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Wire electric discharge machining is one of the newest, most popular and most accurate 

non-traditional machining processes, which is being studied. The advantages of this 

process include precision machining of parts with different hardness or complex shapes. 

Due to the increasing applications of this type of machining and since increasing the 

cutting speed and reducing the dimensional deviation in this process are very important, 

the selection of optimal cutting parameters has an important role to achieve high cutting 

speed and low dimensional deviation. Improper selection of parameters leads to 

limitations in output parameters and ultimately reduces productivity; Therefore, in this 

study, using Sobol statistical sensitivity analysis method, which has the advantage of high 

accuracy over other methods and extracting a small amount of parameter effect, to 

investigate the effect of various input parameters, including pulse-on time, pulse-off time, 

servo gap voltage, peak current and wire tension on the two output parameters of cutting 

speed and dimensional deviation are discussed. The results obtained from the sensitivity 

analysis of the expression are that the parameters of the pulse off time and pulse on time 

are the most effective parameters on the cutting speed with 39% and 37%, respectively, 

and the servo gap voltage parameters and the pulse on time are the most effective 

parameters on the dimensional deviation with 59% and 31%, respectively. 

Extended Abstract 

 Introduction 

 Wire electric discharge machining is a non-traditional and electrothermal machining method for cutting hard and 

conductive materials with the help of a moving electrode. This method uses a series of discrete sparks between the 

workpiece and the tool (electrode) floating in a liquid dielectric medium to separate the material from the workpiece. 

Also, this process is used for precise machining of parts with different hardness or complex shapes that are impossible or 

difficult with traditional machining methods and have sharp edges. The electrodes used in this method are copper, brass or 

tungsten wires. The diameter of these wires varies from 0.05 to 0.3 mm, and the distance between the tool and the workpiece 

varies from 0.025 to 0.05 mm [1]. The WEDM process is widely used in the aerospace and automotive industries. This process 

is not affected by the hardness of the material and does not experience any force. It also has the ability to achieve high accuracy 

[2]. The purpose of using WEDM is to achieve higher machining productivity with precision and better surface finish.  The 

outputs of flat process are influenced by variables such as pulse on time, pulse off time, wire tension, servo gap voltage, peak 

current and peak current. The many variables and the complex and stochastic nature of this process mean that achieving optimal 

performance is rarely possible, even for a highly skilled operator. For this reason, the optimization of this process is of great 

importance [3]. In the past, extensive research has been done in order to study the effect of different parameters on the outputs 

of the WEDM process using different problem solving methods. Banerjee et al. have studied the effect of repeated breaking of 

the electrode wire on the cutting speed and surface accuracy of the workpiece. According to their observations, frequent wire 

breakage is one of the most important production limitations in the electrical discharge machining process. This phenomenon 

W 

mailto:m-taheri@araku.ac.ir
https://10.0.205.67/masm.2.3.310
https://10.0.205.67/masm.2.3.310


311 Hamed Faraji, Moein Taheri 

 

3/ شماره 2/ دوره 1141مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال   

limits the cutting speed and increases the machining time. It also has a negative effect on the cutting accuracy of the workpiece 

surface. Thermal load, wire vibration and damage caused by short circuit are the most important factors of wire breakage. In 

their research, a simple computational model has been prepared that reports temperature values to measure the effect of 

parameters such as input power, pulse on time, speed and wire diameter [4]. Ramakrishnan and Karunamoorthy have 

investigated the effect of machining parameters of WEDM process including timely pulse, wire tension, delay time and 

intensity of combustion current on material removal rate, surface roughness and wire wear ratio. The experiment was designed 

using the Taguchi method [5]. Erden and Bilgin first studied the effect of copper-aluminum and iron-carbon abrasive powder 

mixed in dielectric fluid in EDM process. They have also suggested that the machining speed increases with the increase in the 

concentration of the abrasive powder mixture in the dielectric fluid due to the reduction of the time delay [6]. Jeswani suggested 

that by using a mixture of white oil with 4 grams of graphite powder as a dielectric fluid in the EDM process, the material 

removal rate is improved by about 60% and the electrode wear ratio can be reduced by about 15% [7]. Spedding and Wang 

have optimized process parameter settings using artificial neural network modeling to describe workpiece surfaces in the 

WEDM process. They have obtained the optimal combination of parameters such as pulse width, time between two pulses, 

wire tension and wire feeding space for maximum cutting speed, maintaining surface roughness within desired limits [8]. Sarkar 

et al have used incremental model in modeling their research. Based on the developed model, the effect of different input 

parameters on machining criteria was investigated. Also, they have observed that the surface roughness and dimensional 

deviation are independent of the pulse off time. This is very important because under specific machining conditions, the pulse 

off time can be changed based on the need to achieve optimal stability and accuracy without significantly affecting the 

dimensional accuracy and surface finish. The workpiece used in this research is made of aluminum-titanium alloy [9].  

 Modeling and formulation 

In this section, electrical discharge machining with wire has been briefly discussed. also, the sensitivity analysis and its 

various methods based on the model form includes the graphic, mathematical and statistical method, and then, due to the need 

to investigate the interaction between different inputs, the statistical sensitivity analysis method has been chosen to analyze and 

analyze the effect of different parameters. 

According to the results obtained from reference [13], the model of cutting speed and dimensional deviation will be coded 

according to machining input variables in the form of equation 1 and 2:  

 

CuttingSpeed = −71.66013 + 1.02336 × 𝑇𝑜𝑛 + 0.50630 × 𝑇𝑜𝑓𝑓 − 0.056081 × 𝑆𝑉 − 0.063556 × 𝐼𝑃 + 1.45932

× 𝑊𝑇 − 3.26923𝐸 − 003 × 𝑇𝑜𝑛
2 − 1.26374𝐸 − 003 × 𝑇𝑜𝑓𝑓

2 − 3.31731𝐸 − 004 × 𝑆𝑉2

− 4.01786𝐸 − 003 × 𝑇𝑜𝑛 × 𝑇𝑜𝑓𝑓 + 5.34722𝐸 − 004 × 𝑇𝑜𝑛 × 𝐼𝑃 − 0.013229 × 𝑇𝑜𝑛 × 𝑊𝑇

+ 9.73214𝐸 − 004 × 𝑇𝑜𝑓𝑓 × 𝑆𝑉 − 1.91964𝐸 − 003 × 𝑇𝑜𝑓𝑓 × 𝑊𝑇 + 6.87500𝐸 − 005 × 𝑆𝑉

× 𝐼𝑃 + 2.03125𝐸 − 003 × 𝑆𝑉 × 𝑊𝑇 + 3.02083𝐸 − 004 × 𝐼𝑃 × 𝑊𝑇 

(1) 

 

DimensionalDeviation 
= 28.19385 − 0.51293 × 𝑇𝑜𝑛 − 2.45833𝐸 − 003 × 𝑇𝑜𝑓𝑓 + 0.053585 × 𝑆𝑉 + 0.029653 × 𝐼𝑃

+ 0.015521 × 𝑊𝑇 + 2.44544𝐸 − 003 × 𝑇𝑜𝑛
2 + 3.20089𝐸 − 004 × 𝑆𝑉 2 − 8.06250𝐸 − 004

× 𝑇𝑜𝑛 × 𝑆𝑉 − 2.68750𝐸 − 004 × 𝑇𝑜𝑛 × 𝐼𝑃 

 
(2) 

1.1. Sensitivity analysis methods 

The Sobel method is a precise method of statistical sensitivity analysis and compared to other statistical methods, including 

the E-fast method, it has been considered in this article due to its higher accuracy.  

