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 ی وبالا، مقاومت بالا در برابر خوردگ يدر دماها یداريپااستحکام بالا،  نظیر هایی یژگیاز و يبرخوردار یلدل به یشرفتهپ هاي یکسرام  
کریستالی تیره  يا کاربید بور، ماده .اي دارندکاربرد ویژه یکو استراتژ خاص ساخت قطعاتفرد، در  منحصربه یکیو الکتر یسیخواص مغناط

ها و سختی توجه به ویژگیبا . گرددمحسوب میترین مادة شناخته شده  مایل به سیاه است که پس از الماس و نیترید بور مکعبی، سخت
هاي پیچیده، در این کاري مواد سخت و ایجاد شکلکاري تخلیه الکتریکی در ماشینبالاي کاربید بور و توانایی خاص فرآیند ماشین

تهیه  هايبرداري نمونهپژوهش به بررسی تجربی و آماري تأثیر پارامترهاي شدت جریان و زمان روشنی پالس بر زبري سطح و نرخ براده
هاي انجام شده نشان داد، شدت جریان بیشترین تأثیر را بر زبري سطح و نتایج حاصل از آزمایش. شده از کاربید بور پرداخته شده است

کاري شده نیز نشان داد که هاي ماشینها داشته است و همچنین مقایسه تصاویر میکروسکوپی از سطح  نمونهبرداري نمونهبراده نرخ
آمپر،  24آمپر به  16 که، با افزایش شدت جریان ازطوريبه. ها را به همراه داشته استها و اندازه حفرهت جریان، افزایش تركافزایش شد

آمپر، سبب افزایش میانگین اندازه  32 افزایش یافته است و ادامه روند افزایش شدت جریان به% 30ها، در حدود میانگین اندازه حفره
برداري و زبري سطح سازي انجام شده به روش فاکتوریل، مقدار بهینه براي نرخ برادههمچنین طی بهینه. شده است% 8ها در حدود حفره
  .میکرومتر بدست آمده است 30/4متر مکعب بر دقیقه و میلی 45/2ترتیب، ها بهنمونه
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 Advanced ceramics have special applications in the manufacture of special and strategic parts due to their 
characteristics such as high strength, stability at high temperatures, high corrosion resistance and unique 
magnetic and electrical properties. Boron carbide is a dark crystalline material that is the hardest known 
material after diamond and cubic boron nitride. Due to the high characteristics and hardness of boron carbide 
and the special ability of the electrical discharge machining process in machining hard materials and creating 
complex shapes, in this study, the effect of peak current parameters and pulse -on time on surface roughness 
and material removal rate of samples prepared from boron carbide has been investigated experimentally and 
statistically. The results of the experiments showed that the peak current had the greatest effect on the surface 
roughness and material removal rate of the samples and also the comparison of microscopic images of the 
surface of the machined samples showed that the peak current has increased the cracks and the size of the 
cavities. Thus, with the increase of peak current from 16 ampere to 24 ampere, the average size of the cavities 
has increased by about 30% and the continuation of the process of increasing the current intensity to 32 
ampere has increased the average size of the cavities by about 8 %. Also, during the factorial optimization, the 
optimal values for the sampling material removal rate and surface roughness of the samples were 2.45 mm3/ 
min and 4.30 μm, respectively. 
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   قدمهم -1

 بر اساس باشند که می ينوظهور مواد ي پیشرفتهها کیسرام
 ،هندسیم هايهاي مختلفی نظیر سرامیکدسته ان بهـکاربردش

ي بند میتقس ها سرامیک شیشه و ها الکتروسرامیک ها، سرامیکوـبی
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ه ب (B4C)کاربید بور ، هاي مهندسی در بین سرامیک. شوند می
اي  برجسته مکانیکی و هاي فیزیکی ویژگی دلیل برخورداري از

 پایداري حرارتی بالا، استحکام بالا، فشردگی پایین، دانسیته نظیر
 کاربرد ،بالا دماهاي در حتی خوردگی برابر در مقاومت و

 و ها ساینده ساخت و اي هسته زرهی، در صنایع ايگسترده
 .]3 -1[دارد برش هايابزار
 سیاه به مایل تیرهو به رنگ  کریستالی اي ماده بور کاربید     
 ماده ترین سخت مکعبی، بور نیترید و الماس از پس که است

 و ذوب نقطه و بوده دیرگداز کاربید بور. است شده شناخته
 سایر با مقایسه در ماده این دانسیته. دارد بالایی جوش

 درون کووالانت پیوند وجود دلیل به و است پایین ها سرامیک
 برخوردار بالایی استحکام از ماده این کریستالی، شبکه

   .]4[باشد می
جهت تولید محصول از این  تنوعیکاري مفرآیندهاي ماشین     

کاربید هاي با توجه به ویژگیگیرد که ورد استفاده قرار میماده م
کاري تخلیه الکتریکی، به دلیل ماشین ، استفاده از فرآیندبور

به هاي پیچیده اد سخت و ایجاد شکلکاري موتوانایی ماشین
عرفی شده ممحصول از این ماده تولید  ايرب مناسب یعنوان روش

