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1. Introduction 

Wire Electrical Discharge Machining (WEDM) is an 

electrothermal process that uses a conductive wire with a 

diameter of 0.05 to 0.30 mm as an electrode. The dielectric 

liquid is placed between the wire electrode and the 

workpiece in order to create a fixed gap of 10-100 

micrometers. When sufficient voltage is applied, the 

dielectric liquid acts as an ionizing medium for the 

electrode. The workpiece is eroded due to the separate 

sparks that occur between the workpiece and the wire and 

is removed from the machining area by the dielectric fluid 

flow. Figure 1 shows the wirecut process schematic. 

 

 
 

Figure 1. Schematic of the wirecut process 

 
One of the advantages of this process is that the wire does 

not come into contact with the workpiece during the 

process, so the physical pressure similar to grinding and 

milling processes is not applied to the workpiece. This 

process eliminates mechanical stress, noise, and vibration 

during machining and can produce various materials with 
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a thickness of 300 mm. Wirecut is a suitable option for 

making molds and industrial parts due to its high 

dimensional accuracy and favorable surface quality. 

Proper dimensional accuracy leads to improvement of 

fatigue strength, wear resistance, and corrosion resistance; 

so any effort to improve dimensional accuracy in this 

process can be a big step in the direction of producing 

precise and strong industrial parts.  

The performance of the wirecut machine depends 

completely on machining parameters. It is very difficult to 

obtain the relationship between machining parameters and 

machining characteristics in the wire cutting process due 

to the multitude of parameters of the work process. 

Therefore, choosing the right machining parameters can 

lead the process to the desired dimensional accuracy. 

Response procedure method is a mathematical and 

statistical technique that is used to model and analyze 

problems, where the response is affected by several 

variables, and its purpose is to model and optimize this 

response. 

Using response procedure method, this study tried to 

optimize the dimensional accuracy, which plays an 

essential role in determining the position of the wirecut 

process. Parameters “wire speed”, “wire tension”, and 

“generator power” were selected as input parameters in 

this process. 

  

2. Laboratory conditions 

Mo40 steel was used as the workpiece material. First, in 

order to achieve uniformity in thickness, the workpiece 

was completely planed using a lathe machine and brought 

to the final dimensions of 320 x 40 mm and a thickness of 

10 mm. Then it was fixed on the CHARMILLES five-axis 

wirecut machine (Figure 2). Parameters “wire injection 

speed”, “wire tension” and “generator power” were 

selected as input parameters. Table 1 shows the range of 

these parameters.  
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Figure 2. The five-axis wirecut machine and the work 

pieces on it 

 
Table 1. Test conditions 

 

Wire diameter (mm) 0.2 

Wire material Copper 

Dielectric fluid Distilled water 

Wire injection speed (cm/s) 10-2 

Wire tension (kg) 2.5-0.5 

Generator power (percentage) 50-10 
 

Wire speed and wire tension are parameters of wire 

movement control. The wire feeding speed indicates the 

length of the wire that is unrolled from the reel in a unit of 

time. Unnecessary increase of this parameter leads to an 

increase in wire consumption, on the other hand, being too 

low will lead to an increase in the possibility of wire 

breakage.  

 To create stable machining accuracy, a certain amount 

of tension in the wire is required to limit deviation of the 

path, bending, and vibration. In order to optimize the 

mentioned parameters using response procedure method, 

20 experiments were performed according to Table 2. For 

each test, a cylinder with a base diameter of 10 mm and a 

height of 10 mm was cut from the workpiece.  

Factors “traction”, “speed” and “power” are considered 

as input variables and dimensional accuracy is response 

variable. Building response procedure models in response 

procedure designs is an iterative process. As soon as an 

approximate model is obtained, it is tested by the goodness 

of fit method to see if the answer is satisfactory. If the 

answer is not confirmed, the estimation process starts 

again and more tests are performed. The relevant results 

are presented in the form of analysis of variance table. As 

can be seen, the P-value of the interaction between the 

factors is less than 0.05, and the validity of the model is 

confirmed.  

Figure 3 shows the Pareto chart related to the impact of 

the main, reciprocal, and square parameters on the output 

parameter (dimensional accuracy). Based on this diagram, 

with a confidence factor of 0.95, the mutual impacts of the 

factors have the greatest impacts; BC: interaction of speed 

and power, AC: interaction of tension and power, and AB: 

interaction of tension and speed.  In this graph, any bar that 

crosses the vertical line of 2.228 indicates that it affects the 

response variable. The mentioned number is calculated 

based on the confidence factor of 95%. The Pareto chart 

seeks to identify the factors whose total impact on the 

response variable constitutes more than 80% of the 

impacts. In other words, it seeks to determine 20% of the 

factors whose share in the changes of the response variable 

is 80%. In this research, the factors are: The interaction of 

speed and power, the interaction of tension and power, and 

the interaction of tension and speed. 

