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  چكيده

زمان  استفاده شده است. اثر چهار پارامتر شدت جريان، ولتاژ گپ، زمان روشني و A369-SiCpبرداري از كامپوزيت پايه آلومينيومي كاري تخليه الكتريكي براي برادهدر تحقيق حاضر از فرآيند ماشين

منظور كاهش تعداد آزمايشات و هزينه، روش سطح پاسخ جهت طراحي آزمايشات با در نظر گرفتن چهار پارامتر ذكر شده در سه سطح برداري مورد بررسي قرار گرفت. بهخاموشي پالس بر نرخ براده

برداري، براساس آناليز واريانس صورت گرفته در تحقيق موثرترين پارامترها برافزايش نرخ براده برداري انجام شد.دست آوردن بيشترين ميزان نرخ برادهسازي پارامترها جهت بهكار گرفته شد. بهينهبه

آمپر، ولتاژ  20ت جريان توان در شدرا مي gr/min 2189/0برداري در حالت بهينه حدود شدت جريان و زمان روشني پالس بوده و همچنين نتايج تحقيق نشان داد كه بيشترين نرخ براده پارامترهاي

  .دست آورد.ميكروثانيه به 300و زمان خاموشي پالس 400ولت، زمان روشني پالس  6970/69

  برداري، آناليز واريانسكاري تخليه الكتريكي، كامپوزيت پايه آلومينيومي، روش سطح پاسخ، نرخ برادهماشين :كليد واژگان
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ABSTRACT 
In the present study, the electrical discharge machining (EDM) process is used for aluminum matrix composite A369-SiCp. The  effect  of four  

process parameters such as peak current, gap voltage, pulse on and off time on material removal rate (MRR) is  investigated. To reduce the 

number of tests and cost, the response surface methodology of design of experiments is employed by considering the above four parameters 

at three levels. These parameters were also optimized to obtain the maximum MRR. Based on the analysis of variance done in this study, the 

most effective parameters on MRR were peak current and pulse on time. Also, the results showed that the maximum MRR about 

0.2189	gr/min was obtained when peak current, gap voltage, pulse on time and pulse off time were 20A, 69.697V, 400 and 300 micro-

seconds, respectively. 

Keywords: Aluminum Matrix Composite, Analysis of Variance, EDM, MRR, Response Surface Methodology. 
  

