


 ک کاربرديیش ملی مکانین همایاول

 ز یآزاد اسلامی واحد تبر، دانشگاه 1393 مهر 30و  29

  

 
 
 

کاري تخلیه سازي فرآیند ماشینبهینهدر هاي آماري و روشبکارگیري رویکرد تاگوچی 
   718الکتریکی سوپرآلیاژ اینکونل

  
 3رحیم نریمانی، 3، فرید ایلچی2 فرهادکلاهان،  *1مقدممسعود آزادي  

  
  1دانشگاه فردوسی مشهددکتري مهندسی مکانیک،  يدانشجو 

   2 شگاه فردوسی مشهد، داندانشیار گروه مکانیک 
 3دانشگاه آزاد اسلامی واحد ساريدانشجوي کارشناسی ارشد مهندسی مکانیک، 

 
 
 

  :  چکیده
کاري قطعات هادي جریان هاي ماشینیکی از پرکاربردترین روش کاري تخلیه الکتریکیفرآیند ماشین

ندارد، بنابراین از این روش کاري تاثیري کار بر سرعت ماشیندر این روش سختی قطعه. الکتریسیته است
نرخ برداشت . کاري مواد سخت نظیر سوپرآلیاژها استفاده نمودها و ماشینتوان در ساخت انواع قالبمی

هدف اصلی در این . هاي مهم در این فرآیند هستندماده و کیفیت سطح قطعات تولیدي از جمله خروجی
کاري سوپر آلیاژ می و تعیین سطوح بهینه آنها در ماشینمقاله، بررسی نوع و میزان تاثیر پارامترهاي تنظی

پارامترهاي تنظیمی شامل ولتاژ گپ، شدت جریان، زمان روشنی پالس و فاکتور . باشدمی 718اینکونل 
ها استفاده هاي تجربی از طرح تاگوچی در رویکرد طراحی آزمایشبه منظور گردآوري داده. کار هستند
هاي آماري میزان تاثیر ها، با استناد به تحلیلگیري خروجیمایشات و اندازهپس از انجام آز .شده است

دهد که شدت نتایج نشان می. هاي خروجی تعیین شده استپارامترهاي تنظیمی بر هریک از مشخصه
در همین راستا، با استفاده از روش . جریان بیشترین تاثیر را بر کیفیت سطح و نرخ برداشت ماده دارد

یگنال به نویز، سطوح بهینه پارامترها به منظور بیشینه کردن نرخ برداشت براده و کمینه کردن نسبت س
نتایج بهینه سازي این تحقیق با آزمایشات تجربی مقایسه شده و تطابق خوبی . اندزبري سطح تعیین شده

 .دهندرا نشان می
  

، نسبت سیگنال به نویزتاگوچی، روش سازي، کاري تخلیه الکتریکی، بهینهماشین :  کلمات کلیدي
  .718اینکونل  سوپرآلیاژ
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   مقدمه -1

هاي امروزه در صنایع تولیدي معرفی آلیاژهاي جدید و همچنین نیاز به تولید اشکال پیچیده، محدودیت
کاري مخصوص هاي ماشینبنابراین استفاده از روش. کاري را بیشتر کرده استهاي سنتی ماشیناستفاده از روش

کاري تخلیه فرآیند ماشین. ]1[روز به روز در حال گسترش است  1کاري تخلیه الکتریکین ماشینهمچو
هاي تولید شده تخلیه کاري ترموالکتریکی است که در آن بر اثر جرقهالکتریکی یک فرآیند پیشرفته ماشین

عه کار و ابزار در سیال دي در این روش قط. گیردالکتریکی بین قطعه کار و ابزار عمل براده برداري صورت می
ور بوده و تخلیه الکتریکی باعث ذوب و تبخیر قسمتی کوچک از  قطعه کار شده که بوسیله سیال الکتریک غوطه

کاري امکان ایجاد اشکال پیچیده و دقیق، امکان ماشین. شودکاري دور میدي الکتریک از محدوده ماشین
کانیکی بین قطعه کار و عدم نیاز به حضور مداوم اپراتور حین براده قطعات نازك و شکننده به دلیل عدم تماس م

