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 The purpose of this study was to optimize the operational 
parameters of the electrical discharge machining (EDM) process 
in the Inconel 718 super alloy using the Taguchi method and 
analysis of variance (ANOVA). First, using Taguchi method, the 
optimal order of experiments was determined, and then by 
performing experiments and analysis of variance, the effects of the 
contribution of each input parameter on the process output were 
determined, and finally the optimal input parameters were 
determined. Input parameters in this study included pulse 
duration, work factor, gap voltage and discharge current. 
Furthermore, process output parameters, electrode wear ratio, 
material removal rate and topography of the sample surface were 
taken into consideration. From the surface topography point of 
view, items such as surface roughness, recast layer thickness and 
crack density of machined samples were studied in detail. In 
addition, modeling and regression analysis was performed to 
predict the behavior and values of process output parameters. The 
results of optimizing the operational parameters of the process 
indicated less electrode wear, better surface roughness and 
homogeneous and crack-free microstructure compared with the 
behavior of the Ti-6Al-4V alloy.   
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    پژوهشیمقاله      

  اژیسوپر آل  یکیالکتر  هیتخل  ی کارنیماش  یعملکرد  ی پارامترها  یسازنه یبه
 یبا استفاده از روش تاگوچ 718 نکونلیا

 2بیعندل یمرتض، 2ی، محمدرضا صابر *1یاکبر یعل میکر

 . رانیمشهد، ا  ، یاستان خراسان رضو یا و حرفه یدانشگاه فن  ، ی دانشکده منتظر ک، ی مکان یدپارتمان مهندس ار، یاستاد -1
 . رانیمشهد، ا  ، یاستان خراسان رضو یا حرفهو  یدانشگاه فن ، یدانشکده منتظر ک، یمکان یمدرس، دپارتمان مهندس -2

 

 چکیده   اطلاعات مقاله

 1398/ 11/ 20 دریافت مقاله:
 1399/ 05/ 08 بازنگری مقاله:
 1399/ 06/ 01پذیرش مقاله: 

 

ا انجام  از  به  نیهدف  با   ی کارنیماش  ندیفرا  یاتیعمل  یپارامترها  یسازنهیمطالعه، 
 لیو تحل  یبا استفاده از روش تاگوچ Inconel 718 اژ یدر سوپر آل  یکیالکتر  هیتخل
تاگوچ (ANOVA) انسیوار روش  از  استفاده  با  ابتدا   نهیبه  دمان یچ  ،یاست. 

سهم   راتیتأث انس،یوار ل یو تحل هاشیاو سپس با انجام آزم دیگرد ن ییتع هاش ی آزما
پارامتر ورود نها  ن ییتع  ندیفرا  یدر خروج  یهر    ی ورود   یپارامترها  تیشدند و در 

شامل زمان روشنی پالس،   قیتحق  نیدر ا  یورود  ی. پارامترها دندیمشخص گرد  نهیبه
  ند، یفرا  یخروج  یپارامترها   نی. همچنباشند یفاکتور کار، ولتاژ گپ و جریان تخلیه م

( در یح نمونه )توپوگرافسط  یماده و بررس  یبردارالکترود، نرخ براده   شینسبت سا
دپو    هیسطح، ضخامت لا  یاز جمله زبر  یسطح موارد  ،ینظر گرفته شدند. توپوگراف

علاوه  . بهکندیم یرا بررس اتیشده با جزئ یکارنیماش یهاشده و تراکم ترک نمونه
تحل  یسازمدل مقاد  ینیبشیپ  یبرا  ونیرگرس  لیو  و    ی خروج  یپارامترها  ریرفتار 

  شیسا  زان یشامل م  ندیفرا  یاتیعمل  یپارامترها  یسازنهیبه  جهی. نتدیانجام گرد  ندیفرا
از ترک است که با رفتار   یهمگن و عار زساختاریسطح بهتر و ر  یالکترود کمتر، زبر

 .است ده یگرد سهیمقا Ti-6Al-4V اژیآل
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 مقدمه 
آلیاژ   ویژگی   Inconel 718کاربرد  به  توجه  بالا،  با  دماهای  در  و خوردگی  اکسیداسیون  به  مقاومت  مانند  هایی 

های گرم و سرد، مقاومت در برابر خستگی و خزش، در صنایع خودروسازی، صنایع  خصوصیات مکانیکی عالی در دما 
های  کاری آلیاژ الای ماشین های ب ای، رو به افزایش است. از طرفی با توجه به هزینه دفاعی، پتروشیمی و تجهیزات هسته 

های  دهی این آلیاژها روش کیفیت سطح نسبتاً پایین آنها موجب شده است که برای شکل  اینکونل به روش سنتی و 
ترموالکتریکی    فرایند   ( یک EDMکاری تخلیه الکتریکی ) کاری مدرن بیشتر مورد توجه قرار گیرند. روش ماشین ماشین 

شود. در این روش  برداری از مواد رسانای الکتریسیته استفاده می یک جرقه، برای براده   است که در آن از انرژی حرارتی 
کار تماس وجود ندارد و انرژی فرسایندگی جرقه ایجادشده بین این دو موجب ذوب و تبخیر ماده  بین الکترود و قطعه 

 . [ 2  ;1] شود  می   حرارت استفاده   ر براب   در   سخت و مقاوم   مواد   کاری ماشین   در   ای گسترده   به طور   این روش   شود. می 
Ti-)   تیتانیوم   آلیاژ   روی   ( EDM)   هر یک از پارامترهای فرایند تأثیر    بررسی   منظور   به  [ 3] و همکاران    1هاسکالیک 

6Al-4V )   افزایش   با   داد که   آنها نشان   تجربی   استفاده کردند. نتایج   آلومینیوم   گرافیت، مس و   یعنی   از الکترودهای مختلف  
  زمان مدت   حال،   این   با .  یابد می   افزایش   الکترود   سایش   سطح،   زبری   مواد،   حذف   میزان   پالس،   زمان مدت   و   جریان   شدت 
  توجه   با   سطح   سختی   این،   بر   علاوه .  شود می   سطح   زبری   و   MRR  کاهش   باعث   ثانیه میلی   200  مانند   پالس   طولانی   بسیار 

