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سطح  یزبر و یمؤثر بر نرخ براده بردار یپارامترها تیحساس زیآنال

 ی سیمیکیالکتر هیتخل کارینیماش فرآینددر 
 

. باشد یم طحدر حین کنترل کیفیت س براده بردارینرخ گران، به حداکثر رساندن  ف صنعتده نیتر مهم چکیده:

ان و ه بررسی میزباز طراحی آزمایش به روش سطح پاسخ،  آمده دست بهبه معادله رگرسیون  با توجهدر این مقاله 

تاژ گپ، وس، ولشامل، زمان روشنی پالس، زمان خاموشی پالس، زمان قطع ق فرآیندنحوه تأثیرگذاری هفت پارامتر 

نالیز با استفاده از روش آ سطح برداری و زبریبر دو مشخصه نرخ براده  نرخ تغذیه سیم، کشش سیم و فشار آب

 بهی کار نیماش فرآیندپارامتر در  نیتر نهیبههدف از این تحقیق، انتخاب  است. شده پرداخته سوبل حساسیت

 لسوب ساسیتحاز آنالیز  آمده دست بهطبق نتایج باشد.  افزایش نرخ براده برداری و کاهش زبری سطح می منظور

 أثیر،ت %28و  %59و زمان خاموشی پالس هریک به ترتیب با  پالس فاکتور زمان روشنی که شود یممشاهده 

و  %81تیب با ر آب هر یک به تری زمان روشنی پالس و فشاپارامترهابرداری و اثرگذارترین پارامترها بر نرخ براده 

 .باشند یمذارترین پارامترها بر زبری سطح گراث تأثیر، 18%

 

 سوبل حساسیت، الکتریکی سیمی، زبری سطح، نرخ براده برداری، آنالیزی تخلیه کار نیماش :واژه های راهنما

 علمی پژوهشیمقاله          

 12/08/1401دریافت:        

 14/06/1402پذیرش:        
 

Sensitivity analysis of the effective parameters on the 

material removal rate and surface roughness in the 

wire electrical discharge machining process 

 

Abstract: The most important goal of the craftsmen is to maximize the material removal rate 

while controlling the surface quality. In this article, according to the regression equation 

obtained from the design of the experiment using the response surface method, to investigate 

the extent and manner of influence of seven process parameters including, pulse on time, 

pulse off time, arc off time, gap voltage, wire feeding rate, wire tension and water pressure has 

been studied on two characteristics of material removal rate and surface roughness using 

Sobol sensitivity analysis method. The purpose of this research is to select the most optimal 

parameter in the machining process in order to increase the material removal rate and reduce 

the surface roughness. According to the results obtained from the sensitivity analysis, it can be 

seen that the factor of pulse on time and pulse off time each have an effect of 59% and 28%, 

respectively, the most effective parameters on the material removal rate, and the parameters of 

pulse on time and water pressure, respectively, with 81% and 18% influence are the most 

effective parameters on surface roughness. 
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 مقدمه -1
 

 یهافرآیندیکی از اولین  1کیتخلیه الکتری یکارنیماش

که است  برای برش مواد سخت و رسانا غیر سنتی یکارنیماش

ی تخلیه کارنی. ماشردیگیاستفاده قرار م طور گسترده موردبه

ی تخلیه کارنیماش فرآینداز  یشکل خاص 2سیمی الکتریکی

در حال  و رسانا میس کیکه در آن الکترود  باشدیم الکتریکی

، در این فرآیند شدهاستفاده الکترود حرکت مداوم است.

. قطر این باشندیمیی از جنس مس، برنج یا تنگستن هامیس

و همچنین فاصله بین ابزار و قطعه کار  3/0تا  05/0از  هامیس

که با سرعت قابل  باشدیممتغیر  متریلیم 05/0تا  025/0از 

 .[1] ندکیمتنظیم از شکاف برش عبور 

در  یدتریجدو  تردهیچیپقطعات با اشکال  کهییآنجا از 

 ی سنتیکارنیماشی هافرآیند اند،افتهیچند دهه گذشته توسعه

استفاده از  شیافزا. همچنین اندرو شدهروبه ییهاتیمحدود با

ن یولاز زمان ا د،یدر تولسیمی  یکیالکتر هیتخل یکارنیماش

 اریبا سرعت بس ش،یسال پ 30از  شیآن در ب یکاربرد صنعت

 .[2]ت در حال رشد بوده اسیی بالا

اساس انرژی  بر ی تخلیه الکتریکی سیمیکارنیماش

اساس  .کندیمکار ار و یک الکترود ک بین قطعه 3ترموالکتریک

تبدیل انرژی الکتریکی به انرژی  فرآیندبرداری در این کار براده

سبب  دشدهیتولحرارت بسیار زیاد  کهیطوربهحرارتی است، 

. مواد ذوب شودیمذوب و تبخیر مقادیر بسیار کوچکی از قطعه 

الکتریک و سپس توسط دی جداشدهیا تبخیر شده از الکترود 

 .[3] شوندیمشسته 

ی تخلیه کارنیماشفرآیند ی مختلف کاربردها جمله از

 هاالبدر ق دهیچیپ یهاحفره دیتولبه  توانیمیمی الکتریکی س

 یکارنیشما فرآینداستفاده از  ها باکه ساخت آن ؛اشاره کرد

ی تخلیه کارنیماش فرآیندهمچنین از دشوار است.  یمعمول

هوافضا،  یهابخشی در اگستردهالکتریکی سیمی به شکل 

 .[4] شودیماستفاده  اجزای جراحی و صنعت خودرو

ریکی در تتخلیه الک یکارنیماشکه امروزه علاوه بر این

 4است، اما زبری سطوح داکردهیپی فراوانی کاربردها ،صنعت

و همچنین نرخ  شوندیمی کارنیماشقطعاتی که با این روش 

ی کارنیماشی هاروشکم آن نسبت به سایر  5براده برداری

 
1 Electro discharge machining (EDM) 
2 Wire electrical discharge machining (WEDM) 

3 Thermoelectric 
4 Surface roughness (Ra) 

5 Material removal rate (MRR) 

مشکلاتی را سر  6ی الکتروشیمیاییکارنیماشنوین مانند روش 

 زمانهمقرار داده است. افزایش زبری سطح  کنندگانمصرفراه 

در  مخصوصاًی کارنیماشبا افزایش جریان، طولانی بودن زمان 

ی و مشکلات دیگر مانع توسعه سریع این کارپرداختحالت 

ی مخلوط شده با هاکیالکتریدروش شده است. استفاده از 

کاری تخلیه الکتریکی باعث ماشین فرآیندی خاص در پودرها

ی و رفع رکانیماشی در راندمان این نوع ریگچشمافزایش 

 این است که شدهشناختهیک واقعیت  .[5] شودیممعایب آن 

هرگز  نقصیببالا و یک سطح بسیار صاف و  بردارینرخ براده

ی تخلیه کارنیماش فرآینددر  زمانهم ورطبه تواندینم

 الکتریکی سیمی حاصل شود.

