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One of the most attractive modern machining methods is electrical discharge machining, 

which was introduced in the late 1960s. Electric discharge machining with wires has a 

number of uses, including high accuracy machining of all conductive materials such as 

metals, metal alloys, graphite, and ceramics, as well as aerospace, automotive, and other 

industries. In order to increase the rate and reduce surface roughness and gap width, 

optimal cutting parameters play a crucial role in selecting output parameters. In this study, 

input parameters (discharge, pulse duration, pulse frequency, wire speed, wire tension, and 

dielectric current velocity) were compared to output variables (cutting rate, surface filter, 

and width). The sensitivity analysis shows that pulse duration parameters, wire speed, and 

discharge flow are most effective parameters for cutting rate, and pulse duration 

parameters, dielectric rate, and discharge flow are most effective parameters for surface 

roughness, as well as pulse duration, wire speed, and discharge current for gap width. Pulse 

duration with 72%, wire speed with 14%, and discharge current with 10% has the greatest 

impact on the chip removal rate. 

Extended Abstract 

1. Introduction 

eramics, composites, polymers, and super-alloys are important engineering materials in modern production, 

especially in aircraft manufacturing, automobile manufacturing, cutting tools, and molding. Accurate design 

requirements are one of the basic challenges in their manufacturing industries. For example, precise machining, 

drilling at micron or nanometer levels, machining at non-circular holes, and so on. In this paper, our focus is on the 

wire electrical discharge machining (WEDM) process [1]. The electric discharge machining (EDM) with wire was introduced 

in the late 1960s, this is one of the most attractive modern machining methods in the last 60 years and has countless advantages 

to offer [2]. A WEDM is a non-traditional form of EDM in which a conductive wire's electrode moves continuously. Discrete 

sparks are fired between the work and a thin copper wire electrode (0.25-0.50 mm diameter), separated by a thin film of 

dielectric liquid (deionized water). It is continuously fed to the machining area to remove the eroded particles, and the hardness 

of the workpiece does not affect cutting. Workpiece shape and accuracy are controlled numerically by the movement of the 

wire [3]. 
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In order to meet the needs of newer materials and more complex shapes, EDM with wire is increasingly being used [4]. 

EDM process with wire has applications in all types of conductive materials, including metals, alloys, graphite, and ceramics 

of any hardness, used in aerospace, automotive, etc. [5]. As a result of electrical discharge between a wire and a workpiece, it 

is absolutely crucial to maintain the wire in a fixed position against the object. The wire is typically held in place by pin guides 

at the top and bottom of the workpiece. Wires are usually thrown away after use. To increase the accuracy of the work, some 

problem-solving points should be considered. Due to its thermal device technique, this process has relatively low machining 

speeds compared to other non-traditional machining processes such as laser. Process performance is affected by discharge 

current, pulse duration, wire feeding speed, and dielectric current speed [6]. 

The process of EDM with wire is affected by a variety of factors, which have been the subject of extensive research by 

various researchers and are discussed in this section. To determine the optimal control parameters in WEDM for machining 

performance measures such as chipping rate and final surface smoothness, Rajurkar and Boena used a factorial design method. 

EDM with wire machining was significantly influenced by discharge current, duration of pulses, and pulse frequency according 

to this study [7]. Rajurkar and Wang analyzed the wire tearing phenomena with a thermal model and experimental research, 

their results indicated that the chip removal rate in the WEDM process initially increases with the reduction of the pulse time. 

However, in a very short pulse off time, the gap becomes unstable, which leads to a decrease in the machining rate [8]. Toussaint 

et al investigated the effects of cutting parameters on the size of the erosion hole (diameter and depth) on the wire electrode. 

Inspection of the wire electrode opening is very important to understand the wire breakage, gap width size and workpiece 

surface roughness. The larger size of the openings on the wire increases the risk of wire breakage and also leads to poor surface 

quality and low machining accuracy. The results show that the increase in the duration of the pulse, open-circuit voltage and 

wire feeding speed increases the gap, while increasing the dielectric washing pressure decreases the gap size [9]. Singh and 

Garg, in a study on WEDM, concluded that the chip removal rate increases directly with increasing pulse on time and peak 

current, while it decreases with increasing pulse off time and open circuit voltage. Wire feeding and wire tension are neutral 

parameters [4]. Shah et al investigated the effect of workpiece thickness on the chip removal rate, it was expected that this 

factor is important, while according to this research, the thickness of the workpiece is not an important factor for the chip 

removal rate [10]. Liao et al conducted an experimental study to determine the change of machining components in machining 

rate, slot width and surface roughness. In their study, although an attempt was made to determine the importance of machining 

factors in the chip removal rate, the level of importance of gap width and surface roughness was not introduced [11]. 

Generally, machine tool manufacturers use machining component tables to set up machining components. This process 

relies on the experience of the operators. In practice, it is very difficult to use the optimal functions of a machine due to the 

existence of adjustable machining parameters. With the aim of simplification, I have a simple method Reliable based on 

statistical tests designed to investigate the effects of various process components on chipping rate, surface roughness and gap 

width, it determines the optimal settings of the process. In this article, the data obtained from laboratory operations with 

randomly selected factor combinations have been collected. A quadratic model for identifying the process is derived in order 

to establish an approximate relationship between the various components of the process as well as the response variables. The 

presented mathematical models have been used to generate data according to the Taguchi model. Finally, the gray-based 

Taguchi technique is adopted to evaluate the optimal process environment [12]. 

Complex environmental models are controlled by a large number of parameters. It is almost impossible to accurately 

estimate the values of all these parameters. The results of the sensitivity analysis allow the selection of parameters to be included 

in a calibration method, but can also help identify model processes. In addition, sensitivity analysis can provide important 

information about the use and meaning of model parameters. The use of the Sobol method makes it possible to calculate the 

first-order effects and other effects, the linear model is not assumed, and the sensitivity values are presented numerically. In 

the Sobol method, the coefficients are determined in such a way that the method can be used for all distributions with any range 

[13]. By using Sobol's statistical sensitivity analysis method, which has the advantage of extracting a small amount of the effect 

of parameters compared to other methods, the effect of input parameters on the force output parameter in the bone drilling 

process has been studied and the effect of each input parameter has been carefully studied [14]. Also, using the Sobol sensitivity 

analysis method, which is based on variance, eleven influencing factors on the optimization of the hydroforming process 

loading path have been investigated [15]. 

