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 چکیده
فرآیند د. کرها، افزایش سرعت تولید و ایجاد صافي سطح مطلوب اشاره  توان به کاهش هزینهمي برشاز جمله اهداف مهم در فرآیندهای 

با برش آن  که استتنگستن  های تولید قطعات کاربیدیکي از روش (WEDM) (وایرکات)برش توسط سیم با استفاده از تخلیه الکتریکي 

فرآیند  های خروجيمشخصهبرداری و زبری سطح از مهمترین  نرخ برادهدشوار است. ضعیف آن  برشهای سنتي به دلیل قابلیت روش

سازی شده است. در این راستا، ابتدا  د تنگستن مدلسازی و بهینهیوایرکات بر روی آلیاژ کارب برش. دراین تحقیق، فرآیند استوایرکات 

به روش تاگوچي، جمع آوری گردیده است.  (DOE) تهای لازم با انجام آزمایش تجربي، طرح ریزی شده با تکنیک طراحي آزمایشاداده

کمک ه ب هاها برازش داده شده است. در مرحله بعد، اعتبار این مدلاین داده ایسپس انواع توابع رگرسیوني شامل خطي و مرتبه دوم بر

با استفاده از الگوریتم ژنتیک های مناسب، . بعد از تعیین مدلاست مورد سنجش قرار گرفته های فرض آماری و تحلیل واریانسآزمون

شده ها برای ترکیب پارامترهای ورودی ارائه هبهینه سازی فرآیند انجام شده و جدول بهین (NSGA-II)بندی نامغلوب  مبتني بر رتبه

یش با نتایج به انجام شده و نتایج حاصل از این آزما، بدست آمدههای . در نهایت یک آزمایش تأیید با یکي از ترکیبات جدول بهینهاست

شدت جریان و زمان روشني پالس پارامترهای تاثیر گذار در نرخ دهند که نتایج نشان مي .گردیدسازی مقایسه  طریق بهینهدست آمده از 

 آیند.به حساب مي ها اثر بر این خروجي هستند و ولتاژ گپ و کشش سیم پارامترهای بي و زبری سطح برداری براده

  بهینه سازی ؛مدلسازی ؛زبری سطح ؛نرخ برش ؛وایرکات :کلمات کلیدی
 

Statistical analysis and multi-objective optimization of tungsten carbide alloy  
wirecut process using Taguchi method and genetic algorithm 
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Abstract 

Wire electrical discharge machining (WEDM) is one of the methods of producing tungsten carbide parts, which 

due to its poor machinability; optimal cutting with traditional methods is not possible. Material removal rate and 

surface roughness are the most important output indicators of the wire cut process. In this research, the Wire cut 

electrical discharge cutting process on tungsten carbide alloy has modeled and optimized. In this regard, first, the 

necessary data collected by conducting an experiment, designed by the Design of experiments (DOE) by 

Taguchi method. Then the types of regression functions including linear and second order fitted for this data. In 

the next step, the validity of these models has been assessed using statistical hypothesis tests and analysis of 

variance. After determining the appropriate models, the process optimization is performed using the genetic 

algorithm based on non-dominated sorting (NSGA-II) and the optimal combination of input parameters table is 

presented. Finally, a validation experiment performed with one of the compositions of the optimal table and the 

results of this experiment compared with the results obtained through optimization. The results show that the 

current intensity and pulse on time are the parameters affecting the material removal rate and surface roughness 

and, the gap voltage and wire tension are ineffective parameters on these output characteristics. 

Keywords: Wire cut; Material Removal Rate; surface Roughness; Modeling; Optimization. 
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 مقدمه  -1
تنگسدتن مانندد سدختي بالدا و کاربیدد ای از خواص برجسته

مقاومت در برابر سایش، خوردگي و اکسیداسدیون، اسدتحکام 

کششي بالا، مقاومت خستگي بالا علت اصلي استفاده گسترده 

تنگستن در حداقل زمان کاربید برش .تنگستن استکاربید از 

 و با حداکثر کیفیت یک موضوع قابدل توجده در همده زمینده

ت وسایل برش، پوشش مواد مقاوم های استفاده از آن در ساخ

معددني،  هدایدر برابر سائیدگي، ابزارهای حفاری در حفداری

کاربیدد های گذشته استفاده از نفت و آب است. در طول دهه

 بدرشهدای جدیدد مانندد تنگستن با توجه بده توسدعه روش

 . ]2[ گسترش یافته استوایرکات 

مدواد توسدط جدوزف  فرسدایشدر  الکتریکدي تخلیدهاثر 

اما از ایدن  ،مورد مطالعه قرار گرفت 2۷۷1در سال  2یستليپر

اسدتفاده نشدد. دو  2۳۹1فلزات تا سدال  ماشینکاریروش در 

 ۹. لازارنکوآیان . و 1بي. آر. لازارنکو نامهایبه  روسيدانشمند 

( را EDMفرآیند ماشینکاری تخلیه الکتریکي) 2۳0۹در سال 

متعددی وجود دارند که  EDM یندهایفرآ [.1اختراع کردند ]

به سه EDM بندی  اند. این طبقه نشان داده شده 2در شکل 

 [.۹معرفدي شدده اسدت ] 2و شدان 0دسته اصلي توسط پاندی

برش توسدط سدیم بدا اسدتفاده از تخلیده  گاهي اوقات فرآیند

های هندسه  برشتنها روش ممکن برای ( وایرکات) الکتریکي

 1از فرآیندد وایرکدات در شدکل  . یک شدماتیکاستپیچیده 

کار در یک مایع  نشان داده شده است که در آن سیم و قطعه

پاتیدل و  مانندد محققان زیدادیالکتریک غوطه ور است.  دی

 یلاپات ،  [8] ۳موخرجي ،]۷[ 8گلشن ،]6[ ۷، رائو]2[ 6برهمنکار

هددای رای بهبددود ویيگدديبدد ]21[و طهماسددبي  [۳] 21و پاتددل

مانند نرخ برش، زبری سطح و دقدت ابعدادی  وایرکات فرآیند

اما استفاده از پتانسیل کامل این فرآیند به دلیل  ؛تلاش کردند

پیچیدگي و طبیعت تصادفي آن و همچنین بده دلیدل درگیدر 

بودن تعداد زیادی پارامتر ورودی در آن، به طدور کامدل حدل 

                                                        
1 Joseph Priestley 
2 B. R. Lazarenko 
3 N. I. Lazarenko 
4 Pandy 
5 Shan 
6 Patil,  and Brahmankar  
7 Rao 
8 Golshan 
9 Mukherjee 
10 Patela and Patel 

 21پراسدات ، ]22[ 22راگونداتمحققیندي مانندد  نشده اسدت.

