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In this paper, tool and workpiece wear ratio and surface roughness in the removal process 
of Ti-6Al-4V by spark are modeled using fuzzy algorithm. In the machining process using a 
spark, a copper electrode is used as a tool and equal channel angular pressing (ECAP) process 
is applied to the tool. In this combined modelling the number of ECAP passes, current, spark 
presence time and spark absence time are used as input parameters. The evaluation and 
validation results of fuzzy modeling, using experimental data, show that the fuzzy algorithm 
is capable of modeling and establishing relationships between response variables based on 
input parameters with high accuracy. Therefore, by using this method, one can easily predict 
the response variables and avoid the need of conducting experiments that require spending 
a lot of time and cost.  
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 شرفته ی ابزار پ یهان یو ماش یکارن ی ماش یکنفرانس مل نیمكانيك مدرس، ويژه نامه مجموعه مقالات سوم یمهندس یماهنامه علم
 42-37، صفحه 10، شماره 23، دوره 1402 مهر

 

برداری   براده  فرایند  در  مکانیکی  سایش  پارامترهای  تخلیه  مدلسازی 
 با استفاده از الگوریتم فازی   Ti-6Al-4Vالکتریکی  آلیاژ 

 

 مشخصات مقاله   چکیده 

  در این مقاله، با استفاده از الگوریتم  فازی،متغیرهای پاسخ نرخ سایش ابزار ، نرخ براده برداری از  قطعه کار و زبری سطح  در فرایند 
توسط تخلیه الکتریکی  مدلسازی شده است. در فرایند ماشینکاری  تخلیه الکتریکی، الکترود مسی به    Ti-6Al-4Vماشینکاری  ماده  

تفاده شده است و فرایند فشار در کانالهای هم مقطع زاویه دار )ایکپ( بر روی ابزار اعمال شده است. در این مدلسازی  عنوان ابزار اس
ترکیبی تعداد پاسهای فرایند ایکپ، شدت جریان، زمان روشنی پالس و زمان خاموشی پالس به عنوان پارامترهای ورودی انتخاب شده 

قادر    %95لسازی فازی، با استفاده از داده های تجربی نشان میدهد الگوریتم فازی با دقت بالای  نتایج ارزیابی و صحت سنجی مد اند.
به مدلسازی و ایجاد ارتباط بین متغیرهای پاسخ بر اساس پارامترهای ورودی میباشد. بنابراین با استفاده از این روش میتوان به سادگی  

 آزمایشهایی که مستلزم صرف زمان و هزینه زیادی هستند، بی نیاز شد.به پیش بینی متغیرهای پاسخ پرداخت و از انجام 
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 1402، مهر  10، شماره  23دوره    شرفته ی ابزار پ   ی ها ن ی و ماش   ی کار ن ی ماش   ی کنفرانس مل   ن ی مجموعه مقالات سوم   نامه ژه ی مدرس، و   ک ی مکان   ی مهندس   ی ماهنامه علم 
 

 مقدمه    - 1
براده   الکتریکی،  تخلیه  روش  به  ماشینکاری  فرایند  در 
وسیله حرارت  به  ماده  تبخیر سطح  و  پدیده ذوب  توسط  برداری 
تولید شده در کانال پلاسما اتفاق می افتد. جرقه ایجاد شده بین  

قطعه   کار در مایع دی الکتریک باعث  براده برداری ازابزار و قطعه  
و   دو  پیچیده  اشکال  ایجاد  بالای  کار و  سه بعدی میشود. سطح 

قطعه کار دوباره منجمد شده و در ادامه به شدت سرد میشود و یک 
لایه سخت بر روی قطعه کار ایجاد میشود. این لایه منجر به افزایش  
زبری سطح قطعه کار شده و سطح قطعه کار را سخت و شکننده 

پارامترهای ماشینکاری جهت   ]1[میکند   انتخاب  فرایند  در این   . 
غالبا  است.  ضروری  بسیار  سیستم  بهینه  کارکرد  به  دستیابی 
پارامترهای ماشینکاری مطلوب بر اساس مقادیر تجربی یا هندبوک  
ها، تعیین میشوند اما نمیتوان به این مقادیر به عنوان پارامترهای  

