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 زد يک، دانشگاه يمکان يدانشکده مهندس کارشناسي ارشد، -1

  اصفهان يصنعتع، دانشگاه يصنا يار، دانشکده مهندسيدانش -2
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  دهيچک

است. افته ي توسعهخت مواد س يف رويو ظر دهيچيپ يها د شکليتول يبرا (رکاتي)وا يميس يکيالکتر هيتخل يکارنيماش

در  است. يندآفر نيمشکلات ا نياز مهمتر يککوچک گوشه ي يها قوس يکارنيبالا در ماش يها به دقت يابيعدم دست

ر فرکانس يکاري بر اساس سه متغ خشن ي مرحله يشعاع گوشه بررسي شده است. برا يکارماشين يتحقيق حاضر، خطاها

و بار باقيمانده روي مسير مستقيم و قوس  ها طراحي شيش فاکتوريل کامل آزماتخليه، کشش سيم و شعاع قوس، توسط رو

 يريکارگ. با بهشده استانجام  1.2510هاي عملي اين تحقيق روي فولاد ابزار سردکار  ل شده است. آزمونيگوشه تحل

محدب گوشه  يها قوساي بر يکارماشين يقوس گوشه، خطا يدر رو يکارماشينر يمتغ گپ ي آماري و محاسبه يها تحليل

دهند چنانچه مسير سيم در روي قوس بر اساس يم  ها نشان است. بررسيميکرون محاسبه شده 451و  311، 151به شعاع 

شود  هاي مختلف گوشه حاصل مي يکسان روي مسير مستقيم و قوس ي شده اصلاح گردد بار باقيمانده محاسبه يمقدار خطا

 .فست ساده قابل برداشتن استک ايمانده با ين بار باقيو ا

 :يديکل کلمات

 .ده، انحراف سيممانيشعاع گوشه، بار باق ،ينکايماش يخطا رکات،يوا يکارنيماش 
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 مقدمه -1

تخلييه اککتريکيي    يکيار نيماشي خاصيي ا    شکلوايرکات  يندآفر

 افتهيژه يگاه ويع محصول جايد سريرشد توک است که در روند روبه

ن يکيه بي   مجيزا  يهيا  در اثر جرقه يباربردار ،دينآفرن ياست. در ا

ن روش يي در اد. شيو  يافتيد، انجيام مي    يم اتفيا  مي  يکار و س قطعه

بيا هيم    کيار  ابزار و قطعه راي د يآيهاي مکانيکي به وجود نم تنش

جه، توکيد قطعات ظريي  بيا اشيکال    يم ندارند. درنتيتماس مستق

ن يي ت ايي هما ر اسيت. يپي   امکيان  يبالا به سادگ يپيچيده و سخت

 ي نيه يد تنهيا گز يي توک يها نهي م يچنان است که در برخ يندآفر

. بهبود دقيت بيرش و کياهش    استد قطعات يتوک ير برايپ هيتوج

بسيييار مهييم اسييت. در  يرکييات موعييوعيدر وا يابعيياد يخطاهييا

دقت ابعادي در مقياس ميکرون کيار   ي مطاکعه ها ها و قوس گوشه

سيم  پ يري ي همراه با انعطاففرآيندنيروهاي  راي است  يدشوار

و هيا   در برش گوشيه د. شو يم مير شکل سييمنجر به ارتعاش و تغ

ا   ميم باعث انحراف سي يز سيکاري، خ خشن ي در مرحلهها  قوس

م ا  يس تا هدشن انحراف سبب ي. ادشو يشده م يسينو ر برنامهيمس

آن بيار   يخيارج  ي وارهيي شيتر و ا  د يقيوس بيار ب   يداخل ي وارهيد

. ر اسيت يناپ  اجتناب يکارنيماش ين رو خطايد. ا  اربردا يترکم

 يشيود. خطيا   يدتر مي يبا شعاع کيم شيد   يها قوسده در ين پديا

رکيات توسيم محققيين    يوا در هيا و انحناهيا   گوشيه  يکيار نيماش

ن بيا کنتيرل   ين محققي يي مختل  مورد توجيه قرارگرفتيه اسيت. ا   

اند  نموده يسع جايي مسير( )جابه ن و تغيير مسيريماش يرهايمتغ

و  داده کياهش را شيده   يزير ر برنامهيم ا  مسيزان انحراف سيم تا

 دهند. ها را کاهش برش گوشه يدقت يجه بيدر نت

توان يمها  گوشه يکارنيماش يخطارامون يقات پين تحقيا  اوک

 يسه عامل واماندگ آنهاد. نام بر( 1191ز )يا  کار دکيسر و اسنو

 يکيرته اککيش احتمال تخليم و افزايسش ارتعاشات ي، افزا ميس

دند نمو يمعرفز يت يها گوشه يکارنيماش يخطا يرا علل اصل

 يکارنيم ماشير شراييبا تغتا  نمودهگر تلاش يد ني[. محقق1]