 ندهیهب ]22[ 22و کومار ]20[20المهالاوی  ]2۹[ 2۹الاگوی ،]21[

 فولاد نرم و فولاد ضد زنگ وایرکات  ندیفرآ یپارامترها یساز

سدطح،  یزبدر براده برداری و نرخ .اندرا مورد بررسي قرارداده

پالس،  مانند زمان روشني وایرکات ندیفرآ یدر برابر پارامترها

 کید .ه اسدتمورد مطالعه قدرار گرفتد میس هیولتاژ و نرخ تغذ

سطح به دست  یو زبر نرخ براده برداری یبرا ونیمدل رگرس

بده  يابیدسدت یبدرا ینکاریماشد یپارامترها ن،یبنابراه و آمد

سدطح  یو مقدار زبر براده برداریاز نرخ بالاتر  يبیاهداف ترک

آمده دسدتبه جینتدا  شدده اسدت. ندهیکار به نیتر در ا نییپا

 کیدتکن کید يتداگوچ یقو يطراح لیکه تحل دهدينشان م

 نددیفرآ یبدرا یکارنیماش یپارامترها یسازنهیبه یمؤثر برا

رویده روش همچندین  ]22[علاوه بر آن کومار  است. وایرکات

 یبدرا را 26"خاکسدتریرابطده  يلدیروش تحل"پاسخ همراه با 

پیشدنهاد داده  WEDM ینکاریماشد یپارامترها یساز نهیبه

در زمینه بهینه نیز ]2۷[28و فان ]26[  2۷بومیک و مایتي .است

به سازی چند هدفه ماشینکاری وایرکات برروی آلیاژ تیتانیوم 

  اند. پرداختهروش تحلیلي طراحي خاکستری 

بددر  WEDM ندددیفرآ یاثددر پارامترهددا ]28[ 2۳چادهدداری

و  هیدبا استفاده از تجز تیتانیوم -آلیاژ نیکل سطح  یمورفولوژ

 جی. نتداداده استمورد مطالعه قرار را  یسطح سه بعد لیتحل

سطح   یزبر مقداره است که نشان داد یسطح سه بعد لیتحل

کمتدر در قسدمت  زبدری سدطحسطح کدار و  یدر بالا شتریب

سددطح نموندده  ی. مورفولددوژآیدددبوجود ميسددطح کددار نییپددا

کداهش  نه،یبه یشده به دست آمده در پارامترها ینکاریماش

شده بده دسدت  ینکاریبا سطح ماش سهیها را در مقا زترکیر

و  ]2۳[ 11الددورابي بالا نشدان داد. هیتخل یآمده در سطح انرژ

های عصدبي و الگدوریتم ژنتیدک مدلي از شبکه ]11[ 12اقبال

 برای پیش بیني و بهینه سازی ندرخ بدراده بدرداری و صدافي

                                                        
11 Ragunath 
12 Prasath 
13 Goyala 
14 El-Mahalawy 
15 Kumar 
16 Grey relation analysis 
17 Bhaumik and Maity  
18 Phan 
19 Chaudhari 
20 Alduroobi  
21 Iqbal  
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 EDM [3]طبقه بندی انواع  -1 شکل

 
 WEDM  [3]شماتیک فرآیند  -1شکل 

و  AISI 1045 سطح در فرایند ماشین کاری وایرکدات فولداد

AISI 201  .در ایدن تحقیقدات از روش  به ترتیب بندا نهادندد

تحلیل واریانس بدرای پیددا نمدودن مددل تحقیدق تاگوچي و 

 استفاده شده است.

هدای و شدبکه RSMهدای ریاضدي مختلفدي مانندد مدل

برداری و زبری سطح  برای پیش بیني نرخ برادهغیره عصبي و

قطعات ماشینکاری شده به وسیله وایرکات ارائه شدده اسدت. 

اندد کده ترکیدب واحددی از محققان بده ایدن نتیجده رسدیده

هددای مترهددای مختلددف بددرای شددرایط بهیندده در موقعیددتپارا

دهد که محققدان بررسي متون نشان مي مختلف وجود ندارد.

اند و بیشتر کار توسعه، نظارت و کنترل وایرکات را انجام داده

های فرآیندد سازی خروجي کارهای محدودی در زمینه بهینه

 انجام شده است. مخصوصا بهینه سازی چند هدفه کمتر مورد

بطور ویيه بر روی کاربید تنگسدتن انجدام توجه قرار گرفته و 

  نشده است.

سطح  بالا هدف  يتنگستن با صاف دیبرش کارباز طرفي 

بسیاری از صنایع و محققان است. علاوه بر این نرخ برش یکي 

چون در روش  ؛دیگر از عوامل مورد نیاز برای بهره وری است

وایرکات پارامترهای زیادی در مشخصه های خروجي نرخ 

براده برداری و زبری سطح دخیل هستند و از طرفي در غالب 

موجود وایرکات، جدول تکنولوژی برای تنظیم  هایدستگاه

پارامترهای برش آلیاژ تنگستن کارباید وجود ندارد. در 

رایط بهینه ش ،تحقیقاتي هم که تا به حال انجام شده است

معرفي شده متأثر از جنس قطعه و شرایط برش است و 

توان آنها را برای سایر مواد و یا شرایط تولید مختلف نمي

بنابراین ضرورت شناسائي و تحت  ؛قرار داد فادهمورد است
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 یکنترل در آوردن پارامترهای موثر بر نرخ براده برداری و زبر

یله وایرکات، جهت تنگستن بوس دیسطح در برش آلیاژ کارب

بدست آوردن ترکیب بهینه برای دو مشخصه خروجي مزبور 

 .] 2[ شوداحساس مي

 کند:بنابراین اهدافي که این تحقیق دنبال مي

هدای خروجدي بررسي تاثیر پارامترهای ورودی روی پاسدخ -

رامترهدای پا. در این تحقیدق بدا بررسدي استوایرکات برش 

 ی خروجي فرآیند )نرخ برادههاپاسخ ورودی و ارتباط آنها با 

برداری و زبری سطح(، پارامترهایي که بیشترین تداثیر را در 

خروجي دارند تعیین شده و درصدد تدأثیر گدذاری آنهدا هدم 

همچندین بدرهم کدنش بدین پارامترهدای  ؛شودمشخص مي

خروجي هدم مدورد مطالعده های پاسخورودی و تاثیر آنها بر 

  گیرد.قرار مي

با استفاده از روش مدل سدازی رگرسدیوني، بدرای تعیدین   -

های خروجي، معادله پاسخ نحوه ارتباط پارامترهای ورودی با 

های خروجي بدست خواهد آمد. کفایدت ایدن پاسخ رگرسیون

 های مختلفي مورد تأیید قرار خواهد گرفت.ها با روشمعادله

ند در طول فرآی برشبهینه سازی چند هدفه پارامترهای  -

کاربید تنگستن و بدست آوردن ترکیب بهینه  وایرکات

سازی شوند  ای بهینه. پارامترها باید به گونهاستپارامترها 

های خروجي همزمان بهبود یابند. جدول که پاسخ

تواند به مي ،ای که به دست خواهد آمدهای بهینهترکیب

کاربید تنگستن  برشعنوان مرجعي برای تنظیم پارامترها در 

 .با وایرکات باشد

 روش تحقیق -1
ه منظور شناسایي پارامترهای فرآیندد کده ممکدن اسدت بدر ب

شده با وایرکات تاثیر داشدته باشدد،  برشخصوصیات قطعات 

 ۹یک نمودار علت و معلولي ایشیکاوا رسم شد کده در شدکل 

در مدورد پارامترهدای  در ایدن تحقیدقنشان داده شده است. 

پدارامتر  0مطدابق شدکل  ،ورودی و خروجي فرآیند وایرکدات

شدت جریان، زمان روشني پالس، ولتاژ گپ و کشش سدیم را 

که با توجه به ادبیات موضوع از مهمترین پارامترها میباشدند، 

های نرخ های فرآیند در نظر گرفته و مشخصهبه عنوان ورودی

 اند. خروجي در نظر گرفته شدهبرش و زبری سطح به عنوان 

برای انجام آزمایشها، در این تحقیق یک دستگاه برش توسدط 

پنج محوره مدل  (وایرکات)سیم با استفاده از تخلیه الکتریکي 

ARD shape well AF300  مستقر در یدک کارگداه قالبسدازی

 ARDدسدتگاه وایرکدات مورد اسدتفاده قدرار گرفتده اسدت. 

AF300   دهدد کده پارامترهدای ورودی را اجازه ميبه اپراتور

تغییر دهدد. ایدن  برشانتخاب کرده و سطوح آنها را در حین 

دستگاه سرعت برش و زمان برش را محاسدبه کدرده و مقددار 

مشخصدات  دهدد.آنها را در روی صدفحه نمدایش نشدان مدي

نشدان داده شدده  2دستگاه وایرکات استفاده شده در جددول 

 است. 