 

 
 

Figure 3. Pareto standard effects 

 

3. Conclusion 

Achieving high dimensional accuracy in making cutting 

molds is very important. Wirecut process is one of the 

common processes for making these molds. This study 

tried to analyze, model, and optimize the value of 

dimensional accuracy based on wire speed, wire tension 

and generator power, using variance analysis and response 

procedure method. The results show that the mutual 

impacts of parameters have the greatest impact on 

dimensional accuracy.  

The optimal value of the parameters and the 

corresponding dimensional accuracy were extracted based 

on the response procedure method. Therefore, for the 

tension values of 1.3485 kg, wire speed of 10 cm/s and 

power of 46.7677%, the accuracy value reaches its 

maximum value. For validating the results of the model, 

these values were tested, which had a 0.2% error compared 

to the predicted value. 
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ها باشد. در این قالبهای برش میهای صنعتی و خصوصاً قالبباشد قالبیکی از قطعات صنعتی که نیازمند دقت ساخت بسیار بالایی می  چکیده
باشد. امروزه از فرایند وایرکات ها بسیار دارای اهمیت میضخامت ورق است از این رو دقت ساخت این قالب 0.1میزان لقی سنبه و ماتریس برابر 

های مکانیکی وجود ندارد و کار، تنشفرایند، بدلیل عدم تماس ابزار با قطعهاین گیرد. در ها به وفور مورد استفاده قرار میدر ساخت این قالب
های مختلفی های برش، از روشبالایی هستند. با این وجود، جهت دستیابی به دقت بالای مورد نیاز در ساخت قالبقطعات تولیدی دارای دقت 

با استفاده از روش رویه پاسخ، مقدار دقت ابعادی بر اساس سه پارامتر سرعت سیم، کشش سیم و توان ژنراتور برای  تحقیقشود. در این استفاده می
بر اساس  رد بررسی قرار گرفته است. بر اساس این روش، در ابتدا میزان اهمیت هر یک از پارامترها بر دقت ابعادی وم Mo40کار فولادی قطعه

های انجام شده، مقدار بهینه دقت ابعادی بر اساس پارامترهای مذکور مشخص گردید. سپس با استخراج معادله منطبق بر تستآنالیز واریانس 
درصد مقدار دقت به  46.7677سانتیمتر بر ثانیه و توان  10کیلوگرم، سرعت سیم 1.3485داد که به ازای مقادیر کشش استخراج گردید. نتایج نشان

شده بینینسبت به مقدار پیشدرصد خطا  0.2بی مورد تست قرار گرفت و مقدار رسد. در نهایت این مقادیر به صورت تجربیشینه مقدار خود می
پیش بینی و بهینه های صنعتی فولادی توان با استفاده از روش رویه پاسخ، مقدار دقت ابعادی را در فرایند وایرکات قالباز این رو می ثبت گردید.
 سازی کرد.

 .سازیبهینه ،دقت ابعادی ،سطح پاسخروش توان ژنراتور،  م،یکشش س م،یس قیسرعت تزر رکات،یوا  های کلیدیواژه
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Method 
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Abstract One of the industrial parts that requires very high manufacturing accuracy is industrial molds and especially 
cutting molds. In these molds, the clearance of the dies is equal to 0.1 of the thickness of the sheet, so the accuracy of 
making these molds is very important. Today, the wirecut process is widely used in making these molds. In the process, 
due to the lack of contact between the tool and the work piece, there is no mechanical tension and the produced parts 
have high precision. Nevertheless, in order to achieve the high precision required in the production of cutting molds, 
various methods are used. In this research, using the response surface method, the dimensional accuracy value has been 
investigated based on three parameters of wire speed, wire tension and generator power for Mo40 steel workpiece. Based 
on this method, at first, the importance of each parameter on dimensional accuracy was determined by analysis of 
variance. Then, by deriving the equation according to the conducted tests, the optimal value of dimensional accuracy was 
extracted based on the mentioned parameters. The results showed that for tension values of 1.3485 kg, wire speed of 10 
cm/s and power of 46.7677%, the accuracy value reaches its maximum value. Finally, these values were experimentally 
tested and a 0.2 % error was recorded. Therefore, by using the method of the response procedure, the amount of 
dimensional accuracy can be predict and optimize  in the wirecut process of industrial steel molds. 