 فرآیند در شدهنهیبه یکارنیماش یپارامترها انتخاب

مهم است.  موضوع کیتخلیه الکتریکی سیمی  یکارنیماش

شده ممکن است منجر به مشکلات نادرست انتخاب یپارامترها

سطح به  بیو آس میس یشکستگ م،یمانند اتصال کوتاه س یجد

 دیبرنامه تول هرا ب یخاص یهاتیکار شود که محدود قطعه

 ی در تولیدورکاهش بهرهباعث  تینها و در کندیم اعمال

 .[6]شود یم

 نیترمهم ،سطح یزبرو  بردارینرخ براده کهییآنجا از  

یکی ی تخلیه الکترکارنیماش فرآیند در ی خروجیپارامترها

توسط محققان مختلف در  یمختلف قاتیتحق ؛هستندسیمی 

طح سبرداری و زبری نرخ براده میزان بهبود یسراسر جهان برا

پرداخته  هاآنصورت گرفته که در ادامه به شرح مختصری از 

 شده است.

ی جهت بررسی اثر امطالعهبه انجام  [7]کبلوتی و همکاران   

ی ورودی برش بر روی ارتعاش ابزار، نرخ براده برداری پارامترها

 AISI فولاد هاآنو زبری سطح پرداختند. جنس انتخابی 

روش سطح پاسخ  بر اساس هاو طراحی آزمایش هبود 4140

است که  بوده یانگر این موضوعها به است. نتایج آنصورت گرفت

 .است اثرگذارنرخ پیشروی بر روی زبری سطح 

و  7با استفاده از روش سطح پاسخ [8]برغمدی و همکاران 

ی نیروی پارامترها ریتأثبه بررسی  8طراحی مرکب مرکزی

برنیشینگ، سرعت پیشروی و تعداد عبور ابزار، بر زبری سطح، 

میکرو سختی و مقاومت به خوردگی فولاد ایمپلنت زنگ نزن 

316L ی تخلیه کارنیماش فرآیندی شده طی کارنیماش

ی صورت گرفته نشان هاشیآزما. نتایج اندپرداختهالکتریکی 

 
6 Electrochemical machining 
7 Surface response methodology 

8 Central composite design 
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را بر زبری سطح،  یروی برنیشینگ بیشترین تأثیرکه ن دهندیم

