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  چكيده

با ري گازنظير سااردي به موان تو ميمزاياي اين روش جمله  باشد كه مطالعه برروي آن درحال گسترش است. از ميكاري  الكتريكي خشك يكي از جديدترين فرآيندهاي ماشين  كاري تخليه ماشين

روبه افزايش اين نوع باتوجه به كاربردهاي د. كررهشاالكتريك ا  دن ديبوكاري و ارزان  ي ماشينمترهاراپان شد بهينهات، تجهيزار و بزن اشد  دهسا، يندآفري ها هزينهدن بو  پايين، يستزمحيط 

است، همچنين اضافه شدن دو فاكتور فشارگاز و سرعت دوراني ابزار نسبت به  برخوردار زيادي اهميت از و فرآيند بوده اين هاي مهم در خروجي ازجمله برداري براده نرخكه  جاآن كاري و از ماشين

باشد. لذا در اين مقاله با استفاده از روش آناليز  برداري اين فرآيند در تحليل چگونگي انجام و بهبود آن امري ضروري مي بررسي پارامترهاي تأثيرگذار بر نرخ براده ،كاري اسپارك معمول ماشين

الكتريكي،   كاري، جريان تخليه ي ماشين ر پارامترهاي مختلف، شامل ولتاژ دهانهها داراي مزيت استخراج مقدار كمي تأثير پارامترهاست، به بررسي تأثي حساسيت آماري سوبل كه نسبت به ساير روش

دهد كه  دست آمده از تحليل حساسيت نشان مي نتايج بهبرداري پرداخته شده است.  الكتريك و سرعت دوران ابزار بر نرخ براده گاز دي زمان روشني پالس، نسبت زمان روشني به خاموشي پالس، فشار

ترين تأثير را بر نرخ  باشند و پارامتر ولتاژ كم مي برداري داراي بيشترين اثر بر نرخ براده و پس از آن به ترتيب فشار گاز و سرعت دوراني ابزار، پارامتر ورودي جريانارامترهاي ورودي، بين پ از

   نظر نگرفت. رسازي معادلات د اثر در ساده عنوان پارامتر كم را تحت توان آن برداري داشته و مي براده

  برداري نرخ براده الكتريكي خشك،  كاري تخليه روش آماري سوبل، ماشين آناليز حساسيت، :كليد واژگان
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ABSTRACT 
Dry electro discharge machining is one of the newest machining processes on which studies are remarkably expanding. Its advantages 

include being environment friendly, low process costs, simple tools and equipment, optimized machining parameters and cheap dielectric. 

Considering fast expansion of this machining process, its optimized performance is desirable. Considering the material removal rate and the 

addition of the gas pressure and electrode rotational speed comparing to the conventional spark machining makes the analysis of effective 

parameters on material removal rate necessary for improving the process performance. In this study, the effect of different parameters such 

as machining gap voltage, electro discharge current, pulse on-time, pulse on-time to pulse off time ratio, dielectric gas pressure and tool 

rotational speed on material removal rate were studied using Sobol statistical sensitivity analysis method. In comparison with the other 

methods, it possesses the advantage of determining the quantitative values of parameters’ effect. Results from sensitivity analysis reveals 

that among input parameters, discharge current has the most influence on the material removal rate and the gas pressure and rotational 

speed of the electrode are significant parameters which control the material removal rate. Furthermore, it was observed that machining gap 

voltage has the lowest influence on the material removal rate which can be removed from the model for simplification. 

Keywords: Dry EDM, Material Removal Rate, Sensitivity Analysis, Sobol Statistical Method. 
  

