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Statistical Modeling of the Effective Parameters in Electrical 
Discharge Machining Process of Ti-6Al-4V Alloy Using the 
Mixtures of Aluminum Oxide and Silicon Oxide in Dielectric

[1] A review on recent developments in machining methods based on electrical discharge 
phenomena [2] Improvement of electric discharge machining (EDM) performance of Ti-
6Al-4V alloy with added graphite powder to dielectric [3] A review of the current 
understanding and technology of powder mixed electrical discharge machining (PMEDM)
[4] The application of research on powder mixed EDM in rough machining [5] Research 
developments in additives mixed electrical discharge machining (AEDM): A state of art 
review [6] Effects of nanopowder TiO 2-mixed dielectric and rotary tool on EDM [7] A dual 
response surface-desirability approach to process modeling and optimization of Al2O3 
powder-mixed electrical discharge machining (PMEDM) parameters [8] The use of SiC 
powder in water as dielectric for micro-slit EDM machining [9] Investigation into some 
surface characteristics of electrical discharge machined SKD-11 using powder-suspension 
dielectric oil [10] Influence of graphite powder mixed EDM on the surface integrity 
characteristics of Inconel 625 [11] Performance of electrical discharge machining using 
aluminium powder suspended distilled water [12] Investigation of carbon nanotube added 
dielectric on the surface characteristics and machining performance of Ti–6Al–4V alloy in 
EDM process [13] Parametric optimization of powder mixed electrical discharge machining 
by response surface methodology [14] Comparison in the performance of EDM and 
NPMEDM using Al2O3 nanopowder as an impurity in DI water dielectric [15] Comparative 
study of different dielectrics for micro-EDM performance during microhole machining of 
Ti-6Al-4V alloy [16] Comparative study of adding nanopowders in dielectric effects on 
outputs and surface integrity of Ti-6Al-4V alloy in electrical discharge machining

In this study, the effect of using of aluminum oxide and silicon oxide nanoparticles 
simultaneously into dielectric has been investigated in the process of electrical discharge 
machining of titanium alloy Ti-6Al-4V. After analyzing the parameters affecting the process of 
the electrical discharge machining using nanoparticles, intensity of the current, concentration, 
pulse on time, and particle composition were considered as input parameters. The effect of 
each parameters has been investigated on three levels; the material removal rate (MRR), the 
tool wear rate (TWR) and the surface roughness (SR) of the work piece. With respect to the 
development of the industry in the use of environmentally friendly dielectrics, deionized 
water was used as the dielectric fluid. Also, Design Expert software has been employed for 
the design of the experiments, analysis of the results and optimization of the parameters. The 
results showed that the best surface morphology is obtained by machining with the addition 
of nanoparticles in the relative composition of 50%. In this percentage of the composition, 
the surface roughness has the least value of the crack and the recast layer. In addition, the 
maximum value of the MRR and minimum value of TWR can be achieved in 12A of current 
intensity, 100µs of pulse on time and 75% of relative composition.
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 چکيده

در این پژوهش، اثر استفاده از دو نانوذره اکسید آلومینیوم و اکسید سیلیسیم 

تخلیه الکتریکی آلیاژ  یکار نیماشیند آالکتریک در فر دی اصورت همزمان ببه

ند یآبررسی شد. پس از بررسی پارامترهای تاثیرگذار در فر  Ti-6Al-4Vتیتانیوم 

پارامتر شدت جریان، غلظت،  ۴تخلیه الکتریکی به کمک نانوذرات،  یکار نیماش

عنوان پارامترهای ورودی در نظر گرفته زمان روشنی پالس و ترکیب نسبی ذرات به

برداری، سایش نسبی برادهسطح بر نرخ  سه. اثر هر یک از این پارامترها در ندشد

بررسی شد. با توجه به پیشرفت صنعت در زمینه  ابزار و صافی سطح نهایی قطعه

 ،شدهمحیطی، در این مطالعه آب دیونیزههای زیستالکتریکمصرف دی

، هاآزمون. همچنین برای طراحی ی تخلیه الکتریکی بودکار نیماشالکتریک دی

شد.  استفاده Design Expert افزارترها از نرمسازی پارامتحلیل نتایج و بهینه

یب با افزودن نانوذرات در ترک ی،کار نیماشسطح  کیفیتد، بهترین دانتایج نشان 

آید. در این درصد از ترکیب، سطح دارای کمترین ترک و دست میهب %۵۰نسبی 

آمپر، زمان روشنی ۱۲شده مجدد است. همچنین در شرایط شدت جریان لایه ذوب

برداری از نانوذرات بیشترین میزان نرخ براده %۷۵میکروثانیه و ترکیب ۱۰۰پالس 

 .شودمیو حداقل سایش ابزار حاصل 

 3ROR2RAl R ،2RSiO، نانوذرات، 4V-6Al-Tiکاری تخلیه الکتریکی، ماشین :هاهدواژ یکل
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 مقدمه

 Electrical Discharge)کاری تخلیه الکتریکی ماشین
Machining) کاری است، که های غیرسنتی ماشینیکی از روش

کار توسط فرسایش تخلیه الکتریکی هایی در سطح قطعهدر آن حفره

کاری تخلیه الکتریکی در تولید شود. توانایی ماشینایجاد می

ما اقطعات با سختی بالا، اشکال پیچیده و قطعات کوچک است. 

گیری یش ابزار بالا، شکلبرداری کم، زبری سطح بالا، نرخ سانرخ براده

شده مجدد ضخیم بر روی سطح کار و مشکلات لایه ذوب

Pهای این فرآیند استمحیطی از محدودیتزیست

[1]
P. طور کلی هب

ابلیت بالابردن ق ،یتخلیه الکتریک کاریماشینهدف از بهبود فرآیند 

 ر ورتخروجی بپارامترهای برای دستیابی به  کاریماشینعملکرد 

ت. اس بهتر کاری شرایط در جدید مواد کاریماشین تکنیک

های الکتریک یکی از روششده به دیکردن پودر مخلوطاضافه

تخلیه الکتریکی محسوب  کاریماشینیافته در فرآیند توسعه

Pشودمی

[2]
Pه الکتریک ک. بهبود کیفیت سطح با افزودن پودر در دی

 Powder) ودرکاری تخلیه الکتریکی به همراه پبه آن ماشین
Mixed Electrical Discharge Machining) شود، گفته می

ی کار کردن پودر، اندازه گپ ماشینبا اضافه پذیر شده است.امکان

 شود.تر انجام میکند و عمل شستشو راحتافزایش پیدا می

الکتریک با این روش کاهش یافته و با افزایش عرض استحکام دی

متر تر و عمق کهای ایجادشده قطر بزرگکانال تخلیه الکتریکی، حفره

بر این، افزایش فاصله بین الکترودها کاهش شدید اثر دارند. علاوه

علت قدرت بیشتر کانال تخلیه به همراه دارد و کیفیت خازنی را به

شده با این روش به نسبت روش معمولی کاریشینسطح قطعات ما

Pبالاتر است

[3]
Pکاری تخلیه الکتریکی به همراه پودر با انتخاب . ماشین

تر، مانند افزایش شدت جریان و کاهش زمان پارامترهای مناسب

یه کاری تخلخاموشی پالس زبری سطح بهتری را به نسبت ماشین

Pکندالکتریکی متعارف ایجاد می

[4]
Pشده در زمینه عات انجام. مطال

ه بهبود دهد ککاری تخلیه الکتریکی نشان میترکیب پودر در ماشین

آید. بررسی وجود میکاری بهقابل توجهی در خواص سطوح ماشین

ک سازی آنها یرابطه پیچیده بین پارامترهای ورودی فرآیند و بهینه

Pموضوع تحقیقاتی مناسب است

[5]
P . 

