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ماشينكاري تخليه الكتريكي خشك تحت اثر گازهاي مختلف با  همزمان پاسخهاي سازيبهينه
 استفاده از آناليز گري مبتني بر روش تاگوچي
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 چكيده

ي مي باشد، فرآيند ماشينكاري تخليه الكتريكي خشك، فرآيندي دوستدار محيط زيست مي باشد كه در آن به جاي دي الكتريك مايع كه عموما از مشتقات نفت
پاسخهاي اين فرايند شامل نرخ براده برداري، زبري  در ابتدا هر يك از  شود. در اين مقاله،فاده مياز گازهايي مانند هوا يا نيتروژن به عنوان دي الكتريك است

بهينه جريان، زمان روشنايي پالس، سيكل كاري، سرعت دوران اسپيندل، فشار گاز و نوع گاز پارامتر ورودي شش  سطح و اضافه برش شعاعي با در نظر گرفتن 
علاوه بر بررسي دي الكتريك معمول در ماشينكاري پارامتر كمي و يك پارامتر كيفي (نوع گاز) وجود دارد كه  ٥، مترهاي ورودي از بين پارا. سازي مي شوند

 . هدف اصلي اين مقالهاندبررسي شده به عنوان ساير وروديهاي اين پارامتر باشد، گازهاي نيتروژن و مخلوط آرگون/ هوا نيز  تخليه الكتريك خشك كه هوا مي
نتايج بهينه سازي نشان مي  باشد.سازي همزمان پاسخهاي ماشينكاري تخليه الكتريكي خشك با استفاده از روش آناليز گري مبتني بر روش تاگوچي ميبهينه

، سرعت P=3 bar، فشارگاز D=66، سيكل كاري Ton=100 s، زمان روشنايي پالس I=12 Aسطوح بهينه حاصل از تحليل درجات گري در جريان دهد كه 
آزمايش تاييد در حالت بهينه سازي شده توسط روش آناليز  شود و در حضور گاز نيتروژن به عنوان محيط دي الكتريك حاصل ميN=300 rpm دوراني اسپيندل
 كند مي تاييد را گري زآنالي توسط بهينه شرايط بيني پيش صحت خود مطلب اين كه باشد مي گري درجه حداكثر داراي بهينه حالتدهد كه گري نشان مي

با توجه به اثر مشابه پارامترهاي كيفي زبري سطح و اضافه برش شعاعي كه هر دو همچنين با توجه به وزن در نظر گرفته شده مساوي براي پاسخ ها و 
  ر از نرخ براده برداري بوده استدر آناليز گري، اثر بهينه سازي صورت گرفته بر اين دو پاسخ بيشت ،داراي خصوصيت هر چه كوچكتر بهتر مي باشند

  .ماشينكاري تخليه الكتريكي خشك، روش تاگوچي، آناليز گري، بهينه سازي همزمان پاسخها :كليدي هاي هواژ
  
 

Multi-response Optimization of Dry EDM with Different Mediums Using the Taguchi 
Based Grey Relational Analysis 

  
Young Researchers and Elite Club of Ayatollah Amoli Branch, Islamic Azad University, Amol, Iran  S. Fattahi 
Mechanical Engineering Department, Babol University of Technology, Babol, Iran H. Baseri 

  
Abstract 
Dry electrical discharge machining is a sustainable machining process that is used gas medium such as air or Nitrogen instead of 
liquid dielectric mediums that are mainly based on oil derivation. In the current research, first each of  three main responses 
including material removal rate (MRR), surface roughness (Ra) and radial overcut (ROC) have been optimized considering the 
effects of six main input factors including current (I), pulse on time (Ton), duty factor (D), spindle rotational speed (N), gas pressure 
(P) and the gas type.. Regarding the input factors, there are five quantitative and one qualitative input factor (gas type). So, in 
addition of air as most common dielectric medium, Nitrogen and mixture of Argon and air have been investigated as the other input 
factors of this parameter. The main purpose of this study is the multi objective optimization of dry electrical discharge machining 
responses by using the Grey relational analysis based on the Taguchi method. The results of this optimization method show the 
optimized level at I=12A, Pulse on time (Ton)=100 s , Duty factor (D) =66, Gas Pressure (P) = 3 bar and Spindle rotational speed 
(N)= 300 rpm and Nitrogen as the dielectric medium. The confirmation experiment at the optimized level by this method depicts that 
the optimized level has the maximum grey grade, hence it confirms the accuracy of the optimized level by Grey Relational Analysis 
method.. Also, regarding the equal weights of responses and considering the same effects of the surface roughness and radial over 
cut that both of them have the smaller the better characteristics, the optimization results in more effect on these responses in 
comparison with material removal rate. 
Keywords: Dry EDM, Taguchi method, Grey relational analysis, multi-objective optimization. 

  
 

  مقدمه - ١
ماشينكاري تخليه الكتريكي خشك، حالت تغيير يافته و همچنين 

ماشينكاري تخليه الكتريكي رايج (در حضور  ]١[دوستدار محيط زيست 

باشد كه در آن به جاي مايع دي الكتريك كه  مايع) مي ١دي الكتريك
عمدتا از مشتقات نفت و يا آب مقطر مي باشد، از گاز استفاده مي شود. 

