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روي  بررسي كيفيت سطح لبه ورودي ميكرو سوراخ ايجاد شده به روش ماشينكاري تخليه الكتريكي
 تنگستن كاربيد

  

  
ور در  كار بصورت غوطه هاي الكتريكي بين الكترود و قطعه اي است كه در آن مواد از طريق جرقه كاري تخليه الكتريكي پروسه ماشين - چكيده

كرو شيار را ميكرو شود. اين روش در سطح ميكروني براي ايجاد ميكرو سوراخ و مي وسيله يك عمل سايشي برداشته مي الكتريك  به سيال دي
منظور دستيابي به يك روند  كاري تخليه الكتريكي به در اين تحقيق به بررسي پارامترهاي ميكرو سوراخنامند، كاري تخليه الكتريكي مي ماشين

كار  ان قطعهعنو به Cراكول  82ميكرومتر و سختي  300تنگستن كاربيد باضخامت  تحقيقپرداخته شده است. در اين  Micro-EDMصحيح براي 
براي  L16مس، با استفاده از طراحي آزمايش تاگوچي - ميكرومتر از جنس تنگستن 150شده كه با ساخت ابزاري با قطري كمتر از   انتخاب

با هايي  ميكرو سوراخپارامترهاي ولتاژ، جريان الكتريكي، زمان روشنايي پالس، سرعت دوراني ابزار، زمان خاموشي پالس و نوع منبع تغذيه، 
كيفيت لبه  ،به روش نسبت سيگنال به نويز و مدل رگرسيوني بر روي تنگستن كاربيد  ايجاد شده است، كه تلرانس استاندارد به قطر 

ق، در مدل رگرسيوني نتايج دقيقتري را نسبت به تحليل سيگنال به نويز ارائه داده است. در اين تحقي بررسي و بيان شده است كهورودي سوراخ 
اخ نسبت به مدار ايزوپالس نتايج بهتري بدست آمده است همچنين سرعت دوراني بالا نتيجه مطلوبي در كيفيت سطح لبه ورودي سور RC مدار
  د.دار

 مس - تنگستن د،يتنگستن كارب ،يكيالكتر هيتخل يسوراخكار كرويم ،يكيالكتر هيتخل ينكاريماش - كليد واژه

 مقدمه -1

تريكي، روش باربرداري كاري تخليه الك ماشين
است كه در آن ولتاژ پالسي و منقطع بين دو 

كار برقرار شده است  هاي ابزار و قطعه الكترود بنام
ور  كه در سيالي بنام دي الكتريك غوطه

الكتريك پر  ها را دي باشند و فضاي بين آن مي
ترين نقطه  نموده است. عامل جرقه در نزديك

جزء كوچكي از دهد و هر جرقه  (نقاط) رخ مي
كند و در نهايت  كار جدا مي ماده را از سطح قطعه

بعد از تعداد زيادي جرقه شكل مكمل پيشاني 

شود،  كار حك مي اي در قطعه ابزار با ايجاد حفره
در اين فرآيند به دليل ولتاژ ايجادشده يك 

آيد، چنانچه  وجود مي ميدان الكتريكي به
گيرد،  الكتريك در ميدان الكتريكي قرار دي

هاي  هاي خنثي و متقارن آن به مولكول مولكول
شود و دو قطب ميدان،  قطبي تبديل مي

آورند.  الكتريك را كش مي هاي خنثي دي مولكول
ها به سمت قطب مثبت و هسته كه  الكترون

ها است به سمت قطب منقي  شامل پروتون
شوند كه اگر اين ميدان خيلي قوي  مي  كشيده

الكتريك غلبه كرده و  باشد بر مقاومت دي

 3احسان ايمانيانو  2اكبر اكبري علي، 1يما تفضلين
 nima.tafazooli@stu.um.ac.ir، دانشگاه فردوسي مشهد1

 akbari@um.ac.ir، دانشگاه فردوسي مشهد2
 info@payahydralic.ir، شركت پايا هيدروليك جم3
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كند و در نتيجه  ها را جدا مي الكترون
  الكتريك در محلي كه ميدان هاي دي مولكول

ترين نقطه  الكتريكي خيلي قوي است در نزديك
شوند. در اين حالت گفته  يا نقاط يونيزه مي

 Breakالكتريك شكسته( شود مقاومت دي مي

Downاي كه  . در نقطه]1[) شده است
الكتريك شكسته و يونيزه شده است، و از  دي

حالت نارسانا بودن به وضعيت رساناي الكتريكي 
د شد شود و كانال پلاسما ايجاد خواه تبديل مي

كار برقرار  جريان الكتريكي بين ابزار و قطعه
دهد و بعد اتمام  زني رخ مي شود و جرقه مي

الكتريك ديونيزه شده و دوباره  زني و دي جرقه
شود، اين فرآيند در هر  عايق الكتريسيته مي

گردد و بدين صورت عمل بار  جرقه تكرار مي
هر جرقه مقداري از مواد  شود، برداري انجام مي

كند  كار حذف مي ا از هر دو الكترود ابزار و قطعهر
ها در آن نقطه  كه سبب افزايش فاصله بين آن

ترين  شود، در نتيجه جرقه بعدي در نزديك مي
 . ]2[دهد ها رخ مي فاصله بين آن

در فرآيند تخليه الكتريكي يك پروسه 
باشد، يعني علاوه بر ميدان  الكتروترمال مي

الكتريكي و جريان الكتريسيته ايجاد شده، 
برداشت مواد دخيل است. فرآيند حرارتي نيز در 

زمان روشنايي جرقه و اعمال جريان الكتريكي، 
فقط در شروع جرقه شاهد برداشت مواد از طريق 

