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 چکیده

از  آلومینیومتقویت شده با اکسید  2024لومینیوم آمواد مرکب زمینه فلزی با توجه به نوع تقویت کننده قابلیت ماشینکاری متفاوتی دارند. ماده مرکب 

 جمله موادی می باشد که ماشینکاری آن به روش های سنتی فرسایش سریع ابزار را در پی دارد و ماشینکاری تخلیه الکتریکی روشی مناسب برای

های مختلفی می باشد تنظیم بهینه پارامتر های ماشینکاری بر ماشینکاری این دسته از مواد می باشد. با توجه به اینکه این روش ماشینکاری دارای پارامتر

نسبت سیگنال به  و (TNQL) پارامترها شده نرمال کل تحلیل مقدارزمان ماشینکاری، کیفیت محصول و سایش ابزار اثر مهمی دارد. در این تحقیق با استفاده از 

ماشینکاری تخلیه الکتریکی شامل شدت جریان، ولتاژ، زمان روشنی و خاموشی پالس بر نرخ براده برداری،  رهای ورودیمتبه بررسی تاثیر پارا هایخروج همزمان (S/N) نویز

زمان روشنی، زمان خاموشی  سایش ابزار و زبری سطح در حالت بدون پودر و پودر و دوران ابزار پرداخته شده است. نتایج نشان داد که شدت جریان بیشترین و بعد از آن

و دوران ابزار باعث افزایش گپ و ایجاد یک نیروی گریز از  آلومینیوم مهمترین اثر را بر پارامتر های خروجی ماشینکاری دارند. استفاده از پودر اکسید ،خر ولتاژپالس و در آ

در برخورد با جرقه ها باعث ریز تر شدن جرقه  آلومینیوم مرکز شده و ذرات را به سرعت از منطقه ماشینکاری دور می کند و نرخ براده برداری افزایش می یابد. استفاده از پودر

 پارامترها رکیبت در حالت بدون پودر و دوران ابزارها شده و عمق نفوذ آنها را کم نموده و در نتیجه زبری سطح کاهش می یابد. نتایج حاصل از بهینه سازی 

 .کندرا پیشنهاد می  3D2C1B1A صورتبهترکیب پارامترها  در حالت با پودر و دورانو 3D2C1B3Aصورت به

 

 های کلیدی:واژه
 .2024م آلومینیو پایه مرکب سازی، مادهبهینهآنالیز واریانس،  نسبت سیگنال به نویز، الکتریکی،تخلیه کاریماشین

 

 

 مقدمه -1

 کاریماشین یکه زیرمجموعه 1لکتریکیی اتخلیه کاریینماش یندآرف

 و اتفلز سنتی غیر کاریماشین روش تریندهگستر ،ستا لکتریکیاترمو

  و ودلکترا نمیا لیامتو لکتریکیا یها جرقه روش، ینا در. ستا سانار ادمو

 

 از آنجا که. گیردیم رتصو لکتریکادی مایع محیط یک در رقطعهکا

 یهاونیر جایبه لکتریکیا̱تیارحر یبالا ژینرا از EDMدر 

 برابر در وممقا ادمو انمیتو روش ینا با .دمیشو دهستفاا مکانیکیˍبرشی
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 با یهاژلیاآ و تنگستن یبیدهارکا ه،شد سخت یهادفولا نظیر شبر

 کاریماشین فرآیند[. 1]د کر کاریینماش را پیچیده اشکال و بالا مستحکاا

EDM متغیره چند فرآیندهای از جمله مؤثر، پارامتر چندین داشتن علت به 

 کاریماشین در شدهانجام تمطالعا بنابراین. شودمی محسوب

 یمترهاراپا یبهینه تتنظیما لکنتر و تغییر روی بر تاًعمد ،لکتریکیاتخلیه

 تمرکز هعمد. ستا دهبو متمرکز رکا قطعه جنس به توجه با کاریماشین

 احیطر مبحث ویژهبه  و ریماآ یهاروش از دهستفاا روی بر نیز نمحققا

 منظوربه  تمایشاآز حیاطر روش از دهستفاا. ستا بوده 2آزمایشات

 274MAR-M ژلیاآ لکتریکیاتخلیه کاریینماش یمترهاراپا زیبهینهسا

 در[. 2]ست ا دهبو رانهمکا و لمناو هشوپژ عموضو( نیکل )پایه

 ،پالس شنیرو نماز و نجریا که ستا شدهداده  ننشا تحقیقینا

 گپ یشافزا باعث ژ،لتاو یشافزا همچنین. هستند مترهاراپا تأثیرگذارترین

 به رانهمکا و یستاآ. دمیشو بیشتر داریبرادهبر نتیجهدر  و بهتر یشستشو و

 تأثیر ،3یانسوار نالیزآ مبحث و تاگوچی تمایشاآز حیاطر روش کمک

  1023Cژلیاآ نیرزشیا یندآفر در را پالس شنیرو نماز و ژلتاو ن،جریا

شدت  یشافزا که ستا شدهداده  ننشا تحقیق ینا در. اندکرده سیربر

 4اربزا گیردخو خنر کاهش موجب ،پالس شنیرو نماز و جریان

 کاهش را ادهبر شتدابر خنر ،کمتر ژلتاو و نجریا همچنین .دمیشو

 به شده اضافه پودرهای یرتأثنیز به بررسی  محققان از برخی .[3] هددمی

[ 4] بلجین و اردن توسط بار اولین برای روش این الکتریک پرداختند. دی

 اضافه پودرهای یراتها تأث. آنگرفت قرار مطالعه مورد 1980 سال در

 پودر چند و کربن آلومینیوم، مس، یپودرها شامل الکتریک دی به شده

 از شده اعلام یها. گزارشدادند قرار بررسی و مطالعه مورد را دیگر

 یپودرها این غلظت میزان به توجه با که بود آن از حاکیها آن بررسی

 انجام محل در ذرات این حضور و الکتریک دی سیال در شده اضافه

 نرخ افزایش موجب الکتریک، دی رسانایی افزایش با همچنین و جرقه

 کانگ و چیانگ. شد خواهد جرقه یرتأخ زمان کاهش و برداری براده

اثر چهار پارامتر اندازه ذرات پودر، غلظت ذرات پودر، جریان و 

زمان روشنی پالس را با استفاده از تکنیک پاسخ سطح بر روی 

نرخ براده برداری و نرخ سایش ابزار در حین ماشینکاری قطعه 

کار تنگستن کارباید، به کمک پودر آلومینیوم بررسی نمودند. 