  مقدمه  -1

ها به طور مداوم در حال جايگزيني مواد با ساختارهاي سنتي كامپوزيت

خواص  هستند. مواد كامپوزيتي شامل حداقل دو فاز متفاوت از لحاظ

، فيزيكي و شيميايي هستند كه به منظور فراهم كردن خصوصياتي مكانيكي

شود، در هم توزيع   ي هيچ يك از فازها به طور مستقل ايجاد نميكه به وسيله

تواند فلز، پليمر و يا سراميك باشد. فاز دوم ي كامپوزيت ميند. زمينهشده ا

صورت پيوسته يا ناپيوسته باشد كه فاز پيوسته به صورت ممكن است به

-صورت الياف كوتاه، ويسكرها و يا ذرات مياي و فاز نا پيوسته بهاليافي يا لايه

1هاي زمينه فلزيباشد. توسعه كامپوزيت
ذرات از مهمترين تقويت شده با  

  ].1[ ي مواد پيشرفته قلمداد شده استابداعات در زمينه

                                                                                                                                  
1. MMC (Metal Matrix Composite)   

داراي  كه هاي زمينه آلومينيوميهاي زمينه فلزي، كامپوزيتدر بين كامپوزيت

باشند، ساختار جالبي دارند زيرا ذرات سراميكي به عنوان تقويت كننده مي

چقرمگي، با استحكام بالاي پذيري و خواص مكانيكي برتر زمينه مانند انعطاف

ها به دليل خواص شوند. در نتيجه اين كامپوزيتذرات سراميكي تركيب مي

ويژه از جمله استحكام، مدول الاستيك، مقاومت به سايش بالا، مقاومت به 

خوردگي خوب و دماي استفاده بالاتر آن نسبت به فلزات و آلياژهاي تقويت 

 SiCpعنوان نمونه، ذرات قرار گرفته اند. بهي مرسوم، مورد توجه محققان نشده

باشند و در صورتي كه فصل مشترك مناسبي داراي مدول الاستيك بالا مي

تواند باعث افزايش ي آلومينيومي ايجاد شود، ميو زمينه SiCpبين ذرات 

  ].2،3[ استحكام كامپوزيت گردد

د از جمله شونهاي مختلفي ساخته ميهاي زمينه فلزي به روشكامپوزيت

گري توان به آلياژسازي مكانيكي، متالورژي پودر، ايجاد باند نفوذي، ريختهمي
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گري به ريخته هايهاي زمينه فلزي، روشاشاره كرد. در كامپوزيتغيره  و