باشيم و در ادامه با گشادتر شدن  الكتريسته مي

كانال پلاسما و كاهش دانسيته پلاسما اين مقدار 
شود لذا عاملي كه در ادامه زمان  نيز كمتر مي

شود حرارت و  واد ميجرقه باعث برداشت م
جوشش حجمي است يعني مكانيزم حرارت و 
تبخير بر مكانيزم الكترومغناطيسي در طول زمان 

كند و مكانيزم الكترومغناطيس رو  جرقه غلبه مي
  رود. به افول مي

افتد كه درجه  جوشش حجمي زماني اتفاق مي
حرارت مايع بيش از درجه حرارت نقطه جوش 

يعني اگر فشار را از ؛ آن در فشار محيط باشد
روي سيالي كه درجه حرارت آن بالا باشد 
برداريم، آن سيال دچار جوشش حجمي خواهد 
شد. حال در مكانيزم تخليه الكتريكي زماني 

شود، فشار كانال در  كانال پلاسما تشكيل مي
ابتداي تشكيل كانال افت شديد دارد و به دليل 
 درجه حرارت بالا در منطقه ذوبي كه پديد

آيد، پديده جوشش حجمي به همراه پديده  مي
افتد. به  الكترومغناطيس در همان ابتدا اتفاق مي

موازات كاهش فشار در طول زمان جرقه، پديده 
جوشش حجمي تدريجاً از مقدار مذاب مكيده تا 

رسيم كه در اين لحظه  اينكه به انتهاي جرقه مي
شود و در واقع منبع حرارت نيز  جريان قطع مي

گردد و به ناگهان فشار كانال پلاسما در  ع ميقط
كند و به همين  انتهاي جرقه افت ديگري پيدا مي

جهت پديده جوشش حجمي بيشتر شده و 
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محتويات چاله مذاب به ناگهان به بيرون 
  .]1[ريزد مي

كاري تخليه الكتريكي بسيار شبيه  ميكرو ماشين
كاري تخليه الكتريكي است.  به اساس ماشين

كاري تخليه الكتريكي يك فرآيند گرمايي  ماشين
است كه با استفاده از تخليه الكتريكي از مواد 

  EDMكند.  رساناي الكتريكي برداشت مي
ها را  هاي دقيق قالب كاري حفره توانايي ماشين

روشي مفيد براي ساخت ميكرو  EDMدارد. 
باشد.  ميكرومتر مي 100از  تر قطعات كوچك

است  EDMشبيه ماكرو  EDMميكرو 
بطوريكه فرآيند مكانيزم آن براساس فرآيندهاي 

 EDMالكتروترمال است. تفاوت ميكرو و ماكرو 
است. با توجه به انواع در قطر كانال پلاسما 

كاري  ، فرآيند ماشينEDMمختلف ميكرو 
پذير است. سه نوع از انواع كاربردي  خيلي انعطاف

-μ( در صنايع عبارت از ميكرو اسپارك

diesinking(كاري تخليه  ، ميكرو ماشين
و ميكرو تخليه  )WEDGμ‐( الكتريكي سيمي
 )ED drilling μ-(كاري الكتريكي سوراخ

در ميكرو اسپارك بر اساس شكل ابزار،  باشند. مي 
شود.  براي ساخت شكل سه بعدي استفاده مي

ميكرو تخليه الكتريكي سيمي عمليات حركت 
روي مسير تعريف شده توسط سيم الكترود است 

كاري يك مورد ويژه از ميكرو  و ميكرو سوراخ

اسپارك است كه با حركت دوراني الكترود، 
  .]3[كند ميكرو سوراخ ايجاد مي

به دليل   Micro-EDMو   EDMروش 
آنكه روش باربرداري با تخليه الكتريكي است و 

خواص  تنها پديده آن ذوب و تبخير است، با
كار و ابزار همانند،  ترموديناميكي و فيزيكي قطعه

جوش، گرماي نهان تبخير، گرماي ويژه  نقطه
ذوب، ضريب انتقال حرارت در ارتباط است. در 

كاري،  هاي سنتي براي ماشين صورتيكه در پروسه
عوامل استحكام، تنش تسليم، مدول الاستيسيته، 
سختي و كلاً خواص مكانيكي مهم هستند، 

كاري  امكان ماشين EDMبنابراين در روش 
مواد بسيار سخت با هر استحكامي و تنش تسليم 

. از جمله مواد بسيار ]1[بالايي را وجود دارد
كاري سنتي  سخت  و پر كاربرد كه ماشين

 كاربيد تنگستنقابليت باربرداري از آن را ندارد، 
 در ي سختيبند رتبه است ، اين جنس در

 – 1700 ويكرز عدد با ،9 باًيتقر Mohs مقياس
 گيگا 550 حدود در يانگ مدول. است 2400

   گيگا 439 آن  عمده بخش مدول  پاسكال،
 .است پاسكال گيگا 270 برشي پاسكال، مدول

 مگا 8/344نهايي  كششي جنس استحكام اين
هنگامي كه  كاربيد دارد . تنگستن پاسكال
جيوه قرار دارد،  متريليم 760معادل  فشار تحت
درجه  2870در دماي  بالا ذوب قطهن داراي
 گراد يسانتدرجه  6000 جوش نقطهو  گراد يسانت
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و   باشد، همچنين هدايت حرارتي  مي
دارد. تنگستن  ضريب انبساط حرارتي 

كاري مورد استفاده  كاربيد در ابزارهاي ماشين
گيرد. ابزار برشي تنگستن كاربيد  قرار مي

ر برابر سايش مقاوم است و همچنين متخلخل د
تر از  تواند در برابر درجه حرارت بالا مقاومت مي

فولاد ابزار با سرعت زياد است، از ديگر 
توان به لوازم جراحي، لوازم  كاربردهاي آن مي

