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دلیل اصلی استفاده از وایرکات در . کاري است تحقیقاتی نسبتاً جدید در ماشین هايیکی از زمینه (WEDT)کمک وایرکات  کاري به تراش  
اي براي کار عامل محدود کنندهشود سختی و تردي قطعهکار حین فرایند برش است که باعث میکاري، عدم تماس ابزار و قطعه تراش

-زم است یک مکانیزم چرخان به دستگاه وایرکات اضافه شود تا ضمن نگه داشتن قطعهکمک وایرکات لا کاري به براي تراش .برش نباشند
کار از در این مقاله، تأثیر پارامترهاي شدت جریان برق و پیشروي میز روي صافی سطح و عمر خستگی قطعه. کار موجب دوران آن شود

ان تأثیر هریک از پارامترهاي ورودي با استفاده از آنالیز با استفاده از طراحی آزمایش به روش سطح پاسخ بررسی و میز Mo40جنس 
هاي تجربی، با افزایش میزان پیشروي میز و شدت جریان، صافی سطح و طبق نتایج به دست آمده از آزمایش. واریانس مشخص شده است

عمر خستگی، پارامتر تعیین کننده  درصد تأثیر بر زبري سطح و 75و  87پیشروي به ترتیب با . یابندکار کاهش میعمر خستگی قطعه
 براي آمپر 1 مقادیر از استفاده با دور، 85613 میزان به خستگی عمر بیشترین و میکرومتر 63/1 میزان به سطح زبري کمترین. است

زبري  WEDTهاي فرایند است، اما در سایر آزمایشآمده دست به WEDT فرایند در نرخ پیشروي براي دقیقه بر متر میلی 4/0 و جریان
 کاري تراش به نسبت WEDT فرایند در سطح زبري متوسط. کاري معمولی است سطح، بیشتر و عمر خستگی، کمتر از فرایند تراش

  .استکمتر شده% 8/16 معمولی کاري تراش نسبت به WEDT در فرایند کار قطعه خستگی عمر بیشتر و متوسط% 52 معمولی،
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 Wire electrical discharge turning (WEDT) is one of the relatively new areas of research in machining. The 
main reason for using WEDT is the lack of contact between the tool and the workpiece during the cutting 
process, which makes the workpiece hardness and brittleness not a limiting factor for cutting. For WEDT it is 
necessary to add a rotating mechanism to the wire cut device to rotate the workpiece while holding it. In this 
paper, the effect of current intensity and feed rate on surface roughness and fatigue life of workpiece Mo40 is 
investigated using design of experiments with response surface method and the effect of each input parameters 
is determined using analysis of variance. According to the results of the experimental experiments, with 
increasing table feed and current intensity, surface finish and fatigue life of the workpiece decrease. Feed rate 
with 87 and 75% effect on surface roughness and fatigue life, respectively, is the determining parameter. The 
lowest surface roughness (1.63 µm) and the highest fatigue life (85613 rev) were obtained using values of 1 
ampere for current and 0.4 mm/min for feed rate in the WEDT process, but in other experiments of the WEDT 
process, the surface roughness is higher and the fatigue life is less than that of the conventional turning. The 
average surface roughness in the WEDT process is 52% higher than that of conventional turning, and the 
average fatigue life of the workpiece in the WEDT process is 16.8% lower than that of conventional tuning. 
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  مقدمه -1

نیاز به  ،و پیشرفت صنایع توسعه مواد مهندسی جدیدبا 
. بیشتر احساس شد کاري ماشینهاي نوین و پیشرفته  روش
کار، استفاده از مواقع با توجه با شرایط و جنس قطعه برخی

مقرون به صرفه نیست زیرا این  کاري ماشینهاي سنتی روش
، کارقطعه ها باعث سایش شدید ابزار، صافی سطح نامناسبروش

 به طور کلی، شرایط نامطلوب برشو هاي هندسی زیاد تلرانس
 برش هايفرایندو انجام  مشکلاتاین کاهش براي . شوندمی
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از . نوین یا غیر سنتی ابداع شدند کاري ماشینهاي  ، روشخاص
کار اشاره ار و قطعهتوان به عدم تماس ابزها میمزایاي این روش

برد از بین میرا تر براي ابزار کرد که لزوم استفاده از ماده سخت
اي به کار عامل محدود کنندههمچنین سختی یا تردي قطعه و

توان به صافی ها میاز دیگر مزایاي این روش. آیدحساب نمی
کار اشاره پیچیده روي قطعه هايشکلسطح بهتر و امکان ایجاد 

، استفاده کاري ماشین غیر سنتیهاي روشاین یکی از  .]1[ کرد
 ،تخلیه الکتریکی کاري ماشین فرآینددر . از تخلیه الکتریکی است

 کـارقطعـه و ابزار هاينام به الکترود دو بین منقطع و پالسی ولتاژ
 و شـده برقـرار هستند ورغوطه الکتریکدي بنام سیالی که در

 هاجرقه. شـودمـی کـارقطعـه و ابـزار بـین جرقه ایجـاد موجـب
 و شوندمی کار زدهو قطعه ابزار بین نقاط یا نقطه نزدیکترین در
و یا کار جدا سطح قطعه از را مـاده از کـوچکی جزء جرقه هر

میدان  پالس، روشن شدنن زما در .]3 ،2[ کندمیذوب 
وجود  کاربین ابزار و قطعهکه ذرات بیشتري  الکتریکی در نقاطی