به  R2R(TiO(فزودن پودر اکسید تیتانیوم تاثیر ا صادقیانو  باصری

کاری تخلیه های فرآیند ماشینالکتریک را بر روی خروجیدی

مطالعه کردند. پودرهای اکسید  H13کار الکتریکی فولاد گرم

گرم بر لیتر ۳تا  ۱های نانومتر و در غلظت۲۰های تیتانیوم در اندازه

با  گزارش دادند کهالکتریک پایه نفتی افزوده شده است. آنها به دی

گرم در لیتر ۱الکتریک تا غلظت افزودن پودر اکسید تیتانیوم به دی

علت افزایش فاصله بین دو الکترود و تسهیل در خروج مواد به

شود. با افزایش غلظت برداری میشده، باعث افزایش نرخ برادهحذف

خ ر های غیرطبیعی افزایش یافته و نگرم در لیتر پالس۱پودر بیش از 

یابد. طبق گزارش آنها افزودن پودر به برداری کاهش میبراده

دهد. تمرکز مناسب پودر کاری را افزایش میالکتریک گپ ماشیندی

کاری را کاهش داده و با تنظیم تخلیه الکتریکی، زمان ماشین

Pکندکیفیت سطح بهتری را ایجاد می

[6]
P .قریشیو  عصارزادهP

[7]
P،  اثر

الکتریک را بر به دی R3ROR2R(Al(کردن پودر اکسید آلومینیوم اضافه

 CK45کاری تخلیه الکتریکی فولاد ابزار روی خروجی فرآیند ماشین

ای همطالعه کردند. پودر اکسید آلومنیوم مورد آزمایش آنها در غلظت

میکرومتر به ۵۰و  ۴۵های گرم بر لیتر و در اندازه۸/۲و  ۵/۲

یدروکربنی افزوده شد. نتایج تحقیقات آنها نشان الکتریک هدی

 الکتریک در شرایطدهد که افزودن پودر اکسید آلومینیوم به دیمی

جریان و زمان روشنی پالس کم، باعث تولید سطوح بسیار صافی 

ترشدن گپ شود. همچنین وجود این ذرات باعث عریضمی

ود. در شکاری شده که این امر موجب شستشوی بهتر میماشین

اعث ب کاریماشین ولتاژ افزایش با گپ فاصله افزایش که حالی
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Pو همکاران چوشود. ناپایداری فرآیند می

[8]
Pکردن پودر ، اثر اضافه

گرم در لیتر ۲۵میکرومتر و با غلظت ۵تا  ۳کاربید سیلیسیم با اندازه 

 Ti-6Al-4Vکاری تخلیه الکتریکی آلیاژ تیتانیومرا در میکروماشین

ودر دهد که افزودن پبا دو قطبیت بررسی کردند. نتایج آنها نشان می

و  دهدکاربید سیلیسیم به آب خالص انرژی تخلیه را افزایش می

برداری با استفاده از پودر بخشد. نرخ برادهزبری سطح را بهبود می

کاربید سیلیسیم در آب خالص بیشتر از حالت بدون پودر بوده است. 

برابر  ۱۰راخ ایجادشده با قطبیت منفی تقریباً همچنین عمق سو

Pچن -فوو  فانگ -ییبیشتر از حالت مثبت است. 

[9]
P  زبری سطح

کاری تخلیه الکتریکی با پودرهای را در ماشین SKD11فولاد 

آلومینیوم، مس، کروم و کاربید سیلیسیم بررسی نمودند. طبق نتایج 

بر روی زبری سطح  های پودرهای افزودنی کهترین ویژگیآنها مهم

گذارد اندازه ذرات، غلظت، چگالی، شده مجدد تاثیر میو لایه ذوب

مقاومت الکتریکی و هدایت الکتریکی پودر است که در میان 

الکتریک، ذرات آلومینیوم بهترین سطح شده به دیپودرهای اضافه

اند ترتیب ذرات کروم و کاربید سیلیسیم تاثیر داشتهو بعد از آن به

ها تاثیری نداشتند. همچنین پودر ذرات مس در خروجی آزمایشو 

آلومینیوم در بین پودرهای افزودنی بیشترین کاهش ضخامت لایه 

Pو همکاران تلاشده مجدد را داشته است. ذوب

[10]
Pکردن ، اثر اضافه

کاری تخلیه گرم بر لیتر را در ماشین۸تا  ۰پودر گرافیت با غلظت 

بررسی کردند. براساس نتایج آنها، با افزودن  ۶۲۵اینکونل الکتریکی 

عمق تشکیل های بزرگ و کمالکتریک، دهانهپودر گرافیت به دی

دست آمد. گرم بر لیتر به۶شده و بهترین زبری سطح در غلظت 

Pشده مجددذوب یهضخامت لا

 
Pعلتالکتریک بهبا افزودن پودر به دی 

ن افزودن پودر یابد. همچنییکاهش م یهتخل یکاهش تراکم انرژ 

الکتریک باعث کاهش استحکام کششی و افزایش گرافیت به دی

Pپالانیندیو  سیدمقاومت خستگی شد. 

[11]
P  پودر آلومینیوم را در

کاری گرم بر لیتر در ماشین۲و  ۱، ۰الکتریک آب مقطر با غلظت دی

استفاده کردند. براساس نتایج آنها  W300تخلیه الکتریکی فولاد 

نرخ شده مجدد کم و ب و ضخامت لایه ذوبزبری سطح خو

دست آمد. آنها نسبت به آب مقطر خالص بهبرداری بیشتری براده

کاری تخلیه الکتریکی گزارش دادند قطبیت نقش مهمی در ماشین

وری بالاتر در قطبیت مثبت به همراه پودر دارد. طبق نتایج آنها بهره

آمپر و در غلظت ۱۲جریان  برداری بیشتر در حداکثردلیل نرخ برادهبه

ه شددست آمد در حالی که زبری سطح و لایه ذوبگرم بر لیتر به۱

Pخسروزادهو  شبگردمجدد در قطبیت منفی بهبود یافته است. 

[12]
P 

الکتریک را بر روی خصوصیات نحوه تاثیر نانولوله کربنی به دی

کاری در فرآیند ماشین Ti-6Al-4Vتیتانیوم کاری آلیاژ ماشین

خلیه الکتریکی بررسی نمودند. افزودن نانولوله کربنی در ت

 های مناسبدلیل کاهش جرقهکاری را بهالکتریک ثبات ماشیندی

کند. نتایج آنها های طولانی حفظ میویژه در زمان روشنی پالسبه

های کوتاه کاهش و در برداری در طول پالسدهد نرخ برادهنشان می

یابد و کاهش نرخ سایش ابزار در میهای طولانی افزایش پالس

های کوتاه در زمان، بسیار برجسته بوده است. همچنین افزودن پالس

حی های سطالکتریک طول و اندازه میکروترکنانولوله کربنی به دی

Pو همکاران کانسلدهد. را کاهش می

[13]
P اثر پودر سیلیسیوم با ،

گرم بر لیتر را در ۲و  ۱، ۰میکرومتر و غلظت ۳۰تا  ۲۰اندازه دانه 

بررسی  EN-31کاری تخلیه الکتریکی فولاد الکتریک ماشیندی

سازی تجربی دست یافتند که نرخ کردند. آنها با استفاده از مدل

 شود و همچنین بابرداری با افزایش غلظت پودر بیشتر میبراده

الکتریک، زبری سطح بهبود قابل کردن پودر به سیال دیاضافه

کند و طبق نتایج آنها حداکثر جریان و غلظت ذرات ای پیدا میتوجه

است.  برداریافزودنی تاثیرگذارترین پارامتر در زبری سطح و نرخ براده

Pو همکاران کومار

[14]
P اکسید آلومینیوم جهت اصلاح ، از نانوذره

یک استفاده کردند. آنها اثر پارامترهای جریان، ولتاژ الکترخواص دی

، برداری، زبری سطحشکست و زمان روشنی پالس را بر روی نرخ براده

بافت سطح و مقدار تنش پسماند در حالت با و بدون نانوذره مورد 

مطالعه قرار دادند. مشاهده شد وجود نانوذره سبب کیفیت سطح 

 Ti-6Al-4Vآلیاژ تیتانیوم شود. می برداری بیشتربهتر و نرخ براده

ویژه در طور گسترده در صنایع هوافضا، موتورهای جت و بهبه

شود. این آلیاژ دارای مقاومت های تیغه کمپرسور استفاده میفن

برابر کمتر و  ۸تا  ۷برابر بیشتر، هدایت گرمایی  ۱۰تا  ۷الکتریکی 

دارد که این   AISI 1040بالاتر از فولاد  %۱۵تا  ۱۰دمای ذوب 

Pندککاری آلیاژ تیتانیوم را سخت و دشوار میخصوصیات، ماشین

[2]
P .

خواص ویژه آلیاژ تیتانیوم مانند نسبت استحکام به وزن بالا، قابلیت 

کارکرد در دمای بالا، مقاومت بالا در برابر سایش و خوردگی و 

 هایعلت محدودیتهمچنین سازگاری با محیط زیست را دارد که به

اری کهای غیرسنتی، از قبیل ماشینکاری این آلیاژ با روشاشینم

ه کاری الکتروشیمیایی از آن استفادلیزر، تخلیه الکتریکی و ماشین

Pشودمی

[15]
P. 

با بررسی تحقیقات گذشته مشخص شد، اگر چه مطالعات مناسبی 

الکتریک انجام شده است، های مختلف به دیبر روی تاثیر نانوذره

ر طویا چند نانوذره به دوولی هنوز مطالعه مشخصی بر روی افزودن 

عبارتی ترکیب الکتریک صورت نگرفته است. بههمزمان به دی

ند تواه خصوصیات متفاوت هر یک، مینانوذره با توجه ب دوهمزمان 

کاری شود. در این تحقیق، اثر سبب بهبود کیفیت شرایط ماشین

نانوذره اکسید آلومینیوم و اکسید سیلیسیم در  دوافزودن همزمان 

 Ti-6Al-4Vکاری تخلیه الکتریکی آلیاژ تیتانیوم فرآیند ماشین

 بررسی شده است.