. ]5-2[کاري، از جمله مزایاي این روش است برداري و عدم تاثیر سختی قطعه کار بر روي سرعت ماشین
کاري ها و همچنین ماشینبنابراین این روش گزینه مناسبی جهت تولید قطعات دقیق و پیچیده مانند قالب

 .سخت و مقاوم از جمله سوپرآلیاژ اینکونل است آلیاژهاي
از . برداري در آن بسیار پایین استبر بوده و نرخ برادهکاري تخلیه الکتریکی روشی زمانحال ماشینبااین

بنابراین، . طرفی دقت ابعادي و صافی سطح در قطعات تولیدي با این روش معولا از اهمیت خاصی برخوردار است
این . هاي خروجی در این روش استترین مشخصهقطعه کار از جمله مهم  3و صافی سطح  2ينرخ براده بردار

ها بنوبه خود تحت تاثیر مقادیر پارامترهاي تنظیمی فرآیند، از جمله ولتاژ، شدت جریان، زمان روشنی خروجی
 .]1[پالس و فاکتور روي کار، قرار دارند 

کاري و تعیین مقادیر بهینه ه بررسی تاثیر متغییرهاي ماشیناي در زمیندر این رابطه، مطالعات گسترده
  .کاري تخلیه الکتریکی انجام یافته استآنها در ماشین

با استفاده از روش تاگوچی و تحلیل انحراف از معیار، تاثیر هر یک از    ]6[و همکاران  4گوپالاکان 
را بر روي نرخ ) ،زمان روشنی و خاموشی پالسولتاژ، جریان(کاري تخلیه الکتریکی پارامترهاي ورودي ماشین

شدت جریان و همچنین مشخص شد که . برداشت براده، نرخ خوردگی ابزار و کیفیت سطح بررسی کرده اند
ها دارند، بدین ترتیب که  با افزایش شدت جریان، نرخ برداشت براده روشنی پالس بیشترین تاثیر را بر خروجی

 همچنین  با افزایش شدت جریان و زمان روشنی پالس، کیفیت سطح. یابد ابتدا افزایش و سپس کاهش می

 . افزایش می یابد

                                                
1. Electro Discharge Machining (EDM) 
2. Material Removal Rate (MRR) 
3. Surface Roughness (SR) 
4  S. Gopalakannan 
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دهی مواد سخت با قابلیت کاري تخلیه الکتریکی شکلکه ذکر شد، یکی از کاربردهاي ماشینطور همان
گی تاثیر دهد که تاکنون در مورد چگوندر این راستا، بررسی مولفین نشان می. برداري پایین استبراده

- آن به روش تخلیه الکتریکی و تعیین مقادیر بهینه 718کاري سوپر آلیاژ اینکونل پارامترهاي تنظیمی در ماشین
بنابراین هدف اصلی این پژوهش، بررسی میزان تاثیر پارامترهاي تنظیمی . ها، تحقیقی صورت نگرفته است

کیفیت سطح و تعیین سطوح بهینه آنها براي سوپر آلیاژ برداري و کاري تخلیه الکتریکی بر روي نرخ برادهماشین
هاي تجربی در این راستا، از رویکرد طراحی آزمایشات و تحلیل تاگوچی بر روي داده. باشدمی 718اینکونل 

 .استفاده شده است
 گرم بر سانتیمترمکعب، تنش 19/8، از خانواده سوپر آلیاژهاي پایه نیکل با چگالی 718آلیاژ اینکونل 

ترکیب شیمیایی این آلیاژ بر حسب درصد وزنی . استراکول سی  43و سختی معادلمگاپاسکال  1240کششی 
هاي منحصر بفرد این آلیاژ از جمله حفظ خواص قابلیت. ]5[آورده شده است  1عناصر مهم آن در جدول 

صنایعی همچون نیروگاهی، نفت مکانیکی خود در دماهاي بالا، باعث فزایش روزافزون کاربردهاي این آلیاژ را در 
هاي کاري آن به روشاز طرفی به دلیل سختی و استحکام بالاي این آلیاژ، ماشین. فضا شده است -و گاز و هوا