ن داشتند که با افزایش غلظت آن ها با بررسی نتایج تجربی بیا

پودر، نرخ براده برداری افزایش می یابد و بعد از حد معینی، 

افزایش غلظت منجر به کاهش نرخ براده برداری می گردد و 

همچنین با افزایش غلظت پودر آلومینیوم تا یک حد خاص، نرخ 

سایش ابزار کاهش می یابد و بعد از آن با افزایش غلظت، نرخ 

 کاریینماش جهت همکارانش و ژائو .[5]ر افزایش می یابدسایش ابزا

 10 متوسط اندازه با آلومینیوم پودر از فولادی کار قطعه الکتریکی تخلیه

 به ینیومپودر آلوم افزودن که رسیدند نتیجه این به و نمودند استفاده میکرون

 و شودیم کاریینماش کناری گپ افزایش باعث الکتریک دی

موهان و [. 6]کندیم ایجاد ،دارند بزرگی قطر که عمقی کم یهاحفره

همکارانش بر روی ماشینکاری تخلیه الکتریکی کامپوزیت های 

زمینه فلزی تقویت شده با ذرات سیلیسیم کارباید پژوهش هایی 

انجام دادند و به این نتیجه رسیدند که افزایش درصد حجمی 

و افزایش نرخ  سیلیسیم کارباید باعث کاهش نرخ براده برداری

در ادامه  .[7]می شود و زبری سطح را زیاد می کند 5سایش ابزار

مطالعات بسیاری نشان داد که دوران ابزار بر عملکرد ماشینکاری 

تخلیه الکتریکی موثر است. وانگ و همکارانش از تکنیک 

ماشینکاری تخلیه الکتریکی با ابزار دورانی برای ماشینکاری ماده 

استفاده کردند و تاثیر دوران ابزار را بر  3O2Al/6061Alمرکب 

روی نرخ براده برداری، نرخ سایش ابزار و زبری سطح مورد 

مطالعه قرار دادند. این محققان همچنین در بررسی دیگری 

استفاده از ابزار های توخالی و توپر و همچنین روش گریز از 

 مرکز را در ماشینکاری تخلیه الکتریکی مورد بررسی قرار

بر روی حرکت چرخشی قطعه کار  . گو و همکارانش[8]دادند

سی هایی انجام دادند. نتایج ردر ماشینکاری تخلیه الکتریکی بر

آن ها نشان داد که حرکت چرخشی قطعه کار به گردش هرچه 

بهتر سیال دی الکتریک کمک خواهد کرد و در نتیجه باعث 

تحقیقات دیگری . در [9]افزایش نرخ براده برداری می شود

موهان و همکارانش از ماشینکاری تخلیه الکتریکی با دوران 

استفاده  Sicp/6025Alبرای سوراخ کردن ماده مرکب  6ابزار

کردند و نشان دادند که تکنیک دوران ابزار باعث بیشتر شدن 

نرخ براده برداری خواهد شد. در این مطالعه از ابزار های توخالی 

 گزارش ها حاکی از آن بود که ماشین و توپر استفاده شد و
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کاری تخلیه الکتریکی با دوران ابزار و استفاده از ابزار های 

توخالی دارای نرخ براده برداری بیشتر، زبری سطح و همچنین 

کاری  نرخ سایش ابزار کمتری بود نسبت به آن دسته از ماشین

 رانش. پاتل و همکا[11-10]که از ابزار توخالی استفاده شده بود

از ماشینکاری تخلیه الکتریکی با استفاده از ابزار دورانی در 

اندازه میکرو در ماشینکاری تخلیه الکتریکی ماده مرکب زمینه 

آلومینیوم تقویت شده با سیلیسیم کارباید استفاده کردند و نتایج 

آن ها نشان داد که سرعت دوران ابزار به طور قابل توجهی بر 

ی، نرخ سایش ابزار و زبری سطح تاثیر روی نرخ براده بردار

با استفاده از روش  رانهمکا و رکوما سنتی .[12]گذار است

 ریتأث سیربر به L18 طرح طراحی آزمایش تاگوچی و

 روی نرخبر  پاشش رفشاو  پالس شنیرو نماز ان،یجرشدت

 ماده مرکب زمینه آلومینیوم داریبر ادهبر خنرو  اربزا گیردخو

Al-MMC  تیتانیوم کارباید  درپوباTiC اضافه شده به 

 طیدر  TiC داد ذرات ننشا ،جنتای. نداختهداپر کلکتریادی

 زمینه اثر ذوب بر داریبر ادهبرو  نمیشوندذوب  ،ندیآفر

تیتانیوم  ذرات انزمی شیافزا با نیابنابر ،هددیرخ م س()ماتری

 شد مشخص نهمچنی. ابدمیی کاهش ادهبر شتدابر خنر، کارباید

 ریتأث ادهبر شتدابر خنرو  اربزا گیردخو خنر بر ناجری تشد

و شدت  µs500زمان روشنی پالس آنها تنظیم  دارد. یشتربی

 شتدابر خنرو  اربزا گیردخو خنررا دارای بیشترین  A6جریان 

 دوران که داد نشان بسیاری مطالعات ادامه در [.13تعیین کردند] ادهبر

 به توجه با. استمؤثر  الکتریکی تخلیه کاریینماش عملکرد نیز بر ابزار

 زمینه هاییتکامپوز کاریینماش در شده انجام هاییشآزما و تحقیقات

 زیادو کاربرد  آلومینیوم اکسید ذرات با شده تقویت 2024 فلزی

 که شودیم مشاهده ،هاآن کاریینماش در الکتریکی تخلیه کاریینماش

 مقابل، در. است نشده انجام مرکب ماده نوع این روی بر زیادی تحقیقات

 کمک با الکتریکی تخلیه کاریینماش وضعیت بررسی به حاضر مطالعه

 پودر بدون و ثابت ابزار حالت در کاریینماش و ابزار دوران و پودر

 اثرات و آلومینیوم اکسید پودر و ابزار دوران یر. تأثپرداخت خواهد

 زمان و پالس روشنی زمان جریان، شدت ولتاژ، قبیل از ورودی پارامترهای

 2024 مرکب ماده الکتریکی تخلیه کاریینماش روی بر پالس خاموشی

 براده نرخ همچنین و شد خواهد بررسی آلومینیوم اکسید با شده تقویت

 پودر با حالت دو در کار قطعه سطح زبری و ابزار سایش نرخ برداری،

 مقایسه ثابت ابزار و پودر بدون حالت و ابزار دوران و آلومینیوم اکسید

( شماتیک دوران ابزار به همراه پودر ترکیب 1شکل ) .شد خواهد

 شده در دی الکتریک را نشان می دهد.

 

 
 (: شماتیک دوران ابزار و پودر1شکل )

 

 مواد و تجهیزات -2
 مورد آزمایشماده مرکب  -2-1

ای اکسید های ذرهماده مرکب زمینه فلزی با تقویت کننده

آلومینیوم یک ماده مهم در صنعت مدرن است. خواص استثنایی 

ها سختی، خواص سایندگی بالا، سبک بودن وزن آنآن از قبیل 

و مقاومت سایش عالی نسبت به مواد متداول و عادی دیگر، 

هوافضا، خودروسازی، کشتی طور گسترده در کاربرد آن را به

با  .[14]صنایع نظامی و الکترونیک گسترش داده است  سازی،

کاری ماده مرکب هایی که در رابطه با ماشینتوجه به بررسی

شود تقویت شده با اکسید آلومینیوم انجام شد، دیده می 2024

کاری این نوع ماده مرکب که مطالعات کاملی در رابطه با ماشین

ه است. در این تحقیق تأثیر پارامترهای دوران ابزار، انجام نشد

پودر اکسید آلومینیوم، زمان روشنی پالس، ولتاژ، زمان خاموشی 

پالس و شدت جریان بر نرخ براده برداری، نرخ سایش ابزار و 
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 خواص از برخی( 1) شود. جدولزبری سطح بررسی می

 دهد.می نشان را آلیاژ این و فیزیکی مهم مکانیکی

 
 با شده تقویت 2024 مرکب ماده فیزیکی و مکانیکی خواص: (1)جدول

 [15آلومینا ] اکسید

2/854 g/cm3 چگالی 

475  Mpa استحکام نهایی کششی 

325 Mpa تنش تسلیم 

2/73  Gpa مدول الاستیسیته 

332/0  ضریب پوآسون 

0000380/0  Ohm-cm مقاومت الکتریکی 

120 W/m-k رسانایی گرمایی 

502 – 638  °C نقطه ذوب 

9/4 – 8/3  مس % 

9/0 – 3/0  منگنز % 

 منیزیم 2/1 – 8/1 %

 

 هایاندازه در وایرکات دستگاه توسط مذکور مرکب ماده

. شد سنگ زنیها آن سطوح و بریده شد متریلیم 76×37×9

 وصخل با مس آزمایش این در رفته کار به ابزار الکترود جنس

 مترییلم 8/54 و 4/8 ترتیب به آن ارتفاع و قطر که است 9/99%

در  دهاستفا مورد مرکب ماده که است ذکر به لازم. باشدیم

 بلیتقا دارای که مقاومتی کوره یک از استفاده با حاضر یبررس

 شده ساخته باشد،یم کنترل قابل چرخش سرعت و دما کنترل

  است.