  .]5[است
 است ترموالکتریک فرآیند یک الکتریکی، تخلیه کاريماشین     
برداري از براي براده جرقه، از حاصل حرارتی انرژي آن از در که

 یک الکتریکی تخلیه کاري ماشین .دگردمی استفاده مواد رسانا
دو وقتی اختلاف پتانسیل بین  آن در که است برداريبراده روش

، یک یابدافزایش می، به قدر کافی )کارابزار و قطعه(الکترود 
 در اي جرقهو گیرد تخلیه الکتریکی در سیال صورت می

طی وقوع . شودمی ایجاد کارقطعه و ابزار بین فاصله ترین نزدیک
 جدا کارقطعه سطح از از ماده کوچکی بسیار بخش ،جرقه هر
 مکمل شکل ،جرقه زیادي تعداد از بعد نهایت در و گرددمی

  . ]8 -6[گردد می حک کارقطعه در ايحفره ایجاد با ابزار پیشانی
سازي پارامترهاي شدت به بهینه پژوهشیطی  در این راستا،     

و فشار  جریان، سرعت دوران ابزار، سیکل کاري، کنترل گپ
 سیال با هدف کاهش زبري سطح و فرسایش ابزار و افزایش نرخ

نتایج . پرداخته شد Al/SiCبرداري کامپوزیت زمینه فلزي رادهب
حاصل از تحلیل آماري انجام شده نشان داد که بیشترین درصد 
مشارکت مربوط به کنترل گپ و کمترین درصد مشارکت مربوط 

 در .]9[پارامترها بوده است به سیکل کاري و تأثیرات تعاملی
جریان و زمان روشنی پالس شدت بررسی تأثیر پارامترهاي ولتاژ، 

کاري تخلیه الکتریکی کامپوزیت طی ماشین ،برداريبر نرخ براده
، نتایج حاصل از تحلیل آماري انجام AL-Mg2Siزمینه فلزي 

جریان و شدت به روش سطح پاسخ نشان داد که ولتاژ،  هشد
جریان و زمان روشنی پالس، بیشترین تأثیر شدت تأثیر تعاملی 
  .]10[برداري داشته استرا بر نرخ براده

بررسی تأثیر پارامترهاي شدت جریان، زمان  نتایج حاصل از     
پالس بر زبري سطح، نرخ  روشنی پالس و زمان خاموشی

کاري شده طی ماشین PH 17-4برداري و سختی فولاد  براده
جریان و زمان فرآیند تخلیه الکتریکی، نشان داد که شدت 

هاي مورد بررسی داشته روشنی پالس بیشترین تأثیر را بر کمیت
برداري با افزایش زمان خاموشی پالس، ابتدا نرخ براده است و

کاهش و ادامه روند افزایش زمان خاموشی پالس، یافته افزایش 
طی پژوهشی به  .]11[استشده  را سبببرداري نرخ براده

آستانه آن بر زبري بررسی تأثیر پارامترهاي ولتاژ گپ، ظرفیت و 
میکرو طی فرآیند  Si Cکار برداري قطعهسطح و نرخ براده

یج نشان داد که انت. کاري تخلیه الکتریکی پرداخته شدماشین
ترکیبی از ولتاژ گپ بالا و ظرفیت و آستانه پایین، زبري سطح 

که، بیشترین نرخ در حالی. اشته استرا در پی د يکمتر
حاصل شده  بالا ، ظرفیت و آستانهلتاژ گپازاي وبرداري به براده
  . ]12[است
بررسی تأثیر پارامترهاي شدت جریان، زمان نتایج حاصل از      

 AISI P20برداري فولاد روشنی پالس و قطر الکترود بر نرخ براده
کاري تخلیه الکتریکی با الکترود فولادي نشان داد که طی ماشین

پس از شدت جریان، زمان روشنی پالس و قطر الکترود بیشترین 
  .]13[برداري داشته استتأثیر را بر نرخ براده

کاري تخلیه یند ماشینآهاي فرسازي مشخصهطی بهینه     
 AA6061کار برداري قطعهسطح و نرخ برادهالکتریکی روي زبري 

برداري با افزایش زمان نتایج نشان داد که زبري سطح و نرخ براده
همچنین بررسی . یابدروشنی پالس و شدت جریان افزایش می

ها نشان داد که نرخ انرژي ورودي تأثیر میکروسکوپی نمونه
سازي طی بهینه. ]14[ها داشته استبالایی بر زبري سطح نمونه

به بررسی تأثیر پارامترهاي  ،انجام شده به روش سطح پاسخ
در الکترود  Ti B2شدت جریان، زمان روشنی پالس و درصد 

طی فرآیند  ربرداري و نرخ فرسایش ابزاهمسی بر نرخ براد
نتایج . پرداخته شد 400 لکاري تخلیه الکتریکی مونماشین

برداري و که شدت جریان بیشترین تأثیر را بر نرخ براده نشان داد
به الکترود مسی، به  Ti B2ذرات رسایش ابزار داشته و افزودن ف

مقدار قابل توجهی نرخ فرسایش ابزار را کاهش و نرخ 
  .]15[دهدبرداري را افزایش می براده
برداري و کاهش زبري طی تحقیقی با هدف افزایش نرخ براده     