In this method for the model defined by the function 𝑌 = 𝐹(𝑋) that Y is the output of the model and 𝑋1(𝑋1, 𝑋2, … , 𝑋𝑛) is the 

vector of input parameters and the output variance of the model (V) is the sum of the variances of each term analyzed in the 

form of equation 3: 

𝑉(𝑌) = ∑  

𝑛

𝑖=1

𝑉𝑖 + ∑  

𝑛

𝑖≤𝑗≤𝑛

𝑉𝑖𝑗 + ⋯ + 𝑉𝑖,…,𝑛 (3) 

where in 𝑉𝑖 First order effect for each input factor 𝑥𝑖(𝑉𝑖 = 𝑉[𝐸(𝑌 ∣ 𝑥𝑖)] and (𝑉𝑖𝑗 = 𝑉[𝐸(𝑌 ∣ 𝑥𝑖 , 𝑥𝑗)] − 𝑉𝑖 − 𝑉𝑗)𝑉𝑖𝑗  until 

the𝑉1,…,𝑛2 , They show the interaction between n factors. 

The sensitivity indices are obtained as the ratio of the variance of each order to the total variance (𝑆𝑖 =
𝑉𝑖

𝑉
 first-order 

sensitivity index, 𝑆𝑖𝑗 =
𝑉𝑖𝑗

𝑉
 second-order sensitivity index and . . .) 

The overall sensitivity index or the overall effect of each parameter is obtained as the sum of all orders of the sensitivity 

index for that parameter in the form of equation 4: 

𝑆𝑇𝑖 = 𝑆𝑖 + ∑  

𝑖≠𝑗

𝑆𝑖𝑗 + ⋯ (4) 

1.2. General flowchart of the sensitivity analysis process 

Figure 1 shows the general flowchart of the sensitivity analysis process. After selecting the input parameters, the range of 

changes of these parameters should be selected. 
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Figure 1 General flowchart of sensitivity analysis 

 Sensitivity analysis of parameters 

In Figure 2, a quantitative comparison has been made between the percentage of the effect of different input factors on the 

cutting speed of the WEDM process. According to Figure 2, parameters of pulse off time with 39% and pulse on time with 

37% influence have the greatest effect on cutting speed. Also, according to the results of Figure 2, it can be seen that after the 

parameters of the pulse on and off time, the servo gap voltage will be the third parameter affecting the cutting speed with a 

14% effect. The results of Figure 2 also show the insignificant effect of wire tension and peak current parameters (each 5% 

effect) on cutting speed. 

According to Figure 3, the parameters of servo gap voltage with 59% and pulse on time with 31% influence have the 

greatest effect on dimensional deviation. Servo gap voltage parameters with 59% and pulse on time with 31% effect have the 

most effect on dimensional deviation. Also, according to the results of Figure 3, it can be seen that after the parameters of servo 

gap voltage and pulse on time, the peak current with 6% influence as the third parameter, will have a relatively acceptable 

effect on the cutting speed. The results of Figure 3 also show the insignificant effect of wire tension parameters and pulse off 

time with 3% and 1% effect respectively on the cutting speed and these two can be called as insensitive parameters.  
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Figure 2. Effect of different input parameters on cutting speed Figure 3. Effect of different input parameters on dimensional 

deviation 

 Summary and Conclusion 

The investigations carried out in this research show that: 

The pulse off time and pulse on time parameters are the most effective parameters on the cutting speed in the investigated 

range. The contribution of these two parameters are 39% and 37%, respectively. Servo gap voltage parameter with 14% impact 

has been seen as the second influencing parameter on cutting speed. The parameters of wire tension and peak current each have 

a negligible effect on the cutting speed with 5%.  Servo gap voltage parameters and pulse on time are the most effective 

parameters on dimensional deviation in the investigated range. The contribution of these two parameters are 59% and 31%, 

respectively. The parameters of wire tension, peak current and pulse off time can be considered as the least effective parameters 

on dimensional deviation. 
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 چکیده  واژگان کلیدی

 حساااساایت، تحلیل

 تخلیه کاریمااشااین 

 الکتریکی،

 برشی، سرعت

 .ابعادی انحراف

 غیر کاریینماش هایفرآیند تریندقیق و ترینمحبوب جدیدترین، از یکی باسیم الکتریکی تخلیه کاریماشین 

 مواردی به توانمی فرآیند این مزایای ازجمله. است گسترش حال در آن روی بر مطالعه که باشند می سننتی 

 به رو کاربردهای به توجه با. کرد اشاره پیچیده هایشکل یا متفاوت سختی با قطعات دقیق کاریماشین نظیر

 تاهمی از فرآیند این در ابعادی انحراف کاهش و برشی سرعت افزایش ازآنجاکه و کاریماشین نوع این افزایش

 برشی سرعت آوردن دست به برای مهمی نقش برش، یبهینه هایپارامتر انتخاب باشنند، می برخوردار زیادی

 درنهایت و خروجی هایپارامتر در محدودیت به منجر ها،پارامتر نادرست انتخاب. دارد کم ابعادی انحراف و بالا

 هب نسبت که سوبل، آماری حساسیت تحلیل روش از استفاده با پژوهش این در لذا شنود؛ می وریبهره کاهش

 پارامترهای تأثیر بررسنی  به پارامترهاسنت،  تأثیر کمیّ مقدار اسننتخرا  و بالا دقت مزیت دارای هاروش سنایر 

 رب سیم کشش و او  جریان سروو، گپ ولتاژ پالس، خاموشی زمان پالس، روشنی زمان شامل مختلف، ورودی

 تحلیل از آمدهدسننتبه نتایج. اسننت شنندهپرداخته ابعادی انحراف و برشننی سننرعت خروجی پارامتر دو روی