  .]4[سازي و ... اشاره كرد ورزشي، قالب
كيفيت لبه ورودي در اين مقاله به بررسي 

كاري  ميكرو سوراخايجاد شده به روش   سوراخ
 EDMتخليه الكتريكي با استفاده از دستگاه 

 روي تنگستن كاربيد پرداخته شده است. از

آنجايي كه محققين مختلفي در اين زمينه 
لازم ديده  جهت نيبداند  هاي علمي داشته فعاليت

  ها ذكر شود. ين تلاششده است برخي از ا
خاصيت شكنندگي و همچنين  به علتمواد ترد 

، مورد توجه محققين قرار ها آناستفاده مبرم از 
، 2002گرفته است، در همين راستا در سال 

Kia Egashira   ،در دانشگاه واكاياما ژاپن
كاري ريز در مواد ترد را بررسي و تحليل  سوراخ
ابزاري با سطح . ايشان با استفاده از اند كرده

ميكرومتر  5/0شكل و شعاع لبه برشي  Dمقطع 
شده بود، به  ساخته WEDGكه به روش 

بررسي عمق برش و زاويه آزاد ابزار در 

 22هايي به قطر كمتر از  كاري، سوراخ سوراخ

  .]5[اند ميكرومتر پرداخته 90ميكرومتر و عمق 
به همراه  Adrin Losub ،  2010در سال 

همكارانش در دانشگاه لاسي روماني به تحقيق 
 كاري پارامترهاي مهم در ماشين تأثيردر مورد 

تخليه الكتريكي روي نرخ برداشت مواد، فرسايش 
كامپوزيتي با پايه  در موادابزار و كيفيت سطح 

ابزار برنجي  27اند كه با استفاده از  فلزي پرداخته
ميليمتر در كامپوزيت  97/3به قطر 

اند كه  هايي ايجاد كرده سوراخ  (AL/Sic)فلزي
هاي روشن و خاموش و جريان مصرفي  پالس

ابزار تغيير داده شده است، وي بيان براي هر 
كاري با تخليه الكتريكي  كرده است كه ماشين

با كيفيت خوبي انجام  (AL/Sic)كامپوزيت 
جريان الكتريكي بيشترين تأثير  شود و شدت مي

  .]6[را در برداشت مواد و فرسايش ابزار دارد
 Kiaهايي توسط  بررسي 2009در سال 

Egashira  در دانشگاه كيوتو  ژاپن روي
با استفاده از  EDMكاري به روش  سوراخ

الكترودهاي بسيار ريز از جنس تنگستن و 
به دو روش  كهيك ميكرومتر  سيليكون به  قطر 

ECM   وWEDG شده بودند  ساخته
كاري با منبع تغذيه ايزو  شده است، ماشين انجام

شده است و  ولت انجام 20پالس و ولتاژ مدارباز 
و عمق بيشتر  1μmهايي به قطر كمتر از  سوراخ
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با موفقيت توسط ابزار تنگستن ايجاد  1μmاز 
  .]7[شده است

Zhao Wansheng  در دانشگاه هاربين چين
تحقيقاتي روي ميكرو   2000در سال 

كاري آلياژ تيتانيوم توسط روش تلفيقي از  سوراخ
EDM   وUSM  انجام داده است. با توجه به

اينكه تيتانيوم هدايت الكتريكي كمي دارد با 
توانسته سوراخ هاي به قطر  USMاستفاده از 

0.2mm 8[در قطعه كار ايجاد كند[.  
M.P.Jahan    در دانشگاه ملي سنگاپور در

با روش تخليه الكتريكي با دو نوع  2008سال 
هايي  ميكرو سوراخ RCمنبع تغذيه ايزو پالس و 

بر روي تنگستن كاربيد ايجاد نمود، كه نشان داد 
استفاده از منبع  WCكاري  براي ميكرو سوراخ

RC  دقت ابعادي و كيفيت سطح بهتري
  .]9[دارد

Pham   به همراه همكارانش  2007در سال
تأثير فاكتورهاي مختلف تأثيرگذار بر سايش 

كاري تخليه  ميكرو الكترود در مدت ماشين
 اي و كاري با ميكرو الكترود لوله الكتريكي سوراخ

ها يك روشي براي  اند. آن اي را بررسي كرده ميله
محاسبه نرخ سايش حجمي بر اساس اطلاعات 

اند و همچنين روشي براي  هندسي پيشنهاد داده
  .]10[اند جبران فرسايش نيز ارائه داده

Nun-Ming Liu   با همكاري همكارانش در
هاي فروپاشيده در  مدلي براي لبه 2010سال 

ها در اين مدل  . آناند ارائه داده EDMسوراخ 
هاي موثر مانند جريان  رياضي به آناليز پارامتر

تخليه، زمان روشنايي پالس و ظرفيت خازن در 
يجادشده در تنگستن كاربيد اميكرو سوراخ 

اند كه تأثير جريان و  ها بيان كرده اند. آن پرداخته
  .]11[ظرفيت خازن بيشترين تأثير را دارند

Mohd Zahiruddin   در  2012در سال
اي بين انرژي و  دانشگاه توكيوي ژاپن مقايسه
انجام داده  EDMحذف مواد در ميكرو و ماكرو 

است، وي بيان كرده است كه اين دو روش 
يكديگر هستند ولي در چگالي قدرت   مشابه

تفاوت دارند و اين روي فرسايش و ميزان 
گذارد. به اين نتيجه  برداشت مواد. تأثير مي

به  EDMاند كه تأثير انرژي در ميكرو  رسيده
 EDMبرابر بيشتر از ماكرو  30ميزان 

  .]12[است

  انتخاب پارامترها و طراحي آزمايش  -2
در اين پروژه به منظور تعيين دقيق سطوح 

آزمايش فرعي انجام شد  40رها، در حدود پارامت
مستقيم بر  و با توجه به عوامل اصلي تأثيرگذار

