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Abstract  Article Information 
In this research, the effect of input parameters of Electrical Discharge Machining (EDM) on A356 
nano-composite reinforced by 3.5% alumina (Al2O3) was examined and optimized by the Taguchi 

technique based on the L9 orthogonal array and duplicated levels technique. The input parameters 

of these experiments consisted of voltage (two-level), current intensity (three-level), pulse on-time 
(three-level), and pulse off-time (three-level). Moreover, the output parameters were comprised of 

the material removal rate of the workpiece, the tool wear rate of the machining, and the surface 

roughness of the workpiece. The analysis of the results and investigation of the signal-to-noise 
graphs (S/N) and variance analysis (ANOVA) were carried out by using software. Also, with the 

determination of the loss function of total normalized values of the output parameters based on 

appropriate weight coefficients, the optimum level of each input parameter was identified. 

Besides, with performing the variance analysis, the magnitude of contribution percentage of each 

of the input parameters in the total variance was calculated. Based on the obtained results, it was 

concluded that the most influential parameter on the material removal rate was the pulse off-time, 
on tool wear rate was the current intensity, and on the surface roughness was the pulse on-time. 

Furthermore, the first level of the voltage (80 V), the first level of the current intensity (10 A), the 

first level of the pulse on-time (35 µs), and the second level of the pulse off-time (70 µs) were 
determined as the optimum input parameters. The contribution percentage of the input parameters 

in the total variance for voltage, current intensity, pulse on-time, and pulse off-time was found to 

be 12.98, 20.96, 5.47, and 60.60, respectively. 
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 3، شماره 1401مواد، پاییز  مهندسی در نوین فرآیندهای

 مقدمه -1
 و آلیاژهاای ساخ  و   کااری فلازات  ماشاین  باه  گساتردب نیای 

 در این یمیناه  مهن سی هایپیشرف  به ،گرما مقابل در مقاوم

 روش باا  کااری ت ان به ماشینای آن جمله می انجامی ب اس .

ویژب بارای قطعاات باا    به وسیعی کاربرد که 1یکیالکتر تخلیه

تخلیاه  کااری  ماشین ین . فرآاس  اشارب کرد سختی بالا یافته

 دانشامن   دو ت ساط  باار  نخساتین  صنعتی شکل به الکتریکی

قالاب   و در 2رلاکسای ن  ما ار  اختراع با 1943 سال روس در

 [. مطالعاات 2-1شا     گرفته کار به فری دستگاب یک ساخ 

 روی بار  عما تا   تخلیه الکتریکای،  کاریماشین در ش بانجام

 ت جه با کاریماشین پارامترهای ینهبه تنظیمات کنترل و تغییر

 محققاان  تمرکاز  عم ب. اس  ب دب متمرکز کارقطعه جنس به

ساایی  و بهینه آماری های تحلیلروش ای استفادب روی بر نیز

 اساا . مطالعااه با دب  هاااآیمااایش طراحای  مبحاا  ویااژبباه  و

 سال در [3  3گین و اردن ت سط فرآین  این روی بر مق ماتی

 در را مخل ط پ درتأثیرات  هاآن اس . گرفته ص رت 1980

 و کاردب  بررسای  کاری تخلیه الکتریکای ماشین الکتریکدی

 پا در  غلظا   افازایش  با 4نرخ برادب برداری که داشتن  اظهار

 پا در  یرتاأث [ 4  5همکااران  و کانساال  یاب . بعا ها یم افزایش

 بررسی AISI 52100 ف لاد آلیاژ روی را الکتریکدی سیال

نارخ   سایلیک ن،  پ در بالای غلظ  که کردن  اظهار و نم دب

 افزایش را سط  سختی و کن یم ایجاد بیشتریبرادب برداری 

 ماا اد ای مختلفاای اناا اع یرتااأث [5  6هاای و دهاا . میناا یماا

کااری تخلیاه   ماشین در طی الکتریکدی مایع در را افزودنی

و یباری   نارخ بارادب بارداری    بار  باالا  کاربن  ف لاد الکتریکی

 کاه  داد نشاان  پاژوهش  ایان  کردن . مطالعه قطعه کار  7سط 

نارخ   ت اننا  یما  و بخشی ب بهب د را سط  کیفی  ،هایافزودن

 کااهش  را 8ابازار  ساایش  نرخ افزایش دادب و را برادب برداری

[ اثرات افازودن انا اع ناان  پا در باه      6پاک و فتاحی  . دهن 

الکتریک و اعماال ن ساانات فااراص تی ای طریاـ اباازار      دی

کااری تخلیاه الکتریکای    یماان در فارآین  ماشاین ط ر همباه

ها مشاه ب کردنا   را م رد مطالعه قرار دادن . آن H13ف لاد 

یمااان ای ارات نااان  پاا در و اعمااال اماا ا   کااه اسااتفادب هاام

درصا    30ط ر میانگین نرخ برادب بارداری را تاا   فراص تی به

 افزودنای  ما اد  یرتاأث [ 7  9همکاران و سی وده . افزایش می

 ساه  کاری تخلیه الکتریکای ماشین بر را گرافی  و مس پ در

 و کاردب  بررسای  10ن ع متفاوت ای کامو یی  با یمیناه فلازی  

 باه  منجار  مس معلـ ارات بالای رسانایی که کردن  گزارش

 عاااایقی قااا رت در کااااهش وهاااا جرقاااه شااا ن بااازر 

 شا د. یما  الکترودهاا  پلاساما باین   کاناال  برای الکتریکدی

 بااا کاااری تخلیااه الکتریکاای[ ماشااین8  11همکاااران و ماا هن

کامو ییاا   کااردن ساا راخ باارای را خااالی یال لااه الکتاارود

 هااا،آن مطالعااات طبااـ. بردناا  بکااار 6025 کاربیاا  سیلیساایم

 و بخشاا بهباا د ماای را ناارخ باارادب باارداری ماا ور، الکتاارود

کااری تخلیاه   ماشین تزریقی، شستش ی با ارتباط در همچنین

نارخ   و بالاتر نرخ برادب برداری ی،ال له الکترود با الکتریکی

ال اه دنبا ارا با  ریاتیینااپکار قطعه یبری سط  و سایش ابزار

 کاری تخلیاه الکتریکای  [ ماشین9  12همکاران و ک پن دارد.

