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  چکیده 
 حجمی در این تحقیق به بررسی نحوه اثرگذاري پارامترهاي ماشین کاري وایرکات بر روي زبري سطح و نرخ براده برداري

ارتباط بین سازي ریاضی و مدل )DOE(به این منظور با استفاده از رویکرد طراحی آزمایشات . تاسپرداخته شده
جریان، شدت  شامل پارامترهاي ورودي بررسی شده. می شود بررسی فرآیند، خروجیهاي تنظیمی و مشخصهپارامترهاي 

هاي ، توسط انواع مدلمذکور دو خروجی که تاثیر آنها بر روي ؛است زمان خاموشی پالس، ولتاژ مدار باز و ولتاژ گپ
نرخ براده برداري حجمی و صافی  ندهاي برازش شده قادرمدل .استارزیابی شده) ANOVA(میانیابی و آنالیز واریانس 

ها از براي تعیین سطوح بهینه هر یک از خروجی .دنبینی نمایپیش  %3و %  3/6 را به ترتیب با خطاي قابل قبول سطح
. استاستفاده شده ماکزیم – مینیممروش بدست آمده و  هاي مناسبمدل، )Tabu Search(جستجوگر ممنوعه الگوریتم 

  .باشدبرخوردار می پیشنهادي از کارآیی بسیار بالایی در حل مسئله مورد نظر رویکرددهند که نتایج بهینه سازي نشان می
  
  

  .الگوریتم جستجوگر ممنوعه - مدل سازي - خ براده بردارينر - صافی سطح - ماشینکاري وایرکات :هاي کلیدي واژه
  
  
  مقدمه -1

در . شودهاي شکل دهی و ماشینکاري مدرن بیشتر میبا پیشرفت صنعت و ظهور و بکارگیري مواد جدید، لزوم استفاده از روش
فرآیند . ز افزونی برخوردارنداز اهمیت و کاربرد رو(EDM)  1هاي ماشینکاري مبتنی بر تخلیه قوس الکتریکیاین میان روش

و قطعه کار عمل براده ) سیم(است که با ایجاد جرقه هاي متناوب بین ابزار   EDMوایرکات یکی از روش هاي ماشینکاري 
بالا محدودیتی ندارد، به  استحکام با سختی و  مواد ماشینکارياز آنجا که این فرآیند براي . )1شکل ( برداري را انجام می دهد

- روش وایرکات از جمله روش. [1] شودبکار گرفته می دفاعی و فضا، قالب سازي و گسترده در صنایع مختلف از جمله هواطور 
استفاده از این روش تنها هنگامی مقرون . نرخ براده برداري در آن نسبتا پایین است همچنین. هاي پرهزینه ماشینکاري است

هاي ماشینکاري در وایرکات نیز مانند سایر روش. ل ماشینکاري مقدور نباشدهاي معموبصرفه است که بکارگیري سایر روش
 انتخاب نامناسب پارامترها باعث بروز مشکلاتی چون. مترهاي تنظیمی تاثیر زیادي بر کیفیت و سرعت ماشینکاري دارنداپار

مهمترین . شودوري میآمدن بهرهسطح ماشین کاري شده، کاهش نرخ براده برداري و پایین نامطلوب اتصال کوتاه، کیفیت 

                                                                                                                                                               
1. Electrical Discharge Machining (EDM) 

mailto:H.Sadeghi@ymail.com


 
  دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل

  دهمین کنفرانس مهندسی ساخت و تولید ایران
ICME 2010  

  1388اسفند ماه        10-12
  شگاه صنعتی نوشیروانی بابلدان 

  انجمن مهندسی ساخت و تولید ایران
  

بشدت تحت تاثیر  هااین ویژگی. ]2[ است صافی سطح تمام شدهو نرخ براده برداري هاي خروجی روش وایرکات شاخصه
علی رغم . ، قرار دارندجریان، زمان خاموشی پالس، ولتاژ مدار باز و ولتاژ گپشدت  پارامترهاي تنظیمی فرآیند، شامل شامل

