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 :چكيده
رفرايند طراحي موتور ها ضروريست تا فرايند ساخت هر يك از فيچر ها و اشكال هندسي طراحي شده از نظر قابليت ساخت د

و مونتاژ و زمان و هزينه ماشينكاري بررسي و ارزيابي شود تا از يكطرف كليه عوامل موثر در ساخت و توليد و متغير هاي 
بليت هاي ساخت در ابتداء طراحي  بررسي شود و از طرف ديگر پارامتر ها و طراحي از نظر زمان و هزينه ماشينكاري و قا

بطور كلي بعضي از عمليات ماشينكاري در محيطي ديناميك انجام مي . متغير هاي ماشينكاري به صورت بهيه انتخاب شود
جهت . اشينكاري مي باشدشود و جهت بالابردن دقت و بدست آوردن صافي سطح  بالا نياز به تنظيم دقيق پارامتر هاي م

براي ساده كردن و استاندارد كردن كاربردهاي . در باره آن مي باشد و تجربه  اينكار نياز به درك عميق فيزيك فرايند و دانش
، دستورالعمل  EDM و يا تخليه الكتريكيECMفرايند هاي پيچيده ماشينكاري مانند ماشينكاري به روش الكتروشيميايي

، قضاوت و  با اين وجود اكثر توصيه هاي پيشنهاد شده بر اساس دانش شخصي.  محققين توصيه شده استهاي خاستي  توسط
موقع بكارگيري  اين نوع  فرايند ها، تصميمات زيادي در رابطه با اين نوع فرايند ها و متغير ها بايستي . مهارت افراد بوده است

داراي اثرات متقابل بر هم مي باشند كه بطور مستقيم يا معكوس  بر شكل بسياري از پارامتر هاي اين فرايند ها . گرفته شود
، يكپارچگي و صافي سطح اثر مي گذارد كه در صورتي كه نتوان انها را كنترل نمود ممكن است به ابزار و  هندسي قطعه نهايي

 در اين نوع فرايند ها و افزايش بهره جهت جلوگيري از آسيب رسيدن به ابزار و قطعه كار. يا قطعه كار يا ماسين آسيب رساند
اما . وري و كيفيت و كاهش زمان و هزينه هاي ماشينكاري مي توان از سيستم هاي كامپيوتري پايگاه دانش استفاده نمود

در چنين . طراحي و توسعه چنين سيستم هايي بسيار پيچيده و زمان گير است و نياز به مهارت ها و تجربيات زيادي مي باشد
يطي اگر از يك سيستم سفارشي و يا تجاري آماده استفاده شود مي تواند محاسن و منافع زيادي داشته باشد به صورتي كه شرا

از يك طرف قابليت ساخت طراحي را ارزيابي مي كند و از طرف ديگر توصيه هاي لازم را براي انتخاب بهينه پارامتر هاي 
در اين مقاله در باره بكار گيري چنين سيستم هايي بحث و بررسي مي .  هدماشينكاري در اختيار مهندس ساخت قرار مي د

شود و يك مثال از سيستم هايي كه توسط نويسنده طراحي و ساخته شده و اطلاعاتي كه در اختيار مهندس طراح و مهندس 
  .توليد جهت بهينه كردن طراحي و ساخت قرار مي دهد توضيح داده مي شود

 
  :مقدمه

راحي بعد از طراحي هر فيچر يا شكل هندسي طراحي نياز به سيستم هوشمندي مي باشد كه بتواند فرايند ساخت در فرايند ط
از فرايند در بسياري . را مشخص و زمان و هزينه ماشين كاري را محاسبه و قابليت ساخت و كيفيت طراحي را بررسي نمايد

ي ازطريق تخليه الكتريكي و غيره براي ماشينكاري قطعات پيچيده در مانند ماشينكاري از طريق الكتروشيميايي و يا ماشينكار
و .   اين است كه نرخ باربرداري بستگي به سختي قطعه نداردECMجاذبه . مواد و آلياژ هاي فلزي سخت استفاده مي شود



 

. ]1[ي نرمتر از قطعه كار باشدبنابراين ابزار مي تواند برخلاف روش هاي سنتي خيل.  اتصالي بين ابزار و قطعه كار وجود ندارد
، الكترو شيميايي ميكرو ماشينينگ توجه زيادي را به خود جلب ECM شامل اره كاري، سنگ زني، پالس  ECM كاربرد جديد 
مفهوم . ]4[ ]3[  موجب افزايش سرعت ماشينكاري مي شود EDM و   ECMتركيبي از ماشينكاري به روش . ]2[نموده است 