 

 د استفادهتجهیزات مور -2-2

تهران از ماشین اسپارک شده، های طراحیم آزمایشنجاای ابر

 ترینمهم از ساخت ایران، استفاده شده است. 204Hاکرام مدل 

 یمترهاراپا کثرا تغییر نمکاا به انمیتو هستگاد ینا ییژگیهاو

 رهشاا آن مدرآکا و شویشست  سیستم و بالا قتد ،تنظیمی

کاری ینماشدلیل بررسی دوران ابزار در  در این تحقیق، به د.کر

کتریکی و همچنین استفاده از پودر اکسید آلومینیوم، لتخلیه ا

شامل دو قسمت  ،اصلاحات اعمال شده بر روی دستگاه اسپارک

باشد: قسمت اول مربوط به مونتاژ و انطباق یک سیستم می

ماشین اسپارک دورانی ابزار طراحی شده بر روی ابزارگیر 

سازد و این سیستم یمباشد که امکان دوران ابزار را فراهم یم

شامل یک تسمه، یک موتور و یک قسمت ابزارگیر قابل 

دومین قسمت مربوط به طراحی یک مخزن باشد. یمچرخش 

جهت انجام آزمایشات اشاره شده،  باشد.یمکاری ساده ینماش

ی مختلف هاغلظتبا  نیاز است تا از پودر اکسید آلومینیوم

کاری ساده و کوچکی در این تحقیق مخزن ماشین استفاده شود.

ای که این سیستم و تجهیزات بتواند طراحی و ساخته شد، به گونه

سیال دی الکتریک را به محل گپ بین دو الکترود با فشار 

مناسب پمپ کند و سبب گردش منظم سیال دی الکتریک به 

کاری شود و همچنین به موضع ماشین همراه پودر معلق در آن،

صورت خودکار و ملایم سیال دی الکتریک در مخزن ویژه به

هم زده شود تا اطمینان بیشتر از همگن بودن غلظت پودر در 

سیال حاصل شود و احتمال ته نشین شدن ذرات پودر در کف 

ها و در این مطالعه اختلاف وزن نمونه مخزن کاهش یابد.

با استفاده از ترازوی  کاریار قبل و بعد از ماشینالکترودهای ابز

ساخت م، گر0001/0قت دبا  AND GR-300مدل 7آزمایشگاهی

کاری سپس با توجه به زمان ماشین گیری شد واندازه ژاپنکشور 

و لحاظ نمودن دانسیته اندازه گیری شده برای مس و ماده مرکب 

تقویت شده با اکسید آلومینیوم که با استفاده از چگالی  2024

( ارائه شده، 2( و )1استفاده از روابط )با سنج محاسبه گردید و 

ایط نرخ براده برداری و نرخ سایش ابزار هر الکترود تحت شر

لازم به ذکر است که زمان دست آمد. کاری بهمعین ماشین

ثبت و  01/0کاری توسط یک زمان سنج دیجیتالی با دقت ینماش

 یادداشت شد.

 

MRR =
(W1−W2)

ρw× t
× 103 (1)                                                             

 

 متریلیمبر حسب  نرخ براده برداری حجمی MRRدر این رابطه 

وزن قطعه کار قبل و بعد از  w2 ,w1،(min/3mm) مکعب بر دقیقه
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 تقویت شده با آلومینا 2024ماده مرکب چگالی  ρw،یکارنیماش

 .باشدی( مmin) ی بر حسب دقیقهکارنیزمان ماش tو 

 

TWR =
(T1−T2)

ρT× t
× 103 (2)                                                         

   

با  )min/3mm) مکعب بر دقیقه متریلیم سایش ابزار بر حسب

نرخ  TWRدر این رابطه  .دیآیدست مبه (2) رابطهاستفاده از 

وزن ابزار قبل و بعد  min/3mm(، 1,T 2T)سایش ابزار بر حسب 

 یکارنیزمان ماش tو  مسیچگالی ابزار  ρT، یکارنیاز ماش

(min) برای اندازه گیری میزان زبری سطح قطعه کار  .باشدیم

 Mahrمدل 8کاری از دستگاه زبری سنجعملیات ماشین پس از

M300-RD18 ونمیکر 01/0قت دبا و  آلمانر ساخت کشو 

 استفاده شد.

 

 راحی آزمایشط -2-3

ژ، لتاومتر راپار ثر چهاد، اموجوی هاورودیبین از ین تحقیق در ا

روی بر ن خاموشی پالس، ماو زشنی پالس ن روماز جریان،شدت

ی برده نرخ سایش ابزار و زشت مادابرخ جی نرومتر خرراپاسه 

 پایه مرکب مادهلکتریکی اتخلیهروش  بهکاری در ماشینسطح 

نوع و مقدار ، موردبررسی قرارگرفته است. 2024 آلومینیوم

و لیه های اوم آزمایشنجاابا ها پارامترها و چند سطحی بودن آن

مشخص شده در جدول ه ستگال در دقابل حصوت سی تنظیماربر

باید ، هریکح سطوو مترها راتعیین پااز پس  ( آمده است.2)

اد پارامترها و با توجه به تعدد. تعیین شوها م آزمایشنجای اهنحو

 81به ج حتیاها اآزمایشکامل م نجاای ابر، نتخابیح اسطو

م نجادن ابوبر و زمانهزینه  ما با توجه بهاست. ( ا43مایش )آز

تاگوچی ی کسرح طراز هش وین پژها، در اآزمایشکامل 

برای بهینه سازی تعداد آزمایشات و افزایش . ستشده ااستفاده 

و  9Lتعمیم نتایج به تمام سطوح مورد بررسی از آرایه متعامد 

استفاده شده  80با تکرار سطح ولتاژ  9تکنیک سطوح تکراری

سطح  2مورد استفاده دارای تنها  EDMاست، زیرا که دستگاه 

و تعداد  9ها یشآزماولتاژ بوده است. در این تحقیق تعداد 

 باشد.یم 4فاکتورها 

 

 
 هاآنکاری و سطوح ینماش(: پارامترهای ورودی 2جدول )

زمان  زمان خاموشی پالس

روشنی 

 پالس

شدت 

 ریانج

 سطوح ولتاژ

سطح  80 10 35 30

1 

سطح  250 15 50 70

2 

سطح  80 20 100 200

3 

 

 و بحث نتایج -3

کاری تخلیه ماشین -1آزمایشات در دو مرحله انجام شد: 

کاری ماشین -2الکتریکی در حالت ابزار ثابت و بدون پودر، 

تخلیه الکتریکی با کمک پودر و دوران ابزار. ابتدا در هر دو 

 کل و تحلیل مقدار با استفاده از روش طراحی تاگوچی و محاسبهروش 

 همزمان (S/N) ت سیگنال به نویزنسب و( TNQL) پارامترها شده نرمال

صورت مجزا بررسی شده و در انتها نتایج به ( MSNR) هایخروج

کاری منظور بررسی تأثیر پودر و دوران ابزار بر روی ماشینبه 

تقویت شده با اکسید  2024ماده مرکب زمینه آلومینیوم 

باید  ،مایشآزهر  درآلومینیوم، دو حالت باهم مقایسه شدند. 