جريان  ، (V)ولتاژ فرآيند، پارامترهاي
زمان  ،(Ton)، زمان روشنايي پالس(I)الكتريكي

و  )Cنوع منبع تفذيه( ،(Toff)خاموشي پالس
انتخاب  ،(C-Rotation)سرعت دوران ابزار 

  شدند،
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ايش دقيـق و منضـبط لازم اسـت    براي انجام آزم
كه از يك طرح آزمايشـي مطلـوب بـا توجـه بـه      
ــوان    ــه بت ــود ك ــا انتخــاب ش ــرايط و پارامتره ش

هــاي مطلــوب را اســتخراج و در ادامــه  خروجــي
تحليل كرد. به همين منظور در ايـن تحقيـق بـا    

هـا، طـرح آزمايشـي تـاگوچي      بررسي كليه طـرح 
ارامتر مد پ 6به نظر رسيد و با توجه به  تر مطلوب
عامل دو سـطحي   2سطحي و  4عامل  4نظر كه 

از طــرح آزمايشــي   L16متعامــد   هســتند، آرايــه
   تاگوچي انتخاب شد.

 انتخاب شده طرح تاگوچي پارامترها و سطوح :1جدول 

1 2 3 4
V / v 80 120 160 200

I / Amper 0.2 1 4 6

 Ton / μs 0.4 1 1.6 3

Power

 Toff /μs

RC /10F Iso-pulse

3 0.8

0 10 25 40

Levels
Units/parameters

C-Rotation  / 

  
 و مقدار پارامتر خروجي L16: جدول تاگوچي 2جدول 

number's EXP VOLT Amper T on C-Rotation T off Capacitance F enter
1 80 0.2 0.4 0 0.8 0 1.1514
2 80 1 1 10 0.8 10 1.2403
3 80 4 1.6 25 3 0 1.0806
4 80 6 3 40 3 0 1.1069
5 120 0.2 1 25 3 10 1.1025
6 120 1 0.4 40 3 0 1.0947
7 120 4 3 0 0.8 10 1.0972
8 120 6 1.6 10 0.8 0 1.1444
9 160 0.2 1.6 40 0.8 10 1.1507

10 160 1 3 25 0.8 0 1.3804
11 160 4 0.4 10 3 10 1.4085
12 160 6 1 0 3 0 1.3224
13 200 0.2 3 10 3 0 1.1871
14 200 1 1.6 0 3 10 1.1931
15 200 4 1 40 0.8 0 1.4283
16 200 6 0.4 25 0.8 10 1.3741 

 ات استفاده شده در آزمايشتجهيز -1- 2

ها طراحي شده نياز به ماشين تخليه  در آزمايش
ميكرون  1الكتريكي پيشرفته با دقت كمتر از 

نياز است و همچنين قابليت دوران ابزار را نيز 
علاوه بر با قابليت  ONAداشته باشد. ماشين 

CNC  داراي تنظيمات دستي و دوران ابزار را
  1/0دقتي برابر  باشد و همچنين داراي مي

دستگاه  H300اي از مدل  ميكرون است. نمونه
ONA توان در شهرك علمي و تحقيقاتي  را مي

شيخ بهايي واقع در دانشگاه صنعتي اصفهان 
شده از اين  ها انجام مشاهده كرد كه در آزمايش

  شده است. دستگاه استفاده

 
  ONA H300 مدل: دستگاه تخليه الكتريكي 1شكل 

كاري قطعات  ابزار مورد استفاده براي ماشين
مقاوم به فرسايش همچون تنگستن كاربيد 

شود.  مس پيشنهاد مي -، تنگستناصولاً
مس به دليل آنكه تركيبي از مس با  -تنگستن

بالا، و  العاده فوقهدايت الكتريكي و گرمايي 
تنگستن با هدايت الكتريكي و گرمايي بالا و 

و مقاوم در برابر فرسايش،  العاده فوقصلبيت 
جنسي بسيار مناسب براي فرآيند اسپارك است. 
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تنگستن مس مورد استفاده با نام مشخصه 
S15WC  30% تنگستن و  70با درصد تركيبي 

رسانايي الكتريكي  25/14 % مس با تراكم 
مناسب  B  90-96و سختي راكول 52الي  44

. در اين تحقيق از تشخيص داده شد است
كار با ضخامت  قطعه عنوان بهتنگستن كاربيد 

 1/0ميلي متر)، تختي  3/0ميكرومتر ( 300
راكول  83و سختي  8/0ميليمتر، كيفيت سطح 

C شده است. استفاده  

  كيفيت لبه ورودي سوراخ -2- 2
ها ( مواد مذاب منجمد  همانطور كه شد؛ سرباره

انند و م شده) در اطراف منطقه اسپارك باقي مي
شوند به همين منظور  مانع جرقه زني مناسب مي

بايد به نحوي پارامترها انتخاب شوند كه اين 
ها به حداقل برسند. معياري كمي وعددي  سرباره

ها وجود ندارد، به  گيري اين سرباره براي اندازه
با توجه به قطر  1-3همين دليل همچون شكل 

رباره سوراخ، قطر دايره اي كه دورترين پاشش س
و قطر كوچكترين  Dرا داشته به عنوان قطر 

دايره ( ممكن است درون سوراخ يا قطر سوراخ 
 1گيري كرده با استفاده از فرمول  هانداز dباشد) 

معياري كمي تعريف كرده و سعي بر كمتر كردن 
 اين نسبت است.