ها در برابر خوردگی داشته است. میکرو سختی و مقاومت نمونه

پس از نیروی برنیشینگ، تعداد عبور ابزار و سرعت  کهیطوربه

پیشروی به ترتیب بیشترین تأثیر را بر زبری سطح و مقاومت 

نیروی  ترکیبهمچنین  .است خوردگی داشتهر ها در برابنمونه

عبور ابزار نیز بیشترین تأثیر را بر کنترل برنیشینگ و تعداد 

 .ها در برابر خوردگی داشته استزبری سطح و مقاومت نمونه

 اثر استفاده از دوبه بررسی  [9] اسکوئیان و همکاران

زمان با صورت همنانوذره اکسید آلومینیوم و اکسید سیلیسیم به

اژ تخلیه الکتریکی آلی یکارنیماش فرآیندالکتریک در دی

اند. پس از بررسی پارامترهای رداختهپ V-6Al-Ti4تیتانیوم 

مک کتخلیه الکتریکی به  یکارنیماش فرآیندثیرگذار در أت

الس و ، غلظت، زمان روشنی پانیجرشدت هایذرات، پارامترنانو

عنوان پارامترهای ورودی در نظر گرفته ترکیب نسبی ذرات به

خ بر نر ،اثر هر یک از این پارامترها در سه سطحد. ناهشد

نهایی قطعه  برداری، سایش نسبی ابزار و صافی سطحبراده

 که داده استنشان  هاآننتایج مطالعات  .ه استبررسی شد

هرچقدر ترکیب نانو ذرات اکسید آلومینیوم تا یک اندازه 

رداری هم در ببه همان نسبت نرخ براده ،مشخص بیشتر شود

ر آمپ 12تا  انیجربا افزایش شدت. ابدییجریان بالاتر افزایش م

، انرژی زیاد تخلیه هیثانکرویم 100در زمان روشنی پالس 

 سبیسایش ابزار با ترکیب ن شیمحسوسی برافزا ریالکتریکی تأث

 بالا برداریبه نرخ براده توانیاز نانو ذرات نداشته است و م 75%

تخلیه الکتریکی  یکارنیو حداقل سایش ابزار در ماش

 .افتیدست

 بهینه مجموعه بینیبه پیش [10] راماسوامی و همکاران

پالس،  خاموش/روشن جریان، زمان مانند فرآیند پارامترهای

سطح  زبری حداقل به یابیدست برای سیم تغذیه و سیم کشش

. اندپرداخته براده برداری نرخ حداکثر و سیم مصرف نرخ و

 و برنجی سیم بین دشدهیتول پالس هایتخلیه با هاآزمایش

 الکتریکدیعنوان بهآب،  در معلق (D3قالب  فولادنمونه )قطعه

 آن سطح پنج و عامل پنج اساس بر هاآزمایش .ه استشد انجام

 روش اساس بر کامل فاکتوریل مرکزی مرکب طرح از استفاده با

افزار نرم توسط آزمایش نتایج .نداهشد طراحی پاسخ سطح

MINITAB لیوتحلهیتجز مورد گرافیکی و تحلیلیصورت به 

 بینیپیش برای دوم مرتبه رگرسیون مدل .ه استگرفت قرار

ازنظر  براده برداری نرخ و سیم سطح، نرخ مصرف زبری

 از بالاتر یهامرتبهبرای  و تعاملی کاریماشین پارامترهای

 نشان نتایج .است شدهداده توسعه پاسخ سطح روش طریق

 هاآن ی میانهاکنشبرهم و جریان سیم، کشش که اندهداد

زمان روشنی  کهیدرحال دارند، زبری سطح بر بسیار زیادی تأثیر

 و دارند نرخ براده برداری بر توجهیقابل تأثیر جریان و پالس

 بین کنشبرهم و سیم تغذیه که ه استشد مشاهده همچنین

نرخ مصرف  بر توجهیقابل تأثیر پالس خاموشی زمان و جریان

 .داشته است سیم

 هب متصل پایین فرکانس ارتعاش ثرا [11] نگوین و همکاران

 برداریهبراد نرخبهبود  منظوربه را SKD61 کار از جنس قطعه

 لعهالکتریکی مطای تخلیه کارنیماش فرآیند در سطح زبری و

 مانپالس، ز جریان شامل فرآیند پارامترهای اثر .اندهکرد

 بر روی ارتعاش فرکانس و خاموشی پالس روشنی پالس، زمان

 رارق یبررس مورد هاتوسط آن سطح زبری و بردارینرخ براده

ی تخلیه کارنیماش فرآیند در شدهنهیبه پارامتر .ه استگرفت

 TOPSIS بر مبتنیچندهدفه  مسئله از استفاده الکتریکی با

 دقت که ،است داده نشان تجربی نتایج .ه استشد انجام

 کمک ی تخلیه الکتریکی بهکارنیماش فرآیند در عملکرد

 .است افتهیشیافزا درصد 6/86 به پایین فرکانس ارتعاش

کی ی تخلیه الکتریکارنیماش فرآیند [12]سیف و روات 

 متغیرهای تا اندبررسی کرده AA6061سیمی را برای فولاد 

جمله زمان روشنی پالس، زمان خاموشی  از ،فرآیندمختلف 

برداری به میزان نرخ براده یابیدست برای پالس و جریان اوج را

 ،تاگوچی L18 ماتریس .کنند و زبری سطح بالا و مناسب بهینه

 برای خاکستری رابطه لیوتحلهیتجز و S/N، ANOVA نسبت

 .است هشد استفاده نرخ براده برداری و زبری سطح یسازنهیبه

 جریان و زمان روشنی پالس که ه استنتایج حاصل نشان داد

 با زبری سطح و نرخ براده برداری برای را تأثیر بیشترین اوج

 .دارنددرصد  25/16و  33/13 ترتیب به مشارکت

 به بررسی تأثیر پارامترهای [13]همکاران چاوداری و 

زمان  ازجمله الکتریکیی تخلیه کارنیماش فرآیند ورودی

، غلظت نانو پودر آلومینا بر روشنی پالس، زمان خاموشی پالس

 ریمقاد ند.اهروی نرخ براده برداری و زبری سطح پرداخت

 یسه سطح L9 کردیبا استفاده از رو نهیبه یخروجهای پارامتر

روش  .اندشده دییتأ یبیترک یهاشیو با آزما ینیبشیپ یتاگوچ

مدل  تیو کفا تیمجدد اهم دییتا یبرا سانیوار لیتحل

استفاده  طعه کار موردق .ه استاجرا شد دست آمدههب ونیرگرس

ها در آن .ه استدار بودآلیاژ حافظه در این مطالعه از جنس

افزودن نانوپودر آلومینا با  ی تخلیه الکتریکیکارنیماش فرآیند

 اند.هکاری را افزایش دادالکتریک قابلیت ماشینبه سیال دی

 آلومینانانوپودر که  ه استمشاهده شد دست آمدهطبق نتایج به

. است برداری داشتهرا بر نرخ برادهاثر  نیشتریدرصد ب 13/76 با

بیشترین تاثیر را ، درصد 88/91با  همچنین زمان روشنی پالس
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 .داشته استزبری سطح  بر