2. Modeling 

In this article, modeling consists of two parts, which are: 

1) Designing experiments using the response surface method along with the Taguchi Methods 

2) Checking Sobol's sensitivity analysis 
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2.1. Designing experiments using the Taguchi Methods 

In the analysis of the Taguchi Methods, the experimental data, that is, the measured characteristics of the quality features, 

are first normalized from zero to one. This process is known as gray relational emergence. In the next step, based on the normal 

experimental data, the coefficient of the gray relation is calculated to show the correlation between the intended and actual test 

data. Then the gray degree is generally determined by the average coefficient of the gray relation related to the selected answers. 

The overall performance distinctive of the multiple response process depends on the degree of the calculated gray relation. This 

approach transforms a multiple response process optimization problem into a single response optimization situation. The 

optimal parameter combination is then evaluated, which leads to the highest degree of gray relation. Setting the optimal factor 

to maximize the degree of overall gray relation is done by Taguchi method.  

The input and constant parameters used in the present study are listed in Table 1. The above parameters have been selected 

through research and experience. Different settings of discharge current, pulse duration, pulse frequency, wire speed, wire 

tension and dielectric flow rate used in the experiments are shown in Table 2. 

Table 1. Setting Parameters 

Control coefficients Symbol 

Discharge current X1 
Pulse duration X2 

Pulse frequency X3 
Wire speed X4 

Wire tension X5 
Dielectric flow rate X6 

 

Table 2. Control coefficients and their limits (experiment scope) 

Level 

3 2 1 unit  

32.00 24.00 16.00 Amp Control coefficients 

12.80 6.40 3.20 secμ Discharge current 

60.00 50.00 40.00 KHz Pulse duration 

9.20 8.60 7.60 m/min Pulse frequency 

1200.00 1100.00 1000.00 1000.00 Wire speed 

1.40 1.30 1.20 1.20 Wire tension 
 

The response function indicating each of the six responses can be expressed as described in equation (1): 

(1) 𝑌 = 𝑓(𝑋1 . 𝑋2. 𝑋3.  𝑋4.  𝑋5. 𝑋6) 

where Y is the reaction and X is the agent. 

2.2. Checking Sobol's sensitivity analysis 

In this section, the sensitivity analysis graphs and the effects of each of the input variables in Table 1 on the output factors 

(chipping rate, slot width, and surface roughness) have been analyzed using the Sobol sensitivity analysis method and analysis 

in Simlab software. has been A sensitivity analysis method that is popular in many fields is the variance-based Sobol method. 

The output variance of the model (V) is the sum of the variances of each term analyzed in the form of equation (2). 

(2) 𝑉(𝑌) = ∑ 𝑉𝑖 + ∑ 𝑉𝑖𝑗
𝑛
𝑖≤𝑗≤𝑛

𝑛
𝑖=1 + ⋯ + 𝑉1.2….𝑛  

3. Simulation  

In this section, the statistical relationships and sensitivity analysis that are stated in the modeling section have been 

investigated using Simlab's sensitivity analysis and simulation software.  

Figure 1 shows the effect of the input parameters on the chip removal rate. The results of the Sobel sensitivity analysis 

show that pulse duration with 72%, wire speed with 14% and discharge current with 10% had the greatest effect on the chip 

removal rate. 

Figure 2 quantitatively shows the effect of input parameters on surface roughness, which results are obtained from Sobol 

sensitivity analysis. According to Figure 2, it can be concluded that pulse duration with 87%, dielectric rate with 7% and 

discharge current with 4% had the greatest effect on surface roughness. 

Figure 3 quantitatively shows the effect of input parameters on gap width, which results are obtained from Sobol sensitivity 

analysis. According to Figure 3, it can be concluded that pulse duration with 47%, wire speed with 24% and discharge current 

with 20% had the greatest effect on the gap width. 
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Figure1. Quantitative comparison of the effect of input 

parameters on chipping rate 
Figure 2. Quantitative comparison of the effect of input 

parameters on surface roughness 

 

Figure 3. Quantitative comparison of the effect of input parameters on gap width 

4. Conclusion 

In this paper, using the Sobol sensitivity analysis method, which has high accuracy compared to other sensitivity analysis 

methods, for the first time, the effect of six input parameters including discharge current, pulse duration, pulse frequency, wire 

speed, Wire tension and dielectric rate have been studied on chipping rate, surface roughness and gap width in the EDM process 

with wire. The investigations carried out in this research show that: parameters of pulse duration, wire speed and discharge 

current are the most effective parameters on the chip removal rate in the investigated period. The parameters of pulse frequency, 

wire tension and dielectric rate have a negligible effect on the chip removal rate. Pulse duration parameters, dielectric rate and 

discharge current are the most effective parameters on surface roughness, discharge current parameters, pulse frequency and 

wire tension can be considered the least effective parameters on surface roughness. The parameters of pulse duration, wire 

speed and discharge current are the most effective parameters on the gap width, the parameters of pulse frequency, wire tension 

and dielectric rate can be considered the least effective parameters on the gap width. Pulse duration with 72%, wire speed with 

14% and discharge current with 10% have the most effect on the chip removal rate. 
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سطح و عرض شکاف در  یزبر ،یموثر بر نرخ براده بردار یپارامترها تیحساس زیآنال

  یکیالکتر هیتخل ینکاریماش ندیفرآ

 *بیدهکرد یالهفتح اوشیس ،الفیشعبان نیفرد

 fardin.shabani98@gmail.com کارشناسی ارشد، گروه مهندسی مکانیک، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه اراک، اراک، ایران،دانشجوی الف 
  sfdehkordi@scu.ac.ir، ایران، اهوازدانشگاه شهید چمران اهواز، گروه مهندسی مکانیک، دانشکده فنی و مهندسی، ، استادیار  ب