مترهاي بهینه ماشینکاري به اهنوز مسئله انتخاب پارمتغیرها، براي بهبود این ، ]3- 7[ ت گسترده توسط محققینانجام مطالعا
 .طور کامل حل نشده است

سازي فرآیند وایرکات مورد استفاده قرار گرفته سازي و بهینههاي مختلف تئوري و تجربی بمنظور مدلهاي اخیر روشدر سال
، به بررسی تاثیر پارامتر هاي مهم فرآیند وایرکات آلیاژ تیتانیم بر روي نرخ پیشروي ]3[هان و همکاران در این راستا، کلا. است

آنها با استفاده از روش مدل سازي رگرسیونی، مدل هاي درجه دوم و لگاریتمی را براي هر یک از . و زبري سطح پرداخته اند
نالیز واریانس، پارامترهاي تاثیر گذار بر روي خروجی ها را مشخص خروجی ها استخراج نموده و سپس با استفاده از روش آ

اقدام به بهینه سازي صافی  1سیگنال به نویز تکنیک با استفاده از روش شمارش صریح مبتنی بر [4]اسکات و همکاران . نمودند
مورد بررسی  [5]نگ و همکاران تراهمچنین توسط پارامتر صافی سطح و نرخ براده برداري  .سطح و نرخ براده برداري نمودند

به عنوان یک تابع هدف در نظر گرفته و با متغییر را دو این استفاده از یک روش وزن دهی ساده، آنان با . قرارگرفته است
در تحقیقی با استفاده از  [6] همکاراناسپدینگ و . استفاده از الگوریتم تبرید تدریجی سطوح بهینه فرآیند را معرفی کردند

آن ها زبري سطح، میزان موجی بودن سطح و سرعت براده برداري را به عنوان . نمودند فرآیندعصبی اقدام به مدل سازي  شبکه
از یک مدل آماري براي مشخص کردن پارامترهاي بهینه به منظور  ]7[ توسان و همکاران. خروجی مورد توجه قرار دادند

 .حین کار استفاده کردندحداقل کردن حفره هاي ایجاد شده بر روي سیم در 
سایر در تحقیقات انجام شده شرایط بهینه معرفی شده متاثر از جنس قطعه و شرایط ماشینکاري است و نمی توان آنها را براي 

سردکار ( فولادهاي صنعتی ع پرکاربردانوا ی ازدر این تحقیق براي یک. مختلف مورد استفاده قرار داد مواد و یا شرایط تولید
  .افی سطح مطلوب معرفی شده استص و براي رسیدن به نرخ براده برداري حجمیوایرکات شرایط بهینه ماشین کاري ، )2601

 

  پارامترهاي ورودي و خروجی فرآیند – 2شکل   اجزاء اصلی فرآیند وایرکات – 1شکل 
  
  
  

                                                                                                                                                               
1 . Signal to noise 
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  هاي اولیهت و اخذ دادهآزمایشاطراحی  -2
آرایه متعامد  در قالب یک 2طراحی آزمایشاتدر  1تاگوچیتعدادي تست بر اساس روش  هاي مورد نیاز،بمنظور گردآوري داده

، پالس خاموشی در این روند پارامترهاي جریان، زمان. ]8[ طراحی و  انجام شده است ،1سطري، مطابق جدول  16اصلاح شده 
حجمی به عنوان پارامترهاي خروجی در نظر  به عنوان ورودي و صافی سطح و نرخ براده برداري )گپ(مدار باز ولتاژ و ولتاژ 
با  2601محوره بر روي قطعه اي از جنس فولاد ابزار سردکار  5آزمایشات بوسیله ماشین وایرکات ). 2شکل (اند گرفته شده

براي ماشین کاري از سیم برنجی بدون پوشش با . میلیمتر انجام شده است 30و ضخامت  X16CrMoV12ترکیب شیمیایی 
سطوح پارامترهاي تنظیمی در هر  .نیوتن بر میلیمتر مربع استفاده شده است 900 استحکام کششیمیلیمتر و  25/0قطر 