  
)١(  

 

 
 ها در ميكرو سوراخ آن : روش تعيين قطر پاشش و نسبت2شكل 

تحليل نسبت سيگنال به نويز كيفيت  -3- 2
 لبه ورودي سوراخ

با توجه به آزمايش تاگوچي انجام شـده، تحليـل   
، تحليل نسـبت سـيگنال بـه    ANOVAواريانس 

نــويز انجــام شــده اســت و بهتــرين ســطح بــراي 
بيني شده اسـت.   پيش كيفيت لبه ورودي سوراخ

مناسـب  ايـت  مدل رگرسيوني كه كف در ادامه نيز
داشــته باشــد، ارائــه شــده اســت و هــر دو روش 

 اند. تحليل مقايسه و بحث شده

و  باشـد  ياز مـوارد مهـم م ـ   يك ـيسـوراخ   يزيتم
داده شده است،  حيتوض نياز ا شيهمانطور كه پ

هر چقدر كمتر باشد  كه بدست آمده يا Fمقدار 
سـطوح   ريمقـاد و بـدين منظـور    مطلوب تر است

 3مطابق جدول  ليتحل نيابدست آمده از  نهيبه
 است:

بزرگترين قطر پاشش 
 Dها/ قطر  سرباره

كوچكترين قطر پاشش 
خل  سوراخ)/ ها( دا سرباره

 dقطر 
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 S/N: سطوح بهينه تخمين زده شده توسط تحليل  3جدول 

پارامتر سطح بھينه مقدار سطح
Volt 2 120

Amper 1 0.2
Ton 3 1.6

Rotation 1 0
Toff 2 3

Capacitance 2 RC
S/N Ratio=0.5 Mean=0.90905  

 

4321

-1.0

-1.5

-2.0
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4321 4321

4321

-1.0

-1.5

-2.0

-2.5
21 21

VOLT
M

ea
n 

of
 S

N
 r

at
io

s
Amper Ton

C-Rotation Toff Capacitance

Main Effects Plot for SN ratios
Data Means

Signal-to-noise: Smaller is better

  : نمودارهاي سيگنال به نويز پارامترهاي ورودي 1نمودار 
 زيبـه نـو   گناليبدست آمده از س ـ ينمودارها از  
كـه   ديآ يبدست م نيسوراخ ا يلبه ورود تيفيك

ســرباره در اطــراف  نيو كمتــر تيــفيك نيبهتــر
 ديآ يبدست م نييپا انيو جر يسوراخ در ولتاژها

ــ ــنا نيو همچن ــان روش ــالس ز ييدر زم ــپ و  ادي
در حالـت   اي ـو  ادي ـز يل ـيخ يدوران يسرعت ها
. شــود يمــ جــاديا ســرباره نيكمتــر زيــســكون ن

ولتاژ است كه  شيافزا راتييدر تغ ريتاث نيشتريب
 شيو برعكس افزا شود يها م سرباره شيسبب افزا

ها شده  پالس سبب كاهش سرباره ييزمان روشنا
  است.

 
: درصد تاثير پارامترهاي ورودي روي كيفيت لبه ورودي سوراخ بر 2نمودار 

  S/Nاساس تحليل 

مدل رگرسيوني مرتبه دوم كيفيت  -4- 2
  ورودي سوراخلبه 

كيفيـت لبـه ورودي    مرتبـه دوم رگرسيوني مدل 
مرحلــه  6در  Backward بــه روش  ســوراخ  

  بدست آمده است 2معادله  مطابق
 

 
)2(  
 

 مدل رگرسيوني كيفيت لبه ورودي سوراخ  ANOVA: جدول 4جدول 

Source DF m of Squaran of Squa F stat P-value
Model 8 0.16784 0.02098 7.11 0.009
Error 7 0.02067 0.00295
Total 15 0.1885

                                      

  
 

 
ت صـح  تـوان يم Fمقدارها در آزمـون    سهيبا مقا

كـه مقـدار    يكرد بطـور  دييرا تا يونيمدل رگرس
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  است. يبدست آمده بزرگتر از مقدار بحران
 

 
ــدار    ــودن مق ــر ب ــه كمت ــا توجــه ب ــين ب و همچن

كفايـت مـدل را    از سطح اهميـت   
 شود. تاييد مي

 
 

از مقدار ضريب همبستگي و ضريب همبستگي 
 كه مدل توان بيان كرد تعديل يافته مي

 با% 04/89رسيوني مرتبه دوم به ميزان گر
  ها مطابقت دارد. داده

 
 يهـا  داده عي ـتوز يپراكنـدگ  3با مشاهده نمودار 

و ثابـت   هـا  مانـده يزده شده بر اساس باق نيتخم
ــودن وار ــب  ينكــردن آن از الگــو يرويــو پ انسي

قرار گرفتن نقـاط   4در نمودار  نيو همچن يخاص
) -2و2و در بـازه (  ميخـط مسـتق   كي ـدر امتداد 

 ممرتبه دو يونيمناسب بودن مدل رگرس توان يم
  گرفت. جهيلبه سوراخ سوراخ  را نت تيفيك

 
 مدل يها ماندهيباق اساس بر شده زده نيتخم ريمقاد عيتوز:  3نمودار 

  سوراخورودي  لبه تيفيك دوم مرتبه يونيرگرس

 
 لبه تيقيك دوم مرتبه يونيرگرس مدل يها ماندهيباق نرمال احتمال: 4نمودار 

  سوراخ يورود

و به منظور صحه گذاري مدل رگرسيوني 
آزمايشات تاييديه انجام شده و دقت  S/Nتحليل 

مدل رگرسيوني نسبت به تحليل سيگنال به نويز 
بيشتر نمايان بود، علاوه بر اين براي اطمينان 