ها از سطح  گاز با سرعت بالا موجب سهولت خروج برادهدر اين روش، 
بيش از اندازه قطعه كار و ابزار در ناحيه  گرمايقطعه كار شده و از 

                                                             
1 Dielectric 
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از ناحيه  گرما(تخليه براده و انتقال  كند تخليه الكتريكي جلوگيري مي
داشتن پايداري فرآيند  . حركت چرخشي الكترود براي نگهماشينكاري)

. در اين فرآيند الكترود به شكل ]٢[باشد ضروري مي در اين ماشينكاري
ل باشد تا گاز در حين چرخش الكترود با سرعت بالا از داخ تو خالي مي

نقش محيط دي بين ابزار و قطعه  ١آن عبور كند. اين گاز در فاصله
كند. همچنين، جريان پيوسته گاز در  فاصله گپ  الكتريك را ايفا مي

شود. چرخش الكترود در طول ماشينكاري  ن ميها از آ باعث راندن براده
كند، بلكه باعث افزايش پايداري  نه تنها شرايط شستشو را بهتر مي

شود. نخستين  بين الكترودها مي ٢اتصال كوتاهفرآيند و كاهش احتمال 
كار انجام گرفته در زمينه ماشينكاري تخليه الكتريكي خشك مربوط به 

. ]٣[باشد  مي ١٩٨٥آمريكا در سال گزارش فني از سازمان هوا فضاي 
در اين گزارش به طور مختصر ذكر شده است كه از گاز آرگون و هليوم 

اي شكل استفاده شده  لوله براي سوراخ كاري توسط الكترود مسي 
است. البته در  اين گزارش جزييات بيشتري درباره نحوه انجام اين كار 

با اضافه كردن  ]٤[كنيدا و همكارانش  ١٩٩١ذكر نشده است. در سال 
گاز اكسيژن در فاصله بين الكترود و قطعه كار در حضور دي الكتريك 

كاري تخليه الكتريكي شدند. آب سبب افزايش نرخ براده برداري ماشين
براي نخستين بار در يك كار تحقيقاتي از گاز اكسيژن  ١٩٩٧در سال 

به عنوان محيط دي الكتريك استفاده شد. اين كار با عبور گاز با فشار 
. در ]٢[بالا از داخل الكترود چرخان توخالي مسي انجام پذيرفت 

در مورد فرآيند  ]٦, ٥, ٢[تحقيقات انجام گرفته كنيدا و همكارانش 
ماشينكاري تخليه الكتريكي خشك مزاياي استفاده از اين روش 
ماشينكاري را روشن كرد. اين مزايا عبارتند از: خوردگي ابزار بسيار كم، 

تر و  كوچك ٣انجماد مجددهاي پسماند كم، لايه  فاصله گپ كم، تنش
تر. اين تحقيق مشخص كرد كه حركت  كوچك رماگناحيه متأثر از 

چرخشي الكترود براي جلوگيري از به وقوع پيوستن اتصال كوتاه و آرك 
باشد. همچنين وجود اكسيژن در  در اين نوع ماشينكاري الزامي مي

بالا در ناحيه ماشينكاري منجر به افزايش يافتن سرعت  گرمايحضور 
  ده برداري خواهد شد. نتيجه افزايش نرخ برا و در ٤ايشاكس

عموما در فرآيند ماشينكاري تخليه الكتريكي به علت وجود پارامترهاي 
موثر بسيار و همچنين خروجي هاي زياد فرآيند، بهينه سازي فرآيند 
امري بسيار دشوار است. معمولا روابط پيچيده اي بين تاثير اين 

نه سازي تنها پارامترها بر روي پاسخ هاي فرآيند حكمفرماست و با بهي
يكي از پاسخ ها نمي توان به حالت بهينه براي ساير پاسخ ها دست 

 (MRR) يافت. به عنوان مثال معمولا با بهينه سازي نرخ براده برداري

در ماشينكاري تخليه الكتريكي، عموما پارامترهاي زبري سطح و دقت 
ينه ابعادي در شرايط حداقلي قرار مي گيرند و بالعكس. بنابراين به

سازي تنها يكي از پاسخ هاي ماشينكاري، به منظور بهينه سازي كل 
  .]٧[فرايند نمي تواند چندان موثر باشد 

با توجه به تعداد بالاي وروديها در فرايندهاي ماشينكاري، براي بررسي 
ي آزمايش اثر تمامي فاكتورها بر روي پاسخها نياز به روشهاي طراح

كه بر  ٥جهت كاهش تعداد مراحل آزمايشات مي باشد. روش تاگوچي

                                                             
1 Gap 
2 Arc 
3 Recast layer 
4 Oxidation 
5 Taguchi 

باشد، تنها شامل كسري از طراحي  مي عمودي ٦هاي مبناي آرايه
و مي توان با تعداد آزمايشات كمتر،  باشد مي٧ آزمايش فاكتوريل كامل

اثر تمام پارامترهاي ورودي را بر روي پاسخهاي فرايند بررسي نمود 
. روش تاگوچي براي بهينه سازي يك پاسخ در هر مرحله طراحي ]٨[

است. به عنوان مثال سطوح بهينه انتخاب شده براي نرخ براده شده 
برداري با سطوح بهينه انتخاب شده براي زبري سطح كاملا متفاوت 

  باشد. مي
براي حل مسايل بهينه سازي براي نخستين  ٨كاربرد روش آناليز گري

مطرح شد. به علت طبيعت پيچيده فرآيندهاي  ]٩[بار توسط دنگ 
ها در  ماشينكاري، اين روش مقبوليت گسترده اي در بهينه سازي پاسخ

ينكاري تخليه الكتريكي يافته است. در سال اين فرآيندها از جمله ماش
از آناليز گري براي بهينه سازي همزمان  ]١٠[لين و همكاران  ٢٠٠٢
هاي ماشينكاري تخليه الكتريكي شامل نرخ براده برداري، زبري  پاسخ

ردگي ابزار استفاده كردند. نتايج اين مطالعات نشان داد سطح و نرخ خو
به طور موثر توسط اين روش  هاي فرآيند تخليه الكتريكي كه پاسخ

از آناليز گري به همراه روش  ]٧[اند. سينگ و همكاران سازي شدهبهينه
سازي پنج پاسخ ماشينكاري تخليه الكتريكي تاگوچي براي بهينه

برداري، زبري سطح، نرخ شامل نرخ براده سيليسوم- پوزيت آلومينيومكام
خوردگي ابزار، مخروطي بودن و اضافه برش شعاعي استفاده كردند. 