خيز سيم را کاهش داده و  ،و توان پاکس ي مان خاموش مانند

ن يا يب اصلي[. ع3-2دهند ] شيرا افزا يکارنيدقت ماش

يک  همکاراني است. اوبارا و نکاري مان ماش شيافزا، ها روش

در  ها روش ترکيبي کنترل توان و مسير براي بهبود دقت گوشه

[. در اين روش ا  کنترل 3دند ]وايرکات پيشنهاد نمو کاري خشن

توان براي کاهش خيز سيم و ا  اصلاح مسير براي جبران خطا 

هاي  ن روشيب نا بر نظر نويسندگان، دراستفاده شده است. ب

ترين  مان ماشينکاري را دارد. ، اين روش کمماشينکاري گوشه

کاري در ، انواع کنترل براي کاهش  مان ماشينديگر يادر مطاکعه

کنترل  مان خاموشي پاکس با  انيگوشه بررسي شده، در پا

به [. 4است ]کنترل وکتاژ سروو و روش اصلاح مسير ترکيب شده

هاي تجربي و  ا  يافته يبيترکو  يا انهيراجامع  امانهکمک يک س

و براي  دش بيني پيش يکارنيماش يخطا، عددي سا ي شبيه

ر ييتغ اثر[. 5] شداصلاح مسير سيم ،ها سا ي دقت گوشه بهينه

همواره مورد توجه  ها دقت برش گوشه يم رويت سيشکل و موقع

خطاهاي ايجاد شده در اثر توجه به  ي[. گام بعد6]است بوده

هاي متواکي )خشن و  در برش ييدقت نها يرو نيشيپهاي  رشب

 ير واقعيان مسيم يگر، رابطهيد يدر تلاش[. 7بود ] پرداخت(

شد  سا ي هاي تيز شبيه کاري گوشه خشن در NCر يسيم و مس

بر نقش  [.9د ]يم فراهم آيس ير واقعيمس ينيبشيتا امکان پ

است د شدهيککشش سيم، در بهبود دقت شعاع گوشه تاافزايش 

اختلاف بين ابد و ييمم کاهشيز سيش کشش خيبا افزا چرا که

[. 1] شود يمياني و انتهايي قطعه کم مشعاع گوشه در صفحات 

 يروين اثرنا ک و  يها ها در ور  گوشه يکارنيدقت ماش

 [.11ز مورد توجه قرار گرفته است ]يآنها ن يس روياککترومغناط

کاري( در تعيين  ا  برش اول )خشن مقدار ماده باقيمانده ناشي

اين مقدار در هر  .سزايي دارددقت نهايي قوس گوشه نقش به

عخامت  مانند هاييريمتغقوس گوشه متغير است و وابسته به 

متفاوت در  ي [. ماده باقيمانده7و شعاع گوشه است ]کار  قطعه

 د.شو يجاد خطاهاي متفاوت در آنها ميسبب ا  گوشه يها قوس

و ها  در گوشه آل ايده يدستيابي به شکل هندس يين برابنابرا

 رکاتيوا عملکرد ماشينند. د ح ف شويها باخطان يا ،انحناها

ن ي. انتخاب صحيح اهاي ماشينکاري وابسته استريمتغکاملا به 

. را ممکن سا د هاي دقيق تواند دستيابي به گوشه يها مريمتغ

 يها گوشهز، هاي تي ها بر حسب شکل هندسي به گوشه گوشه

 [.3شوند ] يم  تقسيماع عش-کوچک يها شعاع و گوشه-بزرگ

انجام  يا ک مرحلهيبرش  ي هندسه ي)که بر رودر تحقيق حاعر 

ق نبودن يدق يشده است(، نشان داده خواهد شد که علت اصل

، اختلاف برداشت شعاع-کوچک يها گوشهبرش در  ي هندسه

ن يم است. همچنيمستق يرهايآنها نسبت به مس يمواد ا  رو

بار روي  يکارنيماش يهاريمتغ اثر، يا ک مرحلهيبرش  يراب

محدب گوشه تجزيه و تحليل قوس  م وير مستقيمسباقيمانده 

 است.شده

م و ير مستقيمس يدر رورکات يوا يا ک مرحلهيبرش  (1)شکل 

 دهد. يمن را نشاگوشه قوس  يرو يا ک مرحلهيبرش  (2)شکل 

در روي مسير  يا ک مرحلهيا  برش  مانده پسياگر بار باق

داده شود براي  نشان cry0و در روي قوس با  sty0مستقيم با 

ن يح ف خطاي ماشينکاري بايد اين دو با هم برابر باشند. در ا

ر يم ا  مسيمرکز س ي فاصله ،مشخص يجابجايهنگام با 



 

 

        

به شکل  توان مي ،(يکارنيماش يبعدشده )در مرحله  يزير برنامه

. در ماشينکاري به وسيله ديرسر يمطلوب در هر دو مس يهندس

با هم برابر نبوده به  cry0و  sty0ر يمقاد به طور معمولوايرکات 

stcrقوس محدب  کي يبرا که يطور yy 00  قوس مقعر  کي يو برا
stcr yy 00  .است 

 
 

  
 

 گيري و اندازه ها مواد، شرايط انجام آزمايش -2

 2511/1فولاد  يهاها بر روي نمونه در اين تحقيق آ مايش

(AISI:O1) 1 به ابعاد x 41 x 54 يمتر انجام شدند. برا يليم 

 ASMها، پس ا  فر کاري، طبق استاندارد  نمونه يسا  آماده

[ و سپس کليه سطوح 11]شدگيري اجرا  عمليات حرارتي تنش

 ده شدند. براي جلوگيري ا  قه سنگيدق ±2 يآنها با دقت توا 

-ع خنکي ني با بار کم و ما ايجاد تنش پسماند، عمليات سنگ

با استفاده ا   سا ي ها بعد ا  آماده . نمونهشدام کاري  ياد انج

م و بسته شدند. يرکات تنظيساعت ميکروني روي ميز ماشين وا

 ماشين وايرکات ي هاي اين تحقيق به وسيله ي آ مايش همه

)با قطر  SW25Xو با سيم  211 ليلز روبوفيشارم

سيم مورد استفاده همان سيم  دند.انجام شميليمتر( 25/1

با در نظر گرفتن  .[12سا نده در کاتاکوگ ماشين بود ] پيشنهادي

ن ييبالا و پايين ماشين تا سطح بالا و پا هاي حداقل فاصله کلگي

ده شدند. يشده، برطراحي  هاي آ مايش طبقها  ، نمونهکار قطعه

و  پايدار محيطي شرايمها سعي شد که  در حين انجام آ مايش

 کمپراتور مکانيکيا   باقيماندهگيري بار  براي اندا هد. نثابت بمان

 استفاده شد. در شرايم اتا  تميز کوکيپ

 اي به گونه (3)شکل  طبقر برش به صورت متقارن يمس

در روي مسير مستقيم برابر  قطعه يپهناکه  شد  ينويس برنامه

شعاع  ومتر  ميلي 25روي قوس گوشه برابر  و متر ميلي 361/15

بعد ا  برش قطعه،  .باشد ميکرون 451و  151،311قوس برابر 

کمپراتور مکانيکي در شرايم اتا  تميز با ابعاد اين ابعاد به وسيله 

در روي   مقايسه و ميزان بار باقيماندهبنا مسنجه هاي  بلوک 

 د.شآن استخراج هاي مختل   قسمت

هر ماشين ديگري بستگي به نوع  مانندن وايرکات يعملکرد ماش

به ويژه منبع آن )مختل   هاي قسمتهاي  طراحي و ويژگي

ن يمات برش و همچنيرکات تنظين وايدر ماش دارد.  (تغ يه

ن يله سا نده ماشيبه وس  مراحل مختل  برش ير افست برايمقاد

کار  ر بسته به عخامت و جنس قطعهين مقادي. ادشو يشنهاد ميپ

سا نده  يشنهاديمات پيتنظ (1)جدول  د.ينما ير مييتغم يو س

ش براي فولاد به ين مورد آ مايماشبا  يا رحلهک ميبرش  يبرا

 .[12] دهد يم  را نشان  ميليمتر 11عخامت 

 
 