 

 
 ]11[برای تحلیل پارامترهای موثر بر عملکرد وایرکات  نمودار علت و معلولی ایشیکاوا -3شکل 
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 های خروجی پارامتر های فرآیند و مشخصه -0شکل 

 

از  ARD AF300الکترود مورد استفاده در دستگاه وایرکدات 

/. میلیمتدر 12کده قطدر آن  اسدتجنس برنج بدون پوشدش 

است. این الکتدرود از ندوع مصدرفي بدوده و پدس از یدک بدار 

 شود.استفاده کردن دور ریخته مي

کار مورد استفاده از یدک دسدتگاه  برای آنالیز شیمیایي قطعه

 XL2 Thermo Scientific Nitonکوانتدومتر پرتابدل مددل 

 استفاده شده است. خروجي زبری سطح هم توسط یک زبری

نتایج حاصل از آزمایش کوانتدومتری  سنج بدست آمده است.

 کاربیدد تنگسدتنبرای تعیین درصد عناصدر تشدکیل دهندده 

 نشان داده شده است. 1مورد استفاده، در جدول 

میلیمتدر بدا سدطح  1۹1تنگستن بده طدول کاربیداز  شمشي

 ARD AF300روی ماشین وایرکات  میلیمتر 11×۹1مقطع 

بریده شددند. نمدای  21×21×۹1ها به ابعاد  بسته شد و نمونه

ها کده روی  نزدیکي از قطعه مورد استفاده برای بریدن نمونه

 شود. دیده مي 2در شکل  ،دستگاه وایرکات نصب شده است

 21گیری نرخ برش یک برش مسدتقیم بده طدول  برای اندازه

هدا(  کار )ارتفاع نمونه درگیری سیم با قطعهمیلیمتر و ارتفاع 

میلیمتر ایجداد شدده اسدت. در حدین ایدن کدار  ۹1به اندازه 

دستگاه وایرکات در صفحه نمایش خود سرعت برش و زمدان 

 دهد.برش را نشان مي

سیم  ،درصد مسیر برش رسید 21وقتي که الکترود سیمي به 

سدرعت تدوانیم و عمل برش در حالت پایدارتری اسدت و مدي

 برش را از صفحه نمایش دستگاه وایرکات ثبت کنیم.

 

 

 مشخصات دستگاه وایرکات استفاده شده- 1جدول 

کورس 

 محورهای

X ،Y  وZ 

 ماکزیمم وزن

 کار قطعه

ماکزیمم 

 ارتفاع قطعه

 کار

طراحی 

 ماشین

       به ترتیب

 ۹11و ۹11،211

 میلیمتر

 میلیمتر ۹11 کیلوگرم 111
میز ثابت 

ستون 

 متحرک

 مایع دی

 الکتریک

قطر الکترود 

 سیمی
 برق ورودی

 ولت 440~380 سه فاز /. میلیمتر12 آب دی یونیزه

 

خواص مکانیکی و فیزیکی -ترکیب شیمیایی -1جدول 

 ]۹0[کاربید تنگستن مورد استقاده 

 ترکیب شیمیایی

Fe W C اجزاء 

<1/1۹ ۳۹/0۳ 6/1 ٪ 

 خواص مکانیکی

استحکام 

 کششی

GPa 

استحکام 

 تسلیم

MPa 

نسبت 

 پواسون

 سختی

Vickers(VH) 

0/3448 2۹1 1/1 – 

1/11 

1730 

 خواص فیزیکی

 دانسیته

kg/m3 

مدول 

 الاستیکی

GPa 

دمای 

 ذوب

k 

هدایت 

 گرمایی

W/m.K 

22811 668/۹2-

۷2۹/81 

۹111-

۹2۳۹ 

18-88 

 21)  بددرای اطمینددان بیشددتر طددول بددرش در ایددن تحقیددق

هدر بدرش کده در صدفحه  میلیمتر( بر زمان سپری شده برای

تقسدیم شدده و بددین  ،شودنمایش دستگاه وایرکات ثبت مي

ترتیب سرعت برش برای هر مسیر برش بر حسب میلیمتر بر 

 .آیددقیقه بدست مي
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 قطعه نصب شده بر روی ماشین وایرکات -الف  -5شکل

 
 های بریده شده نمونه از ای مجموعه -ب -5شکل 

 

گیری زبری سطح  بیشتر برای اندازهمعمولا پارامتری که 

. در ایدن روش زبدری اسدت Ra گیدرد،مورد استفاده قرار مدي

ها بدا خدط میدانگین در ها و قلهسطح میانگین با مقایسه دره

شدود. طدول گیری زبری، اندازه گرفتده مديطول مسیر نمونه

مسیری اسدت کده سدوزن  (Cut-off)گیری زبری مسیر نمونه

در این تحقیدق زبدری  شود.زبری سنج روی سطح کشیده مي

گیری زبری برای اندازهMahr Perthometer M1 سنج مدل 

 6کده در شدکل  سطح قطعات بریده شده استفاده شده اسدت

 شود. مشاهده مي

شدوند و سدوزن ج قرار داده ميننمونه ها در زیر قلم زبری س

ها حرکدت کدرده و بدا جابجدا نمونهزبری سنج در روی سطح 

نظمدي، زبدری سدطوح روی صدفحه  شدن در طول آثدار بدي

گیری زبدری  اندازه تحقیق در این شود.نمایش نشان داده مي

برای هر سطح در سه راسدتا در جهدت بدرش صدورت گرفتده 

 است. به دلیل ناپایداری فرآیند برش در شروع کار، در انددازه

 1کار حددودا  بده انددازه  قطعه هایگیری زبری سطوح از لبه

مسیر حرکت قلم در  میلیمتر افست در نظر گرفته شده است.

گیدری زبدری در  میلیمتر است که نمونه 6/2گیری  هر اندازه

میلي متر از مسیر حرکت صورت گرفته است. میدانگین  ۷2/2

سه اندازه بدست آمده برای هدر سدطح بده عندوان زبدری آن 

 ست. سطح در نظر گرفته شده ا

 

 
 Mahr Perthometer M1تصویری از زبری سنج - 9شکل

 

 سازی طراحی آزمایشات و  بهینه -1-1
ها، یک رویکرد علمي مدؤثر بدرای برای انجام کارآمد آزمایش

لازم است. در این تحقیق، بوسدیله  (DOE)ها طراحي آزمایش

بده روش تداگوچي  هداطراحي آماری، فرآیند طراحي آزمایش

آوری و بدا  های مورد نظر جمع گرفته است. سپس دادهانجام 

تجزیده و تحلیدل  های آماری تجزیه و تحلیل شده است.روش

یک راه حل آماری است که اغلب بدرای  (ANOVA)واریانس 

مشخص کردن درصد سهم هر پارامتر به ازای یک سطح قابل 

[. 1۹]و[ 11] شدودها اعمال مياعتماد، بر روی نتایج آزمایش

هدا کمدک مطالعه جدول واریانس برای تجزیده و تحلیدل داده

کند تا مشخص شود که کددام یدک از پارامترهدا نیداز بده مي

تدوان تدابع استفاده از روش تاگوچي ميبا  [.10کنترل دارند ]

های گوناگون پاسدخ را برحسدب فاکتورهدای مشدخص شدده 

را در  محقدق. نتایج تخمین زده شدده [16] و[12]تخمین زد

دست آوردن عواملي که به بهتدرین نتدایج بدرای آزمدایش  به

هدا در کند. با اجرای آزمدایششود، یاری ميمدنظر منجر مي

سطوح بهینه فاکتورها و مقایسه نتایج واقعي با مقدار تخمدین 

شدود. روش زده شده، دقت طراحي انجام شده مشدخص مدي

یدایي چدون کمتدر اهای عاملي مزتاگوچي در مقایسه با روش

ها و در نتیجه کمتر بودن هزینده و زمدان بودن تعداد آزمایش

آزمددایش، قابلیددت بررسددي اثرهددای متقابددل و انجددام دادن 
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ها به صورت مدوازی و در نهایدت پدیش بیندي پاسدخ آزمایش