 ،%13 و %18 با ترتیب به پالس روشنننی و خاموشننی زمان هایپارامتر که اسننت این گربیان حسنناسننیت 

 و %98 اب ترتیب به پالس روشنی زمان و سروو گپ ولتاژ هایپارامتر و برشی سنرعت  بر پارامترها اثرگذارترین

 .باشندمی ابعادی انحراف بر پارامترها اثرگذارترین ،13%

 23/10/1411تاریخ دریافت: 

 10/10/1411تاریخ بازنگری: 

 31/10/1411 تاریخ پذیرش:

 مقدمه 

کاری غیر سنتی و الکتروحرارتی برای برش مواد سخت و رسانا به یک روش ماشین ،3میباسکاری تخلیه الکتریکی ماشین

باشد. این روش به کمک یک سری جرقه گسسته بین قطعه کار و ابزار )الکترود( شناور در یک محیط کمک الکترود متحرک می

ت های متفاودقیق قطعات با سختی یکارنیماشسازد. همچنین این فرایند برای مایع، مواد را از قطعه کار جدا می کیالکترید

های کترودشود. التیز هستند استفاده می یهالبهو دارای  دشوارندیا  رممکنیغسنتی  یکارنیماشای که به روش یا اشکال پیچیده

همچنین فاصله و  1/8تا  89/8از  هامیسباشند. قطر این از جنس مس، برنج یا تنگستن می ییهامیسدر این روش،  شدهاستفاده

 .[3]باشد متغیر می متریلیم 89/8تا  829/8بین ابزار و قطعه کار از 

گیرد سختی مواد قرار نمی ریتأثیند تحت شود. این فراگسترده در صنایع هوافضا و خودرو استفاده می طوربه WEDMاز فرایند 

 یوربهرهرسیدن به  WEDMاز هدف استفاده  .[2] بالا را دارد دقتبه یابیدستکند. همچنین توانایی و هیچ نیرویی را تجربه نمی

                                                           
1 Wire electric discharge machining (WEDM) 

mailto:m-taheri@araku.ac.ir
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 زمان روشنی چون ییرهایمتغ ریتأثفرآیند تخت های باشد. خروجیبا دقت و پرداخت سطح بهتر می توأم یکارنیماشبالاتر 

زیاد و ماهیت پیچیده  یرهایمتغقرار دارد. جریان او  سیم، ولتاژ گپ سروو، جریان پیک و  کشش پالس، زمان خاموشی پالس،

است.  ریپذمکانا ندرتبهو تصادفی این فرایند به این معنی است که دستیابی به عملکرد بهینه، حتی برای یک اپراتور بسیار ماهر 

مطالعه  منظوربه یاگستردهتحقیقات  درگذشته .[1]باشد ز اهمیت بالایی برخوردار میاین فرایند ا یسازنهیبهبه همین دلیل 

 .است شدهانجاممختلف حل مسئله  یهاروشبا استفاده از  WEDM فرایند یهایخروجمختلف بر  یپارامترها ریتأث

اند. طبق بر روی سرعت برشی و دقت سطح قطعه کار پرداخته الکترودپارگی مکرر سیم  ریتأثبانرجی و همکاران به بررسی 

باشد. این می 2تخلیه الکتریکی یکارنیماشهای تولید در فرایند محدودیت نیترمهمها پارگی مکرر سیم یکی از مشاهدات آن

 منفی ریتأث قطعه کاردهد. همچنین بر روی دقت برش سطح را افزایش می یکارنیماشپدیده سرعت برشی را محدود و زمان 

ها یک باشند. در تحقیقات آنعوامل پارگی سیم می نیترمهمگذارد. بار حرارتی، لرزش سیم و خرابی ناشی از اتصال کوتاه، از می

زمان روشنی  قدرت ورودی، مانند هاییپارامتر ریتأثجش میزان که مقادیر دما را برای سن است شدههیتهدل محاسباتی ساده م

 .[1]دهد و قطر سیم گزارش می سرعت ،پالس

، کشش سیم، زمان موقعبهپالس  ازجمله WEDMفرآیند  یکارنیماشهای پارامتر ریتأثبه بررسی ی و کارونامورت شنانیراماکر

ک کم اند. طراحی آزمایش بهنرخ براده برداری، زبری سطح و نسبت سایش سیم پرداخته یبر رواحتراق  انیجرشدتو  ریتأخ

 .[9]روش تاگوچی صورت گرفته است 

را مطالعه  EDM ندیفرآالکتریک در کربن مخلوط شده در سیال دی-آلومینوم و آهن-در ابتدا اثر پودر ساینده مس نیلگیاردن و ب

ه دلیل الکتریک ببا افزایش غلظت مخلوط پودر ساینده در سیال دی یکارنیماشاند که سرعت اند. همچنین پیشنهاد کردهکرده

 .[8] یابدزمانی افزایش می ریتأخاهش ک

، EDMالکتریک در فرآیند نوان سیال دیعگرم پودر گرافیت به 1از مخلوط نفت سفید با  استفادهی پیشنهاد کرد که با جسوان

 .[3]کاهش داد  %39توان نسبت سایش الکترود را حدود و می افتهیبهبود %88سرعت حذف مواد حدود 

در  عه کارقطشبکه عصبی مصنوعی برای توصیف سطوح  یسازمدلپارامتر فرآیند را با استفاده از  ماتیتنظ و وانگ نگیاسپد

غذیه سیم و فضای ت کشش بین دو پالس، زمان هایی چون عرض پالس،ترکیب بهینه پارامتر هاآناند. بهینه کرده WEDMفرآیند 

 .[0]اند ، به دست آوردهموردنظرهای های سطح در محدودهناهمواری حفظ سیم را برای حداکثر سرعت برش،

های پارامتر ریتأث، افتهیتوسعهاند. بر اساس مدل پژوهش خود از مدل افزایشی استفاده کرده یسازمدلدر سرکار و همکاران 

اند که زبری سطح و انحراف ابعادی مستقل از ها مشاهده کردهبررسی شد. همچنین آن یکارنیماشهای مختلف ورودی بر معیار

، زمان خاموش شدن یکارنیماشباشد زیرا تحت شرایط خاص اشد. این موضوع بسیار مهم میبزمان خاموش شدن پالس می

 یتوجهقابل طورهبنیاز تغیر کند تا به ثبات و دقت بهینه برسد بدون اینکه بر دقت ابعادی و پرداخت سطح  بر اساستواند پالس می

 .[8]باشد تیتانیوم می-یوملیاژ آلومینبگذارد. قطعه کار بکار برده شده در این پژوهش از جنس آ ریتأث

ها خطا ها،در مناطق مختلف گوشه اند.های متوالی پرداختهتوسط برش جادشدهیابه مطالعه هندسه گوشه  سانچز و همکاران