سطح به ارزیابی تأثیر جنس الکترود و تأثیر پارامترهاي 
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. پرداخته شد AISI 1040کاري تخلیه الکتریکی بر فولاد  ماشین
افزایش جریان تخلیه و زمان روشنی پالس،  ،نتایج نشان داد

برداري و زبري سطح را به دنبال دارد و استفاده افزایش نرخ براده
در مقایسه با الکترود مسی،  ALSIMGاز الکترود ساخته شده از 
  .]16[ها را سبب شده استکاهش زبري سطح نمونه

کاري فرآیند ماشینپارامترهاي سازي طی پژوهشی به بهینه     
استفاده از شبکه عصبی مصنوعی و ایجاد  باتخلیه الکتریکی 

ترکیب مناسبی از پارامترهاي ورودي جهت کاهش نرخ فرسایش 
 AISI 2312کاري فولاد طی ماشینبرداري ابزار و افزایش نرخ براده

ها از الگوریتم سازي پاسخسپس جهت بهینه .پرداخته شدگرمکار 
 رآیی بهینهکا دهندهنتایج نشان . گردیدازدحام ذرات استفاده 

که به طوري ،سازي انجام شده به روش الگوریتم ازدحام ذرات بود
برآورد % 4 سازي کمتر ازخطاي ایجاد شده طی این بهینه

نتایج حاصل از بررسی تجربی و تحلیل آماري تأثیر  .]17[شد
پارامترهاي شدت جریان و زمان روشنی و خاموشی پالس بر نرخ 

کاري تخلیه الکتریکی برداري و نرخ فرسایش ابزار طی ماشینبراده
کارباید بور نشان داد که شدت جریان -کامپوزیت آلومینیوم

 . ]18[هاي مورد بررسی داشته استبیشترین تأثیر را بر کمیت
خواص  برخورداري ازبه دلیل   ،کاربید بورپیشرفته  سرامیک     

 ،فوق العاده بالا، نقطه ذوب بالا استحکاممنحصر به فردي همچون 
پتانسیل  ،خواص مغناطیسی و الکتریکی خاصو دانسیته پایین 

اي بالایی براي بسیاري از کاربردهاي مکانیکی، شیمیایی، هسته
از جمله صنایع دفاع،  یدر صنایع این مادهکاربرد ویژه . دارند

، سبب شده که کاربید بور یک ماده هوافضا و خودروسازي
مطالعه پیشینه تحقیقات انجام شده  .شودمحسوب استراتژیک 

کاري تخلیه یند ماشینآف طی فرکاري مواد مختلپیرامون ماشین
بررسی تأثیر  در زمینهاي تحقیقات گستردهالکتریکی نشان داد که 

روي  کاري تخلیه الکتریکی برپارامترهاي مختلف فرآیند ماشین
ها و آلیاژهاي مختلف انواع فولادها، سرامیک لهاز جم یمواد مختلف

کاري کاربیدبور طی که در زمینه ماشیندر حالی. انجام شده است
با توجه به بنابراین، . فرآیند تخلیه الکتریکی موردي یافت نشد

ها و سختی بالاي کاربید بور و توانایی خاص فرآیند ویژگی
کاري مواد سخت و ایجاد کاري تخلیه الکتریکی در ماشین ماشین
هاي پیچیده، در این پژوهش به بررسی تأثیر پارامترهاي شکل

 بر زبري سطح و نرخمان روشنی پالس ز و شدت جریان
  . شده است هاي تهیه شده از کاربیدبور پرداختهنمونه داريبر براده

  
  روش تجربی -2

 باشد می بور کاربید پژوهش این در استفاده شده کارجنس قطعه

مدل  XRDکه ترکیب شیمیایی آن با استفاده از دستگاه 
EMMA،  طی استاندارد مرجع آزمونBS EN 13925  مشخص

 ارائه 1 جدول در ترکیب شیمیایی این سرامیک،. گردیده است
ها به شکل صفحاتی ها، ابتدا نمونهانجام آزمایش براي .است دهش

سپس به . سازي گردیدمتر آمادهمیلی 10×100×100 با ابعاد
کاري، از ماشین تخلیه الکتریکی منظور انجام عملیات ماشین

Charmilles  مدلRoboform 200این. ، استفاده شده است 
 با کاري ماشین داراي قابلیت برنامه نویسی بوده و توانایی دستگاه

        .باشددارا می هاي مختلف رااستراتژي
 سفید نفت ها،انجام آزمایش جهت مصرفی کیالکتر يد     

وري توأم الکتریک به صورت غوطهنحوه شستشوي دي و تجاري
 هاي فرآینديحالت  تمام در قطبیت. انتخاب گردیدبا پاششی 

 مثبت مسی الکترود و منفی کار قطعه که شد تنظیم یصورت به
 9/8 الکترود مسی استفاده شده در این پژوهش با چگالی .باشد

متر بوده میلی 20×10×10 متر مکعب، داراي ابعادگرم بر سانتی
که نتایج حاصل از بررسی ترکیب شیمیایی الکترود با استفاده از 