  مقدمه  -1

عنوان يكي از جديدترين فرآيندهاي  الكتريكي خشك به  كاري تخليه ماشين

كه تحقيق و مطالعه بر روي آن به سرعت در حال  باشد كاري مي نوين ماشين

ي  لكتريكي بر پايها  تخليهكاري  س كار ماشينساگسترش و پيشرفت است. ا

 از كاري . اين نوع ماشين]1[است لكتريكي اتخليه از تي ناشي ارحرات ثرا

 در بالا برداري به نرخ براده دستيابي براي كاري ماشين فرآيندهاي نوين جمله

عمده تفاوت تراشي است.  حالت خشن در مخصوصاً و اري غيرسنتيك ماشين

الكتريكي، استفاده از   كاري معمول تخليه اين فرآيند با فرآيند ماشين

  ]. 2،3[باشد  الكتريك گازي به جاي مايع و همچنين دوران ابزار مي دي

كاري  سازي پارامترهاي مؤثر در ماشين سوراب و همكارانش به بهينه

گويندان و ]. 4لكتريكي خشك به روش شبكه عصبي پرداختند [ا  تخليه

الكتريكي خشك   كاري تخليه همكارانش به بررسي پارامترهاي مؤثر بر سوراخ

ها به روش تاگوچي طراحي  هاي آنبرداري پرداختند كه آزمايش در نرخ براده

 ي ]. قريشي و طهماسبي با در نظر گرفتن ولتاژ دهانه5و تحليل شده است [

الكتريك و  كاري، جريان، زمان روشني و خاموشي پالس، فشار گاز دي ماشين

سازي  سرعت دوران الكترود به عنوان متغيرهاي ورودي مؤثر در فرآيند، بهينه
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برداري را بررسي  كاري از نظر نرخ براده به روش سطح پاسخ براي بهبود ماشين

  ].6اند [ نموده

ي يك مدل را بررسي نموده و آناليز حساسيت، عدم قطعيت در خروج

نمايد كه اين عدم قطعيت در خروجي چگونه به عدم قطعيت در  بيان مي

 اين روش براي شناسايي پارامترهاي مؤثر و غير]. 7[گردد  مرتبط مي  ورودي

هاي آناليز حساسيت  گيرد. مدل مؤثر در مدل خروجي مورد استفاده قرار مي

فست توسط   - روش اي]. 8[شوند  بندي مي و عمومي طبقه در دو نوع محلي

اين روش را  ]10[ ارائه شده و سالتلي و همكارانش ]9[ كوكير و همكارانش

    اند. بهبود داده

 هاي آماري آناليز حساسيت جهت بررسي دقيق و كمي ميزان تاكنون از روش

كاري  ماشين برداري در فرآيند تأثيرگذاري پارامترهاي مختلف بر نرخ براده

 تخليه الكتريكي خشك استفاده نشده است. 

الكتريكي خشك  كاري تخليه در اين مقاله ابتدا به بررسي كلي فرآيند ماشين

هاي مختلف آناليز حساسيت مورد مطالعه  پرداخته شده است و سپس روش

اند. پس از آن، روش آناليز حساسيت آماري سوبل مورد بررسي قرار  قرار گرفته

و با استفاده از اين روش به بررسي تاثير پارامترهاي ورودي ه است گرفت

  برداري پرداخته شده است.  مختلف بر روي پارامتر خروجي نرخ براده

دهد كه از  نتايج به دست آمده از تحليل حساسيت آماري نتايج نشان مي

ر ترين تأثير را بر پارامت بين پارامترهاي ورودي، پارامتر ورودي ولتاژ كم

توان آن را تحت عنوان پارامتر كم اثر در  برداري داشته و مي خروجي نرخ براده

همچنين پارامتر ورودي جريان داراي بيشترين  سازي معادلات در نظر گرفت. ساده

برداري بوده و حتماً بايد به دقت اثرات تغيير اين  اثر بر پارامتر خروجي نرخ براده

  ار گيرد.پارامتر در فرآيند مورد توجه قر

 شرح مسأله  - 2

الكتريكي خشك پرداخته   كاري تخليه در اين بخش ابتدا مختصري به ماشين

هاي مختلف آن شامل روش گرافيكي،  شده و سپس آناليز حساسيت و روش

رياضي و آماري به طور مختصر بررسي شده و سپس با توجه به نياز به بررسي 

هاي مختلف، روش آناليز حساسيت آماري سوبل  تأثير متقابل بين ورودي

خاب گشته و به شرح مختصر جهت تحليل و بررسي اثر پارامترهاي مختلف انت

  آن پرداخته شده است. 