قرار دادن .  مطالعه م رد همراب با دوران ابزار را 718 اینک نل

ناارخ باارادب  اباازار، دوران کااه داد هااا نشااانتحقیااـ آن نتااایج

 در [10  13همکاران و دو ده .یم افزایش ش تبه را برداری

یمااان  مانناا  ورودی پارامترهااای تااأثیرات مشااابهی پااژوهش

 خروجای  پارامترهای بر یمان خام شی پالس روشنی پالس و

-در طی ماشاین  نرخ سایش ابزار و نرخ برادب برداری قبیل ای

آلیاژهاای مختلار را باا اساتفادب ای      کاری تخلیاه الکتریکای  

و  جا ر   کردنا .  روش طراحی آیماایش تااگ چی بررسای   

کااری تخلیاه   [ باه مطالعااتی بار روی ماشاین    11  14همکاران

الکتریکی م اد مرکب کربنای پرداختنا . نتاایج ایان تحقیاـ      

در کمتارین   حاکی ای آن با د کاه اگار پارامترهاای ورودی    

ش اباازار کاااهش  مقاا ار خاا د تنظاایم شاا ن ، ناارخ سااای     

چنانچاه هماین پارامترهاا در     کنا  و یما ای پیا ا  ملاحظهقابل

طا ر  بیشترین مق ار خ د تنظیم ش ن ، نرخ برادب بارداری باه  

 15پروبها   و راجم هاان کنا .  یمای افزایش پی ا ملاحظهقابل

 یمان و ش ت جریان ولتاژ، پارامترهای گرفتن نظر در با[ 12 

 باا  ورودی، پارامترهاای  عنا ان باه  پاالس  خام شای  و روشنی

 ساایی بهیناه  باه  تااگ چی  آیماایش  طراحی روش ای استفادب

 فا لاد  یکای الکتر تخلیاه  کااری ماشاین  نرخ برادب برداری در

ایشان مباین  آن اسا   کاه   پژوهش. پرداختن  304 ض ین 
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 3، شماره 1401مواد، پاییز  مهندسی در نوین فرآیندهای

