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 Metal matrix composites (MMCs) have higher modulus of elasticity, toughness and ductility than base metal 
and are widely used in many different industries. These materials have excellent properties such as light 
weight, high resistance to weight ratio, high specific hardness, high thermal conductivity and good abrasion 
resistance. Due to the high hardness, machining of these materials by conventional machining processes is 
very difficult. Electrical discharge machining (EDM) is an advanced machining process can be used to 
machining metal matrix composite. Experiments related to the present study were modeled using Design Of 
Experiments (DOE) and Response Surface Methodology (RSM) and the effect of parameters of discharge 
current intensity, pulse on time and pulse off time in the machining process of electric discharge machining of 
AZ91 alloy metal matrix composite Magnesium reinforced with 5% silicon carbide powdered particles has 
been studied and optimized on the material removal rate and surface roughness of the workpiece. The 
discharge peak current is the only factor affecting the material removal rate and the highest material removal 
rate can be achieved at pulse on time 300 µs, discharge peak current 17.5 A and pulse off time 40 µs as much 
as 542 mg/min. the parameters of pulse on time, discharge peak current and Interaction effect of pulse on time 
and discharge peak current are the factors affecting the surface roughness of the workpiece. The minimum 
surface roughness of the work piece is 9.55 µm in the pulse on time 100 µs and discharge peak current 5 A. 
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  قدمهم - 1