Key Words  Wire Cut, Wire Feed Speed, Wire Tension, Generator Power,  ،Response Surface Method, Dimensional 

Accuracy, Optimizatio. 
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 1402 ،2، شمارۀ پنجمسال سی و      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ 

 مقدمه
یک فرایند  ( WEDM) میس یکیالکتر هیتخل کارینیماش ندیفرآ

 0.30تا  0.05است که از یک سیم رسانا با قطر  الکتروترمال
الکتریک به . مایع دیکندمتر به عنوان الکترود استفاده میمیلی

، بین الکترود کرومتریم 10- 100ثابتمنظور ایجاد یک شکاف 

زمانی که ولتاژ کافی اعمال . [1]کار قرارگرفته است سیمی و قطعه
 یبرا کنندهزهیونی طیمح کیعنوان به کیالکتریدمایع  شودمی

های مجزا که بین کار در اثر جرقهقطعهکند. عمل میالکترود 

ریان ج افته و به وسیلهیافتد، فرسایش می اتفاق  سیمکار و قطعه
. [2,3]گردد ی دفع میکار، از منطقه ماشینالکتریکسیال دی

  ( نشان داده شده است.1شماتیک فرایند وایرکات در شکل )

 

 
 

 [4]شماتیک فرایند وایرکات   1 شکل
 

 ندیدر طول فرآ میسعدم برخوردِ  ندیفرآ نیا یایاز مزا یکی 
سنگزنی  فرایندهای مشابه یکیزیفشار ف نی، بنابراکار استبا قطعه

این فرآیند  از این رو شودیکار وارد نمقطعه یو فرز بر رو
حذف  یکارنیماش نیصدا و لرزش را در ح ،یکیمکان یهاتنش
متر تولید میلی 300تواند مواد مختلفی را با ضخامت می و کرده

وایرکات به دلیل داشتن دقت ابعادی بالا و کیفیت . [7-5] ندک
ها و قطعات ای مناسب برای ساخت قالبسطحی مطلوب گزینه

استحکام  مناسب منجر به بهبوددقت ابعادی  باشد.می صنعتی

 یو مقاومت در برابر خوردگ شیمقاومت در برابر سا ،یخستگ
بنابراین هرگونه تلاش برای بهبود دقت ابعادی در این  شودمی

تواند گامی بزرگ در جهت تولید قطعات دقیق و فرایند می

  . [11-8]صنعتی باشد مستحکم
قات   عادی     تحقی ید   قطعات متعددی برای افزایش دقت اب تول

هارش نیر و  وایرکات، انجام شده است. ز فرایندشده با استفاده ا 
پارامترهای مختلف را بر   همکاران   عاد  اثر تغییر  ، نرخ یدقت اب

 ،718اینکونل  کارقطعه سطططح یزبر و عرض کرفحذف مواد، 
سی کردند.     ستفاده از فرایند وایرکات برر  ورودی یپارامترهابا ا

س   ین پژوهشا در س   م،یسرعت   بود. نگیو نرخ فلاش  میکشش 

شططده با  یکارنیماشطط یهاسططوراخ یدقت ابعادیج نشططان داد نتا
 .[12] ابدییکاهش م میکشش س شیافزا
  زهور و همکاران دقت ابعادی و زبری سطح فرایند وایرکات 

سازی  ، را با استفاده از الگوریتم ژنتیک بهینه718اینکونل  اژیآل در
 پالس، زمان روشططنی زمان م،یکشططش سططدر این مطالعه  کردند.

شی  سروو و تغذ  خامو های  به عنوان پارامتر میس  هیپالس، ولتاژ 

به زمان   ورودی انتخاب شطططدند. نتایج نشطططان داد دقت ابعادی       
 .[13]وابسته است  ی سیمولتاژ سروو و تغذیه روشنی پالس،

به روش  یکارنیماش یبرا ییهاشیآزما ندرایراو و مانجوناتا 

تنگسطططتن و  دی ، کارب SKD11/D2A2 کارهای  وایرکات، در قطعه  
  متریلیم 0.25با قطر  یبرنج میبا استفاده از س میملا یمواد فولاد
ولتاژ   شطططامل  شیدر طول آزما  ورودی ی. پارامترها  انجام دادند  

و  زمان روشنی پالس  ،یکارنیسرعت ماش  ، سروو، فاصله افست   
مختلف و  یهاضططخامت یها برا. دادهزمان خاموشططی پالس بود

و  یو دقت ابعاد استخراج  کسان یمواد مختلف با ضخامت   یبرا

. نتایج نشان داد دقت ابعادی شد یریگمربوطه اندازه سطح  یزبر
افزایش یافته اسططت  ها سططروو و تعداد پاس به دلیل افزایش ولتاژ

[14] . 