بررسی تأثیرات انواع مختلف  به    [ 4] پور و همکاران  یابد. جباری می   افزایش   سطح،   در   شده تشکیل   Ti24C15  کاربیدهای   به 
تیتانیوم پرداختند. آنها با بررسی سه جنس الکترود    - کاری تخلیه الکتریکی برای آلیاژ آلومینیوم الکترود بر کیفیت ماشین 

آلومینیومی، گرافیتی و مسی به این نتیجه رسیدند که تغییر جنس الکترود ابزار تأثیر خاصی بر ترکیب شیمیایی سطح  
    [ 5]   برداری، سایش ابزار و زبری سطح، تأثیر زیادی دارد. احمد و همکاران رد اما جنس الکترود در نرخ براده قطعه کار ندا 

  پیک   میزان   بالاترین   ( در MRRمواد )   حذف   با در نظر گرفتن پیک جریان بالا و مدت پالس دریافتند که بالاترین میزان 
  زمان مدت   و  ( A)20  جریان کم   آید. این در حالی است که در دست می به  ( 200μsپالس )   زمان   کمترین   ( و A 40مصرفی ) 

نیز   (Ra) سطح  زبری  همچنین کمترین . آید دست می ( به EWRالکترود )  سایش  نرخ   ترین (، پایین 400μsزیاد )  پالس 
  عملکرد  بر  الکترود  اولیه  سطح  زبری تأثیر  [ 6]  همکاران   و  افتد. حداد پالس اتفاق می  زمان  پیک و  جریان  ترین پایین  در 

  برای   خشن،   و   خشن نیمه   نهایی،   فرایند   طی   که   داد   نشان   آنها   نتایج .  کردند   بررسی   را   الکتریکی   تخلیه   کاری ماشین   فرایند 
  و همکاران   2جدام .  یابد می   کاهش   مواد،   حذف   میزان   و یابد  می افزایش    الکترود   سایش   نسبت   الکترود،   سطح   زبری   افزایش 

  ماشینکاری   فرایند   عملکرد   بر   الکتریک دی   محیط   عنوان به   سفید   نفت   در   جداره پراکنده   چند   کربنی   تأثیر نانولوله   [ 7] 
  0/ 5مخلوط )   الکتریک دی   محیط   از   استفاده   که   داد   نشان   آنها   نتایج .  کردند   بررسی   را   Inconel 718  آلیاژ   الکتریکی   تخلیه 

 . بخشد می   بهبود   را   کاری ماشین   عملکرد   توجهی قابل   طور معمولی به   EDM  با   مقایسه   لیتر( در   در   گرم 
کاری  به بررسی تأثیر پارامترهای ماشین  ها و مبحث آنالیز واریانس از روش طراحی آزمایش  [ 8] و همکاران  3آیستا 

د. در این تحقیق مشخص  پرداختن   C1023تخلیه الکتریکی )جریان، ولتاژ و زمان روشنی پالس( در فرایند شیارزنی آلیاژ  
شود. همچنین جریان و ولتاژ کمتر،  شد افزایش شدت جریان و زمان روشنی پالس، موجب کاهش نرخ سایش ابزار می 

و تحلیل انحراف معیار، تأثیر  با استفاده از روش تاگوچی    [ 9] و همکاران    4دهد. گوپالاکان نرخ برداشت براده را کاهش می 
کاری تخلیه الکتریکی )ولتاژ، جریان، زمان روشنی و خاموشی پالس( را بر نرخ  هر یک از پارامترهای ورودی ماشین 

های متعدد مشخص شد  برداشت براده، نرخ سایش ابزار و کیفیت سطح بررسی کردند. در این مقاله با انجام آزمایش 
ها دارند. نتایج آنها نشان داد که با افزایش شدت جریان، نرخ  بیشترین تأثیر را بر خروجی شدت جریان و روشنی پالس،  
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یابد. همچنین با کاهش شدت جریان و افزایش زمان روشنی پالس، کیفیت سطح، افزایش  برداشت براده، افزایش می 
کاری تخلیه الکتریکی با طراحی فاکتوریل کامل بر  به بررسی پارامترهای ماشین   [ 10] دوستی و همکاران  یابد. علی می 

تخلیه    به انرژی   توجهی قابل   طور مواد به   حذف   میزان   که   داد   نشان   آنها   وتحلیل تیتانیوم پرداختند. نتایج تجزیه   - آلیاژ نیکل 
میکروثانیه    25برداری با مدت پالس  طوری که با افزایش جریان تخلیه، نرخ براده است. به   مرتبط   جریان و مدت پالس، یعنی  

  و (  Cu)   مس   مواد بین الکترودهای   حذف   میزان   در   داری معنی   نتایج آنها نشان داد که اختلاف   یابد. همچنین افزایش می 
  سطح   روی   ناخالصی   بود از طرفی مقدار   تر طولانی   W-Cu  کترود ال   کار   ندارد. پایداری   وجود (  W-Cu)   مس   - تنگستن 
سازی پارامترهای  ها به بهینه با استفاده از تکنیک طراحی آزمایش   [ 11] و همکاران    1اولمن   .بود   تر پایین   Cu  الکترود 
پرداختند. در این بررسی مشخص شد که جریان و زمان    MAR-M247کاری تخلیه الکتریکی آلیاژ پایه نیکل ماشین 

با کمک روش تاگوچی و با در نظر گرفتن   [ 12] و همکاران  2روشنی پالس، تأثیرگذارترین فاکتورها هستند. راجموهان 
سازی نرخ برداشت  عنوان پارامترهای اصلی، به بهینه پارامترهای ولتاژ، شدت جریان و زمان روشنی و خاموشی پالس به 