ش ت جریان و یمان خام شی پالس بیشترین تأثیر را بر نرخ 

 نشان هاآن همچنین .دارن  304 ض ین  ف لادبرادب برداری 

 طرح تاگ چی روش در هاآیمایش کم تع اد با وج د دادن 

9Lو  نگ پالاکاا  دها . یما  ارائه قب لیقابل نتایج روش ، این

[، با استفادب ای روش طراحی آیمایش مرکب 13  16رانهمکا

 یمترهاا راپاای  یاک  هر ریتأثآیمایش،  30مرکزی و با انجام 

بارادب   خنار روی  بار را  تخلیه الکتریکیکاری ورودی ماشین

 ساط  آلیااژ آل مینیا م    یباری و  ارباز ا ساایش  خنار  ،برداری

 ـ یان کردنا . در ا  بررسی 7075 ت شا   شا   مشاخص  تحقیا

 هاا خروجای  بار را  ریتأث بیشترین پالس شنیرویمان و  انیرج

نارخ بارادب    ،ش ت جریاان  یشافزا با که ترتیب ب ین ،ن دار

 باا  همچناین . ابا  ییما  کااهش  ساوس و  یشافزا ابت ا برداری

 ساط   کیفیا   ،پاالس  شانی رو نماو ی انیرت جش  یشافزا

[ تاأثیر وجا د   14کن . شهبایی و همکااران   پی ا می یشافزا

کاری تخلیه پ در آل مینا بر روی پارامترهای خروجی ماشین

تق ی  ش ب با آل مینا  A413الکتریکی کامو یی  آل مینی م 

هاا گ یاای آن   را م رد بررسی قرار دادن . نتاایج تحقیاـ آن  

م جب کااهش نارخ    ،الکتریکاس  که وج د پ در در دی

یبری سط  و کاهش  ابزار برادب برداری، کاهش نرخ سایش

ثیر أبررسای تا  باه  [ 15 لطفای و دانشامن     شا د. مای  کارقطعه

خام شای پاالس و   یمان ش ت جریان، ولتاژ، یمان روشنی و 

نان  ارات اکسی  تیتانی م بر نرخ برادب برداری، سایش ابزار و 

ل مینی م تق ی  ش ب باا ناان ارات   آادب مرکب م یبری سط 

در طی فرآین  ماشاینکاری تخلیاه الکتریکای     اکسی  تیتانی م

ا افازایش شا ت   ب ده ها نشان میپرداختن . نتایج تحقیـ آن

سایش ابزار و یبری سط  ییاد  ،جریان و یمان روشنی پالس

 ش ب و باا افازایش یماان خام شای پاالس ساایش ابازار کام        

 .ش دمی

 یناه به ساط ح  تعیاین  و تنظیمای  پارامترهاای  تأثیر آنجا کهای 

 اسا ،  کااری ماشین شرایط و کارقطعه جنسبه  وابسته هاآن

 مجا دی   هاای آیماایش  بایا   خاصای  ماادب  و آلیاژ هر برای

 و کاامو ییتی  ما اد  رویافزون کاربرد علیرغم. گیرد ص رت

 شاارایط در یمینااه بهباا د ،هاااکامو ییاا  خصاا ن نااان بااه 

 بارای  خص صاا   الکتریکی، تخلیه روش به هاآن کاریماشین

 با آل مینا ش ب تق ی  A356 یمینه آل مینی م کامو یی  نان 

علاا  ساابکی و اسااتحکام و سااختی بااالا در صاانایع  کااه بااه 

تااکن ن  ، (گیارد مختلر و حسااس ما رد اساتفادب قارار مای     

 ـ پیشاینه  باه  ت جاه  با .اس  نگرفته پژوهشی ص رت  و تحقیا

 مقالات ای مح ودی تع اد اینکه اکر و مقالات بررسی سایر

تااگ چی   با رویکارد  ساییبهینه و آیمایش طراحی روش ای

 ساایی بهیناه  و آمااری  تحلیل ،ان کردب استفادب در این ح یب

ایان   باا  نان کامو ییتی مادب این الکتریکی تخلیه کاریماشین

 قرارگرفتااه تحقیااـ حاضاار هاا   رهیافاا  خااان طراحاای،

 ابزارهاای  کارگیریبه با و هاآیمایش نتایج به استناد با. اس 

باا   و تعیین یک هر اهمی  فرآین  و پارامترهای تأثیر آماری،

-آیمایش ورودی پارامترهای یا فاکت رها. ان ش ب مقایسه هم

 یماان  و پاالس  روشانی  یماان  ش ت جریاان،  ولتاژ، شامل ها

و پارامترهااای خروجاای شااامل ناارخ باارادب   پااالس خام شاای

باشان .  کاار مای  برداری، نرخ سایش ابزار و یبری سط  قطعه

 جه  بررسی میزان تأثیر هر یاک ای پارامترهاای ورودی بار   

هار یاک ای    17سیگنال به نا یز  نسب  یهاگرا ها، خروجی

هاا برحساب تغییارات پارامترهاای ورودی و آناالیز      خروجی

ترسایم شا ب اسا .     @16Minitabافازار  نارم  در 18واریاانس 

همچنین با در نظر گرفتن تابع ییان مقاادیر نرماال شا ب کال     

ها همراب با ضرایب وینی مناسب اختصان یافتاه باه   خروجی

ها، سط  بهینه متناظر باا هار یاک ای پارامترهاای ورودی     آن

ش د. در پایان نیز با انجاام تحلیال آناالیز واریاانس،     تعیین می

متناظر با تابع ییان کلی تعریر ش ب درصا  ساهم تاأثیر هار     

هاا مشاخص   یک ای پارامترهای ورودی در طراحی آیماایش 

 ش ب اس .
 

 مواد و روش انجام تحقیق -2
نااان   هااا ای جاانساولیااه جهاا  انجااام آیمااایش کااار قطعااه

فاراهم شا ب    3O2Al %5/3تق ی  شا ب باا    356Aکامو یی  

به  A356عناصر تشکیل دهن ب آلیاژ  اس . در این خص ن،

آوردب ش ب اس . لایم  1ها در ج ول همراب درص  وینی آن

در ایان   اولیاه ما رد اساتفادب   کار قطعه نم نهبه اکر اس  که 

مقااومتی کاه دارای   اوب باا اساتفادب ای یاک کا رب      تحقیـ

 قابل کنترل پروانه همزن قابلی  کنترل دما و سرع  چرخش

ابتاا ا آلیاااژ  باارای ساااخ  نم نااهاساا .  شاا ب ت لیاا  اساا ،
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در داخل ب ته گرافیتای قارار دادب شا  و باا      A356آل مینی م 

. حارارت دادب شا   اوب استفادب ای ک رب مقاومتی تاا دماای   

پس ای اوب کامال آلیااژ باا فارو باردن همازن گرافیتای در        

کننا ب  افازودن پا در تق یا     در حاین مذاب، عمل هم یدن 

. باه انجاام رسای    درص  وینی به ماذاب   5/3به میزان آل مینا 

مکعاب مساتطیلی شاکل     سوس مذاب در داخل قالاب فلازی  

 .گری ش ریخته
 

 وینی درص  با همراب A356 آلیاژ دهن ب تشکیل عناصر(: 1  ج ول

 [16  هاآن

Al Si Mn Mg Zn Fe 
275/93  104/6 013/0 425/0 063/0 180/0 

Ti Ni P Pb Ca  
009/0 006/0 002/0 002/0 005/0  

 

گیری جرم قطعه در قبال و بعا  هار    جه  سه ل  در ان ایب

 9کاری(، قطعاه اولیاه ت ساط وایرکاات باه      آیمایش  ماشین

آیمایش طراحای شا ب( باه     9 قطعه مکعبی شکل  با ت جه به

وسایله سانبه    متار بارش دادب شا ب و باه    سانتی 2×2×1ابعاد 

 (.1ش ن   شکل گذاری میشمارب

 

 
ها (: قطعات مکعبی بارش دادب ش ب جه  انجام آیمایش1شکل  

 کاری تخلیه الکتریکیماشین

 

( %9/99در این پژوهش، الکترود ابزار ای جنس مس خالص  

متر و میلی 4/8گرم بر سانتیمتر مکعب به قطر  94/8با چگالی 

گرفتاه  متر و با قطبی  مثب  م رد استفادب قرارسانتی 4ارتفاع 

 ش ب، الکتارود باا شارایط و   اس . به تع اد قطعات برش دادب

 مقیاس یکسان تهیه و هر الکتارود باه یاک قطعاه بارش دادب     

الکتریاک  (. همچناین، دی 2ش ب اختصان دادب ش   شاکل  

استفادب در این پژوهش، مخل طی ای گایوئیال و نفا     م رد

 سفی   به نسب  مساوی( اس .

 
کاری تخلیه (: الکترودهای مسی م رد استفادب در ماشین2شکل  

 الکتریکی قطعات

 

کاری م رد استفادب در ایان پاژوهش، ماشاین    دستگاب ماشین

اساا . ابتاا ا  204Hتخلیااه الکتاااریکی تهااران اکااارام مااا ل 

ی قبال  کار و الکترود ابزار مرب ط به هر آیمایش را که اقطعه

ه گذاری ش ب اس  بر روی دستگاب تخلیه الکتریکی  بشمارب

های منفی و مثبا ( بساته و بار طباـ جا ول      ترتیب در قطب

ر ی ورودی برای هر قطعاه را با  پارامترهاها، طراحی آیمایش

ر کاری الکتریکای با  روی دستگاب تنظیم نم دب، سوس ماشین

کااری  ماشاین (. 3ش د  مطابـ شاکل  یمروی هر قطعه انجام 

کاار در طای   تخلیه الکتریکی انجام شا ب بار روی هار قطعاه    

کاری بر روی قطعه دقیقه س راخ 10آیمایش مرب طه، شامل 

 اس .