رکات يوا فرآينددر  يابعاد يکه اشاره شد خطا طور همان

 شده است. يسينو ر برنامهيم ا  مسيا  انحراف س يشتر ناشيب



 

 

       

دن حباب بخار ي)ترک يکيککتره ايانفجار حاصل ا  تخل يروين

م دو يس يريپ  جرقه( و انعطاف ياطراف کانال پلاسما در انتها

، (1)جدول  يهاريمتغان يد. ا  مهستنحراف نن ايا يعامل اصل

انفجارها و ا   يرويکنترل ن يبراه يفرکانس تخل ريمتغتوان ا   يم

م استفاده نمود. ير شکل سييکنترل تغ يبرام يکشش س ريمتغ

 ي  ماندهيباقبار  يرو ريمتغن دو يا اثرق حاعر، ين در تحقيرابناب

 يمختل  بررس يها با شعاع گوشه يها م و قوسير مستقيمس

تخليه در دو  هاي فرکانسريمتغ ،ها براي انجام آ مايش است.شده

، 11کيلو هرتز(، کشش سيم در سه سطح ) 19و  13سطح )

و  311، 151نيوتن( و شعاع قوس در سه سطح ) 15و  5/12

ها ريمتغاند. ساير شدهانتخاب (2)ميکرون( مطابق جدول  451

( ثابت در نظر گرفته 1برابر مقدار پيشنهادي سا نده )جدول 

 اند.شده
 

 SW25X 

f 
(kHz) 

S 
(mm/min) 

Aj 

)درصد وکتاژ 

 مدار با (

sw 

(m/min) 
bw 

(N) 

A 

µs)) 
P 

(A) 

V 

(V) 
م قطب يس

 يمنف

C 
(µF) M ريمتغ 

 کد 1 6 -3 11 4 1 6 51 94/1 19

19 14/6  51 6 11 4/6  32 121 3/3  مقدار - 

 

 هاريمتغ تعداد سطح هاريمتغمقادير 

- 11 13 2 (kHz) f 

15 5/12 11 3 (N) bw 

451 311 151 3 (µm) R 

ا  روش طراحي آ مايش براي بدست آوردن ق ين تحقيدر ا

طراحي آ مايش است. سا ي استفاده شده هاي لا م براي مدل داده

-يفراهم م فرآيندکامل، اطلاعات جامعي را ا   به روش فاکتوريل

و  دهش ا  اين روش استفاده ها رو، براي انجام آ مايشنيآورد. ا ا

و  sty0) بار باقيمانده روي مسير مستقيم و قوس محدب گوشه
cry0 )است. با وايرکات بررسي شده يکار خشن ي در مرحله

قابل  اثرکه  يعواملها،  ا  پاسخ کيبراي هر اريانس و ليتحل

اند. همچنين با  دهشاستخراج ،  اند توجهي بر روي نتايج داشته

نتايج ارائه شده است  ينيب شيپبراي  ها، روابطيريمتغتوجه به 

[13-16]. 

 

 

 روي مسير مستقيم بار باقيمانده -3

 مورد يهاريمتغسطوح مختل   ،هشدطراحي يهاطبق آ مايش

مقادير  (3)شدند. جدول  آ موده يکار در مرحله خشن شيآ ما

را با  مسير مستقيمروي در  يکار خشن ي بار باقيمانده مرحله

ميکرون  119ن معادل يسا نده ماش يشنهاديتوجه به افست پ

 .دهد مي نشان

 

 

 

(kHz)

f

 

 

(N)

b
w
 

0
 (µm)

st
y 

 نيانگيم 3نمونه  2نمونه  1نمونه 

1 13 11 41 5/41 51 5/41 

2 13 5/12 5/56 55 5/57 33/56 

3 13 15 5/51 5/61 61 33/61 

4 19 11 5/41 41 5/49 41 

5 19 5/12 52 5/54 55 93/53 

6 19 15 59 56 5/59 5/57 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

          

 sty0پاسخ آمده براي  دست تحليل واريانس بهر ي، مقاد(4)جدول 

 .دهد مينشان  درصد 15سطح اطمينان  را با
 
 

sty0 
P F Adj MS Adj SS Seq SS DF  

112/1 59/14 114/17 114/17 114/17 1 f
 

111/1 96/121 167/142 333/294 333/294 2 b
w

 

172/1 15/2 391/2 779/4 779/4 2 b
f w

 

  167/1 14 14 12 Er

ror 

    125/321 17 T

otal 

 

9/13%
2

R (adj)  
2

R  63/15%  19112/1S  

2R  معياري براي تعيين تکرارپ يري در مقدار خروجي است. به

بزرگتر باشد، تحليل انجام شده  2Rطور کلي هر چه مقدار 

 ،مدلک يهاي ار يابي  تر است. ا  شاخص تر و قابل اطمينان دقيق

ر باقيمانده  با استفاده ا  نمودار مقادير يمستقل بودن مقاد

. نمودار شکل [13]برابر مقادير برا ش شده است ر د  باقيمانده

ر باقيمانده به طور تصادفي تو يع يکه مقاد دهد مي نشان (4)

شرط ند و درنتيجه ينما اند و ا  روند خاصي پيروي نمي شده

. نمودار استر باقيمانده به خوبي رعايت شدهيمستقل بودن مقاد

دلاکت بر نرمال  (5)در شکل  sty0پاسخ براي احتمال نرمال 

ر ير باقيمانده دارد. نرمال بودن تو يع مقاديتو يع مقاد بودن

 .استباقيمانده لا مه تحليل واريانس 

 

sty0 

 

sty0 

 درصد 15سطح اطمينان  باکه دهد  مينشان  (4)جدول 

(15/1P) اثر  يدارافرکانس و کشش سيم  ريمتغ، هر دو

معادکه رگرسيوني  .تاس زيبوده و اثر متقابل آنها ناچ توجه قابل

 .دهد ميرا نشان  sty0ها با خروجي ريمتغن ي( ارتباط ا1)