  نیروی   با پایه    EDM  کاری ماشین   پارامترهای   سازی به بهینه   [ 13] و همکاران    3پرداختند. لین   304ضدزنگ  براده فولاد  
  MRR  دارای   EDM  مغناطیسی   نیروی   که   داد   نشان   تجربی آنان   تاگوچی پرداختند و نتایج   روش   کمک   مغناطیسی به 

لین و همکاران   . است   استاندارد   EDM  به   نسبت   تر کوچک   SR  و (  EWR)   پایین   نسبی   الکترود   سایش   نسبت   بالاتر، 
  با   متعامد   آرایه   از   چندگانه با استفاده   عملکرد   های ویژگی   با   تخلیه الکتریکی   با   کاری ماشین   فرایند   سازی برای بهینه   [ 14] 

  کار،   قطعه   قطبیت   کاری؛ از جمله: ماشین   خاکستری پرداختند. نتایج آنها نشان داد که پارامترهای  رابطه   وتحلیل تجزیه 
  چندگانه؛ از   عملکرد   های ویژگی   ملاحظات   با   الکتریک دی   سیال   و   تخلیه   جریان   باز،   تخلیه   ولتاژ   کار،   عامل   طول پالس، 

 شوند. الکترود، بهینه می   سایش   نسبت   سطح و   زبری   مواد،   حذف   نرخ   جمله: 
  میزان   جمله   فرایند )از   خروجی   پارامترهای   سازی انواع پارامترهای ورودی بر بهینه تأثیر    مورد   در   زیادی   مطالعات 

  مطالعات   همچنین، .  است   شده   بهتر( در مورد آلیاژهای خواص مکانیکی بالا انجام   سطح   زبری   کترود، ال   کمتر   سایش 
  سطوح انجام   فرایند و مورفولوژی   خروجی   پارامترهای   سازی بهینه   بر   ورودی   پارامتر   انواع   مورد   در   زمان هم   طور   به   کمتری 

پارامترهای خروجی و مورفولوژی    زمان هم   تحقیقات   به   نیاز   نویسندگان،   مطالعه   و   شده بررسی   ادبیات   به   توجه   با .  است   شده 
کاری تخلیه  عملکردی فرایند ماشین   پارامترهای   سازی بهینه   تحقیق،   انجام این   از   هدف   خلاصه،   طور به .  دارد   سطوح وجود 

  پارامترهای   همچنین .  است (  ANOVA)   واریانس   تحلیل   و   تاگوچی   روش   مطالعه،   این   در   سازی بهینه   ابزار .  است   الکتریکی 
  جدید   موارد   توان می   خلاصه   طور است. به   تخلیه   جریان   و   باز   مدار   ولتاژ   فاکتور کار،   پالس،   زمان مدت   شامل   فرایند   ورودی 

 : کرد   بیان   زیر   صورت   به   را   فعلی   مطالعه   اهداف   و 

  ریزساختار   و   بهتر   سطح   زبری   الکترود،   کمتر   سایش   میزان   جمله   از   فرایند،   خروجی   پارامترهای   سازی بهینه  −
   سطحی   همگن و عاری از ترک 

 ( EDM)   الکتریکی   تخلیه   کاری ماشین   فرایند   در   Ti-6Al-4V  آلیاژ   و   Inconel 718  آلیاژ   دو   رفتار   مقایسه  −

 فرایند.   خروجی   پارامترهای   بینی پیش   برای   رگرسیون   تحلیل  −
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 تجربی  هایآزمایش 

تشکیل  عناصر  شیمیایی  آلیاژ  ترکیب  استاندارد    Inconel 718دهنده  و    ASTM E415-17   [15 ]براساس 
14-ASTME1086   [16 ]   دستگاه آلمان    SPECTROMAXx  مدل   1اسپکتروفتومتر   توسط  تعیین  ساخت کشور 

  نظر   از   نتایج   میانگین   و   شد   تکرار   درصد   23  و رطوبت نسبی   گراد سانتی   درجه   24  دمای   در   بار   سه   ها آزمایش   این گردید.  
استاندارد    Inconel 718  همچنین مقادیر ترکیب شیمیایی آلیاژ   1نوشته شده است. در جدول    1  جدول   در   وزنی   درصد 

 لیست گردیده است.   Ti-6Al-4V   [18 ]وم  و تیتانی   [ 17] 

 . ترکیب شیمیایی ماده اینکونل، استاندارد و ماده تیتانیوم 1جدول 

 718اینکونل   نماد 
  718اینکونل  

 [ 17] استاندارد  

-Tiتیتانیوم  

6Al-4V   [18 ] 

 - 4 /52 50-55 ( Niنیکل ) 

 0/ 22 پایه  05 /18 ( Feآهن ) 

 - 23 /19 17-21 ( Crکروم ) 

 - 12 /3 3 /8-3 /2 ( Moمولیبدن ) 

 - 95 /4 50 /75-5 /4 ( Nbنیوبیوم ) 

 - 0/ 35ماکزیمم   12 /0 ( Mnمنگنز ) 

 - 0/ 30ماکزیمم    09 /0 ( Cuمس ) 

 35 /0 8 /2-0 /0 08 /6 ( Alآلومینیوم ) 

 01 /1 15 /65-1 /0 464 /89 ( Tiتیتانیوم ) 

 - 0/ 35ماکزیمم    08 /0 ( Siسیلیسیوم ) 

 0/ 02 0/ 08ماکزیمم    04 /0 ( Cکربن ) 

 - 0/ 015ماکزیمم    006 /0 ( Sگوگرد ) 

 - 0/ 015ماکزیمم    008 /0 ( Pفسفر ) 

 - 0/ 006ماکزیمم    005 /0 ( Bبرم ) 

 02 /4 - - ( Vوانادیوم ) 

 18 /0 - - ( Oاکسیژن ) 

 01 /0 - - ( Nنیتروژن ) 

 0053 /0 - - ( Hهیدروژن ) 

 
متر و ضخامت  میلی   40ای با قطر  متر، نمونه استوانه میلی   45  ارتفاع   و   8  قطر   برای انجام آزمایش از الکترود مسی با 