 چکیده  واژگان کلیدی

 هیتخل ینک  اری  ماش

 میبا س یکیالکتر

 یبراده بردار نرخ

 سطح یزبر

 شکاف عرض

 تیحساس زیآنال

 2491است که در اواخر دهه  یکیالکتر هیتخل یکارنیماشمدرن،  یکارنیماش  یهاروش نیترجذاباز  یکی 

بالا در  با دقت یکارنیماش ازجملهدارد،  یمختلف یکاربردها میبا س یکیالکتر هیتخل یکارنیماششد.  یمعرف

و  یهوافضا، خودروساز عین ص نایو همچن کیو س رام تیگراف ،یفلا یاژهایتمام مواد رس انا مانند فلاا،، آل

 یمنقش مه نهیبرش به یسطح و عرض شکاف، پارامترها یسرعت و کاهش زبر شیافاا منظوربه. عیصنا ریسا

مد، پالس، فرکانس پالس،  ،ی)دب یورود یمطالعه، پارامترها نیدارند. در ا یخروج یدر انتخ اب پ ارامترها

ض( سطح و عر لتری)نرخ برش، ف یخروج یرهای( با متغکیالکترید انیو سرعت جر میکشش س م،یسرعت س

عت پالس، سر زمانمد، یاست که پارامترها نیا انگریب تیحساس لیاز تحل آمدهدستبه جیش د. نتا س هیمقا

 کیترالکیدپالس، نرخ  زمانمد، یو پارامترها یپارامترها بر نرخ براده بردار نیاثرگذارتر هیتخل انیو جر میس

 و میپالس، س  رعت س   زمانمد، نیهمچن باش  ند،یس  طح م یپارامترها بر زبر نیثرگذارترا هیتخل انیو جر

با  میدرصد، سرعت س 91پالس با  زمانمد،. باش ندیپارامترها بر عرض ش کاف م نیاثرگذارتر هیتخل انیجر

 .اندداشته یرا بر نرخ براده بردار ریتأث نیشتریدرصد ب 21با  هیتخل انیدرصد و جر 29

 22/40/1041تاریخ دریافت: 

 12/40/1041تاریخ بازنگری: 

 20/40/1041 تاریخ پذیرش:

 مقدمه -1

 عینادر ص ژهیوبه روزبه دیدر تول ینقش مهم اژهایو سوپر آل مرها،یپل ها،تیکامپوز ها،کیمانند سرام شرفتهیپ یمواد مهندس

 عیدر صنا یاساس هایاز چالش یکی قیدق یو ... دارند. الااما، طراح یسازقالببرش،  یاباارها ،یخودروساز ،یماسازیهواپ

 کرونیکوچک در حد م ،یرویردایغ های)سوراخ یکارسوراخالااما،  ق،یدق یکارنیماششامل  ااما،ال نیا باشد،یم هاآن یدیتول

 یکیلکترا هیتخل یکارنیماش ندیفرآ یبر رومقاله، تمرکا ما  نی. در ا باشدینانومتر و ... م ای کرونیدر سطوح م یکارنیماشو ...(، 

از  یکیروش  نیشد، ا یمعرف 2491در اواخر دهه  میبا س یکیکترال هیتخل یکارنیماش. روش [2] باشدی( م2WEDM)  میبا س

 هیتخل یکارنیماش. [1]ارائه دارد  یبرا شمارییب یایو ماا باشدیسال گذشته م 91مدرن در  یکارنیماش هایروش نتریجذاب

 میس کی( است که در آن الکترود 1EDM) یکیالکتر هیتخل یکارنیماش یسنت ریغ ندیشکل خاص از فرآ کی میبا س یکیالکتر

مس  میقطعه کار و الکترود س نیگسسته ب هایجرقه یسر کیمداوم در حال حرکت است. مواد از قطعه کار توسط  طوربهرسانا 

                                                           
1 Wire Electrical Discharge Machining 
2 Electrical discharge machining 
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به  مداوم طوربهشده( که  اهیونی ی)آب د کیالکترید عینازک از ما لمیف کی( جدا شده توسط متریلیم 10/1-01/1نازک )قطر 

رش ندارد. ب ندیفرآ یرو یریتأثقطعه کار  یو سخت شودیم هیتغذ افتهی شیبردن ذرا، فرسا نیاز ب یبرا یکارنیماش یمنطقه

 .[3] شودیکنترل م یعدد صور،بهقطعه کار  یموردنظر برا یبعدسهبه شکل و دقت  یابیدست یبرا میحرکت س

ا ی معمولی بکارنیماششود، عملیا، تری ارائه میهای پیچیدهشوند و شکلهمواره مواد جدیدتر کشف و تولید می ازآنجاکه

 ازجمله. [9]کی با سیم با افاایش روبرو شد ی تخلیه الکتریکارنیماشبود به همین دلیل استفاده از روش  روروبههایی محدودیت

اژهای ی با دقت بالا از تمام مواد رسانا مانند فلاا،، آلیکارنیماشتوان به ی تخلیه الکتریکی با سیم میکارنیماشکاربردهای فرآیند 

 .[0]، خودرو و ... اشاره نمود هوافضافلای، گرافیت یا حتی برخی از مواد سرامیکی از هرگونه سختی، استفاده در صنایع 

ای را یدهچضروری است زیرا سیم نوسانا، پی کاملاًدر برابر جسم  شدهنییتعداشتن سیم در یک موقعیت بدیهی است که نگه

ای فوقانی ه، سیم توسط یک راهنمای پین در قسمتطورمعمولبهکند. به دلیل تخلیه الکتریکی بین سیم و قطعه کار تکرار می