 

 هامواد و روش

کاری تخلیه الکتریکی از های ماشینمنظور انجام آزمایشبه

ها استفاده شد. نمونه Ti-6Al-4Vهای آلیاژ تیتانیوم نمونه

متر به وسیله دستگاه واتر میلی۳۰×۳۰×۵صورت ورق و در ابعاد به

متر با میلی۷۰و ارتفاع  ۱۶جت بریده شدند. ابزار مسی به قطر 

یش داده شد. ترکیب درصد عناصر کاری تهیه و پولعملیات تراش

ار کار و ابز کار و مشخصات فیزیکی و مکانیکی قطعهآلیاژی قطعه

 ارایه شده است. ۲و  ۱ترتیب در جدول به



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــو همکاران ـــــــــــــــــــــــــــــ انیاسکوئ دیسع ۱۴۵۲

  ۱۳۹۹ خرداد، ۶، شماره ۲۰دوره                                                                                                                                                               پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس -ماهنامه علمی

  Ti-6Al-4V آلیاژ دهندهتشکیل عناصر درصد ترکیب )۱ جدول

 مقدار دهنده آلیاژعناصر تشکیل

Ti ۵۱/۸۹ 

Al ۲۰/۶ 

V ۹۹/۳ 

Fe ۱۵/۰ 

O ۱۳/۰ 

C ۰۱۵/۰ 

N ۰۰۷/۰ 

H ۰۰۲/۰ 

 

 ابزار و کارقطعه مکانیکی و فیزیکی خواص )۲ جدول .
 Ti-6Al-4V Cu خاصیت

 W/MK ۷/۶ W/MK ۴۰۱ هدایت حرارتی

 Gpa۱۱۳ Gpa۱۱۰ مدول الاستیک
 c۱۶۶۰ °c۱۰۸۴° نقطه ذوب

 μΩ.cm۱۷۸ μΩ.cm۷۸/۱۶ مقاومت الکتریکی

P چگالی

3
Pg/cm۴۳/۴ P

3
Pg/cm۹/۸ 

 

 دستگاه از الکتریکی تخلیه کاریماشین هایآزمایش انجام جهت

 .شد استفاده ایزوپالس ژنراتور با ۵۱۱ مدل پیشرانه اسپارک

با استفاده از  هاآزمون طراحی اصول طبق کاریماشین هایآزمایش

 .شدند سطح انجام پاسخ روش و براساس Design-Expertافزار نرم

ه الکتریکی، غلظت ذرات پارامترهای ورودی شامل شدت جریان تخلی

افزودنی، زمان روشنی پالس و درصد ترکیب نانوذرات هر یک در سه 

 سطح بودند.

ها، برای تعیین مقدار درصد ترکیب ذرات و همچنین در آزمایش

 عنوان مبناها، پودر اکسید آلومینیوم بهسهولت در انجام تحلیل

 شدهدادهحانتخاب شده است. برخی از مشخصات مهم دو نانوذره شر 

نشان داده شده  ۳کاری تخلیه الکتریکی، در جدول در فرآیند ماشین

شده در حالت ولتاژ پایین دستگاه های انجامکلیه آزمایشاست. 

EDM  دودقیقه و با ۱۰صورت گرفته است. زمان انجام هر آزمایش 

برداری و نرخ گیری نرخ برادهبار تکرار انجام شده است. برای اندازه

با دقت  (Sartorius)سایش ابزار از ترازو دیجیتالی ساتوریس 

نرخ  ۲و  ۱ رابطه ترتیب با استفاده ازگرم استفاده شده است. به۰۰۱/۰

Pبرداری و سایش ابزار محاسبه شده استبراده

[6]
P. 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = (M1−M2)
𝜌𝜌𝑡𝑡𝑡𝑡𝑇𝑇

× 10³  )۱( 

𝑇𝑇𝑀𝑀𝑀𝑀 = (M1−M2)
𝜌𝜌𝑐𝑐𝑐𝑐𝑇𝑇

× 10³  )۲( 

  𝑇𝑇𝑇𝑇𝑀𝑀 = TRR
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀

× 100  )۳( 
متر میلی ابزار به یشبرداری و سامقدار نرخ براده ۲و  ۱در رابطه 

 یبترتکار و ابزار بهجرم قطعه R2RMو  R1RM .است مکعب بر دقیقه

به  کاریماشینزمان مدت T به گرم و کاریماشین قبل و بعد از

گرم بر  و ابزار کارقطعه یچگالترتیب به 𝜌𝜌𝑐𝑐𝑐𝑐و  𝜌𝜌𝑡𝑡𝑡𝑡و  یقهدق

نرخ سایش ابزار معیاری است که درصد  .استمتر مکعب سانتی

کار را در هر حجم جداشده از ابزار را نسبت به حجم جداشده از قطعه

کردن جرم ابزار قبل و بعد از انجام هر دهد. با وزنآزمایش نشان می

متر مکعب مشخص شده سایش ابزار برحسب میلیآزمایش میزان 

 کار، میزانشده از قطعهو از تقسیم این مقدار بر حجم مواد برداشته

گیری برای اندازهآید. دست میبه ۳سایش نسبی ابزار از روی رابطه 

 مقدار زبریسنج استفاده شد، که کیفیت سطح از دستگاه زبری

 سهشده، میانگین ازه اعلامگزارش شده است. مقدار اند Raبراساس 

  کار است.داده در جهات مختلف از سطح قطعه
 

 EDMبرخی از مشخصات فیزیکی مهم نانوذرات در  )۳جدول 

 رسانایی حرارتی نانوذرات
(W/cmK) 

 مقاومت الکتریکی

(µΩcm) 
 چگالی

(gr/cm³) 
 ۸۹/۳ ١٠٣ ۲ -۵/۱ آلومینیوم اکسید

 ۴/۲ ١٢١٠-٨١٠ ۳/۱ سیلیسیم اکسید

 

 کاریطراحی آزمایش و شرایط ماشین

با توجه  یمحل نقاط محور  ،سطح پاسخ یمرکز  مکعبطرح  یکدر 

که  ۱و  ۰، -۱ . سه سطح دنشویم یینبه نقطه مرکز با مقدار آلفا تع

 است، در اینمتوسط و بالا  یین،ح پاودهنده سطنشان یب،ترتبه

ی مرکز نقطه طراحی در نظر گرفته شده است. همچنین برای پاسخ 

است.  ی سه تکرار انجام شدهدر وسط صفحات جانبمکعب 

 ۴ها در جدول متغیرهای ورودی و پارامترهای تنظیمی آزمایش

شده آورده شده است. همچنین در ادامه تصویر تجهیزات استفاده

نشان داده شده  ۱کاری در شکل های ماشینبرای انجام آزمایش

 یشده و واقعدرا در دو فرمت ک یورود یپارامترها ۵جدول  است.

 دهد.ینشان م
 

 متغیرهای ورودی و پارامترهای تنظیمی اسپارک )۴جدول 
 سطح آزمایش متغیر

 ۱۲، ۸، ۴ (آمپر) شدت جریان
 ۳، ۲، ۱ (گرم بر لیتر) غلظت

 ۱۰۰، ۵۰، ۲۵ (میکروثانیه) زمان روشنی پالس
 ۷۵، ۵۰، ۲۵ ترکیب ذرات درصد

 ۲۵ (میکروثانیه) زمان خاموشی پالس
 ۱۲۰ (ولت) ولتاژ مدار باز
 ۴۰ (ولت) کاریولتاژ ماشین

 )-ابزار (+)، قطعه کار ( قطبیت
 شدهآب دیونیزه الکتریکنوع دی

 آلومینیوم اکسید نانومتر)۲۰( نانوذرات

 سیلیسیوم اکسید 
 لیتر بر دقیقه۵ الکتریکدبی دی

 

 
 کاریهای ماشینشده برای انجام آزمایشتجهیزات استفاده )۱شکل 



 ۱۴۵۳ ...ومیتانیت اژیآل یکیالکتر هیتخل یکار نیماش ندیموثر در فرآ یپارامترها یآمار  یساز مدلـــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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 CCDفاکتورهای ورودی و سطوح آنها برای سطح مرکزی  )۵جدول 

 واحد علایم پارامترها
 کدهای مراحل

۱+ ۰ ۱- 

 ۴ ۸ ۱۲ آمپر A جریان تخلیهشدت 
 ۱ ۲ ۳ گرم بر لیتر B غلظت

 ۲۵ ۵۰ ۱۰۰ میکروثانیه C زمان روشنی پالس
 ۲۵ ۵۰ ۷۵ درصد D ترکیب حجمی ذرات نسبت

 

 نتایج و بحث

 برداریسازی ریاضی نرخ برادهمدل
ها آزمایشپاسخ مورد نظر  ینرابطه ب برای یافتن سطح روش پاسخ

 یاضیو ر یآمار  هایشیوهمستقل با استفاده از  یورود یرهایو متغ

 هایاست. در این تحقیق برای تعیین ارتباط بین ذرات و خروجی

ت . نانوذراکاری تخلیه الکتریکی از آن استفاده شده استماشین

کاری تخلیه الکتریکی با جذب الکتریک ماشینشده در دیمعلق

های زیادی تولید کرده که به سمت ها و الکترونانرژی، یون

کنند که شکل الگویی این کار و ابزار) حرکت میالکترودها (قطعه

نشان داده شده است. این اتفاق موجب  ۲کاری در شکل نوع ماشین

 شود.ها) میها در واحد زمان (فرکانس جرقهافزایش تعداد جرقه

برابر  ۸۷/۱شده تقریباً الکتریک در مورد آب دیونیزهاستحکام دی

الکتریک نفت سفید است. بالاتربودن استحکام آب استحکام دی

زمان تاخیر کاری شود که در هنگام ماشینشده باعث میدیونیزه

شود کاری در نفت سفید انجام میجرقه نسبت به زمانی که ماشین

تر تتر، تخلیه الکتریکی در نفت سفید راحبیشتر باشد. به بیان ساده

شود. به همین دلیل، از نانوذرات در شده انجام میاز آب دیونیزه

سیال مورد آزمایش استفاده شده است تا استحکام شکست 

 برداریشده پایین آورده شود و نرخ برادهدیونیزه الکتریک آبدی

 افزایش یابد.