جايگذاري پارامترهاي ورودي طرح با بيشتر 
آزمايشي تاگوچي در مدل رگرسيوني بدست 
آمده و مقايسه نتايج آن با خروجي بدست آمده 

اينطور بيان كرد كه تطابقي توان  از آزمايشات مي
%  05/4ميانگين درصد خطاي  با قدر مطلق

بدست آمده است و صحت مدل را با توجه با 
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ه است نشان آزمايشات محدودي كه انجام شد
   دهد. مي

  
  
  
با مطالعه و بررسـي تحليـل سـيگنال بـه نـويز        

، S/Nتوان بيان كرد كه با توجه به نمودارهاي  مي
يك روند مشخص صـعودي و نزولـي مطلقـي در    
برخي از پارامترها ايجاد نشده اسـت. بـه همـين    

يج رو شود با اتكا به ايـن تحليـل نتـا    منظور  نمي
بررسي كرد و اين روش تحليل پاسخگوي كـافي  

  و دقيقي نيست.
با توجه به اينكـه مـدل رگرسـيوني داراي دقـت     

بـا تحليـل   بيشتر و خطـاي كمتـري در مقايسـه    
S/N   نتـايج خروجـي دارد، بـا اسـتفاده از      بـراي

الگــوريتم شــمارش صــريح  بــراي آزمايشــات در 
آزمـايش، سـعي در    1024حالت كلي به  تعـداد  

بدست آوردن بهترين و بدترين حالت براي كليـه  
  هاي آزمايشي شده است. حالت

  

هاي تخمين زده شده بر اساس مدل  : مقادير بهترين و بدترين حالت 5جدول 
 ها رگرسيوني توسط شمارش صريح كل حالت

پارامتر خروجی

سطوح پارامتر مقدار خروجي سطوح پارامتر مقدار
F enter V4 I4 Ton1 R1 1.6315 V4 I4 Ton4 R4 0.8731

بدترين حالتبهترين حالت

  
در مقايسه بين بهترين حالت مدل رگرسيوني و   

كيفيت سـطح لبـه    S/Nشده  مقادير تخمين زده
شـود،   ورودي سوراخ كـاملا تضـاد مشـاهده مـي    

بطوريكه مدل رگرسيوني ولتاژ، جريان الكتريكي، 
ــالس و ســرعت دورانــي را در   زمــان روشــنايي پ
بيشــترين حالــت در نظــر گرفتــه اســت ولــي در 

بجـزء زمـان روشـنايي پـالس سـاير       S/Nتحليل 
زده پارامترها را در حداقل مقـدار خـود تخمـين    

همچنــين از دو حالــت مــدل رگرســيوني  اســت.
سـرعت دورانـي و   شـود   همانطور كه مشاهده مي

زمان روشنايي پالس با تغيير در حد بالا و پـايين  
تاثير گذار هستند. مقدار بهترين حالـت بـه ايـن    

در  دليل از يـك كمتـر بدسـت آمـده اسـت كـه      
شمارش صريح محدوده براي آن در نظـر گرفتـه   

تـري را نشـان    ارامترهـاي دقيـق  پنشده است كه 
  دهد.

 تحليل كيفيت سطح لبه ورودي سوراخ -3

 اني ـعلاوه بـر وجـود جر   يكيالكتر هيتخل نديفرآ
اسـت، در اصـل    ييگرمـا  نديفرآ كي تهيسيالكتر

و جوشش مـواد   باشد يالكتروترمال م نديفرآ كي
 نـد يدر فرآ يكيناميترمود يها دهيكار در پد قطعه
ها پـس از   هت سربارهج ني. به همباشد يم ليدخ

 لبه تيفيك يبرا شاتيآزما و يونيرگرس مدلخروجي  يمنحن:  5نمودار 
 سوراخيورود
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سطح  يو رو شوند يذوب شدن، دوباره منجمد م
ــه ــار قطع ــ ك ــانند يرا م ــدا  پوشش ــون ه  تيو چ
 انيكه جر شوند يدارند باعث م يكمتر يكيالكتر
منحـرف   اي ـمنتقل نشـود و   يبه درست يكيالكتر

اطـراف قطعـه    تيفيسبب كاهش ك نيشود كه ا
خـارج شـدن سـوراخ از     نيكار (سوراخ) و همچن

  .شود يور بودن ممد
جرقه و فشار كانال پلاسما  يولتاژ، انرژ شيافزا با

كـه پـس از    شـود  يسبب م نيو ا ابدي يم شيافزا
 زاني ـدر سطح سوراخ، م يزن جرقه اتيهر بار عمل

باشــد و  شــتريكــاهش فشــار در ســطح ســوراخ ب
رخ دهد  يشتريبا شدت ب يجوشش حجم دهيپد

 يترش ـيدر سـطح سـوراخ، سـرباره ب    جهيو در نت
 يكيالكتر انيجر شياتفاق با افزا نيشود. ا جاديا

 ابدي يم شيافزا يشتريبالا با نرخ ب يها انيدر جر
بـالا،   يدر ولتاژهـا  اني ـجر شيكه با افـزا  يبطور
در  شـود  يم ـ شـتر يجرقه و فشـار كانـال ب   يانرژ
كـه باعـث    ابـد ي يم ـ شيذوب افـزا  نديفرآ جهينت
 ـگـردد  يم ـ شتريسرباره ب جاديا  شيفـزا بـا ا  ي. ول

 تي ـفيك راتييروند تغ نييپا يلتاژهادر و انيجر
 يراتــييندارنــد و بعضــاٌ تغ يشــيســطح نــرخ افزا

ــاهده نمـ ـ ــود يمش ــش ــب ن ني. هم ــمطل در  زي
ولتـاژ صـادق    شيهمراه با افـزا  نييپا يها انيجر