 [6-4]ده از سيستم هاي هوشمند جهت انتخاب و بهينه كردن متغير هاي فرايند هاي ماشينكاري در منابع بكارگيري و استفا
هون اصول بكارگيري تكنيكهاي هوش مصنوعي در برنامه ريزي استراتژيك انتخاب بهينه فرايند هاي . نشان داده شده است

در اين مقاله اطلاعات و دانش مربوط به .  نموده استماشينكاري را از ميان بسياري از فرايندهاي كانديد شده  مشخص
ميل و همكارانش تكنيك برنامه ريزي جنرتيو بر . [4]تعدادي از روش هاي ماشينكاري در پايگاه دانش ذخيره شده است

خيري يك روش . ]5[اساس مدلها و اشكال هندسي جنريك را براي ترتيب عمليات ماشينكاري هوشمند مشخص شده است
كاري را از ميان خانواده فرايند هاي خير سنتي انتخاب و تاكيد بيشتر بر استفاده از برنامه نويسي به زبان ماشين

فنتون و گاگنون سيستم هوشمندي جهت انتخاب مواد براي عمليات برشكاري فلزات ارائه . [6] نموده است Prologپرولوگ
ي خبره   جهت هدايت در انتخاب شرايط ماشينكاري بر اي كاربرد سيستم هاي پايگاه دانش يا سيستم ها. ]7[نمودند

اين سيستم ها در زمينه هاي عيب يابي و تشخيص عيوب موفقيت آميز .  ]8-9[روشهاي ماشينكاي سنتي  محدود مي باشد
 و مك عمل نيك. ]11[پايگاه هاي اطلاعاتي و سيستم هاي هوشمندي هم اكنون براي انتخاب مواد وجود دارد. ]10[بوده است

گيخ سيستم هوشمندي جهت ارزيابي طراحي از نظر قابليت ساخت به روش ماشينكاري الكترو شيميايي طراحي و توسعه داده 
در اين سيستم از يكطرف براي هر شكل هندسي طراحي شده زمان و هزينه ماشينكاري را محاسبه و اطلاعات لازم را . است

راح قرار مي دهد و از طرف ديگر متغيير هاي ماشينكاري را انتخاب و توصيه جهت بهينه كردن طراحي در اختيار مهندس ط
عمل نيك و . ]12[هاي لازم را جهت انتخاب بهينه متغيير هاي ماشينكاري  در اختيار مهندسين ساخت و توليد قرار مي دهد

طريق ماشينكاري واير كات به همكارانش سيستم هوشمندي جهت ارزيابي طراحي از نظر زمان و هزينه و قابليت ساخت از 
در اين سيستم براي هر شكل هندسي .  ارائه نموده  استEDM و تخليه الكتريكيECMروش تركيبي از الكترو شيميايي

طراحي شده زمان و هزينه ماشينكاري محاسبه و اطلاعات لازم جهت بهينه كردن طراحي در اختيار طراح قرار مي دهد و 
. ]13[نتخاب بهينه پارامتر هاي ماشينكاري در اختيار مهندسين ساخت و توليد قرار مي دهدتوصيه هاي لازم را جهت ا

 طراحي و RBFمونايري و همكارانش جهت بهينه كردن ماشينكاري ميلينگ يك سيستم هوشمند  شبكه عصبي به روش 
. ]14[شينكاري ارائه نموده استدر اين مقاله يك سيستم يكپارچه توسعه محصول براي بهينه كردن ما. توسعه نموده است

عمل نيك و عمل نيك سيستم هوشمندي جهت تكسچركردن ورق هاي مورد استفاده در بدنه اتومبيل طراحي و توسعه داده 
است كه مي تواند زمان و هزينه تكسچر كردن ورقهاي فولادي را با ماشين هاي با اندازه مختلف حساب نموده و متغير هاي 

 ونگ و تساي مدلهاي هوشمندي براي پيش بيني صافي سطح، نرخ ماشينكاري  .]15[.ر بهينه انتخاب نمايدماشينكاري را بطو
عمل نيك و عمل نيك  .]16[ توسعه داده استEDMو خوردگي ابزار را براي ماشينكاري مواد مختلف از طريق ماشينكاري 
 ساخت از طريق ماشينكاري به روش التراسونيك ارائه سيستم هوشمندي جهت ارزيابي طراحي از نظر زمان و هزينه و قابليت

