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یک سیستم  مدلسازیو  ورق های فولادیکردن  بافت دارجدید  ها و روش هایتکنولوژیانواع 

 تخلیه الکتریکی روش  سطح ورقها به کردن برای بافت دارشمند هو

 

  ،*1مرتضی صادق عمل نیک

 

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 17/12/1395دريافت مقاله: 

 25/07/1396پذيرش مقاله: 

 
ته و با هم قرار گرف یدر اين مقاله ابتدا انواع روش های بافت داركردن ورق ها مورد بررس

و  یوني پرتو ،یپرتو الکترون زر،یروشها شامل شات بلاست، پرتو ل نيشوند. ا یم سهيمقا

 ستمیس کيشود. سپس  یداده م حیبه اختصار توض کيباشد و هر یتخلیه الکتريکی م

از نرم  با استفاده یکيالکتر هیبه روش تخل یفولاد یورقها كردنبافت دار  یهوشمند برا

 كمکه ب یطراح ستمیهوشمند با س مستیشده است. س یو طراح یافزار نکسپرت مدلساز

قادر  شده یهوشمند طراح ستمیمرتبط است.  س یمختلف یاطلاعات یها گاهيو پا وتریكامپ

ت باف تیبل،ِ قاوتریبه كمک كامپ یاحطر ستمیو س یاطلاعات یها گاهياست با استفاده از پا

تر م یسانت کيسطح و تعداد حفره ها در  یو صاف یرول شده را بررس یدار كردن ورقها

هوشمند،  ستمیصحت س یابيارز ی. براديآنرا را برآورد نما نهيو زمان و هز دیمربع، نرخ تول

 ستمیرد سدهد برآو ینشان م سهيمقا نيشود. ا یم سهيمقا یتجرب ستمیس جيآن با نتا جينتا

 تمسیس جيدرصد بهتر از نتا 10 یكار نیماش یپارامترها نهیهوشمند بعلت انتخاب به

موجب بهبود  ،یكار نیماش یها ریهوشمند با انتخاب بهتر متغ ستمیاست. س یتجرب

ر مربع مت یسانت کيسطح و تعداد حفره ها در  یدار كردن ورق ها شده و صاف بافت تیفیك

 نهيزمان و هز نیبهبود دهد. همچن یتجرب ستمیس یها یدرصد نسبت به خروج 10را تا 

 اریدر اخت یكاهش دهد. اطلاعات مناسب یجربدر صد نسبت به ت 10بافت دار كردن را 

 .ديماانتخاب ن نهیدستگاه را بطور به یها ریدهد تا بتواند متغ یمهندس ساخت قرار م

 

 واژگان كلیدي:

 ،سیستم هوشمند

               ،بافت دار كردن ورق

 ،پرتو لیزری

 ،پرتو يونی

                          ،پرتو الکترونی

 .کیتخلیه الکتري

 

 

 

 1مقدمه-1
های فولادی در كردن ورقداربافتيکی از كاربردهای مهم 

پذيری و ظاهر بدنه خودرو می باشد. قابلیت شکل ساخت

بدنه خودرو از اهمیت بالايی در صنايع خودروسازی 

امروزه تلاش می شود تا وزن خودروها برخوردار است. 

ها ارزانتر  و تر و هزينه ساخت آنتر، محکمسبکتر، اقتصادی

. از طرف ديگر صنايع فولاد و تولید ]1[د كم آلاينده تر باش

در اين زمینه كننده های ماشین ابزار تکنولوژيهای خود را 

 مینأتوسعه داده اند تا بتوانند نیاز های بازار و صنعت را تها 

                                                 
 sadeghamalnik@yahoo.comپست الکترونیک نويسنده مسئول: * 

 قم، دانشگاه مکانیک ی، دانشکده مهندسياراستاد.1

-كردن ورقبافت دارهای نمايند. به همین دلیل انواع روش

های از ورق امروزه ه شده است.های فولادی توسعه داد

در صنايع خودروسازی  بطور تصاعدی شدهداربافتفولادی 

ب می های فولادی موجكردن ورقبافت دارشود. استفاده می

های فولادی، آنها را از خط شود تا مانند ماسکی روی ورق

. ]2[و خش هنگام حمل و نقل و جابجايی محافظت نمايد 

فرم  هایفرايند اساسی در ها نقشكردن ورقبافت دار

مناسب قطعه ظاهر مناسب  و رنگ پذيری وپذيری، 

شود تا در عملیات دارد. همچنین موجب می تولیدشده
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قالب  طول عمركاری ورقها برای عملیات پرسکاری، روغن

كردن، بر روی داربافتهای سنتی روش در. ]3[د ياب افزايش

شود. مینیک شات بلاست انجام صفحات فلزی توسط تک

هزينه اين فرايند كم می باشد. ساچمه سخت با سرعت بالا 

رد می كند و سطح ورق را زبر بر سطح ورق رول شده برخو

. در اين فرايند ضروريست تا از قطعات حساس ]4[ ندكمی

ها بايستی همچنین سختی ساچمهماشین محافظت شود. 