و توسعۀ  یعلم مواد به سمت معرف نۀیگسترده در زم قاتیتحق

داراي این مواد  کهت اس شرفتیسبک در حال پ یمواد مهندس

و ب خزش مناس لا،در دماهاي با قبول قابللا، سختی با مکااستح

هاي آوري. فنباشندیم طلوبگی مو خست یشیقاومت سام

براي  یاتیخصوص نیخودروسازي و هوافضا به چن يهشرفتیپ

 هایگیژن ویش دهند. ایرا افزا داتیتول ییکارآ دارند تا ازیمواد ن

 .ستین یابیدست قابل میزیو من موینیآلوم ،میتانیت اژهايیلآبا 

 ریها نظتیدي از کامپوزیهاي جدطراحان گونه جهیدرنت

ي ها با زمینه ، کامپوزیت1با فیبر شده تیتقو هايکیپلاست

اند. را معرفی کرده 3ها با زمینه سرامیکو کامپوزیت 2فلزي

به خاطر دارا بودن نسبت استحکام و  MMCهاي کامپوزیت

سختی به وزن بالایی که دارند، قابل استفاده در دماها و نیروهاي 

 سوم یک تقریباً ها MMCباشند. چگالی اغلب بالا می نسبتاً

م به وزن ویژه بالا و چگالی فولاد بوده که منجر به نسبت استحکا

 هايیتکامپوز براي این مواد شده است. قبول قابلسختی 

MMC کاربرد در  ازجملهدر صنعت دارند  یمتنوع يکاربردها

و مقطع  ییدماغه مدارگرد شاتل فضا يهوافضا (برا یعصنا

مختلف صنعت  هاي)، بخشیشرفتهپ هايدر دم جنگنده يعمود

ترمز)،  هايو لنت یلندرس هايبوش یستون،(پ يخودروساز

شده با  یتتقو مینیومآلو یاژهاي. آلیاییو در یورزش یزاتتجه

 يساختار یتبا قابل يبوده و مواد یدجد نسبتاً یلیکونس یدکارب

 قبول قابلاستاندارد  یربالا و مقاد یژههمراه با استحکام و یدمف

و  EDM یشرفته،پ کاري ماشین یندهايفرآ یاندر م .]1[ هستند

WEDM کاري ماشین يبرا یکتکن ینمناسب تر MMC  ها نشان

است  ینديفرا یکیالکتر یهتخل کاري ماشین. ]3، 2[ داده شده اند

بالا استفاده  یبا سخت يدها از فلزات يبراده بردار يکه برا

ابزار و  ینکه ب يجرقه ا یلهمواد به وس یندفرآ یندر ا شود. یم

ابزار و قطعه کار  .برداشته خواهد شد ،شود یم یجادقطعه کار ا

 توسط یندفرآ ینقرار دارند که در ا یکالکتر يماده د یکدر 

 ابزار و ینها ببا تکرار جرقه .شودیم یونیزهولتاژ بالا  یک

. ]4[ گرددیم یجادقطعه ا يابزار بر رو یلشکل پروف ،کار هقطع

دتاً بر عم یکیالکتر یهتخل کاري ماشینمطالعات انجام شده در 

با  کاري ماشین يپارامترها سازي بهینه یماتکنترل تنظ يرو

متمرکز بوده است. پژوهش عمده  کار قطعهتوجه به جنس 

مبحث  ژهیو بهو  يآمار هاي روشاستفاده از  يبر رو یزمحققان ن

                                                           
1 FRP 
2 MMC 
3 CMC 

 یکاستفاده از تکن .شده است متمرکز 4ها آزمایش یطراح

 کاري ماشین يپارامترها سازي بهینه منظور به ها آزمایش یطراح

و  موضوع پژوهش اولمن MAR-M247 یاژآل یکیالکتر یهتخل

  . ]5[ استهمکاران بوده 

 یو زمان روشن یاننشان داده شده است که جر تحقیق یندر ا     

ولتاژ  یشافزا ینپارامترها هستند. همچن نیرگذارتریتأثپالس، 

 يبراده بردار درنتیجهبهتر و  يدهانه گپ و شستشو یشافزا باعث

 کاري ماشین یندفرا ]6[ و همکاران یارسانکالا .شودیم یشترب

 یتریدو ن یلیکونس یتریدماده مرکب ن يرا بر رو یکیالکتر یهتخل

 يپارامترها یقتحق یندر ا .کردند یبررس یکیسرام یتانیومت

پالس فشار  یپارس زمان خاموش یشامل زمان روشن يورود

 يزبر يها پاسخ يرا بر رو یانو شدت جر یکالکتر يپاشش د

 دادند.ابزار مورد مطالعه قرار  یشنرخ سا ينرخ براده بردار فسق

 يگر یوابستگ یلاز تحل یندفرا يها پاسخ يساز ینهبه يآنها برا

و نرم  يآمار یلو تحل یهها توسط تجز آن یجاستفاده کردند و نتا

 ينرخ براده بردار یشترینتا ب یدگرد سازي مدل يا به گونه يافزار

  .سطح حاصل شود يزبر ینکمتر يبه ازا

با در نظر گرفتن ولتاژ دهانه  ]7[ و همکاران یشیقر     

پالس، فشار گاز  یو خاموش یزمان روشن یان،جر ،کاري ماشین

ورودي  یرهايمتغ عنوان بهو سرعت دوران الکترود  کیالکتر يد

که  یافتنددرخشک  یکیترالک یهتخل کاري ماشین یندمؤثر در فرا

 یزمان روشن سبتن یان،جر ،کاري ماشینهرچه ولتاژ دهانه 

پالس، فشار گاز ورودي و سرعت دوران  یپالس به خاموش

خواهد بود و براي  یشترباشند نرخ باربرداري ب یشترالکترود ب

وجود دارد که بسته به  ینهمقدار به یکپالس  یزمان روشن

 یندفرا ]8[ و همکاران یواستاواسر .شودیم یینتع یشآزما یطشرا

 فلز یسیماتر یتکامپوز يبر رو یکیالکتر یهتخل کاري ماشین

) SiC( یلیسیومس ید% ذرات کارب8که با  Al 6061 ینیومآلوم

 گري ریخته یندو با فرا یشده است و در کارگاه خانگ یتتقو

 یسیماتر کامپوزیت. اندقرار داده موردبررسیساخته شده است، 

براده  ZNC یکیالکتر یهتخل ینساخته شده، توسط ماش لزف

) RSMاز روش سطح پاسخ ( یشآزما ین. در اشودیم يبردار

مانند  یندفرا يپارامترها سازي بهینهو  یاضیر سازي مدل يبرا

) duty cycle( یکلسا یوتیپالس و د ی، زمان روشنیانجر

 یجادا ي) براBBDاستفاده شده است. از روش باکس بنکهن (

 يپارامترها ینب یاضیاستفاده شده و مدل ر یشطرح آزما

)، نرخ MRR( ينرخ براده بردار هايو پاسخ شده  انتخاب يورود

) SR( شده ساختهسطح قطعه  ي) و زبرEWRالکترود ( یشسا

                                                           
4 Design Of Experiments 
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 یافتن يبرا 1یانسوار لیوتحل هیتجز. گیردیقرار م بررسی مورد

 ها آنبه کار گرفته شده است.  آیندفر در مؤثر يپارامترها یتاهم

 یشافزا یکپ یانبا توجه به جر يکه نرخ براده بردار یافتنددر

دارد،  یبستگ یانجر یکبه پ عمدتاً يانرژ ی. چگالابدی یم

هر پالس  یهتخل يانرژ یان،جر یکپ یشبا افزا ینبنابرا

در هر پالس  شده برداشتهو حجم برداده  افتهی شیافزا

امین  .یابدیم یشافزا یزن يبراده بردار رخو ن افتهی شیافزا

 یندفرآ ياثرات سه پارامتر ورود ]9[ پور و همکارانمصطفی

پالس و  یانپالس، جر زمان روشنی )، از جملهWEDM(وایرکات 

، نرخ براده برداري ي خروجیها را بر روي پاسخسروو  یهنرخ تغذ

 AZ91 یاژآل کاري ماشین ینسطح در ح يو زبر پهناي برش

مربوط به این  هاي آزمایش. اندمورد مطالعه قرار داده یزیممن

شده و  سازي مدل )RSM( فرایند با استفاده از روش سطح پاسخ

سهم هر متغیر بر روي پارامترهاي ورودي بدست آمده درصد 

پهناي نشان داد که سرعت حذف مواد و  یتجرب یجنتااست. 

به  توان یاز مواد سخت است و م یشترب یتوجه به طور قابل برش

پهناي که  یدر حال ید.رس یقهر دقبمکعب  متر یلیم 180حدود 

 یکرومترم 683/4و  450/0حدود  یبسطح به ترت يو زبر برش

 بهینه سازي يبرا یتجرب یقتحق ]10[ و همکاران یلیاشاند است.

هاي ولتاژ اسمی سروو، زمان روشنی پالس، زمان خاموشی پارامتر

روي پاسخ  بر یرکاتوا یندفرآ و سرعت تغذیه سیم درپالس 

انجام دادند.  Al6061/SiCP عرض برش کامپوزیت زمینه فلزي

پاسخ  يپارامترها سازي بهینه ياز روش سطح پاسخ برا ها آن

و ولتاژ از  یمس یهتغذ یزانکه م یافتنددر ها آناستفاده کردند. 

مقالات نشان  یبررس برش هستند. يبرا یندمهم فرآ يپارامترها

 طور بهمواد خاص و  یکیالکتر یهتخل کاري ماشیندر  دهد یم

 یاندک یقات) تحقMMC( يفلز یسماتر یتیمواد کامپوز یژهو

 یینو تع یمیتنظ يپارامترها تأثیر ازآنجاکهصورت گرفته است. 

 یطو شرا کار قطعه، وابسته به جنس ها آن ینهسطوح به

 بایستیو ماده خاص م یاژهر آل يبرا ت،اس کاري ماشین

  .یردصورت بگ یعمل يها آزمایش

و  یقدق یمطالعه تجرب یکبار  یننخست يبرا یقتحق یندر ا     

 ،هیتخل یکپ یانجر ياثر پارامترها یمنظور بررس روشمند به

براده  یندپالس در فرآ یپالس و زمان خاموش یزمان روشن

 یاژآل يفلز ینهزم یسماتر یکیالکتر یهتخل کاري ماشین يبردار

AZ91 سیلیسیوم یددرصد ذرات کارب 5با  شده یتتقو یزیممن 

سطح  يو زبر ينرخ براده بردار يها پاسخ يبر رو ي،پودر

 سازي مدلمنظور  کار مورد مطالعه قرار گرفته است. به قطعه

                                                           
1 ANOVA 

) استفاده RSMسطح پاسخ ( یشآزما یاز روش طراح ها شیآزما

منظور  تبه دوم بهمر یخط یونشده است و معادلات رگرس

  رفتار پارامترها ارائه شده است. بینی یشپ

  