. رسـدمـی خـود حداکثربه نزدیکترند  دو الکترود به هـمیا  دارد
 است بالاتر میدان شـدت کـه نقـاطی در جریـان متمرکز شدن

 الکتریکدي بخار ریز هايحباب تشکیل و موضعی تبخیر باعث
 باعـث هجـوم بارهـاي الکتریکی تکمیل یونیزاسیون .شودمی

ترودها و تولید حرارت در سطح الک و قوي به سمت الکترودها
با تشکیل کانال پلاسما در  .دشوذوب و تبخیر آنها می

مقاومت و ولتاژ کاهش و  افـزایش الکتریک، جریان الکتریکی دي
 زیاد سبب نرخ افزایش دمایی در حدودعبـورجریان . یابـدمی

سطوح  بخار شدنبـر ثانیـه و  گراد سانتیجه در 1010 تا 109
 پایان پالس ژنراتور، شدن خاموش با .شودمیکار الکترود و قطعه

 هابراده تراکم. گرددمی ونیزهیدي سرعت به پلاسما کانال و یافته
 الکتریکدي در رسانایی مقداري کماکان قبلی تخلیه ناحیه در

 را هاپالس بین خاموشی زمـان یک وجود که گذاردمی باقی
 تا دي باشد µs  15 -5باید حداقل زمان این .کندمی الزامی

 توسط گپ در جامد معلق از ذرات مقداري و کامل ،یونیزاسیون
 شود آماده بعدي جرقه براي گپ و پراکنده الکتریک دي سیال

 تخلیه الکتریکی ماشینکاري از خاص نوعی ،وایرکات فرایند .]4[

 استفاده ابزارالکترود  عنوان به سیم یک از آن است که در
 سیم ۀپیوست تغذیه ۀواسط به وایرکات در عمل برش. شود می

صورت شده  نویسیمسیر برنامه در آن حرکت و جریان حامل
 .گیردمی

قطعات  کاري تراشوایرکات در  استفاده ازایده اولیه 
اش و گروه تحقیقاتیماسوزاوا توسط  1986، در سال اي استوانه

هاي با پینو  فتهدف، ساخت شا کهشد در دانشگاه توکیو ارائه 
میکرون که به  5اي با قطر هاي استوانهپین. قطر کوچک بود

توسط  ،کاربرد دارند کاري ماشینعنوان ابزار براي میکرو 
 .]5[ ندقابل تولید هست (WEDT) 1وایرکات کمک به کاري تراش

 کمک بهاي استوانه کاري تراشوایرکات و  کاري ماشین طرح کلی
یک  WEDT فراینددر  .نشان داده شده است 1 در شکل تکاروای

تا توانایی تولید  شودمیاضافه  محور دورانی به ماشین وایرکات
سیم به وسیله راهنماهایی  .اي را داشته باشداستوانه هايشکل
برداري کرده و کار برادهتا از قطعه شودکنترل میدو جهت در 

 .اي خواسته شده را روي آن ایجاد کندفرم استوانه
رسی تأثیر به بر 2008در سال  ]7[محمدي و همکاران    

از جمله متوسط جریان،  WEDTکاري فرایند  پارامترهاي ماشین
زمان خاموشی پالس، ولتاژ و سرعت دورانی روي صافی سطح و 

جنس انتخابی . کار پرداختنداي بودن سطح مقطع قطعهدایره
بود و طراحی آزمایش بر اساس روش  7131/1ها فولاد سخت آن

صل شده، متوسط جریان طبق نتایج حا. تاگوچی صورت گرفت
بر روي صافی سطح تأثیر دارد و اثر بقیه پارامترهاي ذکر شده 

 .پوشی استقابل چشم
  

  
  )الف(

 
)ب(  

Fig. 1 a) Wire cut machining and b) Cylindrical wire electrical 
discharge turning [6] 

 کمک بهاي استوانه کاري تراش )وایرکات و ب کاري ماشین) الف 1شکل 
  ]6[وایرکات 

                                                             
1 Wire Cut Electirical Discharge Turning 
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روي  معناداريهمچنین هیچ کدام از این پارامترها تأثیر 
در  ]9 ،8[ حداد و همکاران .اي بودن قطعه کار نداشتنددایره
با وایرکات  کمک بهاي استوانه کاري تراشبه بررسی  2009سال 

. تاگوچی و آنالیز واریانس پرداختند یشطراحی آزما استفاده از
و اثر پارامترهاي جریان، استفاده  AISI D3ها از فولاد ابزار آن

حداکثر نرخ  برولتاژ، زمان خاموشی پالس و سرعت دورانی 
اي بودن را  و دایره (Ra) سطح زبري ،(MRR) برداشت ماده

تمامی پارامترهاي مورد  ،طبق نتایج به دست آمده. کردند بررسی
تأثیر دارند اما تأثیر ولتاژ و جریان بر آن بیشتر   Raآزمایش بر 

تأثیرگذارند  MRRتمامی پارامترها به جز سرعت دورانی بر . است
اي بودن را دایره ،و تنها زمان خاموشی پالس و سرعت دورانی

 2015در سال  ]2[بالامورالی و همکاران . انددادهتحت تأثیر قرار 
 کاري تراش فرایندبا استفاده از روش طراحی آزمایش تاگوچی در 

با وایرکات، تأثیر پارامترهاي سرعت دورانی، زمان خاموشی و 
گپ حین زدن ي روشنی پالس، سرعت تغذیه سیم و فاصله