در اين سيستم براي هر شكل هندسي طراحي شده زمان و هزينه ماشينكاري محاسبه و اطلاعات لازم جهت . نموده  است
بهينه كردن طراحي محصول و فرايند ساخت در اختيار مهندس طراحي محصول و مهندس طراح فرايند قرار داده مي 

 كالپاكچيان و اشميد  در كتاب خود تحت عنوان تكنولوژي مهندسي ساخت بكار گيري اين سيستم ها را در فرايند .]17[شود
  . رجوع كنيد]23-19[جهت اطلاعات بيشتر به مقالات . ]18[طراحي و ساخت و توليد توصيه مي كنند

 هواپيما ها نياز به عمليات ماشينكاري دارند و امروزه بسياري از قطعات مكانيكي مورد استفاده  در موتور خودروها و موتور
بعنوان مثال در صنعت موتور سازي هواپيما، براي ساخت پره . جهت ساخت و توليد آن از روش هاي مختلفي استفاده مي شود

 تخليه توربين و يا پره هاي نازك كمپرسور با شكل دقيق و بازده بالا از ماشينكاري به روش الكتروشيميايي و يا از روش
طراحي شكل كاتد ابزار براي ساخت پره توربين موتور هواپيما به روش ماشينكاري ) 1(در شكل . الكتريكي استفاده مي شود

. همانطور كه ديده مي شود شكل دهي كامل، فاصله دهانه در كل قطعه كار ثابت است.  الكترو شيميايي نشان داده شده است
 ثابت است و شدت جريان در كل سطح قطعه كار زياد است و از جريان هايي به بزرگي در توليد پره توربين سرعت پيشروي

از اين روش شكل دهي براي ساخت پره هاي توربين و كمپرسور و قطعات .  آمپر در سانتي متر مربع استفاده مي شود100



 

اي پره با دنده زني يك ميله برش مراحل توليد پره كمپرسور نشان داده شده است پ) 2(در شكل . مشابه استفاده مي شود
  .   شكل دهي مي شودECMخورده از جنس الياژ نيكل يا تيتانيوم ساخته مي شود و سپس سطح پره با 

ماشينكاري سوراخهاي خنك كاري پره هاي توربين فشار بالا كه نسبت عمق به قطر انها بزرگ است توسط ماشينكاري 
خنك ) غير موازي(پره هاي توربين با عبور هواي خنك از مسيرهاي شعاعي.  مي شودانجام) STEM(الكتروليتي لوله فرم دار 

از سوراخها براي احاطه كردن پره هاي توربين با يك لايه هوا كه دماي آن كمتر از دماي ورودي در همان مقطع پره . مي شوند
 كرده و پره در دماي محيط بالاتر از نقطه ذوب به اين ترتيب يك لايه عايق بندي گرمايي پره را احاطه. است استفاده مي شود

معمولا مسير هاي شعاعي پره هاي توربين هنگام ريخته گري ايجاد مي شوند و سوراخهاي . جنس آن نيز مي تواند كار كند
وربيني بنابراين براي سوراخكاري و توليد كانال هاي خنك كاري  در پره هاي ت. خنك كاري براي لايه هوا ماشينكاري مي شود

 .   استفاده مي شودECM و يا  EDMمانند آلياژهاي پايه نيكل، ساخته مي شود  از ماشينكاري به روش ‘ كه از فلز سخت
  

  
 طراحي شكل كاتد ابزار براي ساخت و توليد پره هاي توربين موتور هواپيماي جت) 1(شكل

  
  موتور هواپيماي جت مراحل توليد پره كمپرسور) 2(ل شك

  
الكترود سوراخكاري كاتد از لوله .  استECMنشان داده شده است، شكل الكترود ها مشابه الكترود  ) 3(همانطور كه در شكل 

ر دماي حدود  درصد د15محلول الكتروليت اسيد نيتريك . تيتانيم ساخته مي شود و ديواره خارجي آن يك پوشش عايق دارد
 ولت 10 ميلي متر و ولتاژ 0,58با ابزار سوراخكاري به قطر .  درجه سانتي گراد با سرعت پمپ يك ليتر در دقيقه مي باشد20

 ميلي 85/0 و قطر انتهايي 84/0 ميلي متر در دقيقه براي كاتد ابزار مي توان سوراخي  به قطر ابتدايي 2/2و سرعت پيشروي 
 STEMدر اين روش كه به روش سوراخكاري . يلي متر در پره هاي توربين موتور هواپيما توليد كرد م133متر و عمق حدود 