از آناليز گري بر پايه  ]١١[سيواسانكار و همكاران  ٢٠١٢اخيرا در سال 
روپي براي بهينه سازي ماشينكاري تخليه الكتريكي استفاده كردند. آنت

البته به علت اين كه فرآيند ماشينكاري تخليه الكتريكي خشك، 
باشد، تا كنون تحقيقات اندكي در زمينه بهينه  فرآيندي جديد مي
  هاي اين فرآيند صورت گرفته است. سازي همزمان پاسخ
هر يك از پاسخها با در نظر گرفتن تنها حالت بهينه در اين مقاله، ابتدا 

با استفاده از آناليز واريانس براي هر يك از پاسخها استخراج  يك پاسخ، 
مي شود. سپس با استفاده از آناليز گري مبتني بر روش طراحي 
آزمايشات تاگوچي، بهينه سازي پاسخها به طور همزمان صورت خواهد 

اثر تمام پاسخها، به دست  در نظر گرفتنبا پذيرفت و حالت بهينه 
  خواهد آمد.

  

  تجهيزات و آزمايشها - ٢
تمامي آزمايشات صورت گرفته، توسط ماشين اسپارك شركت 
تهران اكرام با اعمال تغييرات در مكانيزم مرسوم آن، انجام گرفته است. 

 دستگاه به مكانيزمي خشك، حالت در آزمايشات به  منظور اجراي
 به الكتريك دي ورود روش كه چرا. است شده اضافه موجود اسپارك
. باشد مي متفاوت دستگاه در استفاده مورد حالت با ماشينكاري محيط

 نوع اين در الكترود چرخشي حركت لزوم به توجه با همچنين
 موجود سيستم به الكترود چرخشي حركت براي مكانيزمي ماشينكاري،

 يهتخل دستگاه كلي مكانيزم طرح ١ در شكل. است شده اضافه
و  همچنين نمايي از  تحقيق اين در رفته كار به خشك الكتريكي

  مكانيزم اضافه شده به دستگاه نشان داده شده است.
  

                                                             
6 Array 
7 Full factorial 
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جدول در استفاده شده است.  M35تندبر سري  در اين تحقيق، از فولاد
. الكترود مورد شده است نشان دادهاين ماده درصد عناصر آلياژي ، ١

 كاناله، با درجه خلوص ٣الكترود مسي  استفاده در اين تحقيق نيز
  باشد. ميميليمتر  ٣ درصد و قطر ٩٩/٩٩
  

 M35كار  تركيب شيميايي قطعه -١جدول 

Fe V C Mo Mn W Cr عنصر 

٩٤/٠ ٢ مابقي  ٣٠/٠ ٥  ١/٤ ٦ %  درصد وزني   

براي افزايش دقت نتايج، تمام آزمايشات در اين تحقيق سه بار 
به نويز پاسخ ها تحليل شده است. نرخ  اند و نسبت سيگنالتكرار شده

براده برداري به عنوان يكي از مهمترين پاسخ هاي مورد بررسي در اين 
  تحقيق مي باشد.

براي اندازه گيري نرخ براده برداري، جرم قطعه كار قبل و بعد از 
ماشينكاري اندازه گيري مي شود و نرخ براده برداري عبارتست از نسبت 

  از قطعه به زمان ماشينكاري. ماده برداشته شده

  
  كانيزم ماشينكاري تخليه الكتريكي خشكم -١شكل 

  

روش بهينه سازي همزمان پاسخها بر اساس  - ٣
  آناليز گري مبتني بر طراحي آزمايش تاگوچي

پارامترهاي ورودي و طراحي آزمايشات بر مبناي  -١- ٣
  روش تاگوچي

رسي پاسخهاي از روش طراحي آزمايش تاگوچي براي بر ،در اين مقاله
آزمايشات استفاده شده است و از آناليز گري مبتني بر روش تاگوچي 
به منظور بهينه سازي همزمان پاسخهاي آزمايشات استفاده شده است. 
در ادامه مختصري درباره روش تاگوچي و حالت بهينه شده هر يك از 
پاسخها به منظور مقايسه و ارزيابي با حالت بهينه شده توسط روش 

  اليز گري بحث خواهد شد.آن
ذكر شده است،  ]١٢[مطابق توضيحات و همان گونه كه در مرجع 

زمان ، (I)پارامتر ورودي شامل جريان شش طراحي آزمايش شامل 
سرعت دوراني  ،(P)فشار گاز ، (D)سيكل كاري ، (Ton)روشنايي پالس 

و نوع گاز مورد استفاده كه پارامتري كيفي است و  (N)اسپيندل 
همچنين سه پارامتر خروجي (پاسخ فرايند) شامل نرخ براده برداري 

(MRR) ، زبري سطح(Ra)  و اضافه برش شعاعي(ROC)  مي باشد. در
مقادير سه سطح در نظر گرفته شده با توجه به آزمايشات  ،٢جدول 

 ]٧[ اكتشافي صورت گرفته ذكر شده است. با توجه به تحقيقات پيشين
و اثر   ل،تداخ ٣و مكانيزم ماشينكاري و محدوديت انتخاب حداكثر 

بيشتر پارامترهاي ماشين (جريان، زمان روشني پالس و سيكل كاري) 
تداخل پارامترهاي ماشين يعني   ،بر روي پاسخهاي در نظر گرفته شده

 سيكل كاري و زمان روشنايي پالس×زمان روشني پالس، جريان×جريان
 تداخل در طراحي آزمايش تاگوچي مورد نظر ٣كاري به عنوان سيكل ×

شوند. با توجه به توضيحات ذكر شده، آرايه عمودي  ظر گرفته ميدر ن
L27 .براي روش طراحي آزمايش تاگوچي انتخاب شده است  

  
  انتخاب سطوح پارامترهاي ورودي براي طراحي آزمايشات -٢جدول 

  
مرتبه  3با توجه به احتمال وقوع خطا در مراحل آزمايشات هر آزمايش 

انجام گرفته است. معمولا دو نوع تحليل پاسخ ها وجود دارد: تحليل 
و تحليل ميانگين پاسخ ها كه معمولا  (S/N) ١به نويز نسبت سيگنال

هنگامي كه تعداد تكرار آزمايشات زياد باشد، براي جلوگيري از عدم 
تاثير اغتشاش (نويز) پاسخ ها از تحليل نسبت سيگنال به نويز استفاده 
مي شود به اين صورت كه ابتدا پاسخ ها به نسبت سيگنال به نويز با 