ها را روي بیشترین نرخ برداشت ماده و صافی سطح بررسی جرقه
از جنس فولاد  تحقیقکار مورد استفاده در این قطعه. کردند

ها مهمترین فاکتور مؤثر طبق تحقیقات آن. بود SS316ضدزنگ 
روي بیشترین نرخ برداشت ماده، سرعت دورانی و کم اثرترین 

برخلاف نرخ برداشت ماده، . ستفاکتور، زمان روشنی پالس ا
و  استصافی سطح بیشتر تحت تأثیر زمان روشنی پالس 

 ]4[گوهیل و پیوري . پذیردمی سرعت دورانی ازکمترین تأثیر را 
با استفاده از آنالیز آماري و طراحی آزمایش به  2016در سال 

به بررسی وایرکات  کمک به کاري تراش ایندفردر روش تاگوچی 
تأثیر پارامترهاي زمان روشنی پالس، حداکثر جریان، ولتاژ، 

و صافی  MRRالکتریک بر روي سرعت دورانی و فشار پاشش دي
از جنس  مطالعهقطعه کار مورد استفاده در این . سطح پرداختند

Ti6Al4V اي از مس به و الکترود به کار رفته به شکل باریکه
درصد  90بیش از آنها طبق مشاهدات . جاي سیم بود

تأثیرپذیري نرخ برداشت ماده مربوط به سه پارامتر حداکثر 
 هاآن مهمترینجریان، زمان روشنی پالس و ولتاژ است که 

% 44حداکثر جریان با . است تأثیرگذاري% 63حداکثر جریان با 
و پس از  بودطح نیز تأثیرگذارترین پارامتر روي صافی س ،سهم

. داشتتأثیر در رتبه دوم قرار % 38زمان روشنی پالس با  ،آن
تأثیر   Raروي  کارقطعه لازم به ذکر است ولتاژ و سرعت دورانی

با  2017در سال  ]10[ایزامشاه و همکاران . شتندچندانی ندا
سخ به بررسی استفاده از طراحی آزمایش به روش سطح پا

وایرکات  کمک به کاري تراش فرایندعملکرد سیستم چرخان در 
پارامترهاي مورد بررسی در این تحقیق عبارت بودند . پرداختند

نرخ پیشروي میز -3 شعاعی عمق برش- 2سرعت دورانی  -1: از
جهت -5 و )طول آزاد( کارطول بیرون از اسپیندل قطعه میزان-4

ها مهمترین پارامتر مؤثر بر ت آنطبق مطالعا. چرخش اسپیندل
آزاد میزان طول  ،صافی سطح، نرخ پیشروي میز و پس از آن

، عمق MRRدر مورد . قطعه کار و جهت چرخش اسپیندل است
براي ماکزیمم کردن نرخ . تأثیرگذارترین مؤلفه است شعاعی برش

، شعاعی باربرداري باید از حداکثر مقادیر مجاز در عمق برش
براي کاهش . کار استفاده شودو طول آزاد قطعه پیشروي میز
را کار قطعهآزاد باید میزان پیشروي میز و طول زبري سطح 

سرعت . کردو از جهت چرخش پادساعتگرد استفاده  کاهش داد
تأثیر چندانی بر هیچ کدام از دو پارامتر  به صورت مستقل دورانی

با  2020در سال  ]11[جورج و همکاران  .نداردمورد بررسی 
استفاده از شبکه عصبی مصنوعی و الگوریتم ژنتیک به مدل 
سازي تأثیر پارامترهاي زمان روشنی و خاموشی پالس و سرعت 

به کمک وایرکات  کاري تراش فراینددورانی بر زبري سطح در 
نتایج این پژوهش نشان . پرداختند 825اینکونل  جنس روي

لگوریتم ژنتیک در بهینه سازي دهنده تاثیر مثبت استفاده از ا
 96بود و دقت مدل سازي در حدود  کاري ماشینپارامترهاي 

جریان و شدت تأثیر پارامترهاي  ،در این مقاله .درصد بیان شد
 فرایندکار در پیشروي میز روي زبري سطح و عمر خستگی قطعه

وایرکات بررسی و نتایج به دست آمده با  کمک به کاري تراش
عمر خستگی . معمولی مقایسه شده است اريک تراشروش 
براي نخستین بار در این تحقیق  WEDT فرایندکار در قطعه

به  Mo40علاوه بر این، استفاده از فولاد  .بررسی شده است
نیز براي نخستین بار در این  WEDT فرایندکار در عنوان قطعه

 .مقاله انجام شده است
  

 هاو انجام آزمایش فرایندسازي  آماده -2
ي پرکاربرد در ساخت قطعات هافولادیکی از  Mo40فولاد 

کار به عنوان جنس قطـعه Mo40، فولاد بنابراین ؛استمختلف 
براي اینکه بتوان  .انتخاب شد تحقیقمورد بررسی در این 

کرد، باید یک مکانیزم چرخان به  کاري تراشوایرکات  کمک به
یک مکانیزم چرخان شامل موتور، . نموددستگاه وایرکات اضافه 

براي انجام . چوك یا اسپیندل و سیستم انتقال قدرت است
از تسمه براي انتقال قدرت و از مینی چوك هاي تجربی، آزمایش