  .مشاهده می شود 1آزمایش بهمراه نتایج آزمایشات در جدول 
  

 سطوح پارامترهاي تنظیمی و نتایج آزمایشات تجربی –1جدول 

 پارامترها
  شدت
  جریان

  زمان
 خاموشی

 ولتاژ
  ولتاژ مدار
 باز

  صافی
  سطح

نرخ براده 
 برداري حجمی

  علامت
I اختصاري  offT  V  S  aR  VMRR  

 A µs V V µm mm3/min  واحد
1 11 14 140 28 169/3 555/12 
2  11 10 130  32 410/3 785/13 
3 11 8 110 30 229/3 645/12 
4 11 22 120 26 707/2 995/7 
5 10 14 130  30 018/3 108/11 
6 10 10 140 26 035/3 255/12 
7 10 8 120 28 046/3 913/10 
8 10 22 110 32 754/2 698/6 
9 9 14 110 26 421/2 725/7 
10 9 10 120 30 845/2 205/8 
11 9 8 140 32 270/3 593/9 
12 9 22 130  28 575/2 000/6 
13 12 14 120 32 462/3 033/11 
14 12 10 110 28 293/3 435/12 
15 12 8 130  26 528/3 288/14 
16 12 22 140 30 408/3 250/8 

  
 
  
  

                                                                                                                                                               
1 . Taguchi method 
2 . Design of experiments 
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  1آنالیز واریانس مدل سازي فرآیند و -3
 2601سردکار  ي ورودي و خروجی فرآیند وایرکات فولادروابط بین متغیرها تعییندر این تحقیق از روش رگرسیون براي 

هاي دادهمجموعه از  14، بر نماییدرجه دوم و چند جمله اي سازي فرآیند انواع توابع ریاضی براي مدل. استفاده شده است
و با  Minitab®در محیط نرم افزار  2گام به گامها سپس توسط روش آماري حذف این مدل. داده شدحاصل از آزمایشات برازش 

  .در نهایت ضرایب معادلات براي نرخ براده برداري حجمی و صافی سطح استخراج شد. اصلاح گردید% 95 3سطح اطمینان
مدل در این میان . شده است معادلات محاسبهیک از می باشد که براي هر  4یکی از معیارهاي انتخاب مدل ضریب همبستگی

درصد  99/99چند جمله اي دوم براي نرخ براده برداري حجمی و مدل نمایی مربوط به صافی سطح داراي ضریب همبستگی 
  ).2جدول (باشد می داده هاي تجربیها بر نشان دهنده برازش بسیار خوب این مدل که هستند

باقیمانده ها  خیص صحت مدل بکار گرفت، نمودار احتمال نرمال بودن داده ها و هیستوگرام معیار دیگري که می توان براي تش
مقادیر در نرمال توزیع  مشاهده می شود که که براي هر دو خروجی معادلات برازش شده، داراي 2 و 1نمودارهاي  مطابق. است

  .ازش شده می باشدمؤید کیفیت خوب مدل هاي بر هستند که راست و پراکندگی کمامتداد خط 
  

  معادلات برازش شده - 2جدول 
  متغیر
  درصد  معادله برازش شده  نوع مدل  پاسخ

  همبستگی

  نرخ براده
  برداري حجمی

  چند جمله اي
 درجه دوم

2
off

22 S 0.19+0.0319T-I 0.742-S 9.19-I 22.9+15.8=VMRR  
ST 0.00188+VT 0.0132+IS 0.143-IV 0.00599-IT 0.1- offoffoff  

VS 0.00220-  

99/99 

  کیفیت
 سطح

 نمایی

2
offa I 0.00519-S 0.259-I 0.523+T 0.120-exp(2.22R =  

VT 0.000606+IS 0.00949- IV 0.000677-S 0.00602+ off
2  

VS) 0.000078+ST 0.00125+ off  

99/99 

  

    
  احتمال نرمال براي صافی سطح - 2نمودار   احتمال نرمال براي نرخ براده برداري -1نمودار  

 
  