ها در توليد انبوه تر، بيش از ساير روشي پاييندليل سهولت توليد و هزينه

 ]. 2،3[ تقطعات صنعتي مورد توجه قرار گرفته اس

به دليل  SiCpكاربرد كامپوزيت هاي زمينه آلومينيومي تقويت شده با ذرات 

كاري ضعيف، عدم دسترسي به كيفيت سطح مطلوب و سايش قابليت ماشين

با توجه به سختي و استحكام  ].4[ بيش از اندازه ابزار برشي محدود شده است

كامپوزيتي زمينه فلزي با كاري سنتي مواد بالاتر مواد تقويت كننده، ماشين

 1كاري تخليه الكتريكيدر اين ميان فرآيند ماشين رو است.مشكلاتي روبه

- ها است. از آنگونه از كامپوزيتكاري ايناي براي ماشينروش قابل توجه

ي مكانيكي ژه انركاري تخليه الكتريكي نيازي بكه در فرآيند ماشينجايي

هاي مواد از جمله سختي، استحكام ثير ويژگيأبرداري تحت تنيست، نرخ براده

كاري ضعيف مثل گيرد. مواد با قابليت ماشينقرار نمي غيره و چقرمگي و

توان بدون مواجه شدن ها را ميسمانته شده و كامپوزيت كاربيدهاي تنگستن

 برداري كردكاري تخليه الكتريكي برادهبا مشكل خاصي با فرآيند ماشين

]5،6 .[  

-كاري تخليه الكتريكي روي كامپوزيتانجام گرفته در مورد ماشين تحقيقات

هاي زمينه فلزي تقويت شده با ذرات گزارش شده است. جورج و همكارانش 

كاري تخليه الكتريكي روي تاثَير سه پارامتر را در دو سطح در ماشين

اند كه ها گزارش دادهكربن مورد بررسي قرار دادند. آن –كامپوزيت كربن

برداري ين تاثَير را بر ميزان نرخ برادهدت جريان و زمان روشني پالس بيشترش

]. كارتيكيان و همكارانش تاثَير پارامترهاي شدت 7[ و سايش الكترود دارد

جريان، زمان روشني پالس و افزايش درصد ذرات سيليكون كاربايد را در 

سيليكون كاربايد)  –كاري با تخليه الكتريكي كامپوزيت (آلومينيومماشين

اند كه با تغيير در پارامترهاي فوق مقدار ها گزارش دادهاند. آنبررسي كرده

]. در 8[ كندبرداري، نرخ سايش ابزار و زبري سطح تغيير مينرخ براده

شو به همراه ساير وو فشار مايع شست SiCpتحقيقي تاثَير درصد حجمي 

مورد  Al-10%SiCpتريكي كامپوزيت كاري با تخليه الكدر ماشين پارامترها

 SiCpمطالعه قرار گرفته است. در اين تحقيق مشخص شد كه با افزايش درصد 

نرخ سايش ابزار ومقدار زبري سطح افزايش       برداري كاهش،مقدار نرخ براده

- ]. موهان و همكارانش تاَثير پارامترهاي مختلف را در سوراخ9،10[ يابدمي

          -Al و AL6025-SiCp  هايخليه الكتريكي روي كامپوزيتكاري تكاري ماشين

Al2O3  اند كه افزايش سرعت دوران الكترود باعث بررسي كرده و گزارش داده

برداري، كاهش نرخ سايش ابزار و بهتر شدن صافي سطح افزايش نرخ براده

ي ]. هارمش كومار و همكارانش ضمن انجام يك مطالعه تجرب11،12شود [مي

اند كه نشان داده Al-10%SiCpكاري كامپوزيت روي پارامترهاي ماشين

كاري تخليه الكتريك ماشينمخلوط كردن پودر سيليكون در مايع دي

برداري را افزايش داده و ميزان زبري سطح را كاهش    الكتريكي نرخ براده

 ].13[ دهدمي

هاي مختلف يك تكنيك آناليز آماري است كه در حوزه 2روش سطح پاسخ

براي مشخص كردن تغييرات منطقي در پاسخ و برقراري ارتباط بين پاسخ و 

]. در اين روش يك سري از آزمايشات 14شود[مقادير ورودي استفاده مي

شود كه در آن بر اساس يك مدل براي اندازه گيري پاسخ معيين طراحي مي

شود. شده، ارتباط بين پاسخ و مقادير ورودي مشخص ميرياضي بسط داده 

واكنش بين  –تمامي فاكتورهاي خطي، مربع و كنشدر اين مدل رياضي 

  ].15[ گذار استثيراتبيني روي مقدار پاسخ پارامترها براي پيش

                                                                                                                                  
1. EDM ( Electrical Discharg  Machining) 

2. RSM (Response Surface Method)	

و روش سطح پاسخ جهت بسط يك  3بنكن- در اين تحقيق از تكنيك باكس

هاي شدت جريان، زمان روشني تاثَير پارامتربيني ني براي پيشمدل تخمي

برداري روي پالس، زمان خاموشي پالس و ولتاژ گپ بر ميزان نرخ براده

كه براي به دست اين استفاده شده است. ضمنA369-10%Sicp  كامپوزيت

  شوند.سازي ميبرداري پارامترهاي فوق بهينهآوردن بيشترين نرخ براده

  مواد و روش آزمايش - 2