 های تر از سختی ورق رول شده باشد. محدوديتسخت

ک شات بلاست عبارت است از مشکل بودن كنترل و تکنی

محدوديت دقت پرتاب ساچمه به سطح مورد نظر می باشد. 

هايی مانند شکل و اندازه و سرعت و متغیر های ديگر آن،

. استرول  پرتاب ساچمه، سختی ساچمه و ورق زاويه

تعداد نقاط  ،شده بافت دارمتغیر بودن سطوح همچنین 

 اطراف یآلودگی محیط ، ايجادسطح شده در واحد داربافت

 1تکسچر كردنشات بلاست و امکان پذير نبودن  دستگاه

د باشسختی آن بیشتر از سختی ساچمه می هايی كهورق

، 2های شات بلاست. برای فايق آمدن بر محدوديت]5[

الف:  .معرفی شده است ی با محاسن زيرجديد هایتکنیک

 یها را در ابتداقكردن ورداربافتتواند دقت طراح می

طراحی مشخص نمايد. ب: سختی سطح ورق تاثیری در 

درنظر گرفتن كلیه عوامل موثر در  كردن ورق ندارد.داربافت

امکان پذير  طراحی، و ساخت فرايندكردن ورقها در  داربافت

دار بافتكیفیت و زمان، هزينه،  تواناست. همچنین می

سازی انجات اتومبیلدركارخ. ها را برآورد نمودكردن ورق

دار شده در مقیاس های با كیفیت بالا و بافتنیاز به ورق

ه ورق اين می باشد. كارخانجات تولید كنند mµمیکرومتر 

كنند تا اين شناسند و تلاش میمیها را به خوبی ويژگی

نیاز را برای كارخانجات اتومبیل سازی تامین نمايند. بعنوان 

هايی دارد كه صافی سطح به ورقمثال كارخانه فورد نیاز 

میکرومتر  1و mµ 7 تا  1وmµ 1در دو طرف ورق در طیف

بیشتر  50باشد و تعداد قله ها در هر سانتی متر مربع از 

هر .  دهننشان می د aR. معدل صافی سطح را با ]6[باشد 

بافت از يک سری فرورفتگی و يک سری برآمدگی تشکیل 

میزان بافت   3ی متر مربعكه تعداد آنها در يک سانت شده

می نامند    peak countرا كند و آنسطح را مشخص می

های بدنه ای رسیدن به صافی سطح دلخواه ورق. بر]7[

                                                 
1 Texturing 
2 Shot blast (SB) 
3 Peak count (PC) 
4 Laser beam (LB) 

كاری، با دقت بالا را، قبل از انجام پرسکاری و رنگ خودرو

. صافی سطح مورد نیاز ]8[دار می كنند دار يا بافتبافت

مربع دارد. مترسانتی ها در يکگی به تعداد حفرهبست

بنابراين امکان ايجاد سطوح پیچیده بر روی سطح ورق 

وجود دارد و از نظر تئوری اجازه می دهد تا برای هر 

سطح و های فولادی از نظر صافی فرايندی بهترين ورق

 ]10[ ]9[مربع انتخاب شود مترتعداد حفره ها در هر سانتی

ق دن سطوح ورداركرت. امروزه پنج روش برای باف]11[

دار كردن سطوح بوسیله وجود دارد كه عبارتند از: بافت

پرتوهای  ،5، پرتوهای يونی4شات بلاست، پرتو های لیزر

نمونه  (1)در شکل . ]12[، 7و تخلیه الکتريکی ،6الکترونی

داده نشان  های مختلفدار شده به روشبافتی از ورق ياه

 .شده است

 
 ن به روش شات بلاستفت دار كردبا لف(ا          

 
پرتو الکترونیافت دار كردن به روش ب( ب   

 
 پرتو لیزرافت دار كردن به روش ج( ب            

 
   تخلیه الکتريکی روش بافت دار كردن بهد(   

 ]13[ورقها  دار كردنبافت  انواع روشهای -1شکل 

   ها بافت دار كردن ورقانواع روشهاي جدید  -2
د ورق رول پنج روش زير وجوكردن داربافترای بطور كلی ب

 . دارد

   شات بلاست  به روش كردن سنتی داربافت -2-1

ورقها توسط سطح  بافت دار كردنبطور سنتی عملیات 

روش پرتاب ساچمه انجام می شود. اين روش يک روش 

در آن مواد دارای لبه تیز توسط يک  كهمی باشد   ارزان

ند. دانه شورول پرتاب می  ورق تفیوژ به سم چرخ سانتری

های ساچمه به هنگام برخورد با سطح ورق رول باعث تغییر 

فرم پلاستیکی می شوند و ذراتی را در نتیجه برخورد با 

شات  در فرايند .جدا می كنند ورق سطح رول، از سطح

5 Ion beam (IB) 
6 Electron beam (EB) 
7 Electrical discharge (ED) 
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با چگالی بالا برخورد  ورق ساچمه سخت به سطح ،بلاست

