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 ه ایجرق کاری ماشین ندیمختلف بر فرآ هایپارامتر یرتأث یبررس

 (TW-ECSMمتحرک ) یها میس ییایمیوشالکتر
 

 دهاینیآفر ریندتیاز جد یکی( TW-ECSM) متحرک های میس ییایمیوشالکتر یاکاری جرقه ماشین چکیده:
 ن،وکیلیس دیترین کوارتز، شه،یرسانا مانند ش ریغ شرفتهیکاری مواد پ ماشین لیباشد که پتانسیکاری م ماشین
در  یژهو هبکام، استح ردر مواد ب دهیچیپ یها حفره جادیا یرا دارد و اغلب برا کیمختلف و سرام یها تیکامپوز

 ینشان م مطالعات .رود یبه کار م ها قطعات موتور جت و نازل ن،یتورب یها پرهانبوه  دیتول یضا، براافصنعت هو
 یا کاری جرقه ماشین ندیفرآ یساز نهیو به یساز مدل یاعمال شده برا یبیترکدهای کریکه رو دهد
تبه دوم مر یخط ونیرگرس یاضیمدل ر کیاز در این پژوهش معقول هستند.  ،متحرک های میس ییایمیوشالکتر

های مؤثر  کنش هم سطح و بر یو زبر یکار نیماش اتیعمل یندر حبرداری  نرخ براده زانیم ینیب شیبه منظور پ
شامل  لفمخت ایرهپارامت ریآماری سوبل، تأث تیحساس زیشده است. سپس با استفاده از روش آنال استفادهها  آن

ست آمده دطح به س یو زبر یردارب بر نرخ براده ،کار و ضخامت قطعه تیتراکم الکترول م،یس هیولتاژ، سرعت تغذ
و رداری ب خ برادهرا بر نر ریتأث نیشتریبولتاژ که  دهند ینشان م تیحساس زیبه دست آمده از آنال جیاست. نتا

 .زبری سطح داشته استبر  بیشترین اثر را میس هیسرعت تغذ
 

  ،یبردار دهسطح، نرخ برا یمتحرک، زبر های میس ییایمیوشالکتر یا کاری جرقه ماشین راهنما: یهاواژه   

 تیحساس لیتحل سطح، کیفیت   
 

 علمی پژوهشیمقاله 

 15/08/1401دریافت: 

 17/10/1401پذیرش: 
 

Investigating the effect of different parameters on the 

travelling wire electro chemical spark machining process 

(TW-ECSM) 

 
Abstract: Travelling Wire Electro Chemical Spark Machining (TW-ECSM) is one of the 

newest machining processes that has the potential to machine advanced materials such as 

glass, quartz, silicon nitride, various composites and ceramics, and has the factors of 

creating complex cavities in materials. Forging is used, especially in the aerospace 

industry, to produce turbine assemblies, jet engine parts, and nozzles. The Studies show 

that the combined methods applied to model and optimize the TW-ECSM process are 

reasonable. In this research, a second-order linear regression mathematical model has been 

used to predict the rate of chip removal during machining operations and surface 

roughness and their effective interactions. Then, using the Sobol statistical analysis 

method, various differences including voltage, wire feeding speed, electrolyte density and 

thickness of the work piece on the material removal rate and surface roughness have been 

obtained. The results obtained from the sensitivity analysis show that the voltage has the 

greatest effect on the chip removal rate and the wire feeding speed has the greatest effect 

on the surface roughness. 
 

Keywords: Travelling wire electro chemical spark machining, Surface roughness, 

Material removal rate, Surface quality, Sensitivity analysis 
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 مقدمه -1
 