به بهبود دقت ابعادی و کاهش زبری سطح  سی و همکاران 
 ات پرداختند. آنهابه روش وایرک شده یکارنیقطعات ماش

توان دریافتند با استفاده از روش تاگوچی در این فرایند، می

اینچ تولید  0.6601قطعاتی با دقت ابعادی بالا و با ابعاد متوسط 
 . [4]اینچ گزارش شد   0.6600کرد، در حالی که بعد مورد نظر 

با  را ابعادی و زبری سطح دقت جاتاکولو کانلایاسیری  

 انیسرعت برش، جرسازی کردند. بهینهاستفاده از تابع مطلوبیت 
های ورودی در این مطالعه بودند. آنها رمتغیو فاصله افست  کیپ

دقت ابعادی بر  را و فاصله افست کیپ انیجرمعنادار  تأثیر

بستگی دقت ابعادی به سرعت گزارش دادند. همچنین عدم وا
                         .[15]یید شد برش، تأ

زنگ را در فرایند فولاد ضد یدقت ابعادآدستا و همکاران  

-وایرکات بررسی کردند. آنها از هوای فشرده به عنوان سیال دی

الکتریک و از الکترود با جنس تنگستن، برای انجام فرایند استفاده 
 هایدهانه شکاف عرض کردند. دقت ابعادی از طریق اختلاف
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ولتاژ کاری شده تعیین شد. تحلیل واریانس نشان داد ماشین
این  لیدل ،دارندی بر دقت ابعاد یادیز اثر میش سششکاف و ک

 اتیدر طول عمل میبر ارتعاش س های ذکر شدهپارامتر تأثیرامر 

  .[16]گزارش شد  یکارنیماش
-تغییر پارامترهای ورودی بر بهینه تأثیرچوداری و همکاران  

های مینیاتوری به روش دندهابعادی در ساخت چرخسازی دقت 

وایرکات را بررسی کردند. یک مدل ریاضی با استفاده از روش 
تاگوچی استخراج شد. تحلیل تاپسیس و واریانس نشان داد زمان 

خوب  یدقت ابعاد یپارامتر برا نیترقابل توجه روشنی پالس

 خاموشی پالسزمان  ان،یجر ک،یالکترید الیس های. پارامتراست
به ترتیب سایر عوامل موثر بر دقت ابعادی در   میو کشش س

 . [17]مینیاتوری گزارش شدند  هایدندهساخت چرخ

پارامترهای ورودی بر  تأثیری وهمکاران به بررسی چاکرابورت 
-دیدارای و زبری سطح، فرایند وایرکات ها دقت ابعادی گوشه

های انجام شده با پودر پرداختند. تجزیه و تحلیل ترکیبالکتریک 
قابل توجه غلظت پودر بر دقت  تأثیرشده در این پژوهش بیانگر 

باشد. سایر عوامل موثر در این ها و زبری سطح میدر گوشه
تحقیق، به ترتیب زمان روشنی پالس و حداکثر جریان گزارش 

 .[18] شد

و  متوسط گپ ولتاژ فرکانس تخلیه، تأثیرهمکاران  آبیار و 

ها مورد بررسی قراردادند. دقت در گوشه سرعت پیشروی را بر

کاهش دهد.  %12توانست میزان خطا را ها سازی پارامتربهینه

کاری موثرترین خشن همچنین نتایج مشخص کرد که مرحله

 خطاهای ابعادی بیشتر ناشی از مرحله قسمت برش است و

 .[19] استکاری خشن

شش پارامتر ورودی فرایند وایرکات  تأثیرهمکاران  اسلام و 
 یعمود یو خطاها ،یصاف یخطاها ،یخط یابعاد یخطاهارا بر 

مورد بررسی قرار دادند. آنها گزارش دادند کشش  سطوح گوشه
 .[20]بعد دارد را بر میزان دقت ابعادی در سه  تأثیرسیم بیشترین 

تاگوچی به سوداکارا و همکاران با استفاده از روش  

سازی انحراف ابعادی برحسب پارامترهای ورودی در فرایند بهینه

وایرکات پرداختند. نتایج این پژوهش نشان داد زمان روشنی 

الکتریک و جریان پیک دی شارپالس، زمان خاموشی پالس، ف

فرایند هستند گزارترین عوامل بر میزان دقت ابعادی در این تأثیر

[21]. 

دقت ابعادی  پارامترهای ورودی را بر تأثیر شارما و همکاران 
 و سرعت برش در فرایند وایرکات بررسی کردند. نتایج 

چشمگیر زمان روشنی  تأثیرسازی به روش سطح پاسخ  مدل

 .[22]کرد سروو را بر انحراف ابعادی تایید  پالس و ولتاژ

، سازی پارامترهای زمان روشنی پالسسینگ به بهینه آریا و 

 یاوج و ولتاژ سروو ر انحراف ابعاد انیپالس، جر یخاموشزمان 

نتایج تحلیل واریانس  و نرخ برش در فرایند وایرکات پرداختند.