عنوان یک روش کارآمد در تواند بهکاري تخلیه الکتریکی میهایی است، بنابراین ماشینسنتی داراي محدودیت
 .باشددهی قطعات از جنس این آلیاژ شکل

 
  بر حسب درصد وزنی 718ترکیب شیمیایی سوپرآلیاژ اینکونل : 1جدول

  عنصر آلیاژي  درصد وزنی
48/54  Ni 
5/17  Cr 
9/4  Nb 
66/0  Al 
96/0  Ti 

  و سایر عناصر Fe  متعادل
  

، ولتاژ  مدار باز و شدت جریان 5دهد که زمان روشنی پالس، زمان یا فاکتور روي کارتحقیقات نشان می
بنابراین در . ]3- 7[باشند کاري تخلیه الکتریکی میکاري در فرآیند ماشینیه موثرترین یارامترهاي ماشینتخل

 .اندتحقیق حاضر نیز این پارامترها  به عنوان متغیرهاي ورودي انتخاب شده
ی مناسب تغییرات پارامترهاي تنظیم) حدود بالا و پایین(بازه وردن آدست   هبراي بدر این تحقیق، 

هاي دستگاه مورد استفاده، نهایتاً با توجه به آزمایشات انجام شده و ویژگی. تعدادي آزمایشات اولیه  انجام گرفت
هاي مختلف این مقادیر ترکیب. به عنوان  سطوح هر فاکتور در نظر گرفته شدند 2مقادیر گزارش شده در جدول 

  .مورد استفاده قرار گرفت هاي عملیبراساس رویکرد طراحی آزمایشات در انجام تست
                                                
5. Duty Factor 
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  فاکتورها و سطوح مورد ارزیابی :2جدول

  سطوح  واحد  هاي وروديپارامتر  مشخصه علامت
1  2  3  

I 5  3  1 آمپر  جریان  
Ton 200  100  35  میکروثانیه  زمان روشنی پالس  
  8/1  1  4/0  ثانیه  فاکتور کار  
V 200  80  ولت  ولتاژ   ---  

  
  روش تاگوچی  و طرح آزمایشات -2

هاي کسري و طرح 6هاي کاملتوان در دو گروه اصلی طرحهاي مهم در طراحی آزمایشات را میروش
هاي ممکن براي از مجموع ترکیب بخشیفقط تاگوچی،  مانند طرح ،طرح عاملی کسري. مورد بررسی قرار داد

ات وسیعی از فرآیند مورد بدین ترتیب با انجام تعداد محدودي آزمایش، اطلاع. دنکنآزمایشات را استفاده می
هاي کارآمد رویکرد تاگوچی از جمله روش. توان بدست آوردآن را میپارامترهاي اصلی  ات متقابل اثربررسی و 

-7[کند عاملی کسري است که امکان ارزیابی تاثیر پارامترهاي فرآیند و تعیین سطوح بهینه آنها را فراهم می
 .ن روش جهت طراحی آزمایشات عملی استفاده شده استبنابراین در پژوهش حاضر از ای. ]10

وجود عامل سه سطحی و یک عامل دو سطحی  3در این تحقیق طور که در قسمت قبل مطرح شد، همان
براي کاهش . آزمایش احتیاج است) 33×21( 54بدین ترتیب براي آزمایش کلیه حالات ممکن به انجام . دارد

کاهش عدد  18زمایشات مورد نیاز را به استفاده گردید که تعداد آ L18گوچی هزینه و زمان آزمایشات از طرح تا
  .دهدمی

 
  انجام آزمایشات و اخذ نتایج -3

ساخت شرکت تهران اکرام استفاده شد   304Hدستگاه اسپارك مدل آذرخشاز  براي انجام آزمایشات،
  . تفاده گردیدعنوان سیال دي الکتریک اسدر تمام آزمایشات از نفت سفید به). 1شکل (

میلیمتر توسط وایرکات  50و قطر  4به شکل استوانه با ضخامت  718ها از جنس آلیاژ اینکونل نمونه
و % 9/99همچنین الکترود ابزار از جنس مس با خلوص . برش خورده و دو سمت آنها پرداخت و کد گذاري شدند