 با استفاده از طراحی آزمایش به [14] چاوداری و همکاران

، زمان روشنی پالس به بررسی تأثیر پارامترهایروش تاگوچی 

بر  غلظت پودر نانو گرافنو  انیجرتشدزمان خاموشی پالس، 

در تحقیقات  ند.اهپرداخت برداریو نرخ براده روی زبری سطح

 .ه استشد ها اجرا شیانجام آزما یبرا L16متعامد  هیآراها، آن

، (ANOVA)واریانس  لیوتحلهیتجز روشه کمک بها آن

بری ز کاهشبه  منظوررا به ی ورودیسطوح بهینه پارامترها

همچنین  ند.اهدتعیین کر و افزایش نرخ براده برداری سطح

 به دست آوردن یبرا (HTSت )انتقال حرار یجستجو تمیالگور

های زبری سطح خروجی یبرا یورود یپارامترها نهیبه بیترک

 سازی، حداکثرنتایج بهینه .ه استاجرا شد و نرخ براده برداری

ار و حداقل مقد برداریرا برای نرخ براده s/3mm  55/1مقدار 

 .ه استمیکرومتر را برای زبری سطح نشان داد 68/2

روش  با استفاده از طراحی آزمایش به [15]نواز و همکاران 

 یهتخل کاریینعوامل مختلف ماش یرتأثتاگوچی به بررسی 

 هاییژگیبر و( HS-WEDM) بالابا سرعت یمیس یکیالکتر

سطح  یو زبر شکافعرض نرخ براده برداری، مانند  کاریینماش

وشن شدن مانند زمان ر یعواملاند. پرداخته DC53 یفولاد دا

و سرعت سیم  زمان خاموش شدن پالس، انیجرشدت، پالس

 یشآزما یبرا L27 یمتعامد تاگوچ یهآرا .اندشدهانتخاب

 فتنیا یبرا( ANOVAیانس )وار یزاز آنال شده است.انتخاب

 ،شدهاستفاده یکارنیفاکتور مهم در هر مشخصه ماش

 یزبه نو یگنالنسبت س( ANOMیانگین )م یلاز تحل کهیدرحال

(S/N )صه بهبود هر مشخ یعوامل برا ینهمقدار به یافتن یبرا

 ه استان داددر انتها نتایج نش .است شدهاستفاده کاریینماش

و  برداریرخ برادهن بر مؤثرترین پارامتر مهم انیجرکه شدت

ترین عامل زمان روشنی پالس مهم کهیاست، درحال زبری سطح

 است.شکاف عرض  بر مؤثر

ی هاشیآزمابا اجرای طرح  [16]و همکاران  راج ینآلدر

( AST A128) فولاد پر منگنز یبرا نهیدربرش به سطح پاسخ

ی سیمی، اثر کیالکتر یکارنیماش فرآیندبا استفاده از 

ولتاژ مدارباز  جریان اوج، یم،س یهتغذی مختلف مانند پارامترها

و زبری  ی پالس را بر نرخ براده برداری، سختیو زمان خاموش

 (CCDمرکزی )مرکب  یطراح. از روش اندنمودهسطح بررسی 

 یبررس است. شدهاستفادهیدمان پارامترهای ورودی چ یبرا

 ینترمهم جریان اوج که پارامتر هنشان دادیانس وار یزآنال یقدق

و  نرخ براده برداری یپارامترها یبرا فرآیند یرگذارعامل تأث

عوامل  نیتریاصل یمس یهباز و تغذ سطح است. ولتاژ مدار یزبر

که  هنشان داد ییدآزمون تأ یجنتا هستند. یسخت بر فرآیندمؤثر 

 ند.اهوب بودخ یبا دقت کاف یافتهتوسعه یاضیر یهامدل

 شدهینیبشیپ مدل از استفاده با [17] نارش و همکاران

 بین ( رابطهANFISمصنوعی ) عصبی فازی استنتاج سیستم

رش گزا را ی تخلیه الکتریکیکارنیماش فرآیند پارامترهای

ان ، زمازجملهی ورودی پارامترها ریتأثها به بررسی ند. آناهداد

ر بکاف، جریان اوج روشنی پالس، زمان خاموشی پالس، ولتاژ ش

دست بهاند. نتایج برداری و زبری سطح پرداختهروی نرخ براده

 شدهبینیپیش مقادیر که است نشان دادهها آمده توسط آن

 اقعیو مقادیر با وبیخ مطابقت پارامترهای خروجی هایویژگی

پارامتر نرخ  دو برای هر (Rهمبستگی ) ضریب. دارد

 با برابر تقریباً که بود 9945/0 تقریباً سطح زبری برداری وبراده

 جادشدهی)%( ا خطا میانگین ( و2R) تعیین ضریب و است یک

 کهیدرحال بود 04/2 و 9891/0 ترتیب به سطح زبری برای

%( ) خطا میانگین ( و2R) تعیین ضریب نرخ براده برداری، برای

 .ه استبود درصد 70/1 و 9738/0 ترتیب به

 آزمایش طراحی از استفاده با [18]و همکاران  ولینگیری

 ی مانند،کارنیماش به بررسی اثر پارامترهای مهم تاگوچی،

ورودی  پالس و جریان شدن خاموش روشنی پالس، زمان زمان

 برداریزبری سطح و نرخ براده ازجملهعملکرد  معیارهای بر که

 آلومینیوم آلیاژ اند. در مرحله اولپرداخته ،گذارندمی تأثیر

LM13 هایکامپوزیت و LM13/SiC گریریخته فرآیند با 

 یابیدست برای بهینه پارامتریک شرایط تحتفشار تحت

 مرحله در .استشده ساخته بهتر کششی استحکام و یسختبه

 هایکامپوزیت و LM13 آلیاژ کاریماشین به مطالعه دوم،

LM13/SiC ی تخلیه کارنیماش هایتکنیک طریق از

 نهیبه یخروجهای پارامتر ریمقاد .ه استالکتریکی پرداخته شد

 .اندشدهینیبشیپ یتاگوچ روشبا استفاده از 

برای شناسایی که ، روشی است 1آنالیز حساسیت

ی خروجی یک پارامترهابر  مؤثر ریغی ورودی مؤثر و پارامترها

و همچنین بررسی نتایج باعث افزایش  شودیممدل استفاده 

. یکی از اهداف آنالیز حساسیت تأیید و شودیمدقت نتایج 

 توانیمی کامپیوتری است. با آنالیز حساسیت کدهابررسی 

 .[19]یت در خروجی یک مدل را بررسی کرد عدم قطع

گذشته نشان از عدم بررسی  تحقیقات انجام شده در بررسی

کاری تخلیه ماشین فرآیندپارامترهای مؤثر بر  دقیق و کمی

های آنالیز حساسیت ویژه با استفاده از روشبهکتریکی سیمی ال

ی از مدل در ترقیعمآنالیز حساسیت موجب فهم  آماری دارد.

در این . شودیمراستای کاهش عدم قطعیت در خروجی مدل 

 
1 Sensitivity Analysis 
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تخلیه  کاریماشین فرآیندابتدا به بررسی کلی  پژوهش

ی مختلف آنالیز حساسیت هاروشالکتریکی سیمی و تشریح 

بار به بررسی  ی نخستینبراسپس . است دهشپرداخته

سیمی شامل  تخلیه الکتریکی یکارنیپارامترهای ورودی ماش

زمان روشنی پالس، زمان خاموشی پالس، زمان قطع قوس، 

ها آن تأثیرو  ولتاژ گپ، نرخ تغذیه سیم، کشش سیم و فشار آب

به روش  نرخ براده برداری و زبری سطح بر پارامترهای خروجی

 است. شدهپرداخته 1ز حساسیت سوبلآنالی

 

 یسازمدل -2
 

است. در  شدهمیتقسی به دو بخش سازمدلدر این تحقیق 

ی تخلیه الکتریکی کارنیماشطور مختصر به بخش ابتدایی به

ی بنددستهاست. سپس آنالیز حساسیت و  شدهپرداختهسیمی 

 ی کلی آن شامل روش غربال کردن، روش آنالیزهاروشکلی 

حساسیت محلی و روش آنالیز حساسیت جامع به شکل مختصر 

 به بررسی تأثیرو سپس با توجه به نیاز مسئله  شدهیبررس

با ز آن بعد ااست.  شدهپرداختهی ورودی متقابل بین پارامترها

به شناسایی  حساسیت آماری سوبل آنالیز روشاستفاده از 

 است. شدهپرداختهبر خروجی مدل  مؤثر ریغی مؤثر و امترهاپار

 

 ی سیمیی تخلیه الکتریککارنیماش -1-2
 

 ریغ یکارنیماش روشی یک سیم تخلیه الکتریکی یکارنیماش

 آیندفریک  میسی تخلیه الکتریکی یکارنیماش. باشدیم یسنت

 یکارنیحرارتی است که قادر به ماش یکارنیتخصصی ماش

مختلف،  یهایسختدرجه دقیق قطعاتی است که دارای 

ای هفرآیندتیز هستند که توسط  یهاپیچیده و لبه یهاشکل

برداری و نرخ براده. باشندیسنتی بسیار دشوار م یکارنیماش

 .باشندیم فرآیندی مهم در طی این هایخروجزبری سطح از 

 

 طح سمعادله رگرسیون نرخ براده برداری و زبری  -2-2
 

که  باشدیمی آماری و ریاضی هاروش ازجملهروش سطح پاسخ 

جی تحت ی و تحلیل مسائلی که پاسخ خروسازمدل منظوربه

که  شودیم، استفاده قرارگرفتهچندین متغیر ورودی  ریتأث

 هاپاسخ ی اینسازنهیبهی و سازمدلهدف نهایی این روش 

 .[20]است 

 
1 Sobol 

ی سازنهیبهو  هاشیآزماروش سطح پاسخ بر پایه طراحی 

 منظوربهابزاری  عنوانبه هاشیآزما. طراحی آماری استوار است

یی در وقت و هزینه به کمک مهندسان جوصرفهرفع عیوب، 

موجب  هاشیآزمااز طراحی  موقعبهآمده، همچنین استفاده 

فرم کلی معادله  .شودیم هانهیهزکاهش زمان تولید و 

صورت رابطه به متغیرها به با توجهرگرسیون خطی مرتبه دوم 

 :[21]باشد می (1)

 

(1) 𝑌 = 𝛽0 + ∑ 𝛽𝑖𝑥𝑖

𝐾

𝑖=1

+ ∑ 𝛽𝑖𝑖𝑥𝑖

𝐾

𝑖=1

 

 

های ناشناخته یا ضرایب پارامتر های ثابت (1در معادله )

xرگرسیون، همچنین i  وx j  پارامترهای ورودی یا مستقل

در  مورداستفادهی پارامترهای مختلف هاسطحمقادیر  باشند.می

در  اندشدهانتخابکه از طریق بررسی تحقیقات  این تحقیق

آمده دستبا توجه به نتایج بههمچنین  .اندذکرشده( 1جدول )

 صورتبهبرداری و زبری سطح مدل نرخ براده [22] از مرجع

 صورتبهی کارنیماشی ورودی رهایمتغ برحسبشده  2کد

 .باشندیم( به شرح زیر 3و )( 2روابط )
 

 

(2) 

 

𝑀𝑅𝑅 = 0.31376 + (4.69889 × 10−1 × 𝐴) −

(7.92525 × 10−3 × 𝐵) − (2.38186 × 10−3 × 𝐶) −

(3.89559 × 10−3 × 𝐷) + (2.21461 × 10−3 × 𝐺)

 

 
(3) 

 

𝑅𝑎 = −1.05897 + (4.40811 × 𝐴)

+(4.80613 × 10−2 × 𝐺)
 

 

 

 
2 Coded unit 

 ی ورودیپارامترهای مختلف هاسطحمقادیر  1جدول 
 سطح

ضرایب ورودی 
 فرآیند

 
1 

 
2 

 
3 

 واحد

A : زمان

 روشنی پالس
4/0 5/0 - µs 

B : زمان

 خاموشی پالس
12 14 16 µs 

C : زمان قطع

 قوس
12 14 16 µs 

D :46 44 42 ولتاژ گپ V 
E : نرخ تغذیه

 سیم
4/8 6/9 8/10 m/min 

F :66/1767 1620 33/1473 کشش سیم gf 
G :00/15 85/12 70/10 فشار آب bar 
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 ساسیتهای آنالیز حبررسی روش -2-3
 