  روش تحقیقمواد و  -2

به هم  گري ریختهحاضر، با روش  یزیومیمن ینهزم یتکامپوز

 يکه برا يپودر یلیسیومس یدذرات کاربشود.  یم یدتول یزدن

رطوبت هوا به هم  یلبه دل شوند یماستفاده  یتساخت کامپوز

جدا کردن  ي. برادهند یم یلرا تشک یبزرگ يها تودهو  یدهچسب

 یاژ. قطعات آلشودیاستفاده م کیاولتراسونپودرها، از دستگاه 

AZ91 مناسب برش زده و درون آن  يها به اندازهرا  ینهزم

 ها آنرا درون  یلیسیومس یدتا ذرات کارب گردید یجادا ییهاسوراخ

تا ذرات  شدداده منظور انجام  ینعمل را به ا ینشود. ا یختهر

 ینهرا با فلز زم یبعد از ذوب، اختلاط مناسب یلیسیومس یدکارب

 نمونه 1. شکل داخل آن پراکنده شوند یخوب بهکرده و  یجادا

که داخل  يفلز ینهزم یتساخت کامپوز منظور بهآماده شده 

  .دهد میرا نشان  ردیگ یمکوره ذوب قرار 

  

  
Fig. 1 The sample of the primary work piece that is placed in the 
melting furnace 

  شودیکه درون کوره ذوب قرار داده م اولیه کارنمونه قطعه 1شکل 

  

  یبا روش هم زن گري ریخته -1- 2

 يبرا یدتول يها روش ینو پرکاربردتر نیتر مناسباز  یکی

است. از  یهم زن يگر-یختهروش ر ي،فلز ینهزم هايیتکامپوز

به امکان  توان یپودر م يروش نسبت به روش متالورژ ینا یايمزا

کمتر  ینهمچن یاد،ز یردر ابعاد مختلف و مقاد ها تیکامپوز یدتول

 ي،اقتصاد ازنظرو  یشترب پذیري شکلبودن تخلخل، 

 یش،ساخت نمونه آزما يبودن آن اشاره کرد. برا صرفه به مقرون
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ذوب  یدر کوره مقاومت کننده تیتقوبا ذرات  ینهزم یاژمخلوط آل

 یسیمغناط يها دانیمتوسط  آمده دست بهو سپس مذاب  یدهگرد

است، هم زده  یدهگرد یجادا یکیالکتر يها چیپ میس لهیوس بهکه 

مناسب ذرات، از همزن  یعتوز منظور بههم  ی. گاهشود می

 یلبه دل ینه است. همچناستفاده شد یهفلز پا داخلدر  یکیمکان

ماده  ینا گري ریخته یژن،با اکس یزیمفلز من يبالا یبیترک یلم

. یرددر حضور گاز آرگون انجام پذ یاو  خلأ یطدر شرا ستیبا یم

  ).2(شکل 

  

  ها طراحی آزمایش -2- 2

در  يورود يدر پارامترها ییراثر تغ ی، بررسها شیدر انجام آزما

ها یشآزما یطراح در مدنظر است. یشآزما یخروج يپارامترها

)DOE ،(یجد تا نتاندهیم ییرچند پارامتر را چند بار تغ یا یک 

 یجهده و نتی کربررس یخروج يپارامترها يبر رو ییراتتغ ینا

را  یندفرا یک .یدمؤثر به دست آ يپارامترها یینمطلوب جهت تع

 یکرد که از اتفاقات آن اطلاعات یهتشب یاهجعبه س یکبه  توان یم

و معمولاً پژوهشگر در آن با چند پارامتر  یستدر دسترس ن

چند پاسخ  یا یکو  یندفرآ يورود یرهايعنوان متغ کنترل به قابل

  . مواجه است یخروج

  

  
Fig. 2 The schematic furnace used  

   مورداستفادهکوره  یکشمات یرتصو 2شکل 

  

 قابل ياست که با فرض مستقل بودن پارامترها ینهدف ا

با  ها یخروج ینب یارتباط ی،خروج يها پاسخو  کنترل 

به  یاضیمدل ر یکبا حداقل خطا، در قالب  یندفرآ يها يورود

وجود  ها شیآزماهاي متفاوتی براي طراحی روش. یددست آ

-هاي طراحی پلاکتتوان به روشنمونه می عنوان بهدارد، 

، طراحی 2، طراحی آزمایش با سطوح متفاوت پارامترها1بورمن

و روش سطح  5، روش ترکیبی4، روش تاگوچی3آزمایش عاملی

                                                           
1 Placket-Burman 
2 Design With Mixed Levels 
3 Factorial Design of Experimental 
4 Taguchi Method 

اشاره نمود. بسته به نوع فرآیند، تعداد سطوح و نوع  6پاسخ

پارامترهاي متغیر ورودي، طرح مناسب جهت انجام آزمایش در 

 که نیاگیرد. با توجه به قرار می مورداستفادهو تحقیقات، طراحی 

از روش سطح پاسخ در این تحقیق استفاده شده است در ادامه 

  .]11[ شودبه شرح این روش پرداخته می

  

  روش سطح پاسخ -2-1- 2

هاي ریاضی و آمار است اي از تکنیکروش سطح پاسخ، مجموعه

تحت  موردنظربندي و تحلیل مسائلی که پاسخ که براي مدل

 گیرد، مفید است و هدف آن بهینهتأثیر چندین متغیر قرار می

مسائل مربوط به روش  در اکثر ].12[ سازي این پاسخ است

معلوم است. سطح پاسخ، ارتباط بین پاسخ و متغیرهاي مستقل نا

پس اولین قدم در سطح پاسخ، یافتن تقریبی مناسب براي 

مجموعه متغیرهاي مستقل ارتباط واقعی موجود بین پاسخ و 

اي مرتبه پایین در ناحیه يها يا چندجمله. معمولاً از ]13[ است

 یخوب بهشود. اگر پاسخ از مقادیر متغیرهاي مستقل استفاده می

شده  يمدل بندتوسط یک تابع خطی از متغیرهاي مستقل 

 صورت بهباشد، آنگاه تابع تقریب کننده براي مدل مرتبه اول 

  ت.اس )1رابطه (

)1(  
 

اگر در سیستم، خمیدگی وجود داشته باشد، آنگاه باید از 

کرد هاي مرتبه بالاتر، مانند مدل مرتبه دوم استفاده ياچندجمله

  ).2(رابطه 

 
)2(  

در تمام مسائل سطح پاسخ از یک یا هردوي این  باًیتقر

در تحقیق شود. تقریب کننده استفاده می يها يا چندجمله

سطح پاسخ با طرح مرکب مرکزي، با توجه به حاضر از روش 

ها تر از این روش نسبت به دیگر روشتر و صحیحاستفاده متداول

گیري از این روش با توجه به امکانات و و همچنین امکان بهره

سطوح پارامترهاي  تجهیزات آزمایش، بهره گرفته شده است.