با توجه به یکسان بودن . ه استکار استفاده شدبراي گرفتن قطعه
ندل، نسبت تبدیل دور یک هاي متصل به موتور و اسپیقطر پولی
کار در دقیقه برابر با تعداد دوران و تعداد دوران قطعهبه یک 

اسپیندل، موتور و و  دستگاه وایرکات 2شکل  .نامی موتور است
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 قطعات .دهدسیستم انتقال قدرت اضافه شده به آن را نشان می
ذکر شده در به نقشه  نسبت متر میلیدمبلی شکل با آفست یک 

با دستگاه تراش است استاندارد تست خستگی  نمونه که 3شکل 
CNC روش  با ،مانده باقی متر میلیو یک  تراشیده شدند
  .وایرکات باربرداري شد کمک به کاري تراش

هاي تجربی، جریان و پیشروي به عنوان در آزمایش
کار به متغیرهاي ورودي و زبري سطح و عمر خستگی قطعه

کمک وایرکات  کاري به فرایند تراشهاي خروجی عنوان پاسخ
هاي تجربی ثابت در نظر سایر پارامترها در آزمایش. تعیین شدند
  .اندذکر شده 1این پارامترهاي ثابت در جدول . گرفته شدند

  

  
Fig. 2 Wire cut device and rotary mechanism added to it for tests 

اضافه شده به آن جهت انجام  دستگاه وایرکات و مکانیزم چرخان 2شکل 
  هاتست

 

  
Fig. 3 Drawing of the work piece 

  کار نمونهنقشه قطعه 3شکل 
  

  هاي تجربیپارامترهاي ثابت آزمایش 1جدول 
Table 1 Constant parameters of experimental tests 

  (63Cu-37Zn)  سیم برنجی  جنس سیم
  متر میلی 25/0  قطر سیم

  آب صابون  الکتریکدي
  دور بر دقیقه 900  دور اسپیندل

  ولت 120  ولتاژ
  میکرو ثانیه 8  زمان روشنی پالس

  میکرو ثانیه 15  زمان خاموشی پالس
  
 هايآزمایش در شده استفاده وایرکات دستگاه نوع به توجه با

 و تغییر قابل غیر ولتاژ، و سیم قطر و جنس پارامترهاي تجربی،
. است بوده استفاده قابل 1 جدول در شده ذکر مقادیر در تنها
 صابون آب الکتریکی تخلیه کاري ماشین در مرسوم الکتریک دي

 مقادیر. است شده انتخاب علت همین به نیز اینجا در که است
 انجام هايآزمایش بررسی با پالس خاموشی و روشنی زمان

 هاي-آزمون انجام و] 11 ،4[ پژوهشگران سایر توسط گرفته
 از معمولاً گذشته هايپژوهش در. است شده انتخاب اولیه

 استفاده پایین) دورانی سرعت( دقیقه در دور تعداد با موتورهایی
 کاري تراش انجام امکان بررسی براي مطالعه، این در. است شده

 900 سرعت با موتوري از بالاتر، دورهاي در وایرکات کمک به
  .شد استفاده دقیقه بر دور

  TR200ها توسط دستگاه زبري سنج مدل نمونهصافی سطح 
براي انجام آزمون . گیري شداندازه Timeساخت شرکت 

مدل  Hi-Techخستگی، از دستگاه آزمایش خستگی شرکت 
نیروي اعمال . استفاده شد ISO 1143مطابق با استاندارد  203

نیوتن  30کارها در آزمون عمر خستگی معادل با شده به قطعه
 کارهايقطعه سطح از برداريعکس براي. گرفته شددر نظر 

 مدل (SEM)روبشی  الکترونی میکروسکوپ از شده،کاري ماشین
TESCAN VEGA3 شد استفاده.  

کار در زبري سطح و عمر خستگی قطعه براي مقایسه
با  ،معمولی کاري تراشوایرکات و  کمک به کاري تراشهاي فرایند

 1/0متر بر دقیقه، پیشروي  75نظر گرفتن سرعت برشی 
کاري با استفاده ، قطعهمتر میلی 4/0بر دور و عمق برش  متر میلی

روي دستگاه تراش معمولی از ابزار کاربایدي بدون پوشش 
این پارامترهاي برشی که منجر به کیفیت سطح  .تراشیده شد

  .طا انتخاب شدشود، با سعی و خکار میمناسبی براي قطعه
آمپر و پارامتر  3و  1با در نظر گرفتن پارامتر جریان بین       

به عنوان متغیرهاي بر دقیقه  متر میلی 1و  4/0پیشروي بین 
وایرکات، طراحی آزمایش  کمک به کاري تراش فراینددر ورودي 

به شیوه که یکی از انواع طراحی آزمایش مرکزي  مرکببه روش 
 پیشروي نرخ و جریان شدت مقادیر .انجام شدسطح پاسخ است 

 دستگاه پارامترهاي تنظیم قابل محدوده گرفتن نظر در با
 شده انتخاب دستگاه اپراتور تجربه و کارقطعه ابعاد وایرکات،

 موجب پیشروي و جریان پارامترهاي حد از بیشتر مقادیر. است
 عدم باعث پارامترها این حد از کمتر مقادیر و سیم پارگی

 .شودمی آزمایش انجام زمان توجه قابل افزایش و باربرداري
سازي حفظ دقت مدل با ،هاي طراحی آزمایشاستفاده از روش