  هيه مواد و ساخت كامپوزيتت -1- 2

به عنوان فلز زمينه استفاده شده  A369در اين تحقيق از آلياژ آلومينيوم 

با  SiCp آمده است. از پودر  1است. تركيب شيميايي اين آلياژ در جدول 

فاز تقويت  عنوانبهميكرون متر  50و اندازه متوسط  %5/99درجه خلوص 

-درجه سانتي 1100كننده استفاده شده است. اين ذرات را در دماي حدود 

كنند، سپس از سرند الكتريكي با ساعت عمليات حرارتي مي 2گراد به مدت 

  عبور داده تا ذرات كاملا از هم جدا شوند. 100مش 

ين اشود.  در استفاده مي 4زدنيگري همبراي توليد كامپوزيت از روش ريخته  

نظر توزين شده را درون كوره حرارتي  قرار روش ابتدا شمش آلومينيوم مورد

ن به سطح مذاب دميده داده و پس از آماده شدن مذاب همزمان گاز آرگو

% مذاب زير آن قرار 65صورتي كه حدودا پروانه گرافيتي به شود. سپسمي

چرخد. آن مي  دور بر دقيقه     750دقيقه با سرعت  5گيرد به مدت تقريبا 

گراد درجه سانتي 200گاه پودر كاربيد سيليسيم موردنظر را كه در دماي 

كنند. پس از گرم در دقيقه به مذاب اضافه مي 10تا  5گرم شده، با دبي پيش

دقيقه  20تا  15دور بر دقيقه به مدت  500آن پروانه گرافيتي با سرعت 

 زنذاب زير پروانه باشد تا هم% م35گيرد كه قرار مي درون مذاب به صورتي

تجهيزات به كار  1گرافيتي دوغاب كامپوزيتي را به خوبي مخلوط كند. شكل 

دهد. مذاب زدني را نشان ميگري همرفته در توليد كامپوزيت به روش ريخته

دايش كامپوزيتي را درون قالب از جنس فولاد ساختماني دو تكه، با سطح ج

متر كه از قبل تا دماي ميلي 200متر و ارتفاع يميل 41عمودي به قطر داخلي 

الف  2شكل   ريزند.گرم شده است ميگراد پيشدرجه سانتي 200-100

  دهد.گري شده در قالب فلزي را نشان ميكامپوزيتي ريخته هايبيلت

اه تراش به روي دستگPCD 1600 ها به كمك ابزار برشي در اين تحقيق بيلت

ب) . پس از عمليات  2(شكل  اندتقسيم شدهمتر ميلي 15و طول  40قطر 

زني و پوليش، جهت مشاهده ريز ساختار نمونه توسط ميكروسكوپ سنباده

 25-20، سطح قطعه به مدت  VEGA TESCAN HIVAC 5الكتروني روبشي

تصوير  3% به همراه آب مقطر اچ شدند. شكل HF 5ثانيه توسط محلول 

 دهد.را نشان مي A369-10%Sicpميكروسكوپي سطح كامپوزيت  

  طراحي آزمايش -2- 2

چند نمونه از كامپوزيت ي كاري تخليه الكتريكي روپس از انجام ماشين

ساخته شده محدوده پارامترهاي تنظيمي جهت طراحي آزمايشات مشخص 

(جريان، زمان  شد. در اين تحقيق چهار فاكتور قابل كنترل بر انجام فرآيند

 ) شناسايي شدند.خاموشي پالس و ولتاژ گپلس، زمان روشني پا

 

  حسب درصد وزنيبر تركيب شيميايي آلياژ زمينه 1جدول 

     Si           Cr         cu        Fe        Mg        Mn         Zn        Ni          Ti 

     7/11       3/0          1/0         3/0         3/0          1/0          1/0       02/0        01/0  

                                                                                                                                  
3. Box-Behnken 

4. Stirr Casting 

5.SEM ( scanning Electron Microscope) 
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  گري همزدنيتجهيزات به كار رفته در توليد كامپوزيت به روش ريخته 1شكل

  

         
  ب                                         الف                          

  هاكاري بيلتو برش كاريب:ماشين گري شدهالف: بيلت كامپوزيت ريخته 2شكل

  

  
   Al369-10%SiCp         كامپوزيت تصوير ميكروسكوپ الكتروني سطح 3شكل 

 

تعريف  بنكن - باكساساس روش بر هر كدام از فاكتورها نيز در سه سطح 

ابتدا،  2كند. در جدول را مشخص مي پارامترها و سطوح آن 2شدند. جدول

تجزيه  انتها و حد مياني بازه تغييرات مشخص شده است. طراحي آزمايشات،

 تحليل آماري  افزارها به روش سطح پاسخ و با استفاده از نرموتحليل داده

ي تغييرات در اين روش با ورود ابتدا و انتهاي بازه انجام شده است. 1تبميني

بار تكرار  3افزار، طراحي آزمايش با در نظر گرفتن سه نقطه مركزي و در نرم

نشان  3ها در جدول همراه پاسخآزمايش طراحي شده به  27انجام گرفت. 

  داده شده است.