 بافت دار كردنناصافی و كرده كه اين برخورد منجر به 

سرعت  بستگی بهرول ورق د. صافی سطح شومی ورق سطح 

فیوژ، جنس ساچمه، مقدار سختی ورق رول،  چرخ سانتری

. روش شات بلاست يک روش داردسرعت پرتاب ساچمه ها 

ارزان است اما قابلیت تکرار كمی دارد. همچنین كنترل 

عملیات  یمتغیر هاتغییرات زياد  دلیلبه  رول دقت سطح

، چگالی و سختی ساچمه شکل و مانند تغییرات اندازه

 بافت داربنابراين كنترل پارامترهای  .ساچمه مشکل است

سر و صدای  . همچنین دارایاين روش مشکل است كردن

رول  مانند دستگاه علاوه بر آن نواحی حساس. است  زياد

روش اين كه در  ،برينگ ها بايستی از سايش محافظت شوند

شات  فرايندين امر امکــان پذير نیست. محدوديت ديگر ا

زيرا بیشتر تمايل به  ،رول است ورق های بلاست سختی

رولهای با سختی بیشتر به منظور كاهش ورق استفاده از 

میزان سايش حاصله در عملیات نورد است تا بتواند منجر 

. در نتیجه شود به تغییر شکل پلاستیکی در سطح رول

د. همچنین داراچمه وجود سرای سختی محدوديتی ب

مشکلات محیطی از قبیل گرد و غبار و صدا موقع استفاده 

  .از روش شات بلاست وجود دارد

  ي لیزر پرتو به روشكردن بافت دار -2-2

در بین فرايند های لیزری بافت دار كردن ورق های رول، 

كاربرد بیشتری در صنعت  ND:YAGو لیزر  2COلیزر 

تی چگالی انرژی بالايی در نقطه كانونی عدسی در وق .دارند

يک سطح كوچکی از قطعه متمركز می شود، سطح كوچکی 

. در اين صورت می ]14[از قطعه را ذوب و تبخیر می كند 

توان به آسانی بکمک فشار يک گاز كمکی سطح قطعه را 

به روش بافت دار اين روش . ]15[بافت دار يا بافت دار نمود

 روی ،پرتوی لیزر است. در اين فرايندمعروف لیزری  كردن

سطح و در نتیجه متمركز می گردد، ورق رول  سطح

د. ماده مذاب بر اثر كنمی  و تبخیر ذوب را ورق كوچکی از

فشار پلاسما و يک گاز نجیب به سمت بیرون پرتاب می 

شده در جهت عقربه های ساعت حول محور  رولورق د. شو

 متناسب با ورق سطح بافت .نددوران می ك خود به آرامی

رول، ورق اثر قدرت اشعه لیزری، حركت محوری، سرعت 

سرعت چرخ قطاع و گاز نجیب تغییر كند. چگالی با انرژی 

منجر به ذوب موضعی رول می شود كه  ی پرتوهای لیزربالا

روی اين عمل همراه با يک جت گاز منجر به تشکیل حفره 

حفره  قطر عمق و اندازه  .قطعه و بافتدار كردن آن می شود

كنترل  پرتوانرژی و زمان  تنظیم طريق می توان ازها را 

همچنین فضای مابین حفره ها به وسیله سرعت  نمود.

يک  لیزری. روش شودپیشروی و تعداد پالسها كنترل می 

موجب بافت دار كردن دقیق سطح كه  است منظمی فرايند

ايند بافت دار يک نمونه از فر (2)در شکل  ورق می شود.

 .نشان داده شده است 2COكردن به روش لیزر 
 

 
 ]2CO ]16بافت دار كردن به روش پرتو  لیزر  -2شکل

افت دار كردن به روش اشعه لیزر را  می توان بوسیله  نرم ب

پژوهشگران پرتو لیزر  .]17[هدايت كرد  CADافزار طراحی 

ند و نتیجه را با پهنای باند مختلف مورد بررسی قرار داد

گیری نمودند كه پالس های كوتاه تر موجب كیفیت بهتر 

 .]18[می شود اما هزينه بافت دار كردن را افزايش می دهد 

. اگر شدت پرتو لیزر را با ]20[و  ]19[اطلاعات بیشتر در  

0I  نشان داده شود كاهش شدت پرتو لیزر در عمقxI  برابر

 است با

  (1) 𝑒−𝛼
0=IxI                                                                                           

عمق  xقابلیت جذب نور مواد ورق مورد استفاده و  αكه 

پرتو در ورق مورد استفاده است. نرخ پیشروی برای جذب 

 :  δ حداكثر انرژی برابر است با

δ (δ=2/α (2)                                                  
 :dعمق انتشار پرتو لیزر برابر است با 