کاری تخلیه الکتریکی به همراه های ماشیننتایج حاصل آزمایش

نشان داده شده است.  ۶صورت نسبی در جدول شده بهذرات ترکیب

این نتایج شامل تاثیر شدت جریان تخلیه، غلظت افزودنی ذرات، 

های نسبی پودرها بر روی مشخصهزمان روشنی پالس و ترکیب 

مورد است که همراه با  ۲۷ها خروجی فرآیند است. تعداد آزمایش

 یبراییات آنالیز واریانس جزآورده شده است.  ۶پاسخ آن در جدول 

در صورتی نشان داده شده است.  ۷در جدول برداری نرخ برادهپاسخ 

ست. با توجه دار اباشد مدل معنی ۰۵/۰کمتر از  Pکه مقدار معیار 

 ۰۰۰۱/۰شده کمتر از برای مدل طراحی P-valueمقدار  ۷به جدول 

، ۷دار است. همچنین با توجه به جدول بوده، در نتیجه مدل معنی

پارامترهای ورودی که اثر متقابل معناداری بر هم ندارند از مدل 

 حذف شدند. 

و جدول آنالیز واریانس پس از حذف پارامترهای غیرموثر، اصلاح 

ده شبرداری برای مدل اصلاحمدل مورد نظر ایجاد شد. رابطه نرخ براده

 ترتیب عوامل کدشده نشان داده شده است.و به ۴صورت رابطه به

)۴( 
MRR= +15.05 + 6.27A -0.45B + 1.69C + 
1.12D -0.34AB +1.21AC + 0.86AD + 0.79CD 
-1.02AP

2
P -1.86DP
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 مناسب یساز مدل یابیارز یبراطور عمده که بهدیگر  یشاخص آمار 

گیری میانگین مقدار تغییرات نقاط اندازه یرندگیمورد استفاده قرار م

افزار طراحی برداری در نرمدر مدل است. نتایجی که از نرخ براده

همچنین در دهد. را نشان می ۹۶۶۶/۰ها وارد شده بود عدد آزمایش

ترتیب نمودار توزیع احتمال داده و نمودار که به ۲و  ١نمودارهای 

ها در بازه زمانی است نمایش داده شده پراکندگی مقدار باقیمانده

و پراکندگی  ۱است. با توجه به نزدیکی نقاط به خط مورب در نمودار 

دهد فرض نشان می ۲در نمودار + ۷۷/۳تا  -۷۷/۳نقاط در بازه 

رار ها معتبر و برقاستقلال باقیماندهها و فرض بودن باقیماندهنرمال

دهد که فرضیات است. همچنین بررسی این نمودارها نشان می

رداری برگرسیون معتبر و حاکی از مدل مناسب برای پاسخ نرخ براده

 است.

توان نتیجه گرفت چه فاکتورهایی تاثیر می ۷با توجه به جدول 

یکی ری تخلیه الکترکابرداری ماشینبیشتری در بالارفتن نرخ براده

 است. بنابراین در  (A>C>D>B)ترتیب دارند. این فاکتورها به

فاکتور ورودی طراحی  چهار، اثر ترکیب نانوذرات را در ۳نمودار 

برداری در شدت جریان ها برای تغییرات پاسخ نرخ برادهآزمایش

طور همزمان اثر یکدیگر را دهد. وجود دو نانوذره بهآمپر نشان می۸

شود و یونیزاسیون قویت کرده و باعث افزایش انرژی تخلیه میت

نشان  ٤از نمودار  Bدهد. حرف شماره تر رخ میکانال پلاسما سریع

شته برداری ندادهد که غلطت ترکیبی اثر چندانی بر روی نرخ برادهمی

 ها شدت جریان تخلیه در پاسخ آزمایش Aو بیشترین تاثیر با 

 صورت خطی رو به یرات روشنی پالس بهگرفته بوده است. تاث

طوری که با افزایش زمان روشنی پالس نرخ افزایش بوده است به

یابد. افزودن ترکیب نسبی نانوذرات به برداری هم افزایش میبراده

ود، شبرداری افزوده میالکتریک تا درصد مشخصی به نرخ برادهدی

اری بردجم برادهبعد از آن با بیشترشدن از یک نسبت مشخص از ح

 کاهد.آن می

 

 
 کاری تخلیه الکتریکیمخلوط پودر در ماشین یزممکان یکشمات یشنما )۲شکل 
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 متغیرهای طراحی آزمایش و نتایج آن) ۶جدول 
 فاکتور پاسخ

 SR ردیف
(µm) 

TWR 
(%) 

MRR 
(g/mm³) 

(درصد) نسبی ترکیب  (A) شدت جریان (g/l) غلظت (µs) زمان روشنی پالس 

١ ٨ ٢ ٥٠ ٧٥ ٢٨/١٣ ٣١/٨ ٤١/٥ 
٢ ٨ ٢ ٥٠ ٥٠ ٧٤/١٣ ٦٣/٦ ٥١/٤ 
٣ ٤ ٣ ١٠٠ ٢٥ ٩/٥ ٢٣/٥ ٩٧/٤ 
٤ ٨ ٢ ٢٥ ٥٠ ٨٧/١١ ٦٧/٤ ٦١/٤ 
٥ ٨ ٢ ٥٠ ٥٠ ٧٢/١٢ ١٣/٩ ٨٤/٤ 
٦ ٤ ١ ٢٥ ٧٥ ٨٥/٥ ١٢/٤ ٤١/٤ 
٧ ١٢ ٢ ٥٠ ٥٠ ٥٦/٢٠ ٨٣/٦ ٨٥/٤ 
٨ ٤ ١ ٢٥ ٢٥ ٣٠/٥ ٩٣/٥ ٢١/٤ 
٩ ١٢ ١ ٢٥ ٧٥ ٩٥/١٦ ٢٤/١٣ ١٣/٥ 
١٠ ١٢ ٣ ٢٥ ٢٥ ٢٩/١٤ ٢٣/١٦ ٦٦/٤ 
١١ ٨ ٢ ٥٠ ٢٥ ٩٥/١٢ ٩٢/٩ ٤٨/٤ 
١٢ ١٢ ١ ١٠٠ ٧٥ ٥/٢٤ ٢٨/٦ ٥٦/٦ 
١٣ ٨ ٢ ٥٠ ٥٠ ١٧/١٥ ١٥/٩ ٧٩/٤ 
١٤ ٤ ٢ ٥٠ ٥٠ ٣٥/٧ ٨٧/٣ ٨٣/٤ 
١٥ ٤ ٣ ٢٥ ٧٥ ١٠/٦ ٩٧/٥ ٣١/٥ 
١٦ ١٢ ٣ ١٠٠ ٧٥ ٨٧/٢٤ ٣٦/٧ ١٣/٦ 
١٧ ١٢ ٣ ١٠٠ ٢٥ ٦١/١٦ ٨٦/٣ ٩٢/٤ 
١٨ ٨ ١ ٥٠ ٥٠ ٢٤/١٧ ٨٧/٤ ٨٦/٤ 
١٩ ٤ ٣ ١٠٠ ٧٥ ٩٥/٦ ٤٠/٤ ١٢/٥ 
٢٠ ٤ ١ ١٠٠ ٢٥ ٩٥/٥ ٣٢/٣ ٤١/٣ 
٢١ ٤ ٣ ٢٥ ٢٥ ٢٠/٥ ٠٧/٦ ٠٣/٥ 
٢٢ ١٢ ١ ٢٥ ٢٥ ٦٦/١٥ ٩٧/١٠ ٩٥/٤ 
٢٣ ٨ ٣ ٥٠ ٥٠ ٠٤/١٣ ١٧/٧ ١٥/٥ 
٢٤ ١٢ ٣ ٢٥ ٧٥ ١٠/١٥ ٥٨/١٩ ٨٩/٤ 
٢٥ ٨ ٢ ١٠٠ ٥٠ ٧٧/١٧ ٠٣/٣ ٦٧/٤ 
٢٦ ٤ ١ ١٠٠ ٧٥ ٢٢/٦ ٠٣/٢ ٩١/٣ 
٢٧ ١٢ ١ ١٠٠ ٢٥ ٤/١٨ ١٧/٢ ٦٦/٤ 