 ازین مدرن یدفاع عیصنا هوافضا و عیصنا ر،یاخ یهادر سال

با دقت بالا،  یریها در مسآن دهیچیپ اریدارند که محصولات بس

 مواد. ابدیتوسعه  ادیبالا، فشار بالا و قدرت ز یبالا، دماسرعت

 تیو کامپوز کیسرام شه،یمحصولات عمدتاً ش نیکاررفته در ابه

بهبود استحکام، مقاومت  لیبه دل کاتیلیبوروس شهیش. است

نوع محصولات  نیا یبرا یو مقاومت در برابر خوردگ یحرارت

در  یاگسترده یکاربردهاو  کندیم دایپ یشتریب تیاهم

 کاریماشین ندیفرآ. ]1[ دارد یکیالکترومکان کرویم یهاستمیس

از  (ECSM-TW) 1ی الکتروشیمیایی سیم متحرکاجرقه

منظور حذف گرما به دیتول یبرا ییایمیالکتروش هیتخل دهیپد

 بار توسط نیاول یبرا. کندیاستفاده م ریمواد کار با ذوب و تبخ

 زیر جادیا یبرا ییایمیالکتروش هیتخل یعنوان حفاربه فوجیکورا

 .]2[ ارائه شد شهیچاله در قطعه کار ش

 ییهتخل کاریینماشاند که بیان نموده ]3[وتریچ و فاسیکو 

تواند یمتعارف است که میرغ یفناور یک یمیایی،الکتروش

از  یبرخ یا یشهمانند ش یکیالکتر یماده نارسانا ینچند

از عوامل  یبرخ هاآنکند.  کاریماشینها را یکسرام

 یهاحلو راه بررسی نموده ی این فرآیند رااصل یمحدودکننده

بیان  ]4[ یاموندا و باتاچار .انددادهمورد بحث قرار  را ممکن

( EMM) 2یمیاییالکتروش کاریاند که میکروماشیننموده

 کاریمیکروماشین هایروش یناز بهتر یکیعنوان به تواندیم

سخت و دشوار با  یکی،الکتر یمواد رسانا کاریینماش یبرا

 هاآنمناسب استفاده شود.  کاریینماش یپارامترها یبترک

 یراتتأث یهمبستگ یجامع برا یاضیمدل ر یکتا  نمودندتلاش 

 یعنی کاری،ینمختلف ماش یبالاتر پارامترها یو مرتبه لیتعام

ولتاژ  کاری،ینخاموش ولتاژ ماش/یروشنزمان  نسبت

فرکانس ولتاژ و فرکانس  یت،غلظت الکترول کاری،ینماش

 ند.نک یجاد، اکاریمیکروماشین یارهایمع یارتعاش ابزار بر رو

 یبیروش ترک یکتا کاربرد  نمودندتلاش  ]5[ بویان و یاداوا

 4( همراه با روش سطح پاسخTM) 3یمتشکل از روش تاگوچ

(RSMبرا )کاریماشینچند هدفه  سازیینهو به یسازمدل ی 

بویان و . را توسعه دهند ی الکتروشیمیایی سیم متحرکاجرقه

 یاجرقه کاریینماش یک یبر توسعه ]6[مانا و کندال 

                                                                             
1 Travelling Wire Electro-Chemical Spark Machining 

(TW-ECSM)  
2 Electrochemical Micro Machining (EMM) 
3 Taguchi Methodology (TM) 
4 Response Surface Methodology (RSM) 