 
ر ش ب د کاری تخلیه الکتریکی انجام(: نمایی ای فرآین  ماشین3شکل  

 تحقیـ حاضر
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کاری ای انجام آیمایش و ماشینهمچنین، تمامی قطعات پس 

ماا رد  Mahr M300-RD18ت سااط دسااتگاب یبااری ساانج  

سط  گیرن . لایم به اکر اس  ارییابی کیفی  سط  قرار می

گیاری یباری ساط ، ساط  قاعا ب      م رد نظار جها  انا ایب   

ای ایجاد ش ب بر روی قطعه باه قطاری معاادل    س راخ است انه

جاارم تمااامی قطعااات متاار اساا . میلاای 4/8عناای قطاار اباازار ی

نیز در قبل و بع   الکترودهاکامو یی  برش خ ردب و تمامی 

کاری، جه  تعیین مق ار نرخ برادب برداری و نارخ  ای ماشین

 بااا Quintix ماا ل Sartoriusسااایش اباازار، ت سااط تاارایوی 

 ش د.می گیریان ایب گرم 001/0 دق 
 

 هاآزمایش طراحی -2-1

شا ت   ولتااژ،  شامل ورودی تحقیـ، اثر چهار پارامتر این در

 روی بار  پالس، خام شی یمان و پالس روشنی یمان جریان،

 نارخ  کاار، بارادب بارداری ای قطعاه    نارخ  خروجای  پارامتر سه

 روش به کاریماشین درکار سط  قطعه یبری و ابزار سایش

 %5/3 باا  تق ی  ش ب A356 کامو یی  نان  تخلیه الکتریکی

 و تعا اد ساط ح   گیارد. نا ع  قارار مای   م رد بررسی آل مینا،

 دستگاب بر حص ل قابل بر مبنای تنظیمات پارامترهای ورودی

اولیه جه  بررسی شا ت   هاییک سری آیمایش انجام با و

هاای  تأثیر سط ح مختلار پارامترهاای ورودی بار خروجای    

 و پارامترهاا  تعیاین  ای شا د. پاس  کاری مشاخص مای  ماشین

 باا  شا د.  تعیاین  هاآیمایش انجام نح ب بای  ر یک،ه سط ح

 هزیناه  به ت جه با انتخابی و سط ح و پارامترها تع اد به ت جه

 ای پاژوهش  ایان  در هاا، آیمایش کامل انجام ب دن یمان بر و

 البتاه، بارای   [.17  اسا   ش ب استفادب تاگ چی کسری طرح

 9 شاامل   L9 متعاما   آرایاه  ای هاآیمایش تع اد ساییکمینه

 ولتااژ  ساط   تکارار   باا  تکراری سط ح تکنیک آیمایش( و

 ما رد  اساوارک  دساتگاب  کاه  ییارا  اسا   شا ب  اساتفادب  (80

ولتاژ  برخلا  سه سطحی با دن   سط  2 دارای تنها استفادب

لایم باه ت ضای  اسا  کاه      اس . دیگر پارامترهای ورودی(

تاأثیر  تکرار سط  اول برای سط  س م ولتاژ به دلیل مشاه ب 

یمااان بااا تغییاار سااایر ر ایاان سااط  ای ولتاااژ  هااماتاامحساا س

های کاری در طی آیمایشهای ماشینها( بر خروجیورودی

، پارامترهاااای ورودی 2اولیاااه بااا دب اسااا . در جااا ول    

هاا آوردب شا ب اسا . همچناین،     کااری و ساط ح آن  ماشین

ها بر روی قطعات را نشان نیز الگ ی انجام آیمایش 3ج ول 

 ه .دمی
 

 هاکاری و سط ح انتخابی برای آنورودی ماشین پارامترهای (:2ج ول  
زمان خاموشی 

 (μs) پالس

زمان روشنی 

  (μs) پالس
 سطح (V) ولتاژ (A) آمپر

30 35 10 80 1 

70 50 15 250 2 

200 100 20 80 3 

 

 ها بر مبنای رویکرد طراحی تاگ چی(: الگ ی انجام آیمایش3ج ول  
خاموشی زمان 

 (μs) پالس

زمان روشنی 

 (μs) پالس

 آمپر

(A) 

 ولتاژ

(V) 

شماره 

 آزمایش

30 35 10 80 1 

70 50 15 80 2 

200 100 20 80 3 

200 50 10 250 4 

30 100 15 250 5 

70 35 20 250 6 

70 100 10 80 7 

200 35 15 80 8 

30 50 20 80 9 

 

 خروجی پارامترهای تعیین -2-2

ولتاژ، ش ت جریان، یمان  ی ورودی پارامترهاپس ای تنظیم 

روشنی پالس و یمان خام شی پاالس( بارای هار آیماایش و     

 باا  ب تق یا  شا   A356 کامو ییا   نان  کاری قطعاتماشین

آل مینا، به محاسبه نارخ بارادب بارداری و نارخ ساایش       5/3%

کاار ت ساط   ابزار و همچنین تعیین مق ار یباری ساط  قطعاه   

نارخ بارادب   مقاادیر   شا د. پرداختاه مای   دستگاب یباری سانج،  

( و 1( ای رواباط   TWR  ابزار شینرخ سا( و MRRبرداری  

  [:17  آین می ( به دس 2 
 

 1) MRR =
(W1 − W2)

ρ
w

×  t
× 103 

 2) TWR =
(T1 − T2)

ρ
T

×  t
× 103   

 

کاار قبال   به ترتیب جرم قطعه W2و  W1(،2( و  1در روابط  

نیز به ترتیب جرم ابزار   T2 و T1 کاری هستن .و بع  ای ماشین

ρکاری هستن . قبل و بع  ای ماشین
w

ρو  
T

به ترتیب چگاالی   

کاری برحسب دقیقه یمان ماشین t کار و چگالی ابزار وقطعه
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آیماایش   9هاا در طای   اس . نتاایج حاصال بارای خروجای    

 آوردب ش ب اس . 4طراحی ش ب در ج ول 

کاری الکتریکی قطعات نان  (: پارامترهای خروجی ماشین4ج ول  

 3O2Al% 5/3تق ی  ش ب با   356A ی کامو ی

 نرخ سایش ابزار

(min/3mm) 

 نرخ براده برداری

(min/3mm) 

 زبری سطح

(μm) 