زمان روشنی پالس و زمان خاموشی  ،جریان شدتورودي شامل 

و  افزار نرمبا توجه به پیشنهاد  .شده است ارائه 1در جدول پالس 

در نظر گرفته شده  α=1شرایط آزمایش و امکانات موجود مقدار 

براي هر یک از پارامترهاي  سطح 3 ،با توجه به مقدار آلفا .است

  .شود میورودي در نظر گرفته 

  

                                                                                             
5 Mixture Design 
6 Response Surface Methodology 
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  تخلیه الکتریکی کاري ماشین -3- 2

 نیتر یمیو قد نیتر از مهم یکی یکیالکتر هیتخل کاري ماشین

 نیدفعات استفاده از ا نیمدرن است. اول کاري ماشین يندهایفرآ

 ازجمله .گردد یبازماول  یجنگ جهان يبه روزها ندیفرآ

مستقل بودن  ی،کیالکتر هیتخل کاري ماشین يها تیمز نیتر مهم

روش  نیدر ا .است کار قطعه یاز سخت کاري ماشینسرعت 

قابل ساخت  قیدق یلینازك و اشکال خ يها جدارهبا  ها حفره

 کار قطعهبه ابزار و  یکیتنش مکان گونه چیه نیهمچن .هستند

ترد و  يهاکار قطعهد یامکان تول شود یکه باعث م شود میوارد ن

اثر روش در  نیدر ا ينازك وجود داشته باشد. اگرچه براده بردار

 هیدر اثر تخل جادشدهیا يبالا اریو حرارت بس ریتبخ ،ذوب

 کل به یحرارت بیآس گونه چیه حال نیباااما  ،هست یکیالکتر

 خودکارعموماً به شکل  ندیفرآ نیامروزه ا .شود میوارد ن کار قطعه

انجام کار  نیبه حضور اپراتور در ح یچندان ازیو ن شود یانجام م

 ،بودن یکیالکتر رساناي به ابزار و کارقطعهالزام  اما ،را ندارد

کاهش  درنتیجهو  کاري ماشین اتیعمل نیابزار در ح شیسا

 ازجمله کاري ماشینبودن زمان  یطولان تاًیو نها يدقت ابعاد

  .]14[ باشند یم یکیالکتر هیتخل کاري ماشین بیمعا

حاضر  یقها در تحقیشانجام آزما يکه برا یدستگاه

دستگاه آذرخش ساخت شرکت تهران اکرام،  ید،استفاده گرد

آمپر  50 یخروج یانبا حداکثر جر TA-E.D.M.204Hمدل 

  .داده شده استنشان  3در شکل آن  یکل ياست که نما

  

 ها پارامترهاي ورودي و مقادیر آن 1جدول 

Table 1 Input parameters and their values 
High Center Low Name Factor 

300 200 100 pulse on time 
(micro s) 

A 

15 10 5 peak current 
(A) 

B 

40 30 20 Pulse off time 
(micro s) 

C 

  

  
Fig. 3 Azarakhsh machine manufactured by Tehran Akram company, 
model TA-E.D.M.204H 

  دستگاه آذرخش ساخت شرکت تهران اکرام، مدل  3شکل 

TA-E.D.M.204H  

در نظر گرفته  يورود يجز پارامترها ها به تمام آزمایش در

برگشت  زانیدستگاه مانند م میقابل تنظ يها بخش ریشده سا

گپ  میدقت تنظ ،کاري ماشیندهانه  يشستشو يابزار برا

 رد رهیو غ کاري ماشیندهانه  يزمان شستشو مدت ،کاري ماشین

 کیهر  يبرا کاري ماشینشدند. زمان انجام  میتنظ یثابت ریمقاد

  .در نظر گرفته شد قهیدق 12 هاشیآزما از

  

  در آزمایش کاررفته بهمواد  - 4- 2

  کارمشخصات قطعه - 1- 4- 2

کامپوزیت زمینه  از در تحقیق حاضر ،که گفته شد طور همان

 5منیزیم به همراه  AZ91 آلیاژ از جنس فلزي با فلز زمینه

درصد حجمی از ذرات سیلیکون کارباید پودري که با روش 

کار قطعه. است شدهاستفاده ، به هم زدنی تولید شده گري ریخته

در نظر  متر میلی 60و ارتفاع  متر میلی 35به قطر  ،استوانه بافرم

بر روي میز  کار قطعهتثبیت موقعیت  منظور هب .گرفته شده است

نامنظم که بر روي میز دستگاه ثابت  چهار نظامدستگاه از یک 

 مورداستفاده کار قطعه از نمایی 4. شکل شده بود استفاده گردید

  دهد. را نمایش می آننحوه بستن  و

  

  مشخصات الکترود ابزار - 2- 4- 2

از جنس مس با  در تحقیق حاضر مورداستفادهالکترود ابزار 

 متر میلی 45قطر اي با به شکل استوانهدرصد و  9/99خلوص 

کامل پوشش دهد. بعد از  طور بهرا  کار قطعهانتخاب شد تا سطح 

زبري  تأثیرتمیز کردن و جلوگیري از  منظور بهانجام هر تست 

 مجدداً، سطح ابزار کار قطعهسطح ابزار بر روي نتایج زبري سطح 

از الکترود ابزار آورده نمایی  5. در شکل گردید کاري پرداخت

  شده است.