(1)  f3991/1- 279/36sty0 

bw1333/1+ 

و کشش سيم در شکل  جرقه هاي فرکانسريمتغنمودار اثرات 

ها بر روي ريمتغن يکه تغيير سطوح ا دينما ي، مشخص م(6)

مقدار  نهيکمبا توجه به اين نمودار،  .اثر مهم دارد sty0خروجي 

وتن ين 11لوهرتز و کشش سيم يک 19خروجي در سطح فرکانس 

ده ي( د4)و همچنين جدول  (6)با توجه به شکل  .دهديرخ م

ده در مسير مستقيم به بار باقيمان يترين اثر روکه بيش شود مي

کشش سيم تعلق دارد. مشاهدات حاکي ا  آن است که کشش 

به طور  sty0داشته و با افزايش آن،  sty0سيم رابطه مستقيم با 

در صورتي که فرکانس رابطه معکوس با  يابد. موثري افزايش مي
sty0 ا افزايش آن مقدار داشته و بsty0 يابد کاهش مي. 

 

sty0 

کشش  -براي فرکانس جرقه  sty0 خروجي ييفضا   شکل



 

 

        

 دهد مي اين نمودار نشان. استداده شده نشان (7)   در شکلسيم 

به  sty0افزايش کشش سيم و کاهش فرکانس جرقه مقدار که با 

 رسد. مي ن مقداريشتريب

 

sty0 

 روي قوس بار باقيمانده -4

روي در  يکار خشن ي مقادير بار باقيمانده مرحله (5)جدول 

ميکرون  119( را با توجه به افست cry0قوس گوشه )

 دهد. مي ن( نشانيسا نده ماش يشنهادي)پ
 

 

 (kHz) f (N) bw (µm) R (µm) 0

cry 

1 13 11 151 5/11 

2 13 11 311 5/23 

3 13 11 451 5/23 

4 13 5/12 151 33 

5 13 5/12 311 34 

6 13 5/12 451 5/35 

7 13 15 151 5/36 

9 13 15 311 31 

1 13 15 451 41 

11 19 11 151 5/16 

11 19 11 311 5/19 

12 19 11 451 5/24 

13 19 5/12 151 5/22 

14 19 5/12 311 27 

15 19 5/12 451 21 

16 19 15 151 32 

17 19 15 311 33 

19 19 15 451 5/33 

 حاصل شده است. cry0پاسخ براي  (6)جدول تحليل واريانس  ي بالاها دادهبا تجزيه و تحليل 

 

 



 

 

         

cry0 

P F Adj MS Adj SS Seq SS DF  

113/1 36/31 391/133 391/133 391/133 1 f 

111/1 2/11 167/336 333/672 333/672 2 
bw 

133/1 1 5/31 61 61 2 R 

125/1 66/3 391/12 779/24 779/24 2 
bwf  

691/1 41/1 391/1 779/2 779/2 2 Rf  

937/1 34/1 167/1 667/4 667/4 4 Rwb  

  391/3 556/13 556/13 4 Error 

    5/112 17 Total 

 

61/13%(adj)R 2 51/19%2R 94191/1S 
 

 درصد 15سطح اطمينان  باکه دهد  مينشان  (6)جدول 

(15/1P) فرکانس، کشش سيم و شعاع قوس  ريمتغ، هر سه

معادکه  .استز ياثر قابل توجه و اثر متقابل آنها ناچ يدارا

موثر را نشان  يهاريمتغبا  cry0پاسخ بين  رابطه( 2رگرسيوني )

 .دهد مي

(2)  

+f1991/1-214/4cry0 

R115/1+bw1667/2 

 

شرط مستقل  مدلن يمشخص است که در ا (9)شکل  نمودارا  

ر يع مقادي، تو شده به خوبي رعايت ر باقيماندهيبودن مقاد

د. نمودار احتمال نرمال ينما نمي يرويا  روند خاصي پباقيمانده 

 ر باقيماندهيتو يع مقاد بودنز دلاکت بر نرمالين cry0پاسخ براي 

 .(1دارد )شکل 

 

cry0 

 

 

cry0 

فرکانس جرقه، کشش  ريمتغمستقيم سه  اثرنمودار  (11)شکل 

. با دهد مي را نشان cry0سيم و شعاع قوس بر روي خروجي 

 ريمتغکه  شود ده مييد (9)ن شکل و همچنين جدول يتوجه به ا

-و شعاع قوس کمداشته  cry0را بر  اثرترين کشش سيم بيش

را دارد. مشاهدات حاکي ا  آن است که کشش سيم  اثرترين 

به طور موثري  cry0داشته، با افزايش آن  cry0رابطه مستقيم با 

 cry0رابطه معکوس با  ،در صورتي که فرکانس يابد. مي افزايش

افزايش شعاع  يابد. مي کاهش cry0داشته، با افزايش آن مقدار 

 دهد. مي را افزايش cry0به ميزان کمي مقدار  زينقوس 



 

 

       

 

cry0 

 

 

cry0 

 

cry0 

 
cry0 

cry0

کشش  -براي فرکانس جرقه cry0خروجي  ييفضا هاي  شکل

شعاع قوس در  -م يشعاع قوس و کشش س -م، فرکانس جرقهيس

با توجه به نمودارها و نتايج حاصل  .ندا داده شده  نشان (11)   لشک

افزايش کشش سيم و کاهش که با نمود  يريگ جهيتوان نت يم

همچنين در  رسد. به حداکثر خود مي cry0فرکانس، مقدار 

توان با افزايش کشش سيم مقدار  مقادير پايين شعاع قوس مي
cry0 ر افزايش داد.يرا به طور چشمگ 