های لدازم بهینه را دارد. به طور کلي، این روش تعداد آزمایش

افزاید. يدهد و بر دقت نتایج مبرای بهینه سازی را کاهش مي

در ایددددن روش، از مزیددددت هددددر دو روش تددددک عدددداملي 

های آنها است؛ بده استفاده شده است و فاقد عیب فاکتوریل و

استفاده شده و اثر این معنا که از تعداد آزمایش های کمتری 

بده طدور کلدي کندد. متقابل بین فاکتورها را نیز مطالعده مدي

 توان مزایای روش تاگوچي را به صورت زیر برشمرد:مي

 هاها و هزینهکاهش تعداد آزمایش 

  امکان بررسي فاکتورهای گسسته 

 تعیین سهم فاکتورها 

 امکان تخمین نتایج در شرایط بهینه 

 وح دلخواهامکان تخمین نتایج در سط 

 تعیین سهم خطا 

 تعیین سهم اثرات متقابل در نظر گرفته شده 

  امکددان بدسددت آوردن همزمددان شددرایط بهیندده بددرای

 چندین پاسخ

 امکان بررسي فاکتورهایي با سطوح مختلف 

 بررسي تعداد فاکتورهای نامحدود 

تاگوچي دو راه مختلف را برای انجام تجزیه و تحلیل کامدل،  

اول روش اسددتانداردی کدده در آن نتددایج . کندددپیشددنهاد مددي

هدا و یدا میدانگین نتدایج بده دسدت آمدده از اجرای آزمدایش

شدوند پردازش مي ANOVA2ها به وسیله تکرارهای آزمایش

اسدت  S/N(1(و روش دوم استفاده از نسبت سیگنال به ندویز 

های خدام بدا روش [. در این تحقیق تجزیه و تحلیل داده1۷]

ANOVA  انجام شده است و اثر پارامترهدای انتخداب شدده

های کیفي انتخاب شده با استفاده از فرآیند وایرکات بر ویيگي

 نمودارهای اثرات اصلي، مورد مطالعه قرار گرفته است

تجزیه و تحلیل واریدانس از مدل سازی رگرسیوني  برای 

(ANOVA) اسدتفاده  (2مطدابق رابطده شدماره ) مدل زیر و

 شده است:

 

(2) 
𝑦 = 𝛽0 + ∑ 𝛽𝑗𝑥𝑗 + ∑ 𝛽𝑗𝑗𝑥𝑗

2

𝑞

𝑗=1

𝑞

𝑗=1

+     

                                                        
1 Analysis Of Variance 
2 Signal- to- Noise ratio 

 

+ ∑ ∑ 𝛽𝑖𝑗

𝑖<𝑗

𝑥𝑖𝑥𝑗 + 𝜀                             

 

توان کفایت مدل ارائه شدده و از روی نمودارهای مختلف مي

بده طدور  به طور کلي میزان سندیت آزمایشات رابررسي کرد.

نمودارهدا بدرای کلي اگر تعداد آزمایشات کم باشد، مهمترین 

بررسي کفایت مدل و تصدادفي بدودن آزمایشدات نمودارهدای 

ها بدر ها بر حسب زمدان و باقیمانددهاحتمال نرمال، باقیمانده

مهمتدرین مقددار بدرای  باشند.حسب مقادیر برازش شده مي

. منظدور از اسدتهدا ۹بررسي کفایدت مددل میدزان باقیماندده

دیر ارائه شدده در مددل ها تفاوت مقادیر اصلي با مقاباقیمانده

برای بررسي میدزان کفایدت مددل ارائده شدده در ایدن . است

تحقیق، جدول آنالیز واریانس بدرای کدل مددل و نمودارهدای 

مسدئله دیگدر فهدم چگدونگي  باقیمانده ها بررسي شده است.

ها با تنظیم پارامترهدای ورودی اسدت. بده همدین تغییر پاسخ

گدردد نیز استفاده مي 0RSMای درهای رویهمنظور از منحني

 بهینده و هاآزمایش طراحي پاسخ بر روش رویه اساس .[18]

 تواندد نمودارهدایمي روش ایدن اسدت. استوار آماری سازی

 میان بهینه در نقطه کردن مشخص جهت را مناسبي خروجي

 ایدن این روش دهد؛ همچنین ارائه محقق به پارامتر چندین

 هدای یدکخروجي و هداورودی بین رابطه که دارد را قابلیت

 معادلده یدک صورت به را آن و نموده سازی مدل را آزمایش

 .[1۳]نماید  ارائه ریاضي

 

 سازی بهینه -1-1

سازی چند هدفه مبتني بر پدارتو، در مقایسده  روشهای بهینه

باشدند. سازی تک هدفه دارای مزایدایي مدي با روشهای بهینه

ای از بردارندده مجموعدهاول اینکه ترکیبدات بهینده پدارتو در 

هایي کده شدامل نقد  تواند شامل پاسخها است که ميپاسخ

بنابراین یک پاسخ با نق  قید مجداز،  ؛قید میباشند نیز باشد

تواندد بده عندوان اگر ارزش تابع هدف بالایي داشته باشد، مي

جواب بهینه در نظر گرفته شود. دوم اینکه با تجهیدز مسدئله 

پدذیری  ه، اهدداف مختلدف انعطدافاصلي بده چنددین مسدئل

                                                        
3 Residuals 
4 Response Surface Method 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%A7%DA%A9%D8%AA%D9%88%D8%B1%DB%8C%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%A7%DA%A9%D8%AA%D9%88%D8%B1%DB%8C%D9%84
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بیشتری در جستجوی فضای پاسخ خواهندد داشدت. یکدي از 

معرفدي شدده  2دبهای قدرتمند و جامع که توسدط الگوریتم

بندددی نددامغلوب  اسددت، الگددوریتم ژنتیددک مبتنددي بددر رتبدده

)II-1(NSGA [ ۹1است .]  

کددد نویسددي الگددوریتم در محددیط برنامدده  پدديوهش ایددندر 

MATLAB  انجام گرفت. در الگویتم کدنویسدي شدده بدرای

بدا  بعددی( کده در بخدش ۹( و)1هدای )توابع هدف از معادله

و تأیید شد، به ترتیب برای نرخ  استخراجاستفاده از مدلسازی 

برداری و زبری سطح استفاده شده است. مقدار جمعیت  براده

ترکیدب  01در نظر گرفته شده است و سعي شده  211اولیه 

هدای مناسدب های بهینده پدارتو بده عندوان ترکیدبواباز ج

گدزارش شدود.  برشبرای مراحل مختلف  ،پارامترهای ورودی

هددای ثانویدده یددا همددان در ایددن الگددوریتم در تولیددد جمعیددت

و برای نرخ جهش مقددار ۷/1برای نرخ تقاطع مقدار  فرزندان،

در نظر گرفته شده است. تعداد تکرار در نظر گرفته شده  0/1

  .استکه معیاری برای توقف الگوریتم  است 211هم 

 نتایج تجربی و تجزیه و تحلیل -3

توضدیح داده شدد، در ایدن  يقبلد بخش هایهمانطور که در 

تن توسط روش وایرکات تنگسکاربیدتحقیق قطعاتي از جنس 

و زبری سطح برداری  شده و مشخصه خروجي نرخ براده برش

اندازه گرفته شده است . هدف از ایدن تحقیدق  برشدر حین 

بررسي تأثیر پارامترهای ورودی روی مشخصه های خروجدي 

برداری و زبری سدطح و نهایتدا  تنظدیم متغیرهدای  نرخ براده

در  .اسدتهدای خروجدي  سازی مشخصه ورودی جهت بهینه
این تحقیق روند کلي انجام مراحل طراحي و تجزیه و تحلیدل 