  

 
Fig. 4 The workpiece used and how to fix it 

  کار مورداستفاده و نحوه بستن آن قطعه 4شکل 
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  ها روند انجام آزمایش -5- 2

کار توسط ترازوي  قطعهها الکترود ابزار و  قبل از انجام آزمایش

کشی  گرم وزن 001/0با دقت  AND Gf-600مدل  دیجیتال

بعد از انجام هر تست الکترود ابزار  .ها ثبت گردید شده و وزن آن

وسیله  کردن به کار دوده زدایی شده و پس از خشک و قطعه

ها  کشی شده و وزن آن مجدداً وزن ،پارچه تنظیف و فشار باد

  ثبت گردید.

  

 
Fig. 5 Used electrode as a tool 

  مورداستفادهالکترود ابزار  5شکل 

  

با  پارامترهاي خروجی نرخ براده برداري و نرخ سایش ابزار

  ثبت گردید. ها آزمایشدر جدول طراحی  ) و3رابطه ( استفاده از

)3(  ��� =
�� − ��

��

(mgr min⁄ ) 

  Wa، )گرم میلی( کاري ماشینکار قبل از وزن قطعه Wb آن: که در

زمان  Tmو  )گرم میلی( کاري ماشینکار بعد از وزن قطعه

  است. (دقیقه) کاري ماشین

 با دستگاه زبري ،کاري ماشینبعد از  کار قطعهزبري سطح 

با روش  ،در سه نقطه متفاوت SURFSCAN200سنج مدل 

 عنوان بهو میانگین آن  گیري اندازه) Raمیانگین ارتفاعات زبري (

در نظر گرفته  میکرومتر، برحسب سطح زبريپارامتر خروجی 

ورودي و نتایج  فاکتورهاي ،ها آزمایشطراحی  2در جدول  شد.

 ها آزمایش. براي افزایش دقت، آورده شده است ها خروجی

  اتفاقی انجام پذیرفت. صورت به

دستگاه تخلیه الکتریکی با توجه به اینکه تنظیم جریان در 

اي صورت صورت پله به ،آذرخش استفاده شده در این آزمایش

صورت دقیق  ها به مقدار جریان در برخی از آزمایش میگیرد، تنظ  می

 ،پذیر نبوده و براي جلوگیري از بروز خطا در نتایج خروجی امکان

ه و ها ثبت گردید جریان در جدول طراحی آزمایشواقعی مقدار 

  ها با مقادیر واقعی جریان تخلیه انجام شده است.ل دادهتحلی

  

  يریگ جهیبحث و نت ،ها داده یلتحل - 3

  مقدمه -1- 3

به  ،افزار ها در نرمبخش ابتدا پس از واردکردن داده نیدر ا

مدل و  شود پرداخته میها داده يآمار سازي مدلو  یبررس

گیري شده به  اندازه يپارامترها یخروج جیحاکم بر نتا یاضیر

ها را  ها پرداخته و آن آن لیسپس به تحل .یدآیدست م

به حذف  ند،یسازي فرا منظور بهینه . بهمیکنیسازي م بهینه

 یخروج ياز پارامترها کیهر  جیمؤثر در نتا ریپارامترهاي غ

عوامل مؤثر حاکم بر  یونیپرداخت و معادله رگرس میخواه

 يدر پارامترها راتییهرگونه تغ جینتا ینیب شیجهت پ ،ندیفرآ

  .شد میارائه خواهي ورود

  

 )یخروج یجو نتا يورود يفاکتورها یر(مقاد هایشجدول آزما 2جدول 

Table 2 Design of Experiment table (input factors values and output 
results) 

Std 
Order 

Run 
Order 

I 
(A) 

Ton 
(µs) 

Toff 
(µs) 

Ra 
(µm) 

MRR 
(mg/min) 

EWR 
(mg/min) 

6 1 15 100 40 13333/14  379/4  158/0  

7 2 5 300 40 46667/10  944/0  0 

2 3 15 100 20 93333/11  682/4  067/0  

4 4 5/17  300 20 26667/19  889/5  019/0  

9 5 5 200 30 835/11  035/1  004/0  

5 6 5 100 40 10 621/0  001/0  

16 7 5/7  200 30 66667/12  179/2  004/0  

15 8 5/7  200 30 53333/13  097/2  014/0  

3 9 25/6  300 20 4/11  242/1  002/0  

17 10 5/7  200 30 73333/12  069/2  004/0  

11 11 10 100 30 33333/12  285/3  058/0  

12 12 25/8  300 30 4/13  411/2  002/0  

14 13 75/10  200 40 93333/13  701/3  019/0  

1 14 75/10  100 20 933333/9  365/2  001/0  

13 15 5/5  200 20 269/12  9/1  005/0  

8 16 25/14  300 40 86667/15  25/4  014/0  

10 17 14 200 30 06667/16  084/4  029/0  

  

  يبراده بردار نرخ -2- 3

را  ينرخ براده بردار يبرا آمده دست به انسیوار زیآنال 3جدول 

که بر اساس آمار  1مقدار- پیفاده از شاخص ـدهد. با استینشان م

 .گرددیساده م اریآزمون بس گیري نتیجه ،شودیم نییتع

کمتر از  ها آن يبرا آمده دست بهمقدار - یپ میزانکه  ییفاکتورها

α=0.05 کیدر  مقدار-یپ میزاناگر  .هستند مؤثر ندیباشد در فرا 

 ،آن آزمون باشد شده تعیین يآزمون فرض کمتر از سطح معنادار

                                                           
1 P-Value 
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 1 ضپارامتر در نظر گرفته شده) به نفع فر تأثیرفرض صفر (عدم 

شود و بر اساس آن یم ) ردندیآن پارامتر در فرا تأثیرگذاري(

  د.گرد یرد م ایو  رفتهی، پذگرفته انجامکه آزمون  شود می جهینت

 
  در نرخ براده برداري مؤثرآنالیز واریانس عوامل  3جدول 

Table 3 Analysis of Variance of effective factors in material removal 
rate 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Model 9 0846/35  8983/3  29/17  001/0  