 (S/N) ارمقد. بود نتایج در (S/N) نسبت بالاترین به دنبال ارههمو

 کنترل، بیشتر قابلی مترهاراثر پاا که ستا ینا یدهندهنشان بالا

 با تولید یندآفر حیاطر. ستا کنترل یرقابلغ یمترهاراپا ثرا از

 قلاحد با بهینه کیفیت دیجاا باعث همواره (S/N)نسبت  بالاترین

 یمترهاراپا تعیین از پس ،تاگوچی در روش .دمیشو یانسوار

 به اتمشاهدو  هاداده تبدیل ها،آن یردمقا و جیوخر و ورودی

 اول، مرحله در. دمیشو منجاا مرحله دو در  (S/N)دعد یک

 و ستری اماآ کمیت یک که (،MS) افنحرا تمربعا میانگین
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 محاسبه ،هددمی ننشا را فهد و مشخصه ارمقد از افنحرا

 یحالتها دارای ،مسئله یطاشر به توجهبا  تابع ینا. دمیشو

 قراربه  تحقیق ینا در شده استفاده حالت دو. [17ست ]ا مختلف

 ست:ا یرز

سطح  یبرز یریگاندازه در :ستا بهتر تر،کوچک ارمقد -الف

راین بنابست. ابهتر  باشد ترکوچک د،عد هرچه و سایش ابزار

  :شودمی استفاده (3) هی تابع زیان از رابطبرای محاسبه

 

S N = −10⁄ × log(∑ (1 yi
2)⁄n

i=1 n⁄ ) (3)                                    

    

 ادهبر انمیز گیریانوووودازه در :ستابهتر  توووور،بزرگ ارمقد -ب

 یابر ینابنابر ،ستا بهتر باشد تووووووووربزرگ دعد هرچه داری،بر

 :شودمی دهستفاا (4) رابطه از نیاز تابع محاسبه

 

S N = −10⁄ × log(∑ (yi
2n

i=1 ) n⁄ ) (4)                                          

    

و مقادیر خروجی مربوطه در دو حالت  L9آرایه متعامد تاگوچی 

 ( آورده شده است. 3در جدول )
 

 نتایج پارامترهای خروجیطراحی آزمایشات و  (:3)جدول 

L9 طراحی آزمایشات با استفاده از آرایه  

آمده با استفاده از  دستبهپارامترهای خروجی 

ی در حالت دوران ابزار و کارنیماشوضعیت 

 پودر اکسید آلومینیوم

ده از آمده با استفا دستبهپارامترهای خروجی 

 ی در حالت ابزار ثابت وکارنیماشوضعیت 

 اکسید آلومینیوم بدون پودر

  پارامترهای ورودی

نرخ سایش 

ابزار 

)/min3cm( 

نرخ براده 

برداری 

)/min3cm( 

زبری 

 سطح

(µm) 

نرخ سایش 

ابزار 

(cm3/min) 

نرخ براده 

برداری 

)/min3cm( 

زبری 

 سطح

(µm) 

زمان 

خاموشی 

 پالس

زمان 

روشنی 

 پالس

شدت 

 جریان

شماره  ولتاژ

 آزمایش

0112/0 590/4  225/4 0336/0 118/3 359/4  1 1 1 1 1 

0224/0 5332/7  304/5 1235/0 150/5 924/5 2 2 2 1 2 

0449/0 1639/8  796/7 1460/0 775/9 643/6 3 3 3 1 3 

0336/0 0133/3  858/3 0336/0 997/1 998/3 3 2 1 2 4 

0561/0 7266/19  331/5 2583/0 904/17 141/5 1 3 2 2 5 

0224/0 4253/9  920/6  0561/0 988/7 352/7 2 1 3 2 6 

0112/0 7813/5  460/4 0336/0 363/3 667/3 2 3 1 3 7 

0112/0 4526/2  585/3 0786/0 261/1 125/5 3 1 2 3 8 

0786/0 6054/18  805/6 2470/0 974/17 214/3 1 2 3 3 9 

 
 رخ براده بردارینتحلیل بر روی خروجی  -3-1

 به مترراپا هر حسطو تعیین نمکاا ،(S/N)روش  هایمزیت از یکی

 2) شکل های به توجه با. ستامدنظر  جیوخر دنکر بهینه منظور

 سطح عنوانبه ،(S/N)متوسط  ارمقد بالاترین دارای سطح (،3و

 طورهمان .دبو هداخو داریبرادهبر خنر سازیای بیشینهبر بهینه

، در هر دو حالت با افزایش جریان، نرخ براده شودیمکه ملاحظه 
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در این دانست  توانیم. علت این امر را ابدییمبرداری افزایش 

که با افزایش جریان، انرژی جرقه و در نتیجه درجه حرارت 

سطح قطعه افزایش یافته، و ذوب شدگی و در نهایت نرخ براده 

دت جریان، افزایش خواهد یافت. با افزایش ش سرعت بهبرداری 

با  کهیحال در، ابدییمنرخ براده برداری با سرعت زیادی افزایش 

افزایش زمان روشنی پالس، افزایش نرخ براده برداری روند 

میکرو ثانیه، کمی سیر  50و پس از زمان  کندیمتری را طی آرام

 .کندیمنزولی پیدا 
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ابت ثبزار اتأثیر پارامترهای ورودی بر نرخ باربرداری در حالت  :(2)شکل 

 [16]و بدون پودر
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ورانی دزار تأثیر پارامترهای ورودی بر نرخ باربرداری در حالت اب :(3)شکل 

 [16]و پودر

 

شدت جریان،  خصوصاً با افزایش زمان روشنی پالس و  اصولاً

، در نتیجه امکان باربرداری بیشتر از ابدییمانرژی جرقه افزایش 

. با افزایش زمان روشنی پالس از یک گرددیمقطعه کار فراهم 

میکرو ثانیه(، کانال پلاسما  50مقدار معینی به بعد )در این مورد 

 بهو  ابدییمک کاهش در محل قوس و در داخل دی الکتری

دانسیته انرژی در موضع تخلیه الکتریکی کاهش یافته و این  مرور

. همچنین گذاردیممنفی  ریتأثبر افزایش نرخ براده برداری  مسئله

با افزایش زمان روشنی پالس فرصت لازم برای گشادتر شدن 

ی مثبت و یورش هاونشدن ی ترفعالکانال پلاسما و در نتیجه 

به قطب منفی )قطعه کار( و تخلیه بیشتر انرژی ایجاد  هانآبیشتر 

شده و در اثر آن، امکان ذوب و تبخیر بیشتر از سطح قطعه کار 

. با افزایش ولتاژ، میدان الکتریکی موجود در گرددیمفراهم 

و  هاالکترونکانال پلاسما افزایش پیدا کرده و در نتیجه تعداد 

و از طرف دیگر سرعت و  کندیمی موجود افزایش پیدا هاونی

. باشدیمانرژی ذرات باردار در میدان الکتریکی وابسته به ولتاژ 

ی بیشتر و با انرژی بیشتری هاونتعداد ی ،بنابراین با افزایش ولتاژ

 .کندیمبه قطعه کار برخورد کرده و نرخ باربرداری افزایش پیدا 

خاموشی پالس، جریان قطع شده و توسط مایع  در زمان

شده از سطح فلز، از محل دور الکتریک ذرات کندهدی

ها در شوند. هرچه این پارامتر کمتر باشد، میانگین تعداد جرقهمی

یابد. برداری افزایش میواحد زمان بیشتر شده و سرعت براده

هر دو حالت در نتایج تحلیل واریانس برای نرخ باربرداری در 

( نشان داده شده است. با توجه به جدول ملاحظه 4جدول )

برای سطح اطمینان دوران ابزار و پودر، در حالت  که شودیم

، اثرات شدت جریان [91-18] 05/0کمتر از  11Pبا مقدار %9510

جرقه، زمان خاموشی پالس، ولتاژ و زمان روشنی پالس به ترتیب 

. همچنین شوندیماثرات بحرانی و مهم فرآیند شناخته  عنوانبه

نتایج مربوط به تحلیل واریانس نرخ براده برداری در حالت در 

کمتر  Pبا مقدار  %95ابزار ثابت و بدون پودر برای سطح اطمینان 

، اثرات زمان خاموشی پالس، شدت جریان جرقه، زمان 05/0از 

هم و بحرانی فرآیند روشنی پالس و ولتاژ به ترتیب اثرات م

 مربعات مجموع معادل جدول این سوم ستون .شوندیمشناخته 

 مقادیر است. مجموع این فاکتور هر برای نویز به سیگنال نسبت

 مربعات مجموع کل است. از تقسیم مربعات مجموع معادل نیز
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 آن مربعات نظر نیز میانگین مورد فاکتور آزادی درجه بر

( نرخ باربرداری در 4در شکل ) .است شده محاسبه قابل فاکتور

دو حالت با پودر اکسید آلومینیوم و دوران ابزار و بدون پودر و 

 مقایسه شده است. باهمابزار ثابت ، 
 

 تجزیه و تحلیل واریانس نرخ باربرداری در حالت دوران ابزار و پودر :(4)جدول 

  حالت دوران ابزار و پودر اکسید آلومینیوم بدون پودر اکسید آلومینیومحالت ابزار ثابت و 