گردید )شکل    الکتریک و قطبیت مثبت استفاده عنوان مایع دی ، نفت سفید به  Inconel 718متر از جنس آلیاژ  میلی   5
   304Hآذرخش دستگاه اسپارک مدل  از    های آزمایش ( نمونه EDM)   کاری تخلیه الکتریکی یند ماشین ا برای انجام فر (.  1

 . استفاده شد ساخت شرکت تهران اکرام  
به    ( کار   قطعه   مورفولوژی سطح   و   سطح   زبری   الکترود،   سایش   میزان   مواد،   حذف   میزان )   EDMفرایند    های خروجی 

 : [ 19] شد    محاسبه   ( 1معادله )   از   استفاده   ( با 𝑀𝑅𝑅مواد )   حذف   میزان   گردید.   وتحلیل صورت زیر تجزیه 
 

 (1 ) 𝑀𝑅𝑅 = (𝑀1 − 𝑀2) (𝑃𝑤𝑇𝑚)  (𝑚𝑚3 𝑚𝑖𝑛⁄ )⁄  

 
1 Spectrophotometer 
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  دقیق   و زمان   کار   قطعه   ترتیب چگالی به   𝑇𝑚و    𝑃𝑤هستند و    کاری ماشین   از   بعد   و   قبل   کار   قطعه   وزن   𝑀2  و   𝑀1  که 
  EDM  عملیات   از   پس   الکترود   وزن   کاهش   به   توجه   ( با 𝐸𝑊𝑅الکترود )   سایش   سپس، میزان .  هستند   کاری ماشین 

 : [ 19] شد    استفاده   EDM  های آزمایش   برای   𝐸𝑊𝑅  مقادیر   تعیین   برای (  2)   معادله   از .  شد   محاسبه 

 (2 ) 𝐸𝑊𝑅 = (𝐸1 − 𝐸2) (𝑃𝑡𝑇𝑚)  (𝑚𝑚3 𝑚𝑖𝑛⁄ )⁄  

  دقیق  و زمان   الکترود   ترتیب چگالی به   𝑇𝑚و    𝑃𝑡هستند، و    کاری ماشین   از   بعد   و   قبل   الکترود   وزن   𝐸2  و   𝐸1  که 
  گیری دیجیتال اندازه   بالا   ترازوی دقت   از   استفاده   با   کاری ماشین   از   بعد   و   کار قبل   قطعه   و   ابزار   وزن .  هستند   کاری ماشین 

ی  زبر شد.    گیری اندازه   ISO 4287:1997     [20 ]سنج متحرک مطابق استاندارد  زبری   از   استفاده   نیز با شد. سطوح نهایی  
در  ساخت کشور انگلستان  مثبت    3مدل سارترونیک    1سنج تیلور هابسون سطوح قطعه کار با استفاده از زبری   𝑅𝑎نسبی  

در    مال گردید. گیری شد و متوسط آنها در محاسبات اع اندازه  [ 6] جهات مختلف و در پنج نقطه مختلف مطابق مرجع 
ساخت    LEO 1450VPمدل    2میکروسکوپ الکترونی روبشی   دستگاه   از   استفاده   با   کار   قطعه   سطوح   مورفولوژی   نهایت، 
 . گردید   انجام   زیاد   نمایی بزرگ   و   بالا   با وضوح   آلمان کشور  
   

  

 سنجیزبری ب( تست .1شکل                                       الف( مجموعه آزمایش   .1شکل                           

 هاآزمایش   طراحی
  مدل   به   توجه   با   اپراتور   توسط   که   دارد   وجود   تأثیرگذار   ورودی   پارامتر   چندین   کاری تخلیه الکتریکی، فرایند ماشین   در 
  زمان مدت   باز،   مدار   ولتاژ   تخلیه،   جریان   تحقیق شامل   این   در   موردمطالعه   ورودی   پارامترهای .  شوند می   تنظیم   ماشین 
 . است   شده   آورده   3  جدول   و   2  جدول   در   مختلف   سطح   سه   در   پارامترها   این   از   یک   هر   مقادیر .  است   کار   فاکتور   و   پالس 

 . پارامترهای ورودی کار حاضر2جدول  
 3سطح   2سطح   1سطح   پارامتر ورودی  نماد 
W  ( جریان تخلیهA ) 5 10 20 

 
1 TAYLOR HOBSON Model Surtronic 3+ 
2 Scanning Electron Microscope (SEM) 

 الکترود 

 قطعه کار
 یک الکتردی  
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 3سطح   2سطح   1سطح   پارامتر ورودی  نماد 
X  ( ولتاژ گپV ) 80 150 250 
Y  ( زمان روشنی پالسμs ) 100 200 450 
Z  ( فاکتور کار% ) 70 50 30 

 [18]. پارامترهای ورودی آلیاژ تیتانیوم 3جدول 
 3سطح   2سطح   1سطح   پارامتر ورودی  نماد 
W  ( جریان تخلیهA ) 5 10 20 
X  ( ولتاژ گپV ) 100 150 200 
Y  ( زمان روشنی پالسμs ) 100 200 400 
Z  ( فاکتور کار% ) 70 50 30 

 

 هاآزمایش  روش انجام
  هزینه   و   زمان   به   ها آزمایش   کامل   اجرای   مختلف،   سطح   سه   در   ورودی   پارامتر   چهار   گرفتن   نظر   در   با   تحقیق،   این   در 
  محدودی   تعداد   انجام   و   آزمون   طرح   بهترین   به   دستیابی   با   توان می   تاگوچی   روش   از   استفاده   با   بنابراین، .  دارد   نیاز   زیادی 

  پارامترهای   آل ایده   ترکیب   برای   L9استاندارد    ماتریس   فوق،   واقعیت   به   توجه   با .  یافت   دست   قبولی قابل   نتایج   به   آزمایش، 
 . ( 4شد )جدول    گرفته   نظر   در   آن   مختلف   های درجه   و   ورودی 