 بحث و بررسي -5

هاي ريمتغ اثر، به کمک نمودارهاي آماريو  ها شيبا انجام آ ما

هاي ريمتغ اثر ، وsty0  روي پاسخکشش سيم فرکانس تخليه و 

 cry0  روي پاسخ کشش سيم و شعاع قوسفرکانس تخليه، 

اد جرقه )تخليه( در واحد فرکانس بيانگر تعد ريمتغد. ش مشخص 

 برداري نرخ بارش ي. افزايش فرکانس تخليه، سبب افزااست مان 

ر يم در مسيو افزايش انحراف س يم و منحنير مستقيدر مس

-نيجاد دقت ماشيا يبرا د.شو يبه سمت مرکز قوس م يمنحن

محدود  يم برايا  کشش در س يشخص، مقدار ميداريو پا يکار

بايد  مقدار کشش سيماست.  ين اکزامارتعاش آ دن خمش ونمو

و داده  را کاهش م، اثر خيز سيميکشش بالاتر س باشد.ز ينثابت 

دهد.  يم شي( را افزابار باقيمانده )روي مسير مستقيم و قوس

جه ينت ر و دريمس يش شعاع قوس سبب کاهش انحنايافزا

ن بخش به کمک يدر ا د.شو يقوس م يمانده رويش بار باقيافزا

 يدر رو يابعاد ي، خطايليو روابم تحلها  شيحاصل ا  آ ماج ينتا

 .شود يل ميه و تحليم و قوس گوشه تجزير مستقيمس



 

 

         

 نسبت بار باقيمانده روي قوس محدب به مسير مستقيم -5-1

در يک برش وايرکات در صورتي که مقدار بار باقيمانده در روي 

ست ک افيمسير مستقيم و قوس گوشه با هم برابر شوند با اعمال 

 يرهايمس ينظر و دکخواه رون به ابعاد موردتوا مشخص، مي

( cry0. هر چه بار باقيمانده در روي قوس )ديرسم و قوس يمستق

تر باشد  ( نزديکsty0ير مستقيم )سبه بار باقيمانده در روي م

يابد. با توجه به نتايج  مي مقدار خطاي ماشينکاري نيز کاهش

توان ادعا نمود که با ثابت بودن  ها مي آ مايشآمده ا   دست به

يکسان و يکنواخت ي  شرايم ماشينکاري همواره بار باقيمانده

شده،  با توجه به مطاکب گفته آيد. مي دست روي مسير مستقيم به

به عنوان مبناي قضاوت براي ار يابي مقدار  sty0ا  مقدار  توان مي

cry0 هاي موردريمتغ اثرم آ مون استفاده نمود و يدر هر شرا 

)فرکانس جرقه، کشش سيم و شعاع قوس( را  مطاکعه روي آن

دن مقادير بهينه فرکانس نمو بنابراين براي مشخصار يابي نمود. 

ا  ن اتو يگوشه مهاي مختل   روي شعاع جرقه و کشش سيم

ار باقيمانده روي نسبت بار باقيمانده در روي قوس محدب به ب

 د.استفاده نمو مسير مستقيم

(3) 
st

cr

y

y
y

0

0
0 ratio  

نسبت بار باقيمانده در روي قوس محدب به بار مقادير  (7)جدول 

 يها آمده براي آ مون دست به باقيمانده روي مسير مستقيم

مختل  فرکانس جرقه، کشش سيم و شعاع قوس و نمودار شکل 

 .دهد مي ير را نشاناين مقاد ي مقايسه (12)

 (kHz) f (N) bw (µm) R Ratio 0y 

1 13 11 151 31/1 

2 13 11 311 47/1 

3 13 11 451 47/1 

4 13 5/12 151 59/1 

5 13 5/12 311 61/1 

6 13 5/12 451 63/1 

7 13 15 151 61/1 

9 13 15 311 65/1 

1 13 15 451 69/1 

11 19 11 151 34/1 

11 19 11 311 39/1 

12 19 11 451 51/1 

13 19 5/12 151 42/1 

14 19 5/12 311 51/1 

15 19 5/12 451 54/1 

16 19 15 151 56/1 

17 19 15 311 57/1 

19 19 15 451 59/1 

 



 

 

       

 

 

 
بزرگتر باشد اختلاف بين بار  ماندهينسبت بار باقهر چه مقدار 

جدول باقيمانده در روي قوس و روي مسير مستقيم کمتر است. 

و  کيلو هرتز 13دهند که فرکانس  مي نشان (12)و شکل  (7)

، 151هاي  را براي شعاع يکتن حاينيوتن چن 15کشش سيم 

 اند. دهوميکرون ايجاد نم 451و  311

 ،stg0روي مسير مستقيم،  يگپ ماشينکارمحاسبه  -5-2

 ي ا  برش مسير مستقيم در مرحله يينما (1)  در شکل

داده شد. در روي مسير مستقيم به  وايرکات نشان يکار خشن

يک همواره توان گفت که  يدکيل تعادل نيروهاي وارد بر سيم، م

ر اطراف سيم دار برش يدر امتداد شبرش متقارن و يکنواختي 

 توان مي (2)و  (1)  يها شکلن با توجه به يبنابرا .وجود دارد

 برش در نظر گرفت: يرا برا( 4) ي رابطه
 

(4) 
000 ygrof w  

 فقمهرگاه مقدار افست ثابت باشد شود  يجه مي( نت4ا  رابطه )

اعافه دارد.  اثرمانده يبار باقمقدار  يرو  يماشينکار گپاندا ه 

اي است که  ، مقدار فاصلهيماشينکار يکنارگپ  برش جانبي يا

اين  د.شو در هنگام برش بين سيم و ديواره جانبي شيار ايجاد مي

ي برد موثر جرقه در راستاي جانبي  دهنده فاصله در واقع نشان

کنواخت باشد بار ي يگپ ماشينکارگر  ن، ايبنابرا. سيم است

ز يکسان خواهد بود و يباقيمانده روي نقاط مختل  مسير ن

افت. شرايم يکاهش خواهند خطاهاي ماشينکاريدرنتيجه 

 ييسزاهاي آن در تعيين اين مقدار نقش بهريمتغماشينکاري و 

 ي( و به کمک مقدار بار باقيمانده رو4) ي رابطهدارند. با توجه به 

هر آ مون  يرا برا يماشينکارگپ مقدار  توان  م ميير مستقيمس

  شده محاسبه يماشينکارگپ مقادير   (9)جدول  محاسبه نمود.