گزارترین پارامتر تأثیردر این پژوهش نشان داد زمان روشنی پالس 

 .[23]است بر انحراف ابعادی 

 یعصب یهاشبکه هایروش با استفاده ازپور و همکاران قاسم 

 رمسلطیغ یسازمرتب کیژنت تمیو الگور (ANN) یمصنوع
(NSGA)شده توسط  دیقطعات تول یانحراف هندس کردند ی، سع

ورودی در این مطالعه های پارامترد. نرا به حداقل برسان وایرکات
مطالعه  نیابود.  هیزمان پالس و نرخ تغذ م،یشامل سرعت س

 وایرکاتفرایند در  سازی دقت ابعادیبهینه یبرا یدیجد دگاهید
 .[24]رد ارائه ک
پاسخ و تحلیل  رویهگارگ و شارما با استفاده از روش  

سازی دقت ابعادی در فرایند وایرکات پرداختند. واریانس به بهینه
آنها گزارش دادند با افزایش زمان روشنی پالس و جریان پیک، 

کار به قطعه یتریمدت زمان طولان یبرا دیشد هیتخل یانرژ
 یبر رو بیشتری رانش یروهاین و فشار مورد نیکند. امی برخورد

 ریاز مس میانحراف س شیکه باعث افزاکند وارد می میس

 شودمی یانحراف ابعاد شیافزا جهیشده آن و در نت یزیربرنامه
[25]. 

بسیار های ابعادی از پارامترهای تلرانسکلیرانس و  از آنجا که 

ای دقیق محسوب قالب در تولید قطعهمهم برای عملکرد صحیح 

شوند، لذا تولید قالبی که قرار است دقت ابعادی بالایی داشته می

سبب کاربرد  کاری با دقت بالا دارد، همین امرباشد نیاز به ماشین

ست. عملکرد ماشین ا شده سازیدر صنایع قالبوایرکات  وسیع

به دست  .است کاری وابستهبه پارامترهای ماشین کاملاًوایرکات 

 و خطصوصیاتکاری ماشین پارامترهطای نآوردن رابطه میا

در فرآینطد وایرکات به دلیل تعدد پارامترهای کاری ماشین

بنابراین انتخاب پارامترهای است.  کاری بسیار دشوار فرآیندی

به سمت دقت ابعادی  فرایند راتواند می مناسب کاریماشین

های ریاضی خ از جمله تکنیکپاس رویهروش  .مطلوب سوق دهد
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سازی و تحلیل مسائلی که پاسخ باشد که برای مدلمی و آماری

گردد و هدف می گیرد، استفادهمی چندین متغیر قرار تأثیرتحت 

تواند می ن روشای .سازی این پاسخ استسازی و بهینهآن مدل

نمودارهای خروجی مناسبی را جهت مشخص کردن نقطه بهینه 

تلاش  در این تحقیق. [29-26]ارائه دهد ندین پارامتر یان چدر م

شده تا دقت ابعادی که نقشی اساسی در تعیین جایگاه فرایند 

سازی شود. پاسخ بهینه رویهروش با استفاده از  وایرکات دارد،

به عنوان سه پارامتر سرعت سیم، کشش سیم و توان ژنراتور 

 .شدندپارامترهای ورودی در این فرایند انتخاب 

 
 شرایط آزمایشگاهي

، هاترین فولادهای مورد استفاده در ساخت قالبیکی از اصلی

به آن  AISIاست که در استاندارد  Mo40آلیاژ مولیبدنی فولاد کم
به دلیل وجود کروم ترد و  شود. این آلیاژمیگفته  4140فولاد 

درصد نیکل  0.2شکننده است. برای حذف تردی به آن حدود 
ها تا ها مقاومت آنتوجه در این فولادقابل شود. نکتهمیاضافه 

کرم، منگنر،  کربن، گراد است.سانتی درجه 600-500حرارت 
ها عناصر آلیاژی مورد استفاده در این فولاد مولیبدن و سیلسیم

-باشند. این فولادها دارای نسبت استحکام به وزن بالایی میمی

و سپس تمپر کردن  کردن و بعد کوئنچباشند، زیرا عملیات آستینه 
به عنوان  Mo40از فولاد  در این پژوهششود. ها انجام میروی آن

با  جهت یکنواختی در ضخامت کار استفاده شد. ابتداقطعه ماده
تراشی شد از دستگاه صفحه تراش، قطعه کار کاملاً کف هاستفاد

متر میلی 10متر و ضخامت میلی 40در  320و به ابعاد نهایی 

سپس بر روی دستگاه وایرکات پنج محور  رسانده شد.
CHARMILLES  سرعت تزریق سه پارامتر  تثبیت شد. (2)شکل

به عنوان پارامترهای ورودی  سیم، کشش سیم و توان ژنراتور

نشان داده شده  (1) انتخاب شد. محدوده این پارامترها در جدول
 است.
 پارامترهای کنترل حرکتدو از  سیم و کشش سیم هرسرعت  

طولی از سیم است  نشان دهنده سیم باشند. سرعت تغذیهمی یمس
ایطن  ریضطروافزایش غیر شود.که در واحد زمان از قرقره باز می

شود از طرفی پاییین م مصرفی مییسطیش موجطب افطزا پطارامتر

سیم خواهد از حد آن منجر به افزایش احتمال پارگی  یشبودن ب
 شد.