  ).1شکل (میلیمتر انتخاب شدند  14قطر 
همچنین براي کاهش اثر . ب انجام آزمایشات به صورت اتفاقی صورت گرفتبراي افزایش دقت، ترتی

با . کاري گردیدشرایط الکترود در مقدار زبري سطح، پس از هر آزمایش سطح الکترودها مجددا پرداخت و ماشین
نظر  دقیقه در 50زمان انجام هر آزمایش به طور متوسط . آزمایش الکترود تعویض گردید 6همه بعد از هر این

                                                
6. Full Factorial 
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در تمام آزمایشات، به جز پارامترهاي تحت کنترل، سایر پارامترهاي قابل تنظیم دستگاه مانند . گرفته شده است
  .در مقادیر ثابتی تنظیم شده بودند... الکتریک و زمان خاموشی پالس، فشار پاشش دي

  
  تجهیزات مورد استفاده در انجام آزمایشات :1شکل 

  آن  گیريزبري سطح و اندازه -3-1
گیري کیفیت سطح، زبري سطح و به عبارت دیگر پروفیل و میزان پستی و  ترین معیار اندازهیکی از مهم

، نوع و کاريماشین پارامترهايمتاثر از  ،برداري فرآیندهاي براده درکیفیت سطح . باشدهاي سطح میبلندي
در این تحقیق، معیار متوسط ارتفاع  سطح بريزگیري در اندازه. ]9[باشد دستگاه میپروفیل ابزار و سایر شرایط 

بدین منظور بعد از انجام هر آزمایش میزان زبري سطح توسط . انتخاب شده است (Ra)هاي سطح پروفیل
گیري شده و میکرومتر در جهات مختلف سه بار اندازه 01/0با دقت  7سنج مدل سورترونیکدستگاه زبري

  ).1شکل(وطه ثبت شد میانگین آنها به عنوان عدد زبري مرب

نرخ برداشت ماده، معیاري از . استاز قطعه کار در واحد زمان  برداشته شده  نرخ برداشت ماده مقدار ماده
بدین منظور ، از ترازوي دیجیتال . شودکاري است که افزایش آن موجب کاهش زمان انجام کار میسرعت ماشین

با تقسیم حجم  1فرمول مطابق  نرخ برداشت ماده .گردید ژاپن استفاده A&Dگرم، ساخت شرکت  01/0با دقت 
  .]2[ قابل محاسبه استکاري ماده برداشته شده از قطعه کار بر مدت زمان ماشین

  
)1(                                                                                                                   

machiningoftime
workpieceofweightwearMRR                                                                                                    

در  .دهدو نتایج آزمایشات را، براساس معیارهاي فوق نشان می ، مقادیر سطوح پارامترهاي ورودي3جدول 
ست، چهار ستون بعد نشان دهنده سطوح این جدول، بعد از ستون اول که معرف ترتیب انجام آزمایشات ا

به . گیري شده هستندهاي اندازهدو ستون آخر نیز خروجی. است) تیمار(تنظیمی هر فاکتور در هر آزمایش 
، بیشترین نرخ برداشت 18شود سطوح تنظیم شده در آزمایش شماره مشخص می عنوان مثال در این جدول

                                                
7. Surtronic 
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با ) میکرومتر 7/2معادل (همچنین کمترین زبري سطح . کندل میرا حاص) گرم بر دقیقهمیلی 56/24(براده 
  .بدست خواهد آمد 12تنظیم سطوح مطابق آزمایش 

  
  گیري شدهماتریس آزمایشات و خروجی هاي اندازه :3جدول 

  خروجی ها  پارامترهاي ورودي  ردیف
  )mµ( طحزبري س  )mg/min( نرخ براده برداري  ولتاژ  آمپر  پالس زمان روشنی  فاکتور کار

1 4/0  35 1 80  05/0 92/2 
2  1 100 1 80 35/0 92/2 
3  8/1 200 1 80 58/0 86/2 
.  .  .  .  .  .  .  
.  .  .  .  .  .  .  
.  .  .  .  .  .  .  