Linear 3 2181/23  7394/7  33/34  000/0  

I (A) 1 6010/20  6010/20  39/91  000/0  

Ton (µs) 1 1262/0  1262/0  56/0  479/0  

Toff (µs) 1 0190/0  0190/0  08/0  780/0  

Square 3 4090/0  1363/0  60/0  632/0  

I (A)*I (A) 1 0111/0  0111/0  05/0  831/0  

Ton (µs)*Ton 
(µs) 

1 3108/0  3108/0  38/1  279/0  

Toff (µs)*Toff 
(µs) 

1 0014/0  0014/0  01/0  940/0  

2-Way 
Interaction 

3 0329/0  0110/0  05/0  985/0  

I (A)*Ton (µs) 1 0013/0  0013/0  01/0  941/0  

I (A)*Toff (µs) 1 0111/0  0111/0  05/0  831/0  

Ton (µs)*Toff 
(µs) 

1 0222/0  0222/0  10/0  763/0  

Error 7 5780/1  02254/0    

Lack-of-Fit 5 5714/1  03143/0  17/96  010/0  

Pure Error 2 0065/0  0033/0    

Total 16 6626/36     

  

هاي مربوط به نرخ براده برداري مناسب است و  دقت داده

دهنده دقت مناسب  باشد که نشانیدرصد م =11/94R-sq مقدار

ها در  داده یو پراکندگ لیمربوط به تحل ينمودارها. مدل است

است که آمده  6در شکل  ي نیزخصوص نرخ براده بردار

  .باشد یها م مناسب داده یدهنده پراکندگ نشان

 

  
Fig. 6 Residual plots for material removal rate 

  سایر نمودارهاي مربوط به نرخ براده برداري 6شکل 

تنها پارامتر مؤثر در  ،هاداده انسیوار زیبا توجه به جدول آنال

 ونیرگرسمعادله  نیبنابرا .جریان است شدت ي،نرخ براده بردار

 ينرخ برداده برداردر مؤثر  يرهایمتغ يشده برا اصلاح) مدل 4(

 آید:می به دستذیل صورت  به ،ندیدر فرآ

Regression Equation in Uncoded Units 

MRR (mg/min) = -0.686 + 0.3569 I (A) )4(  

   
  يمؤثر بر نرخ براده بردار يپارامترها -3- 3

انجام شده  ندیمؤثر در فرآ ياثر پارامترها قیدق لیتحل يبرا

مؤثر  يها کنش و برهم یدقت اثر فاکتور اصل به ستیبا یم

از  یکیبخش تنها  نیدر ا. قرار داد لیفاکتورها را مورد تحل

مؤثر بوده و به  بر روي نرخ براده برداري ندیفرا يفاکتورها

  آن پرداخته خواهد شد. یبررس

  

  يبر نرخ براده بردار هیتخل انیجر اثر -3-1- 3

 ينرخ براده بردار يبرا ونیتنها پارامتر موجود در معادله رگرس

 ها آزمایشکه معمولاً در اکثر  باشد یم یکیالکتر هیتخل انیجر

توان یم . بنابراینصورت است نیبه هم زین یکیالکتر هیتخل

نسبت به  يفاکتور در نرخ براده بردار نیگرفت که اثر ا جهینت

مشاهده  موضوع نیبا توجه به ا .ستفاکتورها بالاتر ا ریسا

 صورت بهرابطه بین جریان تخلیه و نرخ براده برداري  شود که می

نرخ  ،باشد شتریب هیتخل جریان شدتهر چه خطی است، یعنی 

که  است نیموضوع ا نیعلت ا .خواهد بود شتریب زین يبراده بردار

شده و در دهانه  شتریب زین هیتخل يانرژ ،هیتخل انیجر شیبا افزا

شود یم ایجاد يو بزرگتر ترعمیقمذاب  يها چاله کاري ماشین

 شیافزا نیا .گرددیم يبردار ادهنرخ بر شیکه منجر به افزا

خواهد شد  يبزرگتر يها آمدن ذرات براده دیمنجر به پد انیجر

منجر به بروز اتصال کوتاه در دهانه  ي بالاها آندر جری که

 شیرا به شدت افزا کار قطعهسطح  يشده و زبر کاري ماشین

 .دیبالاتر مشاهده گرد انیبا جر يها در تست . این اثرهددیم

انجام شده در  يهاتست زا تربالا ریدر مقاد انیجر شیاافز يبرا

 کاري ماشیندر دهانه  يبالاتر يها ولتاژ از توان میحاضر  قیتحق

شده و  شتریب نیز کاري ماشیندر این صورت گپ  .استفاده نمود

 7. شکل دیآمیبزرگتر فراهم  يها با اندازه ها امکان خروج براده

را نشان  ينرخ براده بردار يبر رو هیتخل انیاثر پارامتر جر

  .دهد یم

  

  ياز نظر نرخ براده بردار ندیفرآ سازي بهینه -3-2- 3

 يحاضر، به حداکثر رساندن نرخ براده بردار یقهدف از تحق

 لیآورده شده از تحل جیتب علاوه بر نتاینیم افزار نرماست. 
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 8در شکل کند که یم ارائه نهیبه شنهادیپ کی ،مدل ينمودارها

توان به  یکه م ينرخ براده بردار نیشتریبنشان داده شده است. 

 انیجر ،هیثان کرویم 300پالس  یدر زمان روشن ،افتیآن دست 

 542به میزان  هیثان کرویم 40پالس  یآمپر و زمان خاموش 5/17

هاي در این زمان روشنی پالس، یون .باشدمیگرم بر دقیقه میلی

که در قطب  کار قطعهمثبت که جرم سنگینی دارند، به سمت 

گیرند. با دادن زمان خاموشی پالس منفی قرار گرفته، شتاب می

، تخلیه شده و کاري ماشینیجاد شده در دهانه ي اها کافی، براده

  شود.براي شروع پالس بعدي، آماده می کاري ماشیندهانه 

  

 
Fig. 7 Main effect plot of the discharge peak current on the material 
removal rate 

  روي نرخ براده برداري نمودار اثر جریان تخلیه بر 7شکل 

  

  
Fig. 8 Optimizing the process in terms of material removal rate 

  فرایند از نظر نرخ براده برداري سازي بهینه 8شکل 

  