  

 
 

 
 

 
 

 کار بر روی آنقطعه قید و بنددستگاه وایرکات پنج محوره و   2 شکل
 

 شرایط انجام آزمایش  1جدول 
 

 0.2 قطر سیم )میلیمتر(

 مس جنس سیم

 آب مقطر سیال دی الکتریک

 10-2 سرعت تزریق سیم )سانتیمتر بر ثانیه(

 2.5-0.5 کشش سیم )کیلوگرم(

 50-10 )درصد(توان ژنراتور 

 

م، انتخاب یهای موجود در مسیر حرکت سبا توجه به لقی 
 سیمکطاهش ارتعاشطات ر د مقدار مناسب بطرای ایطن پطارامتر

طولی است که از طرف  نیرویی م نیزکشش سی .ستا موثر سیارب
 یمشود تا آن را به صورت یک خط مستقمی اعمال به سیم ینماش

م پذیری سی فرآیندی و انعطاف یروهاینگطه دارد. به دلیل وجود ن
 سطیم وجطود دارد کطه بطه وسیله خیز و همواره امکطان انحطراف
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اگر کشش مناسب روی  ثیر آن را کاهش داد.أتوان تمی پارامترن ای
تغییرشکل بطور  سیم اعمطال شطود انحطراف از مطسیر، ارتعطاش و

یابد. کاهش میکاری ماشین نتیجه خطای موثری کاهش یافته و در

پایدار یک مقدار مشخصی از کشش کاری ماشین برای ایجاد دقت
محدود کطردن انحراف مسیر، خمش وارتعاش  یدر سیم برا
ذکر های سازی پارامتر. در این پژوهش به منظور بهینهالزامی است

آزمایش مطابق با جدول  20پاسخ،  رویهبا استفاده از روش  شده
 10یک استوانه به قطر قاعده انجام شد. برای هر تست،  (2)

 .کاری شدکار برشمتر از قطعهمیلی 10متر و ارتفاع میلی

پاسخ، یک طرح آزمایش  رویهبر اساس روش  (2)در جدول  
های پاسخ، به عنوان یکی از روش رویهاست. روش  شده تهیه

شود سازی محسوب میطراحی آزمایش، در حقیقت یک نوع مدل

و  که به دنبال ارایه مدلی جهت برقراری رابطه بین متغیر پاسخ
 ابزارهایاز پاسخ، متشکل  رویهباشد. به عبارت دیگر فاکتورها می

متغیر سازی پاسخ، بهینه رویههای در طرح است. هدف آماری

کمترین تعداد باشد، با انجام فاکتورها می تأثیرتحت که  ،پاسخ
با تلاش بر این است که پاسخ  رویهدر روش  .آزمایش است

اثرات استفاده از یک طرح آزمایش مناسب، راهی برای تخمین 

پاسخ مورد  رویهم و حتی شکل موضعی ، اثرات درجه دوّمتقابل
هاست که از آزمونسطری یک آزمایش یک بررسی قرار گیرد. 

-که ترتیب استاندارد و ترتیب اجرا در ستون شوداجرا نامیده می

ر هر آزمایش تغییرات در . داستنشان داده شده( 2) جدولهای 
به منظور تعیین علل تغییرات در متغیر پاسخ ایجاد  فاکتورها

.( نشان داده شده است2) جدولهمان طور که در  شوند.می

 

 آزمایشات بر اساس سطح پاسخ  2 جدول
 

 10 دایرهمیزان خطا از 

 میلیمتری )میکرومتر(

مقدار اندازه گیری شده 

 میلیمتری 10 دایرهقطر 

 توان

 )درصد(

 سرعت

 )سانتیمتر بر ثانیه(

 کشش

 )کیلوگرم(
 ترتیب استاندارد ترتیب اجرا

76 9/914 50 2 2/5 1 6 

35 9/965 10 2 0/5 2 1 

17 9/983 30 6 1/5 3 20 

17 9/983 10 10 2/5 4 4 

13 9/987 30 10 1/5 5 12 

17 9/983 30 6 1/5 6 19 

17 9/983 30 6 1/5 30 17 

7 9/993 50 10 2/5 8 7 

25 9/975 30 6 0/5 9 9 

6 9/994 30 2 1/5 10 11 

37 9/963 10 2 2/5 11 2 

24 9/976 30 6 2/5 12 10 

18 9/982 50 6 1/5 13 14 

9 9/991 30 6 1/5 14 15 

7 9/993 50 10 2/5 15 8 

27 9/973 50 2 0/5 16 5 

16 9/984 30 6 1/5 17 18 

36 9/964 10 10 0/5 18 3 

13 9/987 30 6 1/5 19 16 

26 9/974 10 6 1/5 20 13 

اند و دقتّ ابعادی به هشدته عنوان متغیرهای ورودی در نظر گرفتوان به  .3سرعت و  .2کشش،  .1 فاکتور: در این تحقیق، سه 
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های رویه پاسخ ساخت مدل است. متغیر پاسخ آورده شدهعنوان 
باشد. به محض یک فرایند تکراری می ،پاسخ رویههای در طرح