شماره آزمایش 

 )قطعه(

034/0 726/13 115/4 1 

202/0 694/22 224/5 2 

112/0 882/18 650/6 3 

337/0 348/14 519/5 4 

124/0 678/14 592/6 5 

191/0 063/29 026/5 6 

034/0 974/20 088/5 7 

056/0 857/5 199/3 8 

213/0 000/25 118/6 9 

 

 هانسبت سیگنال به نویز خروجی -2-3
ال بااه ناا یز اا انجااام تحلیاال نسااب  سیگناا ادر ایاان بخااش باا

باه   Minitab@16افازار  های به دس  آما ب در نارم  خروجی

ای پارامترهااای ورودی أثیر هاار یااک  اررسی و تحلیاال تاا اباا

 %5/3تق یا  شا ب باا     356Aکامو ییا    کااری ناان   ماشین

3O2Al طاا ر ج اگانااه هااا بااهباار روی هاار یااک ای خروجاای

شا د. لایم باه ت ضاای  اسا  بارای نارخ باارادب      پرداختاه مای  

برداری، افازایش  کااهش( نساب  سایگنال باه نا یز بیاانگر        

ی ساط   افزایش  کاهش( آن و برای نرخ سایش ابزار و یبر

دهن ب کار، افزایش  کاهش( نسب  سیگنال به ن یز نشانقطعه

 ها اس .کاهش  افزایش( هر یک آن
 

 و بحث نتایج -4

 نتایج نرخ براده برداری -4-1

ناان   پس ای انجام تحلیل سیگنال به ن یز نارخ بارادب بارداری    

 ، نتاایج حاصاله باه   3O2Al 3%/5ی  تق ی  شا ب باا   کامو ی

شا د کاه باا    یما شا د. مشااه ب   گزارش می 4ص رت شکل 

کنا . در  یما افزایش ولتاژ، نرخ برادب بارداری افازایش پیا ا    

واقع با افزایش ولتاژ، به عل  تق ی  ش ن میا ان الکتریکای   

هاای مثبا  باا انارژی بیشاتر باه ساط         در کانال پلاسما، ی ن

 کاااار برخااا رد کاااردب و م جاااب افااازایش نااارخ    قطعاااه

باه   1ا افزایش ش ت جریان ای سط  ش ن . بیمبرادب برداری 

هااای مثباا  ، بااا وجاا د افاازایش حجاام تعاا اد یاا ن 2سااط  

کاار، باه دلیال افازایش تجماع      برخ ردکنن ب به ساط  قطعاه  

هاا  کاری ای ش ت ضربه برخ رد ی نها در ناحیه ماشینبرادب

طا ر مت ساط در طای کال یماان      به سط  کاساته شا ب و باه   

شا د.  بارداری نتیجاه مای   کاری، کاهش در نرخ برادب ماشین

اس  که در طی افزایش بیشتر ش ت جریاان ای   این در حالی

اران ساط   اأثیر افازایش حجام بمبا   ا، تا 3ه ساط   ابا  2سط  

هاا در ناحیاه   هاا بار تاأثیر تجماع بارادب     کار ت ساط یا ن  قطعه

کاری غالاب شا ب و در نتیجاه نارخ بارادب بارداری ای       ماشین

کنا . همچناین   یمت جهی افزایش پی ا کار با شیب قابلقطعه

باه   1ش د با افزایش یمان روشنی پالس ای ساط   یممشاه ب 

، به دلیل افزایش یمان برقاراری جریاان الکتریکای و    2سط  

تر ش ن کانال پلاسما جه  ایجاد فرص  لایم برای گستردب

ب کاار، مقا ار باراد   های مثب  به طر  قطعهی رش بیشتر ی ن

، 3باه ساط     2برداری افزایش یافته و سوس با تغییر ای سط  

کااار در ناحیااه  ی قطعااههاااباارادببااه دلیاال تجمااع بیشااتر    

کاری، دانسیته انرژی در ناحیه تخلیه الکتریکی کاهش ماشین

یاب  که این باع  منفی ش ن شیب نم دار بارادب بارداری   یم

وب، باا  یر افزایش یمان روشنی پالس ش ب اس . بعلاتأثتح  

، باه دلیال   2به سط   1افزایش یمان خام شی پالس ای سط  

ها و در نتیجه امکاان خارو    ایجاد فرص  خنک ش ن برادب

کاری  جه  ممانع  ای ایجاد تجماع  تر ای ناحیه ماشینسریع

افزایش و سوس با افزایش یمان  ها(، مق ار برادب برداریبرادب

حجام هجا م    ، باه دلیال کااهش   3الس به ساط   اخام شی پ

های مثب  باه طار  قطعاه کاار نما دار باا شایب منفای         ی ن

 آی .بیشتری پایین می
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نم دارهای نسب  سیگنال به ن یز نرخ برادب برداری برحسب  (:4شکل  

 پارامترهای ورودی

 