  .ارائه شده است 2 جدولروش پراش اشعه ایکس طی 
در ادامه به منظور بررسی تجربی تأثیر پارامترهاي فرآیند      

برداري کاري تخلیه الکتریکی بر زبري سطح و نرخ برادهماشین
رامترها و سطوح آزمایش، به معرفی پا 3 ها، مطابق با جدولنمونه

انتخاب پارامترها و سطوح آزمایش با مراجعه به . پرداخته شد
پیشینه تحقیقات مطالعه شده در این زمینه انجام شده 

همچنین، طی بررسی نتایج حاصل از  ].16 -14[است
هاي مقدماتی انجام شده، مقدار ولتاژ و زمان خاموشی  آزمایش
میکرو ثانیه، ثابت در نظر گرفته  100ولت و  30ترتیب، پالس به

   .شده است
  

 ترکیب شیمیایی کاربید بور 1جدول 
Table 1 Chemical composition of Boron Carbide 

  (%) درصد نماد عنصر
  Al  07/0  آلومینیوم

  Fe  42/0  آهن
  W   11/1  تنگستن
  Ti  96/1  تیتانیم

 C  60/37  کربن
 B  84/58  بور

  
  ترکیب شیمیایی الکترود مسی 2جدول 

 Table 2 Chemical composition of copper electrode 
Ni Fe Pb Sn Zn Cu عنصر 
007/0  009/0  006/0  009/0  14/0  83/99  درصد 
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 فرآیند انتخابی سطوح و پارامترها 3جدول 
Table 3 Selected process parameters and their levels 

نمایش 
  متغیرها

  سطوح آزمایش  پارامترهاي ورودي

I  شدت جریان (A)  8  12  16  24    32  
T On  پالس زمان روشنی(µs)  25  50  100    
V ocv   ولتاژ مدار باز(v)  120        

V  کاري ولتاژ ماشین(v)  30       
T off  پالسزمان خاموشی(µs)  100        
T کاريزمان ماشین(min)  15       

  
مندي از تحلیل آماري نتایج، منظور بهرهدر این پژوهش، به      

استفاده شده  فاکتوریل کاملروش و  17 تبافزار مینیاز نرم
 افزارطراحی آزمایش انجام شده توسط نرم 4 در جدول. است
  .تب ارائه شده استمینی
ها برداري، جرم نمونهبرادهبه منظور بررسی تغییرات نرخ      

کاري توسط ترازوي دیجیتال ماشینقبل و بعد از انجام فرآیند 
گرم مورد توزین قرار گرفت و از حاصل تقسیم  001/0 با دقت

 کاري، نرخ برادهتفاضل حجم براده برداشته شده بر زمان ماشین
  . برداري در هر حالت فرآیندي محاسبه گردیده است

  
 جدول طراحی آزمایش  4جدول 

Table 4 Design of Experiment table 
NO Current (A) Ton (µs) MRR (mm3/min) SR (µm) 
1 12 50 111/1  90/4  
2 16 25 926/0  30/4  

3 8 25 370/0  30/2  

4 8 50 741/0  40/3  

5 12 100 407/2  22/5  

6 16 100 630/4  76/6  

7 16 50 852/1  90/5  

8 8 100 296/1  25/4  

9 24 100 185/5  40/7  

10 12 25 556/0  45/3  

11 24 50 519/3  86/6  

12 32 50 556/5  92/7  

13 32 25 778/2  36/6  

14 32 100 333/8  30/9  

15 24 25 481/1  70/5  

  
استفاده از  باها نیز نمونهزبري سطح میانگین همچنین      

 002/0 با رزولوشن Sj- 201ل مد Mitutoyoدستگاه زبري سنج 
گیري میانگین زبري اندازه .است شدهگیري دازهان میکرومتر،

ها، طی حرکت رفت و برگشتی نوك سوزنی شکل سطح نمونه
   به طولسمت ق 5ل ، شامmm 4طول دستگاه در مسیري به

mm8/0، گیري میانگین این ترتیب که اندازهبه. انجام گردید
زبري سطح براي هر حالت فرآیندي، در سه ناحیه و راستاي 

ها انجام گردید و جهت اطمینان از درستی مختلف از نمونه
  .بار تکرار شد 3 نتایج، هر آزمون

کاري شده سطوح ماشین توپوگرافیدر ادامه جهت بررسی       
با  TESCAN VEGA 3از دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی 

  .برابر استفاده شده است 100000 قابلیت بزرگنمایی تا
کاري شده هاي کاربید بور ماشیننمونهنمایی از  1در شکل      

  .نشان داده شده استطی فرآیند تخلیه الکتریکی 
  
  نتایج و بحث -3

به تحلیل آماري نتایج ها،  در این قسمت پس از انجام آزمایش
حاصل از تأثیر پارامترهاي متغیر ورودي بر میزان زبري سطح و 

کاري شده طی ي کاربید بور ماشینهابرداري نمونهنرخ براده
  .پرداخته شده است فرآیند تخلیه الکتریکی