(3)                                                      4 td   

 است. زمان انتشار tانتشار گرمايی و  قابلیت aكه 

 بافت دار كردن به روش پرتو یونی  -2-3

انعطاف پذير برای ماشین كاری به روش پرتو يونی روشی 

از اين فرايند می توان  ]21[ساخت قطعات سه بعدی است 

برای باربرداری و ماشین كاری و بافت دار يا بافت دار كردن 

. با توجه به اينکه در اين فرايند ]22[سطوح استفاده نمود 

تا  آن دقت  است، به همین دلیل  پرتو خیلی كوچک قطر 

 قطعه کار

 2COکلگی لیزر  

آينه متحرک  لیزر

در جهت محور 

 پرتو
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يونی . روش پرتو]23[كسری از میکرون قابل حصول است 

روشی موثر برای ساخت طیف وسیعی از ساخت قطعات 

ظريف است. همچنین كاربرد آن در ساخت قطعات سه 

 ]24[بعدی كربن شیشه با استفاده از تنظیم زمان است 

در يک محفظه خلاء و با با اشعه ی يونی ماشین كاری 

اتمهای باردار )يون ( كه توسط ولتاژ شتاب دهنده از يک 

انجام ، شلیک میشود( نبع يون به طرف هدف )قطعه كارم

امروزه تکنولوژی ماشین كاری با پرتو يونی يک  .می شود

ابزار مهم در ساخت نیمه هادی هاست. ابزار ارزشمندی 

 سطح و ]25[است كه در كار طراحی و ترمیم سطحی 

استفاده می شود.  ]26[كمک به اچ كردن سطوح قطعات 

رتوهای يونی برای ماشین كاری قطعات اهمیت بکار گیری پ

با مشخصات خواسته شده در نقاط  ICمدارات مجتمع 

. در اين ]27[مختلف با دقت مقیاس میکرونی وجود دارد 

فرايند وقتی يون های دارای انرژی با سطح هدف برخورد 

می كند يون های مختلف در برخورد با اتم های سطح ورق 

جدا كردن اتم ها از سطح موجب فرو رفتن و ذخیره و يا 

. برخورد يون ها با اتم های سطح ورق ]28[ورق می شوند 

موجب جدا شدن اتم ها از سطح ورق می شود. عناصر اصلی 

فرايند ماشین كاری پرتو يونی شامل منبع يون، ستون 

می  نوری، متمركز كننده پرتو و لنز های بالايی و پايینی

برای ايجاد يون های قابل  از فلز مذاب به عنوان منبع .باشد

. از اين ]29[ اطمینان بطور گسترده ای استفاده می شود

فرايند در مقیاس میکرو و نانو استفاده می شود. دقت بافت 

دار كردن و ماشین كاری با پرتوی يونی چنان بالاست كه 

ساخت ابزارهايی در مقیاس میکرو و نانو امکان پذير می 

اشعه يونی نشان داده شده  ماشین 3در شکل. ]30[باشد 

 .است

 
  ]31[مکانیزم ماشین كاری با اشعه يونی  -3شکل

ساخت سنسورها و پروب ها در مقیاس اتم به آسانی قابل 

. ]32[ساخت و ماشین كاری بوسیله تکنیک فرزكاری است 

در كاربرد های گسترده ديگر از اين تکنیک استفاده می 

رژی با سطح هدف . وقتی يون های دارای ان]33[شود 

برخورد می كند يون های مختلف در برخورد با اتم های 

سطح قطعه موجب فرو رفتن و ذخیره و يا جدا كردن اتم 

. برخورد يون ها با اتم ها ]34[ها از سطح قطعه می شوند 

يا ورق   موجب باربرداری و جدا كردن اتم ها از سطح قطعه

يونی طبیعتا عناصر اصلی سیستم ماشین پرتو . می شوند

منبع يونی، ستون نوری، متمركز كننده پرتو و لنز های 

پس از خارج شدن يونها از منبع،  .بالايی و پايینی می باشد

به سمت قطعه يا بستر زيری  بدون میدانآنها در يک منطقه 

قطعه يا ورق به شود رانده می شود. اغلب  بافت داركه بايد 

 90-0بلیت چرخش و قا شودبا آب خنک می  كه میزيک 

نصب می شود. قطعه يا ورق از پلاسما جدا  درجه را دارد

است. هركدام از متغیرهای ماشینکاری مثل شتاب ، شار و 

زاويه برخورد را میتوان بصورت مستقل كنترل كرد. جريان 

I  مربوط به خروج يون را میتوان از قانون چايلد به صورت

 زير محاسبه كرد.

𝐼 =
𝜋𝜀

𝑞
𝑉

3

2 (
2𝑞

𝑚
)

1

2 ( 
𝑑

𝑙
)

2

                                    (4)  

اختلاف پتانسیل بین  𝑉ثابت دی الکتريک ،  𝜀كه در آن 

قطر روزنه   𝑑به ترتیب بار و جرم يون،  𝑚و  𝑞شبکه ها ، 

از معادله ی بالا نتیجه  جدايش موثر شبکه است. Lشبکه و 

جريان با كمترين فاصله بین شبکه ها میشود كه بیشترين 

مترين اندازه را و برای شبکه هايی كه بیشترين سوراخ با ك

آيد . در صورتی كه قطعه كار آلومین دارند به دست می

باشد،  اشعه آرگون به آن برخورد می كند. برای تراشیدن 

سطح قطعه آلومین، منبع يونی كه در ان اشعه يون آرگون 

 +Ar  میلی آمپر به  110میلی متر و با جريان  25به قطر

يک قطعه از جنس آلومین برخورد می كند. سطوحی كه به 

نگهدارنده چرخانی كه با آب خنک می شود نصب هستند 

كه با آلومین پودر شده پوشش می شوند. منبع در فاصله 

سانتی متر قرار دارد. برای تراشیدن سطح قطعه آلومین،  15

تولید  0.5Aو جريان  500eVرژی يونهای اكسیژن با ان

 میکند. 