اند که در طول هر برش بوده است. همچنین دریافته شدهحذفاست که این خطاها مربوط به مواد  شدهمشخصو  شدهیبررس

، بستگی دارد. هابرشهای متفاوت همچون ضخامت قطعه کار، شعاع گوشه و تعداد مقدار محدودیت سرعت برشی بر متغیر

ها دستیابی به برش بهینه در گوشه یطورکلبهاما  ؛یابدهای پرداخت، خطا تا حد زیادی کاهش میایش تعداد برشبا افز جهیدرنت

 .[38]قبلی ثابت نیست  یهابرشتوسط  شدهحذفوجود ندارد، زیرا مقدار مواد 

زمان خاموش شدن پالس، ولتاژ تنظیم شکاف، جریان پیک،  ازجمله WEDMثیر پارامترهای فرآیند أبه مطالعه تموناپیان 

ثیر پارامترهای تغذیه و کشش سیم بر سرعت أها تاند. طبق مطالعات آنسرعت برشی پرداخته یبر روکشش سیم و تغذیه سیم 

بر سرعت  یاثرگذاربیشترین میزان زمان، زمان خاموشی پالس و ولتاژ تنظیم شکاف به ترتیب باشد. پالس در برشی ناچیز می

در این مطالعه از  مورداستفادهکار  قطعه برشی را خواهند داشت. طراحی آزمایش بر اساس روش تاگوچی صورت گرفته است.

                                                           
2 Electric discharge machining (EDM) 
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 .[33]باشد گری میپوزیت هیبریدی ریختهجنس کام

، زمان زمان روشنی پالس یپارامترهاثیر أت WEDMبا استفاده از روش طراحی آزمایش تاگوچی در فرآیند  ایو باتاچار یپور

ر ب، ولتاژ تنظیم شکاف و چرخه سروو و کشش سیم را کیالکتریدپیک، ولتاژ پیک، سرعت جریان خاموش شدن پالس، جریان 

قات اند. طبق تحقیمیانگین سرعت برشی، مشخصه پرداخت سطح و عدم دقت هندسی ناشی از تغییر سیم را بررسی کرده یرو

س و شدن پال بر میانگین سرعت برشی در طول برش ناهموار، پالس در زمان، زمان خاموش مؤثرترین فاکتورهای ، مهمهاآن

 .[32]باشند جریان پیک می

ثیر پارامترهایی چون زمان روشنی پالس، زمان خاموشی پالس، ولتاژ گپ سروو، کشش أبه بررسی ت و همکاران شارما ر ین

پژوهش  نیدر ا مورداستفادهقطعه کار  اند.پرداخته WEDMسیم و جریان او  بر روی سرعت برشی و انحراف ابعادی برای فرآیند 

 م،استحکا چون یداشتن خواص لیبا استحکام بالا به دل اژیلآ فولاد کمباشد. می (HSLAبالا )با استحکام  اژآلی از جنس فولاد کم

دارد. از روش پاسخ سطح  یسازقالبو  خودرو هوافضا، عیدر صنا یاریبالا کاربرد بس یمقاومت در برابر خوردگ خواص ،یچقرمگ

مرکب  یطرح چرخشها از شیانجام آزما یبرا ی وانحراف ابعاد ی وسرعت برشی مؤثر بر ورود یپارامترها یسازنهیبه یبرا

زمان  دست آمده،است. طبق نتایج به شدهاستفاده انسیوار لیوتحلهیتجزعوامل مهم از  یو بررس قیتحق یبرا و همچنین یمرکز

پارامترهای مؤثر بر روی سرعت  نیترمهمباشد. ی برای سرعت برشی و انحراف ابعادی میپارامتر ورود نیترمهمپالس  یروشن

زمان روشنی پالس و کشش سیم  –ثیر متقابل زمان روشنی و خاموشی پالس أوت پالس یو زمان خاموش یزمان روشنبرشی، 

ولتاژ گپ سروو و کشش  -زمان روشنی پالس و جریان او   -باشند. اثرات متقابل، زمان خاموشی پالس و ولتاژ گپ سروو می

. زمان اندسیم و همچنین عملکرد درجه دوم زمان روشنی پالس و ولتاژ گپ سروو تاثیر قابل توجهی بر روی سرعت برش نداشته

قابل زمان ثیر متأس و ولتاژ گپ سروو به عنوان پارامترهای پر اثر برای انحراف ابعادی و جریان تخلیه و کشش سیم و تروشنی پال

زمان روشنی پالس و جریان او  و همچنین عملکرد درجه دوم جریان او  و ولتاژ گپ سروو  –روشنی پالس و ولتاژ گپ سروو 

 .[31] اندشدهیمعرفپارامترهای کم اثر 

ی سطح زبر ینیبشیپ منظوربهاز یک مدل رگرسیون چند متغیره و همچنین مدل شبکه عصبی پس انتشار  ساها و همکاران 

ز مواد ا در این تحقیق مورداستفاده قطعه کار اند.استفاده کرده میباسکاری تخلیه الکتریکی و سرعت برشی در فرآیند ماشین

است که افزایش در پارامتر جریان پیک و ظرفیت  شدهدهید هاآنطبق تحقیقات  .ده استبو کامپوزیتی کاربید تنگستن کبالت

 .[31] شودمی یموردبررسعت برشی و زبری سطح در محدوده خانی منجر به افزایش سر

 عنوانبهمختلف برنج  یهاضخامت، جریان تخلیه، ولتاژ، سرعت سیم و کشش سیم بر روی ریتأثبه بررسی  رائو و سارکار

متر، ک باضخامت ییکدهایابد. برای قطعه . نتایج نشان داد که سرعت برشی با افزایش ضخامت کاهش میاندپرداختهقطعه کار 

 .[39]باشد بیشتر می مراتببهجریان تخلیه بر روی سرعت برشی  ریتأث

، زمان خاموشی پالس، فرکانس پالس، توان و سرعت سیم را بر سرعت موقعبهپارامتر پالس  9ر اث محمد اعظم و همکاران

الکترود  عنوانبهروی فولاد کم آلیاژ با استحکام بالا با استفاده از سیم مولیبدن  شدهانجامهای . آزمایشاندنمودهبرشی بررسی 

الس و زمان خاموشی پالس ، فرکانس پمؤثر بر سرعت برشی توان یپارامترها نیترمهم هاآناست. طبق مطالعات  شدهانجام

 .[38]باشند می

وان تمی هاآنرا بر نتایج حاصل از  هامدلضرایب موجود در  راتییتغثیر أآن ت لهیوسبهتحلیل حساسیت روشی است که 