  
کاري تخلیه تأثیر پارامترهاي فرآیند ماشینبررسی  -1- 3

  الکتریکی بر زبري سطح نمونه ها
کاري تخلیه ماشینبه منظور بررسی تأثیر پارامترهاي فرآیند 

 گیري مقدار زبريها، پس از اندازهبر زبري سطح نمونه الکتریکی
 منظور بررسی اهمیت نسبیبه ،سطح در هر حالت فرآیندي

بنابراین، . استفاده شد (ANOVA)ارامترها، از آنالیز واریانس پ
پس از بررسی کفایت مدل طی مواردي نظیر، نرمال بودن 

ها، نمودار هیستوگرام و نمودار مقادیر، فرض ثابت بودن واریانس
 درها، مستقل از زمان، آنالیز واریانس براي زبري سطح نمونه

  .ارائه شده است ،5 جدول
  

  
Fig. 1 View of machined samples 

  کاري شدههاي ماشیننمایی از نمونه 1شکل 
  

ها با استفاده از در این آنالیز، مقایسه انحراف کل نمونه     
  P Valueو تعیین سطوح معنادار نیز با استفاده از مقدار Fآزمون 
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 %95 از آنجایی که پارامترها با سطح اطمینان. انجام شده است
، به عنوان Pبراي  05/0 اند، بنابراین مقادیر کمتر ازمدل شده

  .است مقادیر معنادار در نظر گرفته شده
  

 ها آنالیز واریانس مربوط به زبري سطح نمونه 5جدول 
Table 5 Analysis of variance for surface roughness  

Source Degrees of 
freedom 

Adjusted 
sum of 
squares 

Adjusted 
mean of 
squares 

F-value P-value 

model 3 601/44  867/14  56/30  000/0  
Linear 2 428/44  214/22  66/45  000/0  

I 1 633/31  633/31  02/65  000/0  
Ton 1 779/13  779/13  32/28  000/0  

Interaction 1 964/0  964/0  98/1  187/0  
I × Ton 1 964/0  964/0  98/1  187/0  

 
براي مدل رگرسیون و جملات  P Valueهمچنین، مقدار       

دهد است که نشان می 05/0 تر از سطح معنادارخطی، کوچک
. اندها، تأثیر قابل توجهی بر جواب داشتهبینی کنندهکه این پیش

 %92 منطبق شده R2یا  adj R2ضریب انطباق یا سازگاري مدل 
ها توسط مدل پوشش بدست آمد که به این معنا است که داده

  .استداده شده 
ارائه  )1(با رابطه ها، معادله رگرسیون براي زبري سطح نمونه

  .ده استش
Surface Roughness(µm)=1.742+0.1110 I(A)+0.0124Ton(µs) 
           +0.000944 I (A) ×Ton (µs)                                       )1(  

طراحی به منظور مقایسه زبري سطح بدست آمده، طی مدل      
هاي انجام شده، نمودار زبري شده و مقادیر حاصل از آزمایش

ارائه شده  2شکل  درها، سطح بر حسب ترتیب و نظم آزمایش
  .است
بررسی درصد خطا و مقایسه مقادیر بدست آمده براي  براي     

زبري سطح طی دو روش فاکتوریل و روش تجربی، مقدار خطا 
گیري زبري سطح طی اندازه براي بیشترین خطاي ایجاد شده در

  .ارائه شده است 6 جدول
بینی مقادیر گزارش شده، نشان دهنده سازگاري و دقت پیش     
به منظور بررسی میزان تأثیرگذاري پارامترها و . باشدمی مدل

، نمودار 3 شکلها، مطابق تعامل آنها بر زبري سطح نمونه
طی نمودار پارتو ارائه ها بر حسب تأثیر استاندارد شده آنها،  حالت

 .گردیده است
، پارامترهایی که از خط مرجع عبور کرده 3شکل  مطابق     

طور که مشاهده همان. باشندباشند بر نتایج تأثیرگذار می
شود، تأثیر تعاملی شدت جریان و زمان روشنی پالس،  می

جهت تعیین . ها داشته استکمترین تأثیر را بر زبري سطح نمونه

کاري شده، أثیرگذاري پارامترها بر زبري سطوح ماشیننحوه ت
، نمودار مقادیر میانگین سازگار شده بر حسب 4شکل مطابق 

 . ها نیز ترسیم شدزبري سطح نمونه
  

 
Fig. 2 Comparison of surface roughness of samples by factorial model 
and experimental method 

 و روش تجربی مدل فاکتوریلها طی نمونهسه زبري سطح مقای 2شکل 

  
و  فاکتوریل مدلها، طی مقایسه درصد خطا براي زبري سطح نمونه 6جدول 

 روش تجربی
Table 6 Comparison error percentage for surface roughness of samples 
by factorial model and experimental method 

Error  (%)  Model (µm) SR (µm) Ton (µs) I (A) NO 

10/16-  95/4  90/5  50  16  7  
  

 
Fig. 3  Pareto plot for surface roughness of samples  

  هازبري سطح نمونه نمودار پارتو براي 3شکل 
  

این نمودار بیانگر اختلاف میان میانگین پاسخ و سطوح هر      
شود، این مشاهده می 4شکل طور که در همان. باشدپارامتر می