ان بررسی و تعیین میز منظوربهاز روش آنالیز حساسیت 

 هاستمیسی خروجی رهایمتغی ورودی بر رهایمتغتأثیرگذاری 

ی و افزایش سازساده منظوربه. آنالیز حساسیت شودیماستفاده 

ها و میزان اعتماد به مدل و ارائه ارتباط بین ورودی

توان به اسیت را می. آنالیز حسشودیمهای آن استفاده خروجی

شکل مدل، به  برحسبکرد که  یبندطبقهچند بخش 

ی هاروش ازنظری گرافیکی، ریاضی و آماری و همچنین هاروش

مختلف آن به سه بخش غربال کردن، روش آنالیز حساسیت 

 .شوندیمی بندطبقهمحلی و روش آنالیز حساسیت جامع 

یی که هامدلروش غربال کردن: روش غربال کردن، برای 

اسبات گران دارند، مفید تعداد زیادی فاکتور ورودی و مح

ی فاکتورها نیاثرگذارترو از این روش جهت شناسایی  باشدیم

 .شودیماستفاده  هایخروجورودی بر روی 

روش آنالیز حساسیت محلی: این روش، بیشتر با محوریت 

. این روش محاسباتی مشتق شده از باشدیمی مدل فاکتورها

که  باشدیمودی ی وررهایمتغتوابع خروجی با در نظر گرفتن 

ی هاروش. ردیگیمی محاسبات عددی انجام هاروش لهیوسبه

سهم  هدف استخراجآنالیز حساسیت محلی، در مواقعی که 

 .شوندیمکمتر استفاده  است، هایخروجروی  بر هایورود

ی را با رشخصیغآنالیز حساسیت جامع )عمومی(: خروجی 

کند و انواع توابع توزیع که بندی میی ورودی آن سهمهاعامل

 .کندیمرا بیان  فاکتورها قبولقابل، رنج دهدیمپوشش 

ی محلی هاروشی اولیه آنالیز حساسیت مربوط به هاروش

. این روش مبتنی بر محاسبه مشتقات جزئی مدل در باشدیم

ی این روش گروه هاتیمحدودیک نقطه معین است. به دلیل 

دیدی به نام آنالیز حساسیت جامع توسعه داده شد. چون ج

. ردیگیمی ورودی را در نظر رهایمتغتمام بازه تغییرات 

 1فست ی آنالیز حساسیت واریانس محور شامل دو روشهاروش

 دهندهنشانی اصلی در این روش هاشاخصسوبل هستند که  و

ی ورودی بر روی واریانس خروجی پارامترهااثر جزئی و کلی 

هستند. روش سوبل، یک روش آنالیز حساسیت جامع یا عمومی 

واریانس است که واریانس در  لیوتحلهیتجز هیپاکه بر  باشدیم

ی ورودی و اثر متقابل پارامترهاخروجی مدل را به هریک از 

 .[23] دهدیمربط  پارامترها

 :باشندیمه شرح زیر اهداف اصلی آنالیز حساسیت ب

 
1 Fast 

و تعیین  هایو خروج هایروابط ورود هیتجزو درک رفتار مدل 

 ی حساسپارامترها

 )کاهش ابعاد( ی و معادلاتوتریمدل کامپ یسازساده

 کاربرد در شناسایی خواص

 مقایسه نتایج

𝑌با تابع  شدهفیتعرروش سوبل برای مدل  = 𝐹(𝑋)  کهY 

𝑋(𝑋1𝑋2خروجی مدل و  … 𝑋𝑛)  ی ورودی پارامترهابردار

صورت مجموع به V)(و واریانس خروجی مدل  باشدیم

 باشد:( می4صورت رابطه )به شدههیتجزی هر ترم هاانسیوار

 

 

(4) 𝑉(𝑌) = ∑ 𝑉𝑖

𝑛

𝑖=1

+ ∑ 𝑉𝑖𝑗

𝑛

𝑖≤𝑗≤𝑛

+. . . +𝑉1−𝑛 

 

 اول برای هر فاکتور ورودی مرتبهتأثیر  𝑉𝑖ه در آن، ک 

 𝑥𝑖(𝑉𝑖 = 𝑉[𝐸(𝑌|𝑥𝑖)]و (𝑉𝑖𝑗 = 𝑉[𝐸(𝑌|𝑥𝑖 . 𝑥𝑗)] − 𝑉𝑖 −

𝑉𝑗)𝑉𝑖𝑗  تا𝑉1…𝑛  برهمکنش بینn  دهندیمفاکتور را نشان. 

صورت نسبت واریانس هر مرتبه به ی حساسیت بههاشاخص

𝑆𝑖 ) ندیآیم به دستواریانس کلی  =
𝑉𝑖

𝑉
شاخص حساسیت 

𝑆𝑖𝑗 مرتبه اول،  =
𝑉𝑖𝑗

𝑉
 حساسیت مرتبه دوم و...(.شاخص 

صورت شاخص حساسیت کلی یا همان تأثیر کلی هر پارامتر به

ی شاخص حساسیت برای آن پارامتر هامرتبه همهمجموع 

 :دیآیم به دست( 5صورت رابطه )به
 

(5) 𝑠𝑇𝑖 = 𝑠𝑖 + ∑ 𝑆𝑖𝑗

𝑖≠𝑗

+. .. 

 

 است. شدهارائهطور کامل به [24]روابط سوبل در مرجع 
 

 آنالیز حساسیت فرآیندی الگوریتم کل -2-4
 

 ی زمان روشنی پالس، زمان خاموشیپارامترهادر این پژوهش 

 پالس، زمان قطع قوس، ولتاژ گپ، نرخ تغذیه سیم، کشش سیم

همچنین  اندشدهانتخابی ورودی پارامترها عنوانبهو فشار آب 

ی خروجی شامل نرخ براده برداری و زبری سطح پارامترها

( الگوریتم کلی آنالیز حساسیت را نشان 1هستند. شکل )

 .ددهیم

، ابتدا باید شودیم( مشاهده 1که در شکل ) طورهمان

ی ورودی انتخاب شوند. سپس دامنه تغییرات پارامترها

ی ورودی انتخاب شوند که این دامنه تغییرات در پارامترها

است. شده مشخصشکل 
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ی ورودی انتخاب شوند که این پارامترهاسپس دامنه تغییرات 

است. پس از انتخاب  شدهمشخصدامنه تغییرات در شکل 

 هانمونهبه تولید  1سیملب افزارنرمی ورودی، پارامترها دامنه

 و پس از تولید نمونه، پارامترهای خروجی با توجه به پردازدیم

معادله رگرسیون  .دد شنخواه تولیدمعادله رگرسیون کد شده 

به  هایخروجو  هایورودی روابط بین سازمدلموجود، از 

 
1 Simlab 

 آمدهدستبهبه روش سطح پاسخ  هاشیآزماکمک طراحی 

ی قبل راجع به آن توضیح داده شد. هابخشاست، که در 

 ردیپذیمصورت  2افزار متلبی خروجی در نرمپارامترهامقدار 

سیملب با استفاده از روش سوبل به تولید  افزارنرم مجدداًو 

حساسیت به پایان  زیو آنال پردازدیمی حساسیت هاسیاند

 رسد.می

 
2 Matlab 

 
 الگوریتم کلی برای آنالیز حساسیت 1شکل 
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 پارامترهاآنالیز حساسیت  -3
 