 ریتأثدرجه 

(Rank) 

 مقدار

P 

 مقدار

F 

میانگین 

مربعات 
(MS) 

مجموع 

مربعات 
(SS) 

 ریتأثدرجه 

(Rank) 

 مقدار

P 

 مقدار

F 

میانگین 

مربعات 
(MS) 

مجموع 

 مربعات
(SS) 

درجه 

آزادی 
(DF) 

 پارامتر

7/12 28/0 615/0 )بدون اثر( 4  7/12  ولتاژ 1 4/16 4/16 17/6 0247/0 3 

2 035/0 93/6  5/62  9/124  
)قابل  1

 توجه(
 شدت جریان 2 8/149 9/74 59/6 045/0

4/30 67/0 548/0 )بدون اثر( 3  7/60  2 0335/0 35/6 1/46 1/92 2 
زمان روشنی 

 پالس

)قابل  1

 توجه(
019/0 86/7 2/66  5/132  

)بدون  4

 اثر(
579/0 0/6 5/26 0/53 2 

زمان خاموشی 

 پالس

 
 تخلیه الکتریکی کاریینماشتغییرات نرخ باربرداری با توجه به تغییرات پارامترهای ورودی در هر دو حالت  :(4)شکل 

 

نرخ بواربرداری حالوت بوا پوودر و دوران ابوزار  با توجه به شکل،

بیشتر از حالت بدون پودر و ابزار ثابت است. مقاومت الکتریکوی 

و از این رو انرژی بیشتری را  باشدیم پایینپودر اکسید آلومینیوم 

، بنوابراین نورخ شوودیمانتقال داده و فاصله گپ بیشوتر را باعوث 
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براده برداری بالا را نتیجه خواهد داد. همچنین دوران ابزار باعث 

 بوهکه یک نیروی گریز از مرکز ایجاد شوود و ذرات را  شودیم

. در حالت کلی این عمول دور کند کاریینماشاز منطقه  سرعت

زدودن و برداشتن مواد اضافی در محل جرقه می شوود و موجب 

نرخ  و افزایش آن خواهد شد.باعث بهتر شدن نرخ براده برداری 

براده برداری برای ماده مرکب تقویت شده بوا اکسوید آلومینیووم 

در حالت دوران ابزار بیشتر می شوود. دلیول اصولی افوزایش نورخ 

بووراده بوورداری در حالووت دوران ابووزار، کوواهش مقاومووت دی 

موی الکتریک ناشی از چرخش ابزار و افزایش گوپ ماشوینکاری 

نیروی گریز از مرکز تولید کورده و ذرات از . چرخش ابزار باشد

ناحیه ماشینکاری سوریع فاصوله موی گیورد و نورخ بوراده بورداری 

افزایش می یابود. چورخش الکتورود ابوزار حورارت را بوه خوارج 

ازگپ هدایت می کنود، چورخش ابوزار از انتشوار کانوال پلاسوما 

 جلوگیری کرده و نرخ براده برداری را افزایش می دهد.

 

 زبری سطح پارامترحلیل ت -3-2

( 6و  5که از شکل اثرات اصلی بر زبری سطح )شکل  طورهمان

در هر دو حالت با کاهش شدت جریان و  شود،یمملاحظه 

یان جرشدتبا کاهش ابد زیرا ی ولتاژ، زبری سطح نیز کاهش می

نتیجه و درکاهش یافته دی یازجرقه تا حد ژی نران امیز ،و ولتاژ

تبخیر  ر ذوب وسطح قطعهکای از کمترار مقد، هر پالسدر 

د سطحی کاهش مییابد که خوی هاهین عمق حفرابنابرد. میشو

، با کاهش پارامتر زمان روشنی ستاسطح ی برزبه معنی کاهش 

دلایل گفته شده  پالس در حالت با پودر و دوران ابزار با توجه به

ابد اما در حالت بدون پودر و ی در بالا زبری سطح نیز کاهش می

دوران با کاهش زمان روشنی پالس پس از یک حد بهینه زبری 

هنگامی که زمان خاموشی پالس از ابد. ی سطح مجدد افزایش می

کند، این تغییر منجر به یممیکروثانیه تغییر  70میکرو ثانیه به  30

تغییر  200به  70سطح شده و هنگامی که از کاهش زبری 

 شود.یماین تغییر باعث افزایش زبری سطح  ،کندیم
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ابت و ثسطح در حالت ابزار  تأثیر پارامترهای ورودی بر زبری :(5)شکل 

 [16] بدون پودر
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و  ورانیدسطح در حالت ابزار  تأثیر پارامترهای ورودی بر زبری :(6)شکل 

 [16] پودر
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 در حالت دوران ابزار و پودر زبری سطحتجزیه و تحلیل واریانس  :(5)جدول 

 

 دوران حالت در سطح زبری برای واریانس تحلیل (5) جدول از

 مقدار با %95 اطمینان سطح برای که شودیم ملاحظه پودر و ابزار

P پالس، روشنی زمان جرقه، جریان شدت اثرات ،05/0 از کمتر 

 و بحرانی اثرات عنوانبه ترتیب به ولتاژ و پالس خاموشی زمان

 به مربوط نتایج (5) جدول همچنین .شوندیم شناخته فرآیند مهم

 و ثابت ابزار حالت در کاریینماش سطح زبری واریانس تحلیل

 P مقدار با %95 اطمینان سطح برای. کندیم بررسی را پودر بدون

 پالس، خاموشی زمان جرقه، جریان شدت اثرات ،05/0 از کمتر

 فرآیند بحرانی و مهم اثرات ترتیب به پالس روشنی زمان و ولتاژ

زبری سطح در دو حالت با پودر ( 7)در شکل  .شوندیم شناخته

 باهم، و بدون پودر و ابزار ثابتاکسید آلومینیوم و دوران ابزار 

( زبری سطح حالت دی 7با توجه به شکل ) مقایسه شده است.

الکتریک با پودر و دوران ابزار، کمتر از حالت بدون پودر و 

آن است که در این روش  ابزار ثابت است. این اتفاق به دلیل

شوند، بلکه یمپودرها نه تنها باعث توزیع و کاهش دانسیته جرقه 

ضربه ناشی از اصابت پودرها به سطح قطعه کار نیز، باعث بهبود 

شود. همچنین حرکت دورانی ابزار باعث یمشرایط سطحی 

کاری دور ینماشاز منطقه  سرعت بهشود که ذرات جدا شده یم

با توجه به شوند و در نتیجه باعث بهبود زبری سطح خواهد شد. 

(، در حالت ماشینکاری بدون پودر و ابزار 9و  8شکل های )

ثابت، حفره ها و تخلخل های ماکروسکپی و همچنین سطح 

ناهموار و غیریکنواخت به خوبی دیده می شود. همانطور که در 

سطح ماشینکاری شده در حالت دوران ابزار شکل دیده می شود 

و پودر، هموار و یکنواخت است و خلل و فرج سطحی تا اندازه 

 زیادی کاهش یافته است.