  هاپارامترها و سطوح آن 2جدول 

  علامت  پارامترها  سطوح

1+ 0  1-      

20  14  8  I (آمپر)جريان  A  

70  55  40  V (ولت) ولتاژ  B  

400  300  200  Ton (ميكرو ثانيه) زمان روشني  C  

300  225  150  Toff (ميكرو ثانيه) زمان خاموشي  D  

                                                                                                                                  
1. minitab 

  روش انجام آزمايش  -3 -2  

شركت تهران  ZNC  404مدل ماشين تخليه الكتريكي مورد استفاده از نوع

% 9/99متر با درجه خلوص ميلي 10اكرام، الكترود مسي مورد مصرف به قطر 

طرح ساده  4باشد. شكل از نوع نفت سفيد تجاري مي شست و شوو مايع 

از ترازوي  ن قطعهدهد. جهت توزيماشين تخليه الكتريكي را نشان مي

كاري همه ناستفاده شده است. زمان ماشي. گرم01/0با دقت  ديجيتالي

-كاري در تمام آزمايشات يكسان ميدقيقه و ساير شرايط ماشين 15قطعات 

-) و بعد از ماشين ���برداري از اختلاف وزن قطعات، قبل(نرخ براده. باشد

برداري نرخ براده 3جدول در  آيد.يدست مبه )1() مطابق رابطه  ���(  كاري

   ها نشان داده شده است.عنوان پاسخ آندست آمده از آزمايشات بههب

MRR=
���	��


�
 )1                                                                   (  

 
 كاري تخليه الكتريكيطرح ساده ماشين 4شكل 

 

 برداري درتمام آزمايشاتطرح اوليه و نرخ براده 3جدول

MRR�gr min	�⁄  Toff(µs) Ton(µs) V(V) I(A)  شماره

 آزمايش

0840/0  225 300 40 8 1 

1440/0  225 300 40 20 2 

0700/0  225 300 70 8 3 

1452/0  225 300 70 20 4 

1254/0  150 200 55 14 5 

1495/0  150 400 55 14 6 

0930/0  300 200 55 14 7 

1829/0  300 400 55 14 8 

0789/0  150 300 55 8 9 

1545/0  150 300 55 20 10 

0801/0  300 300 55 8 11 

1422/0  300 300 55 20 12 

1251/0  225 200 40 14 13 

0875/0  225 200 70 14 14 

1507/0  225 400 40 14 15 

1725/0  225 400 70 14 16 

0843/0  225 200 55 8 17 

1023/0  225 200 55 20 18 

0940/0  225 400 55 8 19 

2029/0  225 400 55 20 20 

1340/0  150 300 40 14 21 

1241/0  150 300 70 14 22 

1210/0  300 300 40 14 23 

1261/0  300 300 70 14 24 

1428/0  225 300 55 14 25 

1427/0  225 300 55 14 26 

1426/0  225 300 55 14 27 



    

 حسين كشاورز و همكاران  به روش تجربي  A369-SiCpكاري كامپوزيتبرداري در ماشينكاري تخليه الكتريكي روي نرخ برادهپارامترهاي فرآيند ماشينتاثير 

  

  CAMMT كنفرانس مقالات مجموعه نامهويژه ،13 شماره ،15 دوره ،1394 آبان مدرس، مكانيك مهندسي  390

 

  برداريومدل رياضي نرخ براده 1آناليز واريانس -3

عنوان پاسخ به محيط برداري، بهدست آمده از نرخ برادهجا ابتدا نتايج بهدر اين

افزار مورد اولين مرحله آناليز گر نرمافزار وارد گرديد. سپس توسط تحليلنرم

شواهد  ها چهارتايي،قرار گرفت كه در اين مرحله نمودارهاي باقي مانده

 5شكل دست آمد. متعارف، توابع رگرسيوني و جدول آناليز واريانس بهغير

ها نرمال است و نمودار احتمال نرمال موجود، حاكي دهد توزيع ماندهنشان مي

ها روي خط مستقيم قرار دارند و يا از اين است كه درصد بالايي از مانده

بيني شده توسط يك يشخيلي از آن انحراف ندارند. همواره بين مقدار پ

ي منسوب به مقادير آزمايشي با مقدار واقعي تفاوتي وجود دارد كه اين رابطه

چنين ناشي از ديگر گيري و همتواند به دليل وجود خطاهاي اندازهتفاوت مي

جمله غير قابل كنترل بودن و  پارامترهاي فرآيند باشد كه به دلايل مختلفي از

سازي در نظر گرفته نشده است. ن، يا براي سادهگيري بودقابل اندازهغير

) بدست آمده از اين 2(رابطه  هاي به دست آمده از رابطه رگرسيونيمانده

هاي ناشي از مقادير تخميني تحقيق داراي توزيع مناسبي هستند و مانده

). رابطه رگرسيوني 6( شكلمربوط به هر مشاهده، ريتم والگوي خاصي ندارد. 