 كاري تخليه الكتريكي خشك   ماشين - 1- 2

كاري  هاي ماشينالكتريكي يكي از پركاربردترين روش  كاري تخليه ماشين

هاي اخير مطالعه و پژوهش پيرامون آن در حال  باشد كه در سالغيرسنتي مي

هاي بسيار مهم در طي  يبرداري از جمله خروج گسترش است. نرخ براده

الكتريكي خشك بوده و از اهميت زيادي برخوردار   كاري تخليه فرآيند ماشين

  است.

صورت برداري بهمدل نرخ براده ]6[دست آمده از مرجع با توجه به نتايج به

) خواهد 1صورت رابطه (كاري به حسب متغيرهاي ورودي ماشينشده بر 1كد

  بود:

��� = 2.0459 + 0.109	
� + 1.0150�� + 0.121��� 

											+0.3275�% + 0.2675� + 0.52� + 0.1379�� 

											−0.1421���� + 0.15
� × � + 0.1712�� × �% 

	+0.2256�� × � + 0.365�� × � 
											−0.1362��� × �%− 0.165� × �									     

  هاي آناليز حساسيت  روش  -2- 2

                                                                                                                                  
1. Coded unit 

ها و تعيين تأثير پارامترهاي  آناليز حساسيت ابزاري جهت بررسي سيستم

باشد. آناليز حساسيت را به  ها مي ورودي بر روي متغيرهاي خروجي سيستم

كنند. برحسب كاربرد كه به نوع قطعي يا احتمالي  بندي مي چند طريق طبقه

گراقيكي، رياضي و آماري  هاي است يا برحسب فرم مدل، كه به روش

  شود.  بندي مي طبقه

هايي  در اين روش تحليل حساسيت، حساسيت را در فرم: روش گرافيكي

دهند. از روش گرافيكي عموماً  صورت نمودار و جدول يا سطوح نمايش مي به

  .شود ها استفاده مي ها تحت تأثير ورودي براي نشان دادن تغييرات خروجي

ياضي، حساسيت را از روي تغييرات خروجي برحسب در روش ر روش رياضي:

ها عموماً درگير محاسباتي هستند  اين روش آورند. دست ميتغييرات ورودي به

  پردازد. تغيير در ورودي مي كه به بررسي خروجي به ازاي مقدار كمي 

سازي  صورت توزيع احتمالي به شبيه اين تحليل حساسيت به :روش آماري

كند. در  سپس تأثير اين ورودي را بر خروجي ارزيابي ميپردازد،  ورودي مي

توان اثر متقابل بين چندين ورودي را بر روي خروجي مشخص  مي  اين روش

 كرد.

هاي آناليز حساسيت آماري و مستقل از مدل است  يكي از روش سوبلروش 

توان براي توابع و  باشد. از اين روش مي ي تجزيه واريانس مي كه بر پايه

 .  ]11[  هاي غيرخطي و غيريكنواخت استفاده كرد مدل

خروجي مدل و  Y، كه Y=f(X)براي مدل تعريف شده با تابع در اين روش 

)X(� , ��, … , و واريانس خروجي مدل  باشد،بردار پارامترهاي ورودي مي ��

)V( بههاي هر ترم تجزيه شده  صورت مجموع واريانسبه) 2صورت رابطه (

                                باشد: مي


#$% =&
'
�

'( 
+ & 
')

�

'*)*�
+⋯+ 
 ,…,�  )2(    

   

#'�اول براي هر فاكتور ورودي ي تأثير مرتبه '
	 آن، در كه' = 
,-#$|�'%/%  


و') )
') = 
0-1$2�' , �)34 − 
' − 
 را فاكتور n  بين كنش برهم �,…, 
تا  )(

  دهند. مي نشان

صورت نسبت واريانس هر مرتبه به واريانس كلي به هاي حساسيت بهشاخص

'5آيند (  دست مي = 67
('5ي اول،  شاخص حساسيت مرتبه 6 = 678

شاخص  6

  ي دوم و ...). حساسيت مرتبه

شاخص حساسيت كلي يا همان تأثير كلي هر پارامتر به صورت مجموع 

) به 3صورت رابطه (ن پارامتر به هاي شاخص حساسيت براي آ ي مرتبه همه

 آيد:  دست مي

59' = 5' + ∑ 5')';) +⋯                                                               )3(  