وجود  ، نکا، مشکل سازیحالنیبااشود. شود. در بیشتر موارد سیم پس از استفاده دور ریخته میداشته میو پایین قطعه کار نگه

ی است، در ارکنیماشکم  نسبتاًافاایش دقت کار در نظر گرفته شود. نقطه ضعف اصلی این فرآیند سرعت  منظوربهدارد که باید 

ی هامؤلفهد. باشبه دلیل تکنیک دستگاه حرارتی آن می عمدتاًی مانند لیار که سنت ریغی کارنیماشمقایسه با سایر فرآیندهای 

( و عرض Ra) 1(، صافی سطح نهاییMRR) 2از نرخ براده برداری اندعبار،ی تخلیه الکتریکی با سیم کارنیماشخروجی فرآیند 

ی کارنیماشی هامؤلفه کیالکتریدروشنی و خاموشی پالس، سرعت تغذیه سیم و سرعت جریان  زمانمد،برش. جریان تخلیه، 

 .[9]باشند می رگذاریتأثهستند که بر عملکرد فرآیند 

تحقیقا،  هاآن یبر روباشند و محققین مختلفی می رگذاریتأثتخلیه الکتریکی با سیم  یکارنیماشعوامل مختلفی در فرآیند 

گیرند. راجورکار و بوینا برای تعیین ترکیب بهینه از پارامترهای اند، که در این بخش مورد بررسی قرار میای انجام دادهگسترده

سطح  عنوان نرخ براده برداری و صافیبه یکارنیماشما، عملکرد تخلیه الکتریکی با سیم با توجه به اقدا یکارنیماشکنترل در 

ی و روشن زمانمد،بود که جریان تخلیه،  گونهنیانهایی از یک روش طراحی فاکتوریل استفاده کردند. نتایج این مطالعه به 

ار . راجورک[9]ند باشتخلیه الکتریکی با سیم می یکارنیماشدر فرآیند  یتوجهقابلخاموشی پالس و فرکانس پالس عوامل کنترلی 

رخ مشخص کرد که ن هاآنکردند، نتایج  لیوتحلهیتجاهای پارگی سیم را با یک مدل حرارتی و تحقیقا، تجربی و وانگ پدیده

 زمانکیدر  حالنیباایابد. تخلیه الکتریکی با سیم در ابتدا با کاهش زمان پالس افاایش می یکارنیماشبراده برداری در فرآیند 

. توسن و همکاران اثرا، [8]شود می یکارنیماششود که منجر به کاهش نرخ ه، شکاف ناپایدار میخاموشی پالس بسیار کوتا

عمق( بر الکترود سیم بررسی کردند. بررسی دهانه الکترود سیم برای درک پارامترهای برش را بر اندازه دهانه فرسایش )قطر و 

ها روی سیم خطر پارگی سیم را دهانه تربارگپارگی سیم، اندازه عرض شکاف و زبری سطح قطعه کار بسیار مهم است. اندازه 

 دهد که افاایشتایج نشان میشود. نکم می یکارنیماشدهد و همچنین منجر به کیفیت سطح کار ضعیف و دقت افاایش می

افاایش فشار  کهیدرحالشود، و سرعت تغذیه سیم باعث افاایش دهانه می مداربازروشنی و خاموشی پالس، ولتاژ  زمانمد،

 یکارنیماشفرآیند  در خصوص. سینگ و گارگ در یک مطالعه [4]شود باعث کاهش اندازه دهانه می کیالکتریدشستشوی 

ایش با افاایش زمان روشنی پالس و جریان اوج افا ماًیمستقتخلیه الکتریکی با سیم، به این نتیجه رسیدند که نرخ براده برداری 

 های سیم پارامترهای خنثییابد. تغذیه سیم و تنشکاهش می مداربازژ با افاایش زمان خاموشی پالس و ولتا کهیدرحالیابد می

رفت که این عامل ضخامت قطعه کار بر نرخ براده برداری را مورد بررسی قرار دادند، انتظار می ریتأث. شاه و همکاران [9]باشند می

. لیائو و همکاران یک [21]رخ براده برداری نیست طبق این پژوهش ضخامت قطعه کار عامل مهمی برای ن کهیدرحالمهم باشد 

 یدر نرخ براده برداری، عرض شکاف و زبری سطح انجام دادند. در مطالعه یکارنیماش یهامؤلفهر مطالعه تجربی برای تعیین تغیی

اف و در نرخ براده برداری تعیین شود، اما سطح اهمیت عرض شک یکارنیماشاگرچه تلاش شد تا میاان اهمیت عوامل  هاآن

 .[22]زبری سطح معرفی نشده است 

                                                           
1 Material Removal Rate 
2 Roughness Surface 
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. کنندیاستفاده م یکارنیماش یهامؤلفه میتنظ یرا برا یکارنیماش یهامؤلفهجدول  آلا،نیماشسازندگان اباار  ،یطورکلبه

 یکارنیماش یوجود پارامترها لیدستگاه به دل کی نهی. در عمل، استفاده از توابع بهباشدمیبه تجربه اپراتورها  متکیروند  نیا

 یابر شدهیطراح یآمار هایشیآزما بر اساسروش ساده اما قابل اعتماد  کی ،سازیسادهدشوار است. با هدف  اریبس میقابل تنظ

را  ندیفرآ نهیبه ما،یو تنظ شنهادشدهیپسطح و عرض شکاف  یزبر ،یبر نرخ براده بردار ندیمختلف فرآ یهامؤلفهاثرا،  یبررس

 اند،انتخاب شده یتصادف طوربهکه فاکتور  با،یبا ترک گاهیشیآزماعملیا،  از های حاصلداده این مقاله،. در کندیم نییتع

و  ندیمختلف فرآ یهامؤلفه نیب یبیارتباط تقر جادیا منظوربه ندیفرآ ییشناسا یمدل درجه دوم برا کیشده است.  یآورجمع

استفاده  2یتاگوچ الگوی طبق هاداده دیتول یبرا، شدهارائه یاضیر هایشده است. از مدل استخراجپاسخ  یرهایمتغ نیهمچن