 مشاهده شود( 3جدول ) آمد،ت اینکه یک مدل تقریبی به دس

گیرد که آیا ، مورد آزمون قرار مینیکویی برازش توسط روش
خش است یا خیر، اگر جواب تأیید نشود تخمین بجواب رضایت

 شود.بیشتری انجام می یهاشود و آزمایشفرایند دوباره شروع می

 آمده (3) جدولنتایج مربوطه در قالب جدول آنالیز واریانس در 
اثرات متقابل بین  P-valueشود، می همانطور که مشاهده است.

تأیید  دل هم موردهستند و شایستگی م 0.05فاکتورها کمتر از 

 هست. 
اثرات   میزان اثرگذاری نمودار پارتو مربوط به( 3شططکل )در  

صلی، متقابل و مربع  پارامترهای  بر روی پارامتر خروجی )دقت  ا

شده   ابعادی(  شان داده  ست.  ن ساس این نمودار،  ا ضریب   بر ا با 

 اثرگذاری دارای بیشططترین ، اثرات متقابل فاکتورها0.95اطمینان 
اثر متقابل کشش  : AC : اثر متقابل سرعت و توان، BC؛ باشند می

. در این نمودار، هر ثر متقابل کشططش و سططرعتا :AB و توان و

ست که بر   2.228میله ای که از خط عمودی  عبور کند بیانگر آن
ضریب         ساس  شد. عدد مذکور بر ا سخ تأثیر گذار می با متغیر پا

ست. در حقیقت نمودار پارتو       95اطمینان  شده ا سبه  درصد محا

را که مجموع میزان تأثیر آنها بر متغیر به دنبال آن اسططت عواملی 
درصد تأثیرات را تشکیل می دهد را مشخض   80پاسخ بیشتر از   

درضطططد از عامل هایی     20کند. به عبارت دیگر به دنبال تعیین      

درصد است     80است که سهم آنها در تغییرات متغیر پاسخ برابر    
ت و که در این تحقیق این عوامل عبارتند از : اثر متقابل سطططرع        
توان،: اثر متقابل کشش و توان و اثر متقابل کشش و سرعت.

 آنالیز واریانس   3 جدول
 

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

Model 9 0.005049 0.000561 6.44 0.004 

Linear 3 0.000567 0.000189 2.17 0.155 

Tension 1 0.000219 0.000219 2.51 0.144 

Speed 1 0.000246 0.000246 2.83 0.124 

Power 1 0.000169 0.000169 1.94 0.194 

Square 3 0.000991 0.000330 3.79 0.047 

Tension*Tension 1 0.000332 0.000332 3.81 0.079 

Speed*Speed 1 0.000041 0.000041 0.47 0.509 

Power*Power 1 0.000199 0.000199 2.29 0.161 

Way Interaction 3 0.002449 0.000816 9.37 0.003 

Tension*Speed 1 0.000461 0.000461 5.29 0.044 

Tension*Power 1 0.000499 0.000499 5.73 0.038 

Speed*Power 1 0.000688 0.000688 7.90 0.018 

Error 10 0.000871 0.000087   

Lack-of-Fit 4 0.000818 0.000205 23.24 0.001 

Pure Error 6 0.000053 0.000009   

Total 19 0.005921    

Dimensional Accuracy =  

9.9607 + 0.0294 Tension – 0.007 Speed + 0.001 Power 

- 0.01 Tension*Tension + 0.0002 Speed*Speed 

- 0.0002 Power*Power + 0.0023 Tension*Speed 

-0.00049 Tension*Power + 0.00014 Speed*Power 
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 ات استانداردتأثیرپارتو   3شکل 

 

 
 

 ات استانداردتأثیرنرمال   4شکل 

 

شان داده تأثیر، نمودار نرمال (4)شکل  در   ست،    شده  ات ن ا
(، نشطططان ) و عوامل غیرمؤثر با نماد    () با نماد   عوامل مؤثر 

  است. 0.95است. در این نمودار، ضریب اطمینان برابر  شدهداده 

شان می  4و  3در واقع نمودارهای  دهند که پارامترهای انتخاب ن
شده در تحقیق بر روی دقت ابعادی اثرگذار هستند و از این رو   

سی و تحلیل آن  ستیابی به مقدار بهینه قابل توجیه   برر ها جهت د

ن گرافیکی از آنالیز واریانس می این نمودار در حقیقت، بیا است.
باشططد. در این نمودار مقادیر نرمالایز شططده ی میزان تأثیرات به  
تصویر کشیده شده است و آنهایی که بیشترین تأثیر را داشته اند       

 مشخص می کند.