ها و درنتیجه کاهش زمان و هزینه منجر به کاهش تعداد آزمایش
دو پارامتر به عنوان  تعیینبا . شودهاي تجربی میانجام تست
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 1آزمایش است که  12نیاز به انجام ) 1(مطابق با رابطه  ،ورودي
سازي در مرکز بالا بردن دقت مدل برايها عدد از این آزمایش

  . دشوتکرار میمرتبه  3مکعب 
A=2f+(2×f+1)+r )1(  

تعداد  rتعداد فاکتورهاي مورد بررسی و  f ،)1(در رابطه 
با توجه به استانداردهاي . تکرارهاي آزمایش در مرکز مکعب است

  .انتخاب شده است 3برابر با  rطراحی آزمایش مقدار 
متغیر، باید آلفا را که مشخص کننده محل  2به دلیل داشتن 

قرارگیري نقاط محوري در طراحی آزمایش است مطابق با رابطه 
مطالعه به دلیل امکان در نظر گرفت، اما در این  41/1، )2(

در نظر  5/1تر متغیرهاي ورودي، آلفا معادل با تنظیم دقیق
 پارامتر ،5/1رفتن آلفا به میزان با در نظر گ. گرفته شده است
 25/0آمپر و پارامتر پیشروي در نقاط  5/3و  5/0جریان در نقاط 

که خارج از محدوده انتخابی اولیه هستند نیز  متر میلی 15/1و 
سازي کمک مدلافزایش دقت د و این کار به شومی بررسی

شده بلامانع است و منجر  تغییر مقدار آلفا به میزان ذکر. کند می
 مرکبطراحی آزمایش به روش  2جدول . شودبه خطا نمی

انجام شده است  دیزاین اکسپرت افزار نرممرکزي که با استفاده از 
صورت تصادفی بوده ها به ترتیب انجام آزمایش .دهدرا نشان می

 .است

α = ±ඥ2௙ర  )2(  
 

  طراحی آزمایش به روش مرکب مرکزي 2جدول 
Table 2 Central composite design (CCD) of experiments 

  شماره   حالت
  آزمایش

  جریان
(A) 

  پیشروي
(mm/min) 

1 1 1 4/0  
2 10 3 4/0  
3 6 1 1 
4 12 3 1 
5 5 5/0  7/0  
6 4 5/3  7/0  
7 9 2 25/0  
8 3 2 15/1  
9 8 2 7/0  
9 11 2 7/0  
9 2 2 7/0  
9 7 2 7/0  

  
  نتایج و بحث -3

زبري سطح یکی از پارامترهاي اصلی در بررسی قابلیت 
کار، ، جنس قطعهکاري ماشینهاي فراینددر . است کاري ماشین

جنس و هندسه ابزار، میزان ارتعاشات دستگاه، سرعت برشی، 
. گذارندبر زبري سطح اثر مینرخ پیشروي و چندین عامل دیگر 

همچنین خستگی به عنوان یکی از مهمترین عوامل شکست 
کار، یکی از پارامترهاي مهم هنگام طراحی محسوب قطعه

از دیگر  .شود که بسیار به کیفیت سطح وابسته است می
پارامترهاي مؤثر بر عمر خستگی، مقادیر تنش پسماند کششی 

که با توجه به ماهیت غیر تماسی  ]12[ کار استدر سطح قطعه
 کاري تراشاي با تفاوت عمده ،WEDTدر روش  کاري ماشین

 فراینددر کار همچنین به علت گردش قطعه .داردمعمولی 
وایرکات،  کاري ماشیندر مقایسه با به کمک وایرکات  کاري تراش
تري دارد که موجب ایجاد  توزیع دمایی یکنواختکار قطعه
 از حاصل نتایج .]1[ شودهاي پسماند حرارتی کمتري می تنش

هاي و تعیین عمر خستگی نمونه سنجی زبري آزمایش
 جدول کمک وایرکات در به کاري تراششده با روش  کاري ماشین

 از یک هر تأثیر میزان بررسی جهت. است شده داده نمایش 3
 کار بهقطعهو عمر خستگی  سطح زبري بر ورودي پارامترهاي

افزار  نرم توسط آماري در ادامه، آنالیز. نیاز است آماري آنالیز
 رابطه دهنده نشان که تابع رگرسیون و انجام اکسپرت دیزاین

نتایج به دست  .است شده ارائه است، هاخروجی و هاورودي میان
که با پارامترهاي ورودي  11و  8، 7، 2هاي آمده از آزمایش

اند، نشان دهنده تکرارپذیري نسبتاً زیاد نتایج یکسان انجام شده
  .تجربی است

  
  هاي تجربیمقادیر زبري سطح و عمر خستگی در آزمایش 3جدول 

Table 3 Surface roughness and fatigue life values in experimental tests 
 عمر خستگی

(rev) 
 زبري سطح

(µm) 
  پیشروي

(mm/min) 
  جریان

(A) 
شماره 
  آزمایش

85613 63/1 4/0 1 1 
69557 86/2 7/0 2 2 
45012 17/4 15/1 2 3 
56318 06/3 7/0 5/3 4 
79578 55/2 7/0 5/0 5 
54877 24/3 1 1 6 
75414 78/2 7/0 2 7 
77112 61/2 7/0 2 8 
83745 87/1 25/0 2 9 
80456 33/2 4/0 3 10 
74471 81/2 7/0 2 11 
52147  40/3 1 3 12 

