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  چکیده

دهد، مدلسازي و رخ می ماشینکاري الکتروشیمیایی اي که در حین فرآیندشیمیایی و هیدرودینامیکی پیچیده هاي فیزیکی،به سبب پدیده

رو ارائه روشی با قابلیت تکرار پذیري بالا و مناسب از . از ایناستبرداري و کسب دانش فنی بسیار دشوار بطور کلی تدوین تکنولوژي براده

ظت . در این مقاله سه پارامتر ولتاژ، پیشروي ابزار و غلاستزي فرآیند از اهمیت بسزایی برخوردار نقطه نظر زمان و هزینه جهت مدلسا

کار سوپر آلیاژ تک کریستال و جنس قطعهعنوان متغیر پاسخ  هبرداري بو اضافه ماشینکاري و نرخ برادهالکترولیت بعنوان متغیر طراحی 

سازي روش سطح پاسخ انتخاب بنکن جهت پیاده- هدفمند با استفاده از طراحی باکسآزمایش  15در نظر گرفته شده است. پایه نیکل 

بدست افزار کامسول اجرا شده است. در نتیجه دو مدل ریاضی درجه دوم نرم درسازي با توجه به طرح آزمایش شده است. سپس شبیه

د. کفایت و صحت این دو مدل ریاضی به کمک تحلیل دهکه رابطه بین دو متغیر پاسخ با پارامترهاي ورودي را نشان می آمده است

سازي عددي و طراحی رو ترکیب شبیهاز این واریانس، ضریب همبستگی و نمودارهاي مربوطه مورد بررسی و آنالیز قرار گرفته است.

کریستال پایه نیکل روي شیمیایی سوپر آلیاژ تکوها به منظور مدلسازي و بررسی تاثیر پارامترهاي ورودي ماشینکاري الکترآزمایش

  متغیرهاي پاسخ به نحو مطلوبی اجرا شده است. 

  .هاطراحی آزمایش ؛المان محدود ؛سوپر آلیاژ تک کریستال پایه نیکل ؛ماشینکاري الکتروشیمیایی :کلمات کلیدي
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Abstract 

Due to the complex physical, chemical, and hydrodynamic phenomena that occur during the 
electrochemical machining process, it is difficult to model the process parameters. Therefore, a highly 
repeatable and appropriate method in terms of time and cost is important for modeling. In this paper, the 
simulation of the process is firstly performed by the numerical method and the Comsol software. The 
voltage, tool feed rate and electrolyte concentration are considered as input parameters and machining 
overcut and the material removal rate are considered as the response variables. Nickel-based single crystal 
superalloy workpiece is selected. 15 experiments were selected using the Box-Behnken design method to 
implement the response surface methodology. Then, the simulation was performed according to the 
experimental design in the Comsol software. As a result, two quadratic mathematical models showing the 
relationship between two response variables with the input parameters are obtained. The adequacy and 
accuracy of these two mathematical models have been examined by the analysis of variance, correlation 
coefficient, and related graphs. Therefore, the combination of numerical simulation and design of 
experiments for modeling and investigating the effect of input parameters of electrochemical machining 
of the nickel-based single-crystal superalloy has been implemented in a favorable manner. 

Keywords: Electrochemical Machining; Nickel-based Single Crystal Super Alloys; FEM; DOE. 
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   مقدمه -1

هاي یکی از روش ،فرآیند ماشینکاري الکتروشیمیایی

. این استسنتی اقتصادي و پر بازده در ماشینکاري غیر

ماشینکاري یک فرآیند انحلال آندي است که از رابطه فارادي 

د و کند. در این فرآیند هیچگونه تماسی بین کاتتبعیت می

آند وجود ندارد و در نتیجه هیچگونه تنشی در سطح قطعه 

کار تاثیري بر آید. میزان سختی و چقرمگی قطعهبوجود نمی

شود برداري ندارد و ابزار در این فرآیند دچار سایش نمیبراده

پرداختکاري، تولید اشکال پیچیده،  ]. این فرآیند در1[

قطعات مورد  کردن ترکهاي شکست درسوراخکاري و برطرف

ماشینکاري الکتروشیمیایی  در نتیجهگیرد. استفاده قرار می

نظامی، پزشکی، خودرو، الکترونیک،  در صنایع هوایی، صنایع

ها)، لوازم خانگی، قطعات میکرو،  ها و نیروگاه انرژي (پالایشگاه

  نساجی، اپتیک، چاپ و ... کاربردهاي زیادي دارد.