16  8/1 35 3 200 43/4 03/6 
17  4/0 100 3 200 75/2 67/7 
18  1 200 3 200 56/24 68/12 

  
  تحلیل نتایج و تعیین سطوح بهینه پارامترها -4

هاي مدنظر و تعیین سطوح ف از این بخش، بررسی میزان و نحوه تاثیر پارامترهاي ورودي یر خروجیهد
در روش تاگوچی براي تعیین سطوح بهینه پارامترهاي . هاي مطلوب استبهینه هر پارامتر به منظور اخذ خروجی

هاي مختلف است ئله داراي حالتبا توجه به شرایط مس این تابع.  شوداستفاده می  8کنترلی از یک تابع زیان
]9[ .  

هر چه عدد مقدار زبري  )SR(طح از آنجاکه در زبري س. تر بهترین استمقدار کوچکدر حالت اول، 
 .شودمیاستفاده   2بنابراین براي محاسبه تابع زیان از فرمول است  تر باشد، بهترکوچک

)2(                                                                                                                                 
2

1
)(1S 




n

i
iyn

B  
  

مورد نرخ براده برداري هر چه عدد مربوط به این خروجی  در. مقدار بزرگتر بهترین استاما در حالت دوم، 
  :شودمحاسبه می 3است، بنابراین مقدار تابع زیان توسط رابطه  تر باشد، بهتربزرگ

  

)3(                                                                                                                                                            
2

1
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n

i iyn
B  

  

                                                
8.  Loss function 
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به  .استدر هر آزمایش ازه گیري شده هاي اندخروجی yiو  ي هر آزمایشتعداد تکرارها nدر روابط فوق، 
  .معادل یک است nدلیل اینکه در این تحقیق هر آزمایش فقط یک بار انجام شده است، مقدار 

ي کیفی مورد بررسی به فاکتورهاي خارجی ي حساسیت مشخصهدهندهنشان  9نسبت سیگنال به نویز
با توجه به در هر آزمایش، . باشدیند کنترل شده میدر یک فرآ) فاکتورهاي اغتشاشی(گذار و غیر قابل کنترل اثر

 شکل توابع زیان، براي ایجاد بهترین شرایط همواره بزرگترین مقدار عددي نسبت سیگنال به نویز مطلوب است
ي این است که اثر پارامترهاي قابل کنترل بیشتر از اثر پارامترهاي مقدار سیگنال به نویز بالا نشان دهنده. ]9[

پس از محاسبه مقدار تابع زیان براي هر خروجی با بنابراین، . ابل کنترل و یا پارامترهاي اغتشاشی استغیر ق
  :شودمقدار سیگنال به نویز کل محاسبه می 4استفاده از رابطه 

)4(                                                                                                                                                )(10/ iLLogNS   

  .است (i)براي هر آزمایش یا تیمار  3و  2هاي مقدار تابع زیان محاسبه شده توسط فرمول Liدر این فرمول 

 و زبري سطح برداريکاري بر نرخ برادهتاثیر پارامترهاي ماشین -4-1

. مکان تعیین سطوح بهینه و میزان تاثیرگذاري هر پارامتر استهاي روش سیگنال به نویز، ایکی از مزیت
در نمودار تحلیل سیگنال به نویز، سطح داراي بالاترین مقدار متوسط سیگنال به نویز معادل بهترین سطح براي 

- ، سطوح بهینه هر فاکتور مشخص می2برداري مطابق شکل به عنوان نمونه، در نرخ براده. فاکتور مربوطه است
برداري، سه پارامتر شدت جریان، زمان روشنی پالس شود، براي افزایش نرخ برادهطور که ملاحظه میهمان. دشو

مشخص است، تغییر مقدار ولتاژ  2طور که در شکل همان. و فاکتور کار باید در سطح بالاي خود تنظیم شوند
  .تر در سطح اول خود تنظیم شودبرداري ندارد، اما بهتر است این پارامتاثیر چندانی در نرخ براده

یکی دیگر از مزایاي روش سیگنال به نویز، محاسبه میزان تاثیر گذاري هر فاکتور در خروجی موردنظر 
در . شوداستفاده می) 4جدول (برداري هاي نرخ برادهداده 10بدین منظور از نتایج حاصل از تحلیل واریانس. است