  
  سطح زبري -1- 3

 فرایندمیکرومتر در  63/1کمترین زبري سطح به میزان 
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آمپر براي  1وایرکات با استفاده از مقادیر  کمک به کاري تراش
بر دقیقه براي پیشروي به دست آمده  متر میلی 4/0جریان و 

 کاري تراشکه در مقایسه با زبري سطح به دست آمده در  است
ولی باید  ؛است ريتصاف سطح ،میکرومتر 82/1 یعنی معمولی

 WEDTآزمایش انجام شده با روش  11توجه نمود که بقیه 
متوسط  .معمولی زبري سطح بیشتري دارند کاري تراشنسبت به 

میکرومتر  WEDT ،77/2 حالتهاي زبري سطح در آزمایش
افزایش را نشان  %52معمولی،  کاري تراشاست که نسبت به 

پارامترهاي مؤثر بر زبري سطح آنالیز واریانس  4جدول  .دهدمی
باید توجه داشت که براي تأثیرگذار بودن . دهدرا نشان می

اند، لازم است که ذکر شده 4هریک از پارامترهایی که در جدول 
شود که بنابراین نتیجه می ؛باشد 050/0کمتر از  P-value مقدار

بر زبري سطح توان دوم پارامترهاي ورودي و تعامل دوتایی آنها 
فاکتورهاي تر شدن مدل، این جهت ساده. نیستندتأثیرگذار 

ارائه شده از مدل سازي حذف و مدل به صورت خطی  تأثیر بی
مجدد آنالیز واریانس براي زبري سطح پس از حذف  انجام .است

که  R2adj و R2 با توجه به مقادیر پارامترهايپارامترهاي غیر مؤثر 
ي افزایش دقت نشان دهندههستند،  87/0و  93/0به ترتیب 

  .سازي استمدل
را نشان  زبري سطحفاکتورها بر  نمودار سه بعدي اثر 4 شکل

و در نتیجه  Raافزایش پیشروي و جریان باعث افزایش  .ددهمی
با پژوهش  در تطابقنتایج این . شودکاهش کیفیت سطح می

ها آنبه دست آمده توسط  تیجهاست و ن ]9[حداد و همکاران 
. کندمبنی بر کاهش کیفیت سطح با افزایش جریان را تأیید می

و باعث شود میبا افزایش جریان، انرژي تخلیه الکتریکی بیشتر 
کاهش هاي بزرگتر روي سطح و در نتیجه به وجودآمدن حفره

 موجب میز پیشروي سرعت افزایش .]13[گردد صافی سطح می
 باربرداري براي کافی زمان وجود عدم و سیم بیشتر ارتعاش

 الکتریکی تخلیه توسط شده ایجاد هايجرقه از متأثر ناحیه
 عدم باعث پیشروي نرخ افزایش دلایل، این به. شود می

 صافی کاهش نتیجه در و شدهکاري ماشین سطح یکپارچگی
  .است شده سطح

درصد  7جریان کمتر از  طبق نتایج حاصل از آنالیز واریانس،
درصد بر زبري سطح تأثیرگذار بوده  87و نرخ پیشروي بیشتر از 

براي رسیدن به کمترین میزان ممکن زبري سطح براي . است
از مقادیر کم در کنار مینیمم نرخ پیشروي، که قطعه لازم است 

استفاده از مقادیر کم پیشروي و . براي جریان نیز استفاده شود
جریان با وجود بهبود زبري سطح، باعث افزایش چشمگیر زمان 

ایزامشاه و  .شودها میکاري و در نتیجه افزایش هزینه ماشین

ژوهش، مشابه با نتیجه به دست آمده از این پ ]10[همکاران 
کاري  مهمترین عامل تأثیرگذار بر صافی سطح در فرایند تراش

  .کمک وایرکات را نرخ پیشروي معرفی کردند به
  

  آنالیز واریانس براي زبري سطح 4جدول 
Table 4 Analysis of variance (ANOVA) for surface roughness 

Source Sum of 
Squares 

Mean 
Square F-value P-value 

Model 37/1  2732/0  28/31  0003/0  
A: Current 0935/0  0935/0  71/10  017/0  

B: Feed 24/1  24/1  89/141  < 0001/0  
AB 0269/0  0269/0  09/3  1295/0  
A² 002/0  002/0  2284/0  6496/0  
B² 0028/0  0028/0  3226/0  5907/0  

Residual 0524/0  0087/0    
Lack of Fit 0424/0  0141/0  27/4  1322/0  
Pure Error 0099/0  0033/0    
Cor Total 42/1     

  

  
Fig. 4 Three-dimensional (3D) plot of the effect of input factors on 
surface roughness in WEDT process 

 فراینددر  بر زبري سطح ي وروديفاکتورها نمودار سه بعدي اثر 4شکل 
WEDT 
  

  عمر خستگی - 2- 3
 فراینددور در  85613بیشترین عمر خستگی به میزان 

آمپر براي  1وایرکات با استفاده از مقادیر  کمک به کاري تراش
که بر دقیقه براي پیشروي به دست آمده  متر میلی 4/0جریان و 
 فرایند باکار تراشیده شده عمر خستگی قطعه بیشتر از

مقادیر در این . دور است 81239 یعنی معمولی کاري تراش
 با .پارامترهاي ورودي، کمترین زبري سطح نیز ثبت شده بود

 سطح روي بر ها ترك طول معمولاً پالس، جریان افزایش
در نتیجه عمر خستگی  ]13[ شودبیشتر می شده ماشینکاري