 ريولتـاژ سـبب س ـ   شيتفاوت كه افزا نياست با ا
 هيتخل ندينمودار شده است. ولتاژ در فرآ يصعود
 فـا يرا ا يك ـيالكتر انيرنقش فشار در ج يكيالكتر

 راتيي ـكـه تغ  شـود  يامر سبب م ـ نيهم كند يم
 يشـتر يب ريهـا نـاث   سوراخ تيفيولتاژ در سطح ك

 4و  3 ي). شـكل هـا  7و  6داشته باشد (نمـودار  
كه در آمپر  دهند يرا نشان م 3و  11 يها سوراخ

سـطح   تيفيك زانيم اديبالا و در دو ولتاژ كم و ز
  است. دهش جاديمتفاوت ا

   
  

   
 ،3،80V ، 4A، 1.6μs، 25rev/min،iso-pulse سوراخ: 4شكل   

F=1.0806 

 ،11،160V، 4A، 0.4μs، 10 rev/min، RC سوراخ: 3شكل 
F=1.14085 
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 تي ـفيپـالس، ك  ييمدت زمان روشـنا  شيبا افزا
 يكـه در ولتاژهـا   شـود  يمشاهده م يسطح بهتر
بت سطح نس تيفيك ييمدت روشنا شيبالا با افزا
اسـت. علـت بهبـود     تـر  فيضع نييپا يبه ولتاژها
زمان  شياست كه با افزا نيا طيشرا نيسطح در ا
و فرصـت   شـوند  يم ريمواد مذاب تبخ ،يجرقه زن

 نيشدن دوباره دارند به هم منجمد يبرا يكمتر
سـوراخ   تي ـفيشـده و ك  ري ـهـا تبخ  جهت سرباره

 ني ـدر ا زي ـبـالا را ن  يولتاژها ري. تاثابدي يبهبود م
نمودار در  نيمشاهده كرد. در ا توان يم 8نمودار 
ــزا 160vولتــاژ  ــان شياف ــوراخ  يناگه  10در س

را  يمنحن ـ ني ـا راتيي ـ. روند تغشود يمشاهده م

 9كرد كه در سوراخ شـماره   انينطور بيا توان يم
 ـ    انيو با جر RCمدار  در  يكم بـر قـرار اسـت. ول

در  باشـد،  يم ـ زوپـالس يمـدار ا  10سوراخ شماره 
بالا برقـرار اسـت و    انيبا جر RCمدار  11اخ سور

پالس استفاده شده است.  زويمدار ا 12در سوراخ 
و  12سطح در سوراخ  تيفيك ريبودن مقاد شتريب

است و كـم بـودن در    زوپالسيل مدار ايبه دل 10
كم كـه بـر    انيبا جر RCبه سبب مدار  9سوراخ 

شـدن   ليها مدت زمان تكم حمله الكترون زانيم
تفـاوت بـا    نيدارد كه ا ريخازن تاث تيظرف مقدار

  .دهد يرا نشان م 11سوراخ 

  
  
 يهـا  اني ـپـالس در جر  ييزمان روشنا شيبا افزا 

 ـ ابـد ي يسطح بهبـود م ـ  تيفيبالا، ك  نيهم ـ يول
ــزا ــدر جر شياف ــا يهــا اني ســبب كــاهش  نييپ

اسـت   لي ـدل نيامر بد نيا شود يسطح م تيفيك
ــا افــزا انيــجركــه در  ــرژ Ton شيب  شــتريب يان

و  رديگ يتر صورت م عيمواد سر ريو تبخ شود يم
 ـ گـردد  يسـطح م ـ  تي ـفيسبب بهبـود ك  در  يول

سوراخ ورودي لبه تيفيك در ولتاژ برحسب يكيالكتر انيجر راتييتغ:  6نمودار 

سوراخوروديلبهتيفيكدريكيالكترانيجر برحسب ولتاژ راتييتغ:7نمودار

 يورود لبه تيفيك در پالس ييروشنا برحسب ولتاژ راتييتغ:  8نمودار 
 سوراخ
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 يا شده بـه انـدازه   جاديا يانرژ ن،ييپا يها انيجر
كنـد و سـرباره    ري ـكـه همـه مـواد را تبخ    ستين
 تي ـفيشود كه باعـث كـاهش ك   يم ديتول شتريب

در  زي ـرونـد ن  نيهم ـ ).9(نمودار  گردد يسطح م
است با  اديپالس ز ييكه مدت زمان روشنا يحالت
بعلـت   تي ـفيك يعن ـي دهد يرخ م انيجر شيافزا
 ييو در مدت روشـنا  گردد يبهتر م شتر،يب ريتبخ

 يعن ـي دهـد  يرخ م انيجر شيپالس كمتر با افزا
و در  گـردد  يبهتر م ـ شتر،يب ريبعلت تبخ تيفيك

 اني ـجر شيپـالس كمتـر بـا افـزا     ييمدت روشنا
 شتريكمتر، سرباره ب ريو تبخ يكاهش انرژ ليبدل
 دهد يسطح را كاهش م تيفيو ك گردد يم جاديا

  ).10(نمودار 

 
  
  

  

جوشـش   نـد يپالس، فرآ يدر مدت زمان خاموش 
و  باشـد  يبرقرار است و رو بـه كـاهش م ـ   يحجم

 يزمان كمتر باشد مرحلـه بعـد   نياكه  يدرحالت
 ـ و باعـث   دهـد  يمسـلماٌ زودتـر رخ م ـ   يجرقه زن

انباشته شده و ذوب و منجمد شده دوباره سرباره 
 ـ دهد يسطح را كاهش م تيفيشود كه ك در  يول