از پارامترهاي ورودي به صورت مجزا تعریف می شود که برابر تعداد براي هر یک   11این جدول، درجه آزادي
نیز  ها منهاي یک و درجه آزادي خطادرجه آزادي کل، برابر تعداد آزمایش همچنین .سطوح آن منهاي یک است

ستون آخر این جدول، نشان دهنده موثر  .برابر تفاضل درجه آزادي کل و مجموع درجات آزادي ورودي ها است
با توجه به مقدار . می باشد)  <%95(یا عدم تاثیر پارامترهاي مورد آزمایش در سطح اطمینان مورد نظر  بودن
کار به ترتیب بیشترین تاثیر  شود که شدت جریان، زمان روشنی پالس و فاکتورنتیجه می  4در جدول   Fآماره

برداري بی ت که این پارامتر عملا بر نرخ برادهبراي ولتاژ مبین آنس Fمقدار آماره . برداري دارندرا بر نرخ براده
  .تاثیر است

                                                
9.  Signal to Noise  Ratio (S/N) 
10. Analysis of Variance (ANOVA) 
11 .Degree of Freedom (DOF) 
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  براي نرخ براده برداري  S/Nنمودارهاي تحلیل   :2شکل 

  
  بردارينتایج حاصل از تحلیل واریانس براي نرخ براده  :4جدول 

 Fمقدار   S/Nمربعات  میانگین S/Nمجموع مربعات   درجه آزادي  فاکتور
 01/0  14/0  14/0 1  ولتاژ

 19/99 44/1354  87/2708 2  شدت جریان
 36/21  61/291  23/583  2  روشنی پالس
 23/11  35/153  70/306  2  فاکتور کار

 ----   65/13  55/136  10 خطا
 ----   ----  50/3735  17  مجموع

  
مجموع . نسبت سیگنال به نویز براي هر فاکتور است   12ستون سوم این جدول معادل مجموع مربعات

از تقسیم مجموع مربعات بر درجه آزادي فاکتور مورد نظر، . است  13یز معادل مجموع مربعات کلاین مقادیر ن
، درصد تاثیر هر 5توان با استفاده از این مقادیر و رابطه حال می. آن فاکتور قابل محاسبه است 14میانگین مربعات

 .]8[فاکتور بر خروجی را محاسبه نمود 

)5(                                                                                                                              
SST

MSDoFSSE errorii )((%) 
  

  
برداري براي سوپر کاري تخلیه الکتریکی بر روي نرخ برادهدرصد تاثیر پارامترهاي تنظیمی ماشین 3شکل 

آماري درصد توزیع به درك بهتر تاثیر هر پارامتر نسبت به پارامتر . دهدرا نشان می 718آلیاژ اینکونل 
براي پارامترهاي با درصد توزیع بالا تغییراتی هرچند . پارامترهاي دیگر و نیز تاثیر بر روي خروجی کمک می کند

و ولتاژ گپ با % 73در نرخ براده برداري شدت جریان با حدود  .کوچک باعث تاثیر زیادي بر خروجی می شود
                                                
12. Sum of Square 
13. Total Sum of Square 
14. Mean Square 
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در این میان سهم پارامترهاي غیر قابل کنترل . باشند، به ترتیب بیشترین و کمترین میزان تاثیر را دارا می2/0%
  .است% 4گیري حدود و خطاهاي اندازه

توان اینگونه توجیه کرد که با افزایش این دو دلیل تاثیر بالاي شدت جریان و زمان روشنی پالس را می
کار ذوب و تبخیر تخلیه در واحد زمان نیز بیشتر شده و احجام بزرگتري از قطعه پارامتر، میزان انرژي و تمرکز

  .یابدبرداري افزایش میشوند، در نتیجه نرخ برادهمی
هایی نمونه. زمان بر روي خروجی فرآیند تاثیر دارنددر اکثر موارد، پارامترهاي ورودي بصورت متقابل و هم