نکاري الکتروشیمیایی از آنجایی که در فرآیند ماشی

هاي مختلف فیزیکی، شیمیایی و هیدرودینامیکی رخ پدیده

متعددي در بکارگیري فرآیند دهد و عوامل و پارامترهاي می

برداري از سازي و تدوین تکنولوژي براده، مدلدخیل است

]. از 3-2[ استهاي اساسی در بکارگیري این روش گلوگاه

دشوار و پرهزینه  مواداز طرف دیگر دسترسی و تهیه برخی 

سوپر آلیاژ تک  ،. جنس مورد بررسی در این مقالهاست

نسل دوم  ،CMSX-4. سوپر آلیاژ استکریستال پایه نیکل 

هاي سوپرالیاژهاي پایه نیکل است که در ساخت انواع پره

گیرد. از توربین گازي هوایی و زمینی مورد استفاده قرار می

 از نقاط ضعف آلیاژ در دماهاي ها اصولاآنجایی که مرز دانه

- شوند، بنابراین ساختارهاي پلیکاري بالا محسوب می

کریستال به دلیل حضور مرزدانه، از خواص مکانیکی دما 

این  ،بالاي قابل توجهی برخوردار نبستند. از طرف دیگر

 CMSX-2سوپرآلیاژ تک کریستال که نمونه توسعه یافته 

استحکام خزشی و  ،ب شاملي خواص مطلوداراي بازه است،

خستگی مکانیکی و حرارتی بالا، پایداري فازي خوب، همراه 

با مقاومت زیاد در برابر خوردگی و اکسیداسیون داغ براي 

  ].4هاي توربین گازي است [کاربردهاي پره

] به منظور درك بهتر از فرآیند 5بتاچریا و همکارش [

- بی به نرخ برادهمیکروماشینکاري الکتروشیمیایی براي دستیا

اند. یکسري از اي انجام دادههاي ارزندهبرداري بالاتر تلاش

پارامترهاي اساسی  صفحه مسی با توجه به هایی رويآزمایش

ولتاژ ماشینکاري، غلظت الکترولیت، پالس  ،فرآیند از جمله

روشنایی و فرکانس پالس منبع تغذیه انجام گرفته تا تاثیر 

  داري و دقت تعیین گردد.برآنها روي نرخ براده

به بررسی تداخل متغیرها و  ،]6نتو و همکاران [ 

اند. پارامترها در فرآیند ماشینکاري الکتروشیمیایی پرداخته

برداري، کیفیت سطح و اضافه ماشینکاري مورد نرخ براده

چهار پارامتر کار فولاد و جنس قطعهمطالعه قرار گرفته است. 

جریان الکترولیت و ولتاژ در طول پیشروي، جنس الکترولیت، 

ها جهت مدلسازي انتخاب شده است. دو انجام انجام آزمایش

یکی از جنس کلرید سدیم و دیگري نیترات  ،نوع الکترولیت

سدیم مورد استفاده قرار گرفته است. نتایج این تحقیق نشان 

برداري داشته و داد که پیشروي بیشترین تاثیر بر نرخ براده

سبب ایجاد  ،ز الکترولیت از جنس نیترات سدیماستفاده ا

  شود. تر و اضافه ماشینکاري کمتر میسطح مطلوب

ها به کنترل و بررسی میکرو جرقه ،]7موندا و همکاران [

هاي سرگردان در میکرو ماشینکاري الکتروشیمیایی و جریان

مدلسازي پارامترهاي سطح پاسخ اند. به کمک روش پرداخته

ارائه روي صفحه مسی  دو فاکتور ذکر شدهماشینکاري و 

گردیده است. پارامترهاي ماشینکاري مورد مطالعه در این 

ست از: نسبت پالس روشن به خاموش، تحقیق عبارت ا

فرکانس پالس ولتاژ و فرکانس ارتعاش ابزار بوده که تاثیر آنها 

هاي سرگردان بررسی شده است. ها و جریانروي میکرو جرقه

گذاري دل بدست آمده از روش سطح پاسخ و صحهبا بررسی م

بر آن با توجه به آنالیز واریانس نتیجه گردید که نسبت پالس 

روشن به خاموش، ولتاژ ماشینکاري و غلطت الکترولیت در 

د. شو ایجاد میکرو جرقه می خطرسطح بالا سبب کاهش 

مقدار متوسط براي پارامترهاي فرکانس پالس ولتاژ و فرکانس 

هاي ها و جریانبر کمتر شدن میکرو جرقه ،ش ابزار نیزارتعا

  سرگردان گردیده است. 