نمود   اعتماد  و محیط خاص  در شرایط  اهداف ]2[بهینه  از  .یکی 
تریکی کاهش زبری سطح، خوردگی و  فرایند ماشینکاری تخلیه الک

که دستیابی به این مهم، از بین   میباشد سایش ابزار و قطعه کار
تکنیک   میباشد.  دشواری  فرایند، کار  در  موثر  فراوان  پارامترهای 
های هوش مصنوعی مانند فازی از سالهای گذشته به طور وسیعی 

  ]3[مکاران  ییلماز و ه   برای این امر مورد استفاده قرار گرفته است.
 EDMیک سیستم هوشمند فازی برای انتخاب پارامترهای فرایند  

معرفی نموده اند. سیستم و مدل فازی توسط آزمایشات تجربی 
ارزیابی شده و قوانین فازی، توابع عضویت و روشهای فازی زدایی  
گرفته   قرار  استفاده  مورد  شرایط  پیچیدگیهای  بردن  بین  از  برای 

ایشا کار  نتایج  انتخاب  است.  در  را  فازی  مدل  بالای  دقت  ن 
نشان   EDMپارامترهای   است  گیری  اندازه  قابل  سختی  به  که 

پارامترهای   عنوان  به  ابعادی  دقت  و  سطح  یکپارچگی  میدهد. 
و   دوانگان  توسط  الکتریکی  تخلیه  ماشینکاری  فرآیند  در  بحرانی 

  ]5[مورد بررسی قرار گرفته است. شبگرد و همکاران    ]4[همکاران  
  EDMرخ براده برداری، نرخ سایش ابزار و زبری سطح را در فرایند  ن

ورودی   US/EDMو   پارامترهای  و  فازی  الگوریتم  از  استفاده  با 
مدلسازی  ابزار(  ارتعاش  و  پالس  روشنی  زمان   ، جریان  )شدت 

 میباشد.   %90نموده اند. دقت مدل پیشنهادی ایشان بالای 
هوافضا، کشتیرانی،  قبیل  از  مختلف  صنایع  نیاز  به  توجه  با 

پا وزن  بالا،  استحکام  با  موادی  به   ... و  قابلیت  دریانوردی  یین، 
ماشینکاری خوب و موثر در قطعاتی با اشکال پیچیده و نامنظم ، 

و   6[در این تحقیق مورد استفاده قرار گرفته است.  Ti-6Al-4Vآلیاژ  
دمایی   ]  7 در نواحی  بالا  مانند سختی  آلیاژ  این  از خواص  برخی 

 ، پایین  حرارتی  هدایت  ابزار،  مواد  با  واکنش  پایین،  و  نامساعد 
ری آنرا با روشهای سنتی با مشکل مواجه نموده است. از  ماشینکا

براده برداری میان تمام روشهای ماشینکاری مدرن ، ماشینکاری  
الکتریکی، انتخاب شده است. با توجه به وجود پارامترهای    تخلیه

متنوع ورودی در فرایند ماشینکاری تخلیه الکتریکی میتوان گفت 
ماشینک پارامترهای  ناصحیح  پایین انتخاب  نرخ  به  منجر  اری 

اغلب  در  و  ابزار  سایش  پایین،  دقت  ابزار،  شکست   ، ماشینکاری 
و   انسانی  نیروی  هدررفت  زمان،  مرور  با  ابزار  تغییر شکل  اوقات 
افزایش هزینه خواهد شد. ترکیب آزمایشات تجربی و محاسبات  

روش سطح پاسخ و ... منجر به کاهش نرم از قبیل منطق فازی،  
آزمای روی  تعداد  بر  کنترل  فاکتورهای  اثر  صحیح  درک  و  شات 