) تاثیر متقابل شدت جریان و ولتاژ(الف  4بعنوان مثال، شکل . ده شده استنشان دا 4 از این تاثیرات در شکل
دهد که فاکتور ولتاژ تاثیري در نرخ براده برداري ندارد، اما با افزایش شدت جریان نرخ براده برداري نشان می
روشنی پالس  است که تاثیر شدت جریان بر نرخ براده برداري در زمانب نیز مبیین آن 4شکل . شودبیشتر می

کاري قطعه زنی براي ذوب و تبخیر سطح تحت ماشینتواند افزایش زمان جرقهدلیل این امر می. بالا، بیشتر است
  .کار باشد

کدام از آزمایشات اند، در هیچسطوحی که توسط روش سیگنال به نویز به عنوان سطوح بهینه تعیین شده
بدین منظور این سطوح . گذاري انجام گردیدد این مقادیر آزمایش صحهبنابراین براي تائی. انجام شده قرار ندارند

این مقدار . کاري محاسبه شدبرداري براي این آزمایش بعد از ماشینبر روي دستگاه تنظیم و مقدار نرخ براده
ي گذارنتیجه آزمایش صحه 5در جدول . بینی شده توسط تحلیل آماري مقایسه شودواقعی باید با مقدار پیش

% 9بینی شده شود، بین دو مقدار واقعی و پیشطور که ملاحظه میهمان. برداري آورده شده استبراي نرخ براده
گیري وجود این خطا به دلیل پارامترهاي غیر قابل کنترل، دقت دستگاه و دقت وسایل اندازه. خطا وجود دارد

اري تخلیه الکتریکی این مقدار خطا در حد قابل کهاي موجود در ماشینبااینحال با توجه به عدم قطعیت. است
  .رسدقبولی بنظر می

  

  
  نمودار درصد تاثیر هر فاکتور بر نرخ براده برداري  :3شکل 
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)ب)                                                                      (الف(                                                 

  
  ) T=200و   =1.8در (نمودار تاثیر متقابل ولتاژ و شدت جریان بر روي نرخ برداشت براده  )الف  :4 شکل
  ) V=200و   =1.8در (نمودار تاثیر متقابل زمان روشنی پالس و شدت جریان  بر روي نرخ برداشت براده ) ب

  
  نتایج صحه گذاري براي نرخ براده برداري:   5جدول 

  سطوح بهینه    مقدار آزمایش  ل تاگوچی پیش بینی تحلی  خطا
9%  2 /28  1 /31  V1 I3 T3 3 

  

براي افزایش کیفیت سطح، دهد که هاي مربوط به زبري سطح نشان مینتایج تحلیل دادهطور مشابه به
ولتاژ نیز . شدت جریان و زمان روشنی پالس باید در سطح اول خود و فاکتور کار در سطح دوم خود تنظیم شوند

شدت جریان بیشترین تاثیر را بر صافی همچنین  .اثیر چندانی بر این خروجی ندارد، اما سطح اول آن بهتر استت
شدت جریان با بیش . سطح دارد در حالیکه ولتاژ و فاکتور روي کار کمترین تاثیرات را بر روي این خروجی دارند

شدت  دلیل تاثیر بالاي. بر روي کیفیت سطح دارندبه ترتیب بیشترین و کمترین تاثیر را % 2و ولتاژ با % 82از 
جریان بر کیفیت سطح به این خاطر است که  با کاهش شدت جریان، میزان انرژي جرقه تا حد زیادي کاهش 

کار ذوب و تبخیر درنتیجه در هر پالس، مقدار کمتري از سطح قطعه. شودیافته و قدرت براده برداري آن کم می
تاثیر متقابل  .نی کاهش زبري سطح استیابد و این به معهاي سطحی کاهش میق حفرهبنابراین عم. شودمی

دهد که ولتاژ تاثیر نشان می نتایج مربوط به تاثیر متقابل اثرات. فاکتورها بر روي کیفیت سطح نشان داده شده
- ملاحظه می ینهمچن. یابداما با کاهش شدت جریان، کیفیت سطح بهبود می. چندانی در کیفیت سطح ندارد

  . هدپالس، زبري سطح را به شدت کاهش میشود که کاهش همزمان شدت جریان و زمان روشنی 
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آورده شده  6در جدول  مربوط به زبري سطح يگذارو نتایج حاصل از انجام آزمایش صحه يسطوح بهینه
  .است