 .[21] اتخاذ شده است ندیفرآ نهیبه طیمح یابیارز یبرا یبر خاکستر یمبتن یتاگوچ کیشده است. سرانجام، تکن

 باًیتقرشوند. تخمین دقیق مقادیر همه این پارامترها محیطی توسط تعداد زیادی از پارامترها کنترل میهای پیچیده مدل

شوند، انتخاب پارامترها در یک روش کالیبراسیون گنجانده شود، اما حساسیت باعث می لیوتحلهیتجاغیرممکن است. نتایج 

ر دتواند اطلاعا، مهمی حساسیت می لیوتحلهیتجااوه بر این، تواند در شناسایی فرآیندهای مدل کمک کند. علهمچنین می

اثرا، مرتبه اول و سایر اثرا، را شود، باعث می 1استفاده و معنی پارامترهای مدل داشته باشد. استفاده از روش سوبل مورد

ضرایب  نییحوه تعدر روش سوبل، ن ی ارائه گردند.عدد صور،به تیمقادیر حساسنشده و فرض  یخطمدل  شوند،محاسبه 

از روش تحلیل  یریگبهرهبا  .[23] قابل استفاده باشد یامحدوده ها با هرهمه توزیع یانجام شده است که روش برا یاگونهبه

ای پارامترهاست، به بررسی تأثیر پارامتره ریتأثدارای مایت استخراج مقدار کمی  هاروشکه نسبت به سایر  حساسیت آماری سوبل

چگونگی تأثیر هریک از پارامترهای ورودی  استخوان پرداخته شده و یکارسوراخورودی بر روی پارامتر خروجی نیرو در فرآیند 

 یازده یاست، به بررس انسیبر وار یسوبل که مبتن تیحساس لیبا استفاده از روش تحلهمچنین  .[29] بررسی شده است دقتبه

 .[20] پرداخته شده است 3نگیدروفرمیه ندیآرف یبارگذار ریمس یسازنهیبه یبر رو رگذاریفاکتور تأث

 پارامترهای ورودی )جریان ریتأثهای رگرسیون مرتبه دوم خطی و سطح پاسخ به بررسی در تحقیق حاضر، با استفاده از روش

( بر متغیرهای خروجی )نرخ براده کیالکتریدتخلیه، مد، پالس، فرکانس پالس، سرعت سیم، کشش سیم و سرعت جریان 

از  پرداخته شده است. علاوه بر این، با استفاده میسبا  یکیالکتر هیتخل یکارنیماشبرداری، صافی سطح و عرض شکاف( فرآیند 

 ت سوبل، میاان حساسیت فرآیند نسبت به تغییرا، پارامترهای ورودی مورد ارزیابی قرار گرفته است.روش تحلیل حساسی

 یسازمدل -2

 از: اندعبار،شده است که  لیاز دو بخش تشک یسازمدلمقاله  نیدر ا

 یخاکستر-یتاگوچ کیبا استفاده از روش سطح پاسخ همراه با تکن هاشیآزما یطراح (2

 سوبل تیحساس ایآنال یبررس (1

 یخاکستر-یتاگوچ کیبا استفاده از تکن هاشیآزما یطراح -2-1

 ،یتررابطه خاکس لیوتحلهیداده خواهد شد. در تجا حیدر ادامه توض یخاکستر یتاگوچ کیبا استفاده از تکن هاشیآزما یطراح

 عنوانبه ندیفرآ نی. اشوندینرمال م کیابتدا از صفر تا  تیفیک هاییژگیشده از و یریگاندازه هاییژگیو یعنی یتجرب هایداده

ه محاسب یرابطه خاکستر بیضر ،یعاد یتجرب های. در مرحله بعد، بر اساس دادهشودیشناخته م یخاکستر ایرابطه شیداپی

 بیرض نیانگیبا م یطورکلبه یرا نشان دهد. سپس درجه خاکستر یموردنظر و واقع شیزماآ هایداده نیب یتا همبستگ شودیم

 پاسخ چندگانه به درجه رابطه ندیفرآ ی. مشخصه عملکرد کلشودیم نییشده تعانتخاب هایمربوط به پاسخ یرابطه خاکستر

 یسازنهیهب تیوضع کیپاسخ چندگانه را به  ندیفرآ یسازنهیمشکل به کی کردیرو نیدارد. ا یشده بستگمحاسبه یخاکستر

. شودیر ممنج یرابطه خاکستر درجه نیکه به بالاتر شودیم یابیسپس ارز نهیبه یپارامتر بی. ترککندیم لیپاسخ واحد تبد
                                                           
1 Taguchi Method 
2 Sobol Sensitivity Analysis 
3 Hydroforming Method 
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 .شودیانجام م یبا روش تاگوچ یکل یبه حداکثر رساندن درجه رابطه خاکستر یبرا نهیفاکتور به میتنظ

 یبررس قیفوق از طر یذکر شده است. پارامترها 2و ثابت مورد استفاده در مطالعه حاضر در جدول  یورود یپارامترها

و  مینش ست م،یزمان پالس، فرکانس پالس، سرعت سمد، ه،یتخل انیمختلف جر ما،تنظی. اندانتخاب شده ا،یو تجرب قا،یتحق

 نشان داده شده است. 1در جدول  هاشیمورد استفاده در آزما کیالکترید انیسرعت جر

 میتنظ یپارامترها 1جدول 

 نشان ضرایب کنترل
 1X تخلیهجریان 

 2X مد، زمان پالس

 3X فرکانس پالس

 4X سرعت سیم

 5X تنش سیم

 6X سرعت جریان دی الکتریک
 

 (شیآنها )دامنه آزما تیکنترل و محدود بیضرا 2جدول 

 سطح
 واحد 3 1 2 ضرایب کنترل
 Amp 11/31 11/19 11/29 جریان تخلیه

 secμ 81/21 91/9 11/3 مد، زمان پالس

 KHz 11/91 11/01 11/91 پالسفرکانس 

 m/min 11/4 91/8 91/9 سرعت سیم

 G 11/2111 11/2211 11/2111 تنش سیم

 bars 91/2 31/2 11/2 سرعت جریان دی الکتریک

 .باشدیم ریبه شرح ز یخاکستر-یتاگوچ کیبا استفاده از تکن یسازنهیمعادلا، مربوط به به

 کرد: انی( ب2به شرح معادله ) توانیاز شش پاسخ را م کیدهنده هرپاسخ نشان تابع

(2) 𝑌 = 𝑓(𝑋1 . 𝑋2. 𝑋3.  𝑋4.  𝑋5. 𝑋6) 