 
 برداری آنالیز واریانس برای نرخ براده )۷جدول 

 اهمیت p مقدار F مقدار میانگین مربعات درجه آزادی مجموع مربعات عوامل

۶۰/۸۵۲ مدل  ۱۰ ۲۶/۸۵  ۳۰/۴۶   >۰۰۰۱/۰  دارمعنی 

۳۹/۷۰۷ (A) شدت جریان  ۱ ۳۹/۷۰۷  ۱۵/۳۸۴   >۰۰۰۱/۰   
۵۷/۳ (B) غلظت  ۱ ۵۷/۳  ۹۴/۱  ۱۸۳۰/۰   

۱۴/۵۲  (C)زمان روشنی پالس   ۱ ۱۵/۵۲  ۳۱/۲۸   >۰۰۰۱/۰   
۳۸/۲۲  (D)ترکیب نسبی   ۱ ۳۸/۲۲  ۱۵/۱۲  ۰۰۳۱/۰   

AB ۸۷/۱  ۱ ۸۷/۱  ۰۲/۱  ۳۲۸۴/۰   
AC ۶۱/۲۳  ۱ ۶۱/۲۳  ۸۲/۱۲  ۰۰۲۵/۰   
AD ۷۲/۱۱  ۱ ۷۲/۱۱  ۳۶/۶  ۰۲۲۶/۰   
CD ۰۲/۱۰  ۱ ۰۲/۱۰  ۴۴/۵  ۰۳۳۰/۰   
A² ۴۳/۳  ۱ ۴۳/۳  ۸۶/۱  ۱۹۱۵/۰   
D² ۴۴/۱۱  ۱ ۴۴/۱۱  ۲۱/۶  ۰۲۴۱/۰   

۴۶/۲۹ باقیمانده  ۱۶ ۸۴/۱  - -  
۴۳/۲۶ عدم انطباق  ۱۴ ۸۹/۱  ۲۵/۱  ۵۳۲۱/۰  دارغیرمعنی 

۰۳/۳ خطای خالص  ۲ ۵۱/۱  - -  
۰۷/۸۸۲ مقادیر کلی  ۲۶ - - -  
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 برداریها برای نرخ برادهپراکندگی احتمال داده )۱نمودار 

 

 
 برداریمانده نرخ برادهترتیب زمانی مقدار باقی )۲نمودار 

 

 
گرم بر لیتر و زمان روشنی ۲برداری در غلظت منحنی مسیر نرخ براده )۳نمودار 

 میکروثانیه۱۰۰پالس 

 
  کد صورتفاکتورها به یبرا یارمعانحراف )۴نمودار 

 

تصویر کانتوری ترکیب دو نانوذره اکسید آلومینیوم و اکسید 

 گرم بر لیتر و زمان روشنی پالس۲سیلیسیم را در غلظت 
نشان داده  ۳های مختلف در نمودار میکروثانیه، در شدت جریان۱۰۰

دهد با افزایش نسبت ترکیب شود. منحنی کانتوری نشان میمی

 یابد.برداری افزایش میبرادهاکسید آلومینیوم نرخ 

همچنین وجود نانوذرات از طریق کاهش استحکام شکست 

الکتریک و کاهش زمان تاخیر جرقه باعث افزایش نرخ دی

کاری، تاثیر افزودن شود. با افزایش جریان ماشینبرداری میبراده

زایش علت افشود. این بهبرداری بیشتر مینانوذرات بر روی نرخ براده

ر الکتریک در فاصله گپ بیشتشدن دیژی ستون پلاسما و یونیزهانر

این شود. بنابر های مفید میداشتن بیشتر جرقهاست که باعث ادامه

های مزاحم ناشی از آلودگی گپ در علت پالسکاری بهماشین

 شود.تر دچار وقفه نمیهای روشنی پالس طولانیزمان

شود برداری بیشتر میرادهروند افزایش شدت جریان که باعث نرخ ب

شود که از جریان تخلیه پایین تا بالاترین نشان داده می ۵در نمودار 

جریان شکل منحنی تغییری نکرده است، اما با ترکیب ذرات در یک 

 شود. بهبرداری متفاوت ایجاد میجریان تخلیه مشخص، نرخ براده

شتر وم بیاکسید آلومینیاین ترتیب هر چقدر ترکیب نانوذرات دی

رود. بنابراین برداری هم بالاتر میشود به همان نسبت نرخ براده

هر  شود.مشاهده می %۷۰برداری تقریباً در ترکیب حداکثر نرخ براده

برداری چقدر ترکیب ذرات اکسید آلومینیوم بالاتر رود مقدار نرخ براده

به اندازه محدودی به نسبت نانوذرات اکسید سیلیسیم افزایش 

یابد که علت آن چگالی متفاوت ذرات افزودنی و خصوصیات می

فیزیکی و شیمیایی آنها است که منجر به کاهش زمان تاخیر جرقه 

 شود.های آرک و حذف اتصال کوتاه میرسیدن جرقهو به حداقل

 سازی ریاضی نرخ سایش ابزارمدل

برداری آن باید مدل نرخ سایش حجمی ابزار هم مانند نرخ براده

 آنالیز واریانس جدول براساسبینی داشته باشد. قابلیت پیش

که مدل  شودیم یریگیجهنتبرای پاسخ سایش نسبی ابزار،  شدهارایه

جدول آنالیز واریانس و . دار استیمعن یدرجه دوم از لحاظ آمار 



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــو همکاران ـــــــــــــــــــــــــــــ انیاسکوئ دیسع ۱۴۵۶

  ۱۳۹۹ خرداد، ۶، شماره ۲۰دوره                                                                                                                                                               پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس -ماهنامه علمی

صورت کدشده برای نرخ سایش ساله بهضرایب معادله رگرسیون م

پارامتر غیرموثر از مدل  آمده است. ۸صورت زیر در جدول ابزار به

سایش ابزار حذف شده و جدول آنالیز و واریانس براساس شرایط 

شود. نتایج آماری از مدل رگرسیون، رابطه مدل مورد نظر ایجاد می

ترتیب و به ٥بطه صورت راشده بهسایش نسبی ابزار برای مدل اصلاح

 عوامل کدشده داده شده است.

 

)۵( 

TWR =5.9426 + 2.45819A + 1.25931B -2.72817C + 
0.421278D + 0.505813AB -2.00927AC + 1.07831AD 
-0.398227BC -1.61968C² + 2.9159D² 
 

 یراتتغی مقدار میانگین گیریمناسب، اندازه سازیمدل ارزیابی برای

 رد سایش نسبی ابزار از که نتایجی. است شدهمدل بررسی  در نقاط

 نشان را ۸۳۷۱/۰ عدد بود شده وارد هاآزمایش طراحی افزارنرم

ترتیب نمودار توزیع که به ۷و  ۶همچنین در نمودارهای  .دهدمی

مانده برای احتمال نرمال داده و نمودار ترتیب زمانی مقدار باقی

سایش ابزار هستند نمایش داده شده است که با توجه به نزدیکی 

تا  -۷۷/۳و پراکندگی نقاط در بازه  ۶نقاط به خط مورب در نمودار 

 نسبیحاکی از مدل مناسب برای پاسخ سایش  ۷در نمودار  +۷۷/۳

 ابزار است.

های شدت جریان و زمان روشنی پالس، ها شاخصبا توجه به داده

های پارامترهای موثر هستند. در سایش نسبی ابزار برخلاف داده

ترتیب زمان روشنی پالس و بعد از آن برداری بهسازی نرخ برادهمدل

شدت جریان تخلیه الکتریکی بیشترین اثر را بر روی سایش ابزار 

فاکتور طراحی را با هم  چهاراثر  ۸توان در نمودار اند که میهداشت

شود منحنی ها درک میمشاهده کرد. همان طور که از شکل منحنی

A  وB  شدت جریان تخلیه الکتریکی و غلظت پودر افزودنی را در

دهد که رابطه خطی در افزایش سایش ابزار الکتریک نشان میدی

ز همه فاکتورهای ورودی بر روی سایش دارد. تاثیر غلظت ترکیبی ا

دهد که با افزایش زمان نشان می Cابزار کمتر بوده است. منحنی 

ین آید و همچنروشنی پالس، سایش ابزار با شیب تندی پایین می

که ترکیب نسبی ذرات است در نقطه وسط منحنی به  Dمنحنی 

 حداقل سایش ابزار رسیده است.