به بررسی تاثیر برخی  ،]8سنتیکومار و همکاران [

پارامترهاي موثر و اصلی در فرآیند ماشینکاري 

الکتروشیمیایی از جمله ولتاژ، غلظت الکترولیت، جریان 

و کیفیت  برداريالکترولیت و پیشروي ابزار روي نرخ براده

 Al/SiCpسطح در ماشینکاري الکتروشیمیایی کامپوزیت 

همچنین از روش سطح پاسخ جهت مدلسازي  ؛اندپرداخته

پارامترهاي فرآیند استفاده شده است. بعد از طراحی 

افزار مینیتب، مدل ریاضی مربوط به ها به کمک نرمآزمایش
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به برداري و کیفیت سطح بدست آمده است. پاسخ نرخ براده

مورد بررسی و  ،کمک تحلیل واریانس کفایت و صحت مدل

هاي کانتوري رسم ارزیابی قرار گرفته است. در انتها گراف

ها دهنده نحوه تاثیر فاکتورها روي پاسخشده است که نشان

برداري ها مربوط به تاثیر پارامترها روي نرخ براده. گرافاست

برداري افزایش رخ برادهها، ندهد که با افزایش پارامترنشان می

هاي مربوط به کیفیت همچنین با توجه به گراف ؛یابدمی

سطح، در سطح بالاي تمامی فاکتورها بجز ولتاژ، کیفیت 

د. در این مقاله با توجه به بیشینه کردن شوسطح مناسبتر می

برداري و کمینه کردن زبري سطح مقادیر نرخ براده

ت، نرخ پیشروي ابزار و فاکتورهاي ولتاژ، غلظت الکترولی

  جریان الکترولیت ارائه شده است. 

به بررسی ماشینکاري  ،]9[یونگ و همکاران 

اند. ابتدا الکتروشیمیایی جهت ساخت در ابعاد میکرو پرداخته

سیستمی طراحی و ساخته شده که توانایی انجام میکرو 

برداري الکتروشیمیایی را داشته باشد. در مرحله بعدي براده

انجام شده است تا  روي صفحه نیکل هاییسري آزمایش یک

پارامترهاي الکتریکی،  ،تاثیر پارامترهاي اصلی فرآیند همچون

پیشروي، الکترولیت و پالس روشنایی روي دقت ابعادي و 

کیفیت سطح تعیین شود. در نهایت به کمک اطلاعات حاصل 

ابعادي هاي اولیه، میکرو ساختارهایی با دقت شده در آزمایش

برداري شده است. با توجه به و کیفیت سطح مناسب براده

نتایج این تحقیق جهت دستیابی به دقت ابعادي و کیفیت 

سطح مناسب در این روش باید ولتاژ ماشینکاري و پالس 

تر همچنین هرچه قطر ابزار کوچک ؛روشنایی را کاهش داد

 باشد و انتهاي آن بصورت انحنادار (قوسی شکل) باشد،

. در این مقاله نیز به بررسی کیفی فرآیند استمناسبتر 

  پرداخته شده و مدلسازي صورت نپذیرفته است. 