شود. همچنین تحلیل جویی در وقت و هزینه میی نتایج موجب افزایش دقت نتایج و صرفهبررسی نمود. بررسی و مقایسه

دم نماید که این عدم قطعیت در خروجی چگونه به عحساسیت، عدم قطعیت در خروجی یک مدل را بررسی نموده و بیان می

در مدل خروجی  مؤثر ریغو  رگذاریتأث یپارامترهاشناسایی  منظوربهاز این روش  .[33]گردد قطعیت در ورودی مرتبط می

فست توسط کوکیر  –روش ای  .[30]شوند می یبندطبقهتحلیل حساسیت در دو نوع محلی و عمومی  یهامدلشود. استفاده می

آماری تحلیل حساسیت  یهاروشتاکنون از  .انددادهرا بهبود  این روش [28]و سالتلی و همکارانش  شدهارائه [38]و همکارانش 

 WEDMپارامترهای مختلف بر سرعت برشی و انحراف ابعادی در فرآیند  یرگذاریتأثجهت بررسی دقیق و کمی میزان 
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های مختلف روش حیو تشر میباستخلیه الکتریکی  یکارنیماشاست. در این مقاله ابتدا به بررسی کلی فرآیند  نشدهاستفاده

 یارامترهاپبرای نخستین بار با استفاده از روش تحلیل حساسیت آماری سوبل اثر  ازآنپساست.  شدهپرداختهتحلیل حساسیت 

پارامتر خروجی  2پارامتر زمان روشنی پالس، زمان خاموشی پالس، ولتاژ گپ سروو، جریان او  و کشش سیم بر  9مختلف شامل 

از تحلیل حساسیت  آمدهدستبهنتایج  است. قرارگرفته یموردبررس WEDMراف ابعادی در فرآیند شامل سرعت برشی و انح

پارامترها بر سرعت  نیاثرگذارترهای زمان خاموشی و روشنی پالس پارامتردهد که از بین پارامترهای ورودی، آماری نشان می

 پارامترها بر انحراف ابعادی هستند. نیتراثرگذار های ولتاژ گپ سروو و زمان روشنی پالسو پارامتر برشی

 بندیسازی و فرمولمدل 

و  است. همچنین تحلیل حساسیت شدهپرداخته میباستخلیه الکتریکی  یکارنیماشطور مختصر به در این بخش ابتدا به

 و سپس با توجه به نیاز شدهیبررسمختصر  طوربهفرم مدل شامل روش گرافیکی، ریاضی و آماری  برحسبهای مختلف آن روش

جهت تحلیل و بررسی اثر پارامترهای  ،حساسیت آماری سوبل تحلیل های مختلف، روشبه بررسی تأثیر متقابل بین ورودی

 .است شدهپرداختهانتخاب گشته و به شرح مختصر آن  ،مختلف

 میباستخلیه الکتریکی  یکارنیماش -2-1

و مطالعه بر  که تحقیق باشدمی یسنت ریغ یکارنیماشهای ترین روشردیکی از پرکارب میباس تخلیه الکتریکی یکارنیماش

در طی فرآیند  مهم اریبسهای خروجی ازجملهسرعت برش و انحراف ابعادی  .در حال گسترش و پیشرفت است سرعتبهروی آن 

WEDM .بوده است 

های ورودی متغیر برحسبشده  1کد صورتبهمدل سرعت برشی و انحراف ابعادی  ]31[ از مرجع آمدهدستبهبا توجه به نتایج 

 خواهد بود. 2و  3رابطه  صورتبه یکارنیماش

(3) 

CuttingSpeed = −71.66013 + 1.02336 × 𝑇𝑜𝑛 + 0.50630 × 𝑇𝑜𝑓𝑓 − 0.056081 × 𝑆𝑉

− 0.063556 × 𝐼𝑃 + 1.45932 × 𝑊𝑇 − 3.26923𝐸 − 003 × 𝑇𝑜𝑛
2

− 1.26374𝐸 − 003 × 𝑇𝑜𝑓𝑓
2 − 3.31731𝐸 − 004 × 𝑆𝑉2 − 4.01786𝐸

− 003 × 𝑇𝑜𝑛 × 𝑇𝑜𝑓𝑓 + 5.34722𝐸 − 004 × 𝑇𝑜𝑛 × 𝐼𝑃 − 0.013229

× 𝑇𝑜𝑛 × 𝑊𝑇 + 9.73214𝐸 − 004 × 𝑇𝑜𝑓𝑓 × 𝑆𝑉 − 1.91964𝐸 − 003

× 𝑇𝑜𝑓𝑓 × 𝑊𝑇 + 6.87500𝐸 − 005 × 𝑆𝑉 × 𝐼𝑃 + 2.03125𝐸 − 003

× 𝑆𝑉 × 𝑊𝑇 + 3.02083𝐸 − 004 × 𝐼𝑃 × 𝑊𝑇 

(2) 

DimensionalDeviation 
= 28.19385 − 0.51293 × 𝑇𝑜𝑛 − 2.45833𝐸 − 003 × 𝑇𝑜𝑓𝑓

+ 0.053585 × 𝑆𝑉 + 0.029653 × 𝐼𝑃 + 0.015521 × 𝑊𝑇
+ 2.44544𝐸 − 003 × 𝑇𝑜𝑛

2 + 3.20089𝐸 − 004 × 𝑆𝑉 2 − 8.06250𝐸
− 004 × 𝑇𝑜𝑛 × 𝑆𝑉 − 2.68750𝐸 − 004 × 𝑇𝑜𝑛 × 𝐼𝑃 

 های آنالیز حساسیتروش -2-2

ها ها و تعیین تأثیر پارامترهای ورودی بر روی متغیرهای خروجی سیستمجهت بررسی سیستمی رحساسیت ابزا تحلیل

کنند. برحسب کاربرد که به نوع قطعی یا احتمالی است یا برحسب فرم بندی میآنالیز حساسیت را به چند طریق طبقه. باشدمی

 .شودبندی مییکی، ریاضی و آماری طبقهفهای گرامدل، که به روش

دهند. صورت نمودار و جدول یا سطوح نمایش میهایی بهدر این روش تحلیل حساسیت، حساسیت را در فرم روش گرافیکی:

 .شودها استفاده میها تحت تأثیر ورودیاز روش گرافیکی عموماً برای نشان دادن تغییرات خروجی

ها آورند. این روشمی به دستروش ریاضی، حساسیت را از روی تغییرات خروجی برحسب تغییرات ورودی  در روش ریاضی:

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

                                                           
3 Coded unit 
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زد، سپس تأثیر این ورودی را بر پرداسازی ورودی میصورت توزیع احتمالی به شبیهاین تحلیل حساسیت به روش آماری:

ها در این روش .توان اثر متقابل بین چندین ورودی را بر روی خروجی مشخص کردکند. در این روش میخروجی ارزیابی می

امکان مقایسه کیفی نتایج  نکهیاها علاوه بر شود. در این روشیک یا چندین ورودی ارزیابی می یبه ازاحساسیت خروجی مدل 

 را شناسایی نمود حساس ریغتوان به مقایسه کمی نتایج نیز پرداخت و پارامترهای حساس و ها وجود دارد، میو مشاهده خروجی

[23]. 