                                                                                                                                                               
1.  Analysis of Variance (ANOVA)  
2.  Stepwise elimination 
3.  Confidence level 
4.  Correlation Coefficient 
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در ). 3نمودار ( استفاده گردید 13و  7بمنظور صحه گذاري و بررسی توانایی مدل ها در پیش بینی فرآیند، از نتایج آزمایشات 
 %3و %  3/6بترتیب  خطاي پیش بینیمتوسط  ،براي نرخ براده برداري حجمی و صافی سطحمقایسه با آزمایشات عملی 

مرحله در انتخاب و را به عنوان مدل هاي برتر  هامدلبا توجه به قابل قبول بودن مقدار خطا می توان این . محاسبه گردید
  .بهینه سازي بکار گرفت

مناسب براي بررسی میزان تاثیر هریک از پارامترهاي ورودي بر روي خروجی ها، با استفاده از روش  پس از استخراج مدل هاي
طبق این نمودار، جریان و زمان . محاسبه گردید 4ق نمودار ببراي هر کدام از پارامترها مطا 1یعزآنالیز واریانس، درصد تو

مشارکت،  % 1از نظر آماري پارامتر ولتاژ مدار باز، با کمتر از  خاموشی پالس مهمترین عوامل موثر بر روي دو خروجی هستند و
  .بر روي نرخ براده برداري بی اثر است

  

    
  درصد توضیع پارامترهاي اصلی وایرکات -  4نمودار   پیش بینی خروجی با استفاده از مدل ها –3نمودار 

  
. رهاي تنظیمی مهم را بر روي خروجی هاي فرآیند تعیین نمودتوان اثرات متقابل پارامتهاي برازش شده، میبا بکار گیري مدل

بترتیب تاثیر همزمان دو پارامتر جریان و زمان خاموشی پالس را بر روي نرخ براده برداري  4 و 3هاي به عنوان مثال، شکل
شی پالس، نرخ همانطور که مشاهده می شود، با افزایش جریان و کاهش زمان خامو. حجمی و صافی سطح، نشان می دهند

  .کندبراده براده برداري حجمی افزایش یافته و با کاهش جریان و افزایش زمان خاموشی، مقدار صافی سطح کاهش پیدا می
  

    
  تخمین نرخ باده برداري نسبت به تغییرات –3شکل 

  دو پارامتر جریان و زمان خاموشی
  تخمین صافی سطح نسبت به تغییرات –4شکل 

  ن و زمان خاموشیدو پارامتر جریا

                                                                                                                                                               
1 . Contribution   Parentage 
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  بهینه سازي فرآیند -4
در . هدف اصلی در بسیاري از کاربردهاي مهندسی تعیین مقادیر پارامترهاي تنظیمی بمنظور کسب یک خروجی مطلوب است

برداري یا صافی نرخ براده کهاي تعیین شوند بایست بگونهمورد ماشینکاري وایرکات، سطوح بهینه پارامترهاي تنظیمی می
. ها استهاي ارائه شده در این تحقیق براي مقادیر مشخصی از خروجیاین امر مستلزم حل مدل. سطح مشخصی بدست آید

در تحقیق حاضر از . هاي ابتکاري امکانپذیر استهاي عددي و یا الگوریتمحل معکوس و همزمان این توابع توسط روش
  .براي این منظور استفاده شده است 1ستجوگر ممنوعهالگوریتم فرا ابتکاري ج

مبناي این الگوریتم . ]9 [میلادي ارائه گردید 80اولین بار توسط گلوور در اواسط دهه  (TS) الگوریتم جستجوگر ممنوعه
 نظور ازدر این جا م. همسایگی جواب فعلی است - ايها از طریق ایجاد و ارزیابی مرحلهجستجوي گام به گام فضاي جواب

در . همسایگی، کلیه جواب هایی است که با اعمال کوچکترین تغییر ممکن در مقادیر متغییر هاي جواب فعلی، بدست می آیند
در این مرحله . همسایگی مقادیر توابع هدف آنها محاسبه شده و با یکدیگر مقایسه می شوند چند هر تکرار، پس از تشکیل