پاسخهای خروجی در کمترین زمان ممکن شده و از هدررفت ماده 
و انرژی و زمان و شکست ابزار جلوگیری خواهد کرد. بر اساس نتایج  
و   پالس  خاموشی  زمان  پالس،  روشنی  زمان   ، تحقیقات گذشته 

ماشینکار در  پارامترها  تاثیرگذارترین  جریان،  تخلیه شدت  ی 
روی  بر  شدید  پلاستیک  شکل  تغییر  اعمال  هستند.  الکتریکی 
الکترود منجر به افزایش کیفیت سطح و بهبود فرایند ماشینکاری  
میشود اما اعمال فرایند ایکپ بر روی الکترود مسی به ندرت گزارش 

تعداد پاسهای فرایند ایکپ   شده است . بنابراین در این مقاله تاثیر  
فرایندنیز   است.    در  شده  بررسی  الکتریکی  تخلیه  ماشینکاری 

جنس   از  ای  استوانه  کار  قطعه  قطر    Ti-6Al-4Vبنابراین   25به 
میلیمتر و الکترود ابزار از جنس مس انتخاب    10میلیمتر و ضخامت  

 .]8[شده است 
 روش تحقیق  -2

 تغییر شکل پلاستیک شدید الکترود مسی-2-1
قطر   با  مسی  ای  استوانه  میله  طول   8/11یک  و  میلیمتر 

مورد   میلیمتر 45 مناسب  بست  و  قید  با  دوتکه  ایکپ  قالب  و 
استفاده قرار گرفته است و نمونه اولیه مسی با پرس هیدرولیکی 

تا    100 و  شده  فشرده  ایکپ  قالب  در  تکرار  ربا    5تنی  فرایند  این 
میشود. نتایج اندازه گیری سختی و هدایت الکتریکی نشان میدهد 
این پارمترها با افزایش تعداد پاس فرایند ایکپ ، افزایش می یابد 

به   ]8[ پنجم  تکرار  در  سختی  و  الکتریکی  هدایت  حال  این  با   .
  ابزار مسی تا سه بار تحت فرایند ایکپ   بیشترین مقدار خود میرسد.

الکتریکی برای براده   ، به عنوان ار گرفتهقر ابزار ماشینکاری تخلیه 
آلیاژ   از جنس  قطعه کار  از  است   Ti-6Al-4Vبرداری  گرفته  ر   . قرا 

جدول   آرایه    ]8[  1مطابق  یک  از  استفاده  با  آزمایشات  طراحی 
با    L27متعامد   است.    4تاگوچی  شده  تنظیم  فاکتور سه سطحی 

زمان    همانگونه که ملاحظه میشود تعداد پاس ایکپ، شدت جریان،
الس به عنوان متغیرهای ورودی  روشنی پالس و زمان خاموشی پ

به  زبری سطح    و    سایش ایزارو نرخ براده برداری از قطعه کار، نرخ  
 عنوان متغیرهای خروجی هستند.

 
 منطق فازی  -2-2

منطق فازی سابقه طولانی در ریاضیات و فلسفه دارد. اصطلاح  
هر   برای  منطق  این  است.  نامشخص  و  گنگ  معنای  به  فازی 
موقعیتی، میزانی از عدم قطعیت را نشان میدهد. این منطق بیان  

. تعریف  ]9[میکند تمام گزاره ها تا حدی درست یا نادرست هستند  
هر چه بیشتر بهتر"، "هرچه کمتر بهتر"،  ترجیح، با عباراتی مانند "

منطق  است.  ابهام  و  قطعیت  بیانگر عدم  نیز  بهتر"،  اسمی  مقدار 
عبارات   از  و  است  اطلاعات  این  بررسی  برای  متداول  ابزار  فازی 
و   ورودی  متغیرهای  بین  منطقی  ارتباط  توصیف  برای  کلامی 

لسازی  خروجی استفاده میکند. در این مقاله از منطق فازی برای مد
متغیرهای ورودی و خروجی در فرایند ماشینکاری تخلیه الکتریکی  