 )2(اوليه به دست آمد است به صورت رابطه  داري كه از اين آناليزبرنرخ براده

شود. اين معادله برحسب مقادير واقعي (كد نشده) پارامترها نوشته بيان مي

ي شود تمامي فاكتورهاشده است. همچنان كه در اين رابطه مشاهده مي

 ثير گذارند.أواكنش در اين رابطه ت - ربع و كنشخطي، م

MRR =0.215956  +0.011036 I +0.000270  V - 0.001348  Ton -            
0.000255  Toff  - 0.000624  I*I  - 0.000043  V*V+                                  

0.0000001 Ton*Ton  - 0.000001 Toff* Toff+0.000042 I*V+                  
0.000038  I*Ton   -  0.000007  I*Toff+0.000010  V*Ton+                      

0.000003  V*Toff+ 0.000002  Ton*Toff                                         )2(  

 پس از حذف كليه نقاط پرت آزمايش وحذف فاكتورهاي ناموثرموجود درآناليز

ارائه شده  4صورت جدول اوليه، جدول آناليز واريانس نهايي تهيه شد كه به

عنوان نتايج نهايي در نظر گرفته شده است. است. نتايج اين مرحله به

دست آمده است به برداري كه از آناليز نهايي نتايج بهرگرسيون نرخ براده

شود. اين رابطه نيز براساس مقادير واقعي (كد بيان مي )3(صورت رابطه 

كننده نرخ  بينينشده) نوشته شده است.اين رابطه به عنوان مدل تجربي پيش

  شود.نظر گرفته مي برداري دربراده
MRR = 0.198766+0.011292 I + 0.000431 V – 0.001289Ton    -        

0.000228 Toff   - 0.000633 I*I   - 0.000045  V*V -                              

0.000001 Toff* Toff+0.000042 I*V+ 0.000038  I*Ton   -               
0.000008 I*Toff+0.000010  V*Ton+0.000003  V*Toff +               

0.000002  Ton*Toff                                                                               )3(  

شود تمامي فاكتورهاي خطي، همه همچنان كه در اين رابطه مشاهده مي

ور شدت مجذور زمان خاموشي پالس و مجذها، مجذور ولتاژ، واكنش - كنش

گذارند و فقط مجذور زمان روشني پالس در رابطه جريان در اين رابطه تاثير

در مرحله آناليز  pشود كه مقدار جا ناشي ميوجود ندارد. اين موضوع از آن

بيشتر بوده بنابراين مجذور زمان روشني پالس در مرحله  05/0واريانس، از 

در اين تحليل   R2 كه مقدار فاكتورف شده است. ضمن ايننهايي آناليز حذ

% خيلي نزديك است. نزديك بودن اين 100باشد كه به حد % مي78/99

ي نرخ هبيني كننددهد كه دقت رابطه پيش% نشان مي100فاكتور به مقدار 

  برداري در حد قابل توجهي است.براده

  آزمايشات تأييدي  3-1

  دست آمده در اين تحقيق، لازم است كهجربي بهبراي تأييد دقت مدل ت

  آزمايشات جديدي انجام گيرد تا درصد خطاي رابطه حاصل سنجيده شود. 
                                                                                                                                  
1. Analysis  of  variance  

  

  
  مودار احتمال نرمالن 5شكل

  

  
  ها برحسب مقادير تخمين زدهمقدار باقيمانده 6شكل

  