غلبه بر مشکل  یبرا های متحرکیمس یمیاییالکتروش

 .اندپرداخته 3O2Al یرسانا یرغ یکسرام کاریینماش

 ایجرقه کاریینماشاند که بیان نموده ]7[ملیک و مانا 

از  یبیترکهای متحرک، سیم یمیاییالکتروش یمیاییش

 یهتخل کاریین( و ماشECM) 5یمیاییالکتروش کاریینماش

 کاریینماش یندفرآ ین( است. اWEDM) 6ییمس یکیالکتر

 ختس یرسانایرمواد غ کاریینماش یثر براؤتواند به طور میم

متعارف یرغ کاریینماش یهاها با روشآن یکارینکه ماش

کاری ماشین ،(EDM) 7کییی الکترکاری تخلیهماشینمانند 

 یرهو غ یمیس یکیالکتر یهتخل کاریینماشو  الکتروشیمیایی

بیان  ]8[ مولیکو  راتاناستفاده شود.  ،یستن پذیرامکان

 هایکمانند سرام یشروپ یمواد مهندس کاریینماش اند کهنموده

استحکام  ی،شکنندگ ی،سخت یمختلف که دارا هاییتو کامپوز

 ها به. آنشودیدشوار م یاربالا هستند، بس یکیالکتر یقو عا

 یمیاییالکتروش یجرقه کاریینماش یاندازراه یندفرآ یتوسعه

و استفاده از آن  یسین مغناطیدامتحرک با کمک م هاییمس

 .اندپرداخته یکیالکتر یقمواد عا کاریینماش یبرا

 یهتخل کاریینماش یبی با استفاده ازترک یروش]9[ وو

 کیدر را  یکدیگربا  یمیاییو انحلال الکتروش یمیس یکیالکتر

یاداو و است.  نموده یو بررسداده  یشنهادساده پ یندفرآ

عملکرد  یمطالعه و یتجرب یبررسبه  ]10[همکارانش 

متحرک  هاییمس یمیاییالکتروش یجرقه کاریینماش

 اند.پرداخته یلیسس یاپوکس یتنانوکامپوز

 یبیبا استفاده از روش ترک ]11[و همکارانش  بویانر

 یتجرب یسازمدل ،و روش سطح پاسخ یمتشکل از روش تاگوچ

را  ی الکتروشیمیایی سیم متحرکاجرقه کاریماشین یندفرآ

با  یلیکاتبوروس یشهش یبر روها ات آنیش. آزماانددادهانجام 

 یبا در نظر گرفتن پارامترها L27متعامد  یهاستفاده از آرا

 یپالس، زمان خاموش انمانند ولتاژ اعمال شده، زم یورود

همراه با عملکرد  یمس یهو سرعت تغذ یتپالس، غلظت الکترول

کومار و . ه استانجام شد بردارینرخ برادهمانند  یندفرآ

 ینو شکاف ب یتولتاژ، غلظت الکترول یرتأث ]12[همکارانش 

شده  کاریینماش یهااسلاتیکرورا بر نسبت ابعاد م یالکترود

 کاریینماش یندبا کمک فرآ یلیکاتبوروس یشهش یروبر 

 یمتحرک با استفاده از طراح یمس یمیاییالکتروش یاجرقه

 داده استنشان ها آن یج. نتااندبررسی نموده یتاگوچ L9 یهآرا

                                                                             
5 Electro Chemical Machining (ECM) 
6 Wire-Cut Electrical Discharge Machining (WEDM) 
7 Electrical Discharge Machining (EDM) 
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آن غلظت  پس ازو  یعنوان عامل مؤثر اصلکه ولتاژ به

پارامترهای بعدی تأثیرگذار الکترود  ینو شکاف ب یتالکترول

 اند.بوده

 یندکاربرد فرآ یحوزه ]13[موهیتکار و همکارانش 

رسانا به مواد یررا از مواد غ یمیاییالکتروش یاجرقه کاریینماش

ها آن. انده( گسترش دادSiC) یلیکونس یدکارب یعنیرسانا یمهن

 زهکاهش اندا یو برا برداریبرادهسرعت  یشبه منظور افزا

 یسیسطح، از روش همرفت مغناط یزبر ینو همچن یورود

 .اندنموده( استفاده MHD) 1یدرودینامیکیه

تحلیل حساسیت  تجزیه وبه  ]14[خانی و همکارانش صفی

فاده های تخت با استبر جریان نانوسیال در لوله مؤثرپارامترهای 

اند. فست پرداختهاز روش تحلیل حساسیت آماری ای

 یتحساس یلو تحل یهتجزبه  ]15[خورشیدی و همکارانش 

در تعامل با  یارتعاش یهچند لا یتکامپوز یلیصفحات مستط

 اند.فست پرداختهآماری اینامرغوب با استفاده از روش  یالس

کاری قطعات بررسی عوامل ماشینبه  ]16[طاهری و بطحایی 

 کاری و تف جوشی با طراحیمتالورژی پودر بازیابی، از براده

مصطفوی و اند. ها و آنالیز حساسیت آماری پرداختهآزمایش

 و یبر راندمان حرارت یهندس یپارامترها یرتأث ]17[ طاهری

 یعیکاهش فشار گاز طب یستگاها یک یترهایمصرف سوخت ه

 اند.ی سوبل بررسی نمودهآمار یتحساس یلبا استفاده از تحل

 از تاکنوندهد که مطالعات صورت گرفته نشان می

 میو ک قیدق یبرای بررس تیحساس زیآماری آنال یهاروش

در  برداری براده پارامترهای مختلف بر نرخ رگذارییتأث زانیم

 متحرک هایمیس ییایمیالکتروش یاکاری جرقهماشین ندیآفر

 .نشده است استفاده

 یاکاری جرقهماشین ندیآفر یکل یمقاله، به بررس نیدر ا

برای  و شده استپرداخته متحرک هایمیس ییایمیالکتروش

 هدیگرد یانجام و نمودارها بررس تیحساس لیتحل اولین بار

 ردمو تیحساس زیمختلف آنال یهاروش برای این منظور، است.