Toff شيمنجمد شـدن سـرباره هـا افـزا     شتر،يب 
 تيبعلـت كـاهش هـدا    يبعـد  يها و جرقه افتهي

و علاوه بـر   شوند يم جاديسطح كمتر ا يكيالكتر
 زي ـسـطح ن  تي ـفيكاهش نرخ برداشـت مـواد، ك  

  ).11(نمودار  ابدي يبهبود م

     
     

  
ــالت  ــع تغذ  يدر ح ــه از منب ــك ــتفاده  RC هي اس
 ـ يانرژ ليبدل ،شود يم  تي ـفيك ،يكمتر جرقه زن

 .بهتر است زوپالسيا هيسطح نسبت به منبع تغذ
ماننــد ســوراخ  نييلتــاژ پــامــوارد در و يدر برخــ
بـا   4و 1،3 يهـا  بـا سـوراخ   سـه يدر مقا 2شماره 

 يسـطح مناسـب   تيفياست، ك RCدر مدار  نكهيا
 يداد كه چون انرژ حيتوض نطوريا توان يندارد، م

بـا ولتـاژ نسـبت مجـذور دارد پـس در       RCمدار 
نمـود   شـتر يب RCدر مـدار   ريكمتر، تاث يولتاژها

 تيفيك در پالس ييروشنا حسب بر يكيالكتر انيجر راتييتغ:  9نمودار 
 سوراخورودي لبه

 تيفيك در يكيالكتر انيجر برحسب پالس ييروشنا راتييتغ:  10نمودار 
 سوراخ ورودي بهل

 لبه تيفيك در پالس ييروشنا برحسب پالس يخاموش راتييتغ:  11نمودار 
 سوراخ ورودي
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  ).12. (نمودار كند يم

 
  
 ـ  شيبا افـزا     يابـزار در ولتاژهـا   يسـرعت دوران
 شـود،  يبهتـر م ـ  يسـطح كم ـ  تي ـفيك تـر  نييپا

شـده توسـط دوران ابـزار سـبب      جـاد ياغتشاش ا
شده  طياز مح اليبه كمك س يآلودگ يپراكندگ
 جـاد يتر در محل مورد نظـر ا  مناسب يها و جرقه

 ـي يسطح بهبود م تيفيو ك شوند يم  ـ داب در  يول
و در  يانرژ شيبعلت افزا سئلهم نيبالا ا يولتاژها

بوجود آمده به  دتريشد يادامه آن جوشش حجم
بـالا باعـث پخـش مـواد در      يهمراه سرعت دوران

(نمـودار   دهد يرا كاهش م تيفياطراف شده و ك
 ـ   13  ي). نكته قابل توجـه در مـورد سـرعت دوران

 تيفياست كه كاهش ك نيسطح ا تيفيابزار و ك
 يصـورت م ـ  يشـتر يبالا با نـرخ ب  يها در سرعت

  ).14(نمودار  رديگ

  

  
  
  
مدل رگرسيوني كيفيـت   همانطور كه از معادله  

برداشت كرد كه ولتاژ،  توان يم لبه ورودي سوراخ
ــا  ميپــالس نســبت مســتق ييو روشــنا انيــجر ب
 ـسطح دار تيفيك  ـ  يند ول رابطـه   يسـرعت دوران

ــس ا ــاديعك ــل جر  ج ــت. از تقاب ــرده اس ــك  اني
كه  ديآ يبدست م نيپالس ا ييو روشنا يكيالكتر
همزمــان هــر دو ســبب كــاهش مفــدار  شيافــزا

درصـد   2نمـودار  . از سـت سـطح شـده ا   تيفيك
سـطح   تيفيدر ك يورود يپارامترها يرگذاريتاث
و پـالس   ييكه ولتـاژ و روشـنا   دهد يم جهينت زين

 ـ  شتريب ريتاث يسرعت دوران نيهمچن  يدارنـد ول
  .باشد يم رياز سا شتريدرصد ولتاژ ب

 يريگ جهينت -4

 تي ـفعال ني ـشـده  در ا  انجـام  قاتيمجموعه تحق
از عوامـــل  يناشـــ يبـــاوجود خطاهـــا يعلمـــ

 يهــا گــر ماننــد دقــت دســتگاه، خطــا اغتشــاش
ابعــاد ابــزار، .... كــه  يريــگ در انــدازه يوتريكــامپ

سوراخوروديلبهتيفيكدر RCو زوپالسيا مولد سهيمقا: 12نمودار

 يورود لبه تيفيك در يدوران سرعت برحسب ولتاژ راتييتغ: 13نمودار 
 سوراخ

 لبه تيفيك در ولتاژ برحسب RPM يدوران سرعت راتييتغ: 14نمودار 
 سوراخ ورودي
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قــرار دارد، بــا توجــه بــه  هــا شياهمــواره در آزمــ
% مدل بدسـت  90 يو انطباق بالا نديفرآ تيماه

  .باشند يم قبول بلآمده كاملاً قا
را  قي ـتحق ني ـمهـم ا  يدسـتاوردها  يطور كل به
  كرد: انيب طور نيا توان يم
  
 بهتر سطح سوراخ بيشتر متاثر از تيفيك .1

و جريان پايين است و در اين حال  ولتاژ
اد نيز تاثير گذار مي باشد. زمان روشنايي زي

در صورتي كه از جريان بالا استفاده شود 
گردد زمان روشنايي پالس نيز  پيشنهاد مي

 مقدار بيشتر انتخاب گردد.

زمان خاموشي پالس زياد نيز در وضعيت  .2
 بهبود كيفيت سطح تاثير گذار است.

سرعت دوراني پايين و حتي بدون دوران  .3
ت سطح بهتري ابزار در ولتاژهاي كم، كيفي

  كند. را ايجاد مي
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