تعداد و شرايط  5ها طبق شرايط آزمايشات اصلي آماده شدند. در جدول نمونه

بيني شده هاي پيشمقدار پاسخ هاي واقعي،، مقدار پاسخهاي جديدنمونه

براساس مدل تجربي و درصد خطاها ارائه شده است. با توجه به اين جدول 

% بوده است. بنابراين طبق 45/6توان گفت كه حداكثر خطاي مدل مي

در توان گفت كه رابطه به دست آمده در اين تحقيق، قاآزمايشات تأييدي مي

  ).5باشد. جدول (بيني پاسخ با دقت كافي ميبه پيش

  بررسي اثر پارامترها  - 4

برداري، توسط در اين جا تاثير پارامترها به صورت دو به دو، بر نرخ براده

  شود.نمودارهاي دو بعدي و سپس سه بعدي به تصوير كشيده مي

  زمان روشني پالس  -نمودار شدت جريان  -4-1

ش پارامترهاي شدت جريان و زمان روشني پالس به صورت واكن -تاثير كنش

الف و ب نشان داده شده است. با توجه به  7 شكلدو بعدي و سه بعدي در

توان گفت كه با افزايش شدت جريان در هر زمان روشني پالس اين نمودار مي

-چنين با افزايش زمان روشني پالس در هر شدت جرياني نرخ برادهو هم

برداري بايد هر براده كند. براي رسيدن به بالاترين نرخش پيدا ميبرداري افزاي

دو پارامتر در بالاترين مقدار خود قرار گيرند و اين در صورتي است كه ولتاژ و 

  زمان خاموشي پالس هر دو در بالاترين سطح خود قرار داشته باشند.

  زمان خاموشي پالس  -نمودار  شدت جريان -2- 4 

الف وب تاثير تعامل پارامتر شدت جريان و زمان خاموشي پالس را  8شكل 

توان فهميد كه با افزايش شدت جريان در هر دهد. از اين نمودار مينشان مي

يابد و افزايش زمان خاموشي برداري افزايش ميزمان خاموشي پالس نرخ براده

اين شرايط ولتاژ و دهد. در برداري را به مقدار كمي افزايش ميپالس نرخ براده

  زمان روشني پالس در بالاترين سطح قرار دارند.

  

  زمان روشني پالس  - ولتاژنمودار  4-3

الف و ب تاثير دو پارامتر ولتاژ و زمان روشني پالس را روي نرخ  9شكل 

ترين برداري در حالتي كه شدت جريان و زمان خاموشي پالس در بالابراده

  . آن چه در اين نمودار مشخص است اين است ددهدارند نشان مي سطح قرار
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 آناليز واريانس نهايي 4جدول

P  F  Adj MS  Adj SS  Seq SS  DF  Source  

000/0  94/461  002325/0  030229/0  030229/0  13  Regression  

000/0  04/165  000831/0  003323/0  022797/0  4  Linear  

000/0  79/78  000397/0  000397/0  013320/0  1  I(A)      

469/0  56/0  000003/0  000003/0  000093/0  1  V(v)  

000/0  94/467  002356/0  002356/0  009347/0  1  T on(μS)  

054/0  47/4  000022/0  000022/0  000037/0  1  T off(μS)  

000/0  74/214  001081/0  003243/0  003243/0  3  Square  

000/0  84/619  003120/0  003120/0  002525/0  1  I(A)*I(A)  

000/0  09/121  000610/0  000610/0  000454/0  1  V(v)*V(v)  

000/0  58/52  000265/0  000265/0  000265/0  1  T off(μS)*T off(μS)  

000/0  72/138  000698/0  004190/0  004190/0  6  Interaction  

005/0  47/11  000058/0  000058/0  000058/0  1  I(A)*V(v)  

000/0  36/410  002066/0  002066/0  002066/0  1  I(A)*T on(μS)  

010/0  05/9  000046/0  000046/0  000046/0  1  I(A)*T off(μS)  

000/0  23/175  000882/0  000882/0  000882/0  1  V(v)*T on(μS)  

005/0  17/11  000056/0  000056/0  000056/0  1  V(v)*T off(μS)  