های مستقل در متغیر ریتأثهدف اصلی آنالیز حساسیت بررسی 

 ی سیستم است. آنالیز حساسیتهاپاسخیک بازه مشخص بر 

ی پارامترهاهای اثرگذار و حذف متری پاراسازنهیبه منظوربه

در این بخش به بررسی نمودارهای . باشدیمی رضروریغ

 ودیورپارامترهای تأثیر گرافیکی آنالیز حساسیت، پرداخته و 

ه دو نکت. است شدهیبررس برداری و زبری سطحنرخ برادهبر 

لا و راندمان پردازش با نییسطح پا یاست که زبر نیا یدیکل

باید به  ن،یزمان در نظر گرفته شوند؛ بنابراطور همبه دیبا

 بررسی آنالیز حساسیت پرداخت. نرخ براده برداری و زبری

 . شوندیظر گرفته معنوان دو هدف در نبهسطح 

( پراکندگی نقاط نرخ براده برداری و 3( و )2های )شکل

مان زهفت پارامتر ورودی،  زمانهمزبری سطح با تغییرات 

زمان قطع قوس، ولتاژ پالس، زمان خاموشی پالس،  روشنی

 .دهدیمگپ، نرخ تغذیه سیم، کشش سیم و فشار آب را نشان 

 

 ختلف بر نرخمی ورودی پارامترهابررسی اثر  -1-3

 براده برداری
 

برداری را ی بر نرخ برادهموردبررسی فاکتورهاتأثیر  (2شکل )

کیفی  صورتبهی ورودی فاکتورها. اثرات دهدیمنشان 

 است. شدهمشخص

روشنی پالس، میزان  مانبا افزایش زالف( -2) شکلمطابق 

طور ینادلیل این مسئله را  ابدییمبرداری افزایش نرخ براده

 هدیپدبعد از تشکیل کانال پلاسما، توضیح داد که  توانیم

 ادثح الکترودهاذوب و تأخیر در محل اتصال کانال پلاسما به 

 انالک. در این هنگام، در اثر افت شدید فشار در داخل شودیم

و  افتدیممذاب فوق داغ اتفاق  چالهبخار، جوشش حجمی در 

ن بخشی از مواد مذاب به خاطر انفجار ناشی از ای جهیدرنت

ی هادهیپد. تکرار شودیممذاب پرتاب  چالهپدیده، به خارج 

ز ر جرقه ابرداری در مقیاس ریز به ازای هفوق باعث براده

بیشتر  هاجرقه. هرچه انرژی شودیمسطح الکترود و قطعه کار 

 ذابم حوضچهباشد، نرخ ذوب، تبخیر و پرتاب مواد به خارج از 

سرعت براده برداری  جهیدرنتجوشش حجمی و  دهیپددر اثر 

ن تریکی آبه مفهوم الک با توجه. انرژی هر جرقه ابدییمافزایش 

رقه جزمان روشنی پالس و ولتاژ  جرقه، انیجرشدتتابعی از 

 ، نرخافزایش یابد پارامترهابنابراین هرچه مقادیر این ؛ است

 .[25] ابدییمبراده برداری نیز افزایش 

نرخ  یزانمبر  زمان خاموشی پالستأثیر ب( -2) شکل

هده . با توجه به این شکل مشادهدیرا نشان مبرداری براده

نرخ ، میزان زمان خاموشی پالسکه با افزایش  گرددیم

دلیل این  .ابدییم شکاه صورت تقریباً خطیبهبرداری براده

ها در زمان کاهش تعداد جرقه لیبه دل کهامر آن است 

 یرو شدهلیتشک یهاه دهانهنوبه خود، اندازمشخص که به

منجر به کاهش ، دهدیشده را کاهش م یکارنیسطح ماش

وجه از طرفی باید به این نکته ت .شودیمبرداری نرخ براده

زمان خاموشی پالس باعث  ازحدشیبداشت که کم کردن 

الکتریک داده تا زمان کافی به دی یونیزه شدن دی شودیم

ه نشود و شرایط پس از اسپارک اول برای اسپارک بعدی آماد

ب ناخواسته گردد که این امر هم سب جرقهنگردد و منجر به 

 .[25] شودیمی کارنیشما فرآیندناپایداری 

ه تأثیرگذار بعدی، میزان فشار آب بر نرخ برادپارامتر 

ه با ک استاین موضوع  نیز بیانگرپ( -2) شکل .است برداری

توضیح این . ابدییمبرداری افزایش فشار آب، نرخ براده افزایش

. باشدیمبسیار اندک و ناچیز  ریتأثنکته ضروری است که این 

 هیسرعت تغذ شیافزاتوجه به این نکته ضروری است که 

 وو سرعت ذوب  ییگرما یسرعت انرژ شیمعمولاً منجر به افزا

 لیکاهش تما یفشار آب برا شیافزا نی؛ بنابراشودیم ریتبخ

گاز و  یهاتعداد حباب شیغلبه بر مشکل افزا نیقوس و همچن

 .است یضرور اریبسمذاب  شتریحجم ب

ر نرخ براده بولتاژ گپ تأثیر پارامتر ت( -2) در شکل

ه ملاحظه طور کقرارگرفته است. همانی موردبررسبرداری 

صورت ، با افزایش ولتاژ، میزان نرخ براده برداری بهشودیم

نسبتاً خطی کاهش خواهد یافت. دلیل آن این است که با 

 نیو بنابرا ابدییم شیافزا ها، شکاف جرقهگپولتاژ  افزایش

نرخ که منجر به کاهش  هددیشدت جرقه را کاهش م

و  شوندیذوب م یمواد کمتر جهی. درنتشودیم برداریبراده

 ته مهمبیان این نک [26] گیردصورت می یکمتر برداریبراده

ر مشخص که در تحلیل نمودا طورهمانی طورکلبهاست که 

ی هامشخصهولتاژ گپ ممکن است در  راتییتغاست، 

 ی نداشته باشد.توجهقابلی اثر کارنیماش

قطع قوس بر روی  ناچیز پارامتر زمان ریتأثث( -2) شکل 

مان زکه با افزایش  دهدیمبرداری را نشان میزان نرخ براده

اده برداری با شیب بسیار کمی کاهش قطع قوس، نرخ بر

آن را  توانیمنیست و  ریگچشماما این کاهش  ابدییم

 در نظر گرفت. حساسریغپارامتر  عنوانبه

برداری در رودی نرخ تغذیه سیم بر نرخ برادهپارامتر و ریتأث 

، تغییرات بسیار . با توجه به شکلشودیممشاهده ج( -2) شکل
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برداری در اثر افزایش یا کاهش نرخ تغذیه سیم ناچیز نرخ براده

 نظرصرفکه این پارامتر ورودی قابل  شودیممشاهده 

اثر پارامتر کشش سیم بر روی نرخ براده برداری در  .باشدیم

 ریتأث. با توجه به شکل، از باشدیم مشاهدهقابلچ( -2) شکل

غذیه این پارامتر نیز مانند پارامترهای زمان قطع قوس و نرخ ت

 نمود. نظرصرف توانیم فرآیندسیم در طی 
 

 
 الف( زمان روشنی پالس

 

 
 ب( زمان خاموشی پالس

 