 ها. ترکیب بهینه طراحی آزمایش4جدول 

 پارامترهای ورودی  شماره آزمایش 
W X Y Z 

1 1 1 1 1 
2 2 2 2 1 
3 3 3 3 1 
4 3 2 1 2 
5 1 3 2 2 
6 2 1 3 2 
7 2 3 1 3 
8 3 1 2 3 
9 1 2 3 3 

   
  فرایند   های خروجی   وتحلیل تجزیه   منظور به .  شد   انجام   ورودی   پارامترهای   آل ایده   ترکیب   تعیین   ها پس از آزمایش 

  ترکیب   به   توجه   با   آزمایش   ردیف   هر   ، ( کار   قطعه   ریزساختار   و   سطح   زبری ،  الکترود   سایش   میزان ،  مواد   حذف   میزان ) 
𝑆)   نویز   به   سیگنال   نسبت   وتحلیل تجزیه   از   همچنین .  شود می   تکرار   بار   سه   تاگوچی  𝑁⁄  ) بهینه   حالت   یافتن   برای  

موجب کاهش    پارامترها   این   بالای   سطوح   سطح،   زبری   و   الکترود   سایش   میزان   در .  شد   خروجی استفاده   پارامترهای 
»مقادیر    مشخصه   رو   این   از .  شود موجب کاهش راندمان می   پارامترها   این   پایین   مواد سطوح   حذف   میزان   در   و   راندمان 

  مواد   حذف   میزان   برای   و همچنین »مقادیر بالاتر بهتر است«   سطح   زبری   و   الکترود   سایش   برای   تر، بهتر است« پایین 
𝑆)   نویز   به   سیگنال   نسبت   مقادیر .  انتخاب گردید  𝑁⁄  ) [ 21] شود  می   محاسبه   معادله زیر   از   استفاده   با .   
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 (3 ) 
𝑆 𝑁⁄ = −10𝑙𝑜𝑔 (

1

𝑛
∑ 𝑦𝑖

2

𝑛

𝑖=1

) 

 . است   ها گیری اندازه   دهنده تعداد نشان   𝑛و    شده گیری اندازه   دهنده خروجی نشان   𝑦که  

 هایافته 

 (MRR)  برداریبراده  نرخ 

  دقیقه   در   گرم آن بر حسب میلی   واحد   و شود  می   تعریف   طول زمان   در   شده   برداشت   ماده   مقدار   با   مواد   حذف   میزان 
نشاندهنده    5  گردد. جدول افزایش این پارامتر باعث افزایش راندمان باربرداری و سرعت تولید قطعات می   به طوری .  است 
𝑆)   نویز   به   سیگنال   نسبت   است که مقادیر   مواد   حذف   میزان   نتایج  𝑁⁄  ) و   تجزیه   از   استفاده   با .  است   مشاهده   قابل   نیز  

  با .  گردید   محاسبه   مواد   حذف   میزان   روی   بر   پارامترهای ورودی   از   یک   هر   مشارکت   درصد (،  6  جدول ) واریانس    تحلیل 
  حذف   میزان   در   درصد   21 و   71  ترتیب حدود به  کار   فاکتور  و   تخلیه   جریان   که  گرفت   نتیجه   توان می   6 جدول   به   توجه 
 . هستند   مؤثر   مواد 

 برداری براده نرخ های آزمایش برای. نتایج خروجی5جدول 
شماره  
 آزمایش 

سیگنال به   ( mg/minنرخ سایش ابزار )  پارامترهای ورودی 
 3خروجی   2خروجی   1خروجی   W X Y Z ( dBنویز ) 

1 1 1 1 1 35 /49 96 /48 26 /49 8 /33 
2 2 2 2 1 35 /42 41 /42 39 /42 5 /32 
3 3 3 3 1 98 /29 31 /30 39 /30 6 /29 
4 3 2 1 2 85 /59 97 /59 08 /60 6 /35 
5 1 3 2 2 2 /120 1 /120 1 /120 6 /41 
6 2 1 3 2 1 /100 1 /100 0 /100 0 /40 
7 2 3 1 3 51 /279 83 /279 92 /279 9 /48 
8 3 1 2 3 09 /210 15 /210 19 /210 6 /46 
9 1 2 3 3 05 /163 12 /163 09 /163 2 /42 

 برداری نتایج تحلیل واریانس برای نرخ براده. 6جدول 
پارامتر  
 ورودی 

درجه   ( dBنرخ سیگنال به نویز ) 
 آزادی 

مجموع  
 مربعات 

 واریانس 
درصد  

 3سطح   2سطح   1سطح   مشارکت 
W 5 /46 1 /39 32 2 1 /318 91 54 /70 
X 9 /37 2 /40 4 /39 2 97 /7 5 /6 08 /6 

Y 40 44 /37 1 /40 2 8 /13 9 /3 04 /2 

Z 2 /37 5 /40 9 /39 2 8 /18 26 3 /21 
 100  356/ 6 8    کل 
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به نویز ماده  الف( نمودار پاسخ سیگنال  .2شکل 

 برداری( اینکونل )نرخ براده

ه نویز ماده  ب( نمودار پاسخ سیگنال ب .2شکل 

 برداری( تیتانیوم )نرخ براده

 

 
 برداری ترهای ورودی بر نرخ برادهج( نمودار درصد مشارکت پارام .2شکل 

 
طوری که با افزایش جریان  ازای هر یک از پارامترهای ورودی است؛ به برداری به دهنده پاسخ نرخ براده نشان   2  شکل 

یابد. همچنین زمان روشنی پالس،  تخلیه میزان انرژی وارد بر واحد، سطح، افزایش و راندمان باربرداری نیز افزایش می 
برداری تا  ها نرخ براده طوری که با افزایش زمان روشنی پالس رد؛ به ای بر میزان و شدت باربرداری دا ملاحظه تأثیر قابل 