ا ( هر چه بزرگتر بهتر، هر چه كوچكتر بهتر و هر توجه به ويژگي آنه
چه به مقدار اسمي نزديكتر بهتر) تبديل مي شوند و سپس اين نسبت 
سيگنال به نويز به عنوان پاسخ تحليل خواهد شد. در اين تحقيق، نرخ 
براده برداري داراي ويژگي هر چه بزرگتر بهتر و زبري سطح و اضافه 

                                                             
1 Signal-to-noise ratio 

  ٣سطح   ٢سطح   ١سطح   پارامتر ورودي طراحي آزمايش
  ٣٠  ٢١  ١٢  )Aجريان(

  ٣٠٠  ٢٠٠  ١٠٠  )µsزمان روشنايي پالس(
  ٨٦  ٦٦  ٤٠  سيكل كاري

  ٤٥٠  ٣٠٠  ١٥٠  )rpmسرعت دوراني سپيندل(
  ٣  ٢  ١  )barفشار گاز(

  آرگون+ هوا  نيتروژن  هوا  نوع گاز
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چه كوچكتر بهتر مي باشند. براي تبديل برش شعاعي داراي ويژگي هر 
در حالتي كه خصوصيت كيفي  ،يزپاسخ ها به نسبت سيگنال به نو

و در حالتي كه خصوصيت   HBباشد از  "هرچه بزرگتر، بهتر"بصورت 
ر استفاده بصورت زي LB ازباشد  "هرچه كوچكتر، بهتر"كيفي بصورت 

  :شودمي

  
، S/Nهر يك از پاسخها و   xiتعداد پاسخها،  nكه در اين روابط، 

 نسبت سيگنال به نويز مي باشد

به عنوان پاسخ مورد تحليل قرار  نويزاز تبديل، نسبت سيگنال به پس 
و نمودار اثرات اصلي ت و با استفاده از آناليز واريانس خواهد گرف

پاسخها كه در واقع حداكثر نسبت سيگنال به حالتهاي بهينه هر يك از 
 ،٤بخش نويز براي هر پاسخ مي باشد، استخراج خواهد شد. در 

نمودارهاي اثرات اصلي براي هر پاسخ به منظور بررسي حالت بهينه 
بدون در نظر گرفتن اثر ساير پاسخ ها و مقايسه آن با حالت بهينه 

  ه خواهد شد.سازي شده همزمان توسط آناليز گري نشان داد
 
بهينه سازي همزمان پاسخ ها توسط آناليز گري  - ٢-٣

  مبتني بر روش طراحي آزمايشات تاگوچي 
ها شامل مراحل  استفاده از آناليز گري براي بهينه سازي همزمان پاسخ

 باشد زير مي

 ها براي تمام آزمايشات نرمال سازي پاسخ  
 محاسبه ضرايب گري 

 گين گرفتن ضرايب گريمحاسبه درجه گري با استفاده از ميان 

 در نظر گرفتن درجه گري به عنوان يك پاسخ و تحليل واريانس 

 انتخاب سطوح بهينه بر اساس اين تحليل 

 اسخ با پاسخ حاصل از آزمون تاييدمقايسه اين پ 
 

 ها توسط آناليز گري پردازش داده  -١ -٢ –٣

صفر و  ها به اعدادي بين اولين مرحله در آناليز گري، نرمال سازي داده
هايي با ويژگي هر چه كوچكتر اين عمل با  باشد. براي پاسخ يك مي

  پذيرد: استفاده از رابطه زير صورت مي

ijij

ijij
ij yy

yy
x

minmax

max




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  هايي با خصوصيت هرچه بزرگتر، بهتر داريم: و براي پاسخ

ijij

ijij
ij yy

yy
x

minmax

min




 )٤(  

 minyij و  maxyij ند.باش مقادير نرمال سازي شده مي xijدر اين روابط 

باشند. بهترين  مي jبه ترتيب حداكثر و حداقل مقادير براي پاسخ 
  باشد. مي jبراي هر  xijترتيب قرارگيري، بزرگترين مقدار 

باشد كه از رابطه زير  ها مي مرحله بعد، محاسبه ضرايب گري براي پاسخ
 :آيد به دست مي

max0

maxmin
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ji
ij )٥(  

Δ଴௜(𝑗)طه كه در اين راب = |x଴(𝑗) − x௜(𝑗)|  0و<<1 ضريب 
در نظر گرفته   ٥/٠باشد كه معمولا برابر  تشخيص براي هر پارامتر مي

 باشد. مي Δ଴௜به ترتيب حداقل و حداكثر مقدار  Δ௠௔௫و   Δ௠௜௡ شود. مي
  آيد: در نهايت درجه گري بر اساس رابطه زير به دست مي
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  باشد. مي ٣باشد كه در اين تحقيق  ها مي تعداد پاسخ mكه 
  

  انتخاب سطوح بهينه و برآورد شرايط بهينه  - ٢-٢-٣
درجه گري، در واقع پاسخي است كه شامل اثر تمام پاسخ هاي فرايند 
مي باشد. در اين مرحله پس از تحليل واريانس درجات گري، سطوح 

يي كه داراي اثر معنادار بر پاسخ كه در اينجا همان بهينه و پارامترها
شوند. اگر سطوح بهينه در طراحي  باشند، مشخص مي درجات گري مي

آزمايشات موجود نباشند، نياز به ارزيابي شرايط بهينه داريم. پيش بيني 
  پذيرد: صورت مي ٧حالت بهينه مطابق رابطه 
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ميانگين درجات گري  iميانگين درجات گري، mدر اين رابطه 
تعداد پارامترهايي است كه در  qبراي هر فاكتور در سطوح بهينه و 

باشند.  سطح اطمينان در نظر گرفته شده از نظر آماري معنا دار مي
براي ارزيابي و صحت شرايط پيش بيني شده، اين مقدار با نتيجه 

  شود. پذيرد، مقايسه مي آزمون تاييد كه در شرايط بهينه انجام مي
  

  نتايج و بحث - ٤
به همراه سطوح تاگوچي  L27آرايه عمودي ، ٣جدول در 

همان طور  نشان داده شده است.پارامترهاي ورودي و مقادير پاسخ ها 
كه ذكر شد، با استفاده از تحليل واريانس و نمودار اثرات اصلي، شرايط 