مختل   يها براي آ مون(، stg0) را مسير مستقيم يرو

 .دهد مي نشان
 

stg0

sty0

 

 (kHz) f (N) bw 
(µm)Mean  0

sty

 
(µm) 0

stg 

1 13 11 5/41 5/23 

2 13 5/12 33/56 66/16 

3 13 15 33/61 66/12 

4 19 11 41 24 

5 19 5/12 93/53 16/11 

6 19 15 5/57 5/15 
 
 
 
 
 

 
  



 

 

           

دهد که با افزايش فرکانس و کاهش  مي نشان (9)جدول 

 .يافته است افزايش يکارماشين جانبيگپ مقدار  کشش سيم

هر نقطه از محيط  يبرا يماشينکار متغير گپمحاسبه  -5-3

 سيم در روي قوس

 يد سرعت خطينما يم يرا ط يا رهير دايمس ،ميکه س يهنگام

 يکه رو يم با هم متفاوت است و نقاطيم سيط مختل  محنقا

دارند.  يشتريب يسرعت خط قرار دارند ير بزرگتريشعاع مس

جرقه  يهاريمتغبه  يکارگپ ماشين همانطور که اشاره شد مقدار

تو يع ن يدارد. بنابرا يو مانند آنها بستگ يشرويو سرعت پ

ه نقاط شود که فاصل متفاوت سرعت روي محيم سيم باعث مي

( متفاوت يکارگپ ماشين ) کار مختل  محيم سيم با قطعه

باشند. واعح است که سرعت حرکت مرکز سيم روي قوس همان 

سرعت پيشروي روي مسير مستقيم است وکي ناحيه بيروني سيم 

روي قوس سرعت بيشتر و ناحيه دروني سرعت کمتري دارد. 

ر نقطه ا  در ه يکارنيگپ ماش(، 5) ي طبق رابطه نيبنابرا

آن  ير روين شعاع مسيو همچن يسرعت خطم با يم سيمح

 .نقطه رابطه معکوس دارد

(5)  

1

2

1

2

02

01

11

R

R

v

v

g

g

Rv
g





 

بين  ي فاصلها همان متوسم ي، crg0، يکار متوسم خشنگپ 

( 6) يبيتقر ي ا  رابطهتوان  را ميکار روي قوس  سيم و قطعه

 دست آورد. به

(6) 
2

00
0

ocricr
cr gg

g


 

icrg0 ر يمس يداخلکار روي قوس  بين سيم و قطعه ي فاصله

قوس  ين فاصله رويهم ocrg0( و يکارگپ ماشين ن يترشي)ب

 کناريگپ ( است. يکارگپ ماشينن يترر )کميمس يخارج

روي در مسير مستقيم که ناشي ا  سرعت پيش يکارماشين

. با توجه قرار داردگپ ان اين دو يتنظيمي در مرکز سيم است م

م و سرعت ير مستقيم در مسيس يشرويبودن سرعت پ کسانيبه 

گپ  يبيبه طور تقرن اتو يقوس م يمرکز يانحنا يم رويمرکز س

-ماشين کناريگپ معادل روي قوس را  يکارماشين متوسم

، در نظر ديمايپ ي، در حاکتي که سيم مسير مستقيم را ميکار

 :گرفت

(stcr gg 00  

7)  

 :شود يجه مي( نت5) ين ا  رابطهيچنهم

 

(9) 

)(

)(

0

0

1

2

02

01

wc

ocr

wc

icr

rRg

rRg
R

R

g

g




 

 

 گرفت:جهيتوان نتي( م9( و )6با استفاده ا  روابم )
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را  يرونيو ب يداخلقوس  يکارماشين گپتوان ينجا ميو ا  ا

 ه نمود:محاسب
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 قوس يمحاسبه ميزان انحراف سيم در رو -5-4

و  يکنواختريغقوس باعث برش  يدر رو يکارر ماشينيگپ متغ

( 11( و )1. به کمک روابم )شود يم ميدر اطراف س متقارننا

 يقوس داخل يدر رو يکارگپ ماشينب يبه ترتتوان  يم

. با توجه به را محاسبه نمودر ي)مقعر( مس ي)محدب( و خارج

 يشده در رو يسينو ر برنامهيم ا  مسيکه س ي، در صورت(2)شکل 

ر افست، شعاع ين مقادي( ب11) ي د رابطهيقوس منحرف نشود، با

قوس محدب برقرار  يمانده رويو بار باق يکارگپ ماشينم، يس

 :باشد

(11)  cricr

w

icr ygrof 000  

 

که در برش  انگر آن استيب يعمل يها شيج حاصل ا  آ ماينتا

ج ين نتايا شود. يارعاء نم (11) ي رابطه قوس گوشه

به سمت قوس م يکه در برش قوس گوشه، سدهند  يم نشان



 

 

      

ن در برش يبنابرا .شود ير )قوس محدب( منحرف ميمس يداخل

 کنواختيريغگپ ا   يناش يبر خطا علاوهقوس گوشه، 

ز وجود يم به سمت قوس محدب نيانحراف س ي، خطاينکارماشي

قوس  يمانده در روين دو عامل سبب کاهش بار باقيدارد. ا

ر يقوس مقعر نسبت به مس يمانده در رويش بار باقيمحدب و افزا

ا مقعر يمحدب  يهاقوس ديتوک يبرا. شوند يم ميم سيمستق

ا ي (12) ي ب به شکل رابطهيترتد بهيبا (11) ي مطلوب رابطه

 :شود ( اصلاح 13)

 

(12)  crcricr

w dygrof  000 

(13)  

 

crcrocr

w dygrof  000 

crd ر يمس يسمت قوس داخل برابر با ميزان انحراف سيم به

( و 1به کمک روابم ) در راستاي شعاعي است.)قوس محدب( 

 ها شيحاصل ا  آ ما cry0 و stg0استفاده ا  مقادير با  ( و12)

قوس محدب را  يدر رو crdبراي هر آ مون مقدار  توان مي

ا يقوس محدب  يکارنيماش ين کل خطايمحاسبه نمود. همچن

ا ي( 14) ي رابطه ب ا يم به ترتير مستقيمقعر گوشه نسبت به مس

 :شود ي( محاسبه م15)

 

(14)  0 0

0 0( )

cr st cr

cr icr st

E y y

d g g

 

  
 

(15)  0 0

0 0( )

cr st cr

cr st ocr

E y y

d g g

 

   
 

 

icrg0 ،oمقادير  (1)جدول  c rg0،crd  وcrE م يحاصل ا  شرا

 .دهد مي قوس محدب را نشان يمختل  آ مون در رو

 

icrg0

ocrg0
crdcrE 

 (kHz) f (N) bw 
(µm) R

 
(µm) 0

stg

 