روی بر بر پایه واریانس پارامترهای ورودی سیستم  یهایاز روش حساسیت سوبل یک روش آماری بوده و تحلیلروش 

پارامترهای ورودی را بر خروجی سیستم  یاثرگذارمیزان توان میاین روش  با استفاده از. باشدمیتغییرهای خروجی سیستم 

 .[22] های غیرخطی و غیریکنواخت استفاده نمودتوان برای توابع و مدلاز این روش می. محاسبه نمود

به فست  -ای روش ازجملههای آماری دیگر حساسیت آماری بوده و در مقایسه با روش تحلیلروش سوبل یک روش دقیق 

 .است قرارگرفتهاله این مق موردتوجهداشتن دقت بالاتر  لیدل

𝑌با تابع  شدهفیتعردر این روش برای مدل  = 𝐹(𝑋)  که𝑌 خروجی مدل و𝑋1(𝑋1, 𝑋2, … , 𝑋𝑛) های ورودی بردار پارامتر

 باشد:می 1صورت رابطه به شدههیتجزهای هر ترم صورت مجموع واریانسبه (V)باشد و واریانس خروجی مدل می

(1) 𝑉(𝑌) = ∑  

𝑛

𝑖=1

𝑉𝑖 + ∑  

𝑛

𝑖≤𝑗≤𝑛

𝑉𝑖𝑗 + ⋯ + 𝑉𝑖,…,𝑛 

𝑥𝑖(𝑉𝑖 ی اول برای هر فاکتور ورودیمرتبه ریتأث 𝑉𝑖 که در آن، = 𝑉[𝐸(𝑌 ∣ 𝑥𝑖)] و (𝑉𝑖𝑗 = 𝑉[𝐸(𝑌 ∣ 𝑥𝑖 , 𝑥𝑗)] − 𝑉𝑖 − 𝑉𝑗)𝑉𝑖𝑗 

 دهند.فاکتور را نشان می nبرهمکنش بین  𝑉1,…,𝑛2تا 

𝑆𝑖)آیند می دست به صورت نسبت واریانس هر مرتبه به واریانس کلیهای حساسیت بهشاخص =
𝑉𝑖

𝑉
ی شاخص حساسیت مرتبه 

𝑆𝑖𝑗اول،  =
𝑉𝑖𝑗

𝑉
 (ی دوم و...شاخص حساسیت مرتبه 

های شاخص حساسیت برای آن پارامتر ی مرتبهمجموع همه صورتبهشاخص حساسیت کلی یا همان تأثیر کلی هر پارامتر 

 :آیدبه دست می 1 صورت رابطهبه

(1) 𝑆𝑇𝑖 = 𝑆𝑖 + ∑  

𝑖≠𝑗

𝑆𝑖𝑗 + ⋯ 

 است. شدهارائهطور کامل به [21]مرجع  معادلات و روابط روش سوبل در

 حساسیت تحلیلفلوچارت کلی فرایند  -2-3

 باید دامنه تغییرات ورودی یپارامترها. پس از انتخاب باشدمیحساسیت  تحلیلدهنده فلوچارت کلی فرایند نشان 3شکل 

زمان روشنی پالس، زمان خاموشی پالس، ولتاژ پارامترهای شامل،  پژوهشدر این  پارامترهای ورودیانتخاب شوند. این پارامترها 

شوند پارامترهای خروجی تولید می 1سیملب افزارنرمبه کمک  هانمونهپس از تولید  گپ سروو، جریان او  و کشش سیم هستند.

ار افزحساسیت با استفاده از روش سوبل توسط نرم یهاسیاند مجدداًند و گردتعیین می 9متلب افزارنرمنیز در  هاآنسپس مقدار 

 سیملب تولید خواهند شد.

 تحلیل حساسیت پارامترها 

زمان روشنی پالس، زمان خاموشی پالس، ولتاژ گپ  شامل WEDMهای مختلف فرآیند پارامتر ریتأثدر این بخش به بررسی 

پراکندگی نقاط  1و  2های است. شکل شدهپرداختهسروو، کشش سیم و جریان او  بر روی سرعت برشی و انحراف ابعادی 

                                                           
1 Simlab 

9 MATLAB 
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ها با پراکنده موجود در این شکل دهد. نقاطپارامتر ورودی را نشان می 9 زمانهمسرعت برشی و انحراف ابعادی با تغییرات 

ها دیتمامی ورو که در آن های گرافیکی. در روش سوبل برخلاف روشاندشدهاستخرا سیملب و به روش سوبل  افزارنرماستفاده از 

 .]22[نمایند تغییر می زمانهم طوربهها یک ورودی ثابت است، با استفاده از الگوریتمی خاص تمامی پارامتر جزبه

 
 فلوچارت کلی تحلیل حساسیت 1شکل 

 های ورودی مختلف بر سرعت برشیبررسی اثر پارامتر -3-1

ها سرعت برشی های ورودی، که خروجی آنبرای مدل موردمطالعههای آماری تحلیل حساسیت را با توجه به شاخص 2شکل 

د، باشجریان او  و کشش سیم میبه ترتیب زمان روشنی پالس، زمان خاموشی پالس، ولتاژ گپ سروو،  هاآنباشد اما ورودی می

 دهد.را نشان می

خطی افزایش خواهد یافت. دلیل آن این است که  صورتبهالف با افزایش زمان روشنی پالس، سرعت برشی -2مطابق شکل 

ها باعث فرسایش شود این جرقهمتحرک می دد میان قطعه کار و الکتروهای شدیمقدار بالاتر انرژی تخلیه باعث ایجاد جرقه
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 3/ شماره 2/ دوره 1411مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

 .شوندمیافزایش سرعت برشی فرآیند  تر مواد و همچنینسریع

ا گردد که بدهد. با توجه به این شکل مشاهده میرا نشان میسرعت برشی  بر میزان زمان خاموشی پالستأثیر ب -2شکل 

توضیح این نکته ضروری است که با  .دیابمی کاهش تقریباً خطی صورتبه رعت برشیس، میزان زمان خاموشی پالسافزایش 

بیشتری در هر  یهاهیتخلافزایش زمان خاموشی پالس زمان بیشتری برای روشن ماندن جریان وجود خواهد داشت یعنی تعداد 