نمودار اثرات اصلي  ٢شكل در بهينه براي هر پاسخ استخراج مي شود. 
  ده است.نشان داده شپاسخ ها به همراه حالت بهينه براي هر پاسخ 

، حداكثر نرخ نسبت سيگنال به نويز براي هر سه پاسخ ٢شكل مطابق 
به عنوان حالت بهينه در نظر گرفته مي شود، بنابراين براي نرخ براده 

، زمان روشنايي پالس I=30 Aحالت بهينه برداري در جريان  ،برداري
Ton=300 s سيكل كاري ،D=86 فشارگاز ،P=3 bar سرعت دوراني ،

و در حضور تركيب گاز هوا و آرگون به عنوان  N=300 rpm دلاسپين
دهد. شرايط بهينه براي دست يابي به  محيط دي الكتريك رخ مي

، زمان روشنايي I=12 A  حداقل زبري سطح (حالت بهينه) در  جريان
، سرعت P=3 bar، فشارگاز  D=40 ، سيكل كاريTon=100 s پالس

حضور گاز نيتروژن به عنوان محيط و در  N=450 rpmدوراني اسپيندل 
 ROCدهد و شرايط بهينه براي دستيابي به حداقل  دي الكتريك رخ مي

، Ton=100 s، زمان روشنايي پالس I=14 A جريان بهينه) در (حالت
و  N=150 rpm، سرعت دوراني P=1 bar، فشارگاز  D=40سيكل كاري

  دهد. مي در حضور گاز نيتروژن به عنوان محيط دي الكتريك رخ
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 ها براي ماشينكاري تخليه الكتريكي خشك تاگوچي به همراه پاسخ  L27آرايه   -٣جدول 

Run 
No. 

I 
(A) 

Ton 
(µs) 

D 
(%) 

P 
(bar) 

N 
(rpm) 

نوع 

 گاز

در سه  نرخ براده برداري
  mm3/minتكرار برحسب 

در سه تكرار  زبري سطح 
  برحسب ميكرومتر

در سه  اضافه برش شعاعي
  ميكرومترتكرار برحسب 

  
 dbنسبت سيگنال به نويز برحسب 

MRR1 MRR2 MRR3 Ra1 Ra2 Ra3 ROC1 ROC2 ROC3 MRR Ra ROC 

 39.91- 11.53- 5.49- 93.6 104.9 98.0 3.42 3.74 4.11 0.48 0.58 0.56 هوا 150 1 40 100 12 1

 39.86- 9.04- 1.87- 90.8 100.9 103.3 2.61 2.90 2.97 0.87 0.73 0.84 آرگون+هوا 300 2 66 100 12 2

 39.75- 6.92- 13.94- 85.2 99.5 105.5 1.95 2.27 2.41 0.25 0.19 0.18 نيتروژن 450 3 86 100 12 3

 39.74- 7.97- 14.48- 94.6 104.1 92.1 2.44 2.68 2.37 0.19 0.19 0.18 نيتروژن 300 2 40 200 12 4

 42.42- 11.67- 1.73 128.8 128.8 138.6 3.74 3.74 4.02 1.31 1.27 1.11 هوا 450 3 66 200 12 5

 41.66- 12.71- 2.34 124.0 124.0 114.8 4.43 4.43 4.10 1.29 1.24 1.42 آرگون+هوا 150 1 86 200 12 6

 43.37- 12.00- 0.12 147.4 143.7 151.1 3.98 3.88 4.08 0.91 1.19 1.00 آرگون+هوا 450 3 40 300 12 7

 40.91- 11.62- 11.31- 89.5 124.1 116.4 3.07 4.26 4.00 0.31 0.25 0.27 نيتروژن 150 1 66 300 12 8

 44.71- 14.76- 5.75 158.6 192.3 163.2 5.05 6.12 5.19 1.89 2.11 1.84 هوا 300 2 86 300 12 9

 42.06- 9.04- 1.71 86.9 128.6 155.2 1.94 2.87 3.47 1.18 1.28 1.20 آرگون+هوا 450 2 40 100 21 10

 40.22- 7.56- 15.45- 91.1 105.0 110.4 2.12 2.45 2.57 0.15 0.18 0.18 نيتروژن 150 3 66 100 21 11

 43.42- 12.32- 2.54 136.6 151.8 155.4 3.81 4.23 4.33 1.39 1.29 1.35 هوا 300 1 86 100 21 12

 43.82- 12.40- 2.78 166.5 159.1 138.8 4.47 4.27 3.73 1.64 1.21 1.37 هوا 150 3 40 200 21 13

 43.17- 12.12- 5.71 132.8 147.6 151.0 3.72 4.14 4.23 1.92 2.03 1.85 آرگون+هوا 300 1 66 200 21 14

 42.07- 9.90- 6.19- 126.3 138.5 114.9 3.11 3.41 2.83 0.54 0.50 0.45 نيتروژن 450 2 86 200 21 15

 42.22- 12.18- 8.84- 121.1 134.1 131.6 3.81 4.22 4.14 0.41 0.32 0.38 نيتروژن 300 1 40 300 21 16

 45.30- 14.76- 2.89 165.7 192.3 193.1 4.93 5.71 5.74 1.32 1.33 1.58 هوا 450 2 66 300 21 17

 45.34- 13.84- 10.94 167.5 194.9 191.4 4.45 5.18 5.09 3.66 3.33 3.60 آرگون+هوا 150 3 86 300 21 18

 41.52- 8.26- 9.13- 119.7 120.9 116.7 2.60 2.63 2.54 0.36 0.38 0.32 نيتروژن 300 3 40 100 30 19

 42.88- 13.09- 3.32 120.7 149.5 146.2 3.91 4.84 4.74 1.53 1.45 1.43 هوا 450 1 66 100 30 20

 43.11- 11.86- 4.36 139.5 149.4 140.2 3.82 4.09 3.84 1.76 1.58 1.63 آرگون+هوا 150 2 86 100 30 21