 به طور كامل ارائه شده است. ] 12[معادلات و روابط روش سوبل در مرجع 

 آناليز حساسيت پارامترها   -3

الكتريكي   كاري تخليه پارامترهاي مختلف ماشيندر اين بخش به بررسي تأثير 

  كاري پرداخته شده است.  برداري در اين نوع ماشين خشك بر نرخ براده

برداري با تغييرات همزمان  پراكندگي نقاط نرخ براده 6 تا 1هاي  شكل

ها با  دهد. نقاط پراكنده موجود در اين شكل شش پارامتر ورودي را نشان مي

در روش سوبل  اند. و به روش سوبل استخراج شده 2افزار سيملبمراستفاده از ن

جز يك ورودي هها ب ا تمامي وروديههاي گرافيكي، كه در آن خلاف روشبر

طور همزمان ثابت است، با استفاده از الگوريتمي خاص تمامي پارامترها به

مراجعه  ]11[توان به مرجع  نمايند كه براي توضيحات بيشتر مي تغيير مي

                                                                                                                                  
2. SimLab 

)1( 
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  نمود. 

كاري،  ي ماشين دهد كه با افزايش ميزان ولتاژ دهانه نشان مي 1شكل 

بيان يابد.  صورت نسبتاً خطي و با نرخ بسيار كم افزايش ميبرداري به براده  نرخ

گونه كه در تحليل نمودار مشخص كلي همانطوربه اين نكته مهم است كه

كاري اثر قابل توجهي  ماشينهاي  است، تغييرات ولتاژ ممكن است در مشخصه

گردد، ولتاژ منبع نداشته باشد، زيرا ولتاژي كه بر روي ماشين تنظيم مي

كاري كه در آن اسپارك رخ  ي ماشين قدرت بوده (ولتاژ مدار باز) و ولتاژ دهانه

  ].1اين ولتاژ است [ 25/0تا  20/0دهد معمولاً مي

برداري  ريان، نرخ برادهاين امر است كه با افزايش ج گرنيز بيان 2شكل 

هاي پايين نسبت به  افزايش خواهد يافت كه اين افزايش نرخ در جريان

باشد. با افزايش جريان، انرژي تخليه شده در  گيرتر مي هاي بالا چشم جريان

تري توليد  تر و بزرگي مذاب عميق كاري بيشتر شده و چاله ي ماشين دهانه

  ].1گردد [برداري ميرادهنمايد كه منجر به افزايش نرخ بمي

دهد. با  برداري را نشان مي اثر زمان روشني پالس بر نرخ براده 3شكل 

توان اثر روشني پالس در بازه زماني داده شده را ناچيز و  توجه به شكل مي

در ابتدا با افزايش زمان روشني پالس نرخ براده برداري نظر دانست.  قابل صرف

يابد و به يك حداكثري رسيده و دهانه افزايش ميبه دليل انرژي بيشتر در 

پس از آن ديگر افزايش زمان روشني اثر مناسبي نخواهد داشت. دليل آن اين 

است كه با افزايش بيشتر زمان روشني، قطر ستون كانال پلاسما افزايش 

هاي مذاب يابد و تمركز انرژي بر روي سطح كاهش يافته و منجر به چاله مي

گردد. در نتيجه افزايش زمان روشني پالس تا حد عمق كمتر مي كوچكتر و با

  ].1باشد [معيني مناسب مي

نسبت  برداري با افزايش درصد ي افزايش نرخ براده دهنده  نيز نشان 4شكل 

  توضيح اين  باشد. در مورد زمان خاموشي پالس روشني به خاموشي پالس مي

  