 یابد.ی افزایش میسرعت برشگیرد و تر صورت میز سریعافتد. به این معنی است که فرسایش فلثانیه اتفاق می

اهش خواهد ک تقریباً خطی صورتبه سرعت برشیمیزان ولتاژ گپ سروو، که با افزایش  استاین موضوع    نیز بیانگر-2شکل 

ت آن سرعشود و به دنبال بیشتر می هاجرقهی دلیل آن این است که با افزایش ولتاژ گپ سروو، زمان لازم برای تخلیه .یافت

 یابد.ی کاهش میکارماشین

جریان  گردد کهبا توجه به این شکل مشاهده میدهد. پارامتر جریان او  بر میزان سرعت برشی را نشان می ریتأث د-2شکل 

 .نشده استچندانی بر میزان سرعت برشی ندارد و افزایش جریان او  باعث کاهش یا افزایش میزان سرعت برشی  ریتأثاو  

ر را این پارامت توانیمدهنده این امر است که بوده و نشان سرعت برشیبر  کشش سیمدهنده اثر ناچیز نیز نشان ه-2شکل 

توضیح این نکته ضروری است که اگر کشش سیم کم باشد، سیم در  .قرارداد سرعت برشیبر  حساس ریغ یهامؤلفهدر گروه 

شود. به همین دلیل محل برخورد جرقه م از مسیر خود مینزدیکی ناحیه برش ممکن است شل شود و باعث انحراف ناخواسته سی

 دهشدهیبرهای قبلی توسط جرقه قبلاًبعدی ممکن است بخشی از قطعه کار را که  مثال جرقه طوربهممکن است ناهموار شود. 

 برش دهد. است را

 یمختلف بر انحراف ابعاد یورود یهااثر پارامتر یبررس -3-2

از روش سوبل برای دهند. های ورودی را نشان میپارامتر زمانهمهای پاسخ با تغییرات پراکندگی نقاط متغیر 1 شکل

 است. شدهاستفادهها استخرا  نقاط پراکنده موجود در این شکل

 ینت اآن ممکن اس یاحتمال یل. دلیافتکاهش خواهد  یپالس، انحراف ابعاد یزمان روشن یشالف با افزا-1مطابق شکل  

 کندیرا تجربه م یاضربه یمجرقه، س ییه. در طول هر تخلیابدیم یشافزا یهتخل یپالس، انرژ یزمان روشن یشباشد که با افزا

 .یابدیکاهش م یانحراف ابعاد ینبنابرا کندیجرقه عمل م یهکه در جهت معکوس وقوع تخل

شود زمان خاموشی پالس با مشاهده می ب-1 شکل که در طورهمان بعدی زمان خاموشی پالس است. رگذاریتأثپارامتر 

رودی این پارامتر و ریتأثیابد ولی انحراف ابعادی رابطه عکس دارد، یعنی با افزایش زمان خاموشی پالس انحراف ابعادی کاهش می

 اد.قرار د یبر انحراف ابعاد ساسح ریغ یمؤلفهتوان این پارامتر را در گروه دهنده این امر است که میو نشان بسیار ناچیز بوده

که با  گرددیشکل مشاهده م ین. با توجه به ادهدیرا نشان م یانحراف ابعاد یزانولتاژ گپ سروو بر م یرتأث  -1شکل  

 ولتاژ گپ سروو، نرخ برش یشبا افزا یراز؛ یابدیکاهش م یاملاحظهقابلبا شیب  یابعادانحراف  یزانم سروو،ولتاژ گپ  یشافزا

 یدقت ابعاد ،یافتداتفاق ب کند تر یشفرسا یندو اگر فرآ شودیکند م یشروند فرسا ی،کاهش سرعت برش یل. به دلیابدیکاهش م

 آید.یم به دست یخوب

 پارامتر ریتأثمانند  ،به شکل با توجهآورده شده است.  د-1این پارامتر در شکل  ریتأثباشد که پارامتر بعدی جریان او  می

ان او  پارامتر جری ریتأثیابد. ولی با شیب بسیار کمی کاهش می زمان خاموشی پالس، با افزایش جریان او  میزان انحراف ابعادی

توضیح این نکته ضروری است که میزان انحراف ابعادی با افزایش جریان بیشینه  نسبت به زمان خاموشی پالس بیشتر است.

 .کندسته به جریان بیشینه تغیر مید، زیرا چگالی تخلیه جرقه نیز بیابکاهش می

مشاهده  ه-1 شکلطور که در است. همان یبر انحراف ابعاد یمکشش س ریتأثاست  شدهمشاهدهآن  ریتأثپارامتر بعدی که  

یابد براده برداری افزایش میو با افزایش کشش سیم میزان نرخ  مثبتی خواهد داشت ریتأث یبر انحراف ابعاد یمکشش سشود می

 باشد.های زمان روشنی پالس و ولتاژ گپ سروو بسیار کم و ناچیز میولی اثر آن نسبت به پارامتر
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 یبر سرعت برشزمان روشنی پالس اثر  -الف

 
 یبر سرعت برشزمان خاموشی پالس اثر  -ب

 

 یبر سرعت برش ولتاژ گپ سروو اثر -ج
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 یبر سرعت برشجریان اوج اثر  -د

 

 یبر سرعت برشکشش سیم  اثر -ه

 یسرعت برش مختلف بر یاثر پارامترها 2شکل 

 

 انحراف ابعادیبر زمان روشنی پالس اثر  -الف
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 انحراف ابعادیبر زمان خاموشی پالس اثر  -ب

 

 انحراف ابعادیبر  ولتاژ گپ سروو اثر -ج

 

 انحراف ابعادیبر جریان اوج اثر  -د
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 انحراف ابعادیبر کشش سیم  اثر -ه

 انحراف ابعادیمختلف بر  یاثر پارامترها 3شکل 

 وبلس یتحساس یلبا استفاده از روش تحل یمختلف بر سرعت برش یورود یهااثر پارامتر یکم یسهمقا -3-3

ی کمی بین درصد تأثیر مقایسه 1شکل  در .اندآمدهدستبهکیفی از تحلیل حساسیت سوبل  صورتبهنتایج در این بخش 

 یزمان خاموش یها، پارامتر1شکل به  با توجهصورت پذیرفته است.  WEDM یندفرآ یفاکتورهای مختلف ورودی بر سرعت برش

 هدهمشا 1دارند. همچنین با توجه به نتایج شکل  یاثر را بر سرعت برش یشترینب ،ریتأث %13پالس با  یو زمان روشن %18پالس با 

پارامتر تأثیرگذار بر  ینعنوان سومبه ریتأث %31پالس، ولتاژ گپ سروو با  یو خاموش یزمان روشن یهاکه پس از پارامتر شودیم