آماری  تیسحسا زیآن، روش آنال از اند. پسمطالعه قرارگرفته

ه بروش  نیقرارگرفته است و با استفاده از ا یسوبل موردبررس

 هایورودی مختلف بر روی پارامتر پارامترهای ریتأث یبررس

 .شده است پرداخته برداری براده نرخزبری سطح و  یخروج

عنوان به (MRR) بردارینرخ براده و( Ra) زبری سطح

رودی و اثر پارامترهای و اندشدهدر نظر گرفته های مدلخروجی

 .ها به روش تحلیل حساسیت آماری بررسی شده استبر آن

                                                                             
1 Magneto-Hydro Dynamic 

 مربوط به حداقل یورود یسطح پارامترها نییتع یبرا ابتدا، 

 نیا. شودیاستفاده م بردارینرخ براده و حداکثر زبری سطح

 یمقدار مرکز کیعنوان به شتریب یورود یسطوح از پارامترها

 قابل چرخش یمرکب مرکز یطراح سیماتر یدر طراح

(CCRD) تلاش شده است تا  نیهمچن. ]5[د شویاستفاده م

کاری ماشین ندیفرآ یبر رو نهیبه یپارامتر لیتحل و هیتجز

انجام شود تا کنترل متحرک  هایمیس ییایمیالکتروش یاجرقه

 . حاصل شود تیفیبرش باک یبرا یبهتر

 
  یسازمدل -2
 

و  برداریتعیین نرخ براده به مختصری ابتدا بخش این در

 ییایمیالکتروش یاکاری جرقهماشین ندیفرآ در کیفیت سطح

شیشه کار از جنس بر روی قطعه متحرک هایمیس

 و حساسیت آنالیزس سپ و شدهپرداخته بوروسیلیکاتی

 با سپس و شدهیبررس مختصر طوربه آن مختلف یهاروش

 مختلف، یهایورود بین متقابل تأثیر بررسی به نیاز به توجه

 اثر بررسی و تحلیل جهت سوبل آماری حساسیت آنالیز روش

 آن مختصر  شرح به و گشته انتخاب مختلف پارامترهای

 .است شدهپرداخته

 

 یر روب و کیفیت سطح برداری براده نرخ نییتع -2-1

 میبا س ییایمیالکتروش یاکاری جرقهماشین
 

 یاکاری جرقهماشین یبر رو یمطالعات تجرب بویان و یاداوا 

الف( نمودار ) -(1) شکل. اندهدادانجام  میبا س ییایمیالکتروش

را  هاآن یشیآزما ماتیتنظ یواقع یعکاس یو )ب( نما کیشمات

رل( )عوامل کنت یورود ندیفرآ ریمتغ یپارامترها .دهدینشان م

و  میس هیسرعت تغذ ت،یولتاژ، غلظت الکترول شاملشده گرفته

 نییعت یجامع برا شیآزما سری کی اند.بوده ضخامت قطعه کار

 در ه است.انجام شد تیفیبرش باک کی یپارامتر برا یمحدوده

 55طول  متر،یلیم 8)قطر  یتیگراف لهیاز م هاشیآزما

 متریلیم 25/0 ربا قط یبرنج میعنوان آند و س( بهمتریلیم

 .]5[ است شدهعنوان کاتد استفادهبه

 نرخ بالاتر ریو مقاد سطح زبری کمتر ریدر کار حاضر، مقاد

 یوچدرروش تاگ یهایژگیو نیمطلوب است. ا برداریبراده

     بالاتر از بهتر و نوع (LB) نوع کمتر از بهتر یهایژگیعنوان وبه

(HB) شوندیم دهینام. 
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و  LBنوع  تیفیک یهایژگیو یبرا S/Nنسبت  ،یاضیازنظر ر 

HB دشویمحاسبه م زیر صورتبه: 
 

(1) )(10log10 MSD 

(2) 




n

1i

2

n

1
MSD,  typeLB FOR

y
i

 

(3) 




n

i
i
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1

1
MSD ,  typeHB FOR 

 

 شیماآز یفیارزش ک ایشده مشاهده یهاداده yiکه در آن 

 شیمشابه آزما طیدر شرا هاشیتعداد آزما nچهارم است و 

 یبرا یکل S/Nنسبت  کیچند هدفِ،  یسازنهیاست. در به

 هر یجداگانه برا S/Nنسبت  یجابه تیفیک یهایژگیهمه و

به نام  S/N ینسبت کل نیا .شودیمحاسبه م تیفیمشخصه ک

 یبرا MSNR( معروف است. MSNRچندگانه ) S/Nنسبت 

 .شودیمحاسبه م ریمطابق ز ام j شیآزما
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است،  j کل کاهش کیفیت نرمال شده در آزمایش 𝑌𝑗 که در آن