مدلسازي پارامترهاي ماشینکاري الکتروشیمیایی و توابع 

برداري و زبري سطح به کمک روش سطح هدف نرخ براده

توسط مهرور و همکاران ارائه  321پاسخ براي استیل ضدزنگ 

همچنین به کمک روش تابع مطلوبیت در  ؛]10شده است [

سه محدوده براي زبري سطح بیشترین نرخ براده برداري 

تعیین شده است. در تحقیقی دیگر آنها به مدلسازي به کمک 

سازي ها و نهایتا بهینهها، انجام آزمایشروش طراحی آزمایش

چند هدفه و تعیین نمودار پارتو بهینه به کمک روش تفاضل 

  ]. 11اند [پرداختهتکاملی 

هاي قبل، خاصیت با توجه به موارد مطرح شده در قسمت

که  استاي ذاتی فرآیند ماشینکاري الکتروشیمیایی به گونه

دهد. عوامل متعددي در حین اجراي این فرآیند رخ می

بر این هر ماده بدلیل داشتن ضرفیت یونی و عدد اتمی علاوه

رو تدوین تی دارد. از اینبرداره برداري متفاومتفاوت، نرخ

برداري و مدلسازي این فرآیند جهت دسترسی تکنولوژي براده

. از طرف استبه عملکرد مناسب از اهمیت بسزایی برخوردار 

و در  استبر ها در بسیاري از موارد هزینهانجام آزمایش ،دیگر

پذیر برخی از موارد دسترسی به مواد به میزان کافی امکان

ینه بسیار دارد. بدین صورت ارائه روشی که از نبوده یا هز

به منظور (سازي فرآیند ترکیب روش عددي جهت شبیه

تواند ها، میبا روش طراحی آزمایش )حذف اجراي آزمایش

جایگزین مناسب براي مدلسازي و تحلیل رفتار پارامترهاي 

رو در این مقاله به بررسی ورودي و توابع هدف باشد. از این

پیشنهادي براي مدلسازي فرآیند ماشینکاري این روش 

الکتروشمیایی سوپر آلیاژ تک کریستال پایه نیکل پرداخته 

  شده است.

  

  هاطراحی آزمایش -2

ها به طور آگاهانه در متغیرهاي ورودي در طراحی آزمایش

د تا از این طریق میزان تغییرات شوتغییراتی ایجاد می ،فرآیند

 فرآیند مشاهده و شناسایی شودحاصل در پاسخ خروجی 

توان ترکیبی از عوامل و پارامترها در . فرآیند را می]12[

د که محصول خروجی با کرماشینکاري الکتروشیمیایی تصور 

کنند. این محصول افزایش عملکرد ماشینکاري تبدیل می

هاي قابل خروجی داراي یک یا چند مشخصه کیفی یا پاسخ

برداري، دقت، کیفیت سطح). برادهمشاهده است (نرخ 

برداري و اضافه برادهنرخ ،متغیرهاي پاسخ در این تحقیق

ماشینکاري (دقت) و پارامترهاي ورودي ولتاژ، پیشروي و 

غلظت الکترولیت (قابلیت هدایت الکتریکی الکترولیت) در 

ها در این نظر گرفته شده است. روش طراحی آزمایش

افزار مینیتب براي نرمو از  استروش سطح پاسخ  ،تحقیق

  اجراي آن استفاده شده است. 

  

  طرح آزمایش - 2-1

جهت انجام  بنکن-مینیتب و طرح آزمایش باکس افزاراز نرم

ها و آنالیزها استفاده شده است. هر فاکتور (پارامتر بررسی
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سطح ارزیابی شده است. پارامترهاي ورودي  3ورودي) در 

) و F)، پیشروي ابزار (Vعبارت است از: ولتاژ ماشینکاري (

) و متغیرهاي پاسخ عبارت Cهدایت الکتریکی الکترولیت (

). e) و اضافه ماشینکاري (MRRبرداري (است از نرخ براده

قرار داده  1فاکتورهاي ورودي و سطوح آنها نیز در جدول 

سازي در نرم افزار کامسول با هاي شبیهشده است. تعداد اجرا

 3توجه به تعداد متغیرهاي مستقل (پارامترهاي ورودي) که 

  اجرا است. 15، برابر است

  

  پارامترهاي ورودي و سطوح آنها - 1جدول 

 سطوح
  پارامترهاي ورودي

1 0 1- 

  ) ولتVولتاژ (  15  20  25

  متر بر دقیقه) میلیFپیشروي ابزار (  2/0  6/0  1

  ) زیمنس بر مترCهدایت الکتریکی الکترولیت (  8  10  12

  

  سازي فرآیند ماشینکاري الکتروشیمیاییشبیه -3

  معادلات و روابط حاکم بر فرآیند -1- 3

 است ماشینکاري الکتروشمیایی یک فرآیند انحلال شیمیایی

کار (آند) و ابزار (کاتد) داخل یک سلول الکترولیت که قطعه

گردد و کمی بین الکترودها برقرار میگیرند و ولتاژ قرار می

کند تا کار حرکت میابزار با پیشروي معین به سمت قطعه

 1برداري در شکل که نحوه براده گیردماشینکاري صورت 

  .نشان داده شده است

  