 

 
 

برداری نسبت به جریان تخلیه و بعدی سطح پاسخ نرخ برادهسه )۵نمودار 

 میکروثانیه۱۰۰گرم بر لیتر و زمان روشنی پالس ۲ترکیب ذرات، غلظت 

 
 آنالیز واریانس برای نرخ سایش ابزار  )۸جدول 

 اهمیت p مقدار F مقدار میانگین مربعات درجه آزادی مجموع مربعات عوامل
 دارمعنی ۰۰۰۱/۰<  ۳۶/۱۴ ۱۸/۴۰ ۱۰ ۸۲/۴۰۱ مدل

  ۶۰/۱۰۸ ۱ ۶۰/۱۰۸ ۸۱/۳۸  >۰۰۰۱/۰ (A) شدت جریان
  ۵۰/۲۸ ۱ ۵۰/۲۸ ۱۹/۱۰ ۰۰۵۷/۰ (B) غلظت

  ۱۹/۱۳۳ ۱ ۹۷/۱۳۳ ۸۸/۴۷  >۰۰۰۱/۰  (C)زمان روشنی پالس 
  ۱۹/۳ ۱ ۱۹/۳ ۱۴/۱ ۳۰۱۲/۰  (D)ترکیب نسبی 

AB ۰۹/۴ ۱ ۰۹/۴ ۴۶/۱ ۲۴۴۰/۰  
AC ۳۹/۶۵ ۱ ۳۹/۶۵ ۳۷/۲۳ ۰۰۰۲/۰  
AD ۶۰/۱۸ ۱ ۶۰/۱۸ ۶۵/۶ ۰۲۰۲/۰  
CD ۵۷/۲ ۱ ۵۷/۲ ۹۲/۰ ۳۵۲۳/۰  
A² ۷۷/۶ ۱ ۷۷/۶ ۴۲/۲ ۱۳۹۴/۰  
D² ۳۴/۲۸ ۱ ۳۴/۲۸ ۱۳/۱۰ ۰۰۵۸/۰  

  - - ۸۰/۲ ۱۶ ۷۷/۴۴ باقیمانده
  دارغیرمعنی ۴۹۸۲/۰ ۳۸/۱ ۹۰/۲ ۱۴ ۵۷/۴۰ عدم انطباق

  - - ۱۰/۲ ۲ ۲۰/۴ خالصخطای 
  - - - ۲۶ ۵۹/۴۴۶ مقادیر کلی
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 ها برای سایش نسبی ابزارپراکندگی احتمال داده )۶نمودار 

 

 
 مانده سایش ابزارترتیب زمانی مقدار باقی )۷نمودار 

 

 
 صورت کدفاکتورها به یبرا یارمعانحراف )۸ نمودار

با افزایش شدت جریان به واسطه افزایش چگالی جریان و در پی آن 

برداری در افزایش انرژی حرارتی ایجادشده در محل تخلیه، نرخ براده

 یابد. به همان نسبت سایششده افزایش میالکتریک آب دیونیزهدی

کاری رو علت حرارت ایجادشده در منطقه ماشیننسبی ابزار هم به

دهد. منحنی کانتوری آن را نشان می ٩د که نمودار روبه افزایش می

که  شودشده باعث میالکتریک آب دیونیزهبالابودن استحکام دی

کاری در این سیال، زمان تاخیر جرقه بیشتر باشد. هنگام ماشین

شده بنابراین تخلیه الکتریکی هنگامی که نانوذرات به آب دیونیزه

د که دلیل آن کاهش استحکام شوتر انجام میشود راحتاضافه می

الکتریک به واسطه ذرات معلقی که هدایت الکتریکی شکست دی

علت هدایت حرارتی بالای آن شده بهبالایی دارند، است. آب دیونیزه

برابر به نسبت نفت سفید، مصرف کمتری در صنایع  ٨٦/٣تقریباً 

نطقه ر مکاری تخلیه الکتریکی دارد. زیرا هدایت حرارتی بالا دماشین

ن پودر شود که با افزودتخلیه الکریکی باعث خوردگی بیشتر ابزار می

شده توسط نانوذرات به سیال درصد زیادی از حرارت منتقل

تر و پایدارتر انرژی را شده جذب و با یک مکانیزم جرقه قویترکیب

 ۹دهد. همان طور که از نمودار شده انتقال میکاریبه سطح ماشین

کل منحنی تاثیرات ترکیب نسبی ذرات را تا بالاترین مشخص است ش

دهد و در نقطه بهینه و در ترکیب شدت جریان تقریباً ثابت نشان می

 شود.حداقل می %٥٠

 

 
برداری نسبت به جریان تخلیه و نمایش منحنی دوبعدی نرخ براده )۹نمودار 

 میکروثانیه۱۰۰گرم بر لیتر و زمان روشنی پالس ۲ترکیب ذرات، غلظت 

 
الکتریک در گرم بر لیتر به دی۲از نانوذرات با غلظت  %٥٠ترکیب 

نشان داده شده است که با افزایش زمان روشنی پالس  ۱۰نمودار 

الکتریک شده و حباب گاز این انرژی باعث تبخیر بیشتری از دی

نماید که در نهایت به افزایش تر میاطراف کانال پلاسما را بزرگ

شعاع کانال پلاسما و کاهش تمرکز انرژی حرارتی در منطقه 

از نانوذرات انرژی  %٥٠یب شود. با افزودن ترککاری منجر میماشین



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــو همکاران ـــــــــــــــــــــــــــــ انیاسکوئ دیسع ۱۴۵۸

  ۱۳۹۹ خرداد، ۶، شماره ۲۰دوره                                                                                                                                                               پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس -ماهنامه علمی

 شود را کاهشحرارتی که سبب گسترش منطقه حرارت دیده شده می

دهد که علت آن ترکیب مناسب نانوذرات اکسید آلومینیوم و می

اکسید سیلیسیم به سیال است. خصوصیات فیزیکی و شیمیایی هر 

دو نانوذره تقریباً از یک خوانواده هستند و با این تفاوت که ذرات 

کسید آلومینیوم جذب انرژی حرارتی بیشتری به نسبت نانوذرات ا

مشخص است با افزایش  ۱۰با توجه به نمودار  اکسید سیلیسیم دارند.

میکروثانیه، تاثیر ۱۰۰آمپر در زمان روشنی پالس ۱۲شدت جریان 

از نانوذرات  %۵۰محسوسی بر افزایش سایش نسبی ابزار با ترکیب 

برداری بالا و حداقل سایش ابزار نرخ برادهتوان به نداشته است و می

 کاری تخلیه الکتریکی دست یافت.در ماشین

 

 
سطح پاسخ نرخ سایش ابزار نسبت به جریان تخلیه و زمان روشنی  )۱۰نمودار 

 %۵۰گرم بر لیتر و ترکیب نسبی ذرات ۲جرقه، غلظت 
 

 سازی ریاضی زبری سطحمدل
برای پاسخ زبری سطح،  شدهارایه آنالیز واریانس جدول براساس

 یشود که مدل درجه دوم از لحاظ آمار یمحاصل  یریگیجهنت

بینی دارد. جدول آنالیز واریانس و قابلیت پیشو  دار استیمعن

صورت کدشده برای زبری سطح در ضرایب معادله رگرسیون مساله به

دو  آمده است. پارامتر غیرموثر از مدل زبری سطح همانند ۹جدول 

براری و نرخ سایش ابزار حذف شده و جدول آنالیز مدل نرخ براده

واریانس براساس شرایط موجود قابل استفاده است و مدل مورد نظر 

ه آمددستشده بهشود. رابطه زبری سطح برای مدل اصلاحایجاد می

ترتیب عوامل کدشده براساس نتایج آماری از و به ۶صورت رابطه به

 اده شده است.مدل رگرسیون د

 

۶(  
4.83168 + 0.317297A + 0.225611B + 
0.0591935C + 0.3153D - 0.322938AB 
+ 0.270526AC +0.149187AD + 
0.170108CD + 0.058457A² 

SR= 

 

گیری میانگین مقدار اندازه زبری سطح که برای یشاخص آمار 

ها افزار طراحی آزمایشتغییرات نقاط در مدل، برای نتایجی که به نرم

دهد. همچنین در نمودارهای را نشان می ۸۷۰۱/۰وارد شده بود عدد 

ترتیب نمودار توزیع احتمال نرمال داده و نمودار ترتیب که به ۱۲و  ۱۱

ه با توجه به نزدیکی نقاط مانده نمایش داده شده کزمانی مقدار باقی

+ ۷۲/۳ تا  -۷۲/۳و پراکندگی نقاط در بازه  ۱۱به خط مورب در نمودار 

 دلیلی بر پاسخ مناسب برای مدل زبری سطح است. ۱۲در نمودار 

های نشان داده شده است شاخص ۱۳ها که در نمودار با توجه به داده

ری رای زبشدت جریان و ترکیب نسبی نانوذرات دو پارامتر موثر ب

کاری شده هستند. در زبری سطح برخلاف سطح قطعه ماشین

برداری و سایش ابزار، شدت جریان و ترکیب نسبی های نرخ برادهداده

نانوذرات اثری مساوی را بر روی زبری سطح داشته است. همان طور 

ترتیب شدت جریان تخلیه الکتریکی به  DوA شود که مشاهده می

 الکتریک، بیشترین اثر را بر روی زبریدر دی و نسبت غلظت ترکیبی

م شده هکاریسطح دارند و با بالارفتن آن زبری سطح قطعه ماشین

ترتیب غلظت ترکیبی که به Cو  Bیابد. بعد از آن اثرات افزایش می

کاری تخلیه الکتریکی بوده است که و زمان روشنی پالس در ماشین

 و با کاهش زمان روشنی پالسبه نسبت دو پارامتر قبلی کمتر است 

 شود.زبری سطح بهتر و با افزایش غلظت ترکیبی زبری سطح بدتر می

منظم ها ناکاری تخلیه الکتریکی بدون افزودن پودر پالسدر ماشین

گیرد. با توجه به های مدار باز زیادی در آن شکل میبوده و پالس

 ابه هم نبوده وها انرژی آزادشده از آنها مشنبودن شکل پالسیکسان

رفتن کیفیت سطح تولید شده و عدم این امر موجب از بین

م های غیرمفید و مزاحشود. با توجه به اینکه پالسیکنواختی آن می

اری کشده در ماشینشود زمان اتلافدر این فرآیند زیاد تشکیل می

Pشودبرداری آن کاسته مینیز زیاد شده و از نرخ براده

[16]
P. 