 ابزار سایش نرخ نتایج -4-2

کاری نان  ماشیننتایج نسب  سیگنال به ن یز نرخ سایش ابزار 

ارائه ش ب  5در شکل  3O2Al 3%/5 تق ی  ش ب بای  کامو ی

 یا   تق یا  کامو یط ر که مشه د اس  در نان  اس . همان

ها که ای طر  ش ب، با افزایش ولتاژ، افزایش انرژی الکترون

هاا در قطاب   کار به الکترود ابازار کاه در ایان آیماایش    قطعه

کننا  منجار   مثب  قرار گرفته اس  هج م بردب و برخ رد می

شا د. همچناین باا افازایش مقا ار      به افزایش سایش ابزار می

هاای خاار    ش ت جریان، با افزایش حجام تعا اد الکتارون   

ها به ابزار، مق ار سایش ابازار  کار و برخ رد آنش ب ای قطعه

باه   1یاب . با افزایش یمان روشنی پالس ای ساط   یمافزایش 

و الکتارود  ، به ت ریج قطر کانال پلاسما ییادتر شا ب  2سط  

ا باار منفای قارار    اای بیشاتری با  اهزار م رد هج م الکترونااب

ش د بر نرخ سایش ابزار ط ر که مشاه ب میگیرن  و همانمی

ش د. در ادامه، با افازایش یماان روشانی پاالس ای     افزودب می

هاا در محال   ، به دلیال تجماع بیشاتر بارادب    3به سط   2سط  

ها باه سام  الکتارود    ونکاری ای ضربه برخ رد الکترماشین

ش د، در نتیجه انرژی کمتری به الکترود ابزار ابزار کاسته می

در آخار، باا    یابا . منتقل ش ب و نرخ سایش ابزار کاهش مای 

بررسی یمان خام شی پالس ای روی نما دار مرب طاه، شایب    

و  2به ساط    1ملایم افزایش نرخ سایش ابزار ای سط   نسبتا 

ت انا  باه   مشه د اس . این رون  می 3به سط   2نیز ای سط  

هاا و دور  دلیل وج د فرص  بیشتر برای خناک شا ن بارادب   

کاااری در طاای افاازایش یمااان هااا ای ناحیااه ماشااینشاا ن آن

 خام شی پالس محقـ ش ب باش .

 

 
نم دارهای نسب  سیگنال به ن یز نرخ سایش ابزار برحسب  (:5شکل  

 پارامترهای ورودی
 

 سطح زبری نتایج -4-3

انگر نتاایج نساب  سایگنال باه نا یز یباری ساط         ابی 6شکل 

 تق یا   A356 کاری نان  کامو ییا  کار پس ای ماشینقطعه

برحسااب پارامترهااای ورودی اساا .   3O2Al 3%/5 شاا ب بااا

باا افازایش ولتااژ باه دلیال      شا د،  ط ر که مشااه ب مای  همان

کار و های مثب  در برخ رد با سط  قطعهافزایش انرژی ی ن

 ـ یهاایجاد حفربدر نتیجه  مقا ار صاافی    ،ساط   ربا  تار عمیا

همچناین باا افازایش شا ت جریاان ای      یاب . یمسط  کاهش 

، صافی ساط  باه دلیال ایجااد یکنا اختی      2به سط   1سط  

تار شا ن کاناال    واساطه گساتردب  هاا  باه  ت ییع حرکا  یا ن  

برادب برداری بهب د بخشای ب شا ب ولای در     پلاسما( در ناحیه

باه دلیال    ،3باه ساط     2مقابل با تغییر ش ت جریان ای سط  

شا ت  نتیجاه افازایش    مثبا  و در  هاای یا ن  افزایش تعا اد 

 ربا  بیشاتر  یهاایجاد حفرب وکار سط  قطعه رب های نبمباران 

نما دار یماان    یاب . با مشااه ب ییبری سط  افزایش م، سط 
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ت ان پی بارد کاه باا افازایش یماان روشانی       لس میروشنی پا

باه ساط     2و در پی آن ای سط   2به سط   1پالس ای سط  

ها افازایش  کانال پلاسما تق ی  ش ب و ش ت بمباران ی ن ،3

کن . یافته و مق ار یبری سط  با شیب تن ی افزایش پی ا می

و به دنبال  2به سط   1افزایش یمان خام شی پالس ای سط  

نیاز باه دلیال ایجااد فرصا  کاافی        3به سط   2ای سط   آن

الکتریک و در کاری ت سط دیجه  شستش ی ناحیه ماشین

نتیجه ایجاد نظم در حرک   ب ون ت اخل و انارژی افزایای(   

های مثب  به طر  سط  قطعه کار م جب بهب د کیفی  ی ن

 ش د.کار میسط  قطعه
 

 
ن یز یبری سط  برحسب نم دارهای نسب  سیگنال به  (:6شکل  

 پارامترهای ورودی

 

 فرآیندسازی بهینه -4-4
کاری تخلیه برای تعیین مقادیر بهینه پارامترهای ماشین

کارگیری نسب  سیگنال به ن یز کل الکتریکی، ای روش به

[. در این روش ابت ا 18-19استفادب ش ب اس    19هاخروجی

برای هر آیمایش ها لایم اس  تابع ییان هر یک ای خروجی

محاسبه ش د. برای هر یک ای آیمایشات، تابع ییان نرخ 

( را با ت جه به اینکه هر چه مق ار نرخ LMRRبرادب برداری  

تر باش  بهتر اس ، ای گیری ش ب بزر برادب برداری ان ایب

 ش د.( به دس  آوردب می3رابطه  
 

 3) LMRRi
= 1/MRRi

2       i = 1,2,3, … ,9 

آیمایش، یبری سط  و یا نرخ سایش ابزار  اگر خروجی

گیری ش ب باش ، با ت جه به اینکه هر چه مقادیر ان ایب

( به ترتیب 5( و  4تر باشن  بهتر اس  ای روابط  ک چک

( و تابع ییان نرخ LSRبرای محاسبه تابع ییان یبری سط   

 ش د.( استفادب میLTWRسایش ابزار  
 

 4) LSRi
= SRi

2        i = 1,2,3, … ,9 

 5) LTWRi
= TWRi

2       i = 1,2,3, … ,9 
 

اکن ن با ت جه به میزان اهمی  فرضی در نظر گرفته ش ب 

برای هر خروجی در این تحقیـ، به نرخ برادب برداری 

و به نرخ  3/0، به یبری سط  ضریب وینی 5/0ضریب وینی 

اختصان یافته و برای هر  2/0سایش ابزار ضریب وینی 

 20هاخروجیتابع ییان نرمال ش ب کل ها، ای آیمایش یک

 TNQL  ش د:( محاسبه می6( ای رابطه 
 

 6) 
TNQLi = 0.5 

LMRRi

LMRRmax

+ 0.3 
LSRi

LSRmax

+ 0.2 
LTWRi

LTWRmax

                      

i = 1,2,3, … ,9 
 

سایی، نسب  سیگنال به ن یز هر که در آن، جه  نرمال

ها تعیین ش ب در بین آیمایش خروجی بر مق ار بیشینه متناظر

به ت ابع ییان نرمال ش ب کل تقسیم ش ب اس . با ت جه به 

( مق ار نسب  سیگنال به 7دس  آم ب، با استفادب ای رابطه  

برای هر آیمایش محاسبه ( MSNRها  ن یز کل خروجی

 ش د.می
 

 7) MSNRi =  −10 log(TNQLi)                     
 i = 1,2,3, … ,9 

 