 

  اکسید آلومینیومحالت دوران ابزار و پودر  حالت ابزار ثابت و بدون پودر اکسید آلومینیوم

درجه 

 ریتأث

(Rank) 

 مقدار

P 

 مقدار

F 

میانگین 

مربعات 

(MS) 

مجموع 

مربعات 

(SS) 

 ریتأثدرجه 

(Rank) 

 مقدار

P 

 مقدار

F 

میانگین 

مربعات 

(MS) 

مجموع 

مربعات 

(SS) 

درجه 

آزادی 

(DF) 

 پارامتر

3 049/0 91/5 91/0  91/0  
)بدون  4

 اثر(
995/0 00/0 00/0  00/0  ولتاژ 1 

)قابل  1

 توجه(
029/0 53/8  52/2  03/5  

)قابل  1

 توجه(
004/0 43/16  596/7  191/15  شدت جریان 2 

)بدون  4

 اثر(
613/0 53/0 16/1  33/2  2 0046/0 59/10 68/0  37/1  2 

زمان روشنی 

 پالس

2 038/0 94/7  59/1  18/3  
)بدون  3

 اثر(
937/0 07/0  19/0  38/0  2 

زمان 

خاموشی 

 پالس
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 تخلیه الکتریکی کاریینماشتغییرات زبری سطح با توجه به تغییرات پارامترهای ورودی در هر دو حالت  :(7)شکل 

  
تصویر میکروسکپ الکترونی از سطح ماشینکاری شده با استفاده  :(9)شکل 

 از تکنیک دوران ابزار و پودر 

تصویر میکروسکپ الکترونی از سطح ماشینکاری شده با  :(8)شکل 

 استفاده از تکنیک ابزار ثابت و بدون پودر 

 ابزار سایش نرخ پارامتر تحلیل -3-3

 زمان جریان، شدت ولتاژ، اصلی اثرات شکل از کهطور همان

 برداری براده نرخ برای پالس خاموشی زمان و پالس روشنی

 پالس روشنی زمان افزایش شود بایم ملاحظه( 11و  10شکل)

 هاییون آن نتیجه در و یافته افزایش پلاسما کانال قطر یجتدربه

 باشندیها مالکترون ازتر بزرگ خیلی اندازه لحاظ از که مثبت

 کاهدیم کوچک یهاالکترون فعالیت از یجتدربه و شدهتر فعال

 مثبت قطب دارای آزمایشات این در ابزار یالکترودها چون و

 با لذا گیرندیم قرار منفی بار باها الکترون هجوم مورد و باشندیم

ها الکترون حرکت شدت از یجتدربه پالس روشنی زمان افزایش

 حرارت و انرژی نتیجه در شود،یم کاسته ابزار الکترود سمت به

 الکترود فرسایش نسبت و شده منتقل ابزار الکترود به کمتری
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 استنتاج قابل موضوع این این دو نمودار از .یابدیم کاهش ابزار

 50 به ثانیه میکرو 35 از پالس روشنی زمان که هنگامی که است

 دلیل که یافته کاهش ابزار سایش نرخ کند،یم تغییر ثانیه میکرو

 تخلیه ابتدای در که کرد بیان توانیم گونه این را کاهش این

 یدانم اثر در کمتر، لختی دلیل به سبک یهاالکترون الکتریکی،

 نمایندی( ممثبت قطب) آند سمت به حرکت به شروع الکتریکی

 بخش شدن ذوب باعث این که کنند،یم بمباران را الکترود و

 میدان نیروی زمان گذر با شود،یم الکترود سطح از کوچکی

 باشند،یم ترینسنگ که مثبت هاییون بیشتر لختی به الکتریکی

 و( منفی قطب) کاتد سمت بهها آن حرکت با و کنندیم غلبه

 نتیجه در و شودیم آزاد کار قطعه از برداری براده آن، بمباران

 زمان تغییرات دیگر طرف از یابد،یم کاهش ابزار سایش نرخ

 به منجر ثانیه میکرو 100 به ثانیه میکرو 50 از پالس روشنی

 دارای باید ابزار الکترود. شد خواهد ابزار سایش نرخ افزایش

 بهترین ،. اصولاًباشد پایین سایش نرخ و بالا الکتریکی هدایت

 بالا ذوب نقطه دارای یالکترودها ابزار، یالکترودها برای جنس

 تحلیل جدول از .است الکتریکی جریان برابر در کم مقاومت و

 ابزار حالت در ابزار سایش نرخ برای ،(6 جدول)واریانس 

 با  %95 اطمینان سطح برای که شودیم ملاحظه پودر و دورانی

 خاموشی زمان پالس، روشنی زمان اثرات ،05/0 از کمتر P مقدار

 و بحرانی اثراتعنوان به ترتیب به ولتاژ و جریان شدت پالس،

 تحلیل به مربوط نتایج همچنین .شوندیم شناخته فرآیند مهم

 را پودر بدون و ثابت ابزار حالت در ابزار سایش نرخ واریانس

 از کمتر P مقدار با %95 اطمینان سطح برای. کندیم بررسی

 زمان پالس، خاموشی زمان جرقه، جریان شدت اثرات ،05/0

 فرآیند بحرانی و مهم اثرات ترتیب به ولتاژ و پالس روشنی

 با حالت دو در ابزار سایش نرخ (12شکل ) شوند. دریم شناخته

 و( رنگ خاکستری خط) ابزار دوران و آلومینیوم اکسید پودر

 شده مقایسهباهم  ،(رنگ مشکی خط) ثابت ابزار و پودر بدون

 .است
 در حالت دوران ابزار و پودر سایش ابزارتجزیه و تحلیل واریانس  :(6)ل جدو

  حالت دوران ابزار و پودر اکسید آلومینیوم حالت ابزار ثابت و بدون پودر اکسید آلومینیوم

درجه 

 ریتأث

(Rank) 

 مقدار

P 

 مقدار

F 

میانگین 

مربعات 

(MS) 

مجموع 

مربعات 

(SS) 

درجه 

 ریتأث

(Rank) 

 مقدار

P 

 مقدار

F 

میانگین 

مربعات  

(MS) 

مجموع 

مربعات 

(SS) 

درجه 

آزادی 

(DF) 

 پارامتر

)بدون  4

 اثر(

936/0 01/0 00006/0  00006/0  4 044/0 21/6 000111/0  000111/0  
 ولتاژ 1

)قابل 1 

 توجه(

013/0 93/6  01393/0  027786/0  3 037/0 74/8  000685/0  001375/0  
 شدت جریان 2

3 034/0 88/5  00719/0  01438/0 )قابل  1 

 توجه(

012/0 42/9  000728/0  001457/0  
2 

زمان روشنی 

 پالس

)بدون  4

 اثر(

936/0 01/0 00006/0  00006/0  2 018/0 12/9  000688/0  001375/0  
2 

زمان خاموشی 

 پالس
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 تخلیه الکتریکی یکارنیماشتغییرات نرخ سایش ابزار با توجه به تغییرات پارامترهای ورودی در هر دو حالت  :(12) شکل

 

 و پودر اب حالت ابزار سایش نرخ که آیدیم بر چنین 12 شکل از

 .است ثابت ابزار و پودر بدون حالت از کمتر ابزار دوران

 پودر راتذ افزودن با شد، اشاره نیز قبلی بخش در که طورهمان

 دی سیال شکست مقاومت کاهش دلیل به الکتریک دی سیال به

 شافزای کار قطعه و ابزار الکترود بین گپ فاصله الکتریک،

 و شودیم تربزرگ و ترگسترده پلاسما کانال نتیجه در و یابدیم

 رد الکتریکی تخلیه فرآیند از حاصل حرارتی انرژی نتیجه در

 کاهش به منجر امر این که شودیم توزیع یترگسترده فضای

 سطح زا را برداری براده و گرددیم الکتریکی توان دانسیته

 ابزار سایش نرخ کاهش به منجر و دهدیم کاهش ابزار الکترود

 ید سیال به پودر ذرات افزودن با دیگر طرف از. شودیم

 یرونب به را بیشتری حرارت شده افزوده رسانای ذرات الکتریک،

 نیز امر این که ،کنندیم منتقل کار قطعه و ابزار بین گپ فاصله از

 ارابز الکترود سطح روی الکتریکی تخلیه توان کاهش به منجر

 . دهدیم کاهش را ابزار سایش نرخ و شودیم

 

 یندآفربهینه سازی  -4

 یلتحل و محاسبه و تاگوچی روش بهدر این پژوهش بهینه سازی 

 ویزن به سیگنال نسبت و (TNQL) پارامترها شده نرمال کل مقدار

(S/N )هایخروج همزمان (MSNR) تبدیل . گیردیمنجام ا

 (S/N) به یک عدد را نسبت هادادهاز مشاهدات و  یامجموعه

عات شود. ابتدا میانگین مرب مرحله انجام می 2گویند که در 

 (MSD)از  (S/N)محاسبه میشود و سپس نسبت (MSD)انحراف 

ط به کیفیت مربو یهاشاخصهبا توجه به پارامترهای خروجی و 

  [.20-21]آیدیم دستبه (4و  3)و با استفاده از معادلات  هاآن

 