 
 پ( فشار آب

 
 ت( ولتاژ گپ

 

 
 ث( زمان قطع قوس

 

 
 ج( نرخ تغذیه سیم

 

 

 چ( کشش سیم

یبرداربر نرخ براده یورود یفاکتورها یرتأث 2شکل   
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ی ورودی مختلف بر زبری پارامترهارسی اثر رب -2-3

 سطح

 

شی ی زمان روشنی پالس، زمان خاموپارامترها ریتأث (3) شکل

 م وپالس، فشار آب، ولتاژ گپ، زمان قطع قوس، نرخ تغذیه سی

اثرات  .دهدیرا نشان م زبری سطح روی بر کشش سیم

 است. شدهمشخصکیفی  صورتبهی ورودی فاکتورها

به بررسی مستقل  کهیدرصورت (الف-3)شکل  هب با توجه 

، ن روشنی پالس بر زبری سطح پرداخته شودااثر پارامتر زم

که با افزایش زمان روشنی پالس، زبری سطح  دهدیمنشان 

 یانرژزیرا  ابدییمی افزایش املاحظهقابلطور خطی و به

هرچه . ابدییمروشنی پالس افزایش زمان  شیبا افزا هیتخل

 هانهو عمق و حجم د تریباشد، انفجار قو شتریب هیتخل یانرژ

و  شودیم شتریشده ب یکارنیسطح ماش یرو دهد شجایا

به  ی، برارونی. ازاشودیم جادیا یموارتراهسطح ن جهیدرنت

قطعه کار،  کیاز  مناسب تیفیباک سطح کیدست آوردن 

 باشد. نییتا حد امکان پا دیبا روشنی پالسزمان 

که با افزایش میزان زمان  دهدیمنشان ب( -3) شکل 

 طور نسبتاً خطی و با نرخ بسیارخاموشی پالس، زبری سطح به

رخ ، نزمان خاموشی پالس شیبا افزازیرا ؛ ابدییمکم کاهش 

مان ز یبالا ریدر مقاد و میزان ذوب پایین دیآیم نییذوب پا

 .شودیم زبری سطحباعث کاهش  خاموشی پالس

 در شکلنیز پارامتر فشار آب بر روی زبری سطح  ریتأث 

که  شودیممشاهده  است. در این شکل مشاهدهقابلپ( -3)

 ملاحظهقابلو  ریگچشمافزایش فشار آب منجر به افزایش 

 توانیم ریگچشمغییرات زیاد و تشود. از این زبری سطح می

س نتیجه گرفت که پارامتر فشار آب همانند زمان روشنی پال

ر بر امتدر مقایسه با سایر پارامترهای ورودی، اثرگذارترین پار

 .باشدیمخروجی زبری سطح 

پارامتر ورودی ولتاژ گپ بر  ریتأث دهندهنشانت( -3) شکل 

طح، . اثر این پارامتر بر روی زبری سباشدیمروی زبری سطح 

ه و ثابت بود باًیتقر شودیمه در شکل مشاهده ک طورهمان

 .باشدیممیزان تغییرات آن بسیار کم و ناچیز 

ی موردبررسآن بر روی زبری سطح  ریتأثپارامتر بعدی که  

طور که در . همانباشدیماست، زمان قطع قوس  قرارگرفته

نیز همانند  ، زمان قطع قوسشودیممشاهده ث( -3) شکل

 ،سطح ندارد مستقیم بر روی زبری ریتأث ولتاژ گپ پارامتر

 .کندینمیعنی با افزایش زمان قطع قوس، زبری سطح تغییر 

 کلآن در ش ریتأثکه  باشدیمپارامتر بعدی نرخ تغذیه سیم  

 شدهمشاهدهکه در شکل  طورهمانآورده شده است. ج( -3)

است، افزایش یا کاهش نرخ تغذیه سیم نیز بر روی تغییر 

 .باشدیم ریتأثیبمیزان زبری سطح 

ی موردبررسآن بر روی زبری سطح  ریتأثپارامتر آخری که  

که در شکل  طورهمان. باشدیماست، کشش سیم  قرارگرفته

ناچیز کشش  ریتأثبه  توانیماست،  مشاهدهقابلنیز چ( -3)

 ی سطح پی برد.سیم بر روی زبر

 

 
 الف( زمان روشنی پالس

 

 

 
 ب( زمان خاموشی پالس

 
 

 
 پ( فشار آب
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 ت( ولتاژ گپ

 

 
 ث( زمان قطع قوس

 

 
 ج( نرخ تغذیه سیم

 

 
 چ( کشش سیم

 

 ی ورودی بر زبری سطحفاکتورهاتأثیر  3شکل 

مختلف بر  یورود یاثر پارامترها یکم یسهمقا -3-3

 یتحساس آنالیزبا استفاده از روش  یبرداربراده نرخ 

 سوبل
 

کمی  ریتأثبرتری روش آماری آنالیز حساسیت سوبل، مشاهده 

های بر روی پارامتر زمانهم طوربههای ورودی و دقیق پارامتر

بنابراین در این بخش از تحقیق، پس از ؛ باشدیمخروجی 

ی گرافیکی به تحلیل و نمودارهای کیفی هایاثرگذاربررسی 

است تا به میزان دقیق  شدهپرداختهی کمی نمودارهابررسی 

ی خروجی پارامترهای ورودی بر پارامترهاتأثیر هریک از 

تا  آوردیمپرداخت. بررسی اثرگذاری کمی این امکان را فراهم 

مطابق شکل  .افتیدستبه خروجی مناسب  پارامترهابا تغییر 

روشنی پالس و زمان خاموشی پالس به  ی زمانپارامترها(، 4)

تأثیر، بیشترین تأثیر را بر نرخ  %28و  %59ترتیب با 

همچنین پارامتر ورودی زمان روشنی پالس  ی دارند.برداربراده

آن باعث  رابطه مستقیمی با پارامتر خروجی دارد و افزایش

. ولتاژ گپ، زمان قطع شودیمبرداری افزایش میزان نرخ براده

تأثیر در  %3و  %3، %7با  بیبه ترتفشار آب هرکدام  قوس و

ی برداربرادهبر نرخ  رگذاریتأثی پارامترها عنوانبهمراتب بعدی 

تأثیر ناچیز نرخ  دهندهنشان( 4خواهند بود. نتایج شکل )

ی با میزان هرکدام براده بردارتغذیه سیم و کشش سیم بر نرخ 

و پارامتر نرخ تغذیه و ، یعنی با افزایش یا کاهش دباشندیم 0%

برداری رخ تغییری در میزان خروجی نرخ برادهکشش سیم، 

 .دهدینم

 

مختلف بر  یورود یاثر پارامترها یکم یسهمقا -3-4

 سوبل یتحساس یلبا استفاده از روش تحلزبری سطح 

 