انجام  ۷ها به صورت نمودار نشان داده شده در شکل آزمایش

 .گرفته است

 

                                                        
1 Deb  
2 Non-dominated Sorting Genetic Algorithm  

 انتخاب پارامترها و آرایه متعامد-3-1

پارامترهای فرآیند باید حداقل در سه سطح باشند تا بتوانندد 

خروجدي فرآیندد  هایمشخصدهمنعکس کننده رفتدار واقعدي 

و سدطوح آنهدا بدر اسداس بررسدي و  برشباشند. پارامترهای 

بده غیدر از  اندد.مطالعه ادبیات موضوع و تجربه انتخداب شدده

در  بدرشپارامترهدای  سایر، 3پارامترهای ذکر شده در جدول

پارامترهای  0جدول اند.ها ثابت نگه داشته شدهطول آزمایش

با توجه به روش طراحي آزمایش  د.دهثابت برش را نشان مي

برای طراحدي  (L16)تایي  تاگوچي، طرح آرایه متعامد شانزده

انتخاب شده است که در آن چهدار  2مطابق جدولها آزمایش

بندابراین درجده  ؛انددفاکتور با چهار سطح در نظر گرفته شده

است و در نتیجه برای کدل پارامترهدا  ۹آزادی برای پارامترها 

 درجه آزادی وجود دارد. 21

 

 تحلیل و تجزیه و طراحی مراحل انجام کلی روند -8شکل 

 هاآزمایش
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 ۹همچنین خطاهای باقیمانده دارای درجه آزادی 

 22هستند. در نهایت کل درجه آزادی برای عوامل و خطا، 

آزمایش با استفاده از روش طراحي  شانزدهدرجه خواهد بود. 

آزمایش تاگوچي انجام گرفته که برای اطمینان از حصول 

ها دو بار تکرار و میانگین صحیح، هر کدام از آزمایش نتایج

ها در نظر گرفته شده است. در این مطالعه آنها برای پاسخ

ها، رسم نمودارها و آنالیزها با تمامي مراحل طراحي آزمایش

انجام شده  (Minitab)افزار آماری میني تب  استفاده از نرم

های انجام گرفته به منظور مطالعه اثر آزمایش است.

با سطوح  های خروجي، همراهپارامترهای فرآیند روی پاسخ

جدول  اند.نشان داده شده  2پارامترهای فرآیند در جدول 

تحلیل واریانس برای مقادیر ضرایب در مدل مرتبه دوم نرخ 

 ۷و جدول  6و زبری سطح به ترتیب درجدول  براده برداری

 نشان داده شده است. 

های صورت گرفته، در این بخش با توجه به آزمایش

 تخمین جهت ٪۳2ینان های مناسب با ضریب اطممدل

. است شده ارائه ورودی مقادیر روی از خروجي هایمشخصه

 استفاده منظور این برای اول مرتبه مدل از شده سعي ابتدا

ا توجه به میزان خطای بیش از حد از میزان در ب ولي شود،

، مدل مرتبه اول برای این منظور 12/1  نظر گرفته شده

های مناسب تشخیص داده نشده و به همین جهت مدل

های خروجي برازش داده رگرسیوني مرتبه دوم برای مشخصه

 اند. شده

 

تحلیل واریانس برای مقادیر ضرایب در مدل  -9جدول 

 مرتبه دوم نرخ براده برداری

 ضریب  پارامتر 
 خطای

 استاندارد  
  tآماره 

 سطح

 معناداری  
 P-Value 

 Constant  1/26016  1/162۷  8/28۹  1/12۹ 

 IP  2/۹2111  /1081  1۷/۳۳2  1/112 

 Ton  1/28221  1/12۹6  2۹/1۷1  1/116 

 SV  1/1261۳  /12۹0  2/2۳6  1/۹20 

 WT  1/12862  /11۳8  2/8۳۹  1/2۳۳ 

 IP*IP  2/80۷82  /2221  26/618  1/110 

 Ton*Ton  1/12۳6۳ 1/221۳  2/۷0۹  1/110 

 SV*SV  1/881۹2 1/1260  22/282  1/110 

 WT*WT 
 -

1/8۳0۹۷ 
 /121۳ 

 -

26/8۷۳ 
 1/11۹ 

 IP*Ton  1/2228۹  /11۹۹  0/۳66  1/1۹8 

 IP*SV 
 -

1/112۷2 
 /1110  -2/161  1/011 

 IP*WT  1/12۹08  /12۹۳  1/۳60  1/0۹۷ 

 Ton*SV  2/68۷21 1/21۹2  26/1۳8  1/110 

 Ton*WT 
 -

2/۷2211 
 /2216 

 -

22/826 
 1/110 

 

آنالیز واریانس برای ضرایب متغیرها و کل مدل انجام 

گرفته است که توضیح داده خواهند شد. نهایتا  نیز کفایت 

ها بررسي های ارائه شده با توجه به نمودارهای باقیماندهمدل

همراه  منتخبمدل  بدست امده ضرایب بر اساس  خواهد شد.

با توجه به جدول آنالیز واریانس و با میزان کفایت این ضرایب 

مورد نظر در طراحی  برشپارامترهای  -3جدول 

 و سطوح آنهاآزمایش تاگوچی 

 پارامتر نماد

 سطح

2L 1L ۹L 0L 

 IP  22 2۹ 22 ۳ )آمپر(شدت جریان 

 Ton  12 28 22 21 )میکرو ثانیه(زمان روشني پالس 

 SV  61 21 01 ۹1 )ولت(ولتاژ گپ 

 WT 22 21 ۳ 6   )گرم(کشش سیم 

 ثابتپارامترهای برشی - 0جدول 

 مقدار  پارامتر  نماد

 Toff  )22  زمان خاموشي پالس )میکروثانیه 

 Servo )2۹  سرعت سرو )میلي متر بر دقیقه 

 WF )8  سرعت سیم )میلي متر بر ده ثانیه 

 WP 
 فشار دی الکتریک 

 )کیلوگرم بر سانتیمتر مربع(
 ۷ 
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و  برداری نرخ براده شده نرمالیزهای مدل ارائه شده برای داده

 به صورت زیر خواهد بود:به ترتیب  زبری سطح

(1)        𝑀𝑅𝑅 = 0.56406 + 1.35000𝐼𝑃 +
0.18152𝑇𝑜𝑛 + 1.84781𝐼𝑃2 +
0.88031𝑆𝑉2 − 0.89437𝑊𝑇2 +
0.11583𝐼𝑃 × 𝑇𝑜𝑛 + 1.68750𝑇𝑜𝑛 ×
𝑆𝑉 − 1.75500𝑇𝑜𝑛 × 𝑊𝑇 
 

(۹) 𝑆𝑅 = 2.44958 + 0.85397𝐼𝑃 +
0.25202𝑇𝑜𝑛 − 0.10460𝑆𝑉 +
0.75108𝐼𝑃2 + 0.43777𝑆𝑉2 −
0.20081𝐼𝑃 × 𝑆𝑉 + 0.72534𝑇𝑜𝑛 × 𝑆𝑉 −
0.84937𝑇𝑜𝑛 × 𝑊𝑇  

 

بررسي نمودارهای ها، ای اثبات کفایت مدل و آزمایشبر

ها ، نمودارهای باقیمانده8. شکل استها نیز الزامي باقیمانده

نشان برای زبری سطح  ۳و شکل را برای نرخ براده برداری 

 دهد.مي

 

 
 

 

تحلیل واریانس برای مقادیر ضرایب در مدل  -8جدول 

 زبری سطحمرتبه دوم 

 