 .باشدیعامل م Xواکنش و  Yآن در که 

 ( آورده شده است:1شش پارامتر انتخاب شده توسط معادله ) یسطح پاسخ مرتبه دوم برا مدل

(1) 𝑌 = 𝛽0 + ∑ 𝛽𝑖𝑋𝑖 + ∑ 𝛽𝑖𝑖𝑋𝑖
2 + ∑ 𝛽𝑖𝑗𝑋𝑖𝑋𝑗

6

𝑖=1

6

𝑖=1

6

𝑖=1

 

 باشد: ای( ن3به شرح معادله ) تواندیمدل سطح پاسخ مرتبه دوم فوق م

(3) 𝑌 = 𝛽0 + 𝛽1𝑋1 + 𝛽2𝑋2 + 𝛽3𝑋3 + 𝛽4𝑋4 + 𝛽5𝑋5 + 𝛽6𝑋6 + 𝛽11𝑋1
2 + 𝛽22𝑋2

2 + 𝛽33𝑋3
2

+ 𝛽44𝑋4
2 + 𝛽55𝑋5

2 + 𝛽66𝑋6
2 + 𝛽12𝑋1𝑋2 + 𝛽16𝑋1𝑋6 

 است: ارائه شده 9تا  9در معادلا،  Kerfو  MRR ،Ra یبرا یینها افتهیکاهش  هایمعادله

(9) 𝑀𝑅𝑅 = 3.337 − 0.2111𝑋1 + 0.2537𝑋2 + 0.00694𝑋3 − 0.4206𝑋4 − 0.000108𝑋5

− 0.0000𝑋6 + 0.02522𝑋1𝑋4 − 0.02467𝑋2𝑋4 − 0.000000𝑋3𝑋5 

(0) 𝑅𝑎 = 4.317 + 0.00951𝑋1 + 0.07152𝑋2 − 0.00194𝑋3 + 0.0558𝑋4 − 0.000144𝑋5

− 0.944𝑋6 

(9) 𝐾𝑒𝑟𝑓 = 11.53 − 0.726𝑋1 + 0.716𝑋2 + 0.0166𝑋3 − 1.438𝑋4 − 0.00029𝑋4 + 0.011𝑋6

+ 0.0843𝑋1𝑋4 − 0.0750𝑋2𝑋4 + 0.000008𝑋2𝑋5 
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 سوبل یآمار تیحساس زیروش آنال یبررس -2-2

 ایآنال هایمدل داشته باشد. روش یپارامترها یتفاده و معنسدر مورد ا یاطلاعا، مهم تواندیم تیحساس لیوتحلهیتجا

 .باشندیم یکیو روش گراف یاتیاضیروش ر ،یکه شامل روش آمار شوندیم میبه سه دسته تقس تیحساس

پردازد، سپس تأثیر این ورودی را بر سازی ورودی میصور، توزیع احتمالی به شبیهتحلیل حساسیت به یروش آمار در

 رودی را بر روی خروجی مشخص کرد.توان اثر متقابل بین چندین وکند. در این روش میخروجی ارزیابی می

 ها عموماً درگیرآورند. این روشحساسیت را از روی تغییرا، خروجی برحسب تغییرا، ورودی به دست می یاتیاضیروش ر در

 پردازد.محاسباتی هستند که به بررسی خروجی به ازای مقدار کمی تغییر در ورودی می

دهند. از روش گرافیکی عموماً برای صور، نمودار و جدول یا سطوح نمایش میهایی بهحساسیت را در فرم یکیروش گراف در

 شود.ها استفاده میها تحت تأثیر ورودینشان دادن تغییرا، خروجی

بر  2جدول  یورود یرهایاز متغ کیپرداخته شده و اثرا، هر  تیحساس ایآنال یکیگراف ینمودارها یبخش به بررس نیا در

سوبل و در نرم افاار  تیحساس ایسطح( با استفاده از روش آنال یعرض شکاف و زبر ،ی)نرخ براده بردار یعوامل خروج یرو

محبوب است، روش سوبل  هانهیاز زم ریایکه در بس تیحساس لیوتحلهیروش تجا کیشده است.  یو بررس لیتحل 2ملبیس

 .باشدیم انسیبر وار یمبتن

𝑌با تابع  شدهفیمدل تعر یروش برا نیا در = 𝑓(𝑥) که ،𝑌 مدل و  یخروج𝑋 (𝑋1, 𝑋2, … , 𝑋𝑛) یورود یبردار پارامترها 

 :باشدی( م9صور، رابطه )به شدههیهر ترم تجا هایانسیصور، مجموع واربه( V) مدل یخروج انسیو وار باشدیم

(9) 𝑉(𝑌) = ∑ 𝑉𝑖 + ∑ 𝑉𝑖𝑗

𝑛

𝑖≤𝑗≤𝑛

𝑛

𝑖=1

+ ⋯ + 𝑉1.2….𝑛 

𝑋𝑖(𝑉𝑖ی اول برای هر فاکتور ورودی مرتبه ریتأث iVکه در آن،  = 𝑉[𝐸(𝑌 ∣ 𝑋𝑖)]  و𝑉𝑖𝑗(𝑉𝑖𝑗 = 𝑉 [𝐸 (
𝑌