 برداري  كاري بر نرخ براده ي ماشين ولتاژ دهانه اثر 1شكل

  
  برداري  جريان بر نرخ براده اثر 2شكل

الكتريكي با كاهش زمان   كاري تخليه نكته ضروري است كه در ماشين

يابد ولي از طرف ديگر بايد توجه برداري افزايش ميخاموشي پالس نرخ براده

گردد تا زمان كافي به داشت كه كم كردن بيش از حد اين زمان سبب مي

الكتريك داده نشود و شرايط پس از اسپارك اول براي  يونيزه شدن دي دي

ي ناخواسته گردد كه اين هم به  اسپارك بعدي آماده نگردد و منجر به جرقه

  ].1گردد [كاري مي نوبه خود سبب ناپايداري فرآيند ماشين

كاري  ي ماشين يژهورودي گاز و سرعت دوران الكترود فاكتورهاي و فشار

ي افزايش نسبي نرخ  دهنده  نمايش 5شكل باشند. الكتريكي خشك مي  تخليه

باشد، كه اين افزايش در  الكتريك مي برداري با افزايش فشار گاز دي براده

باشد. افزايش فشار گاز ورودي باعث افزايش  تر بيشتر ميفشارهاي پايين

گردد و همچنين با توجه به ي ميالكتريك گاز پايداري ستون پلاسما در دي

ها به افزايش شستشوي بهتر دهانه و خروج ذرات و اكسيد شدن بهتر براده

  نمايد.نرخ براده برداري كمك مي

  
  برداري اثرزمان روشني پالس بر نرخ براده 3شكل

  
  برداري اثر نسبت زمان روشني به خاموشي پالس بر نرخ براده 4شكل

  
 برداري  الكتريك بر نرخ براده فشار گاز دي اثر 5شكل
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برداري را نشان  نيز تأثير جزئي سرعت دوراني الكترود بر نرخ براده 6شكل 

  دهد. مي

گردد كه در  مشخص مي 6تا  1هاي  با توجه به نتايج موجود در شكل

شامل ولتاژ هاي در نظر گرفته شده براي پارامترهاي ورودي در اين مقاله ( بازه

الكتريكي، زمان روشني و خاموشي پالس،   كاري، جريان تخليه ي ماشين دهانه

الكتريك و سرعت دوران  نسبت زمان روشني به خاموشي پالس، فشار گاز دي

بيشترين تأثير را بر  )2(شكل  پارامتر موجود، پارامتر جريان 6ابزار) از بين 

سي براي اين پارامتر ي تغييرات مورد برر برداري دارد، زيرا در بازه نرخ براده

آمپر) شيب كلي تغييرات منحني گرافيكي اين پارامتر از ساير  20تا  4(بين 

  باشد.  پارامترها بيشتر مي

ي آن است كه در  نيز نشان دهنده 6تا  1هاي  ي كلي شكل مقايسه

هاي مورد بررسي براي پارامترهاي ورودي، بعد از پارامتر جريان، پارامتر  بازه

كيلو پاسكال متغير است،  300تا  60ي  الكتريك نيز كه در بازه يفشار گاز د

  برداري دارد.  تأثير قابل توجهي بر نرخ براده

همچنين نتايج به دست آمده بيانگر اين امر است كه پارامتر ولتاژ 

ولت) داراي  180تا  60ي مورد بررسي (بين  كاري در بازه ي ماشين دهانه

مشخص  1باشد، زيرا با توجه به شكل  برداري مي هترين تأثير بر نرخ براد كم

گردد كه نمودار گرافيكي تغييرات اين پارامتر شيب بسيار كم و نزديك به  مي

صفر داشته و اين شيب نسبت به شيب نمودارهاي ساير پارامترها بسيار جزئي 

  و ناچيز است.  