 ضریب  پارامتر 
 خطای

 استاندارد  
  tآماره 

 سطح

 معناداری  

 P-Value 

 

 Constant  1/00۳28 1/1۳1۳2  16/۹66  1/112  

 IP  1/82۹۳۷ 1/16828  21/216  1/116  

 Ton  1/12111  /12۳۹0  2۹/1۹0  1/116  

 SV  -1/21016 1/12۳1۹  -2/0۳۷  1/1۹1  

 WT  -1/1266۳ 1/12۹۳۹  -2/2۳8  1/۹20  

 IP*IP  1/۷2218 1/22۷۹1  0/۷۷2  1/102  

 Ton*Ton  1/1228۳  /122۳۷  1/۳22  1/012  

 SV*SV  1/0۹۷۷۷ 1/1۷۳86  2/081  1/1۹1  

 WT*WT  -1/۹2۷82 1/1۷0۳2  -0/101  1/122  

 IP*Ton  -1/10621 1/1۹1۳۷  -2/۹۳8  1/1۳۷  

 IP*SV  1/11182  /118۳6  6/۳۹2  1/111  

 IP*WT  -1/108۷2 1/12۳۷8  -1/062  1/2۹۹  

 Ton*SV  1/۷12۹0  /206۹8  0/۳22  1/1۹8  

 Ton*WT  -1/80۳۹۷  /2260۳  -2/018  1/1۹1  

 تاگوچی L16نتایج آزمایشها برای طرح - 5جدول 

 شماره

 آزمایش

 جریان

 آمپر

 زمان

 روشنی پالس

 میکروثانیه

 ولتاژ گپ

 ولت

 کشش سیم

 گرم

 نرخ براده برداری

 میلیمتر بر دقیقه

 زبری سطح

 میکرون

2 ۳ 21 ۹1 6 1/8۳ 1/۹18 

1 ۳ 22 01 ۳ 2/1۹ 1/۹02 

۹ ۳ 28 21 21 2/18 1/۹22 

0 ۳ 12 61 22 2/22 1/۹8۳ 

2 22 21 01 21 2/۹0 1/61۷ 

6 22 22 ۹1 22 2/0 1/۳۷0 

۷ 22 28 61 6 2/22 1/826 

8 22 12 21 ۳ 2/60 1/۳۳8 

۳ 2۹ 21 21 22 2/02 1/8۷2 

21 2۹ 22 61 21 2/28 1/۳00 

22 2۹ 28 ۹1 ۳ 2/6۳ ۹/112 

21 2۹ 12 01 6 2/81 ۹/06۳ 

2۹ 22 21 61 ۳ 2/۳۷ ۹/۹8۷ 

20 22 22 21 6 1/1۷ ۹/0۹۳ 

22 22 28 01 22 1/۹1 ۹/018 

26 22 12 ۹1 21 1/62 ۹/201 
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 رگرسیونی برای نرخ براده برداریمدل نمودار باقیمانده های  - 7شکل 

 

 
 زبری سطحرگرسیونی برای مدل نمودار باقیمانده های  -6شکل 
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دهد که توزیع ها نشان مينمودار احتمال نرمال باقیمانده

ها نرمال به صدورت خدط راسدت بدوده و پراکنددگي باقیمانده

کند تصدادفي که ثابت مي استها در مقادیر مختلف باقیمانده

 سازی به خوبي صورت گرفته و ارتباط خاصي بدین باقیماندده

 ها وجود ندارد.

تواندد در ها برحسدب ترتیدب زمداني آنهدا مديرسم داده

وجدود . ها مفید واقع شدودشناسایي همبستگي بین باقیمانده

های مثبدت و منفدي بیدانگر همبسدتگي مثبدت بدین تسلسل

. این استها و به معنای نق  فرض استقلال خطاها باقیمانده

نابراین باید ب ؛شودمسئله یک مشکل جدی بالقوه محسوب مي

هدا از بدروز چندین آوری داده سعي شدود تدا در زمدان جمدع

سدازی مناسدب  مشکلاتي پیشگیری بده عمدل آیدد. تصدادفي

ها میتواند گام مهمدي جهدت دسدتیابي بده اسدتقلال آزمایش

 مشاهدات باشد. 

سازی آزمایشات از نمدودار  برای تشخیص میزان تصادفي

( اسددتفاده 2یشدداتهددا برحسددب زمددان )ترتیددب آزماباقیمانددده

شود. بدیهي است هدر چده نقداط در ایدن نمدودار بیشدتر مي

هدا دارد. پراکنده باشند، نشان از صحت و تصادفي بدودن داده

یدک نمونده از ایدن سمت راست پایین،  ۳و شکل  8در شکل 

 نمودارها نشان داده شده است. 

ها بر حسب زمان نیز بار دیگر  نمودار باقیماندهاز طرفي  

بر قابل استناد بودن مددل و آزمایشدات دارد. چدرا کده  دلیلي

هدا وجدود نددارد و های مثبت و منفي بدین باقیمانددهتسلسل

هددا کاملددا پراکنددده میباشددند.  بافددت نگددار بددرای باقیمانددده

ها نیز نشان از قابل استناد بدودن نسدبي آزمایشدات باقیمانده

ازم را مددل کفایدت لد ؛ بنابراین براساس موارد ذکر شددهدارد

 دارد.

 