نیاز به مقدار    ها شود. بدین ترتیب میزان زمان روشنی بین پالس یابد و پس از آن وارد روند کاهشی می ای افزایش می نقطه 
طوری که با افزایش این دو  د؛ به برداری مؤثرن ای دارد. ولتاژ گپ و همچنین فاکتور کار نیز بر نرخ براده معین و بهینه 

یابد و بدین ترتیب منجر به افزایش نسبی باربرداری  زنی بر واحد سطح افزایش می فاکتور، میزان توزیع و پخش انرژی جرقه 
 به همراه فاکتورهای مناسبی از سطح خواهد شد. 
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 (EWR) الکترود سایش نرخ 

  گرم میلی )   واحد   دارای   و   شود می   تعریف   واحد زمان   در   مورداستفاده   الکترود   میزان   به   توجه   با   الکترود   سایش   میزان 
که افزایش نرخ سایش ابزار منجر به  طوری این پارامتر، تأثیر مستقیمی بر میزان مصرف الکترود دارد؛ به .  است (  دقیقه   در 

  نسبت   به   مربوط   های آزمایش   یج نتا   7  های تولید و همچنین افزایش زمان تولید قطعات خواهد شد. جدول افزایش هزینه 
𝑆)   نویز   به   سیگنال   نسبت .  دهد می   نشان   را   الکترود   سایش  𝑁⁄  ) واریانس    وتحلیل تجزیه   از   استفاده   با .  است   مشاهده   قابل   نیز

  8 جدول   به   توجه  با .  گردید   محاسبه   سایش الکترود   میزان   بر   پارامترهای ورودی  از   یک  هر   مشارکت   درصد  ، ( 8  جدول ) 
بر میزان سایش الکترود   درصد   20/ 76 و   68/ 25با میزان  ترتیب فاکتور کار به  و   تخلیه   جریان  که   گرفت   نتیجه  توان می 

 تأثیرگذار هستند. 

 های آزمایش برای نرخ سایش ابزار. نتایج خروجی7جدول 
شماره  
 آزمایش 

سیگنال به   ( mg/minنرخ سایش ابزار )  پارامترهای ورودی 
 3خروجی   2خروجی   1خروجی   W X Y Z ( dBنویز ) 

1 1 1 1 1 85 /1 81 /1 79 /1 18 /5 - 
2 2 2 2 1 83 /0 89 /0 85 /0 34 /1 
3 3 3 3 1 96 /0 93 /0 98 /0 38 /0 
4 3 2 1 2 54 /2 46 /2 49 /2 94 /7 - 
5 1 3 2 2 81 /2 73 /2 79 /2 71 /8 - 
6 2 1 3 2 33 /3 48 /3 39 /3 62 /10 - 
7 2 3 1 3 21 /7 27 /7 32 /7 22 /17 - 
8 3 1 2 3 36 /5 31 /5 28 /5 51 /14 - 
9 1 2 3 3 22 /9 19 /9 23 /9 28 /19 - 

 

 . نتایج تحلیل واریانس برای نرخ سایش ابزار8جدول 
پارامتر  
 ورودی 

درجه   ( dBنرخ سیگنال به نویز ) 
 آزادی 

مجموع  
 مربعات 

 واریانس 
درصد  

 3سطح   2سطح   1سطح   مشارکت 

W 1 /1 - 2 /9 - 17 - 2 5 /58 6 /366 3 /68 

X 2 /10 - 3 /7 - 8 /9 - 2 41 /3 0 /25 7 /3 

Y 1 /10 - 6 /8 - 6 /8 - 2 77 /0 1 /34 3 /7 
Z 2 /11 - 7 /8 - 4 /7 - 2 2 /4 5 /111 8 /20 
 100  66/ 9 8    کل 
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ماده  ل به نویز الف( نمودار پاسخ سیگنا -3شکل 

 ابزار( سایش اینکونل )نرخ

ب( نمودار پاسخ سیگنال به نویز ماده   .3شکل 

 ابزار(  سایش تیتانیوم )نرخ

 

 
 امترهای ورودی بر نرخ سایش ابزارج( نمودار درصد مشارکت پار .3شکل 

 
طوری که با افزایش  پارامترهای ورودی است؛ به دهنده پاسخ نرخ سایش ابزار به ازای هر یک از  نشان   3  شکل 

یابد و موجب افزایش فرسایش در ابعاد و هندسه  شده توسط الکترود افزایش می جریان تخلیه میزان انرژی هدایت 
طوری که با افزایش این فاکتور، میزان  ولتاژ گپ نیز بر نرخ سایش ابزار مؤثر است. به گردد. همچنین  الکترود می 
بدین ترتیب  گردد.  یابد و موجب توزیع تنش حرارتی و شکل نگرفتن موضعی آن می زنی افزایش می قه فرکانس جر 

 یابد. نرخ سایش ابزار کاهش می 

 ( SR) سطح  میزان زبری 

این  .  است (  میکرومتر )   واحد   دارای   و   دارد   اشاره   کار   قطعه   سطح   در   های موجود پستی و بلندی   میزان   به   سطح   زبری 
طوری که با اصلاح این پارامتر، شاهد بهبود  شده نهایی دارد؛ به کاری مستقیمی بر کیفیت سطح قطعه ماشین پارامتر تأثیر  

گیری عیوب مختلف سطحی از جمله ترک خواهد گردید. تأثیر تغییر پارامترها  شکل ریزساختار و مورفولوژی سطح و عدم 
  نتایج   9  جدول   . است   شده   داده   نشان   [ 22] در مرجع    شده کاری ماشین   های نمونه   از   برخی   سطح   بر بهبود مورفولوژی 
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  با .  است   مشاهده   قابل   نیز   نویز   به   سیگنال   نسبت   دهد که البته می   نشان   را   سطح   زبری   میزان   به   مربوط   های آزمایش 
  محاسبه   زبری سطح   بر   پارامترهای ورودی   از   یک   هر   مشارکت   درصد   ، ( 10  جدول ) واریانس    وتحلیل تجزیه   از   استفاده 
  مقادیر   با   ترتیب به   روشنی پالس   زمان   و   فاکتور کار   تخلیه،   جریان   که   گرفت   نتیجه   توان می   10  جدول   به   توجه   با   . گردید 