 رآیند در حالت بدون پودر و دورانفبهینه سازی  -4-1

و میزان سطح  زبری آزمایش، این در( S/N) نسبت تحلیل برای

 نرخ و بهتر( ترکوچک، مقدار 3) رابطه از استفاده با سایش ابزار

 ،میشود محاسبه بهتر( تربزرگ، مقدار 4) رابطه از برداری براده

 به توجه با .است شده داده نشان( 7) جدول در آن نتایج که

 برداری براده نرخ و میزان سایش ابزار و سطح زبری اینکه

 و بعدی محاسبات برای باشند،یممتفاوتی  واحدهای دارای
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 این برای شوند، بعدیب که است لازم هاآن همزمان سازی بهینه

 بیشینه مقدار بر را خروجی به هر ی مربوطهاداده منظور باید

 انجام کردن نرمالیزه عملیات و تقسیم خروجی همان به مربوط

 .میشود

 
 

 تحلیل نسبت پارامترهای خروجی و نرمالیزه شده: (7)جدول 

 S/Nتحلیل نسبت  نرمالیزه یهایخروج

 نرخ سایش ابزار آزمایش شماره

)/min3mm(  

 نرخ براده برداری

)/min3mm(  

 زبری سطح

) (mμ 

 نرخ سایش ابزار

( mm3/min) 

 نرخ براده برداری

)/min3mm(  

 زبری سطح

) (mμ 

1/00000 39363/0  73797/0  29/4732 8775/9  7877/12  1 

61638/0  56733/0  89174/0  1667/18  2361/14  4523/15  2 

56705/0  78915/0  94916/0  7129/16  8023/19  4473/16  3 

1/00000 23941/0  69464/0  29/4732 0076/6  0369/12  4 

39892/0  99864/0  82069/0  7575/11  0590/25  2210/14  5 

84893/0  71927/0  1/00000 0207/25  0488/18  17/3281 6 

1/00000 41981/0  65132/0  29/4732 5345/10  2862/11  7 

74954/0  08027/0  81912/0  0915/22  0143/2  1939/14  8 

41210/0  1/00000 58522/0  1461/12  25/0929 1409/10  9 

 

 و (TNQL) پارامترها شده نرمال کل مقدار سپس برای محاسبه

 مقدار ، پس از آن که(MSNR) هایخروج همزمان S/N نسبت

 محاسبه قبل قسمت در مجزا صورتبه پارامترها شده نرمال

، به هایخروج اهمیت درجه به توجه با مرحله این در .شدند

 (5) فرمول از استفاده با نهایت در و شودیم داده وزن هاآن

 علت به. شود می حساب پارامترها شده نرمال مجموع مقدار

 این در برداری براده نرخ به نسبت سطح کیفیت بیشتر اهمیت

و مقدار ضریب  5/0سطح  کیفیت وزنی ضریب مقدار مقاله

و مقدار ضریب وزنی نرخ سایش  3/0وزنی نرخ براده برداری 

 هایخروج همزمان نسبت است.  شده گرفته در نظر 2/0ابزار 

 .است شده داده نشان (5) فرمول در نیز

 

TNQLi = ∑ wy = ( 0.5 Ra + 0.3 MRR + 0.2 TWR )i            (5)  
𝑀𝑆𝑁𝑅𝑖 =  −10𝑙𝑜𝑔10 (𝑇𝑁𝑄𝐿𝑖  ) 
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 .است شده داده نشان (8) جدول در همزمان نسبت تحلیل و شده نرمال پارامترهای به مربوط مقادیر
 

 خروجی پارامترهای همزمان نسبت تحلیل و سازی نرمال: (8)جدول 

 تحلیل همزمان پارامترهای خروجی

MSNR( ηi ) TNQL شماره آزمایش 

62933/1  687173/0  1 

31152/1  739345 2 

83685/0  739345/0  3 

26109/2  594143/0  4 

02526/1  789721/0  5 

52788/0  885567/0  6 

86016/1  651603/0  7 

33922/2  583549/0  8 

70676/1  67503/0  9 

1.49977= η m  میانگینMSNR  

 

 در پارامتر هر برای(  MSNR)  میانگین مقدار برای محاسبهسپس 

دیر با توجه به آرایه استاندارد تاگوچی و مقامختلف،  سطوح

MSNR  مقدار  (9)مرحله در جدول  9محاسبه شده در طی

ا برای هر پارامتر ورودی و در سطوح مختلف ب MSNRمیانگین 

 . شدمحاسبه  (6) فرمولتوجه به 

η0 =  ηm + ∑ (ηi − ηm)k
i=1 (6)                                                  

     
برای هر مرحله  S/Nبه ترتیب نسبت  ηmو  ηi مقادیر 6در فرمول 

. مقدار  باشدیمبرای تمامی مراحل  S/Nو نسبت میانگین 

مقدار  عنوانبهآمده برای هر پارامتر ورودی  دستبهماکزیمم 

 بهینه در نظر گرفته میشود. 
 

 مختلف سطوح در و ورودی پارامتر هر برای MSNR: میانگین (9)جدول 

 η0  میانگینMSNR  پارامترهای ورودی 

 سطح3 سطح2 سطح1

78816/0  81459/0  2/9066 Aولتاژ 

2/75104 67646/1  07185/0  B شدت جریان 

84433/0  2/27983 72273/0  C پالسمان روشنی ز 

36181/1  69992/0  2/43762 D مان خاموشی پالسز 
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 خر وقتی بهینه حالت که میشود مشاهده (9) جدول به توجه با

 ستفادها 3D2C1B3A صورتبه هایورود ترکیب از که دهدیم

 . شود

 
 کمک هب کاریینماش حالت در یندفرآ سازی بهینه -2-4

 ابزار دوران و پودر

و  3با استفاده از معادلات )S/N مقادیرهمانند مرحله قبل در ابتدا 

و میزان  سطح زبری اینکه به توجه بامحاسبه گردید و سپس  (4

متفاوتی  واحدهای دارای برداری براده نرخ سایش ابزار و

 هاآن همزمان سازی بهینه و بعدی محاسبات برای ،باشندیم

 یهاداده منظور باید این برای شوند، بعدیب که است لازم

 همان به مربوط بیشینه مقدار بر را خروجی به هر مربوط

 جدول) شودمی انجام کردن نرمالیزه عملیات و تقسیم خروجی

10.) 

 
 تحلیل نسبت پارامترهای خروجی و نرمالیزه شده: (10)جدول 

 شماره آزمایش S/Nتحلیل نسبت  نرمالیزه یهایخروج

 نرخ سایش ابزار

)/min3mm( 

 نرخ براده برداری

)/min3mm( 

 زبری سطح

) (mμ 

 نرخ سایش ابزار

( mm3/min) 

 نرخ براده برداری

)/min3mm(  

 زبری سطح

 ) (mμ 

1/00000 51103/0  70169/0  39/0156 2363/13  5165/12  1 

08269/0  67717/0  81245/0  9950/32  5396/17  4921/14  2 

69088/0  70414/0  1/00000 9551/26  2380/18  17/8374 3 

75542/0  36990/0  65745/0  4732/29  5808/9  7272/11  4 

64129/0  1/00000 81492/0  0207/25  25/9010 5362/14  5 

84568/0  75232/0  94195/0  9950/32  4859/19  8021/16  6 

1/00000 58841/0  72806/0  39/0156 2405/15  9768/12  7 

1/00000 30085/0  62171/0  39/0156 7925/7  0898/11  8 

56622/0  98037/0  93380/0  0915/22  3928/25  6566/16  9 

 