 بررسی تاثیر پارامترهای ورودی روی مشخصهه -3-1

 های خروجی

در این قسمت تأثیر پارامترهای ورودی شدت جریدان، زمدان 

هدای روشني پالس، ولتاژ گپ و کشدش سدیم روی مشخصده

برداری و زبری سطح به طور کامل همدراه  خروجي نرخ براده

 گرفت. ها مورد بررسي قراربا علل این تأثیرگذاری

                                                        
1 Observation Order 

 که نشدان دهندده میدانگین ندرخ بدراده 21نمودار شکل 

نیزنشدان دهندده  استبرداری در هر یک از سطوح پارامترها 

برداری در سطوح پارامتر جریان  مشابه بودن مقادیر نرخ براده

و زمان روشني پالس است. در ایدن نمدودار کده آن را نمدودار 

معدرف  IPنامندد، پدارامتر اثرات اصلي یا اثرات خطي هم مدي

ها افزایش یافتده و جریان  است که با افزایش آن، انرژی جرقه

دمای منطقه تخلیه الکتریکي که به مقدار زیادی بسدتگي بده 

هدای در نتیجه حجم دانده ؛یابدشدت جریان دارد افزایش مي

کار زیاد و با هدر جرقده  آتشفشاني ایجاد شده در سطح قطعه

شود. هدر جرقده قه تخلیه تبخیر و جدا ميمواد زیادی از منط

درجده سدانتیگراد در  21111دمای موضعي زیادی در حدود 

 [.  ۹2کند]مجاورت خود ایجاد مي

شود، بدا افدزایش مشاهده مي 21همانطوری که در شکل 

زمان روشني پالس، نرخ براده برداری به طور پیوسته افزایش 

یابد. در توضیح علت افزایش نرخ براده برداری بدا افدزایش مي

توان گفدت کده بالدا رفدتن هم مي (Ton)زمان روشني پالس 

زمان روشني پالس، به معني استفاده از درجه حدرارت معدین 

برای مدت زمان زیادی است. این امر منجر به نرخ تبخیر بالدا 

خواهد  و در نتیجه باعث حذف حجم زیادی از مواد ذوب شده

 [. ۹1] شد

ها افدزایش پیددا ، تعداد جرقهTonدر حقیقت با افزایش 

هدا کرده و منطقه برش زمان زیادتری تحت تاثیر ایدن جرقده

برای عمدل تبخیدر و ذوب مدواد  قرار گرفته و فرصت بیشتری

در نتیجه افدزایش زمدان روشدني پدالس هدم  ؛شودفراهم مي

داری مدواد خواهدد همانند جریان باعث افزایش نرخ براده بدر

افزایش بیش از حد زمان روشني پالس  ،شد. باید توجه داشت

توان بدرای بدسدت آوردن باعث پارگي سیم خواهد شد و نمي

 محابا افزایش داد .  نرخ برش زیاد، زمان روشني را بي

کدار را ه مقدار فاصله بدین سدیم و قطعد (SV)ولتاژ گپ 

گپ تخلیده بزرگتدر کند که در مقادیر بالای سرو، مشخص مي

بدرداری  شود و نرخ برادهشده، زمان یونیزاسیون طولانیتر مي

 کاهش خواهد یافت. در مقادیر پائین، فاصله بین سیم وقطعده

تدر انجدام گرفتده و ندرخ  کار کم میشود و یونیزاسیون راحت

 کند . براده برداری افزایش پیدا مي

 کده ایدن پدارامتر اسدت، معرف کشش سیم WTپارامتر 

بدرداری نددارد، چدون رفتدار  تأثیر چنداني بر روی نرخ بدراده

 مدي 21دهد. همانطور که در شکل واحدی از خود نشان نمي

افزایش این پارامتر از سطح اول تا سوم باعث بالا رفتن بینیم، 
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در حدالي کده از سدطح سدوم تدا  ،شدودبرداری مي نرخ براده

 22مودار شدکل ندهد. برداری را کاهش مي چهارم، نرخ براده

که نشان دهنده میانگین زبری سدطح در هدر یدک از سدطوح 

نیز نشان دهنده مشدابه بدودن مقدادیر زبدری  استپارامترها 

سطح در سطوح پارامترهای جریان، زمان روشني پالس، ولتاژ 

معدرف  IP گپ و کشش سیم اسدت. در ایدن نمدودار پدارامتر

جریان  است که که با افزایش آن، همدانطوری کده در بخدش 

یابد و در نرخ برش هم ذکر شد، دمای نقطه تخلیه افزایش مي

این نقطده یدک اسدتخر بسدیار گدرم از مدواد مدذاب تشدکیل 

 هایي در سطح قطعهدر نتیجه تبخیر مواد مذاب، دانه؛ شودمي

یجاد هدر چده های پي در پي باعث اگیرد. تخلیهکار شکل مي

هدایي در سدطح هدا و درهها و بوجود آمدن قلهبیشتر این دانه

[. بدا افدزایش ۹1] قطعه خواهد شد که ماهیت تصادفي دارند

زبدری ، هدای شددیدهای حاصل از جرقدهعمق و وسعت چاله

سطح افزایش یافته و به اصطلاح صدافي سدطح خرابتدر شدده 

 است.  

ها زیادتر شدده رقهبا افزایش زمان روشني پالس انرژی ج

هدای حاصدل از و به هر چه عمیقتدر و بزرگتدر شددن گدودال

[. در این حالت مواد سدطح قطعده ۹۹] کندها کمک ميجرقه

شود و در نتیجده هر چه بیشتر دچار ذوب و انجماد دوباره مي

افزایش زمان روشني پالس منجر به افدزایش هدر چده بیشدتر 

 شود. زبری سطح مي

، انددازه گدپ بدین (SV)ارامتر ولتاژ گپ در اثر افزایش پ

کندد و در ایدن حالدت دی کار افزایش پیدا مدي سیم و قطعه

تر در گپ بدرش جریدان پیددا کدرده و بهتدر  الکتریک راحت

تواند عمل شستشوی موضع برش را انجام دهد. با افزایش مي

الکتریدک در شدکاف بدرش، خدروج  گپ و گدردش بهتدر دی

تدر صدورت گرفتده و  برش راحدتهای فلزی از شکاف گویچه

ها کاهش احتمال بوجود آمدن اتصال کوتاه توسط این گویچه

کند. در نتیجه زبری سطح با افزایش ولتاژ گپ کاهش پیدا مي

 کند. پیدا مي

در ایدن تحقیدق اثدر قابدل  (WT)پارامتر کشدش سدیم 

ای بر زبری سطح از خود نشان نداده و با افزایش ایدن ملاحظه

یابدد، در سطح اول تا سوم زبری سطح کداهش مدي پارامتر از

حالي که از سطح سوم تا چهارم باعث افزایش زبری و خرابتر 

اما در بعضدي از مندابع ایدن طدور  ؛شودشدن صافي سطح مي

عنوان شده است که با افدزایش کشدش سدیم، ارتعاشدات آن 

تواندد در پدایین کاهش پیدا کرده و این امر تدا حددودی مدي

ولي ؛ [6سطح و بهبود صافي آن موثر واقع گردد ]آمدن زبری 

توانیم کشش سیم را در اینجا هم به دلیل احتمال پارگي، نمي

توان گفت که کشش سیم در کل مي بیش از اندازه بالا ببریم.

 .اثرگذاری ناچیزی بر زبری سطح دارد

بدده منظددور بررسددي متقابددل پارامترهددای ورودی بددر 

ای رسدم شدد. همدانطور کده ویهنمودار رپارامترهای خروجي 

دهدد، اثدر متقابدل نشدان مدي 21ای شدکل  نمودارهای رویه

پارامتر جریان با هر یک از دو پارامتر ولتاژ گپ و کشش سیم 

هدای رویده در زیرا در این نمودارها پیچش ؛قابل اغماض است

امتداد هدر محدور نشدان دهندده وجدود اثدرات متقابدل بدین 

توان اثر متقابل پارامترهای مربوطه يو آنگاه م استپارامترها 

شود که با تغییر مقادیر در آن نمودار را لحاظ نمود و بیان مي

کند و لدذا نسدبت هر دو پارامتر مقدار متغیر وابسته تغییر مي

بدده هددر دوی آنهددا حساسددیت دارد. در نمددودار نیددز مشدداهده 

I) شود که پدارامتر جریدانمي P)  بدا هدیي یدک از دو پدارامتر

اثر متقابل نشدان ندداده  (SV)و ولتاژ گپ  (WT)ش سیمکش

اثدر متقابدل  (Ton)ولي با پارامتر زمان روشدني پدالس ،است

جزئددي نشددان داده اسددت. بددا همددین روش اسددتناد، مشدداهده 

و ولتاژ  (Ton)شود که بین پارامترهای زمان روشني پالسمي

 و همچنین زمدان روشدني پدالس و کشدش سدیم (SV) گپ

(WT)  اثر متقابل وجود داشته است. به عبدارت دیگدر، زمدان

روشني پالس، اثرات هر یک از پارامترهای ولتاژ گپ و کشش 

در  .تعددیل نمدوده اسدت بدرداری سیم را بر روی ندرخ بدراده

با توجه به جهت پیچش نمودارها در  2۹ای شکل نمودار رویه

ولتاژ  شود که پارامترهای جریان وامتداد محورها، مشاهده مي

گپ با یکدیگر و پارامتر زمان روشني پالس هم با ولتاژ گپ و 

اما سایر اثرات متقابل  ؛باشندکشش سیم دارای اثر متقابل مي

 .رسدپارامترها به طور شهودی، قابل توجه به نظر نمي

 

 سازی فرآیند  بهینهنتایج  -3-3
وایرکات، سدطوح بهینده پارامترهدای تنظیمدي  برشدر مورد 

بدرداری یدا  ای تعیین شوند کده ندرخ بدرادهمیبایست به گونه

لازم به ذکدر اسدت کده دو . صافي سطح مشخصي بدست آید

برداری و زبدری سدطح( در جهدت  خروجي فرآیند )نرخ براده

دیگدری خواهدد  عکس یکدیگر بوده و بهبود یکي باعث تنزل

ای بهینه سازی از جملده روش تداگوچي هشد. برخي از روش

برای این کار فقط یک ترکیب بهینه برای پارامترهدای ورودی 

هدای بهینده سدازی کده بدر اسداس ولي روش ؛دهندارائه مي
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دهندد کده بده کنند این امکان را مديهای پارتو کار ميجواب

جای یک جواب، یک مجموعه جدواب را داشدته باشدیم و بدر 

مناسب برای رسیدن به خروجدي مدورد حسب نیاز از ترکیب 

نظر استفاده کنیم. به همین دلیل در این تحقیق سدعي شدده 

 (NSGA-II)سازی مبتني بر الگوریتم  است تا از روش بهینه

 استفاده شود. 