 کمی بین درصد تأثیر فاکتورهای سهیمقا( به 5) شکل در

ی تخلیه کارنیماش فرآیند مختلف ورودی بر زبری سطح

(، 5به شکل ) با توجه. شده استپرداخته یالکتریکی سیم

و  %81با  بیبه ترتی زمان روشنی پالس و فشار آب پارامترها

اثرگذارترین پارامترها بر  عنوانبهدر جایگاه اول و دوم  18%

بسیار کمی  ریتأث. پارامتر کشش سیم با باشندیمزبری سطح 

. دیآیم حساببهپارامتر اثرگذار بعدی  عنوانبه، %1به میزان 

ی در نظر رضروریغهرچند این پارامتر در دسته پارامترهای 

دهنده تأثیر همچنین نشان( 5) نتایج شکلاست.  شدهگرفته

ولتاژ گپ، نرخ تغذیه  ،پالس یزمان خاموش یناچیز پارامترها

ی هرکدام با میزان بر سرعت برش سیم و زمان خاموشی قوس،
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عنوان بهپارامترها  یناز ا توانیو م باشدیم %0 ریتأث

 حساس نام برد. یرغ یپارامترها
 

 

 
 

 یبراده برداراثر کمی پارامترهای ورودی بر نرخ  4شکل 
 

 

 
 

 ی ورودی بر زبری سطحپارامترهااثر کمی  5شکل 
 

 یریگجهینت -4

 

به دست  یبرا یبرش نقش مهم نهیبه یانتخاب پارامترها

 و سبیا میزان نرخ براده برداری منا آوردن سرعت برش بالاتر

  سطح خوب دارد. کیفیت

ی ورودی فاکتورهامیزان اثرگذاری  روش آنالیز حساسیت 

تفاوت این  .دهدیمکمی و کیفی ارائه  صورتبهمناسب را 

ن ای ی پیشین به این صورت است که، درهاپژوهشپژوهش با 

از  حساسیت آماری سوبل که آنالیزبا استفاده از روش  مقاله

ت حساسی آنالیزآماری  یهادقت بالایی نسبت به سایر روش

 ارامترپ هفتبار به بررسی تأثیر  اولین، برای باشدیم برخوردار

 ، زمان روشنی پالس، زمان خاموشی پالس، زمانشامل یورود

و فشار آب قطع قوس، ولتاژ گپ، نرخ تغذیه سیم، کشش سیم 

 شدهپرداخته یی تخلیه الکتریکی سیمکارنیماش فرآینددر 

از  هایخروجپارامتر بر روی این  هفتاین  ریتأث. تاکنون است

های  درروشطریق آنالیز حساسیت سوبل بررسی نشده است. 

جز یک ورودی ثابت در نظر به هایورودگرافیکی، تمامی 

طور به پارامترهاسوبل تمامی  روش درولی  شوندیمگرفته 

 مقاله یناصورت گرفته در  یهایبررس .کنندیمتغییر  زمانهم

ی زمان روشنی پالس و زمان پارامترها هاست ک ینا یانگرب

 یبرداربرادهخاموشی پالس اثرگذارترین فاکتور بر خروجی نرخ 

تیب هرکدام از این پارامترها به تر ریتأثکه سهم  باشندیم

ن ی ولتاژ گپ، زماپارامترها. همچنین باشندیم %28و  59%

 ریتأثسیم  هیتغذخاموشی قوس، فشار آب، کشش سیم و نرخ 

 کدامی دارند که سهم اثرگذاری هربراده بردارنرخ  بر یزیناچ

ان ی زمپارامترها. باشندیم %0و  %0، %3، %3، %7به ترتیب 

فاکتور بر  نیاثرگذارترالس و فشار آب به ترتیب روشنی پ

به ترتیب  هاآن ریتأثخروجی زبری سطح هستند که میزان 

 یزمان خاموش. پارامترهای کشش سیم، باشندیم %18و  81%

را ، ولتاژ گپ، نرخ تغذیه سیم و زمان خاموشی قوس پالس

 زبری سطح دانست که سهم پارامتر بر نیکم اثرتر توانیم

 .باشدیم %0پارامتر دیگر  4و  %1اری کشش سیم اثرگذ

 

 نتایجسنجی صحت -5
 

در این مقاله، از نتایج  آمدهدستبهی نتایج سنجصحت منظوربه

 شدهاستفاده [22]رجع ی موجود در مقاله مهاشیآزماطراحی 

آوردن یک رابطه تجربی  به دستاست. در مقاله مرجع برای 

ی تخلیه کارنیماش فرآیندی ورودی و خروجی فاکتورهابین 

ی هاروشسطح پاسخ و ادغام  روش الکتریکی سیمی از

زمان روشنی پالس

59%

زمان خاموشی 

پالس

28%

زمان 

خاموشی 

قوس 

3%

ولتاز گپ

7%

نرخ تغذیه 

سیم 

0%
م کشش سی

0% فشار آب

3%

نرخ براده برداری

Pulse on time (Ton)
Pulse off time (Toff)
Arc off time (Aoff)
Servo voltage (SV)
Wire Feed Rate (WR)
Wire tension (WT)

زمان روشنی 

پالس

81%
زمان خاموشی 

پالس 

0%

زمان خاموشی 

قوس 

0%

ولتاز گپ

0%

نرخ تغذیه سیم

0%
کشش سیم 

1%

فشار آب

18%

زبری سطح

Pulse on time (Ton)
Pulse off time (Toff)
Arc off time (Aoff)
Servo voltage (SV)
Wire Feed Rate (WR)
Wire tension (WT)



 شریه مهندسی مکانیکن                                             فرجی و طاهری                                                                                                      

 

15 

 
 

استفاده الگوریتم شبکه عصبی پس انتشار و الگوریتم ژنتیک 

 ای بین این دو روش صورت گرفته است.شد. همچنین مقایسه

ی هاروشادغام  با فاکتورهااثرات اصلی  [22] در مقاله مرجع 

ین در ا و الگوریتم شبکه عصبی پس انتشار و الگوریتم ژنتیک

 بررسی شدهاز مدل آنالیز حساسیت سوبل  با استفاده پژوهش

 است.

ین نتایج این مقاله و مقاله ( به مقایسه کمی ب6در شکل ) 

مختصر شدن  منظوربهاست.  شدهپرداخته [22]مرجع 

و است  شده استفادهی حساس پارامترهاسنجی، از صحت

ن فاکتورهای زمان روشنی پالس و زمان خاموشی مقایسه بی

پالس برای فاکتور خروجی نرخ براده برداری و فاکتورهای 

زمان روشنی پالس و فشار آب برای خروجی زبری سطح 

 صورت گرفته است.

این موضوع  دهندهنشاندر این پژوهش  آمدهدستبهنتایج  

ی زمان روشنی و پارامترها [22]است که همانند مرجع 

برداری و ها بر نرخ برادهذارترین پارامترخاموشی پالس اثرگ

 نیاثرگذارتری زمان روشنی پالس و فشار آب پارامترها

 بر خروجی زبری سطح هستند. پارامترها

 

 

 
 مقایسه نتایج مقاله موجود و مقاله مرجع برای خروجی نرخ براده برداری و زبری سطح 6شکل 

 

 فهرست علائم و اختصارات -6
 

 انگلیسی و اختصارات علائم

Ton  (μsپالس )زمان روشنی  

Toff  زمان خاموشی( پالسμs) 
Toff−Arc  (μsقوس )زمان قطع  

SV ولتاژ گپ (V) 
Wr  میسنرخ تغذیه (m/min) 

Wt  میسکشش (gf) 
Wp  فشار( آبbar) 

MRR  نرخ براده برداری(g/min) 
Ra زبری سطح (µm) 
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