     در عملیات معمولی پرتو يونی روی جسمی به مساحت 

 µAسانتی متر مربع با يک اشعه يونی با جريان يک

می شود . با   برداشته میلی متر   10 -4تقريبی   عمق100
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نرخ براده برداری يک اتم برای هر يون برخوردی ، در اين 

اتم  3اری می شود يعنی ه ماشینکماد 1µ𝑚ℎ𝑟−1سطح 

يا يک تک لايه اتمی برثانیه برسانتی متر مربع . در ثانیه 

سرعت براده برداری را می توان با افزايش شار اشعه يا با 

يون هايی با انرژی بیشتر ، اگرچه شرايط انرژی كمتر بهتر 

توان میدر عملی ترين حالت پرتو يونی را  است ، زياد كرد .

ات ترتیبی فرض كرد كه هر يون برخورد كننده يک عملی

به جسم يک اتم را خارج می كند. رابطه سرعت اچ كردن 

( ارائه شده است . او 1976برحسب تسلیم توسط سومخ )

ثابت می كند كه تسلیم به جنس جسمی كه اچ می شود، 

نوع اتم ها و انرژی آن ها، زاويه برخورد و در بعضی موارد 

رابطه سرعت  1376ی دارد. سومخ در سال به فشار گاز بستگ

 را به صورت زير ارائه می كند: Sبا تسلیم  v(ɵ)  اچ كردن

V(ɵ) = 

 9.6 ×  1025 𝑆(ɵ)

𝑛
𝑐𝑜𝑠ɵ (

𝑎𝑡𝑜𝑚𝑠 𝑚𝑖𝑛−1

𝑚𝐴 𝑐𝑚−2 )  (5)            

:ماشین پرتو يونی از سه قسمت اصلی تشکیل می شود   

شبکه  -ب .ون تولید می كنديک منبع پلاسما كه ي -الف 

های خارج كننده يون ها از پلاسما و شتاب دادن آنها به 

  ورق. میز نگهدارنده  -، جسمت بستر زيری
بتوان  اتم هابرای اينکه با برخورد يون يا  :منبع يون-الف

بايد يک منبع يون با  نمود،جدا  قطعه يک اتم را از سطح

ی قابل قبول وجود داشته توان تولید پرتو قوی و انتشار انرژ

يک فیلمان گرم ، اغلب از جنس : منبع پلاسما .باشد

تنگستن، به عنوان كاتد عمل می كند و الکترون ها به 

، از آن به سمت آند يک كیلو ولتوسیله ولتاژ بالا ، بیش از 

الکترون ها در مسیر خود از كاتد به آند،  شتاب می گیرند.

 .رگون برخورد می كننددر منبع پلاسما به اتم های آ

 واكنش زير در آنجا اتفاق می افتد: 

 (6 )                          𝐴𝑟 +  𝑒−→𝐴𝑟++  2 𝑒−   

به اين ترتیب يون های آرگون تولید می شوند. برای ايجاد 

حركت مارپیچ در الکترونها به وسیله يک سیم پیچ 

آند و كاتد  الکترومغناطیس يا يک مغناطیس ثابت، بین

میدان مغناطیسی ايجاد میشود. مارپیچ شدن حركت طول 

مسیر الکترون ها را زياد كرده و بنابراين يونیزاسیون بیشتر 

 می شود. 

يونها توسط شبکه های خروج از  شبکه های خروج:-ب

پلاسما خارج می شوند. معمولا اين شبکه ها از دو يا سه 

كربن يا مولیبدن نوع ورق های سوراخکاری شده از جنس 

ساخته می شوند. اين مواد در مقابل خوردگی حاصل از 

ها روی يکديگر های ورقمباران يونی مقاوم هستند . سوراخب

اند. در طراحی سیستمهای منبع يون، برای ايجاد تراز شده

-بهترين شرايط جريان يونی و خوردگی شبکه، شکل سوراخ

تند. اغلب شبکه ها و فاصله شبکه عوامل بسیار مهمی هس

تر است. م پتانسیل زمین نسبت به آند منفیخارجی ه

بنابراين اين شبکه میدان منفی لازم برای خارج كردن يونها 

كند. شبکه دوم نسبت به زمین در از پلاسما را ايجاد می

سطح پتانسیل منفی حفظ می شود. به اين ترتیب، مشابه 

از فرار الکترونها حالت پخش برگشتی آنها از محفظه ی كار ، 

 شود.از پلاسما جلوگیری می

پس از خارج شدن يونها از منبع، : میز نگهدارنده قطعه-ج

بافت  كه بايد  ورقبه سمت  بدون میدانآنها در يک منطقه 

مشخص  1همانطور كه در شکل شود رانده می شود.  دار

با آب خنک كاری  كه میزقطعه به يک  ورق يا اغلباست 

نصب می  درجه را دارد 90-0ابلیت چرخش می گردد و ق

شود. ورق يا قطعه از پلاسما جدا است. هركدام از متغیرهای 

ماشین كاری مثل شتاب، شار و زاويه برخورد را میتوان 

 بصورت مستقل كنترل كرد. 