𝑋𝑖𝑋𝑗
)] − 𝑉𝑖 − 𝑉𝑗)  تا

𝑉1.2….𝑛  برهمکنش بینn دهند. تا فاکتور را نشان می 

 نآیند. شاخص حساسیت کلی یا همامی به دستنسبت واریانس هر مرتبه به واریانس کلی  صور،بههای حساسیت شاخص

 آید.می به دست( 8معادله ) صور،بههای شاخص حساسیت بر آن پارامتر ی مرتبهمجموع همه صور،بهکلی پارامتر  ریتأث

(8) 𝑆𝑇𝑖 = 𝑆𝑖 + ∑ 𝑆𝑖𝑗

𝑖≠𝑗

+ ⋯ 

 طور کامل ارائه شده است.به [29]در مرجع  سوبلمعادلا، و روابط روش 

 شبیه سازی -3

 یورود یرهایاز متغ کیپرداخته شده است و اثر هر تیحساس ایآنال یو آمار یکیگراف ینمودارها یبخش به بررس نیادر 

 ایو آنال یشده است. روابط آمار یو بررس لیسطح و عرض شکاف( تحل یزبر ،ی)نرخ براده بردار یسه خروج یبر رو 2جدول 

قرار  یمورد بررس ملبیس یسازهیو شب تیحساس لتحلی افااراز نرم تفادهشده است با اس انیب سازیکه در بخش مدل تیحساس

 گرفته است.

 ینرخ براده بردار یبر رو یورود یرهایاثر متغ -3-1

 ریآمده و با کمک رسم نمودار تأثدستبه جی. از نتاباشدیزمان پالس ممد، ،یبر نرخ براده بردار رگذاریپارامتر تأث نیاول

 شیافاا یزمان پالس نرخ براده بردارمد، شیبا افاا شودیطور که ملاحظه مشده است، همان یبررس 2زمان پالس در شکل مد،

                                                           
1 Simlab Software 
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 زمان پالس دارد.مد، شیبا افاا مینسبت مستق یبراده بردار خدر نر شیافاا اانیم نیا. ابدییم

 
 بررسی اثر مدت زمان پالس بر نرخ براده برداری 1شکل 

شود، مشاهده می 1که در شکل  طورهمانباشد. بررسی بعدی بر نرخ براده برداری، فرکانس پالس میمورد پارامتر اثرگذاری 

 یابد.( افاایش می10110برداری با شیبی ملایم ) با افاایش فرکانس پالس نرخ براده 

 
 یاثر فرکانس پالس بر نرخ براده بردار یبررس 2شکل 

ا ب شودیکه ملاحظه م طورهمانقرار گرفته است.  یمورد بررس یبر نرخ براده بردار میپارامتر کشش س ریتأث 3در شکل 

از اثر آن  وانتیم میکشش س یروین ریی. اگرچه با توجه به تغابدییکاهش م میملا بیبا ش ینرخ براده بردار م،یکشش س شیافاا

 .شودیموجود، اثر آن ملحوظ م تیبا توجه به حساس انظر نمود امصرف یبرداربرادهبر نرخ 

 
 یبر نرخ براده بردار میاثر کشش س یبررس 3شکل 
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نرخ  یبر رو کیالکترید انیو نرخ جر میسرعت س ه،یتخل انیجر یپارامترها ایاثر ناچ یدهندهنشان 9و  0، 9 هایشکل

حساس  ریغ یهاسه پارامتر را در گروه مؤلفه نیا توانیامر است که م نیا یدهندهآمده نشاندستبه جی. نتاباشندیم یبراده بردار

 قرار داد. یبر نرخ براده بردار

 
 ینرخ براده بردار یبررو هیتخل انیاثر جر یبررس 0شکل 

 

 
 یبر نرخ براده بردار میاثر سرعت س یبررس 0شکل 

 

 
 بررسی اثر نرخ جریان دی الکتریک بر نرخ براده برداری 6شکل 
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 تیحساس ایحاصل از آنال جی. نتادهدیرا نشان م یبر نرخ براده بردار یورود یپارامترها ریتأث اانیم یکم یبه بررس 9شکل 

را  ریتأث نیشتریدرصد ب 21با  هیتخل انیدرصد و جر 29با  میدرصد، سرعت س 91زمان پالس با مد، بیبه ترت باشندیسوبل م

 .اندداشته یبر نرخ براده بردار

 
 یبر نرخ براده بردار یورود یپارامترها ریتاث یکم سهیمقا 2شکل 

 سطح یزبر یبر رو یورود یرهایاثر متغ -3-2

 زماند،م ریتأثو با کمک رسم نمودار  آمدهدستبه جی. از نتاباشدیپالس م زمانمد،سطح  یبر زبر رگذاریتأثپارامتر  نیاول

 .ابدییم شیسطح افاا یپالس زبر زمانمد، شیبا افاا شودیکه ملاحظه م طورهمانشده است،  یبررس 8پالس در شکل 

ا ب شود،یطور که ملاحظه مقرار گرفته است. همان یسطح مورد بررس یبر زبر کیالکتریپارامتر نرخ د ریتأث 4در شکل 

 .ابدییسطح کاهش م یزبر کیالکترینرخ د شیافاا

 
 سطح یاثر مدت زمان پالس بر زبر یبررس 2شکل 

 

 
 سطح یبر زبر کیالکتر یاثر نرخ د یبررس 1شکل 
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 2/ شماره 2/ دوره 1041مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

 شیاابا اف شودیطور که ملاحظه مقرار گرفته است. همان یسطح مورد بررس یبر زبر هیتخل انیپارامتر جر ریتأث 21در شکل 

 .ابدییم شیافاا میملا بیبا ش یزبر ه،یتخل انیجر

 
 سطح یبر زبر هیتخل انیاثر جر یبررس 14شکل 

 شیابا افا شود،یطور که ملاحظه مقرار گرفته است. همان یسطح مورد بررس یبر زبر میپارامتر سرعت س ریتأث 22در شکل 