آلیاژ   از  کاری  که  Ti-6Al-4Vقطعه  مسی  ابزار  تا    توسط    3قبلا 
بارتحت عملیات تغییر شکل پلاستیک شدید به روش ایکپ )فشار  
استفاده شده  است،  قرار گرفته  دار(  زاویه  مقطع  در کانالهای هم 

نیز مشاهده میشود تعداد پاس های    1دول  است. همانگونه که در ج
ایکپ، شدت جریان ، زمان روشنی پالس وزمان خاموشی پالس، 
زبری  و  ابزار  سایش  نرخ  برداری،  براده  نرخ  و  ورودی  متغیرهای 
سطح متغیرهای خروجی هستند. برای ایجاد یک مدل فازی سه  
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)فازی سازی(،  توابع عضویت  تشکیل  دارد:  اساسی وجود  مرحله 
 .  ]10[یف قوانین هوشمند فازی و فازی زدایی تعر

 تشکیل توابع عضویت  2-2-1
توابع عضویت در یک مجموعه فازی برای اعضای پیوسته یا  
گسسته، عملیات فازی سازی )تبدیل مقدار قطعی به مقدار فازی( 
توابع   نمایش گرافیکی  برای  بسیاری  روشهای  میدهند.  انجام  را 

ه قسمت اصلی عملیات فازی سازی  عضویت وجود درد. از آنجائیک
در توابع عضویت انجام میشود بنابراین توصیف صحیح این توابع  
منجر به ایجاد مدل فازی دقیق خواهد شد. به علت اهمیت شکل 
توابع عضویت ، توجه زیادی بر روی شکل آنها متمرکز شده است :  
میباشند رایج  توابع  انواع  از  برخی  و گاوسی  ای  ذوزنقه  . مثلثی، 

وابسته  بررسی  مورد  فرایند  نوع  به  عضویت  توابع  شکل  انتخاب 
. البته تاکنون به جز روش آزمون و خطا روش استانداردی ]11[ است 

 .  ]12[برای انتخاب شکل صحیح تابع عضویت معرفی نشده است 
 قوانین فازی -2-2-2

سری   یک  توسط  خروجی  و  ورودی  متغیرهای  بین  ارتباط 
به   و  این عبارات کلامی  میشود.  نوشته  )شرطی(  اگر آنگاه  شکل 

عبارات که قوانین فازی نوشته میشود بر اساس تجارب و اطلاعات  
مقاله   این  در  آید.  می  به دست  برای   27مهندسی  عبارت شرطی 

نوشته شده است. بدیهی است   1نتایج آزمایشات مندرج در جدول 
ت می آیند  با توجه به این که قوانین فازی از توابع عضویت به دس

هر چه دقت توصیف توابع بالاتر باشد بنابراین قوانین کلامی هم 
به درستی منجر به پیش بینی صحیح متغیرهای خروجی خواهند 

 شد.
 
 فازی زدایی -2-2-3

به عملیات استخراج مقدار قطعی از مجموعه های فازی ، فازی 
د زدایی گفته میشود. روشهای مختلفی برای فازی زدایی وجود دار

مانند مرکز سطح، مرکز جرم ، ممدانی، سوگنو و... در این مقاله از  
روش ممدانی برای عملیات فازی زدایی  ممدانی در نرم افزار متلب  

به ترتیب مراحل مختلف عملیات    2و  1استفاده شده است. شکل  
فازی و روش فازی زدایی به روش ممدانی )مرکز سطح ( را نشان  

های   شکل  متغیرهای تو  6-3میدهند.  به  مربوط  عضویت  ابع 
توابع عضویت متغیرهای خروجی را نشان   9- 7ورودی و شکلهای  

و  مثلثی  عضویت  توابع  میشوداز  ملاحظه  همانگونه که  میدهد. 
گاوسی در فازی سازی تمامی متغیرها استفاده شده است. پس از 
اساس   بر  آزمایش  به  مربوط  فازی  قوانین  متغیرها  سازی  فازی 

نوشته شده است به این ترتیب تعداد   1جود در جدول  اطلاعات مو
قانون فازی نوشته شده است. به عنوان مثال یکی از قوانین   27

 نوشته شده به ترتیب زیر است:  
اگر تعداد پاس های ایکپ )کوچک( و شدت جریان )متوسط(  و  
زمان روشنی پالس )بالا( و زمان خاموشی پالس )کوچک( باشد 

برداری )متوسط( و نرخ سایش ایزار )بالا( و زبری آنگاه نرخ براده 
   سطح  )بالا(  است.