  

  ماشینکاري الکتروشیمیایی - 1شکل 

روابط اساسی و اصلی حاکم در این فرآیند قانون فارادي، 

. قانون فارادي بصورت رابطه استمعادله لاپلاس و قانون اهم 

  ]: 13[ شودبیان می) 3(

)3(  � =
���

��
 

در  Iماده حل شده است که با جریان عبوري  mدر رابطه بالا 

ظرفیت  zوزن اتمی و  Aشود. برداري میبراده tمدت زمان 

ثابت فارادي  Fوالان شیمیایی نامند و را اکی A/zماده است. 

  کلومب است.  96500و مقدار آن برابر 

معادلات اساسی دیگر در فرآیند ماشینکاري 

بیان ) 4یی معادله لاپلاس است که با رابطه (الکتروشیمیا

  ]:13شود [می

 )4(  ∇�� = 0 

فرآیند ماشینکاري معادله بالا براي دهانه ماشینکاري در 

) الکتروشیمیایی برقرار است. با حل این معادله، پتانسیل (

در هر نود (نقطه) در الکترولیت (دهانه ماشینکاري) به ویژه 

کار به کمک روش عددي (المان محدود) در سطح قطعه

  آید. بدست می

شود، هنگامی که پتانسیل در دهانه ماشینکاري برقرار می

گیرد. جریان جریانی ایجاد شده و ماشینکاري صورت می

توان به کمک قانون اهم در این فرآیند ایجاد شده را می

  ]: 13د [کرتوصیف 

 )5(  � = −�∇� 

قابلیت هدایت الکتریکی  kدانسیته جریان و  iدر رابطه بالا 

  الکترولیت است.

  

 مدلسازي دو بعدي متقارن فرآیند ماشینکاري - 2- 3

  الکتروشیمیایی

سازي در این قسمت هدف ایجاد مدل، شرایط و شبیه

. براي استافزار کامسول ماشینکاري الکتروشیمیایی در نرم

افزار، ابزار سازي مدل و پایین آوردن زمان حل در نرمساده

متقارن در نظر گرفته، از یک مدل دو بعدي متقارن براي 

    همانطور که درسازي فرآیند استفاده شده است. شبیه

نشان داده شده است، مشخصات هندسه ابزار و  2شکل 

آورده شده  2کار و همچنین ابعاد هندسی آن در جدول قطعه

 است. 
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سازي انجام طرح آزمایش پیشنهادي، شبیه 15براي 

کار بدست آمده است. براي تعریف شده و مرز حرکت قطعه

، میزان پیشروي 7کار براي مرز پیشروي ابزار به سمت قطعه

ابزار انتخاب شده است؛ همچنین براي ایجاد قیدهاي 

محدودیت جابجایی در  8و  6،  4،  2هندسی، براي مرزهاي 

). در ورودي و 3اعمال شده است (شکل Zراستاي محور 

خروجی الکترولیت گرادیان پتانسیل صفر، در مرز ابزار 

لتاژ کار پتانسیل برابر وپتانسیل صفر و در مرز قطعه

ماشینکاري است، در نتیجه شرایط مرزي براي مدلسازي در 

 4ارائه شده است. براي ایجاد مش با توجه به شکل  3جدول 

 از المان مثلثی استفاده شده است.

  

  

  هندسه مورد استفاده در مدلسازي - 2جدول 

  )mmاندازه ( پارامتر

r  2   

R 3   

A 7/1  

Gap 15/0  

  

  

  شرایط مرزي براي مدلسازي -3جدول 

  )mmاندازه ( شرایط در نظر گرفته شده 

  1  ولت) 25کار (ولتاژ مرز قطعه

  8و  2 گرادیان پتانسیل صفر است

  3-7 مرز ابزار (پتانسیل صفر ولت)