 در الگویتم  کدنویسي شده برای توابدع هددف از معادلده

که در بخدش قبدل بدا اسدتفاده از مدلسدازی  (۹( و )1)های 

برداری و زبری  و تأیید شد، به ترتیب برای نرخ براده استخراج

ترکیددب از  01و سددعي شددده  سددطح اسددتفاده شددده اسددت

هددای مناسددب هددای بهیندده پددارتو بدده عنددوان ترکیددبجددواب

گدزارش شدود.  بدرشبرای مراحل مختلف ی پارامترهای ورود

در  NSGA-IIنمودار پارتوی حاصل از پیاده سازی الگدوریتم 

شود. در این نمدودار محدور افقدي تدابع مشاهده مي 20شکل 

و محور عمودی هم تدابع هددف  استهدف نرخ براده برداری 

هدای اید توجه داشت که هر یک از جدوابب .زبری سطح است

بدست آمده نسدبت بده یکددیگر دارای برتدری نیسدتند و در 

باشند و با توجه به مقدار تدابع هددف مدورد اصطلاح پارتو مي

. توان از ترکیب مناسب در جدول فوق اسدتفاده کدردنظر مي

سدازی بدا مقدادیر تجربدي  برای مقایسه نتایج حاصل از بهینه

یکدي توان به عنوان مثال پاسخ های خروجي بدست آمده مي

پداراتو بدا های خروجي ترکیدب بهینده را با پاسخ اتآزمایشاز 

 مقایسه کرد شرایط یکسان

 

 آزمایش تاییدنتایج حاصل از  - 9جدول 

 پیش دیرمقا

ز ابیني شده 

 بهینه سازی

 حاصل ادیرمق

 آزمایش تأیید

سطوح پارامترهای 

ب حاصل از ترکی

ه بهین منتخب

 سازی

 پاسخ خروجي

1/0۹16 1/۹8۳0 
IP=22 

Ton=11 

SV=28 

WT=6 

نرخ براده 

برداری 
(MRR) 

زبری سطح  ۹/21۷2 ۹/1۳6۷
(SR) 

 

شدود، پارامترها مشاهده مي. با مقایسه این دو ترکیب از 

و  6۳/2، ندرخ بدراده بدرداری تجربديدر حالي که در آزمایش 

هستند، در جدول پارتو بهینده همچندان  112/۹زبری سطح 

میکرومتر کاهش یافته، نرخ  218۹/1که زبری سطح به اندازه 

رسدیده  0۹16/1براده برداری روند صعودی داشته و به مقدار 

بهبود عملکدرد فرآیندد، بدا مقدادیر  است. این مسئله حاکي از

 جدید بدست آمده برای سطوح پارامترها است. 

 

 آزمایش تأیید-0-3

های اعتبار بخشیدن به نتایج و بحث 2منظور از آزمایش تأیید

. در آزمدایش اسدتانجام گرفته در قسدمت تجزیده و تحلیدل 

تأیید، یک آزمون با استفاده از ترکیب خاصدي از پارامترهدا و 

سازی بدست آمده ،انجام شده  آنها که از طریق بهینه سطوح

و نتایج تجربي حاصل از آن با مقادیر بدسدت آمدده از طریدق 

شود. در این تحقیق، پس از مشدخص سازی مقایسه مي بهینه

بیندي پاسدخ تحدت ایدن شدرایط، شدن شرایط بهینه و پدیش

آزمایش جدیدی تحت شدرایط بهینده سدطوح و پارامترهدای 

 منتخبيشود. برای این منظور از ترکیب نجام ميطرح ا برش

برای سطوح پارامترها استفاده کرده و آزمایش جدیدی انجام 

 ۰۳داده میشود. طبدق شدرایط قبلدي، ضدخامت قطعده کدار 

میلیمتدر در نظدر گرفتده شدده  ۰۳میلیمتر و طول برش هم 

برداری و  است. به همان شرایطي که قبلا گفته شد، نرخ براده

شود. نتایج های جدید اندازه گرفته ميح برای نمونهزبری سط

به همراه نتدایج حاصدل از  6حاصل از این آزمایش در جدول 

 6شدود. همدانطور کده در جددول سازی مشداهده مدي بهینه

شود، نتایج حاصل از آزمایش تأیید، خطدای زیدر مشاهده مي

سدازی دارندد و بدا  های حاصل از بهینهنسبت به پاسخ 12/1

تدوان نتیجده بدود، مدي ۳2/1به اینکه ضریب اطمیندان  توجه

سازی به خدوبي  گرفت که ترکیب پارامترهای حاصل از بهینه

 با نتایج تجربي همخواني دارد.

                                                        
1 Confirmation experiment 
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 میانگین نرخ براده برداری به تفکیک سطوح پارامترها -  14شکل

 

 

 
 میانگین زبری سطح به تفکیک سطوح پارامترها  - 11شکل 
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 است.( 5برداری)واحد پارامترها مطابق جدول  نمودار رویه ای اثرات متقابل پارامترها برای نرخ براده -11شکل 

 

  گیری  نتیجه -0

وایرکدات، بدر  برشدر این تحقیق به بررسي تاثیر پارامترهای 

برداری و زبدری  فرآیند نرخ براده مشخصه های خروجيروی 

 و نتایج زیر بدست آمد: سطح پرداخته شد
شدت جریان و زمان روشني پالس پارامترهای تداثیر گدذار  -

بدرداری هسدتند و ولتداژ گدپ و کشدش سدیم  در نرخ بدراده

  آیند .اثر بر این خروجي به حساب مي پارامترهای بي
برداری، بدرهم کنشدي بدین شددت  برای عملکرد نرخ براده -

شدود و جریان با پارامتر ورودی زمان روشني پالس دیده مدي

کنش بین زمان روشني پالس و ولتداژ گدپ و  همچنین برهم

  کشش سیم قابل توجه است  .

ن روشني پالس بدر عملکدرد پارامترهای شدت جریان و زما -

زبری سطح تأثیر گذار بوده و پارامترهای ولتاژ گپ و کشدش 

  .شوندسیم، اثر گذار شناخته نمي

در عملکرد زبری سطح، شدت جریان تنها با پدارامتر ولتداژ  -

گپ برهم کنش قابل توجه دارد و برای زمان روشدني پدالس 

اسدت. کنش با ولتاژ گپ و کشش سیم قابل توجده  هم برهم

  .استها قابل اغماض بقیه برهم کنش

مدل سازی ریاضي بدا  و زبری سطح برای نرخ براده برداری -

 از حاصدل هدایداده روی بدر خدوبي دوم بدههای مرتبه مدل

 مددل، کفایدت تأیید هایروش با و کرده پیدا برازش آزمایش

  .است شده گذاری صحه

سازی نشان ه های بدست آمده حاصل از بهینبررسي جواب -

های خروجي در اثر بهینه سدازی بدا الگدوریتم از بهبود پاسخ

NSGA-II .دارد  
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 می باشد.( 5)واحد پارامترها مطابق جدول  زبری سطحنمودار رویه ای اثرات متقابل پارامترها برای  -13شکل 

 

 

 

 

 

  
اتو حاصل از پیاده سازی نمودار پار  - 10شکل       

 NSGA-IIالگوریتم
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