wi دهنده ضریب وزنی برای ویژگی کیفیتنشان i  ،استp 

افت کیفیت نرمال شده مرتبط  𝑦𝑖𝑗 های کیفیت وتعداد ویژگی

است و از حداقل  j در شرایط آزمایشی ith با ویژگی کیفیت

برای  MSD افت کیفیت یا Lij .صفر تا حداکثر یک متغیر است

کیفیت حداکثر افت  *Li و j مشخصه کیفیت یکم در آزمایش

های آزمایشی برای مشخصه کیفیت یکم در بین تمام آزمایش

های کیفی مقادیر از دست دادن کیفیت برای ویژگی .است

( 3( و )2)  مختلف در هر اجرای آزمایشی با استفاده از معادلات

پارامترهای MINITAB  افزارنرمشود. از طریق محاسبه می

ی کیفی هایژگیوبهینه برش فرآیند با چندین ترکیب وزنی از 

ارزش ضریب وزنی به قضاوت مهندسی  است. آمدهدستبه

 شدهداده( نشان 1سطوح پارامترها در جدول ) بستگی دارد.

و   (7) در معادلات MSNR تأثیر عوامل کنترل مختلف بر است.

 است.  شدهدادهنشان ( 8)

 

 

  نمودار شماتیک )الف(

 

 عکس دستگاه)ب( 

 افتهیتوسعه زیاز م یعکاس ی)ب( نما، کی)الف( نمودار شمات 1شکل 

 ]TW-ECSM ]5 یاندازجهت راه
 

 سطوح پارامترها 1جدول 
 

 سطح کد
 واحدها

عوامل 

 کنترلی
 نماد

2 1 0 1- 2- 

60 55 50 45 40 Vol ولتاژ A 

350 300 250 200 150 g/l 
غلظت 

 الکترولیت
B 

3 4/2 8/1 2/1 6/0 m/min 

سرعت 

تغذیه 

 سیم

C 

6 5 4 3 2 mm 
ضخامت 

 قطعه کار
D 

 

Feed Spool Take up Spool 
Stepper 
 Motor 

Ball Screw 
and Slide 

Electrolyte 
Supply 

Machining 
Chamber 

DC Power 
Supply 
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(7) 

433750.0

422000.0325000.0

411750.0311750.1

219500.0423779.0

322029.0223029.0

124779.144000.030833.0

210233317000.057143.7

XX

XXXX

XXXX

XXX

XX

XXX

XXRa















 

(8) 

430239.0

420257.0320291.0

410126.0310125.0

210273.0420197.0

320199.0220018.0

120238.040081.030442.0

20054.011641.04905.0

XX

XXXX

XXXX

XXX

XX

XXX

XXMRR















 

 X3، (g/l) تیغلظت الکترول X2ولتاژ )ولت(،  X1که در آن 

( mmضخامت قطعه کار ) X4( و m/min) میس هیسرعت تغذ

 است. 

 

 تیحساس زیآنال یهاروش -2-2
 

 ریتأث نییو تع هاستمیس یابزاری جهت بررس تیحساس زیآنال

 هاستمیسی خروج رهاییورودی بر روی متغ پارامترهای

 .کنندیم یبندطبقه قیرا به چند طر تیحساس زی. آنالباشدیم

برحسب  ایاست  یاحتمال ای یکاربرد که به نوع قطع برحسب

 بندیطبقهو آماری  یاضیر ،یکیگراف یهاروشکه به  مدل فرم

 .شودیم

 یکیگراف روش: 

 ییهافرمدر  را تیحساس ت،یحساس لیروش تحل نیدر ا

. از روش دهندیم شیسطوح نما اینمودار و جدول  صورتبه

 ریتحت تأث هایخروج راتییعموماً برای نشان دادن تغ یکیگراف

 .شودیماستفاده  هایورود

 یاضیر روش : 