این روند تا ارضا شدن شرط توقف . جواب فعلی انجام می گیرد هايهمسایگی میان درحرکت به بهترین جواب غیر ممنوعه 
. قرار می گیرد 2پس از انجام هر حرکت، جواب قبلی در لیست ممنوعه. ادامه می یابد...) ها و تکرار زمان محاسباتی، تعداد(

که حرکت  می باشداي پذیرفته شده قبلی که متشکل از تعداد مشخصی از جواب هاست  TSلیست ممنوعه مشخصه بارز روش 
هاي غیر بهبود دهنده و وجود لیست ممنوعه، تا حد زیادي از امکان پذیرش جواب. نمی باشد به آن ها در تکرار فعلی مقدور

 .همگرا شدن الگوریتم به بهینه هاي محلی جلوگیري و امکان جستجو در فضاي بیشتري را فراهم می کندایجاد سیکل بسته و 
توضیحات مبسوط در مورد . شوداندازه لیست ممنوعه وابسته به ماهیت و ابعاد مسئله بوده و معمولا بصورت تجربی تعیین می

  ].10-12[توان در مراجع مرتبط یافت این روش و کاربردهاي مختلف آن را می
ینه سازي مسئله مورد نظر بکار کد نویسی و براي به MATLABدر این تحقیق، الگوریتم پیشنهادي در محیط نرم افزار 

در جهت عکس یکدیگر بوده و ) صافی سطح و نرخ براده برداري(لازم به ذکر است که دو خروجی فرآیند  .گرفته شده است
بعبارت دیگر افزایش نرخ براده برداي موجب کاهش صافی سطح خواهد شد و بطور . بهبود یکی باعث تنزل دیگري خواهد شد

از طرفی فرآیندهاي ماشینکاري اغلب در دو یا سه . ابدیافی سطح، نرخ براده برداري را بشدت کاهش میمشابه با بهبود ص
مرحله خشنکاري معمولا با هدف افزایش سرعت ماشینکاري . شوندپرداخت و پرداختکاري انجام میمرحله خشنکاري، نیمه

مراحل نیمه پرداخت و پرداختکاري هدف افزایش کیفیت در مقابل، در . گیرد و در آن صافی سطح اهمیتی نداردانجام می
  .برداري بسیار پایین استدر این مراحل معمولا نرخ براده. سطح و دقت ابعادي است

در این راستا . اي طراحی شده است که ملزومات هر مرحله را برآورد سازدبا توجه به مطالب فوق، فرآیند بهینه سازي نیز بگونه
 2و  1برداري حجمی، بترتیب توسط روابط براي بهینه سازي دو مشخصه خروجی صافی سطح و نرخ برادهابتدا توابع هدف 

قدر (این روابط اختلاف . است 2سازي رابطه و کمینه 1سازي رابطه در فرآیند بهینه سازي، هدف بیشینه. شوندتعریف می
   .نمایندرا بیان می) 3در بخش  هاي ارائه شدهتوسط مدل(مقادیر مطلوب و مقادیر تخمینی ) مطلق
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22SC

2 xF

xF −
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* ،)محاسبه شده توسط مدل(مقدار متغیر خروجی  Fi (x) فوق در روابط
iF  تعیین شده (مطلوب متغیر خروجی مقدار   

scو) توسط کاربر
iF  سازي بمنظور لحاظ کردن اهمیت در فرآیند بهینه. آن است مطلوبنسبت اختلاف بین تابع هدف و مقدار

 3 در قالب رابطه، که 2 و 1 روابطدهی شده نسبی هر یک از متغیرهاي خروجی در مراحل مختلف ماشینکاري، از مجموع وزن
  .شودبیان شده است، استفاده می

scsc FFZ 2211 ωω +=           )3(  
قابل  هاخروجی لوبمطحالات ) ضریب صافی سطح( 2ωو) ضریب نرخ براده برداري( 1ωهاي نسبیوزنبا تغییر ، 3در رابطه 

نتایج . حالت مختلف، خشنکاري، نیمه پرداخت و پرداخت، اجرا گردید 3الگوریتم جستجوگر ممنوعه براي . دستیابی است
ارائه شده است که  3هاي فرآیند براي هر یک از این مراحل در جدول محاسباتی شامل مقادیر پارامترهاي تنظیمی و خروجی