شده است، متغیر  دادهنشان  5همانطور که در شکل 

کار در برداري برابر با حداکثر جابجایی قطعهپاسخ نرخ براده

سوراخ  ،رود. انتظار میاستبعد از یک دقیقه  Zراستاي محور 

متر داشته باشد و هر آنچه از این میلی 6ایجاد شده قطر 

ماشینکاري برداري شده، بعنوان اضافه مقدار بیشتر براده

 ،نشان دهنده 6شود. تصاویر در شکل (دقت) درنظر گرفته می

(به صورت  14و  7، 2هاي سازي عددي براي اجراشبیه

سازي عددي با آزمایش اعتبارسنجی شبیه .تصادفی) است

  . ]14[ است شده بررسی نویسندگان توسط دیگر ايمقاله در عملی

  

  

  استفاده براي مدلسازيشرایط مرزي مورد  - 3شکل 

  

  

  بندي براي مدلسازي فرآیندشبکه مش -4شکل 

  

  تحلیل واریانس و ارائه نتایج -4

اجراي  15مقادیر مربوط به متغیرهاي پاسخ براي  4جدول 

  سازي عددي انجام شده ارائه شده است.شبیه

  

برداري مدل ریاضی بدست آمده براي نرخ براده - 4-1

  پاسخبه کمک روش سطح 

 5برداري در جدول نتایج تحلیل واریانس مربوط به نرخ براده

 ارائه و مدل ریاضی درجه دوم بر حسب پارامترهاي ورودي

   برداري بصورت زیر است:کد نشده براي متغیر پاسخ نرخ براده

  

هندسه دهانه ماشینکاري مورد استفاده براي آنالیز  -2شکل 

  دو بعدي متقارن فرآیند ماشینکاري الکتروشیمیایی

Z 
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  مقادیر متغیرهاي پاسخ -4جدول 

 شماره اجراها
 متغیرهاي پاسخ  پارامترهاي ورودي

V F C MRR (mm/min) 
E 

(mm) 

1 5/22 6/0 10 50/1 89/0  

2  0/30 2/0 10 83/1 86/0 

3 5/22 2/0 12 72/1 82/0 

4 0/15 6/0 8 02/1 66/0 

5 0/15 0/1 10 14/1 98/0 

6 5/22 2/0 8 30/1 63/0 

7 5/22 0/1 12 63/1 18/1 

8 0/30 6/0 12 00/2 12/1 

9 5/22 6/0 10 50/1 89/0 

10 5/22 0/1 8 29/1 02/1 

11 5/22 6/0 10  50/1 89/0 

12 0/30 0/1 10 73/1 23/1 

13 0/15 6/0 12 32/1 80/0 

14 0/30 6/0 8 60/1 92/0 

15 0/15 2/0 10 17/1 57/0 

  

 بردارينتایج تحلیل واریانس براي نرخ براده - 5جدول 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Model 9 514168/0 057130/0 92/878 000/0 

Linear 3 508925/0 169642/0 87/2609 000/0 

V 1 156800/0 156800/0 31/2412 000/0 

F 1 292613/0 262613/0 73/4501 000/0 

C 1 059513/0  059513/0 58/915 000/0 

Square 3 003718/0 001239/0 07/19 004/0 

V*V 1 000283/0 000283/0 35/4 091/0 

F*F 1 003052/0 003052/0 95/46 001/0 

C*C 1 000144/0 000144/0 22/2 197/0 

2-Way Interaction 3 001525/0 000508/0 82/7 025/0 

V*F 1 000400/0 000400/0 15/6 056/0 

V*C 1 000900/0 000900/0 85/13 014/0 

F*C 1 000225/0 000225/0 46/3 122/0 

Error 5 000325/0 000065/0   

Lack-of-Fit 3 000325/0 000108/0 * * 

Pure Error 2 000000/0 000000/0   

Total 14 514493/0    

R-Sq = 99.94%, R-Sq(adj) = 99.82% 
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MRR = -0.295 + 0.01767 V + 0.4313 F + 0.0575 C -
 0.000156 V*V + 0.1797 F*F - 0.00156 C*C 
- 0.00333 V*F + 0.001000 V*C -

 0.00937 F*C  )6     (                                   

  

  

  سازيشبیه دریرهاي پاسخ نحوه محاسبه متغ - 5شکل 

  

  

سازي عددي تغییر شکل مرز قطعه کار با شبیه - 6شکل 

  14ج) اجراي و  7ب) اجراي ، 2گذشت زمان الف) اجراي 

با توجه به مقادیر تحلیل واریانس، مقدار احتمال مربوط 

 است 05/0به مدل درجه دوم، بطور کاملا محسوس کمتر از 

. استدرصد  95که نشان دهنده کفایت مدل در بازه اطمینان 

براي مدل  R2adjو  R2بر این مقادیر ضرایب همبستگی علاوه

MRR استدرصد  82/99و  94/99 ،به ترتیب برابر.   