  کار قطعهسطح  يزبر لیو تحل یبررس - 4- 3

 یبررس ها آزمایشاز  آمده دست بهسطح  يزبر جیبخش نتا نیا در

آنالیز واریانس  4جدول آنالیز 4که جدول  طور همان .خواهد شد

نشان  ها داده انسیوار زیآنال کارزبري سطح قطعههاي مربوط به داده

تنها  ،هیتخل انیپالس و جر یزمان روشن يپارامترها ،دهد یم

 ،تمام شده کار قطعهسطح  يزبر يهستند که بر رو یعوامل

است  کی ره راتیتاث یدر ادامه به بررس .اثرگذار هستند

 .پرداخت میخواه ،کار قطعهسطح  يزبر يفوق بر رو يفاکتورها

 يزبر جیدر نتا شتریدقت ب منظور بهکه گفته شد  طور همان

در سه نقطه متفاوت از  کار قطعهسطح  يزبر ،ها آزمایشسطح 

شد و  دهیسنج) Ra(سطح  يارتفاعات زبر نیانگیهم و با روش م

  .دیثبت گرد ها آزمایش زا یپاسخ خروج عنوان به ها آن نیانگیم

  

 کارهاي مربوط به زبري سطح قطعهآنالیز واریانس داده 4جدول 

Table 4 Analysis of Variance of effective factors in surface roughness 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Model 9 1993/88  7999/9  86/29  000/0  

Linear 3 7848/69  2616/23  88/70  000/0  

I (A) 1 3974/42  3974/42  18/129  000/0  

Ton (µs) 1 1301/16  1301/16  15/49  000/0  

Toff (µs) 1 6237/0  6237/0  90/1  210/0  

Square 3 6519/9  2173/3  80/9  007/0  

I (A)*I (A) 1 6104/0  6104/0  86/1  215/0  

Ton (µs)*Ton (µs) 1 2767/3  2767/3  98/9  016/0  

Toff (µs)*Toff (µs) 1 7777/1  7777/1  42/5  053/0  

2-Way Interaction 3 4523/6  1508/2  55/6  019/0  

I (A)*Ton (µs) 1 5844/2  5844/2  87/7  026/0  

I (A)*Toff (µs) 1 2863/0  2863/0  87/0  381/0  

Ton (µs)*Toff (µs) 1 7763/1  7763/1  41/5  053/0  

Error 7 2974/2  3282/0    

Lack-of-Fit 5 8322/1  3664/0  58/1  432/0  

Pure Error 2 4652/0  2326/0    

Total 16 4966/90     

  

هاي مربوط به زبري سطح براي داده =R-sq%46/97 مقدار

ها  دهنده برازش مناسب داده آمده است که نشان  دست به

  .باشد یم

منظور  شده، به اصلاح ) مدل5( ونیرگرسه معادلهمچنین 

سطح، با در نظر گرفتن  يزبر جیمربوط به نتا يها داده ینیب شیپ

  .آمده است دست به ذیلصورت  مؤثر در آن به يپارامترها

Regression Equation in Uncoded Units 

Ra (µm) = 4.52 + 0.109 I (A) + 0.0542 Ton (µs) -
 0.000148 Ton (µs)*Ton (µs) 
+ 0.001789 I (A)*Ton (µs) 

 )5(  

 یو پراکندگ لیمربوط به تحل يها نمودار 9در شکل 

مناسب  یدهنده پراکندگ است که نشانها آورده شده ماندهیباق

  .باشدیها م داده

  

  کار سطح قطعه يمؤثر بر زبر يپارامترها -5- 3

مهم  ياز فاکتورها یکی ،کارآمده قطعه دست سطح به يزبر

 نیتوجه ما به ا زانیم یخشن تراش اتیدر عمل. باشدیم ندیفرآ
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براده پارامتر کمتر بوده و معمولاً هدف به حداکثر رساندن نرخ 

پارامتر از  نیکاري ا پرداخت اتیباشد؛ اما در عملیم يبردار

 .شودیبه آن م يشتریو توجه ب هبرخوردار بود يشتریب تیاهم

تواند در یکار م سطح قطعه يزبر يها بر رو آزمایش نیا جینتا

انتخاب مناسب  نیو همچن ندیفرا یعلم يها ینیب شیپ

با  ،نظر به هدف مورد یابیمنظور دست به ،يورود يپارامترها

به اپراتور  یانیکمک شا ،کاري ماشین اتیتوجه به نوع عمل

  دستگاه کند.

  

 
Fig. 9 Residual plots for surface roghness 

  کارزبري سطح قطعهمربوط به  ينمودارها یرسا 9شکل 

  

  کار قطعهسطح  یصاف يپالس بر رو یزمان روشن اثر - 5-1- 3

در دهانه  هیتخل يانرژ شیپالس موجب افزا یزمان روشن شیافزا

 يتر مذاب بزرگ يها چاله جادیگشته و منجر به ا کاري ماشین

 .گردد یکار م سطح قطعه يزبر شیباعث افزا این امر که شود یم

کار  سطح قطعه يزبر ،شود شتریپالس ب یلذا هر چه زمان روشن

با افزایش بیشتر مقدار زمان روشنی پالس،  .خواهد شد شتریب زین

و  ابدی یمقطر کانال پلاسما افزایش یافته و تمرکز انرژي کاهش 

. بنابراین با افزایش زمان شوند یم تر کوچکي مذاب ها چاله

و بعد از حد معینی،  افتهی  شیافزاروشنی پالس، زبري سطح 

دیده  10شکل موضوع در نمودار  نیا .ابدی یمزبري سطح کاهش 

اثر را  نیشتریعامل ب نیا ،آمده دست به نتایجبا توجه به  .شود می

  .باشدیدارا م کار قطعهسطح  يزبر يبر رو

  