اختلاف، براي پارامتر شدت جریان بیشتر از زمان روشنی پالس 
بوده که نشان دهنده تأثیر بیشتر این پارامتر بر کنترل زبري 
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  .باشدسطح نمونه می
  

  
Fig. 4 Comparison the effect of process parameters on surface 
roughness  

  هامقایسه میزان تأثیر پارامترهاي فرآیند بر زبري سطح نمونه 4شکل 
  

 الکتریکی بیشتر تخلیه شدت جریان، انرژي افزایش با     
بیشتر  شده سطح ماشین کاري روي ايضربه نیروهاي و شود می
 که گردد خارج بیشتري مذاب مواد که شودمی سبب و گرددمی

 افزایش آن تبع به و بزرگتر و ترعمیق هايحفره به تولید منجر
  ].8[شودمی سطح زبري
ها نیز تأثیر تعاملی پارامترهاي فرآیند بر زبري سطح نمونه     
  . بررسی قرار گرفته است مورد 5شکل طی 
شود، افزایش توأم مشاهده می 5 طور که در شکلهمان     

 هازبري سطح نمونهشدت جریان و زمان روشنی پالس، افزایش 
پارامتر شدت جریان تأثیر مستقیم بر  .را به همراه داشته است
افزایش انرژي تخلیه در ناحیه بنابراین . میزان انرژي تخلیه دارد

هاي واسطه افزایش شدت جریان، سبب تشکیل حفرههگپ ب
شود که ها میتر بر سطح نمونه و افزایش زبري سطح نمونهبزرگ

 علاوه بر آن،. ]19، 11[شده استدر برخی از منابع به آن اشاره 
، به ازاي مقادیر بالاتر مطابق مقالات مطالعه شده در این زمینه

ي گرمایی بالاتر تولید ژتر با انربراي شدت جریان، جرقه قوي
مقدار حرارت بیشتري میان الکترودها ترتیب  به اینشود و می

بنابراین با افزایش شدت جریان، تخلیه . گرددمنتقل می
الکتریکی در سطح نمونه با شدت بیشتري انجام شده و سبب 

شود که خروج مواد مذاب از حوضچه مذاب با شدت بیشتري می
  .]٢٠[ها را در پی داردانجام گیرد که افزایش زبري سطح نمونه

انرژي با افزایش توأم زمان روشنی پالس و شدت جریان،      
یابد افزایش میکاري تخلیه و زمان انتقال آن به موضع ماشین

به دنبال آن  وتر تر و بزرگهاي عمقحفره گیريشکل که
  . ]16[دارد همراهبه ها را افزایش زبري سطح نمونه

تأثیر پارامترهاي فرآیند تخلیه الکتریکی بر نرخ بررسی  - 2- 3
  برداريبراده

کاري تخلیه به منظور بررسی تأثیر پارامترهاي فرآیند ماشین
برداري، پس از بررسی کفایت مدل ریاضی، الکتریکی بر نرخ براده

منظور بررسی اهمیت نسبی پارامترها، از آنالیز واریانس به
(ANOVA) نرخ ترتیب، آنالیز واریانس براي اینبه. استفاده شد

  .ائه شده استار 7ل جدو در، برداريبراده
 %95 از آنجایی که در این آنالیز پارامترها با سطح اطمینان     

، به عنوان Pبراي  05/0 اند، بنابراین مقادیر کمتر ازمدل شده
 .است مقادیر معنادار در نظر گرفته شده

  

  
Fig.5 Contour plot Surface roughness versus current and pulse- on time  

زبري سطح  بر حسب شدت جریان و زمان روشنی  نمودار کانتور 5شکل 
 پالس 

 
 برداري آنالیز واریانس مربوط به نرخ براده 7جدول 

Table 7 Analysis of variance for MRR  

Source Degrees of 
freedom 

Adjusted 
sum of 
squares 

Adjusted 
mean of 
squares 

F-value P-value 

model 3 545/71  848/23  69/66  000/0  
Linear 2 268/71  634/35  47/144  000/0  

I 1 735/44  734/44  37/181  000/0  
Ton 1 210/28  209/28  37/114  000/0  

Interaction 1 397/5  396/5  88/21  001/0  
I × Ton 1 397/5  246/0  88/21  001/0  

     
تر از براي تمامی جملات، کوچک P Valueهمچنین مقدار      

بینی دهد که این پیشاست که نشان می 05/0 سطح معنادار
همچنین ضریب . اندها، تأثیر قابل توجهی بر جواب داشتهکننده

 منطبق شده نیز، حدود R2یا  adj R2انطباق یا سازگاري مدل 
ها توسط مدل بدست آمد که به این معنا است که داده% 95

به این ترتیب، معادله رگرسیون براي . پوشش داده شده است
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  .، ارائه شد)2(معادله ، طی بردارينرخ براده
MRR(mm3/min)= -0.838 + 0.0627 I (A) + 0.00008 Ton (µs)  
        +0.002233 I (A) ×Ton (µs)                                          )2(  