(µm) 0

icrg

 

(µm) 0

ocrg

 

(µm) crd

 
(µm) crE

 

1 13 11 151 5/23 14/31 16/15 56/21 31 

2 13 11 311 5/23 4/21 6/17 1/21 26 

3 13 11 451 5/23 13/29 17/19 47/21 26 

4 13 5/12 151 66/16 64/22 69/11 36/17 34/23 

5 13 5/12 311 66/16 94/21 49/12 16/19 34/22 

6 13 5/12 451 66/16 97/11 45/13 63/17 94/21 

7 13 15 151 66/12 21/17 11/9 21/11 94/23 

9 13 15 311 66/12 94/15 49/1 16/19 34/21 

1 13 15 451 66/12 1/15 22/11 1/16 34/11 

11 19 11 151 24 62/32 39/15 99/23 5/32 

11 19 11 311 24 12/31 19/17 49/24 5/31 

12 19 11 451 24 63/29 37/11 97/11 5/24 

13 19 5/12 151 16/11 14/26 29/12 46/24 34/31 

14 19 5/12 311 16/11 17/23 35/14 13/22 94/26 

15 19 5/12 451 16/11 96/22 46/15 14/21 94/24 

16 19 15 151 5/15 17/21 13/1 13/11 5/25 

17 19 15 311 5/15 31/11 61/11 61/21 5/24 

19 19 15 451 5/15 41/19 51/12 11/21 24 
 
 
 
 
 
 

 

 



 

 

           

قوس محدب  يکارنيماش يخطادهد که  ينشان م (1)جدول 

کشش سيم و با م و يمستق ي رابطه ،فرکانس تخليهگوشه با 

چنانچه مسير سيم در روي دارد. معکوس  ي شعاع قوس رابطه

بار د اصلاح شو( crEشده )هقوس بر اساس مقدار انحراف محاسب

مختل   هاي روي مسير مستقيم و قوس ييکسان ي باقيمانده

 يکارنيماش يخطابا تجزيه و تحليل شود.  گوشه حاصل مي

حاصل شده  (11)(، جدول تحليل واريانس crE)قوس محدب 

  .است

ANOVA
crE 

P F Adj MS Adj SS Seq SS DF  

116/1 25/16 155/55 155/55 155/55 1 f
 

121/1 13/12 111/41 211/92 211/92 2 
bw

 
133/1 11/1 511/31 111/61 111/61 2 R 
322/1 53/1 171/5 341/11 341/11 2 

bwf  

691/1 41/1 391/1 779/2 779/2 2 Rf  

937/1 34/1 167/1 667/4 667/4 4 Rwb  

  391/3 556/13 556/13 4 Error 

    515/221 17 Total 

 

11/74%(adj)R 2 11/14%2R 94191/1S 

 

 درصد 15سطح اطمينان  باکه دهد  مي نشان (11)جدول 

(15/1P) فرکانس جرقه، کشش سيم و شعاع  ريمتغ، هر سه

معادکه رگرسيوني  د.نوثر و اثر متقابل آنها غيرموثر هستقوس م

 :دهد مي موثر را نشان يهاريمتغبا  crEپاسخ بين  ( ارتباط16)

(16)  f6116/1 +195/31crE 

R115/1-bw1327/1- 

 

 ريمتغمستقيم و اثرات متقابل سه  اثرنمودار ، قبل يها در بخش

مانده يه، کشش سيم و شعاع قوس بر روي بار باقيانس تخلفرک

پاسخ  هاي م و قوس محدب گوشه و رويهير مستقيمس يرو

 يخطا(، 15) ي بر اساس رابطه د.شمرتبم با آنها استخراج 

 يمانده روي( برابر با تفاعل بار باقcrE)قوس محدب  ينکاريماش

رو، ا  استخراج نيه است. ا ام و قوس محدب گوشير مستقيمس

 .استشده يخوددار crEپاسخ  يمشابه برا ينمودارها

 گيري نتيجه -6

روي مسير مستقيم و  يکارنيماش يبار باقيمانده و گپ کنار

هاي فرکانس ريمتغ اثروايرکات و  يکار خشنقوس گوشه در 

با اصلاح آنها بررسي شد.  يتخليه، کشش سيم و شعاع قوس رو

محاسبه شده  يبر اساس مقدار خطا يقوس کنار يافست رو

ر قوس را يم و مسير مستقيمس يمانده رويزان بار باقيمتوان  يم

ر يم و مسير مستقيمس يکسان رويک افست يکسان نمود و با ي

مانده يباق يپرداخت و پرداخت، بار اعاف مهيات نيدر عمل يمنحن

ا برش ي يکارنيماشاد در يقت  ه  دود و به ديرا در هر دو ناح

 نتايج حاصل ا  اين تحقيق عبارتند ا :افت. يدست 

با افزايش کشش سيم و کاهش فرکانس جرقه ميزان بار  -1

باقيمانده در هر دو محل )مسير مستقيم و قوس گوشه( 

افزايش است.  ترکشش سيم موثر ريمتغيابد و همواره  مي افزايش

 دهد. مي قوس را اندکي افزايش شعاع قوس بار باقيمانده روي

نسبت بار باقيمانده روي قوس محدب به بار  يتجربشاخص  -2

 يکار مسير مستقيم، روشن نمود که در خشن ي باقيمانده

فرکانس جرقه،  نهيکمکشش سيم و سطح  نهيشيبسطح رکات يوا

 د.نينما يجاد ميبرش را ا ين خطايترکم

م مختل  يشرا يبرا يارماشينک  جانبيگپ مقادير  ي محاسبه -3

  جانبيگپ م آشکار نمود که ير مستقيمس يآ مون در رو

م يش فرکانس و کاهش کشش سيبا افزا يماشينکار

م سيم ينقاط مختل  مح يبرا يگپ ماشينکار ابد.ي يم شيافزا

 يم در رويهنگام حرکت س راي قوس متفاوت است  يدر رو

 ن نقاط سرعت خطي متفاوت دارند.يقوس ا

ر يگپ متغا   يناش يبر خطا علاوهبرش قوس گوشه،  در -4

ز وجود يم به سمت قوس محدب نيانحراف س ي، خطايماشينکار

قوس محدب و  يمانده در روين دو سبب کاهش بار باقيدارد. ا

م ير مستقيقوس مقعر نسبت به مس يمانده در رويش بار باقيافزا

 د.شون يم



 