   كردن توسط پرتوي الکترونیبافت دار -2-4

 در 1960كاری با پرتو الکترونی از دهه ی فرايند ماشین

ماشین كاری با پرتو الکترونی صنايع مختلف بکار گرفته شد. 

در عملیات ماشین كاری از آن يک فرايند حرارتی است كه 

و بافتدار كردن سطوح ورق استفاده می شود. در اين فرايند 

ونهايی با انرژی بالا از انرژی الکتريکی برای ايجاد الکتر

تفنگ الکترونی  ترونی در. پرتوهای الک]35[د شواستفاده می

شوند. تفنگ الکترونی وسیله ای است كه ايجاد می

الکترونهايی با سرعت زياد دريک نقطه كوچک ايجاد می 

اين فرايند بايستی در خلاء انجام شود، در غیر  .]36[د كن

اين صورت الکترونها با برخورد با مولکولهای هوا ، انرژی 

لازم را برای خود را از دست می دهند و در نتیجه انرژی 

برش كاری و يا بافتدار كردن سطح ورق يا قطعه از دست 

. انرژی جنبشی با سرعت بالا در هنگام ]37[د می دهن

د برخورد با ورق فلزی رول تبديل به انرژی گرمايی می شو

. پرتوهای الکترونی با قدرت چگالی بالا در هنگام ]38[

تبخیر  برخورد با قسمت كوچکی از سطح ورق آنرا ذوب و

های الکترونی، از پرتو در تفنگ الکترونی، .]39[د می كن
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تولید الکترون با انرژی زياد استفاده می شود. پرتو های ی برا

الکترونی شامل يک اندازه نقطه كوچک،كه باعث می شود 

كند. ورق رول يا قطعه كار  الکترون با سرعت بالا حركت

قرارگیرد تا  ءبايد تحت برخورد پرتو های الکترونی در خلا

ورق رول كار براده برداری، و بافتدار كردن سطح انجام شود. 

گردش ورق  .می چرخدحول محور خود در يک اتاقک خلاء 

تنظیم می با برقراری فركانس طوری همزمان  هماهنگ رول

شود پخش  سطح ورقكه حفره ها بصورت همگن در شود 

دارد اين  يندفرامزيت مهمی كه اين  و آنرا بافتدار نمايد.

تواند بصورت الکترو مغناطیسی است كه كنترل اشعه می

نمونه های توپوگرافی پیچیده  می توان انجام گیرد. از اين رو

يک  (4)در شکل ای با استفاده از اين روش تولیدنمود. 

ها بوسیله دار كردن ورقمونه از مکانیزم كار دستگاه بافتن

 .نشان داده شده استپرتو الکترونی 

 
 ]40[ پرتو الکترونی دستگاهمکانیزم  نمونه ای از -4کل ش

 فرايند پرتو در و بافت دار كردن سرعت براده برداری

 الکترونی

𝑛𝑒𝑣=𝑚𝑒/m  (7)                                              

𝑛𝑒𝑣:   تعداد حجمی𝑚𝑒:  جرم كنده شده به ازای هر

 د برداشته شده است.جرم موا mپالس و 

 سرعت براده برداری  -ب

𝑛𝑎=𝑔𝑒/g (8)                                                 

𝑛𝑎 :  ،تعداد خطوط𝑔𝑒   عمق ايجاد شده به ازای هر پالس:

g:عمق سوراخ 

رون زمان ماشین كاری را با استفاده از شمارشگرهای الکت

ثبت می كنند می توان محاسبه  كه تعداد پالس ها را

  برابر است با: MRR نمود. نرخ باربرداری

(9 )         MRR(𝑚𝑚3/min)=K 𝑑𝑏
2
g 𝑓𝑝 𝐼𝑒 𝑉𝑎  

g :عمق سوراخ يا شیارmm ،   Hz پالس فرکانس ∶ 𝑓𝑝 

bd: پرتو در موقع تماس با قطعهقطر mm 

aV :شتاب ولتاژ ،kV ,  eI :اشعه انتشار جريان mA 

K  :ثابت MRR: نرخ باربرداری             

 كردن به روش تخلیه الکتریکی بافت دار 2-5

بافت دار كردن ورق های رول  برای از روش تخلیه الکتريکی

از چهار جزء تشکیل می اين روش  فلزی استفاده می شود.