(پارامترهاي تنظیمی در مرحله خشنکاري در آن، ستون اول مربوط به 0,1 21 == ωω( شود همانطور که ملاحظه می. است
 برداريحداکثر نرخ براده

min

3mm به ) 15 آزمایش شماره( که نسبت به بهترین حالت در جدول آزمایشات  بدست آمده است8/14 
در ستون میانی نتایج با وزن دهی برابر هر دو متغییر خروجی، یک حالت بینابین براي مرحله  .بهبود داشته است% 64/3مقدار 
1,0( ستون آخر نیز مقادیر پارامترهاي تنظیمی را در مرحله پرداخت همچنین. پرداخت ایجاد شده استنیمه  21 == ωω( 

که نسبت به  گردددر این مورد نیز ملاحظه می. شده است  mµ 05/2دهد که موجب ایجاد بهترین صافی سطح نشان می
بدیهی است با تغییر مقادیر این . ود یافته استبصافی سطح به% 28/15به مقدار  ) 9آزمایش شماره (بهترین حالت جدول 

  .تم را براي هر مقدار مطلوب دیگري از متغیرهاي خروجی اجرا نمودتوان الگوریها، میوزن
  

  نتایج بهینه سازي چندگانه   -3جدول 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
  نتیجه گیري -5

هاي خروجی آن بسیار مهم لیه قوس الکتریکی، تاثیر سطوح پارامترهاي تنظیمی فرآیند بر مشخصدر روش ماشینکاري تخ
هاي ریاضی براي تعیین نوع و سازي رگرسیونی، مدلهاي آزمایشگاهی و رویکرد مدل، با استفاده از دادهدر این تحقیق. است

تحلیل هاي . گردیداستخراج سردکار  2601فولاد طح و صافی سحجمی نرخ براده برداري میزان اثر متغیرهاي تنظیمی بر 

  پارامترهاي وایکات و خروجی ها
  شرایط بهینه ماشینکاري

11 =ω  
02 =ω  

5.01 =ω  
5.02 =ω  

01 =ω  

12 =ω  

 9 11 12  شدت جریان
 22 14 8 زمان خاموشی

 110 140 110 ولتاژ
 26 26 26 ولتاژ مدار باز
  کیفیت سطح
 05/2* 22/3 62/3  پیش بینی شده
  حجمی نرخ براده برداري

 پیش بینی شده 
*80/14 19/14 39/3 
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آماري انجام شده بر روي انواع مدل ها نشان داد که مدل مرتبه دوم براي نرخ براده برداري حجمی و مدل نمایی براي صافی 
می فرآیند را ها می توان نوع و شدت تاثیر هر یک از پارامترهاي تنظیکمک این مدل به. برخوردارند کیفیت بیشتريسطح از 

پارامتر تنظیمی، شدت جریان و زمان  4دهد که از میان ها نشان میبررسی مدل. هاي خروجی آن تعیین نمودبر مشخصه
گذارند؛ در حالیکه ولتاژ کاري و ولتاژ مدار برداري حجمی و صافی سطح قطعه میخاموشی پالس بیشترین تاثیر را بر نرخ براده

- بهینه در ادامه تحقیق با بکارگیري الگوریتم فرابتکاري جستجوگر ممنوعه، روش. دو مشخصه ندارند باز تاثیر چندانی بر این
خشنکاري، نیمه (سازي کارآمدي ارائه شد تا بتوان سطوح مناسب پارامترهاي تنظیمی ماشینکاري را براي مراحل مختلف 

روش بهینه سازي پیشنهادي قادر است مقادیر . دهاي مطلوب هر مرحله، تعیین نموو بر حسب خروجی) پرداخت و پرداخت
اي تعیین نماید تا سطوح مشخصی از صافی سطح و سرعت براده برداري، در مراحل مختلف پارامترهاي تنظیمی فرآیند را بگونه

  .نتایج محاسباتی مبین کارایی خوب مدل ها و روش بهینه سازي پیشنهادي است. قطعه کار، تامین شوند گیريشکل 
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