ها مق ار میانگین نسب  سیگنال به ن یز کل خروجیسوس، 

نظیر هر یک ای پارامترهای ورودی شامل ولتاژ 

 MSNRvoltage  ش ت جریان ،)MSNRcurrent یمان ،)

( و یمان خام شی پالس  MSNRon timeروشنی پالس  

 MSNRoff time با ت جه به سط ح در نظر گرفته ش ب برای )

ها، با استفادب ای طراحی آیمایشها و با ت جه به ج ول آن

 ش د. ( تعیین می16( تا  8روابط  
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 8) MSNRvoltage1
= (MSNR1 + MSNR2

+ MSNR3)/3 

 9) MSNRvoltage2
= (MSNR4 + MSNR5

+ MSNR6)/3 

 10) MSNRvoltage3
= (MSNR7 + MSNR8

+ MSNR9)/3 

 11) MSNRcurrent1
= (MSNR1 + MSNR4

+ MSNR7)/3 

 12) MSNRcurrent2
= (MSNR2 + MSNR5

+ MSNR8)/3 

 13) MSNRcurrent3
= (MSNR3 + MSNR6

+ MSNR9)/3 

 14) MSNRon time1
= (MSNR1 + MSNR6

+ MSNR8)/3 

 15) MSNRon time2
= (MSNR2 + MSNR4

+ MSNR9)/3 

 16) MSNRon time3
= (MSNR3 + MSNR5

+ MSNR7)/3 

 17) MSNRoff time1
= (MSNR1 + MSNR5

+ MSNR9)/3 

 18) MSNRoff time2
= (MSNR2 + MSNR6

+ MSNR7)/3 

 19) MSNRoff time3
= (MSNR3 + MSNR4

+ MSNR8)/3 
 

کارگیری روابط ف ق برای پژوهش نتایج حاصل ای به

ای بین سط ح در نظر  قابل مشاه ب اس . 5حاضر، در ج ول 

گرفته ش ب برای هر پارامتر ورودی، سطحی که متناظر با 

نسب  سیگنال به  ح اکثر مق ار به دس  آم ب برای میانگین

به ها  نظیر همان پارامتر ورودی( باش ، ن یز کل خروجی

 ش د؛عن ان مق ار بهینه برای آن پارامتر در نظر گرفته می

، سط ح بهینه پارامترهای ورودی 5با ت جه به ج ول بنابراین 

نظیر تابع ییان نرمال ش ب کلی در نظر گرفته ش ب، مشخص 

ول ،  80که، مق ار بهینه ولتاژ معادل یط ربهش ن . می

 35آمور، یمان روشنی پالس معادل  10ت جریان معادل ش 

میکروثانیه برای  70میکروثانیه و یمان خام شی پالس معادل 

کاری با در نظر گرفتن تابع ییان کلی تعریر فرآین  ماشین

 ش ب تعیین ش ب اس .
   

ها نظیر هر پارامتر (: میانگین نسب  سیگنال به ن یز کل خروجی5ج ول  

 سط ح مختلرورودی در 

 سطوح نظیر پارامتر ورودی
 پارامتر ورودی

3سطح  2سطح   1سطح    

4893/4  3269/4  5026/5  ولتاژ 

8855/4  9129/3  5205/5  شدت جریان 

9738/4  2973/4  0477/5  زمان روشنی پالس 

2726/3  9777/5  0685/5  زمان خاموشی پالس 

 آنالیز واریانس -4-5

اهمی  اثر و سهم نسبی تاأثیر   آنالیز واریانس به منظ ر تعیین

پارامترهای ورودی در طراحی آیمایشات و با ت جه باه تاابع   

رسا . مجما ع   ییان کلی در نظر گرفتاه شا ب باه انجاام مای     

( و درصاا  V(، واریااانس  D(، درجااه آیادی  SSمربعااات  

(، چهاار پاارامتری هساتن  کاه     Pمشارک  در واریانس کل  

ش ن . ایان پارامترهاا باه    ب میاغلب در آنالیز واریانس استفاد

[. ابت ا، 21-20[ش ن  آی  محاسبه میطریقی که در ادامه می

( باا اساتفادب ای رابطاه    SSTمجم ع کال مربعاات انحرافاات     

 ش د.( تعیین می20 
 

SST = ∑(MSNRi − MSNRm)2

9

i=1

  20) 

 

های سیگنال به میانگین همگی نسب  MSNRm که در آن،

 آیمایش انجام ش ب اس . یعنی: 9ها برای ن یز کل خروجی
 

MSNRm = (∑ MSNRi

9

i=1

) /9  21) 

 

همچنین، مجم ع مربعات انحرافات متناظر با هر یک ای 

 محاسبهقابل( 25( تا  22پارامترهای ورودی ای طریـ روابط  

 اس .
 

SSvoltage = ∑ 3(MSNRvoltagei
)

2
3

i=1

−
1

9
(∑ MSNRi

9

i=1

)

2

 

 22) 

SScurrent = ∑ 3(MSNRcurrenti
)

2
3

i=1

−
1

9
(∑ MSNRi

9

i=1

)

2

 

 23) 

SSon time = ∑ 3(MSNRon timei
)

2
3

i=1

−
1

9
(∑ MSNRi

9

i=1

)

2

 

 24) 

SSoff time = ∑ 3(MSNRoff timei
)

2
3

i=1

−
1

9
(∑ MSNRi

9

i=1

)

2

 

 25) 
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 همچنین، واریانس هار پاارامتر ورودی باا اساتفادب ای درجاه     

ه ( محاسااب29ا  ا( تاا26ارامتر ای طریااـ روابااط  اآیادی آن پاا

 ش د.می
 

Vvoltage(%) =
SSvoltage

Dvoltage

× 100  26) 

Vcurrent(%) =
SScurrent

Dcurrent

× 100  27) 

Von time(%) =
SSon time

Don time

× 100  28) 

Voff time(%) =
SSoff time

Doff time

× 100  29) 
 

با اساتفادب  ( SSe در ادامه، خطای مجم ع مربعات انحرافات 

 ش د.( محاسبه و تعیین می30ای رابطه  
 

SSe = SST − (SSvoltage + SScurrent

+ SSon time + SSoff time) 
 30) 