، ابزار )مجموعه ابزار انگشتی مونتاژ شده( الکترود-الف شود:

سیال دی -ج )به عنوان قطعه كار(، ورق رول فلزی-ب

هدف از استفاده از دی . منبع تامین جريان-، دالکتريک

منطقه  نفت سفید( كاهش دما در هیدرو كربور ياالکتريک )

و انتقال ذرات ماشین كاری شده از  بافت دار كردن ورق

منطقه ماشین كاری می باشد تا جرقه ها مناسب زده شوند 

چنانچه بین دو  اتفاق نیافتد. (Arc)حا پديده آرک و اصطلا

( اختلاف پتانسیلی اعمال ابزار و الکترود ورق رولالکترود )

شود در اثر برخورد شديد الکترون ها با دی الکتريک بین 

مولکولهای دی الکتريک يونیزه می شود و  ،دو الکترود

كانالی از يون بین دو الکترود به وجود می آيدكه به آن 

و در  پلاسما حالت چهارم ماده است. كانال پلاسما گويند

ورق بافت دار می  ورق رول،ها به  اثر بر خورد شديد يون

و  بین ابزار و ورق رولبا زدن جرقه به مفهوم ديگر  .شود

هر  تدريج سطح ورق بافت دار می شود.به گردش ورق 

درجه سانتیگراد  20000  تا  8000جرقه درجه حراتی بین 

ورق ای كه هر جرقه از يا حفره لید می كند. اندازه چاله تو

برمی دارد به میزان انرژی جرقه بستگی دارد كه  رول

منبع تامین جريان است.  مهمترين عامل موثر در مقدار آن,

میلیمتر  1به وجود آمده از چندين میکرون تا  حفرهعمق 

ح دلخواه در اين فرايند برای رسیدن به سط متفاوت است.

كاری، نیاز های مشتری كاری و رنگبدنه خودر بعد از پرس

نیاز سطح زياد ورق رول تامین می شود. با دقت و صافی 

های مشتری بیشتر مربوط به صافی سطح و تعداد حفره ها 

بافت دار كردن  .]41[در يک سانتی متر مربع می باشد 

سطح ورق رول را می توان از طريق تکنولوژی تخلیه 

در سطح ورق ايجاد نمود و بهترين سطح دلخواه  الکتريکی

 فرآيند ].43][42[را بر روی سطح ورق رول ايجاد نمود

بافت دار كردن ورق رول به روش تخلیه الکتريکی از مراحل 

 ورق رول فلزیبه  ابزار الکترود -الف زير تشکیل می شود:

ورق رول را شوند )معمولا  نزديک شده و هر دو بار دار می

چون  -ب منفی( ابزار را به قطب الکترود  و  مثبت بقط به 

http://bayanbox.ir/view/1939976662701286564/filereader.php.gif
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هر دو در اشل میکرونی دارای  ورق رولو ابزار سطح الکترود 

كه  بنابراين بین دو نقطه ،باشند پستی و بلندی می

شده و نزديکترين فاصله را با هم دارند كانال پلاسما ايجاد 

 در اثر تمركز بالای كانال پلاسما -ج .زده می شودجرقه 

فشار كانال  -د می شود. و ايجاد ذوب ورق رول درای  حفره

پلاسما بسیار بالا است و با قطع شدن جرقه و در پی آن 

قطع شدن كانال پلاسما چون مذاب در آن دما و فشار نمی 

تواند دوام داشته باشد به يکباره با حالت انفجاری به اطراف 

ذرات  دی الکتريک با شستشوی خود -ه پراكنده می شود.

ماده ای در اين فرايند  پراكنده شده را جمع آوری میکند.

مورد استفاده قرار می گیرد بايد  ابزار كه به عنوان الکترود

كاری, نرخ  خصوصیات مطلوبی از جمله سهولت ماشین

و ارزانی  ايیو گرم الکتريکیسايش پايین ابزار, هدايت خوب 

بیشترين مواد  و به آسانی در دسترس بودن را داشته باشد.

مورد استفاده قرار می  ابزار و آلیاژهايی كه به عنوان الکترود

بالا و نرخ  آن پايداریكه مس:  -الف گیرند عبارتند از:

به راحتی قابل كه گرافیت: -ب .است نسبتا پايین آن سايش

 الکتريکی پايین و هدايت آن كاری, نرخ سايش ماشین

بافت تخلیه الکتريکی  ندفراي از طريق رول ورق .يی داردبالا

در هنگام بافتدار می شود. در اين فرايند سطح ورق رول  دار

از  غوطه ور و مايع دی الکتريکی مانند پارافینشدن در 

 به روشكردن ورقها . بافت دارالکترود ابزار جدا می باشد

تخلیه الکتريکی با استفاده از جريان كوتاه منقطع، در فاصله 

ايجاد می شود. هر جرقه موجب ايجاد ول ابزار و ورق ربین 

حفره ای در سطح ورق می شود. تعداد اين حفره ها در 

 استو تعداد حفره ها  چگالیواحد سطح ورق، نشان دهنده 

كه بستگی به قطر و عمق هر حفره دارد. برای ايجاد حفره 

در سطح ورق رول، ضروريست تا جريانی به صورت پالسی 

دامنه و زمان  و شود و ورق رول های ابزاروارد الکترود

بین دو الکترود  فاصلهروشنی هر پالس به دقت كنترل شود. 