000/0  03/215  001082/0  001082/0  001082/0  1  T on(μS)*T off(μS)  

    000005/0  000065/0  000065/0  13  Residual Error  

002/0  73/594  000006/0  000065/0  000065/0  11  Lack-of-Fit  

    000000/0  000000/0  000000/0  2  Pure Error  

        030295/0  26  Total  

R-Sq = 78/99%   R-Sq(pred) =%92/98  R-Sq(adj) =%57/99 

  

  نتايج آزمايشات و درصد خطاها آرايه و  5جدول

)MMRواقعي    I(A)  V(V) TON(�S) TOFF(�S) شماره ازمايش
��

���
)MMRتخميني   (

��

���
 خطاي رابطه (

1 8 40 400  300 0741/0 07167/0 2793/3 

2 8 70 400  300 0981/0 09318/0 0152/5 

3 14 55 200  225 1166/0 11130/0 5454/4 

4 20 40 200  150 1301/0 12170/0 4565/6 

5 20 70 400  300 1997/0 20487/0 5888/2 

  

  
  الف

  
  ب

  نمودار دو و سه بعدي شدت جريان و زمان روشني پالس 7شكل

  
  الف

  
  ب

  نمودار دو و سه بعدي شدت جريان و زمان خاموشي پالس 8 شكل
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برداري افزايش پيدا افزايش زمان روشني پالس در هر ولتاژي نرخ براده كه با

كند و افزايش ولتاژ در هر زمان روشني پالس تاثير خيلي كمي روي نرخ مي

  برداري دارد.براده

  سازي بهينه - 5

سازي براي برداري اكنون، به بهينهپس از بررسي اثر پارامترها روي نرخ براده

شود. براي اين منظور از مقدار ممكن پاسخ پرداخته ميرسيدن به حداكثر 

به  202/0و  07/0افزار استفاده شده است. ابتدا مقادير سازي نرمبخش بهينه

هاي تجربي) نرخ براده برداري بيشينه پاسخ (كمينه و عنوان حدودترتيب به

ن افزار معرفي شد. ضريب وزني و ميزان اهميت آموجود در آزمايشات به نرم

 شكلسازي در تنظيم گرديد. نتيجه اين بهينه 1به صورت پيش فرض برابر 

شود كه ماشين تخليه نشان داده شده است. حالت بهينه وقتي حاصل مي 10

ولت، زمان روشني پالس  697/69آمپر، ولتاژ  20الكتريكي روي شدت جريان 

حالت  ثانيه تنظيم باشد كه در اينميكرو 300و زمان خاموشي پالس  400

  قه خواهد شد. گرم بر دقي 2189/0حداكثر نرخ براده برداري ممكن 

  
  الف

  
  ب

  نمودار دو و سه بعدي ولتاژ و زمان روشني پالس 9شكل 

  گيرينتيجه -6

برداري، زمان روشني پالس، شدت براساس آناليز واريانس نرخ براده •

كمترين بيشترين تا  جريان، زمان خاموشي پالس و ولتاژ به ترتيب از

كاري تخليه الكتريكي كامپوزيت برداري در ماشيننرخ براده را بر تاثير

A369-10%Sicp  .داشته است 

بيني پاسخ براساس نتايج حاصل از آزمايشات، تابع رگرسيون براي پيش •

 دست آمد كه طبق آزمايشات تأييدي حداكثربرداري، بهيعني نرخ براده

 % بوده است.45/6خطاي رابطه 

برداري افزايش افزايش زمان روشني پالس و شدت جريان، نرخ برادهبا  •

 يابد.مي

گرم  2189/0برداري دست آمده، در حالت بهينه، نرخ برادهطبق رابطه به •

 ولت، زمان  697/69آمپر، ولتاژ  20شدت جريان باشد كه در بر دقيقه مي

  

  
  سازي پاسخنمودار بهينه 10شكل 

  شود.ميكرو ثانيه حاصل مي 300خاموشي پالس و زمان  400روشني پالس 
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