  

  نتایج صحه گذاري براي کیفیت سطح:   6جدول
  سطوح پیش بینی شده مقدار آزمایش  پیش بینی تحلیل تاگوچی   خطا

6%  33/2  48/2  V1 I1 T1 2 
 
  گیرينتیجه -5

در این تحقیق، تاثیر پارامترهاي تنظیمی و تعیین سطوح بهینه آنها در فرآیند ماشینکاري تخلیه 
ات آلیاژ مزبور داراي کاربردهاي مختلف در قطع. مورد بررسی قرار گرفته است 718الکتریکی سوپرآلیاژ اینکونل 

دهی آن را چالش سختی و استحکام بالاي این آلیاژ، شکل. حساس صنایع نیروگاهی، دفاعی و نفت و گاز است
در این . کاري آن داراي اهمیت خاصی استبرانگیز نموده و بنابراین تعیین سطوح مناسب پارامترهاي ماشین

و فاکتور کار به عنوان پارامترهاي ورودي راستا، چهار فاکتور ولتاژ مدار باز، شدت جریان، زمان روشنی پالس 
با توجه به شرایط دستگاه مورد استفاده و جنس قطعه کار، براي پارامتر ولتاژ دو سطح و براي . انتخاب شدند

برداشت ماده و زبري سطح به عنوان معیارهاي سنجش کیفیت  نرخ. سایر پارامترها سه سطح درنظر گرفته شد
  .از طرح تاگوچی انجام یافت L18یشات عملی بر اساس ماتریس آزما. مد نظر قرار گرفتند

در مرحله بعد، با به کارگیري نتایج حاصل از آزمایشات عملی و براساس تحلیل سیگنال به نویز، میزان 
تاثیر هر یک از پارمترهاي تنظیمی و همچنین سطوح بهینه پارامترهاي فرآیند بمنظور بیشینه کرده نرخ 

دهد که شدت جریان داراي ها نشان مینتایج تحلیل. مینه کردن زبري سطح  تعیین گردیدبرداشت ماده و ک
ها باشد در حالیکه پارامتر ولتاژ تاثیر چندانی در خروجیبیشرین تاثیر بر هر دو مشخصه خروجی فرآیند می

گونه توجیه کرد که با توان ایندلیل تاثیر بالاي شدت جریان و در مرحله بعد زمان روشنی پالس را می. ندارد
کار ذوب و افزایش این دو پارامتر، تمرکز انرژي تخلیه در واحد زمان نیز بیشتر شده و احجام بزرگتري از قطعه

همچنین براي داشتن بیشترین نرخ برداشت براده . یابدبرداري افزایش میشود و در نتیجه نرخ برادهتبخیر می
براي داشتن  .بایست در بالاترین سطوح خود تنظیم شوندفاکتور کار می باید شدت جریان، زمان روشنی پالس و

بهترین کیفیت سطح نیز باید  شدت جریان و زمان روشنی پالس در سطوح پایین و فاکتور کار در سطح دوم 
خطاي در این آزمایشات،  .گذاري گردیدنتایج بهینه سازي با انجام آزمایشات مجدد صحه. خود تنظیم شوند
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با توجه به . بدست آمد% 6و اختلاف پیش بینی کیفیت سطح معادل % 9بینی نرخ برداشت براده حدود  پیش
بینی ها و پارامترهاي غیرقابل کنترل در ماشینکاري تخلیه الکتریکی، این مقدار خطاي پیشوجود عدم قطعیت

  .رسددر حد قابل قبولی به نظر می
- سازي رگرسیونی و وزنهایی مانند مدلین فرآیند توسط روشسازي چند هدفه الازم به ذکر است بهینه

. تواند به عنوان یکی از موضوعات مفید در تحقیقات آینده مدنظر قرار گیرددهی پارامترهاي خروجی، می
توان براي تحلیل و بهینه سازي سایر همچنین با ایجاد تغییرات جزئی، از رویکرد ارائه شده در این تحقیق می

  .ي تولیدي نیز استفاده نمودفرآیندها
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