 43.54- 13.31- 6.20 138.5 153.9 157.6 4.27 4.74 4.86 1.86 2.18 2.13 آرگون+هوا 450 1 40 200 30 22

 41.87- 11.47- 6.05- 109.0 128.7 133.0 3.29 3.89 4.02 0.48 0.57 0.47 نيتروژن 150 2 66 200 30 23

 45.44- 14.88- 10.54 175.1 189.1 196.1 5.19 5.61 5.82 3.48 3.30 3.33 هوا 300 3 86 200 30 24

 45.72- 16.32- 6.10 227.7 188.2 156.9 7.72 6.38 5.32 1.87 2.13 2.09 هوا 150 2 40 300 30 25

 45.58- 14.53- 11.02 193.8 196.5 179.2 5.44 5.51 5.03 3.39 3.54 3.77 آرگون+هوا 300 3 66 300 30 26

 44.80- 13.84- 5.44- 174.6 181.4 164.8 4.95 5.14 4.67 0.55 0.52 0.53 نيتروژن 450 1 86 300 30 27

  
نتايج  آزمايشات تاييد صورت گرفته در هر يك از حالتهاي  ٤جدول 

ذكر شده و پاسخ بهينه براي هر يك از خروجي هاي فرايند به صورت 
هد. همان دجداگانه و بدون در نظر گرفتن ساير خروجي ها را نشان مي

طور كه ذكر شد عيب اين نوع بهينه سازي پاسخ ها ناديده گرفته شدن 
نرخ براده  )داكثرر بهينه (حساير پاسخ ها مي باشد. مثلا در اينجا د

باشد. در برداري، شرايط زبري سطح و اضافه برش شعاعي مطلوب نمي
ادامه حالت بهينه سازي شده همزمان توسط آناليز گري با حالتهاي 

  هينه شده به صورت جداگانه مقايسه خواهد شد. ب
  

  بهينه سازي همزمان پاسخها توسط آناليز گري -١- ٤
ها در اين تحقيق، توسط  در اين قسمت ابتدا به مراحل بهينه سازي داده

آناليز گري پرداخته و سپس نتايج حالت بهينه شده را با حالتهاي بهينه 
  رد. سازي شده به صورت تك پاسخ مقايسه خواهيم ك

داده  همان طور  كه در قسمت قبل توضيح داده شد، براي نرمال سازي
مطابق خصوصيت پاسخ استفاده مي كنيم. نرخ  )٤(و  )٣(ها از روابط 

باشد و زبري  براده برداري داراي خصوصيت هرچه بزرگتر، بهتر مي
برش شعاعي داراي خصوصيت هر چه كوچكتر، بهتر  هسطح و اضاف

مطابق ويژگي هر يك از اين  )٤(و  )٣(فاده از روابط باشند. با است مي
  پاسخ ها مقادير نرمال سازي شده استخراج خواهند شد.

دهد.  ها را نشان مي مقادير نرمال سازي شده براي اين پاسخ ٥جدول 
از اين  ))٥(ابطه با استفاده از ر(مرحله بعدي محاسبه ضرايب گري 

به ذكر است با توجه به مساوي  باشد. لازم مقادير نرمال سازي شده مي
(ضريب تشخيص) در  ψ=0.5ها، مقدار  در نظر گرفتن وزن همه پاسخ

آيد.  به دست مي )٦( شود. در نهايت درجه گري از رابطه نظر گرفته مي
  دهد. گري و درجه گري محاسبه شده را نشان مي ضرايب  ٦جدول 

د، آن طبق تئوري دنگ، هرچه درجه گري براي پاسخي بيشتر باش
شماره  ٦باشد. ستون آخر جدول  پاسخ به شرايط بهينه نزديكتر مي

آزمايشات بر مبناي ترتيب ضرايب گري از مقادير بزرگ به كوچك را 
دهد. اين ترتيب بر مبناي بهينه ترين شرايط پيش بينه شده  نشان مي

داراي  ٣باشد. طبق اين ترتيب آزمايش شماره  بر مبناي آناليز گري مي
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باشد. مقادير درجات گري براي هر يك از سطوح  بهينه مي شرايط
با ميانگين گرفتن از ورودي)  ٦ح مرتبط با و(هر يك از سطماشينكاري 

آيد.  مقادير درجات گري مرتبط با سطح ماشينكاري مربوط به دست مي
  دهد. مقادير ميانگين براي سطوح ماشينكاري را نشان مي ٧جدول 
  

  

  

  
اي اثرات اصلي براي نسبت سيگنال به نويز (الف) نموداره  -٢شكل 

  نرخ براده برداري، (ب) زبري سطح و (ج) اضافه برش شعاعي

  

 تحليل واريانس درجات گري - ٢-٤

همان گونه كه ذكر شد، براي در نظر گرفتن اثر تمام پاسخ ها در 
ها، مجموعه تمام  آناليز گري و به منظور  بهينه سازي همزمان پاسخ

شود.  باشد، تبديل مي ك پاسخ كه همان درجه گري ميها به ي پاسخ
حال، اين پاسخ مانند ارزيابي حالت بهينه يك پاسخ از فرايند بهينه 
سازي مي شود و به منظور ارزيابي اثر اين پاسخ بر پارامترهاي 

گيرد.  ماشينكاري و پيش بيني حالت بهينه، تحليل واريانس انجام مي
درجه گري بزرگتر باشد، شرايط همان گون كه بيان شد، هرچه 

آزمايش به شرايط بهينه مورد نظر نزديكتر است. بنابراين در تحليل اين 
پارامتر، خصوصيت كيفي به صورت هرچه بزرگتر، بهتر در نظر گرفته 

نتايج تحليل واريانس براي نسبت سيگنال به نويز  ٨شود. جدول  مي

شود جريان ، زمان  ه ميدهد. همان گونه كه مشاهد ها را نشان مي پاسخ
درصد از نظر  ٩٥ روشنايي پالس، فشار گاز و نوع گاز در سطح اطمينان

نمودار اثرات اصلي براي  ٣ باشند. همچنين شكل آماري معنا دار مي
  دهد. نسبت سيگنال به نويز درجه گري را نشان مي