ي نمودار سه بعدي اثر فاکتورها 5شکل  .یابدکار کاهش میقطعه
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کار را نشان قطعه بر عمر خستگیهاي تجربی ورودي در آزمایش
افزایش هر یک از پارامترهاي جریان یا پیشروي باعث  .دهدمی

   .کار شده استکاهش عمر خستگی قطعه
 یکی در فقط شده، انجام آزمایش 12 از ،3 جدول به توجه با

 کار قطعه خستگی عمر قبلاً ذکر شد،مشخصات آن ها که  آن از
 فرایند از بیشتر وایرکات به کمک کاري تراش فرایند در

 کار قطعه خستگی عمر دیگر، آزمایش 11 در. است کاري تراش
 معمولی کاري تراش از کمتر WEDT روش در شده کاري ماشین

 %8/16 معمولی کاري تراش فرایند در قطعه خستگی عمر. است
 کمک به کاري تراش روش در خستگی عمر متوسط از بیشتر

 نامطلوب سطح صافی آن، دلیل مهمترین که است وایرکات
  .است WEDT روش در کار قطعه

، )5جدول (با انجام آنالیز واریانس براي عمر خستگی 
 P-valueشود که به دلیل بیشتر بودن مقدار پارامتر مشاهده می

ها و تعامل دوتایی آنها بر عمر هاي دوم وروديتوان، 050/0از 
خستگی نیز تأثیرگذار نیستند؛ بنابراین با حذف این فاکتورها، 

مقادیر پارامترهاي . مدل سازي به شیوه خطی انجام شده است
R2  وR2adj 88/0به ترتیب  براي مدل سازي خطی عمر خستگی 
آنالیز واریانس براي عمر خستگی، نشان دهنده . هستند 82/0و 

درصدي نرخ پیشروي بر عمر خستگی است و همانند  75 تأثیر
زبري سطح، پارامتر تعیین کننده مؤثر بر عمر خستگی، نرخ 

با افزایش نرخ پیشروي و شدت جریان، . شودپیشروي معرفی می
کند و به دلیل تأثیر کار افزایش پیدا میزبري سطح قطعه

معکوس زبري سطح بر عمر خستگی به عنوان یکی از 
  .یابدرگذارترین پارامترها، عمر خستگی قطعه کاهش میتأثی

  

  
Fig. 5 Three-dimensional (3D) plot of the effect of input factors on 
fatigue life in WEDT process 

 فرایند عمر خستگی دربر  ي ورودياثر فاکتورهاسه بعدي  نمودار 5 شکل
WEDT 
 

  خستگیعمر آنالیز واریانس براي  5جدول 
Table 5 Analysis of variance (ANOVA) for fatigue life 

Source Sum of Squares Mean Square F-value P-value 

Model 3/517e+29 7/034e+28 16/78 0/0018 
A: Current 4/495e+28 4/495e+28 10/72 0/0169 

B: Feed 2/957e+29 2/957e+29 70/54 0/0002 
AB 1/732e+27 1/732e+27 0/4132 0/5441 
A² 5/604e+27 5/604e+27 1/34 0/2916 
B² 5/981e+27 5/981e+27 1/43 0/2774 

Residual 2/515e+28 4/192e+27   
Lack of Fit 1/704e+28 5/679e+27 2/10 0/2791 
Pure Error 8/117e+27 2/706e+27   
Cor Total 3/768e+29    

  
  تابع رگرسیون -3- 3

تـوان رابطه بین پارامترهاي از تابع رگرسیـون می با استفاده
سـازي ورودي و خروجی را تعیین و از آن بـراي مقایسه و بهینه

تابع . استفـاده کرد فرایندي بر خروجی اثر پارامترهاي ورود
هاي رگرسیون براي صافی سطح و عمر خستگی به صورت رابطه

هاي قبلی بخشطور که در  همان .به دست آمده است )4(و  )3(
تعامل دوتایی  ي ورودي وتوان دوم پارامترها ،توضیح داده شد

 .نیستند مؤثر کار قطعهبر زبري سطح و عمر خستگی ها آن
  
)3(  

Roughness0.71=+0.952010+0.104900×Current 
                              +1.27265×Feed 

  
)4(  

(Fatigue_Life)3=+9.51780E147.27216E13 
                                ×Current  -6.21739E14×Feed 

و تأثیر مستقیم پارامترهاي جریان و ) 3(با توجه به رابطه 
زبري سطح، براي دستیابی به کمترین زبري سطح  برپیشروي 

ممکن باید از حداقل پیشروي و جریان استفاده کرد؛ هرچند 
 ،بت به جریانبرابري خود نس 12پیشروي به خاطر ضریب 

استفاده از مقادیر مختلفی از جریان و . پارامتر مؤثرتري است
هاي یکسانی براي زبري سطح منتهی تواند به پاسخپیشروي می

  .شود
با عمر  و جریان نسبت معکوس هر دو پارامتر پیشروي

خستگی دارند و افزایش این دو پارامتر سبب کاهش عمر 
 5/8همانند زبري سطح، پیشروي با تأثیر . شودخستگی می

بر عمر خستگی برابري خود نسبت به جریان، پارامتر مؤثرتري 
عمر براي براي دستیابی به بیشترین مقادیر ممکن . است

یان تا حد ممکن خستگی لازم است پارامترهاي پیشروي و جر
کوچک انتخاب شوند که این کار باعث افزایش زمان و هزینه 

