما
  .است شده آورده 2 فرمول در ،ياضير مدل

)2(  
MRR = 2.32 - 0.197 I - 0.0084 V – 0.0453 Ton - 0.035 
Toff - 0.00726 I V +0.00583 I Ton + 0.00605 I Toff + 
0.000254 I Ton + 0.000361 I Toff - 0.000086 Ton Toff + 
0.0075 I2 + 0.000249 V2 + 0.000512 T2

on+ 0.000076 T2
off 

+ 0.000021 I V Ton - 0.000014 I V Toff - 0.000042 IT2
on - 

0.000012 I T2
off + 0.000676 V I2 - 0.000001 V T2

on + 
0.000100 TonI

2 - 0.000002 TonV
2+ 0.000001 TonT

2
off  - 

0.00032 Toff I
2 - 0.000002 Toff V

2 - 0.000001 Toff T
2

on 

  
 زمان ولتاژ، ان،يجر شدت حسب بر متوسط MRR نمودار
 )4( شكل. آمد دستبه متفاوتي ها پالسي خاموش وي روشن

 EDMي نكاريماشي پارامترها حسب بر متوسط MRR نشانگر
 كرويم( جرقهي روشن زمان ،)ولت( ولتاژ ،)آمپر( انيجر شدت(

  .باشد يم)) هيثان كرويم( جرقهي خاموش زمان و) هيثان
  

  
  EDMي نكاريماشي پارامترها حسب بر متوسط MRR :)4( شكل

  
 I و Tonي  پارامترهـا  كـه  جـه ينت تـوان  يم ـ )4( شـكل  به توجه با

 .رداري دارندبيشترين اثر را بر سرعت براده ب

ي پارامترها حسب بر MRR ينمودارها يبررس از بعد
 6سطح پاسخ روش توسط MRR ليتحل به ،EDMي نكاريماش

 بر Toff و Ton حسب برMRR  نشانگر )5( شكل. شد پرداخته
 شكل و) ولتاژ و انيجر متوسط مقدار( 60v=V و  I=6Aاساس

 و  Ton = 62.5µsاساس برV  و I حسب بر MRR نشانگر 6

62.5µs  = Toff)پالسي وخاموشي روشن زمان متوسط مقدار 
  .باشد يم) جرقه

  

  
  60v=V و  I=6Aاساس بر Toff و Ton حسب برMRR  :)5 (شكل

  

  
   و  Ton =62. µsاساس برV و I حسب برMRR  :)6 (شكل

 62.5 µs =Toff  

  
 سرعت زانيم پالس روشني زمان شيافزا با ،)5( شكل به توجه با

 فاز در پالسي خاموش زمان شيافزا با و شيافزاي اربرد براده
  .ابدي يم كاهشي بردار براده سرعت زانيم پرداخت،

 ولتاژ و جرقه انيجر شدت شيافزا با ،)6( شكل به توجه با
 براده سرعت زانيم پرداخت، فاز در جداگانه طور به جرقه
  .ابدي يم شيافزاي بردار

  
  يريگ جهينت -4

 EDMي نكاريماش مختلفي پارامترهاي بررس به مقاله نيا در

 زمان و پالسي روشن زمان جرقه، ولتاژ جرقه، انيجر شدت(
 از استفاده باي بردار براده سرعتي رو بر) پالسي خاموش
) DIN1.2379 كار سرد فولاد (كار قطعهي رو بر مس الكترود

 در كامل ليفاكتور صورت به شيآزما. گرفت قراري بررس مورد
  .ديگردي طراحي نكاريماش ختپردا ي مرحله
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 شتريبي بررس شد، پرداخته آن به مقاله نيا در كهي عامل نيمهمتر
 هيتخلي نكاريماش پرداخت فاز دري بردار براده سرعت تر قيدق و

 .باشد يم پرداخت فاز تياهم به توجه باي كيالكتر

ي ها دادهي رو بر ج،ينتا آوردن دستبه و شيآزما انجام از بعد
  :ديگرد حاصل ريز جينتا و انجامي آمار ليتحل آنها

 سرعت زانيم پرداخت، فاز در جرقه انيجر شدت افزايش با -1
  .ابدي يم شيافزاي بردار براده

 براده سرعت زانيم پرداخت، فاز در جرقه ولتاژ شيافزا با -2
  .ابدي يم شيافزاي بردار

 سرعت زانيم پرداخت فاز در پالسي روشن زمان شيافزا با -3
  .ابدي يم شيافزاي بردار رادهب

 زانيم پرداخت، فاز در پالسي خاموش زمان شيافزا با -4
  .ابدي يم كاهشي بردار براده سرعت

ي رو بر ريتاث نيشتريبي دارا I و Ton شده، انجام شيآزما در -5
MRR باشند يم.  

ي خطاي دارا شيآزما نيا در 3 ي درجه ونيرگرس مدل-6
 مدل لذا باشد يم 2و 1درجه ونيرسرگي ها مدل به نسبتي كمتر

ي بردار براده سرعت آوردن دستبهي برا 3 ي درجه ونيرگرس
  .گردد يم شنهاديپ
 مناسبي ونيرگرس مدل استخراج با ،يآمار زيآنال از پس -7
 به ازين بدون كمي خطا باي بردار براده سرعت به توان يم

  .كرد دايپ دست نه،يهز پرداخت و شيآزما
  

  : نوشت پي
1- Electro Discharge Machining(EDM) 
2- Joseph Priestly 
3- Lazarenko 
4- Material Removal Rate (MRR) 
5-full factorial 
6- Response Surface 
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