 

(، واریانس Deها  با استفادب ای درجه آیادی خطای آیمایش

 ش د.( محاسبه می31( ای طریـ رابطه  Veخطا  
 

Ve =
SSe

De

  31) 
 

در ادامااه، بااا اسااتفادب ای درجااه آیادی هاار پااارامتر ورودی،  

( آن پاارامتر ای  ′SSمجم ع اصلاح ش ب مربعات انحرافاات   

 اس . نییتعقابل( 35( تا  32طریـ روابط  
 

SSvoltage
′ = SSvoltage − DvoltageVe  32) 

SScurrent
′ = SScurrent − DcurrentVe  33) 

SSon time
′ = SSon time − Don timeVe  34) 

SSoff time
′ = SSoff time − Doff timeVe  35) 

 

در پایااان، درصاا  سااهم هاار یااک ای پارامترهااای ورودی در 

 محاسابه قابال ( 39( تاا   36واریانس کل با استفادب ای روابط  

 اس .

Pvoltage(%) =
SSvoltage

′

SST

× 100  36) 

Pcurrent(%) =
SScurrent

′

SST

× 100  37) 

Pon time(%) =
SSon time

′

SST

× 100  38) 

Poff time(%) =
SSoff time

′

SST

× 100  39) 

 

( نیااز بااا Peدر پایااان، درصاا  سااهم خطااا در واریااانس کاال  

 آی .( به دس  می40استفادب ای رابطه  
 

Pe = 100 − (Pvoltage(%) + Pcurrent(%)

+ Pon time(%)

+ Poff time(%)) 

 40) 

 

هاا  پس ای انجام محاسبات آنالیز واریاانس طراحای آیماایش   

 نشاان دادب  6انجام شا ب، نتاایج باه دسا  آما ب در جا ول       

ش د که یمان خام شای پاالس باه علا      ش د. مشاه ب میمی

ترین پاارامتر  درص (، مهم 60/60بالاترین درص  سهم تأثیر  

در این فراین   با در نظر گرفتن تابع ییان کلی تعریر شا ب(  

آی . پارامترهای ماثثر بعا ی باه ترتیاب شا ت      حساب میبه

 96/20جریان، ولتاژ و یمان روشنی پالس با درص  مشارک  

 درص  هستن .  47/5و  درص  98/12درص ، 

 

 نتایج آنالیز واریانس طراحی آیمایشات(: 6ج ول  

 درجه اهمیت (% ,P) مشارکت (′𝑺𝑺) مجموع اصلاح شده مربعات (V) واریانس (SS) مجموع مربعات (D) درجه آزادی پارامتر

 3 98/12 4351/2 2175/1 4351/2 2 ولتاژ

 2 96/20 9335/3 9667/1 9335/3 2 شدت جریان

 4 47/5 0263/1 5132/0 0263/1 2 زمان روشنی پالس

 1 60/60 3694/11 6847/5 3694/11 2 زمان خاموشی پالس

  0 0 0 0 0 خطا

  100   7642/18 8 کل

 

ش د درص  خطا صفر مشاه ب می 6ط ر که در ج ول همان

به دس  آم ب اس . لایم به اکر اس  که در آنالیز 

 15واریانس، چنانچه سهم خطا در واریانس کل کمتر ای 

درص  باش  ب ین معناس  که همگی پارامترهای ورودی 

 [. 22ها در نظر گرفته ش ب اس   مثثر در طراحی آیمایش
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 گیرینتیجه -5

ی ورودی شااامل ولتاااژ، پارامترهااادر تحقیااـ حاضاار تااأثیر 

ش ت جریان، یمان روشنی پالس و یمان خام شی پالس بار  

ی خروجای شاامل نارخ بارادب بارداری، نارخ       پارامترهاروی 

کاری ناان   کار در طی ماشینسایش ابزار و یبری سط  قطعه

آل مینا م رد بررسای   %5/3تق ی  ش ب با  A356کامو یی  

رف . در این راستا، روش طراحی آیماایش تااگ چی   قرار گ

بکار گرفته شا  و باا اساتفادب ای      L9با انتخاب آرایه متعام  

نم دارهای نساب  سایگنال باه نا یز      Minitab@16افزار نرم

ها متناظر با هار یاک ای پارامترهاای ورودی ترسایم     خروجی

همچناین، بااا  شا ن  و ما رد تجزیاه و تحلیاال قارار گرفتنا .      

 تعریااار یاااک تاااابع ییاااان مناساااب ای مقاااادیر نرماااال      

ها بر مبنای در نظار گارفتن ضاریب وینای     ش ب کل خروجی

روجی، مراحاال اارامترهای خااارای هاار یاک ای پاا ادلخا اب باا 

هاا باه   سایی مق ار نسب  سیگنال به ن یز کال خروجای  بهینه

ساایی انجاام گرفتاه بار روی     انجام رسی . مطابـ نتایج بهیناه 

کاری تخلیاه الکتریکای، ساط     های ماشینآیمایش راحیط

ول (، سط  اول ش ت جریان  معاادل   80معادل   اول ولتاژ

 35آمواار(، سااط  اول یمااان روشاانی پااالس  معاااادل       10

 70و ساط  دوم یماان خام شای پاالس  معاادل       میکروثانیه(

میکروثانیااه( بااه عناا ان سااط ح بهینااه پارامترهااای ورودی    

پایان، جه  تعیین ساهم نسابی تاأثیر هار     مشخص ش ن . در 

هاا، مراحال   یک ای پارامترهای ورودی در طراحی آیماایش 

آنالیز واریانس با در نظر گرفتن تابع ییان تعریر ش ب، ارائه 

ش . نتایج آنالیز واریانس نشان داد که یمان خام شی پاالس  

ترین ، مهمدرص ( 60/60 به عل  بالاترین درص  مشارک  

ی باه  ر این فرآین  ب دب اس  و پارامترهای مثثر بع پارامتر د

ترتیب ش ت جریان، ولتاژ و یمان روشانی پاالس باا درصا      

درصاا   47/5و  درصاا  98/12درصاا ،  96/20سااهم تااأثیر 

 تعیین ش ن . 
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