، تغییرات میانگین دقتّ ابعادی با (6)و  (5های )شکلدر  
ات متقابل نشان توجّه به سه فاکتور کشش، سرعت، توان و اثر

شده است.  این نمودارها تأیید دیگری از پارامترهای مؤثر  داده

، در 5درشکل باشند.بر دقت ابعادی و میزان اثرگذاری آنها می
قسمت چپ نمودار تغییرات میانگین دقت ابعادی بر اساس تغییر 
در میزان کشش به تصویر کشیده شده است. همانظور که مشاهده 

تغیر پاسخ به ازای تغییر مقدار کشش به صورت می شود مقدار م
یک تابع مقعر می باشد. در قسمت میانی نمودار تغییرات متغیر 
پاسخ بر بازه ی تغییرات عامل سرعت ترسیم شده است که یک 
تابع نزولی می باشد و در قسمت راست نمودار تغییرات متغیر 
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شده است پاسخ بر اساس تغییر در مقادیر عامل توان نشان داده 
  که به صورت یک تابع مقعر می باشد.

، تغییرات در میانگین متغیر پاسططخ یعنی میزان (6)در شططکل  

دقت ابعادی را بر اساس تغییرات همزمان در دو عامل نشان داده 
سه       سه عامل برابر  ست. کل ترکیبات انتخاب دو عامل از بین  ا

یل شده از سه نمودار تشک (6)می باشد که به همین جهت شکل 

شکل، تغییر مقدار متغیر     ست. به عنوان نمونه در نمودار بالای  ا
پاسخ دقت ابعادی بر اساس تغییر همزمان در دو عامل کشش و    
ست. محور افقی این نمودار تغییر در        شده ا شان داده  سرعت ن

مقدار کشطططش و محور عمودی تغییر در مقدار دقت ابعادی را      
های متفاوت بیانگر مقادیر     نشطططان می دهد. سطططه نمودار با نماد    

    متغیر پاسخ در سه سطح عامل سرعت می باشند.
تب، پاسططخ بهینه  افزار مینی اسططتفاده از نرم با (،7شططکل )در  

شده     رویهروش  شان داده  سخ ن ست. همان  پا شاهده  ا طور که م

قادیر کشطططش    می به ازای م عت  1.3485شطططود  و  10، سطططر
خواهد شطططد. در نمودار   10مقدار دقت ابعادی     46.7677توان 
یانگر شطططایسططط   d=1مقدار   باشطططد که حداکثر      گی جواب میتب

 دهد.شایستگی را نشان می

شکل می توان با تغییر در میزان  عوامل، مقدار متغیر    در این 

توان مقادیر را غیر از مقادیر پاسخ را دید. شایان ذکر است که می

سطوح تعریف شده در نظر گرفت.

 
 

 یبر دقّت ابعاد پارامترهای اصلیاثرات   5شکل 

 

 

 بر دقتّ ابعادیپارامترها )حاصلضرب پارامترها( اثرات متقابل   6شکل 
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جواب بهینه  7شکل 

 
 گيرينتيجه

های برش بسیار حائز دستیابی به دقت ابعادی بالا در ساخت قاب

اهمیت است. فرایند وایرکات یکی از فرایندهای متداول جهت 
باشد. در این تحقیق سعی شده است با ها میساخت این قالب

مقدار دقت ابعادی استفاده از آنالیز واریانس و روش رویه پاسخ 

بر اساس پارامترهای سرعت سیم، کشش سیم و توان ژنراتور 
دهد که اثرات سازی شود. نتایج نشان میسازی و بهینهتحلیه، مدل

متقابل پارامترها دارای بیشترین تأثیر بر دقت ابعادی هستند. در 

ادامه بر اساس روش رویه پاسخ، مقدار بهینه پارامترها و دقت 
ازای مقادیر تناظر استخراج گردید. بر این اساس به ابعادی م
 و توانسانتیمتر بر ثانیه  10سرعت سیم کیلوگرم، 1.3485کشش

رسد. جهت به بیشینه مقدار خود می مقدار دقتدرصد  46.7677
 0.2این مقادیر تست گردید که دارای سنجی نتایج مدل، صحت

 بینی شده بود.درصد خطا نسبت به مقدار پیش
 

 ژه نامهوا

 Wire Cut برش با سیم

 Wire Feed Speed سرعت تغذیه سیم

 Wire Tension کشش سیم

 Generator Power توان ژنراتور

 Response Surface Method روش رویه پاسخ

 Dimensional Accuracy دقت ابعادی

 Optimization بهینه سازی  

فرآیند ماشینکاری تخلیه 

 الکتریکی سیم

Wire Cut Electro Discharge 

Machinibg 
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