 ثانيه معكوس مي شوند تا از تجمع محصولات ماشينكاري حل نشده در 9 تا 3/0معروف است قطبها به صورت تناوبي در هر 
  .سطح كاتد سوراخكاري جلوگيزي شود

  
   STEM سوراخكاري  پره هاي توربين موتور هواپيماي جت به روش) 3(كلش



 

  :نياز به سيستم هوشمند جهت انتقال تكنولوژي
در شرايطي كه ماشينكاري در محيط ديناميك و پيچيده اي انجام مي شود، هر تغييري كه در هرلحظه در ويژگيهاي ابزار، 

در .جود مي آيد تاثير مستقيمي بر ويژگيهاي ماشينكاري خواهد گذاشتقطعه كار و متغيير هاي ورودي در شرايط عملي بو
چنين شرايطي اگر متخصص طراح فرايند خسته باشد و يا شرايط كاري مناسب نباشد و يا به هر دليلي در شرايط عادي نباشد 

از . ري با مشكل روبرو شوددر اين صورت امكان آن مي رود كه طراحي فرايند به صورت بهينه انجام نشود و عمليات ماشينكا
طرف ديگر درصورتي كه اتفاقي براي فرد متخصص پيش آيد و يا به هر دليل نتواند به كار خود ادامه دهد و يا استعفا دهد 

زيرا اكثر مهندسان و طراحان عمومي فرايند داراي اطلاعات محدودي در رابطه با متغيير . عمليات توليد بامشكل روبرو مي شود
 دارند و بدنبال متخصصين در اين زمينه هستند و يا براي حل مشكل ECMرامتر هاي ماشينكاري  فرايند هايي مانند ها و پا

اطلاعات اينطور نيست كه هميشه آماده و راحت بدست .  خود بدنبال پيدا كردن منبع و كتاب ها و مقالات علمي مي باشند
ت سالهاي زيادي حاصل شده است كه بطور مناسب ذخيره نشده است و يا ايد زيرا حجم زيادي از دانش فني بر اساس تجربيا

اموزش دادن نيروهاي انساني و جايگزين كردن انها به . به آساني در بانگ هاي اطلاعاتي و مدارك قابل دستيابي نمي باشند
 در چنين شرايطي اگر دانش .جاي نيرو هاي متخصص و با تجربه در كوتاه مدت كار بسيار مشكل و تقريبا امكان پذير نيست

مناسب از منبع قابل اطميناني موجود نباشد، كار و قطعات در دست ماشينكاري با تاخير انجام مي شود و قطعات ماشينكاري 
و امكان اسيب ديدن ماشين و ابزار و قطعه كار افزايش . شده از نظر زمان و هزينه و مرغوبيت همراه با ريسك خواهد بود

  .خواهد يافت
 جهت كاهش زمان و هزينه و افزايش كيفيت و بهره وري و كمك به طراح و برنامه ريزي فرايند ساخت قطعات بوسيله 

 و غيره نياز به سيستم هوشمندي مي باشد تا كليه عوامل موثر در هزينه و كيفيت و بهره وري  EDM يا  ECMماشينكاري 
يك نوع از اين سيستم هاي هوشمند كه براي اولين بار توسط نويسنده در اين مقاله . در ابتداء طراحي در نظر گرفته شود

سيستم خبره يا هوشمندي كه در اين مقاله توضيح داده مي شود . مقاله طراحي و ساخته شده است توضيح داده مي شود
هاي طراحي بعنوان يك سيستم مشاوره اي دانش عمل مي كند كه از يكطرف مهندس طراح را جهت انتخاب بهينه متغير 

هدايت مي كند و توصيه هاي لازم را جهت بهينه كردن طراحي ارائه مي دهد و از طرف ديگر مهندسين فرايند ساخت را 
  .جهت انتخاب مناسب متغير هاي ماشينكاري براي رسيدن به اهداف مشخص شده هدايت مي كند

 و يا سيستم هاي پايگاه دانش انجام شده است در سه دهه گذشته تلاشهاي زيادي جهت طراحي و توسعه سيستم هاي خبره
و در زمينه هاي مختلفي از جمله در زمينه هاي طراحي و ساخت و توليد، ارزيابي قابليت ساخت طراحي از نظر زمان و هزينه 
 و كيفيت ساخت، بهينه سازي، تشخيص عيوب، انتخاب ابزار، انتخاب ماشين، انتخاب مواد و غيره،  سيستم هاي مختلفي