ات شدت جریان پالس و نسبت ترکیب ذرات را بر روی اثرات تغییر 

شود. نشان داده می ۱۴کاری شده در نمودار زبری سطح قطعه ماشین

همان طور که از منحنی مشخص است، با افزایش نسبت ترکیب 

ذرات که پودر اکسید آلومینیوم بیشتری در آن استفاده شده است 

های حاصل از تخلیه هزبری سطح افزایش یافته است. لذا انرژی جرق

الکتریکی و شار حرارتی متمرکزشده بر روی سطح قطعه با نوع ذرات 

. کندو خصوصیات فیزیکی و شیمیایی متفاوت آن تغییر می

ت دلیل چگالی پایین آنها به نسبت ذرانانوذرات اکسید سیلیسیم به

تواند زبری سطح بهتری داشته باشند. با اکسید آلومینیوم می

د و شوریان پالس، انرژی تخلیه الکتریکی بیشتر میافزایش ج

یابد و شده افزایش میکاریای روی سطح ماشیننیروهای ضربه

شود مواد مذاب بیشتری خارج شود که منجر به تولید سبب می

 تر و به تبع آن افزایش زبری سطح شود.های عمیق و بزرگحفره

اثرات تغییرات شدت جریان و زمان روشنی پالس را بر روی زبری 

شود. طبق این نشان داده می ۱۵شده در نمودار کاریسطح ماشین

شود که در جریان تخلیه پایین تاثیر زمان روشنی نمودار مشاهده می

 شده بسیار پایین استکاریپالس بر روی زبری سطح قطعه ماشین

ن در منطقه گپ است. سطوح انرژی تخلیه که دلیل آن آلودگی پایی

 دهد و احتمال تولیدشده را افزایش میکاریبالا، آلودگی گپ ماشین

شود. بنابراین در سطوح انرژی تخلیه بالا زبری پالس آرک بیشتر می

آمده بیشتر است. همچنین با افزایش زمان روشنی دستسطح به
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ا بیشتر شده و شعاع هکاری و انرژی جرقهپالس، طول زمان ماشین

انال ها و شعاع کیابد. با افزایش انرژی جرقهکانال پلاسما افزایش می

کار افزایش یافته آمده در قطعهدستهای بهپلاسما عمق و قطر چاله

شود که باعث افزایش تری در سطح نمونه ایجاد میهای بزرگو چاله

 شود.اندازه زبری سطح می

 

 آنالیز واریانس برای زبری سطح  )۹جدول 
 اهمیت p مقدار F مقدار میانگین مربعات درجه آزادی مجموع مربعات عوامل
۱۱/۸ مدل  ۹ ۹۰/۰  ۶۶/۱۲   >۰۰۰۱/۰  دارمعنی 

۸۱/۱ (A) شدت جریان  ۱ ۸۱/۱  ۴۲/۲۵  ۰۰۰۱/۰   

۹۲/۰ (B) غلظت  ۱ ۹۲/۰  ۸۷/۱۲  ۰۰۲۳/۰   
۰۶۴/۰  (C)زمان روشنی پالس   ۱ ۰۶۴/۰  ۹۰/۰  ۳۵۵۰/۰   

۷۹/۱  (D)ترکیب نسبی   ۱ ۷۹/۱  ۱۰/۲۵  ۰٫۰۰۰۱  
AB ۶۷/۱  ۱ ۶۷/۱  ۴۴/۲۳  ۰٫۰۰۰۲  
AC ۱۹/۱  ۱ ۱۹/۱  ۶۵/۱۶  ۰۰۰۸/۰   
AD ۳۶/۰  ۱ ۳۶/۰  ۰۰/۵  ۰۳۹۰/۰   
CD ۰٫۴۷ ۱ ۰٫۴۷ ۶٫۵۸ ۰٫۰۲۰۰  
A² ۰۲۰/۰  ۱ ۰۲۰/۰  ۲۸/۰  ۶۰۱۳/۰   
D² ۲۱/۱  ۱۷ ۰۷۱/۰  - -  

۱۵/۱ باقیمانده  ۱۵ ۰۷۶/۰  ۳۷/۲  ۳۳۶۸/۰   دارغیرمعنی 
۰۴۶/۰ عدم انطباق  ۲ ۰۳۲/۰  - -  

۳۲/۹ خطای خالص  ۲۶ - - -  
 

 
 ها برای زبری سطحپراکندگی احتمال داده )۱۱نمودار 

 

 
 مانده زبری سطحترتیب زمانی مقدار باقی )۱۲نمودار 

 
 صورت کدفاکتورها به یبرا یارمعانحراف )۱۳نمودار 

 

 
گرم بر لیتر و زمان روشنی پالس ۲کانتوری برای زبری سطح، غلظت  )۱۴نمودار 

 میکروثانیه۱۰۰
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سطح پاسخ از زبری سطح، نسبت به جریان تخلیه و زمان روشنی  )۱۵نمودار 

 %۷۵گرم بر لیتر و ترکیب نسبی ذرات ۲جرقه، غلظت 
 

 سازی فرآیندبهینه
 هبر فرآیند ب رگذاریاز عوامل تاث کیهر سازی، های بهینهدر آزمایش

. در دشون نهیبه یچند پارامتر خروج ای کیشود تا می نییتع ینحو

 یحوه نب یرودو یپارامترها نیبهتر تخلیه الکتریکی کاریماشین

ح ممکن سط نیبهتربرداری با شود تا بیشترین نرخ برادهتعیین می

ان شدت جری کاری تخلیه الکتریکیماشینفرآیند در  .شودحاصل 

رصد دتخلیه الکتریکی، غلظت ذرات افزودنی، زمان روشنی پالس و 

 برای بیشترین ،مورد نظر یخروج جهت حصول ترکیب مناسب ذرات

 نظر مد کاریبرداری و حداقل زبری سطح قطعه ماشیننرخ براده

 رابطهآوردن دستهب یبرا یموارد قانون مشخص گونه نی. در ااست

 نیوجود ندارد و بهتر هیلمواد او بیمورد نظر برحسب ترک یخروج

سازی بهینهجهت  هاآزمایش یطراح هایروشاستفاده از  حل،راه

ورودی، طراحی فاکتور چهار اثر  یمنظور بررسهب .فرآیند است

انجام شده است.  Design Expertافزار نرم با استفاده ازها آزمایش

 ۱۶سازی در نمودار های بهینهبعدی از نتایج آزمایشنموداری سه

سازی از نتایج آزمایشگاهی شود که بعد پایان مدلنشان داده می

ه شدآید و پس از آن نتایج تجربی و تخمین زدهدست میاولیه به

 شوند. مقایسه می
 

 
رکیب و ت ی نسبت به جریان تخلیهکل یتعملکرد مطلوبسطح پاسخ  )۱۶نمودار 

 میکروثانیه۱۰۰گرم بر لیتر و زمان روشنی پالس ۱ذرات، غلظت 

برداری و کردن نرخ برادهدر این نمودار نقطه مناسب برای بهینه

های ورودی به سایش ابزار نمایش داده شده است. با توجه به داده

برداری در بالاترین حد و سایش ابزار و همچنین افزار، نرخ برادهنرم

ترین مقدار خود تنظیم شده است تا نتایج طح، در پایینزبری س

های سازی، استخراج و با نتایج تجربی مقایسه شود. آزمایشبهینه

سازی در دو مرحله انجام شده است که در مرحله اول نرخ بهینه

 کاری تخلیهسازی ماشینبرداری و سایش ابزار مبنای بهینهبراده

شود، مشاهده می ۱۰که از جدول الکتریکی بوده است. همان طور 

خطا و برای  %۱برداری بینی برای نرخ برادهنتایج تجربی و پیش

قابل قبول  %۵خطا دارد. که میزان خطا کمتر از  %۸۱/۲سایش ابزار 

سازی بوده و خطا است. در مرحله دوم زبری سطح معیار بهینه

 است. ۶۶/۴%

 بافت سطحبررسی 

ی رونالکت یهاکروسکوپیممنظور ارزیابی بهتر کیفیت سطح از به

م شده آلیاژ تیتانیوکاریبرای آنالیز و بررسی سطح قطعات ماشین

Ti-6Al-4V .هایعکس تمامی استفاده شده است SEM شدت در 

دقت با  و میکروثانیه۱۰۰ پالس روشنی زمان و آمپر۸ تخلیه جریان

 A -٣شکل  از که همان طور. است شده گرفته میکرومتر۲۰تصویر 
 بدون الکتریکدی در پالس روشنی زمان افزایش شود،می مشاهده