ه پارامترهاي ورودي براي تعیین مقادیر بهین. گرددتولید می
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ضمن دستیابی به کیفیت سطح و عمر خستگی مناسب  اینکه
از نظر زمان و هزینه نیز بهینه  WEDT فرایندکار، براي قطعه

ادامه تواند موضوع یک پژوهش جذاب و کاربردي در باشد می
  .باشد این مطالعه

  
  سطح ساختار بررسی - 4- 3

 با شده تراشیده قطعه وایرکات، با کاري تراش عملیات از پس
 داراي که دقیقه بر متر میلی 4/0 پیشروي و آمپر 1 جریان

 به شده تراشیده قطعات سایر با مقایسه در سطح زبري کمترین
 کاري تراش فرایند در شده کاري تراش قطعه و بود وایرکات کمک

 توسط سطح، حالت مقایسه و مشاهده براي معمولی،
 با. گرفتند قرار برداريعکس مورد روبشی الکترونی میکروسکوپ

 وایرکات، کمک به کاري تراش فرایند در جرقه انرژي افزایش
 کافی فرصت نتیجه در شود؛می بیشتر سطحی مذاب سیالیت

 کاهش براي مذاب قطرات شدن بزرگتر و پیوستن بهم جهت
 هاییکره بصورت ذرات و دارد وجود سطحی انرژي بیشتر
 در حرارتی انرژي کاهش با. شوندمی تشکیل سطح در تردرشت
 و شده کمتر مذاب سیالیت ولتاژ، و جریان شدت کمتر مقادیر
 موضوع این. ندارد وجود مذاب بزرگ هايکره تشکیل امکان
 زبري کاهش نتیجه در و سطح بیشتر هرچه پیوستگی باعث
 شده کاري تراش سطح ترتیب به 7 و 6 هايشکل. شودمی سطح
 بزرگنمایی با معمولی کاري تراش و WEDT هايفرایند توسط
  .دهدمی نشان را برابر 100

  

  
Fig. 6 Workpiece surface turned with WEDT process 

  وایرکات کمک به کاري تراش فرایند با شده کاري تراش سطح 6شکل 
  

 شکل براي کاري ماشین روش در تفاوت ،7 و 6 هاي شکل در
 6 شکل در. است مشاهده قابل خوبی به کارها	قطعه دادن

 که است آمده وجود به کار قطعه سطح در ریز هایی حباب
 مذاب ذرات پیوستن هم به علت به شد اشاره قبلاً که همانطور
 که 7 شکل در که حالی در اند؛ شده ایجاد یکدیگر به سطحی
 وجود ها حباب این از اثري است، معمولی کاري تراش به مربوط
 کارقطعه سطح روي ابزار پیشروي اثرات ها، آن بجاي و ندارد
 .شود	می دیده

  

  
Fig. 7 Workpiece surface turned with conventional turning process 

 معمولی کاري تراش فرایند با شده کاري تراش سطح 7شکل 

  
 گیري نتیجه -5

صافی سطح و عمر در این مقاله تأثیر نرخ پیشروي و جریان بر 
 کاري تراش فراینددر  Mo40فولاد کار از جنس قطعهخستگی 

مورد بررسی قرار گرفت و نتایج زیر  (WEDT) وایرکات کمک به
  :به دست آمد

کمترین زبري سطح و بیشترین عمر خستگی با استفاده از  -
بر دقیقه براي  متر میلی 4/0آمپر براي جریان و  1مقادیر 

پارامترهاي  این براي .ه دست آمدب WEDT فراینددر پیشروي 
کار تراشیده شده به زبري سطح و عمر خستگی قطعهورودي، 

شده به روش  کاري تراشکار وسیله وایرکات در مقایسه با قطعه
آزمایش دیگر، زبري  11در  .بود بیشتر کمتر ومعمولی به ترتیب 

و  WEDTمعمولی کمتر از روش  کاري تراشکار در سطح قطعه
معمولی بیشتر از روش  کاري تراشکار در عمر خستگی قطعه

WEDT بود. 
نسبت به  WEDT هايمتوسط زبري سطح در آزمایش -
 خستگی عمر .دهدافزایش را نشان می% 52معمولی  کاري تراش
متوسط  از بیشتر %8/16 معمولی کاري تراش فرایند در کار قطعه

روش  آزمایش انجام شده به 12در  کار خستگی قطعه عمر مقادیر
WEDT است.  
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هاي انجام گرفته براي زبري سطح و با توجه به مدل سازي -
، تنها اثر پارامترهاي جریان و WEDT فراینددر  عمر خستگی

تأثیرگذار است و توان دوم  پارامترهاي خروجینرخ پیشروي بر 
با افزایش  .ها بر مدل تأثیري نداردآن دوتاییتعامل پارامترها یا 

 عمرافزایش و  کار قطعهنرخ پیشروي یا جریان، زبري سطح 
  .یافته استکاهش  آن خستگی

هر دو پاسخ خروجی زبري  مؤثر برپارامتر تعیین کننده  -
با افزایش نرخ . استعمر خستگی، نرخ پیشروي  سطح و

کند و به دلیل افزایش پیدا می کار قطعه پیشروي، زبري سطح
خستگی به عنوان یکی از  تأثیر معکوس زبري سطح بر عمر

   .یابدکاهش می کار قطعه تأثیرگذارترین پارامترها، عمر خستگی
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