در بسياري از موارد طراحي و ساخت چنين سيستم هايي از نظر اقتصادي مقرون به صرفه . طراحي، ساخته و تجاري شده اند
در ساخت موتور هاي هواپيما و موتور هاي خودرو كه نياز به عمليات ماشينكاري زيادي مي باشد، ميتوان از اين . مي باشد

ردن متغير هاي طراحي، انتخاب بهينه ابزار، ماشين، مواد، و ترتيب عمليات سيستم ها جهت انتقال تكنولوژي و بهينه ك
  . ماشينكاري، كاهش ضايعات و بالا بردن ضريب اطمينان استفاده نمود

  :   امروزه  در بسياري از سيستم هاي طراحي و ساخت هوشمند از پايگاه هاي اطلاعاتي مختلفي استفاده مي شوند كه عبارتند از
در اين پايگاه كليه ويژگيهاي مربوط به . از يك پايگاه اطلاعاتي جهت انتخاب مواد استفاده مي كنند:  انتخاب مواد پايگاه-1

 سختي، صفتي، وزن مخصوص، وزن اتمي،  تعدادالكترون هاي اخرين مدار،  مواد مانند نام، جنس، و شماره يا كد استاندارد مواد
  .ي و مكانيكي مواد اورده مي شودقيمت، مشخصات فيزيكي، شيميايي، متالوژ

قيمت و ساير ويژگي ها ‘  اندازه‘ در اين پايگاه انواع ابزار هاي مورد نياز همراه با ويژگيها و خصوصيات:  پايگاه انتخاب ابزار-2
  .قرارد اده مي شود

ويژگي هاي آنها ذخيره مي در اين پايگاه انواع فيكسچر هاي موجود همراه با مشخصات و :  پايگاه اطلاعاتي فيكسچر ها-3
  .شود

در اين پايگاه اطلاعاتي انواع ماشين ها همراه با اندازه، قيمت، مشخصات و ويژگي هاي آنها ذخيره :  پايگاه اطلاعاتي ماشينها-4
  .مي شود



 

  .ه مي شوددر اين پايگاه كليه متغير ها و پارامتر هاي ماشينكاري ذخير:  پايگاه متغير ها و پارامتر هاي ماشينكاري-5
 يا التراسونيك وغيره استفاده شود نياز به پايگاه اطلاعاتي ECM , EDM در صورتي كه از فرايند هاي غير مرسوم مانند -6

  .براي مايع الكتروليت، دي الكتريك و يا مايع ابرسيو و غيره وجود دارد:  خاص براي فرايند هاي غير سنتي
از اين . ه اطلاعات هر يك از اشكال هندسي و فيچر هاي طراحي ذخيره شده استدر اين پايگا:  پايگاه اطلاعات طراحي-7

پايگاه معمولا زماني استفاده مي شود كه ارتباط متقابل و اينترفيسي بين طراحي محصول و طراحي فرايند ساخت وجود 
 نويسنده طراحي توسعه داده فلوچارت سيستم هوشمند به همراه پايگاههاي اطلاعاتي آن كه توسط) 4(درشكل. نداشته باشد

  .ساختار و خروجي هاي سيستم هوشمند نشان داده شده است) 5(در شكل. شده نشان را مي دهد
 

 
فلوچارت سيستم هوشمند همراه با پايگاههاي اطلاعاتي آن) 4(شكل  



 

 
تم هوشمند طراحي شدهساختار و خروجي هاي سيس) 5(شكل  

 
  :ارزيابي تجربي سيستم هوشمند 

بعضي از اشكال هندسي را كه سيستم هوشمند مي تواند قابليت ساخت آنرا از نظر زمان و هزينه ارزيابي نمايد و ) 6(در شكل
ر سيستم نمايش شي مدا) 7(و در شكل . توصيه هاي لازم را جهت انتخاب بهينه ماشينكاري ارائه نمايد نشان مي دهد

براي اطمينان از خروجي سيستم . هوشمند برايطراحي و ساخت از طريق ماشينكاري الكتروشيميايي نشان داده شده است
هوشمند هزينه و زمان و نرخ پيشروي ماشينكاري يك حفره دواري توسط سيستم هوشمند و ماشينكاري تجربي آن باهم 

ص شده است نشان مي دهد كه نتايج سيستم هوشمند بعلت انتخاب مشخ) 1(مقايسه زير كه در جدول. مقايسه شده است
 ثانيه مي تواند قابليت ساخت و 30و طراح در كمتر از . بهتر متغير هاي ماشينكاري بهتر از نتايج سيستم تجربي مي باشد