برحسب  یخروج راتییتغ را از روی تیحساس ،یاضیر درروش

 ریعموماً درگ هاروش نی. اآورندیمورودی به دست  راتییتغ

 یمقدار کم ازای به یخروج یهستند که به بررس یمحاسبات

  .پردازدیمدر ورودی  رییتغ

 آماری:  روش 

 یسازهیشب بهی احتمال عیتوز صورتبه تیحساس لیتحل نیا

 یابیارز یخروج ورودی را بر نیا ریسپس تأث پردازد،یمورودی 

ورودی را  نیچند نیاثر متقابل ب توانیمروش  نی. در اکندیم

 یهاروشاز  یکیسوبل  روش .مشخص کرد یبر روی خروج

 یهیپااز مدل است که بر  مستقل آماری و تیحساس زیآنال

برای توابع و  توانیم روش نی. از اباشدیم انسیوار هیتجز

 .کرد استفاده کنواختیریو غ یرخطیغ یهامدل

د فرآینسطوح بهینه فاکتورهای کنترلی مختلف یا پارامترهای 

 بردارینرخ براده و حداکثر زبری سطح ورودی برای حداقل

ولت(، غلظت  50) 2 از ولتاژ در سطح اندعبارت آمدهدستبه

(، سرعت تغذیه سیم در سطح g/l 250) 3الکترولیت در سطح 

 4) 2ضخامت قطعه کار در سطح  و ؛متر بر دقیقه( 8/1) 1

ر زیر دی، یک مدل رگرسیون مرتبه دوم طورکلبه .(متریلیم

زیرا  شودیمزبری سطح استفاده  درروشاست که  شدهارائه

 .]18[ دهندیمی مرتبه اول اغلب عدم تناسب را نشان هامدل
 

(9) xxbxbb ji
i j

iji
i

ii
Y  



2

1
0

 

 

 پارامترها تیحساس زیآنال  -3

ظت (، غلVولتاژ )شامل  ندیفرآ یپارامترها ریبخش تأث نیا در

( و ضخامت قطعه Wv) میس هی(، سرعت تغذEc) تیالکترول

 ندیفرآبرداری  در  بر زبری سطح و نرخ براده (Wt)کار 

بر متحرک  هایمیس ییایمیالکتروش یاکاری جرقهماشین

 لی(  تحل8) و( 7معادلات ) یعنی یاضیر یسازاساس مدل

کاری ننقاط نرخ ماشی یپراکندگ (9)تا  (2) یهاشکل. شوندیم

. نقاط دهدیمچهار پارامتر ورودی را نشان  زمانهم راتییبا تغ

 و ملبیس افزارنرمبا استفاده از  هاشکل نیپراکنده موجود در ا

 برخلافاند. در روش سوبل به روش سوبل استخراج شده

 کی جزبه هایورود یتمام هاآنکه در  یکیگراف یهاروش

 یخاص تمام یتمیبا استفاده از الگورورودی ثابت است، 

 نی، بنابراین نقاط در اندینمایم رییتغ زمانهم طوربهپارامترها 

ی، به صورت پراکنده درآمده و برای هر مقدار ورود نمودارها

گردد که ناشی از تغییر سایر های مختلفی حاصل میخروجی

  است. زمانهمها به صورت ورودی

 
 برداریهنرخ برادبر  ندیفرآ یاثر پارامترها -1-3

 

نشان داده ( 2) در شکل برداریی نرخ برادهولتاژ بر رو ریتأث

کاری ماشین ندیفرآ نیدر ح بردارینرخ برادهشده است. 

ولتاژ  یشبا افزا متحرک هایمیس ییایمیالکتروش یاجرقه

 یادیدر ولتاژ بالا تعداد ز یراز یابد،یمنسبتاً زیادی  یشافزا
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جرقه  یجهو درنت شودیابزار جمع م یکنار یوارهگاز در دحباب 

 .شودیم یجادجرقه ا یهدر ناح یادیز

( 3) در شکل برداریی نرخ برادهبر رو ،کارضخامت قطعه ریتأث

که نرخ  دهدینشان م این شکل نشان داده شده است.

 یابد،یم یکاند یشضخامت قطعه کار افزا یشبا افزا یبرداربراده

 تقلقطعه کار من یبه بالا یمدر مجاورت س یهتخل ییهناح یراز

 عبور یارکه از ش یمیس یرو یشتریو غلظت حباب ب شودیم

 در هر یلاتربا یهتخل یانرژ یجهو در نت شودیم یجادا کند،یم

 .شودیم یجادجرقه ا
 

 
  ولتاژ تغییر بردارینرخ براده نمودار تغییرات 2شکل 

 

 
 امت قطعه کارضخ تغییربا  بردارینرخ براده تغییراتنمودار  3شکل 

 