كه نتايج آناليز حساسيت پارامترها به روش سوبل را  7با توجه به شكل 

  نشان 7گردد. شكل  دهد نيز صحت نتايج به دست آمده تأييد مي مينشان 
  

  
  برداري اثر سرعت دوران الكترود بر نرخ براده 6شكل

  

پارامتر ورودي، با توجه به درصدهاي به دست  6دهد كه از بين تمامي  مي

افزار سيملب كه  روش آناليز حساسيت آماري سوبل و با استفاده از نرمآمده از 

مي خاص پارامترهاي ورودي را به طور همزمان تغيير داده و اثر آن تبا الگوري

درصد  54، پارامتر جريان با ]11[نمايد  را بر پارامتر خروجي بررسي مي

دارد. پس از پارامتر برداري  تأثيرگذاري، بيشترين اثر را بر روي نرخ براده

درصد تأثيرگذاري به عنوان دومين  35الكتريك با  جريان نيز فشار گاز دي

  شود. برداري شناخته مي پارامتر اثرگذار بر روي نرخ براده

پس از اين دو پارامتر، پارامترهاي ورودي شامل سرعت دوران ابزار و 

رمين پارامتر نسبت زمان روشني به خاموشي پالس به ترتيب سومين و چها

برداري شناخته شده كه تأثير متوسطي  تأثيرگذار بر پارامتر خروجي نرخ براده

  دارند.

كاري و زمان روشني پالس نيز با  ي ماشين دو پارامتر ورودي ولتاژ دهانه

برداري  درصد اثرگذاري به عنوان پارامترهاي كم اثر در نرخ براده 1تر از  كم

ها صرف نظر  سازي مسأله از تأثير آن ساده توان براي شناخته شده كه مي

  نمود. 

روش آماري آناليز حساسيت سوبل، نسبت به آناليز واريانس اين برتري را 

ي تأثير كيفي پارامترهاي ورودي بر پارامتر خروجي،  دارد كه علاوه بر مشاهده

توان تأثير كمي و دقيق اين پارامترها را به طور همزمان به دست آورده و  مي

اثر را به طور دقيق  پارامترهاي مهم با تأثيرگذاري بالا و پارامترهاي كم

  شناسايي نمود. 

 گيري  بندي و نتيجه جمع -4

در اين مقاله براي بررسي و تحليل حساسيت نتايج به دست آمده از روش 

آماري سوبل استفاده شد كه روشي دقيق بوده ولي به زمان بالاي اجرا نياز 

ها  ها تمامي ورودي هاي گرافيكي، كه در آن خلاف روشبر در روش سوبلدارد. 

به جز يك ورودي ثابت است، با استفاده از الگوريتمي خاص تمامي پارامترها 

نمايند و در نتيجه اثرگذاري پارامترهاي موثر در  به طور همزمان تغيير مي

   آيند.تري بدست ميفرآيند به نحو دقيق

كاري  ماشين تريكي خشك از جمله فرآيندهايالك  كاري تخليه فرآيند ماشين

ويژه در  كاري غيرسنتي و به برداري بالا در ماشين براي دستيابي به نرخ براده

باشد. با انجام تحقيقات گسترده بر روي اين فرآيند از حالت خشن تراشي مي

هاي مختلف  الكتريك در حيطه جمله نوع گاز و تركيب آن با مايع دي

الكتريكي خشك از جمله فرز و سيم برش و همچنين   يهكاري تخل ماشين

طور قابل توان بهبررسي تأثير پارامترهاي مختلف بر روي اين فرآيندها، مي

  ها را بهبود بخشيد.اي اين فرآيند ملاحظه

دهد كه جريان و فشار گاز  هاي صورت گرفته در اين مقاله نشان مي بررسي

كاري  مهم و تأثيرگذار در فرآيند ماشينالكتريك به عنوان دو پارامتر  دي

برداري  الكتريكي خشك شناخته شده كه تأثير فراواني بر نرخ براده  تخليه

نظر، انتخاب دقيق جريان و نوع فرآيند موردخواهند داشت، لذا با توجه به 

  باشد.  الكتريك بسيار مهم و ضروري مي فشار گاز دي

امر است كه براي دستيابي به نرخ  دست آمده بيانگر اينهمچنين نتايج به

الكتريك و نسبت  برداري بالا در اين فرآيند، بايد جريان، فشار گاز دي براده

  هاي داده شده بيشتر نمود.  روشني به خاموشي پالس را تا حد بهينه و در بازه
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