. همانگونه که استنشان دهنده نمودار نرمال  7شکل 

ها آزمایش قرار تقریبا در راستاي یک خط داده ،مشخص است

زده شده ها و مقادیر تخمینگرفته است و مقادیر آزمایش

همچنین ؛ براي متغیر پاسخ همبستگی نزدیکی بهم دارند

ر ها را مورد بررسی قراماندهباقی 8نمودارهاي بعدي در شکل 

کنند. با توجه به این نمودارها از الگویی پیروي نمی دهد.می

شود که مدل نرخ هاي صورت گرفته، نشان داده میبررسی

  دهد.کفایتی نشان نمیبرداري هیچگونه بیبراده

  

مدل ریاضی بدست آمده براي اضافه ماشینکاري  -4-2

  به کمک روش سطح پاسخ

مربوط به تحلیل  6همانند قسمت قبل، با توجه به جدول 

 7) بصورت رابطه eواریانس، مدل ریاضی اضافه ماشینکاري (

 آید:بدست می
e = -0.316 + 0.04167 V + 0.4313 F + 0.0625 C -

 0.000289 V*V - 0.1016 F*F + 0.00031 C*C 
- 0.00583 V*F + 0.001667 V*C -

 0.02500 F*C                                     )7(               

با توجه به نتایج تحلیل واریانس، مقدار احتمال مربوط به 

که مطلوب است؛ همچنین مقادیر   05/0مدل بسیار کمتر از 

براي این مدل به ترتیب برابر  R2adjو  R2ضرایب همبستگی 

 به مربوط نمودارهاي همچنین است؛ درصد 85/99 و 95/99

 10و شکل  9در شکل ها ماندهبررسی نموادر نرمال و باقی

  دهنده کفایت و صحت مدل است.همگی نشان

  

  

  بردارينمودار نرمال براي نرخ براده -7شکل 
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 براي اضافه ماشینکارينتایج تحلیل واریانس  -6جدول 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Model 9 06776/0 118640/0 65/1031 000/0 

Linear 3 06057/1 353525/0 13/3074 000/0 

V 1 78751/0 787512/0 93/6847 000/0 

F 1 00661/0 006613/0 50/57 001/0 

C 1 26645/0 266450/0 96/2316 000/0 

Square 3 00186/0 000619/0  39/5 050/0 

V*V 1 00098/0 000975/0 48/8 0533/0 

F*F 1 00098/0 000975/0 48/8 033/0 

C*C 1 00001/0 000006/0 05/0 832/0 

2-Way Interaction 3 00532/0 001775/0 43/15 006/0 

V*F 1 00123/0 001225/0 65/10 022/0 

V*C 1 00250/0 002500/0 74/21 006/0 

F*C 1 00160/0 001600/0 91/13 014/0 

Error 5 00057/0 000115/0   

Lack-of-Fit 3 00057/0 000192/0 * * 

Pure Error 2 00000/0 000000/0   

Total 14 06833/1    

R-Sq = 99.95%, R-Sq(adj) = 99.85% 

  

تاثیر پارامترهاي ورودي فرآیند بر روي نرخ  - 4-3

  برداري و اضافه ماشینکاريبراده

و خطی رابطه بدست  1درجه  قسمت 5با توجه به جدول 

برداري بیشتر تاثیر را روي این خروجی برادهآمده براي نرخ

دارد. در واقع با توجه به تحلیل واریانس و در نظر گرفتن 

هاي خطی پیشروي ابزار، قسمت F-valueو  P-valueمقادیر 

ولتاژ و غلظت الکترولیت به ترتیب بیشترین تاثیر را روي 

   پیشروي 2برداري دارند. قسمت درجه براده خروجی نرخ

ابزار و تداخل بین ولتاژ و غلظت نیز موثر است؛ همچنین 

نشان دهنده آن است که با افزایش ولتاژ، پیشروي  11شکل 

برداري ابزار و قابلیت هدایت الکتریکی الکترولیت، نرخ براده

یابد. افزایش این سه پارامتر، سبب افزایش جریان افزایش می

تریکی در دهانه ماشینکاري شده که افزایش سرعت الک

  انحلال را در بردارد. 
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  برداريمانده براي نرخ برادهنمودارهاي باقی - 8شکل 