 %9او  )هرکدام  یانو جر یمکشش س یهاتأثیر ناچیز پارامتر یدهندههمچنین نشان 1خواهد بود. نتایج شکل  یسرعت برش

 .باشدیم ی( بر سرعت برشریتأث

 

 یمختلف بر سرعت برش یورود یهااثر پارامتر 1شکل 

 وبلس یتحساس یلبا استفاده از روش تحل یمختلف بر انحراف ابعاد یورود یهااثر پارامتر یکم یسهمقا -4-3

ی کمی بین درصد تأثیر مقایسه 9شکل  در .اندآمدهدستبهکیفی از تحلیل حساسیت سوبل  صورتبهدر این بخش نتایج 

ولتاژ گپ  یهاپارامتر، 9به شکل  با توجهپذیرفته است.  صورت WEDM یندفرآ یفاکتورهای مختلف ورودی بر انحراف ابعاد

 9دارند. همچنین با توجه به نتایج شکل  یاثر را بر انحراف ابعاد یشترینب ،ریتأث %13پالس با  یو زمان روشن %98سروو با 

پارامتر، با  ینعنوان سومبه ریتأث %8 او  با یانجرپالس،  یولتاژ گپ سروو و زمان روشن یهاکه پس از پارامتر شودیمشاهده م
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کشش  یهاتأثیر ناچیز پارامتر یدهندههمچنین نشان 9خواهد بود. نتایج شکل  یبر سرعت برش یقابل قبول نسبتاً یتأثیرگذار

 یرغ یهاپارامتر عنوانبهدو  یناز ا توانیو م باشدیم یشبر سرعت بر ،ریتأث %3و  %1با  یبترت هپالس ب یو زمان خاموش یمس

 حساس نام برد.

 
 یمختلف بر انحراف ابعاد یورود یهااثر پارامتر 9شکل 

 نتایج یسنجامکانصحت و  -4

شد  کاربردهبه ]31[ها در یک مرجع نتایج موجود برای طراحی آزمایش ،در این مقاله شدهحاصلنتایج  یسنجصحت منظوربه

طراحی مرکب مرکزی برای ایجاد یک رابطه تجربی بین پارامترهای فرآیند مختلف و  ژهیوبهکه ذر آن از روش سطح پاسخ، 

ثرات ااین روش ر است. د شدهاستفادههای تجربی داده لیوتحلهیتجزهای خروجی یعنی سرعت برشی و انحراف ابعادی برای پاسخ

براین در بنا قرار نگرفته یموردبررسجداگانه  طوربهاما میزان سهم هر فاکتور  شدهیبررس هابین آنها و برهمکنش اصلی فاکتور

 است. شدهاستفادهاین پژوهش از مدل آنالیز حساسیت سوبل 

ور منظدهد که بهیج نشان میمقایسه بین نتایج مقاله مرجع و این مقاله را برای صحت سنجی و تطابق آسان نتا 8شکل 

ن های زمااختصار نتایج، مقایسه بین فاکتورهای زمان روشنی و خاموشی پالس برای فاکتور خروجی سرعت برشی و فاکتور

 روشنی پالس و ولتاژ گپ سروو صورت گرفته است.

زمان روشنی و خاموشی پالس اثرگذارترین های پارامتر ]31[که همانند مرجع دهد نشان میاین مقاله  در آمدهدستبهنتایج 

ا ها بر انحراف ابعادی هستند. لذاثرگذارترین پارامترهای زمان روشنی پالس و ولتاژ گپ سروو ها بر سرعت برشی و پارامترپارامتر

رخوردار از صحت و سوق مناسبی ب آمدهدستبهنتیجه گرفت که نتایج  یطورکلبهتوان ها میبه روند اثرگذاری سایر پارامتر با توجه

 هستند.

  
 مقاله موجود ]13[مقاله مرجع 

Pulse on 

time (Ton)

31%

Pulse off 

time (Toff)

1%

Spark gap 

voltage 

(SV)

59%

Peak 

current (IP)

6%

Wire 

tension 

(WT)

3%

Dimension deviation
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 مقاله موجود ]13[مقاله مرجع 

 مقایسه نتایج مقاله موجود و مقاله مرجع - 3شکل 

 گیرییجهنتو  یبندجمع -0

ز ا حساسیت یلهای آماری تحلنسبت به سایر روشکه  حساسیت آماری سوبل یلاین پژوهش با استفاده از روش تحل در

 یاموشپالس، زمان خ یشامل، زمان روشن یبار به بررسی کمی تأثیر پنج پارامتر ورود اولینباشد، برای می برخورداردقت بالایی 

است. در  شدهپرداخته WEDM ینددر فرآ یو انحراف ابعاد یبر سرعت برش سیماو  و کشش  یانپالس، ولتاژ گپ سروو، جر

اص خ یتمیورودی ثابت است، با استفاده از الگور یک جزبهها ورودی یتمام هاآنکه در  یکیهای گرافروش برخلافروش سوبل 

 .آیندیم به دست ترییقبه نحو دق یندر در فرامؤث یاثرگذاری پارامترها جهیدرنتو  نمایندیم ییرتغ زمانهم طوربهپارامترها  یتمام

 است که: ینا یانگرپژوهش ب ینصورت گرفته در ا هایبررسی

ری . سهم اثرگذاباشندیم یموردبررس یدر بازه یپارامتر بر سرعت برش ینپالس اثرگذارتر روشنیو  خاموشیزمان  هایپارامتر

بر سرعت  رگذاریتأثپارامتر  یندوم عنوانبه ریتأث %31با  ولتاژ گپ سروو پارامتر باشند.می %13 و %18این دو پارامتر به ترتیب 

 .است شدهدهید یبرش

ولتاژ گپ سروو و زمان  هایپارامتر دارند. یبر سرعت برش یزیناچ ریتأث، %9با  هرکداماو   یانو جر یمکشش س هایپارامتر 

 %98سهم اثرگذاری این دو پارامتر به ترتیب  .باشندیم یموردبررس یدر بازه یپارامتر بر انحراف ابعاد ینپالس اثرگذارتر یروشن

 یپارامتر بر انحراف ابعاد ینکم اثرتر توانیپالس را م یاو  و زمان خاموش یانجر یم،کشش س هایپارامتر باشند.می %13و 

 دانست.

 فهرست علائم -3

onT ( زمان روشنی پالسμs ) 
offT سزمان خاموشی پال (μs ) 

SV ( ولتاژ گپ سرووV ) 
IP  جریان او (A) 

WT ( کشش سیمg) 
CS سرعت برشی 
DD انحراف ابعادی 
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