برداري بدست آمده، طی مدل به منظور مقایسه نرخ براده     
هاي انجام شده، نمودار طراحی شده و مقادیر حاصل از آزمایش

 6 شکل ها، طیبر حسب ترتیب و نظم آزمایش بردارينرخ براده
  .ارائه شده است

بررسی درصد خطا و مقایسه مقادیر بدست آمده براي  براي     
و روش تجربی، مقدار  فاکتوریلبرداري طی دو روش نرخ براده

 گیري نرخ برادهخطا براي بیشترین خطاي ایجاد شده در اندازه
  . ارائه شده است 8 برداري طی جدول

بینی مقادیر گزارش شده، نشان دهنده سازگاري و دقت پیش     
به منظور بررسی میزان تأثیرگذاري پارامترها و . باشدمی مدل

ها بر ، نمودار حالت7 شکلق برداري، مطابتعامل آنها بر نرخ براده
حسب تأثیر استاندارد شده آنها، طی نمودار پارتو ارائه گردیده 

  .است
  

  
Fig. 6 Comparison of material removal rate by factorial model and 
experimental method 

  برداري طی مدل فاکتوریل و روش تجربینرخ براده مقایسه 6شکل 
  

برداري، طی مدل فاکتوریل و مقایسه درصد خطا براي نرخ براده 8جدول 
 روش تجربی

Table 8 Comparison error percentage for MRR of samples by factorial 
model and experimental method 

Error  (%)  Model (µm) MRR (µm) Ton (µs) I (A) NO 
6/14 -  74/4  55/5  50  32  12  

  
، پارامترهایی که از خط مرجع عبور کرده باشند 7شکل  مطابق

شود، پس طور که مشاهده میهمان. باشندبر نتایج تأثیرگذار می
از شدت جریان، زمان روشنی پالس و تأثیر تعاملی شدت جریان 

برداري داشته و زمان روشنی پالس بیشترین تأثیر را بر نرخ براده
 .است
تعیین نحوه تأثیرگذاري پارامترها بر زبري سطوح  براي    

سازگار ، نمودار مقادیر میانگین 8شکل کاري شده، مطابق ماشین
 . ها نیز ترسیم شدبرداري نمونهشده بر حسب نرخ براده

این نمودار تفاوت مقدار میانگین پاسخ را از سطوح بالایی و      
 8شکل طور که در همان. دهدپایینی هر پارامتر نشان می

تأثیر بیشتري بر نرخ  شود، پارامتر شدت جریان،مشاهده می
تعاملی پارامترهاي فرآیند بر نرخ تأثیر . برداري داشته استبراده
  . ، مورد بررسی قرار گرفته است9برداري نیز طی شکل براده

  

 
Fig. 7 Pareto plot for MRR of samples  

 هانمودار پارتو مربوط به نرخ براده برداري نمونه 7شکل 
 

  
Fig. 8 Comparison the effect of process parameters on MRR 

  بردارينرخ برادهمقایسه میزان تأثیر پارامترهاي فرآیند بر  8شکل 
  

، افزایش توأم شودمی مشاهده 9 شکلدر طور که همان     
برداري را به شدت جریان و زمان روشنی پالس، افزایش نرخ براده

زیرا مطابق منابع مطالعه شده در این زمینه، . همراه داشته است
افزایش شدت جریان، افزایش انرژي تخلیه و چگالی جریان در 
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ناحیه گپ را به همراه دارد که افزایش سریع حرارت در موضع 
شود که این افزایش حرارت، ذوب و کاري را سبب میماشین

از حوضچه مذاب و به دنبال آن  تبخیر و خروج بیشتر مواد
بنابراین،  .]19، 13[برداري را به همراه دارد افزایش نرخ براده

افزایش انرژي تخلیه در کانال پلاسما با افزایش شدت جریان و 
انتقال بیشتر این انرژي با افزایش زمان روشنی پالس، سبب 

-برداري میمذاب بزرگتر و افزایش نرخ برادهایجاد حوضچه 
  . ]11[گردد

  

  
Fig. 9 Contour plot of MRR versus current and pulse- on time  

برداري بر حسب شدت جریان و زمان روشنی نرخ براده نمودار کانتور 9شکل 
  پالس 

 
وارد شده به  مقادیر ها،سازي پاسخدر ادامه به منظور بهینه     

به ازاي کمترین مقدار براي زبري  افزار براي توابع هدف،رمن
گردید و به برداري تنظیم سطح و بیشترین مقدار براي نرخ براده

هاي مورد ر بهینه براي کمیتادیمقو این ترتیب سطوح بهینه 
 شود،می مشاهده 10شکل  که درطور همان .نظر تعیین گردید

 100 وآمپر براي شدت جریان  8به ازاي سطوح بهینه 
مقدار بهینه شده توسط میکروثانیه براي زمان روشنی پالس، 

نرخ میکرومتر و براي  301/4 ها،نمونهمدل براي زبري سطح 
  .دست آمده استبه متر مکعب بر دقیقهمیلی 456/2 برداريبراده