 بر میزان زبری سطح، تأثیرگذار است.   درصد،   14  و   20،  63

 سطح  زبری های آزمایش برای میزان. نتایج خروجی9جدول  

شماره  
 آزمایش 

سیگنال   ( mg/minنرخ سایش ابزار )  پارامترهای ورودی 
 3خروجی   2خروجی   1خروجی   W X Y Z ( dBنویز ) به  

1 1 1 1 1 61 /4 54 /4 58 /4 2 /13 - 
2 2 2 2 1 78 /3 83 /3 84 /3 6 /11 - 
3 3 3 3 1 21 /3 42 /3 25 /3 3 /10 - 
4 3 2 1 2 41 /4 48 /4 52 /4 0 /13 - 
5 1 3 2 2 32 /5 31 /5 36 /5 5 /14 - 
6 2 1 3 2 21 /5 42 /5 33 /5 5 /14 - 
7 2 3 1 3 52 /5 68 /5 61 /5 9 /14 - 
8 3 1 2 3 1 /6 08 /6 03 /6 6 /15 - 
9 1 2 3 3 85 /5 89 /5 91 /5 4 /15 - 

 . نتایج تحلیل واریانس برای میزان زبری سطح 10جدول 

پارامتر  
 ورودی 

  ( dBنرخ سیگنال به نویز ) 
درجه  
 آزادی 

 
مجموع  
 مربعات 

 
 واریانس 

 
درصد  

 مشارکت 
 3سطح   2سطح   1سطح  

W 6 /11 9 /13 3 /15 2 31 /20 49 /16 3 /63 

X 7 /13 9 /13 3 /13 2 65 /0 674 /0 6 /2 

Y 4 /14 3 /13 2 /13 2 02 /3 582 /3 8 /13 
Z 4 /14 6 /13 9 /12 2 25 /3 287 /5 3 /20 
 100  27/ 23 8    کل 
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الف( نمودار پاسخ سیگنال به نویز ینکونل   .4شکل 

 سطح(  زبری )میزان

ب( نمودار پاسخ سیگنال به نویز ماده   .4شکل 

 سطح(  زبری  تیتانیوم )میزان

 

 
 رودی بر میزان زبری سطحج( نمودار درصد مشارکت پارامترهای و .4شکل 

 
طوری که جریان تخلیه  دهنده پاسخ میزان زبری سطح به ازای هر یک از پارامترهای ورودی است؛ به نشان   4  شکل 

تنش حرارتی وارد بر  سزایی دارد. از این رو با افزایش جریان تخلیه، میزان انرژی و  بر میزان این پارامتر خروجی تأثیر به 
گردد؛ بدین ترتیب،  گیری لایه سفید می یابد و موجب تشکیل عیوب سطحی و همچنین شکل واحد سطح افزایش می 

گردد. همچنین زمان روشنی پالس نیز بر  موفولوژی سطح قطعه کار نهایی دچار انواع عیوب سطحی و زیرسطحی می 
های حرارتی  ها موجب ماندگاری و تشدید تنش فزایش زمان روشنی پالس طوری که ا میزان زبری سطح، تأثیرگذار است؛ به 

 شود و میزان زبری سطح نیز افزایش خواهد یافت.  وارد بر سطح می 
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 مورفولوژی سطح 

کاری تخلیه الکتریکی، هر یک از پارامترهای ورودی ماشین ابزار، تأثیرات متفاوتی بر کیفیت سطح  در فرایند ماشین 
طوری که افزایش یا کاهش یک پارامتر تنظیمی، منجر به بروز  شده دارند؛ به کاری ی نمونه ماشین و ریزساختار سطح 

از این رو به بررسی تأثیر هر یک از این پارامترها پرداخته شده    شود. عیوب مختلف سطحی و زیرسطحی در قطعه می 
طوری که افزایش این پارامتر منجر  دارد؛ به درصدی را بر کیفیت سطح نهایی قطعه    60است. جریان تخلیه، تأثیر متوسط  
برداری فرایند  گردد. از طرفی با کاهش میزان این پارامتر، راندمان براده های گازی می به بروز عیوبی مانند ترک و حفره 

ینه  تر خواهد شد. بدین ترتیب، تعیین یک میزان به کاری یک قطعه، طولانی زمان ماشین یابد و در نتیجه، مدت کاهش می 
توسط میکروسکوپ    شده کاری ماشین   های نمونه   از   برخی   سطح   از مقادیر پارامترهای ورودی، الزامی است. مورفولوژی 

  انتخاب   معیارهای .  است   شده   داده   نشان   7  شکل   و   6  شکل ،  5  شکل   در   [ 25- 23] ( مطابق مراجع  SEMالکترونی روبشی ) 
  بالا،   سطح   زبری   با   سطح   سه   ریزساختار   رو،   این   از .  است   سطح   زبری   قسمت   در   نویز   به   سیگنال   پاسخ   مقادیر   تصاویر،   این 

(  𝑊3𝑋2𝑌1𝑍3با مشخصات )   8 شماره   سطح   است   شده   داده   نشان   5 شکل   در   که  طور همان . شد   بررسی   کم   متوسط و 
  کاهش   و   تخلیه   جریان   افزایش   سطحی،   چنین   ایجاد   دلیل .  از جمله ترک و حفرات گازی است   عیوب سطحی زیادی   دارای 
 . دارد   را   زبری   میزان   فوق، بالاترین   سطح   مقادیر،   این   اعمال   با .  است   ولتاژ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ترک حفره گود

 دپو شدهمواد 
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 8پ الکترونی روبشی آزمایش شماره نمونه میکروسکو. 5شکل 
 