 

 
 نمای کلی روش فازی (  1شکل 

 
 ]5[روش استنتاج ممدانی برای فازی زدایی ( 2شکل 

 

 بحث و بررسی - 3

برای   فازی  عضویت  توابع  تعریف  از  پس  مقاله  این  در 
های   شکل  مطابق  خروجی  و  ورودی  نوشتن    9-3متغیرهای  و 

ی خروجی )نرخ براده قوانین فازی میتوان به پیش بینی متغیرها  
ابزار و زبری سطح( پرداخت و با استفاده از    برداری ، نرخ سایش 

مختلف بر همدیگر  یر متغیرهای  سطوح فازی در مرحله آخر روند تاث
ت نمود.را  در  حلیل  گاوسی  یا  و  مثلثی  شکل  به  عضویت  توابع 

تعریف شده است. در این شکلها محور افقی مربوط    9-3شکلهای  
درجه  محور عمودی   و   ورودی  متغیر  قطعی  و  واقعی  مقدار  به 
عضویت هر مقدار واقعی را به یکی از مجموعه های فازی )مثلثی  

میدهد. نشان  و   یا گاوسی(  عبارات کلامی  با  فازی  هر مجموعه 
مانند   کوچک(،    VS    اسمی  )متوسط(،  M)کوچک(،    S)خیلی 

L  ،)بزرگ( VL  و  )خیلی بزرگ(H  تعریف شده است.همانگونه ،)بالا (
از شکلهای   توابع    9-3که  همپوشانی  در صورت  دریافت  میتوان 

ورودی  از متغیرهای  با    عضویت، یک  مقدار  یا خروجی، میتواند 
به  باشد.  داشته  تعلق  تابع  چندین  به  متفاوت  عضویت  درجات 

میلی    25عنوان مثال در مورد  متغیر ورودی شدت جریان، عدد  
لق به توابع  عضویت کوچک و متوسط تع  0.5آمپر با درجه عضویت  

یک نمونه از خروجی مدلسازی در نرم افزار متلب را    10شکل  دارد.
قابل مشاهده است برای  همانگونه که در این شکل    نشان میدهد.

بررسی میزان دقت مدلسازی فازی به عنوان مثال مقادیر متغیرهای  
به ترتیب از چپ، برای   ]0    30  475    950[،    5ورودی آزمایش شماره  

زمان   و  پالس  روشنی  زمان  جریان،  شدت  ایکپ،  پاس  تعداد 
خاموشی پالس، در مدل فازی طراحی شده در نرم افزار متلب وارد 

، نرخ  برای نرخ براده برداری  17/5و    00827/0،  0076/0شده و اعداد  
اینکه  ابزار و زبری سطح به دست آمده است. با توجه به  سایش 

ح  ترتیب  مقادیر  به  تجربی  آزمایش  از  و    0083/0،  0068/0اصل 
بنابراین میتوان گفت مدل    192/5 است  بالای بوده  با دقت  فازی 
قادر به پیش بینی مقادیر حاصل از آزمایش میباشد. در نمونه  95%

شماره   آزمایش  برای  ورودی    16دیگر  مقادیر  ،  ]1  45  100  950[با 
ت آمده است. مقادیر تجربی به دس  87/2و    00226/0،  0108/0مقادیر  

 بوده است.  983/2و  0026/0، 0108/0، 1مطابق جدول 
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 ]8[تاگوچی L27طراحی آزمایش بر اساس آرایه متعامد   ( 1جدول 

زبری  
 ( µmسطح)

نرخ سایش  
 ( g/sابزار) 