  
پارامترهاي فرآیند تخلیه الکتریکی بر بررسی تأثیر  -3- 3

  هاتوپوگرافی سطح نمونه
کاري تخلیه تأثیر پارامترهاي فرآیند ماشینجهت بررسی 

ها، از تصاویر میکروسکوپ الکتریکی بر توپوگرافی سطح نمونه
  .الکترونی روبشی بهره گرفته شد

هاي انجام شده مشخص گردید که تأثیر پارامتر طی آزمایش      

هاي مورد بررسی بیشتر از زمان روشنی شدت جریان بر کمیت
داشتن زمان پالس، همین دلیل با ثابت نگهبه . پالس بوده است

به بررسی تأثیر تغییرات شدت جریان بر توپوگرافی سطح 
ایی از ، نم13تا  11هاي لشک در. ها پرداخته شده است نمونه

کاري شده با هاي ماشینتصاویر حاصل از سطح نمونه
  . برابر، ارائه شده است 2000 نمایی بزرگ

   

  
Fig. 10 Optimal values for the MRR and surface roughness of the 
samples 

  ها برداري و زبري سطح نمونههاي نرخ برادهمقادیر بهینه براي کمیت 10شکل 
 

  
Fig. 11 SEM image of machined sample surface (Pulse-on time 100 µs 
and current 16 A)  

کاري شده از سطح نمونه ماشین تصویر میکروسکوپ الکترونی 11شکل 
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   )آمپر 16 میکروثانیه و شدت جریان 100 زمان پالس(

 
Fig. 12 SEM image of machined sample surface (Pulse-on time 100 µs 
and current 24 A)  

زمان (کاري شده تصویر میکروسکوپ الکترونی از سطح نمونه ماشین 12شکل 
  )مپرآ 24 میکروثانیه و شدت جریان 100 پالس

  

  
Fig. 13 SEM image of machined sample surface (Pulse-on time 100 µs 
and current 32 A)  

کاري شده تصویر میکروسکوپ الکترونی از سطح نمونه ماشین 13شکل 
  )آمپر 32 میکروثانیه و شدت جریان 100 زمان پالس(

  
شدت  افزایشنشان داد که مقایسه تصاویر ارائه شده      

 .ها را به همراه داشته استها و ابعاد حفرهافزایش ترك ،جریان
ش شدت جریان با افزای، 13تا  11هاي لمطابق شککه، طوريبه
 %30 ها، در حدودفرهحاندازه آمپر، میانگین  24آمپر به  16از 

، آمپر 32 به شدت جریانافزایش یافته است و ادامه روند افزایش 
. شده است %8 در حدودها حفره اندازهسبب افزایش میانگین 

طور که در برخی از منابع به آن اشاره شده همانعلاوه بر آن 
لایه انجماد و ضخامت است، با افزایش شدت جریان، مقدار 

توان به که دلیل ان را می یابدها افزایش میدر سطح نمونه مجدد
شدت استفاده از جامد شدن حجم بیشتري از مواد مذاب طی 

افزایش شدت جریان و به  .]14[هاي بالاتر نسبت دادجریان
ها، در سطح نمونه لایه انجماد مجدددنبال آن افزایش میزان 
  .ها را در پی داردکاهش کیفیت سطح نمونه

  
  گیرينتیجه -4

سبب شده که این سرامیک کاربید بور فرد هبخواص منحصر 
مختلف از جمله، در صنایع را  اياهمیت و جایگاه ویژه ماده

با توجه به . به خود اختصاص دهداي دفاع و هستهصنایع 
ها و سختی بالاي کاربید بور و توانایی خاص فرآیند ویژگی
کاري مواد سخت و ایجاد کاري تخلیه الکتریکی در ماشینماشین
پارامترهاي هاي پیچیده، در این پژوهش به بررسی تأثیر شکل

 زمان روشنی پالس بر زبري سطح و نرخ براده و شدت جریان
اهم  کههاي تهیه شده از کاربیدبور پرداخته شده برداري نمونه

  .باشدمی صورت زیربهارائه نتایج 
کاري تخلیه جهت بررسی تأثیر پارامترهاي فرآیند ماشین -     

ها، تحلیل نمونهبرداري و زبري سطح الکتریکی بر نرخ براده
ها ، انجام شد و میزان پوشش داده%95 آماري با سطح اطمینان

برداري و زبري براي نرخ برادهتوسط مدل ریاضی ایجاد شده، 
  .حاسبه شدم %92 و %95 به ترتیب در حدودها سطح نمونه

شدت طی تحلیل آماري انجام شده، مشخص شد که  -     
زبري سطح برداري و برادهنرخ بیشترین تأثیر را بر  جریان
و افزایش شدت جریان و زمان روشنی پالس، ها داشته  نمونه

ها را در پی داشته برداري و زبري سطح نمونهافزایش نرخ براده
  .است
 نرخ برادهمقدار بهینه براي  ،سازي انجام شدهطی بهینه -     

براي آمپر  8 ح بهینهطوبه ازاي س هانمونه برداري و زبري سطح
  ، بهبراي زمان روشنی پالس میکرو ثانیه 100 وشدت جریان 

میکرومتر بدست  30/4 متر مکعب بر دقیقه ویلیم 45/2 ،ترتیب
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