 .ابدییم شیافاا میملا بیبا ش ایسطح ن یزبر میسرعت س

 
 سطح یبر زبر میاثر سرعت س یبررس 11شکل 

و  باشندیسطح م یزبر یبر رو میفرکانس پالس و کشش س یپارامترها ایاثر ناچ یدهندهنشان 23و  21 یهاشکل

 سطح قرار داد. یحساس بر زبر ریغ یهادو پارامتر را در گروه مؤلفه نیا توانیامر است که م نیا یدهندهنشان

 
 سطح یاثر فرکانس پالس بر زبر یبررس 12شکل 
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 2/ شماره 2/ دوره 1041مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

 

 

 سطح یبر زبر میاثر کشش س یبررس 13شکل 

وبل س تیحساس ایاز آنال جیکه نتا دهدیسطح را نشان م یبر زبر یورود یپارامترها ریتأث اانیم یکم یبه بررس 29شکل 

 9با  کیالکتریدرصد، نرخ د 89زمان پالس با مد، بیکه به ترت دآییبه دست م جهینت نای 29 شکل به توجه بااند. آمدهدستبه

 .اندسطح داشته یرا بر زبر ریتأث نیشتریدرصد ب 9با  هیتخل انیدرصد و جر

 
 سطح یبر زبر یورود یپارامترها ریتاث یکم سهیمقا 10شکل 

 عرض شکاف یبر رو یورود یرهایاثر متغ -3-3

زمان د،م ریآمده و با کمک رسم نمودار تأثدستبه جی. از نتاباشدیزمان پالس مبر عرض شکاف مد، رگذاریپارامتر تأث نیاول

 .ابدییم شیسطح افاا یزمان پالس زبرمد، شیبا افاا شودیطور که ملاحظه مشده است، همان یبررس 20پالس در شکل 

ا ب شود،یطور که ملاحظه مقرار گرفته است. همان یپارامتر فرکانس پالس بر عرض شکاف مورد بررس ریتأث 29در شکل 

 .ابدییم شیافاا میملا بیبا ش ایفرکانس پالس عرض شکاف ن شیافاا

 شیفاابا ا شود،یطور که ملاحظه مقرار گرفته است. همان یبر عرض شکاف مورد بررس هیتخل انیپارامتر جر ریتأث 29در شکل 

 .ابدییعرض شکاف کاهش م هیتخل انیجر



 216 یکیالکتر هیتخل ینکاریماش ندیسطح و عرض شکاف در فرآ یزبر ،یموثر بر نرخ براده بردار یپارامترها تیحساس زیآنال
 

 2/ شماره 2/ دوره 1041مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

 
 اثر مدت زمان پالس بر عرض شکاف یبررس 10شکل 

 

 
 اثر فرکانس پالس بر عرض شکاف یبررس 16شکل 

 

 
 بر عرض شکاف هیتخل انیاثر جر یبررس 12شکل 

 عرض شکاف یبر رو کیالکتریو نرخ د میکشش س م،یسرعت س یپارامترها ایاثر ناچ یدهندهنشان 11و  24، 28 هایشکل

 .سطح قرار داد یحساس بر زبر ریغ یهاسه پارامتر را در گروه مؤلفه نیا توانیامر است که م نیا یدهندهو نشان باشندیم
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 2/ شماره 2/ دوره 1041مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

 

 
 بر عرض شکاف میاثر سرعت س یبررس 12شکل 

 

 
 بر عرض شکاف میاثر کشش س یبررس 11شکل 

 

 
 بر عرض شکاف کیالکتر یاثر نرخ د یبررس 24شکل 

وبل س تیحساس ایاز آنال جیکه نتا دهدیبر عرض شکاف را نشان م یورود یپارامترها ریتأث اانیم یکم یبه بررس 12ل شک

 19با  میدرصد، سرعت س 99زمان پالس با مد، بیکه به ترت دآییبه دست م جهینت نای 12 شکل به توجه با. اندبه دست آمده

 .اندرا بر عرض شکاف داشته ریتأث نیشتریدرصد ب 11با  هیتخل انیدرصد و جر
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 2/ شماره 2/ دوره 1041مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

 
 بر عرض شکاف یورود یپارامترها ریتأث یکم سهیمقا 21شکل 

 نتایج -0

 های تحلیل حساسیتپژوهش با استفاده از روش تحلیل حساسیت سوبل، که از دقت بالایی نسبت به سایر روشدر این 

انس پالس، فرک زمانمد،شش پارامتر ورودی شامل جریان تخلیه،  ریتأثباشد برای نخستین بار به بررسی کمی برخوردار می

ی تخلیه ارکنیماشبر نرخ براده برداری، زبری سطح و عرض شکاف در فرآیند  کیالکتریدپالس، سرعت سیم، کشش سیم و نرخ 

پالس،  نزمامد،فته در این پژوهش بیانگر این است که: پارامترهای های صور، گرالکتریکی با سیم پرداخته شده است. بررسی

لس، باشند. پارامترهای فرکانس پای مورد بررسی میسرعت سیم و جریان تخلیه اثرگذارترین پارامترها بر نرخ براده برداری در بازه

جریان  و کیالکتریدپالس، نرخ  زمانمد،ی ناچیای بر نرخ براده برداری دارند. پارامترها ریتأث کیالکتریدکشش سیم و نرخ 

وان کم تباشند، پارامترهای جریان تخلیه، فرکانس پالس و کشش سیم را میتخلیه اثرگذارترین پارامترها بر زبری سطح می

ر عرض ا بپالس، سرعت سیم و جریان تخلیه اثرگذارترین پارامتره زمانمد،اثرترین پارامترها بر زبری سطح دانست. پارامترهای 

توان کم اثرترین پارامترها بر عرض شکاف را می کیالکتریدباشند، پارامترهای فرکانس پالس، کشش سیم و نرخ شکاف می

را بر نرخ براده برداری  ریتأثدرصد بیشترین  21درصد و جریان تخلیه با  29درصد، سرعت سیم با  91پالس با  زمانمد، دانست.
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