  کار قطعهسطح  يبر زبر هیتخل انیجر اثر - 5-2- 3

 هیتخل انیجر ،کارسطح قطعه يزبر يبر رو گریاثرگذار د عامل

 یهمانند زمان روشن زیعامل ن نیا .است کاري ماشیندر دهانه 

 شیافزا درنتیجهتر و  قیمذاب عم يها چاله جادیموجب ا ،پالس

 موضوع به وضوح در نمودار نیا .خواهد شد کار قطعهسطح  يزبر

  .مشاهده استقابل  11شکل 

بر  هیتخل کیپ انیپالس و جر یاثر متقابل زمان روشن - 5-3- 3

  کار سطح قطعه يزبر يرو

بر  هیتخل کیپ انیپالس و جر یاثر متقابل زمان روشن نمودار

  شده است.آورده  12در شکل  کار سطح قطعه يزبر يرو

  

 
Fig. 10 Main effect plot of the pulse on time on the surface roughness  

  کارزبري سطح قطعه نمودار اثر زمان روشنی پالس بر روي 10شکل 

  

  
Fig. 11 Main effect plot of the discharge peak current effect on the 
surface roughness 

  کارار اثر جریان تخلیه بر روي زبري سطح قطعهنمو 11شکل 

  

  
Fig. 12 Interaction plot of pulse on time and discharge peak current on 
surface roughness 

 يزبر يبر رو هیتخل کیپ انیپالس و جر یاثر متقابل زمان روشن 12شکل 

  کار سطح قطعه
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پالس در  یدر زمان روشن راتیینمودار تغ نیبا توجه به ا

سطح  يزبر شیبوده و ابتدا باعث افزا زیناچ نییپا يها انیجر

 يها انی. اما در جرشود یکار و سپس موجب کاهش آن م قطعه

سطح  يزبر شیپالس، منجر به افزا یزمان روشن شیبالا افزا

 پالس، یروشن يها در همه زمان نیشود. همچن کار می قطعه

 ،شود یسطح م يزبر شیمنجر به افزا پیک تخلیه انیجر شیافزا

  .میکروثانیه کمتر است 100پالس  یتأثیر در زمان روشن نیاما ا

  

  کار قطعهسطح  ياز نظر زبر ندیفرا سازي بهینه - 6- 3

 ،شده انیموارد ب نیو همچن ندیفرا یعلم نهیشیتوجه به پ با

در  نهیمقدار به عنوان بهرا  کارقطعهسطح  يمقدار زبر نیکمتر

 13نمودارهاي شکل که در  طور همان .ه شده استنظر گرفت

در زمان  ،کارسطح قطعه يزبر زانیم نیکمتر ،گرددیمشاهده م

 55/9به میزان  آمپر 5 انیو جر هیثان کرویم 100پالس  یروشن

زمان  .است یابیقابل دست Ra یاربر اساس مع مترمیکرون

 طور بهآن  زانیفاکتور اثرگذار نبوده و م نیپالس در ا یخاموش

  .است میدلخواه قابل تنظ

  

 
Fig. 13 Optimizing the process in terms of surface roughness 

فرایند از نظر زبري سطح  سازي بهینه منظور بهپیشنهادي  یرمقاد 13شکل 

  کارقطعه

  

  گیري نتیجه - 4

نمودارها  یحاضر و بررس قیاز تحق آمده دست به جیتوجه به نتا با

 هاي روشبا توجه به مشکلات فراوان در  نیو جداول آن و همچن

 نیا یکل جینتا ي،فلز نهیزم يهاتیکامپوز یسنت کاري ماشین

  کرد: انیب ریز صورت به توان یرا م قیتحق

با ذرات  میزیمن AZ91 اژیآل يفلز هنیزم تیکامپوز -

 کاري ماشین ندیفرا وسیله بهتوان یرا م يپودر دیکاربا کونیلیس

فلز  ادیز لینمود و با توجه به م يبراده بردار یکیالکتر هیتخل

مورد مشتعل شدن در آن  چگونهیشدن ه دیبه اکس میزیمن

از شروع  لمشاهده نشد. البته لازم به ذکر است که همواره قب

ور  غوطه کیالکتر يد عیکامل در ما طور به یش،مازنمونه آ ندیفرآ

  .دیگرد

از  یکی عنوان بهتواند یم یکیالکتر هیتخل کاري ماشین -

 میزیمن اژیآل يفلز نهیزم يهاتیکامپوز کاري ماشین يها روش

در  ينرخ براده بردار یکل طور به .ردیقرار گ مورداستفاده

 کاري ماشین هاي روشنسبت به  یکیالکتر هیتخل کاري ماشین

نوع  نیدر ا ندهیاما با توجه به وجود ذرات سا است، نییپا یسنت

، استفاده از ها آن یسنت کاري ماشینمواد و مشکلات موجود در 

  مناسب باشد. تواند یم کاري ماشینروش  نیا

نمونه  یکیالکتر هیتخل کاري ماشیندر  يبراده بردار نرخ -

رابطه  هیتخل جریان شدتبا  ،شیآزما نیاستفاده شده در ا

 زین ينرخ براده بردار هیتخل انیجر شیداشته و با افزا میمستق

از حد  انیجر شیافزا زانیم که درصورتیاما  .ابدییم شیافزا

 میشده و تنظ داریناپا کاري ماشین طیتجاوز کند شرا ینیمع

دستگاه با نوسانات  يهاستمیتوسط س کاري ماشیندهانه 

روند موجب بروز خسارت  نیهمراه خواهد شد که ادامه ا ياریبس

 .به دستگاه خواهد شد

اثر  نیشتریب بیبه ترت هیتخل انیس و جرلپا یروشن زمان -

 يدو پارامتر با زبر نیرابطه ا .کار دارندقطعهسطح  يرا در زبر

 نیا شیبا افزا و است میو مستق یخط صورت بهکار سطح قطعه

 .افتیخواهد  شیافزا زیکار نسطح قطعه يدو پارامتر زبر

  

  مئفهرست علا -5

MRR  بردارينرخ براده  

SR صافی سطح  

I جریان شدت  

Ton پالس یزمان روشن  

Toff پالس یزمان خاموش  

Wb گرم) کاري (میلی کار قبل از ماشینوزن قطعه  

Wa گرم) کاري (میلی کار بعد از ماشینوزن قطعه  

Tm قهیکاري (دق زمان ماشین(  

  

  تشکر و قدردانی - 6

 هاي کوچک و شهركین مقاله با حمایت مالی سازمان صنایع ا

  . شده است صنعتی ایران انجام
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