  انتخاب سطوح بهينه بر مبناي تحليل درجات گري -١-٢-٤
وح بهينه حاصل از تحليل درجات گري در سط ،٣ مطابق شكل

، D=66، سيكل كاري Ton=100 s، زمان روشنايي پالس I=12 Aجريان 
و در حضور گاز N=300 rpm  ، سرعت دوراني اسپيندلP=3 barفشارگاز 

شود. سطوح بهينه  نيتروژن به عنوان محيط دي الكتريك حاصل مي
باشد. بنابراين از  نمي هاي طراحي آزمايشات موجود مورد نظر در آرايه

شود. همچنين براي  پاسخ در شرايط بهينه پيش بيني مي) ٧( رابطه
ارزيابي صحت پاسخ، نتيجه با آزمون تاييد در شرايط بهينه مقايسه 

نتايج پيش بيني شده و آزمون تاييد در شرايط بهينه  ٩ شود. جدول مي
دهد.  شان ميموجود در طراحي آزمايشات را ن بيشينهبه همراه شرايط 

دهد كه آزمايش تاييد در حالت بهينه داراي  نتايج جدول نشان مي
باشد كه اين مطلب خود صحت پيش بيني  حداكثر درجه گري مي

كند. البته درجه گري در  شرايط بهينه توسط آناليز گري را تاييد مي
حالت پيش بيني شده كمتر از درجه گري در شرايط بهينه موجود در 

باشد. كه علت به وجود آمدن اين خطا، در نظر  يش ميطراحي آزما
نگرفتن دو پارامتر سيكل كاري و سرعت دوران اسپيندل به علت معنا 

  باشد. دار نبودن از نظر آماري مي
  

 مقايسه حالت بهينه سازي شده همزمان توسط آناليز -٢-٢-٤
  گري با حالتهاي بهينه سازي شده هر پاسخ به صورت مجزا

در واقع پاسخي است كه شامل هر سه پاسخ فرايند درجه گري، 
مي باشد. از سه پاسخ فرايند، دو پاسخ زبري سطح و اضافه برش 
شعاعي بيشتر پارامترهايي كيفي بوده و داراي خصوصيت هر چه 

باشند. در حالي كه پارامتر نرخ براده برداري پارامتري كوچكتر، بهتر مي
رگتر بهتر مي باشد. معمولا بهينه كمي بوده كه داراي ويژگي هر چه بز

كردن نرخ براده برداري (افزايش) باعث بدتر شدن شرايط زبري سطح و 
اضافه برش شعاعي مي شود و بالعكس. با توجه به اين كه در آناليز 
گري وزن همه پاسخها يكسان در نظر گرفته شده، بنابراين با توجه به 

ح و اضافه برش شعاعي، ويژگيهاي مشابه دو پارامتر كيفي زبري سط
وزن پارامترهاي كيفي مذكور در پاسخ نهايي بهينه سازي شده توسط 
آناليز گري  بيشتر مي باشد و اثر بهينه سازي بر روي افزايش نرخ براده 

شود مشاهده مي ٤ و جدول ٩ جدولبرداري كمتر مي باشد. با مقايسه 
ري نرخ براده كه  در حالت بهينه سازي شده همزمان توسط آناليز گ

و در حالت بهينه سازي شده به صورت مجزا نرخ براده  ٢٦/٠ برداري
باشد كه نسبتا اختلاف چشمگيري وجود دارد. اما براي مي ٨٣/٣برداري 

مقادير زبري سطح و اضافه برش شعاعي مقادير به دست آمده از آزمون 
به تاييد روش بهينه سازي آناليز گري به مقادير بهينه سازي شده 

صورت مجزا بسيار نزديك مي باشد كه اين مورد مويد مطالب ذكر شده 
بالاست و نشان دهنده اين است كه با توجه به وزن بالاتر مجموع 
پارامترهاي كيفي در بهينه سازي همزمان پاسخها توسط آناليز گري، 
بهينه سازي به درستي صورت پذيرفته است و نتيجه به دست آمده 

  .مطلوب مي باشد
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  مقايسه نتايج پيش بيني شده و آزمون تاييد براي حالت بهينه نرخ براده برداري، زبري سطح و اضافه برش شعاعي -٤دول ج
 

 
شرايط بهينه موجود در طراحي        

  آزمايش
  آزمايش تاييد          پيش بيني حالت بهينه          

درصد اختلاف (خطا) حالت بهينه 
  زمون تاييدپيش بيني شده با نتايج آ

  درصد (%)  مقدار  سطح   مقدار  سطح   مقدار  سطح 
  ٦/١  ٨٣/٣  A3 B3 C3 D3 E2 F2  ٧٧/٣ A3 B3 C3 D3 E2 F2 ٥٧/٣ A3 B3 C2 D3 E2 F2  نرخ براده برداري

  ٠١/٣  ٠٥/٢  A1 B1 C1 D3 E3 F3  ٩٩/١  A1 B1 C1 D3 E3 F3 ٢٢/٢ A1 B1 C3 D3 E3 F3  زبري سطح 
  ٢٦/٧ ١/٩٠ A1 B1 C1 D1 E1 F3 ٨٤ A1 B1 C1 D1 E1 F3 ٩٧ A1 B1 C3 D3 E3 F3 اضافه برش شعاعي

  
  

  هاي نرمال سازي شده هاي پيش پردازش شده و پاسخ دادهبخشي از  -٥جدول 
Run 
No. 

I 
(A) 

Ton 
(µs) 

D 
(%) 

P 
(bar) 

N 
(rpm) 

 ROC نرمال سازي شده Ra نرمال سازي شده MRR نرمال سازي شده نوع گاز

MRR1 MRR2 MRR3 Ra1 Ra2 Ra3 ROC1 ROC2 ROC3 

 0.941 0.944 0.943 0.744 0.642 0.496 0.094 0.119 0.106 هوا 150 1 40 100 12 1

 0.961 0.986 0.892 0.884 0.847 0.826 0.205 0.164 0.184 آرگون+هوا 300 2 66 100 12 2

 1.000 1.000 0.871 0.998 1.000 0.988 0.028 0.003 0.000 نيتروژن 450 3 86 100 12 3

… … … … … … … … … … … … … … … … 

 0.000 0.086 0.377 0.000 0.000 0.145 0.490 0.580 0.532 هوا 150 2 40 300 30 25

 0.238 0.000 0.163 0.394 0.212 0.229 0.923 1.000 1.000 آرگون+هوا 300 3 66 300 30 26

 0.373 0.156 0.301 0.479 0.302 0.333 0.114 0.101 0.097 نيتروژن 450 1 86 300 30 27

 
  

  ها ضرايب گري و درجه گري پاسخبخشي از  -٦جدول 

Run  
No. 