  .هزينه و زمان هرشكل هندسي كه طراحي مي كند از طريق سيستم هوشمند دريافت نمايد
نشان داده ) 1(ي دانش توضيح داده شده در بالا با نتيجه تجربي سوراخكاري مقايسه شده و نتايج آن در جدول پايگاه اطلاعات

 30 درصدي با نرخ جريان الكتروليت 30 آمپري و الكتروليت نيترات سديم ECM  500در اين آزمايش از ماشين . شده است
ابزار الكترود از . ر مربع جهت انجام سوراخكاري استفاده شده است كيلو نيوتن در مت1020,4ليتر در دقيقه و فشار حداكثر 

  . ميلي متر استفاده شده است10جنس مس با قطر 
  نتايج مقايسه سيستم هوشمند با نتايج تجربي ماشينكاري ) 1(جدول

  
 نوع فيچر

  قطر
 )ميلي متر(

  روش استفاده
 

  )دقيقه(زمان
 ماشينكاري

  هزينه
 )پاند( ماشينكاري

  ينرخ پيشرو
 ميلي متر در دقيقه

  1سوراخ 
  2سوراخ 
 3سوراخ 

10  
10  
  
10 

  
 روش تجربي

7,50  
7,25  
  

7,74 

1,91  
1,841  

  
1,961 

0,32  
0,37  
  

0,28 
  1سوراخ 
  2سوراخ 
 3سوراخ 

10  
10  
  

  
 روش هوشمند

6,77  
6,77  
  

1,72  
1,72  
  

1,48  
1,48  
  



 

10 6,77 1,72 1,48 

  
در مقابل . نرخ پيشروي و پارامتر هاي ديگر بسيار مشكل است‘  ان و هزينه، بر اورد زم ECMدر  تجربه عملي ماشينكاري با

 ثانيه محاسبه و توصيه هاي لازم را جهت بهينه كردن طراحي 30سيستم هوشمند مي تواند اين بر آورد ها را  ظرف كمتر از 
بعضي از . ساخت و توليد ارائه نمايدهمچنين مي تواند توصيه هاي لازم را به مهندس طراح فرايند و مهندسين . ارائه نمايد

 ميلي متر در زير نشان 10 طراحي شده براي سوراخكاري سوراخي به قطر و عمق ECMخروجي هاي سيبستم هوشمند 
  .داده شده است

 

 
ستتعدادي از فيچر هاي طراحي كه توسط سيستم هوشمند قابليت ساخت آنها بررسي شده ا)5(شكل  

 
 مواد مختلف در آن ذخيره 72اطلاعات دريافت شده از طريق پايگاه اطلاعاتي مواد، توسط سيستم هوشمند، كه ويژگيهاي 

:ويژگيهاي مواد انتخاب شده عبارتند از.  شده است  
•           Material. type=Cast Iron 
•           Material. valence=2.0 
•           Material. removal rate=17.39 
•           Material. atomic weight=55.85 
•           Material. removal rates at 1000 amperes per cm min=2.21 



 

•           Material. working voltage=15.0 
•           Material. maximum current= 250.0 

سيستم هوشمند، كه ويژگيهاي انواع الكتروليت اطلاعات دريافت شده از طريق پايگاه اطلاعاتي الكتروليت، توسط 
:.ويژگيهاي الكتروليت انتخاب شده عبارتند از. هاي مختلف در آن ذخيره شده است  

•           Electrolyte. composition= NaNo3 
•           Electrolyte. concentrations =240 gram per litre 
•           Electrolyte. temperatures =38 degree of centigrade 
•           Electrolyte. flow rate range = 0.95 litre per m per 100A 
•           Electrolyte. velocity range = 1500 to 3000 m per min 
•           Electrolyte. inlet pressure range =137 to 2060 kpa 
•           Electrolyte. outlet pressure range = 0 to 310 kpa 

اطلاعات دريافت شده از طريق پايگاه اطلاعاتي الكترود ابزار، كه توسط سيستم هوشمند، ويژگيها و مشخصات 
.الكترود ابزار انتخاب شده را نشان مي دهد  

•           Electrode. type=Copper 
•           Electrode. electrical resistivity =1.71 
•           Electrode. electrode cost = medium 
•           Electrode. strength = 400.0 
•          Electrode. elasticity = 121.0 
•           Electrode. thermal conductivity =0.93 
•           Electrode. melting point = 1082.0 
•           Electrode. spark resistance = poor 
•           Electrode. repairability = fair 