نرخ براده  
 ( g/sبرداری) 

زمان  
خاموشی  

 ( µsپالس) 

زمان  
روشنی  

 ( µsپالس) 

شدت  
 ( Aجریان) 

پاس  
 ایکپ 

 شماره  

128 /5 0076/0 0081/0 100 100 15 0 1 
921/4 0068/0 0071/0 475 475 15 0 2 
284 /5 0095/0 0069/0 950 950 15 0 3 
917 /4 0064/0 0083/0 475 100 30 0 4 
192 /5 0083/0 0068/0 950 475 30 0 5 
429 /6 0108/0 0102/0 100 950 30 0 6 
301 /4 0055/0 0061/0 950 100 45 0 7 
172 /6 0104/0 0096/0 100 475 45 0 8 
318 /6 0106/0 0083/0 475 950 45 0 9 
491 /3 0044/0 0125/0 100 100 15 1 10 
245 /3 0035/0 0106/0 475 475 15 1 11 
091 /3 0029/0 0095/0 950 950 15 1 12 
895 /2 0024/0 0117/0 475 100 30 1 13 
859 /3 0049/0 0105/0 950 475 30 1 14 
081 /5 0068/0 0137/0 100 950 30 1 15 
983 /2 0026/0 0108/0 950 100 45 1 16 
029 /4 0050/0 0131/0 100 475 45 1 17 
426 /4 0061/0 0150/0 475 950 45 1 18 
392 /1 0013/0 0189/0 100 100 15 3 19 
394 /1 0014/0 0176/0 475 475 15 3 20 
646 /1 0019/0 0195/0 950 950 15 3 21 
291 /1 0009/0 0173/0 475 100 30 3 22 
415 /1 0016/0 0188/0 950 475 30 3 23 
124 /3 0031/0 0207/0 100 950 30 3 24 
529 /1 0017/0 0180/0 950 100 45 3 25 
796 /2 0023/0 0218/0 100 475 45 3 26 
319 /3 0043/0 0220/0 475 950 45 3 27 

 
 توابع عضویت مثلثی تعداد پاس ایکپ   ( 3شکل  

 
 توابع عضویت گاوسی شدت جریان  ( 4شکل  

 
 توابع عضویت گاوسی زمان روشنی پالس  ( 5شکل  

 
 توابع عضویت گاوسی زمان خاموشی پالس  ( 6شکل  

 
 توابع عضویت نرخ براده برداری   ( 7شکل  

 
× ( توابع عضویت نرخ سایش ابزار8شکل   𝟏𝟎−𝟑 

 
 توابع عضویت زبری سطح  ( 9شکل  

برای سایر آزمایشات نیز به این ترتیب مقادیر متغیرهای مربوط  
بینی  از پیش  پاسخ حاصل  و  وارد شده  در باکس  به هر آزمایش 

در مرحله آخر برای بررسی  آنرا تایید میکند.    %95  مدل، دقت بالای
تاثیر متغیرهای ورودی بر خروجی میتوان از سطوح فازی مطابق 

سطوح فازی نشان میدهد مطابق این شکل،استفاده کرد.    11شکل  
با افزایش تعداد پاس های ایکپ ، زبری سطح کاهش می یابد. در 
ابزار تحت بارهای فشاری قرار گرفته و  طول فرایند ایکپ الکترود 
تغییر شکل پلاستیکی اتفاق می افتد. نابجاییها در مرز دانه ها گیر  

ابزا  سختی  بنابراین  به افتاده  منجر  امر  این  یابد.  می  افزایش  ر 
میشود   سطح  زبری  و کاهش  ماشینکاری  قابلیت  با .]8[افزایش 

میتوان   دوتایی  صورت  به  ورودی  پارمترهای  از  هر کدام  انتخاب 
تاثیر آن دو متغیر ورودی را بر زبری سطح ، نرخ براده برداری و نرخ 

ابزار مشاهده نمود ودیت  . سایر سطوح فازی به علت محدسایش 
افزایش شدت جریان  صفحات در این مقاله نشان داده نشده است 

کاهش زمان روشنی پالس منجر به   افزایش داده و  زبری سطح را  
کاهش زبری سطح میشود زیرا کاهش زمان روشنی پالس، به طور  
موثری باعث زدودن آلودگیها و ضایعات شده و در نهایت منجر به  

 پرداخت سطح میشود. 