. دهدیرا نشان م یبرداربر نرخ براده یهاثر سرعت تغذ( 4) شکل

 یهاسرعت یشبا افزا یبردارکه نرخ براده دهدینمودار نشان م

 یلموضوع به دل ین. ایابدیم یاندک یشافزا یمس یهمختلف تغذ

از  تریینبالاتر در هر واحد است. جرقه در سطح پا یهتخل یانرژ

حباب گاز در ولتاژ  یشتریب ادتعد یدو تول یمس یهسرعت تغذ

 یمعن ینبه ا یمس یهسرعت تغذ یش. افزاافتدیبالاتر اتفاق م

 یهبا عمل تخل یجتدربه یمیاییانحلال الکتروش یطاست که شرا

بالا، منجر به تکامل  یانجر یچگال یجهپوشانده شده است، درنت

که باعث  شودیم یدروژنگاز ه یهااز حباب یمقدار فراوان

 یشدر هر جرقه افزا یهتخل یانرژ ین،بنابرا ؛شودمی یهتخل

 .دهدیم یشرا افزا یبردارنرخ براده یجهنت و در یابدیم
 

 
 رعت تغذیه سیمبا ولتاژ و س برداری نرخ براده نمودار تغییرات 4شکل 

 

نشان برداری برادهرا بر نرخ  تیاثر غلظت الکترول( 5) شکل

 برداریشده است که نرخ براده. از نمودار پاسخ مشاهدهدهدیم

 یهاتغلظ شیبا افزا و با شیب نسبتاً زیاد یصورت خطبه

 کاهش لیامر به دل نی. اابدییم شیافزا تیمختلف الکترول

به سطح غلظت  دنیپس از رس تیالکترول ژهیو ییرسانا

مدار را  انیجر جهیکه درنت دهدیرخ م 250g/l تیالکترول

 .دهدیکاهش م
 

 
 لظت الکترولیتبا ولتاژ و غ بردارینرخ براده نمودار تغییرات 5شکل 

200

250

300

350

400

450

500

45 47 49 51 53 55

M
R

R

Voltage (v)

200

250

300

350

400

450

500

3 3.5 4 4.5 5

M
R

R

Workpiece thickness (mm)

200

250

300

350

400

450

500

1.8 2.3 2.8

M
R

R

Wire feed velocity (m/min)

200

250

300

350

400

450

500

150 170 190 210 230 250

M
R

R

Electrolyte concentration (g/l)
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 بر زبری سطح ندیفرآ یاثر پارامترها -3-2
 

 یاکاری جرقهماشین ندیفرآزبری سطح در  یبر روولتاژ  اثر

مشاهده قابل( 6) در شکل متحرک هایمیس ییایمیالکتروش

با  سطح یمشاهده کرد که زبر توانیم . از نمودارباشدیم

 ینا یلموضوع به دل ین. اکندیم یداپ یشافزا ولتاژ، یشافزا

 یازن یشتریب یکانال پلاسما به انرژ یجادا یاست که برا یتواقع

 کاریینسطح ماش یعمق رودهانه کم یجاداست که باعث ا

 حباب گاز در یادیتعداد ز یلبه دل یشده و قسمت دوم منحن

باعث  که یشتر. جرقه بشودیم ید( تولیم)س ابزار یطمح یجنتا

ضخامت  ثرا .شودیقطعه کار م یرو تریقدهانه عم یجادا

 یاکاری جرقهماشین ندیفرآزبری سطح در  یبر رو ،کارقطعه

مشاهده قابل( 7) در شکل نیز متحرک هایمیس ییایمیالکتروش

است که  ینآن ا یلدر مورد ضخامت قطعه کار دل. باشدیم

 یرو یحباب کمتر یلمنجر به تشک یانجر یرانسداد در مس

ور د یمس یرو یدشدهتول یو انرژ شودیم یاراز ش یعبور یمس

 .رودیهدر م الکترولیتاز قطعه کار در گرم کردن 
 

 
 با ولتاژ  زبری سطح نمودار تغییرات 6 شکل

 

 
 با ضخامت قطعه کار زبری سطح نمودار تغییرات 7 شکل

با  .دهدینشان مزبری سطح را بر  میس هیاثر سرعت تغذ( 8) شکل

 هیدر سرعت تغذ رییزبری با تغ نمودار مشاهده شد که توجه به

 .ابدییکاهش مو با نرخ کمی  یخط یبه صورت منحن میس
بالاتر،  میس هیاست که در سرعت تغذ موضوع این نیا دلیل

 شودمی جادیابزار ا یجانب وارهیدر د یکمتر اریحباب بس لیتشک

 .شودیکاری شده مکه باعث کاهش دهانه در سطح ماشین

 
 با ولتاژ و سرعت تغذیه سیم زبری سطح نمودار تغییرات 8 شکل

 