  : ECM  و ساخت توسط سيستم هوشمند گرفتن اطلاعات از پايگاه اطلاعات طراحي
•           Feature. Type = circular hole 
•           Hole. diameter = 10.0 mm 
•           Hole.  depth = 10.0 mm 
•           Hole. surface finish = 10 micrometer 
•           Hole. dimentional tolerance  +, - =50 
•           Hole overall cut = 0.13 
•           Hole. tapper =0.01 

  :ECMپيشنهاد و انتخاب شرايط ماشينكاري مختلف در سيستم ماشينكاري هوشمند 
•          Electrolyte. surface active agents = Necessary 
•           Electrolyte. surface finish improvers = Not necessary 
•           Electrolyte. activators = Not necessary 
•           Electrolyte. velocity = 2000.0 
•           Electrolyte. volume flow rate = 3000.0 
•           Electrode. insulation material type = epoxy 
•           Electrode. insulation thickness = 0.13 mm 
•           Electrode. internal hole type = circular hole 
•           Electrode. internal hole area = 0.20 
•           Electrode. percentage tool wear = 0.0 
•           Machine. gap between two electrodes = 0.3 
•           Machine. range of side overcuts mm = 0.3 
•           Machine. working voltage = 15.0 
•           Machine. maximum current = 175.0 
•           Machine. gap between two electrodes= 0.3 



 

  ECMمشخص كردن پارامتر ها و زمان و هزينه ماشينكاري توسط سيستم هوشمند 
•           Material. type=Cast Iron 
•           Material. valence=2.0 
•           Material density = 7.86 
•           Material. removal rate=17.39 
•           Material. atomic weight=55.85 
•           Material. removal rates at 1000 amperes per cm min=2.21 
•           Material. working voltage=15.0 
•           Material. maximum current= 250.0 
•           Electrode. type=Copper 
•           Electrode. electrical resistivity =1.71 
•           Electrode. electrode cost = medium 
•           Electrode. strength = 400.0 
•           Electrode. elasticity = 121.0 
•           Electrode. thermal conductivity =0.93 
•           Electrode. melting point = 1082.0 
•           Electrode. spark resistance = poor 
•           Electrode. repearability = fair 
•           Electrolyte. composition= NaNo3 
•           Electrolyte. concentrations =240 gram per litre 
•           Electrolyte. temperatures =38 degree of centigrade 
•           Electrolyte. Flow rate range = 0.95 litre per m per 100A 
•           Electrolyte. Velocity range = 1500 to 3000 m per min 
•           Electrolyte. Inlet pressure range =137 to 2060 kpa 
•           Electrolyte. outlet pressure range = 0 to 310 kpa 
•           Feature. type = circular hole 
•           Hole. diameter = 10.0 mm 
•           Hole.  depth = 10.0 mm 
•           Hole. surface finish = 10 micrometer 
•           Hole. dimensional tolerance  +, - =50 
•           Hole overall cut = 0.13 
•           Hole. taper =0.01 
•           Machine. gap between two electrodes = 0.3 
•           Machine. range of side over cuts mm = 0.3 
•          Machine. working voltage = 15.0 
•           Machine. current density = 297.09 
•           Machine. current efficiency = 0.3 
•           Machine. maximum current = 175.0 
•           Machine. feed rate =1.55 
•           Machine. power rate = 2.63 
•           Machine. energy unit cost = 4.0 
•           Machine. ECM machining time = 6.77 
•           Machine. ECM energy cost = 0.01 
•           Machine. penetration rate = 1.48 

  :ECMبرآورد مجموعه زمان و هزينه ماشينكاري و هزينه هاي سربار و نيروي انساني توسط سيستم هوشمند 
•           Machine. ECM capital cost = 30000 
•           Machine. ECM depreciation hour cost = 1.71 



 

•           Machine. ECM overhead hour cost = 3.0 
•           Machine. ECM labour minute cost = 0.17 
•           Machine. ECM machining maintenance time = 1.02 
•           Electrolyte. total cost of salt for 500 gallon 20 percent = 50.0 
•           Machine. ECM total machining cost = 1.72 British pond 
•           Machine. ECM depreciation cost per part 
•           Electrolyte. cost per part = 0.01 
•           Machine. ECM energy cost = 0.01 
•           Machine. ECM  machining time = 6.77 
•           Machine. ECM depreciation cost per part = 0.25 
•           Machine. ECM total labour cost per part = 1.46 
•           Machine. ECM total machining time = 8.59 
•           Machine. ECM total machining cost = 1.72 
•           Machine. ECM batch size = 1000.0 

  