 

        

ر يمس يمانده رويباقبار  يآمده برا دست ر بهيبه کمک مقاد -5

قوس محدب  يکارنيماش يخطا، م و قوس محدب گوشهيمستق

د و مدل مربوط به م مختل  آ مون محاسبه شيشرا يگوشه برا

دادند چنانچه مسير سيم در  ها نشان د. بررسيآن استخراج ش

د بار شومحاسبه شده اصلاح  يروي قوس بر اساس مقدار خطا

هاي مختل  گوشه  يم و قوسباقيمانده يکسان روي مسير مستق

ک يتوان با  يمانده ميکسان بودن بار باقيشود و با  حاصل مي

را هم  شده گفته يپرداخت و پرداخت، خطا مهيدر مرحله نافست 

 .ن برديوس ا  بق يم و هم در روير مستقيدر مس

 

 ها و اختصارات فهرست نشانه -7

يسي  انگليتعر  ي  فارسيتعر  واحد  نشانه  

µs  پاکس يروشن  مان  Pulse-on time  A 

 Adjusted mean squares  Adj MS  ل شدهين مربعات تعديانگيم  -

 Adjusted sum of squares  Adj SS  ل شدهيمجموع مربعات تعد  -

v  )وکتاژ سروو )وکتاژ گپ  
Reference average voltage 

under servo control 
 Aj 

 Analysis of Variance  ANOVA  انسيز واريآناک  -

µF  ت خا نيظرف  Capacitance  C 

  ونيرگرس يب فاکتورهايعر  -
Coefficient of factor and 

interaction factor in regression 

model 

 Coef. 

µm  قوس گوشه يم در رويانحراف س   Wire path deviation in 

curved corner 
 crd 

 Degree of freedom  DF  يدرجه آ اد  -

 Design of experiments  DOE  ها شيآ ما يطراح  -

µm  
قوس  يدر رو ماندهيبار باق يخطا

 گوشه
 Residual material error in a 

curved corner 
 crE 

 F  F-test value  F ي آماره دار مق  -

spark/sec  هيفرکانس تخل  Number of sparks per second  f 

µm  يماشينکار گپ  Spark gap size   g 

µm  يکار در مرحله خشن يماشينکار گپ  
Spark gap size in the roughing 

pass 
 

0g 

µm  
بين سيم و  يماشينکارمتوسم  گپ

 کار روي قوس قطعه
 

Average gap size between 

wire and workpiece at a 

curved corner 

 crg0 

µm  ر يمس يرو يماشينکار يکنار گپ Straight path lateral gap size  stg0 



 

 

           

 ميمستق

µm 

 
در ناحيه قوس  يماشينکار پگ

 ريداخلي مس
 Inner curved corner gap size  icrg0 

µm 

 
در ناحيه قوس  يماشينکار گپ

 ريبيروني مس
 Outer curved corner gap size  ocrg0 

µm  
در مرحله  يکارنيماش يپهنا

 يکار خشن
 

Machining width in a roughing 

pass 
 

0k 

µm 

 
 يکار خشن ي برش در مرحلهپهناي شيار 

 روي مسير مستقيم
 

Cutting slot in roughing pass 

on straight path 
 crk0 

µm 

 
 يکار خشن ي برش در مرحلهپهناي شيار 

 روي قوس گوشه
 

Cutting slot in roughing pass 

on curved corner 
 stk0 

 Machining mode  M  ينکاريمد ماش  -

µm  ميافست س  Wire offset  of 

µm  يکار افست خشن  Wire offset in roughing pass  
0of 

 Probability value  P  مقدار احتمال  -

A  يکياککتر ه يقدرت تخل  Power available  P 

µm  ميشعاع س  Wire radius  
wr 

µm  شعاع هدف گوشه  Target corner radius  R 

µm  
ر )قوس محدب يمس يشعاع داخل

 ر(يمس
 Path inner corner radius  

iR
 

µm  ريمس يشعاع مرکز  Path central corner radius  
cR

 

µm  ر(ير )قوس مقعر مسيمس يرونيشعاع ب  Path outer corner radius  
oR

 

 R-squared   2R  نييب تعيعر  -

  شده لين تعدييب تعيعر  -
Adjusted R-squared: 

correlation coefficient 
 (adj)R2  

mm/min  يشرويسرعت پ  Reference speed  S 

 Root mean square  S  ن مربعاتيانگيشه مير  -

 Sequential sum of squares  Seq. SS  يا مجموع مربعات دنباکه  -

 .standard errors for coefficients  SE Coef  بياستاندارد عرا يخطا  -



 

 

         

 T  T-test value  T ي آماره مقدار   -

v   وکتاژ مدار با  Open circuit voltage  V 

m/min  سرعت مماس بر مسير حرکت  Feed speed  v 

N  ميکشش س  Wire tension  
bw 

m/min   ميه سيسرعت تغ  
Speed at which wire is fed 

through 
 

sw 

µm  ماندهيبار باق  Residual material  y 

µm  يکار مانده بعد ا  مرحله خشنيبار باق  
Residual material in roughing 

pass 
 

0y 

µm  
 يکار مانده بعد ا  مرحله خشنيبار باق

 گوشه قوس يدر رو
 

Residual material in roughing 

pass on curved corner 
 cry0 

µm  
 يکار مانده بعد ا  مرحله خشنيبار باق

  مير مستقيمس يدر رو
 

Residual material in roughing 

pass on straight path 
 sty0 

-  
 نسبت بار باقيمانده در روي قوس

  محدب به بار باقيمانده روي مسير مستقيم
 Residual material ratio  ratio 0y 
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 1 Electrical Discharge Machining (EDM) 

 2 Dekeyser and Snoeys 

 3 Wire lag 

 4 Enhanced wire vibrations 

 5 Enhanced discharge probability 

 6 power 

 7 Obara et al 

 9 Sharp corner 

 1 Large-radius corner 

 11
Small-radius corner 

 11
Offset 

 12
Charmilles Robofil200 

 13
Peacock 

 14
Confidence level 

 15
Fitted value 

 16 Significant 

 17
Insignificant 

 19
Side over cut 

 