و   (TNQL)ترهاپارام شده نرمال کل مقدار محاسبه -4-3

   (MSNR)هایخروجهمزمان  S/Nنسبت 

 نسبت و( TNQL) پارامترها شده نرمال کل مقدار محاسبه برای

S/N هایخروج همزمان (MSNR)، پارامترها شده نرمال مقدار 

 با مرحله این در .شدند محاسبه قبل قسمت در مجزا صورتبه

 و شودیم داده وزن هاآن، به هایخروج اهمیت درجه به توجه

 مجموع مقدار، (5) فرمول از استفاده با نهایت در

 

 بیشتر اهمیت علت به. شود می حساب پارامترها شده نرمال 

 مقدار مقاله این در برداری براده نرخ به نسبت سطح کیفیت

و مقدار ضریب وزنی نرخ براده  5/0سطح  کیفیت وزنی ضریب

 در نظر 2/0و مقدار ضریب وزنی نرخ سایش ابزار  3/0برداری 

 و شده نرمال پارامترهای به مربوط مقادیر .است شده گرفته

 .است شده داده ننشا (11) جدول در همزمان نسبت تحلیل
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 خروجی پارامترهای همزمان نسبت تحلیل و سازی نرمال: (11)جدول 

  تحلیل همزمان پارامترهای خروجی

MSNR( ηi ) TNQL شماره آزمایش 

52332/1  704154/0  1 

03485/2  625914/0  2 

70878/0  849418/0  3 

28574/2  590779/0  4 

77940/0  835718/0  5 

62754/0  865457/0  6 

30443/1  740553/0  7 

21046/2  60111/0  8 

58361/0  874255/0  9 

1.33979= η m  میانگینMSNR  

 

 سطوح در پارامتر هر برای( MSNR) میانگین مقدار برای محاسبه

 MSNRبا توجه به آرایه استاندارد تاگوچی و مقادیر  مختلف

مقدار میانگین  (11)مرحله در جدول  9محاسبه شده در طی 

MSNR  برای هر پارامتر ورودی و در سطوح مختلف با توجه به

ترتیب  به ηmو  ηiمقادیر  (6) رابطهدر . شدمحاسبه  (6) فرمول

برای تمامی  S/Nبرای هر مرحله و نسبت میانگین  S/Nنسبت 

آمده برای هر پارامتر  دستبه. مقدار ماکزیمم باشدیممراحل 

 به توجه با مقدار بهینه در نظر گرفته میشود. عنوانبهورودی 

 که دهدیم رخ وقتی بهینه حالت که میشود مشاهده (12) جدول

 شود. استفاده 3D2C1B1Aصورت به هایورود ترکیب از
 

 مختلف سطوح در و ورودی پارامتر هر برای MSNR: میانگین (12)جدول 

 η0  میانگینMSNR  
 پارامترهای ورودی

 سطح3 سطح2 سطح1

1/58737 10131/0  41892/1  Aولتاژ 

2/43391 35513/2  75966/0-  B شدت جریان 

68174/1  2/22462 11303/0  Cپالس زمان روشنی 

20675/0  28724/1  2/5254 Dزمان خاموشی پالس 
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 گیری نتیجه -5

 قطعه کار ماده یهانمونهدر این تحقیق، بعد از آماده سازی 

تقویت شده با اکسید آلومینیوم و  2024مرکب آلومینیوم 

و طراحی یک  یکارنیماشالکترود ابزار مس و همچنین مخزن 

و کی در دالکتری تخلیه یکارنیماشسیستم دوران ابزار، فرآیند 

 بدون ووم حالت ابزار ثابت و ابزار دوران با پودر اکسید آلومینی

، ریانجتاثیر پارامترهای ورودی از قبیل شدت  و شدانجام  پودر

پارامترهای ولتاژ، زمان روشنی و زمان خاموشی پالس بر 

ه رادند زبری سطح، نرخ سایش ابزار و نرخ بخروجی فرآیند مان

 ومورد بررسی قرار گرفت. برای طراحی  در دو حالت برداری

دوران  از تکنیک طراحی تاگوچی استفاده شد. هاشیآزماتحلیل 

 قابل یکارنیماشابزار و نوع پودر ثابت و پارامترهای ورودی 

 :زیر است صورتبهآمده  دستبهنتایج تغییر بودند. 

 آمپر، 20تا  10در فاصله  اًمخصوصبا افزایش شدت جریان،  -1

، شودیمکه باعث افزایش نرخ براده برداری در حالت با پودر 

ر حالت با پودر نسبت به حالت بدون پودر بهتدر زبری سطح 

است. در  ترقیدقو  ترعیسر یکارنیماشکه این همان  شودیم

نامنظم و  یهاخراششیار و  ،با دی الکتریک خالص یکارنیماش

ری ، که باعث زبشودیمروی سطح قطعه کار ایجاد  یترقیعم

 باعث . ولی با افزودن پودر به دی الکتریک، پودرهاشودیمآن 

مق عتوزیع انرژی تخلیه الکتریکی و اصابت به سطح کار و کم 

طح و لذا صافی س شودیم هاحفرهشدن شیارها و منظم شدن 

 .ابدییمبهبود 

 به هابرادهالت استفاده از پودر، به دلیل افزایش گپ، در ح -2

بت خارج شده و در نتیجه این روش پایداری بیشتری نس یراحت

 یرمؤثبه حالت معمولی و بدون پودر دارد که این موضوع نقش 

  در افزایش نرخ براده برداری دارد.

 یکارنیماشصافی سطح  تواندیم، پودر اکسید آلومینیوم -3

سبت نتقویت شده با اکسید آلومینیوم را  2024شده ماده مرکب 

 به حالت بدون پودر، افزایش دهد.

نرخ سایش الکترود مسی را  تواندیم، پودر اکسید آلومینیوم -4

تخلیه الکتریکی بدون پودر، کاهش  یکارنیماشنسبت به حالت 

کلی افزودن پودر آلومینیوم به دی الکتریک  طوربهو  دهد

 .شودیم یکارنیماشباعث بهبود پارامترهای  EDMدستگاه 

 یان وافزایش شدت جر ،زار، پودر اکسید آلومینیومبا دوران اب -5

. پودر ابدییمنرخ براده برداری افزایش  ،زمان روشنی پالس

 بزارو دوران ا دهدیماکسید آلومینیوم اندازه گپ را افزایش 

 فزایشکه این دو عامل به ا کندیمنیروی گریز از مرکز تولید 

 .کنندیمنرخ براده برداری کمک 

 هاجرقه شودیمن پودر اکسید آلومینیوم باعث اضافه نمود -6

ود و کمتر و زبری سطح کمتر ش هاآنریزتر شده و عمق نفوذ 

 و باعث بهبود کندیمدوران ابزار ذرات جدا شده را سریع دور 

 .شودیمکیفیت سطح 

در و از بهینه سازی فرایند در حالت بدون پو حاصله نتایج -7

 با) ینپای سطح زبری به دستیابی برای که داد نشاندوران ابزار 

 و( 3/0 وزنی ضریب با) بالا یباربردار و( 5/0 وزنی ضریب

 ترکیب از تواندیم( 2/0 وزنی ضریب با) پایین ابزار سایش

 گردید. استفاده 3D2C1B3A صورتبه پارامترها

ان در و دوراز بهینه سازی فرایند در حالت با پونتایج حاصله  -8

نی وز نشان داد که برای دستیابی به زبری سطح پایین )با ضریب

ار ( و سایش ابز3/0بالا ) با ضریب وزنی  یباربردار( و 5/0

 صورتبهرها از ترکیب پارامت توانیم( 2/0پایین)با ضریب وزنی 

3D2C1B1A استفاده نمود. 

 که گردید مشخص شده انجام واریانس تحلیل به توجه با -9

 ماشینکاری تخلیه الکتریکی در جریانشدت کلی  طوربه

 از بعد گذارد ومی خروجی پارامتر سه روی بر را تأثیر بیشترین

 راتییتغ نهایت در و پالس خاموشی زمان پالس روشنی زمان آن،

اما در  .ددارن خروجی سه روی بر را تأثیر بیشترین ترتیب به ولتاژ

مجزا، این  صورتبهمختلف و برای هر پارامتر خروجی  یطشرا

 ترتیب اثر کمی متفاوت است.
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