I 
(A) 

Ton 
(µs) 

D 
(%) 

P 
(bar) 

N 
(rpm) 

 نوع گاز
در سه تكرار  نرخ براده برداري

  mm3/min برحسب

در سه تكرار  زبري سطح 
  برحسب ميكرومتر

در سه تكرار  اضافه برش شعاعي
  ميكرومتربرحسب 

درجه 
 گري

 ترتيب

MRR1 MRR2 MRR3 Ra1 Ra2 Ra3 ROC1 ROC2 ROC3 

 7 0.612 0.895 0.900 0.898 0.661 0.583 0.498 0.356 0.362 0.359 هوا 150 1 40 100 12 1

 4 0.687 0.927 0.972 0.823 0.812 0.765 0.742 0.386 0.374 0.380 آرگون+هوا 300 2 66 100 12 2

 1 0.753 1.000 1.000 0.795 0.997 1.000 0.977 0.340 0.334 0.333 نيتروژن 450 3 86 100 12 3

… … … … … … … … … … … … … … … … … … 

 25 0.414 0.333 0.353 0.445 0.333 0.333 0.369 0.495 0.544 0.517 هوا 150 2 40 300 30 25

 9 0.578 0.396 0.333 0.374 0.452 0.388 0.393 0.867 1.000 1.000 آرگون+هوا 300 3 66 300 30 26

 27 0.405 0.444 0.372 0.417 0.490 0.417 0.429 0.361 0.357 0.357 نيتروژن 450 1 86 300 30 27

  

  تحليل واريانس براي نسبت سيگنال به نويز درجه گري -٨جدول 
 تشخيص DF SS V F P فاكتور

I 2 6.62 3.31 4.82 0.02 بله 

Ton 2 17.93 8.96 13.05 0.01 بله 

D 2 0.49 0.24 0.36 0.70 خير 

P 2 6.02 3.01 4.39 0.03 بله 

N 2 1.94 0.43 4.34 0.18 خير 

 بله 0.00 9.06 6.22 12.44 2 نوع گاز

     0.68 9.61 14 خطا
      55.08 26 كل

  
  
  
  

 مقادير ميانگين درجات گري براي سطوح مختلف -٧جدول 

Max-Min   فاكتور ١سطح ٢طح س ٣سطح 

0.800 0.512 0.543 0.592 I 
0.126 0.487 0.547 0.613 Ton 
0.019 0.538 0.556 0.552 D 
0.075 0.588 0.546 0.512 P 
0.038 0.530 0.568 0.549 N 
 نوع گاز 0.490 0.560 0.596 0.105

=ميانگين درجات گري   0.549  
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  سيگنال به نويز درجات گري نمودارهاي اثرات اصلي براي نسبت -٣شكل 

  
  بيني شده توسط آناليز گري و آزمون تاييدشرايط بهينه پيش -٩جدول 

  
  شرايط اوليه آزمايش

  شرايط بهينه موجود
  در طراحي آزمايش

  آزمايش تاييد  پيش بيني حالت بهينه

  A1 B1 C1 D1 E1 F1  A1 B1 C3 D3 E3 F3 A1 B1 C2 D3 E2 F3 A1 B1 C2 D3 E2 F3  سطح

 ٢٦/٠  ٢١/٠ ٥٤/٠   (mm3/min) يانگين نرخ براده برداريم

 ٩٥/١  ٢١/٢ ٧٦/٣ (µm)  ميانگين زيري سطح

 ٢/٨٩  ٧/٩٦ ٨/٩٨ (µm)ميانگين اضافه برش شعاعي 

  ٧٧٣/٠  ٧٤٢/٠ ٧٥٣/٠  ٦١٢/٠ درجه گري

  

  نتيجه گيري -٥
سازي همزمان پاسخهاي فرآيند در اين مقاله، براي بهينه

تريكي خشك در حضور گازهاي مختلف از روش ماشينكاري تخليه الك
آناليز گري استفاده شده است كه مبتني بر روش طراحي آزمايشات 

توان موارد ذكر شده ذيل را مي حاضرباشد. از تحقيق تاگوچي مي
  نتيجه گرفت:

  سطوح بهينه حاصل از تحليل درجات گري در جريانI=12 A ،
، فشارگاز D=66ي ، سيكل كارTon=100 sزمان روشنايي پالس

P=3 bar سرعت دوراني اسپيندل ،N=300 rpm  و در حضور گاز
 شود. نيتروژن به عنوان محيط دي الكتريك حاصل مي

  پس از استخراج حالت بهينه ذكر شده و با انجام آزمون تاييد در
حالت ذكر شده، به ترتيب مقادير  نرخ براده برداري، زبري سطح و 

مي باشد كه با محاسبه   ٢/٨٦و  ٩٥/١ ، ٢٦/٠اضافه برش شعاعي 
درجه گري براي اين حالت و مقايسه آن با درجات گري آزمايشات 

شود كه اين حالت داراي حداكثر درجه گري انجام شده مشاهده مي
 بوده كه اين امر مويد صحت بهينه سازي صورت گرفته مي باشد.

  افه برش كه پارامترهاي كيفي زبري سطح و اض اثر مشابهبا توجه به
هر دو داراي خصوصيت هر چه كوچكتر بهتر مي باشند در آناليز 

اثر بهينه سازي  در نهايت با توجه به همپوشاني اين دو پاسخ ، گري،
و  صورت گرفته بر اين دو پاسخ بيشتر از نرخ براده برداري بوده است

  .در واقع وزن واقعي اين پارامترها بيشتر خواهد بود
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