  این   است   شده   داده   نشان   6  شکل   در   که   طور همان .  ( است 𝑊2𝑋3𝑌1𝑍2مشخصات )   با   6  شماره   سطح   دوم   سطح 
  جریان   کاهش   دلیل   به   بهبود   این .  است   یافته   بهبود   8شماره    سطح   با   مقایسه   در   که   است   تر کوچک   ترک   دارای   سطح 
  در   نقایصی   هنوز   زیاد،   نسبتاً   تخلیه   جریان   دلیل   به   اما   است   ولت   250  به   150  از   ولتاژ   افزایش   و   آمپر   10  به   20  از   تخلیه 
   . دارد   وجود   سطح 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 دپو شدهمواد 

 ترک ها
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 6شماره پ الکترونی روبشی آزمایش نمونه میکروسکو .6شکل 

 
  این  است  شده  داده  نشان  7 شکل  در  که  طور همان .  است  3 شماره  ( سطح 𝑊1𝑋3𝑌3𝑍3مشخصات )  با  سوم  سطح 

  جریان   کاهش   بهبود،   این   دلیل .  است   یافته   بهبود   6  شماره   سطح   با   مقایسه   در   است و فاقد هرگونه عیب سطحی    سطح، 
 است.   میکروثانیه   450  به   100  از   پالس   طول   افزایش   و   آمپر   5  به   10  از   تخلیه 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 نمونه بدون ترک سطحی

 دپو شدهمواد 
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 3نمونه میکروسکوپ الکترونی روبشی آزمایش شماره  .7شکل 

 
  نتیجه   در   و یابد  می افزایش    سطح   زبری   ولتاژ،   کاهش   و   تخلیه   جریان   افزایش   با   که   گرفت   نتیجه   توان می   کلی   طور   به 
شود  می   وارد   کار   قطعه   به   بیشتری   حرارتی   انرژی   تخلیه   جریان   افزایش   با   دیگر   عبارت   به .  یابد   می   افزایش   سطحی   عیوب 

  در   عیوب سطحی   میزان   تخلیه  جریان   از اینرو با افزایش .  شود می   کار  قطعه   سطح   در   حرارتی   های تنش   افزایش   باعث   و 
 . یابد می   افزایش   شده کاری قطعات ماشین 

 رگرسیون  تحلیل

  فرایند   خروجی   پارامترهای   به محاسبه   MINITAB 17افزار  سازی رگرسیونی و نرم مدل   با استفاده از   بخش،   این   در 
برداری، میزان سایش  برده نرخ    شامل   فرایند؛   خروجی   پارامترهای   توان می   روابط   این   از   استفاده   با   پرداخته شده است. 

  جریان   مانند   ورودی   پارامترهای   از   برخی .  کرد   بینی ازای هر میزان از پارامترهای ورودی پیش به   را   الکترود و زبری سطح 
 : است   زیر   شرح   به   معادلات .  دارند   این محاسبه   در   زیادی تأثیر    تخلیه، 

 (4 ) 𝑀𝑅𝑅 =  − 40.5 +  88.5 𝑊 −  15.9 𝑋 +  11.7 𝑌 −  5.4 𝑍 

 

 (5 ) 𝐸𝑊𝑅 =  −1.37 +  3.025 𝑊 +  0.318 𝑋 +  0.073 𝑌 −  0.837 𝑍 

 

 (6 ) 𝑆𝑅 =  4.333 +  0.978 𝑊 −  0.045 𝑋 −  0.312 𝑌 −  0.343 𝑍 

 
 گیریبحث و نتیجه 

چهار پارامتر    میزان   بر   ورودی   پارامتر   چهار تأثیر    تاگوچی،   روش   به   شده طراحی   های آزمایش   انجام   با   حاضر،   مطالعه   در 
  فرایند   های خروجی   در   ورودی   پارامترهای   از   یک   میزان تأثیر هر .  شد   بررسی   کاری تخلیه الکتریکی فرایند ماشین   خروجی 
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طوری  دارد؛ به  فرایند  مقادیر پارامترهای خروجی   بر   را تأثیر  بیشترین   درصد،   68 میانگین   با   تخلیه  جریان .  است   متفاوت 
  زبری   و   الکترود   سایش   میزان   نتیجه،   در   و   افزایش   قطعه،   سطح   روی   حرارتی   میزان انرژی   تخلیه،   جریان   افزایش   که با 

  برداری، راندمان براده   دیگر،   طرف   از   شود. می   های گازی ترک و حفره   عیوبی مانند   ظهور   به   منجر   که   یابد می   افزایش   سطح، 
  آزمایش شماره   سطوح،   مورفولوژی   تصاویر   و (  S/N)   نویز   به   سیگنال های  پاسخ   ارزیابی   با   رو،   این   از .  است   افزایش   حال   در 
  جریان   شامل   سطح   این   در   ورودی   پارامترهای .  گردید   انتخاب   آزمایش بهینه   عنوان ( به 𝑊3𝑋3𝑌3𝑍1مشخصات )   با   3

حالت عادی  نسبت به    است که   70  کار   فاکتور   و   میکروثانیه   450  پالس   زمان روشنی   ولت،   250  ولتاژ گپ   آمپر،   5  تخلیه 
درصدی زبری سطح    65درصدی فرسایش الکترود و بهبود    30برداری، کاهش  درصدی راندمان براده   45منجر به افزایش  

  با  پایان،   در .  های گازی است مانند ترک و حفره   سطحی   عیوب   از   شود. همچنین توپوگرافی سطح بهینه عاری قطعه می 
  بینی پیش   ورودی،   میزان از پارامترهای   هر   براساس   فرایند   خروجی   پارامترهای مقادیر    رگرسیونی،   سازی مدل   از   استفاده 
در شرایط یکسان، قابل ذکر است که   Ti-6Al-4V  و آلیاژ   718همچنین پس از مقایسه رفتار دو ماده اینکونل  . گردید 

نیوم دارای پتانسیل بهتری از  بیشتر از تیتانیوم است و در مقابل ماده تیتا   718برداری در ماده اینکونل  راندمان براده 
 دیدگاه مورفولوژی و توپوگرافی سطح است.  
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