مدل  کیبر اساس  زبری سطح بر تیغلظت الکترول راتیتأث

شده شان دادهن( 9)طور که در شکل مرتبه دوم همان یاضیر

زبری  که شودیمشاهده م( 9)شکل  از. شودیم نییاست تع

در سطح  تیکه غلظت الکترول یولتاژ زمان شیبا افزا سطح

سطح بالاتر  در. ابدیی، کاهش مشودیداشته منگه ترنییپا

 ابدییم شیولتاژ افزا شیبا افزا زبری سطح ت،یغلظت الکترول

به  تربالا ژهیو ییرسانا یبالاتر به معنا تیغلظت الکترول رایز

ر دام انیاست که منجر به جر تیالکترول ییرسانا شیافزا یمعنا

 است یمعن نیمدار به ا انیبالاتر جر ریمقاد در. شودیم شتریب

 جهیو درنت کندیبه قطعه کار نفوذ م یشتریب ییگرما یکه انرژ

طح ی سمقدار بالاتر زبر جهیق دهانه و درنتاز عم یشتریمقدار ب

 .شودیم دیتول

 
 با ولتاژ و تراکم الکترولیت زبری سطح نمودار تغییرات 9 شکل

15000

20000

25000

30000

35000

45 47 49 51 53 55

R
a

Voltage (v)

15000

20000

25000

30000

35000

3 3.5 4 4.5 5

R
a

Workpiece thickness (mm)

15000

20000

25000

30000

35000

1.8 2.3 2.8

R
a

Wire feed velocity (m/min)

15000

20000

25000

30000

35000

150 170 190 210 230 250

R
a

Electrolyte concentration (g/l)
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 نیا انسیوار زیسوبل، نسبت به آنال تیحساس زیآماری آنال روش

 پارامترهای یفیک ریتأث یبرتری را دارد که علاوه بر مشاهده

 نیا قیو دق یکم ریتأث توانیم ،یبر پارامتر خروج ورودی

 زمان به دست آورده و پارامترهای مهم باطور همرا به پارامترها

یی شناسا قیطور دقبالا و پارامترهای کم اثر را به رگذارییتأث

 توانیروش م نیدر نمودارهای مربوط به ا نی. همچننمود

 (10) شکل. مشاهده نمود یکیصورت گرافرا به جهیزمان نتهم

 نیدر ا  .ردیگیبرم سوبل را در تیحساس زیروش آنال یکل نتایج

 مورد ورودی پارامتر چهار نیکه از ب گرددیم شکل مشاهده

ترین درصد  اثرگذاری، حساس 61پارامتر ولتاژ با  ،یبررس

سیم با  تغذیهبرداری و پارامتر سرعت پارامتر مؤثر بر نرخ براده

رامتر مؤثر بر زبری سطح ترین پادرصد اثرگذاری، حساس 44

دهد باشد. همچنین نتایج نهایی آنالیز حساسیت نشان میمی

پارامتر غلظت  ،یبررس مورد ورودی پارامتر چهار نیاز بکه 

درصد  اثرگذاری، پارامتر غیرحساس در نرخ  8الکترولیت با 

درصد اثرگذاری،  6کار با برداری و پارامتر ضخامت قطعهبراده

نتایج این شکل که  باشد.پارامتر غیرحساس در زبری سطح می

افزار سیملب و به روش آنالیز حساسیت آماری سوبل، از نرم

و میزان  (9تا ) (2) هایجه به شکلاستخراج شده است، با تو

 باشد. ها نیز قابل تأیید میشیب خطوط آن
 

 
 برداری)الف( نرخ براده

 
 )ب( زبری سطح

 تیحساس زیروش آنال یکل نتایج 10 شکل

 تیجه گیرینو ی بندجمع -4

روش آنالیز حساسیت آماری، جهت  حاضر، از یمطالعه در

برداری و زبری سطح براده بررسی اثر پارامترهای مختلف بر نرخ

 ریزبه شرح  جینتا ،مطالعات انجام شدهاساس  براستفاده شد. 

 :شودیخلاصه م

پارامترهای ولتاژ و سرعت تغذیه سیم، مؤثرترین  (1) 

 باشند.برداری میپارامترهای مؤثر بر نرخ براده

( پارامترهای غلظت الکترولیت و سرعت تغذیه سیم، 2)

 باشند.مؤثرترین پارامترهای مؤثر بر زبری سطح می

 سطح زبری بر یکمتر ریضخامت قطعه کار تأث کلی طوربه ( 3)

 . دارد ندیفرآ یپارامترها ریبا سا سهیدر مقا برداریو نرخ براده

 شتریمقدار بو  زبری سطح به مقدار کمتر یابیدست یبرا( 4)

 ازیمورد ن میس هیتغذ از سرعت یشتریبرداری، مقدار بنرخ براده

 .است
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