  

  

در رابطه مربوط به اضافه ماشینکاري  6با توجه به جدول 

باشند. با توجه موثر میهاي خطی پارامترهاي ورودي قسمت

بدست آمده از تحلیل واریانس  F-valueو P-value به مقادیر

بیشترین تاثیر را به ترتیب ولتاژ، غلطت الکترولیت و پیشروي 

ولتاژ و  2هاي درجه ابزار روي اضافه ماشینکاري دارند. قسمت

پیشروي و تداخل بین ولتاژ و غلظت الکترولیت، پیشروي و 

ت و همچنین ولتاژ و پیشروي ابزار موثر روي غلظت الکترولی

   12 شکل به توجه با همچنین باشند؛می ماشینکاري اضافه

  

 مانده براي اضافه ماشینکارينمودارهاي باقی -10شکل 

  

  

  تاثیر پارامترهاي ورودي بر نرخ براده برداري- 11شکل 

  

کاهش سطوح پایین ولتاژ و هدایت الکتریکی الکترولیت سبب 

شود. با کاهش این دو پارامتر، دانسیته اضافه ماشینکاري می

هاي الکتریکی جریان کاهش یافته و در نتیجه جریان

شود؛ همچنین با سرگردان در دهانه ماشینکاري کمتر می

افزایش پیشروي ابزار از آنجایی که دهانه ماشینکاري کمتر 

و دقت  برداري بیشتر شدهشود، تمرکز روي محل برادهمی

  یابد.بهبود می

  

  نمودار نرمال براي اضافه ماشینکاري -9شکل 
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  تاثیر پارامترهاي ورودي بر اضافه ماشینکاري - 12شکل 

  

  گیرينتیجه -5

روش پیشنهادي که ترکیب روش عددي و روش طراحی 

که  استفاده شود تواند براي مسائلی ، میاستها آزمایش

بر و غیر قابل ها هزینهدسترسی به متریال و یا انجام آزمایش

مدلسازي فرآیند  ،این مقاله به کمک این روش اجرا است. در

ماشینکاري الکتروشیمیایی سوپر آلیاژ تک کریستال پایه 

سازي شده است. در ادامه نتایج حاصل از نیکل پیاده

مدلسازي متغییرهاي خروجی با پارامترهاي ورودي به کمک 

  روش پیشنهادي ارائه خواهد شد:

 رامترهاي بین پا هاي که بیان کننده رابطهمدل

فرآیند ماشینکاري الکتروشیمیایی (ولتاژ، پیشروي 

ابزار و هدایت الکتریکی الکترولیت) و متغیرهاي 

برداري و اضافه ماشینکاري) براي پاسخ (نرخ براده

  CMSX-4سوپر آلیاژ تک کریستال پایه نیکل 

 بدست آمده است.

  هاي خطی، درجه دوم پیشروي ابزار و قسمتتمام

لتاژ و هدایت الکتریکی الکترولیت،  تعامل بین و

 باشند.برداري میموثر در نرخ براده

  درجه دوم ولتاژ و پیشروي  هاي خطی،قسمتتمام

ابزار و تعامل بین ولتاژ و هدایت الکتریکی 

الکترولیت، تعامل بین پیشروي ابزار و غلظت 

زار موثر بر بالکترولیت، تعامل بین ولتاژ و پیشروي ا

 باشند.می مادهاري در این اضافه ماشینک

  افزایش ولتاژ، پیشروي ابزار و هدایت الکتریکی

     برداري برادهالکترولیت سبب افزایش در نرخ

 شود. می

  سطوح پایینی براي ولتاژ و هدایت الکتریکی

 ؛شودالکترولیت سبب کاهش اضافه ماشینکاري می

همچنین افزایش پیشروي ابزار به تمرکز بهتر 

دانسیته جریان الکتریکی و در نتیجه سبب کاهش 

  شود.اضافه ماشینکاري می
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