 و کارقطعه به بیشتری حرارتی انرژی که شودمی باعث نانوذرات

 افزودنی ذرات بدون EDM در بنابراین. شود اعمال ابزار همچنین

 یادز انرژی این واسطه به و شودمی وارد کارقطعه به مستقیماً  انرژی

 زبری و زیاد ضخامت با مجدد شدهذوب لایه دارای کارقطعه سطح

 ضورح با الکتریکی تخلیه کاریماشین نسبت به بالاتری سطح

 .دارد نانوذرات

 %۲۵( %۲۵گرم بر لیتر و ترکیب نسبی ۲با افزودن نانوذرات به اندازه 

جامانده از مذاب اکسید سیلیسیم) مواد به %۷۵اکسید آلومینیوم و 

یابد. ذرات افزودنی انرژی تخلیه را کاری کاهش میدر سطح ماشین

ه شددر سطح پخش کرده که منجر به زبری سطح بهتر و لایه ذوب

از شکل نشان داده  Bمجدد با ضخامت کمتر می شود که در قسمت 

افزودن ذرات کاری با جامانده از ماشینبقایای به. شده است

صورت ترکیب نسبی در حجم و اندازه مورد نظر به حداقل مقدار به

شود که در ترکیب مشاهده می C -۳ممکن رسیده است و از شکل 

آید. دلیل آن تمرکز دست میبهترین کیفیت سطح به %۵۰نسبی 

مناسب انتقال حرارت و کانال پلاسما در حضور نانوذرات در ترکیب 

همان طور که از تصویر قابل مشاهده است  نسبی مناسب است.

شده مجدد به نسبت ترکیبات سطح دارای کمترین ترک و لایه ذوب

 نسبی کمتر بوده است.

شود ترتیب مشاهده میبه F -۳و  D ،۳- E -۳آنچه که از شکل 

 ودنافز کاری باجامانده از ماشینها و بقایای بهبرگشت دوباره ترک

 کمتر %۷۵ نسبی ها در ترکیببیشتر است. ترکهای ترکیب در ذرات

 و از اکسید آلومینیوم و سیلیسیم بوده است %۱۰۰از ترکیب 

ترکیب واحد از یک  نسبت به کمتری مجدد شدهذوب لایه همچنین

 دلیل. دهدنشان می را آن F -۳و  E -۳در  که است داشته نانوذره
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تمرکز بیشتر کانال پلاسما با ترکیب همزمان دو نانوذره است.  آن

شود ذرات اکسید آلومینیوم و سیلیسیم همان طور که مشاهده می

ز کنند و درصدی اآل را تولید نمیکاری ایدهبه تنهایی سطح ماشین

های سطحی در آن مشاهده کاری به همراه ترکبقایای ماشین

 شود.می

 
 کاریماشین مختلف هایبندیدسته در مخلوط پودر فرآیند سازیبهینه نهایی نتایج )۱۰جدول 

کارینوع ماشین  
MRR (mmP تنظیمات

3
P/min) TWR (%) Ra (µm) (درصد) خطا 

A B C D سازیمدل آزمون عملی سازیمدل آزمون عملی  سازیمدل آزمون عملی   MRR TWR SR 
کاریخشن  ۱۲ ۱ ۱۰۰ ۶۲ ۸۷/۲۴  ۱۲/۲۵  ۰۲۷/۲  ۹۷/۱  - - ۱ ۸۱/۲  - 

۵۳۸/۳ - - - - ۲۵ ۱۰۰ ۱ ۴ پرداخت  ۷۱۱/۳  - - ۶/۴  

 

 
 E)،  %۷۵ترکیب  D)، %۵۰ترکیب  C)، %۲۵ترکیب  B)تخلیه الکتریکی معمولی، A) کاری؛ تصاویر میکروسکوپ الکترونی سطوح حاصل از فرآیندهای ماشین) ۳شکل 

 اکسید سیلیسیم %۱۰۰ترکیب  F)اکسید آلومینیوم،  %۱۰۰ترکیب 

 

 گیرینتیجه
در این مقاله به بررسی اثر ترکیب نسبی دو نانوذره اکسید آلومینیوم 

کی کاری تخلیه الکتریالکتریک ماشینو اکسید سیلیسیم بر دی

پرداخته شده است. اثر همزمان دو نانوذره با درصدهای مختلف بر 

کاری تخلیه الکتریکی آلیاژ روی خروجی عملکرد فرآیند ماشین

رد مطالعه قرار گرفته، نتایج حاصل را مو Ti-6Al-4Vتیتانیوم 

 توان در موارد زیر خلاصه کرد:می

در تعیین رفتار شدت جریان تخلیه و تاثیر آن، هر چقدر ترکیب 

نانوذرات اکسید آلومینیوم تا یک اندازه مشخص بیشتر شود به 

و  یابدبرداری هم در جریان بالاتر افزایش میهمان نسبت نرخ براده

اکسید آلومینیوم بیشتر است. با افزایش شدت جریان  نیاز به پودر

، نرخ %۷۰به  ۵۵ترتیب از ترکیب نسبی آمپر به۱۲تا  ۴تخلیه از 

 برداری افزایش یافته است.براده
نرخ  %۷۰با افزایش ترکیب نسبی ذرات اکسید آلومینیوم در ترکیب 

 کند.بهبود پیدا می %۲۵٫۲برداری براده
آمپر در زمان روشنی پالس ۱۲با افزایش شدت جریان تا 

میکروثانیه، انرژی زیاد تخلیه الکتریکی تاثیر محسوسی بر ۱۰۰

از نانوذرات نداشته است  %۷۵افزایش سایش ابزار با ترکیب نسبی 

برداری بالا و حداقل سایش ابزار در توان به نرخ برادهو می

 .کاری تخلیه الکتریکی دست یافتماشین
از ذرات و با شدت  %۵۰بهبود سایش نسبی ابزار در ترکیب نسبی 

 برابر بوده است. ۵٫۴۶آمپر، ۱۲جریان 
از ترکیب نسبی ذرات،  %۵۰، نقطه بهینه SEMبا توجه به تصاویر 

یل کند. دلشده مجدد را ایجاد میسطحی با کمترین ترک و لایه ذوب

ل حرارت خوب این تغییر، تمرکز مناسب کانال پلاسما و انتقا

 نانوذرات در ترکیب مناسب است.
 

با سپاس و تشکر فراوان از استادان گرامی جناب آقایان تشکر وقدردانی: 

ده ، استادیار دانشکعلیرضا حاجی علی محمدیو دکتر  وحید عابدینیدکتر 

 های خود اینمهندسی مکانیک دانشگاه سمنان که در این راه با راهنمایی

 نمودند.جانب را یاری 
نمایند که نتایج تماماً حاصل نویسندگان، تایید میتاییدیه اخلاقی: 

دستاوردهای تحقیقی این گروه است و درصورت استفاده از دستاوردهای 

دیگران مرجع استفاده از آن ذکر شده است و همین طور مقاله فقط برای 

 مجله مهندسی مکانیک مدرس ارسال شده است.
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 ارشدنامه کارشناسیاین مقاله حاصل استخراج از پایانتعارض منافع: 

مطالعه تجربی استفاده از مخلوط با موضوع " سعید اسکوییانجناب آقای 

لیه کاری تخنانو ذرات اکسید آلومینیوم و اکسید سیلیسیم در ماشین

 است. "Ti-6Al-4Vالکتریکی آلیاژ 

(نویسنده اول)، نگارنده  سعید اسکوییانسهم نویسندگان: 

(نویسنده  وحید عابدینی )؛%۴۰/پژوهشگر اصلی/نگارنده بحث (مقدمه

رضا علی )؛%۴۰/پژوهشگر اصلی/تحلیلگر آماری (مقدمهدوم)، نگارنده 

 . )%۲۰شناس/پژوهشگر کمکی ()، روشسوم(نویسنده  حاجی علی محمدی

 های پژوهش بر عهده دانشگاه سمنان بوده است.هزینهمنابع مالی: 
 

 فهرست علایم 

Adj MS شدهیحمربع تصح یانگینم 

Adj SS شدهیلمجموع مربعات تعد 
R-Sq دقت انطباق مناسب مدل 

DF درجه آزادی 

nRa  یتعداد نقاط محور 

nRc  یتعداد نقاط مرکز 
nRf یلتعداد نقاط فاکتور 

K آیندمستقل فر  یرهایتعداد متغ 
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