سيستم هوشمند) يا آبجكت اورينتد(نمايش شي مدار)6(شكل  
  :نتيجه گيري

در اين مقاله توضيح داده شد كه يكي از روش هايي كه جهت انتقال تكنولوژي مي توان از آن استفاده نمود بكارگيري از 
. ر مشخصي طراحي و يا بصورت آماده خريداري نموداين سيستم ها را مي توان براي انجام كا. سيستم هاي هوشمند است

 وغيره استفاده مي شود و ماشينكاري در ECM  ويا  EDMبعنوان مثال در شرايطي كه از فرايند هاي پيچيده اي مانند
 محيط پيچيده اي انجام مي شود، هر تغييري كه در هرلحظه در ويژگيهاي ابزار، قطعه كار و متغيير هاي ورودي در شرايط

در چنين شرايطي از يكطرف اگر متخصص . عملي بوجود مي آيد تاثير مستقيمي بر ويژگيهاي ماشينكاري خواهد گذاشت
طراح فرايند خسته باشد و يا شرايط كاري مناسب نباشد و يا به هر دليلي طراح فرايند در شرايط عادي نباشد در اين صورت 



 

از طرف ديگر . نه انجام نشود و عمليات ماشينكاري با مشكل روبرو شودامكان آن مي رود كه طراحي فرايند به صورت بهي
درصورتي كه اتفاقي براي فرد متخصص پيش آيد و يا به هر دليل نتواند به كار خود ادامه دهد و يا استعفا دهد عمليات توليد 

 رابطه با متغيير ها و پارامتر هاي زيرا اكثر مهندسان و طراحان عمومي فرايند اطلاعات محدودي در. بامشكل روبرو مي شود
 دارند و در صورت ايجاد چنين شرايطي، بدنبال متخصصين در اين زمينه هستند و يا ECMماشينكاري  فرايند هايي مانند 

اطلاعات اينطور نيست كه هميشه از .  براي حل مشكل خود بدنبال پيدا كردن منبع و كتاب ها و مقالات علمي مي باشند
ت و كتابهاي مرجع آماده و راحت بدست ايد، زيرا حجم زيادي از دانش فني بر اساس تجربيات سالهاي طولاني طريق مقالا

حاصل مي شود كه بطور مناسب در خارج از ذهن طراح فرايند ذخيره نشده است و يا به آساني در بانگ هاي اطلاعاتي و 
ني و جايگزين كردن انها به جاي نيرو هاي متخصص و با تجربه اموزش دادن نيروهاي انسا. مدارك قابل دستيابي نمي باشند

در چنين شرايطي اگر دانش مناسب از منبع قابل اطميناني موجود . در كوتاه مدت كار بسيار مشكل و تقريبا امكان پذير نيست
ام مي شود و قطعات طراحي فرايند بطور بهينه انجام نمي شود و كار و قطعات در دست ماشينكاري با تاخير انج‘ نباشد

و امكان اسيب ديدن ماشين و ابزار و قطعه كار . ماشينكاري شده از نظر زمان و هزينه و مرغوبيت همراه با ريسك خواهد بود
جهت كاهش زمان و هزينه و افزايش كيفيت و بهره وري و كمك به طراح و برنامه ريزي فرايند ساخت . افزايش خواهد يافت

 و غيره نياز به سيستم هوشمندي مي باشد تا كليه عوامل موثر در هزينه و  EDM يا  ECMاري قطعات بوسيله ماشينك
كيفيت و بهره وري در ابتداء طراحي در نظر گرفته شود و توصيه هاي لازم جهت بهينه كردن طراحي به طراح ارائه شود و از 

در اين مقاله . تخاب پارامتر هاي ماشينكاري ارائه شودطرف ديگر پارامتر هاي ماشينكاري انتخاب و توصيه هاي لازم جهت ان
يك نوع از اين سيستم هاي هوشمند كه براي اولين بار توسط نويسنده مقاله طراحي و ساخته شده است از نظر انتقال 

از اين سيستم خبره يا هوشمندي مي توان بعنوان يك سيستم مشاوره اي دانش و تجربه . تكنولوژي توضيح داده شد
هندسين طراح محصول و طراحان فرايند استفاده نمايند به صورتي كه   از يكطرف به مهندس طراح جهت انتخاب بهينه م

متغير هاي طراحي كمك كند و توصيه هاي لازم را جهت بهينه كردن طراحي ارائه دهد و از طرف ديگر به مهندسين فرايند 
  .نمايدساخت جهت انتخاب مناسب متغير هاي ماشينكاري كمك 
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