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
m

m
e.

23
.1

0.
37

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

14
02

.2
3.

10
.8

.8
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-1
2-

22
 ]

 

                               4 / 6

http://dx.doi.org/10.22034/mme.23.10.37
https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1402.23.10.8.8
https://mme.modares.ac.ir/article-15-72713-fa.html


 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  ــــــــــــــــ  41 ..…مدلسازی پارامترهای سایش مکانیکی در فرایند براده برداری  ـــــــــ
 

 

Volume 23, Issue 10, October 2023  MME, Proceedings of 3rd Iranian National Conference on Advanced Machining and Machine Tools 
 

 
 5نتایج پیش بینی مدل فازی در آزمایش شماره  ( 10شکل 

مرجه   تجربی  نتایج  از  افزایش    ]8[همانگونه که  آید  برمی 
زیرا  میشود  سطح  زبری  به کاهش  منجر  پالس  خاموشی  زمان 
الکتریک   دی  مایع  میشود  باعث  پالس  خاموشی  زمان  افزایش 

کار را   براحتی بتواند مواد زاید ناشی از سایش های اولیه قطعه
به   برای  بنابراین  شود.  افزایش کیفیت سطح  به  منجر  و  شسته 

سطح   زبری  آوردن  تعداد دست  باید  مقدار(  )کمترین  بهینه 
پالس بیشترین مقدار و شدت  و زمان خاموشی  ایکپ  پاسهای 

روشنی پالس کمترین مقدار باشد. که   11شکل    جریان  و زمان 
سطوح فازی را برای زبری سطح بر اساس تعداد پاس های ایکپ  

پالس نشان میدهد، موارد فوق را برای روند نزولی    و زمان روشنی  
سطح با کاهش تعداد پاسهای ایکپ و زمان روشنی پاس زبری  

 تایید میکند.

 
سطوح فازی برای زبری سطح بر اساس تعداد پاس های   ( 11شکل 

 ایکپ و زمان روشنی پالس 
 
 

 نتیجه گیری -4

تخلیه  روش  به  ماشینکاری  فرآیند  مدلسازی  به  مقاله  این  در 
آلیاژ   از جنس  قطعه کاری  پرداخته شده   Ti-6Al-4Vالکتریکی 

است. ابزار مسی در فرآیند تخلیه الکتریکی قبل از فرایند تحت 
عملیات تغییر شکل پلاستیک شدید به روش ایکپ قرار گرفته  

مان روشنی پالس است. تعداد پاس های ایکپ، شدت جریان، ز
تغیرهای ورودی و نرخ  براده و زمان خاموشی پالس به عنوان م

، نرخ سایش ابزار و زبری سطح به عنوان متغیرهای پاسخ  برداری
پیش از  در نظر گرفته شده است. بر اساس نتایج به دست آمده  

میتوان   فازی  مدل  توسط  دقت بینی  با  فازی  مدل  نمود  ادعا 
بینی مقادیر تجربی میباشد. با بررسی    قادر به پیش  %95بالای  

سطوح فازی برای زبری سطح میتوان پی برد جهت دستیابی به  
کمترین مقدار زبری سطح باید تعداد پاس های ایکپ و زمان  
روشنی پالس کمترین مقدار و شدت جریان و زمان خاموشی  
پالس بیشترین مقدار باشند. این نتایج به خوبی با نتایج تجربی 

تو  و در  انرژی  زمان،  در  جویی  صرفه  جهت  بنابراین  است.  افق 
هزینه انجام آزمایشات تجربی میتوان با استفاده از روش فازی  
الکتریکی   تخلیه  روش  به  ماشینکاری  فرایند  مدلسازی  به 

 پرداخت.  
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