د ثابت باش عملیاتدر طول  تنظیم و مقدار آن بايستی

جريان، ولتاژ،  . با انتخاب پارامتر های مناسبی مانند]44[

و خاموشی پالس، پولاريته، جنس الکترود، نوع  زمان روشنی

دورانی ورق رول، اين امکان وجود دی الکتريک، سرعت 

دارد تا ارتفاع و تعداد حفره ها را در واحد سطح با دقت بالا 

و يکنواختی مناسبی بر اساس نیاز طراح در ابتدای طراحی 

تخلیه مشخص نمود. در بافت داركردن ورق های به روش 

، از يک سری جرقه های منقطع از يک منبع الکتريکی

د ورق رول شده و الکترود ابزار در بین الکترو DCقدرت 

استفاده می شود. هر جرقه، يک حفره كوچکی در سطح 

ورق رول شده ايجاد می كند. در نتیجه هر جرقه حفره ای 

كوچک در سطح ورق از طريق ذوب و تبخیر كردن آن ايجاد 

. پهنا، عمق، شکل و اندازه حفره بستگی به ]45[د می كن

د وشن و خاموشی پالس دارمیزان جريان و ولتاژ و زمان ر

دارد. در نتیجه، درجه بالايی از كنترل فرايند و بهینه  ]46[

 الکترود ،روشاين سازی انجام می شود. به مفهوم ديگر در 

بصورت شعاعی نسبت به سطح ورق رول در حال دوران  ابزار

ابزار  تخلیه الکتريکی، بین موجب د. هر پالسنحركت می ك

سطح كوچکی از  وجب می شود تا مو  می شودرول  و ورق

 اين روش شود. و در آن يک حفره ايجاد ورق رول ذوب

كاری در واقع نوعی از روش ماشین بافت دار كردن ورقها،

ک ي رول بعنوانورق تخلیه الکتريکی است كه در آن 

 ديگرالکترود  و مجموعه ابزار مونتاژ شده، بعنوانالکترود، 

روغن هیدروكربن دار مانند  دمانندی الکتريک  مايع بوسیله

رول ورق پارافین جدا می شود. تشکیل سريع حفره ها در 

 می باشدبین دو الکترود،  الکتريکی در نتیجه تخلیه انرژی

 فاصله بین دو الکترود توسطكه از طريق كنترل 

امکان كنترل در اين روش  انجام می شود.سرومکانیزم 

ها در واحد سطح حفره و تعداد  حفره ها مستقل ارتفاع

انتخاب صحیح متغیرهای  وجود دارد. اين كار از طريق

امکان پذير مانند جريان و زمان پالس  ماشین كاری عملیات

. بنابراين می توان بر اساس مشخصات بافت ]47[است 

سطح ورق طراحی شده، سطح ورق های رول را بافت دار 

کی الکتريروش هر تخلیه  در اين به طور خلاصه نمود. 

رول می ورق يک حفره بسیار كوچک بر روی موجب ايجاد 

شکل حفره تابع جريان عمل كننده ، ولتاژ  وكه  اندازه  شود

و پالس زمانی می باشد در نتیجه اين تکنیک يک پروسه 

. استروشهای متداول  سايركنترلی درجه بالا در مقايسه با 

خاب از طريق انتكردن ورق  سازی فرآيند بافت داربهینه

اين مناسب متغیرهای عملکردی امکان پذير است. در 

كه شامل  ابزار گیسیستم، ورق رول شده همراه با كله

چندين الکترود ابزار است كه به ترتیبی منظم در كنار هم 

و به يک يا چند واحد كنترلی  گرفتهبا فاصله مشخص قرار 

خود سامان )سرو( متصل است. از منبع انرژی چند كاناله 

ستفاده می شود و فرايند تخلیه الکتريکی را در حالی كه ا

را  قرار داردمايع دی الکتريک در بین ابزار ها و ورق رول 

كنترل می نمايد. هر جرقه با انرژی بالا منجر به ذوب 

شوند. موضعی و تبخیر حفره ای كروی از سطح ورق رول می
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گی هاز يک كل دار كردن به روش تخلیه الکتريکی،بافتدر 

. در اين كار آزمايشی الکترود ابزار می شودابزار استفاده 

شامل شبکه ای از گرافیت انگشتی شکل است كه دارای 

باشد. هر انگشتی از انگشتی می ورق رولشکل انحناهای 

شده ( و در عوض به طور مجاور جدا گرديده ) ايزوله 

يده كاناله متصل گردای به يک ژنراتور پالسی چندهنرمندانه

-در مايع دی الکتريک غوطه ور میاست. ابزار و قطعه كار 

های ساعت حركت ورق رول شده در جهت عقربهباشند. 

كاناله به روش تخلیه ( ابزار چند5)كند. در شکل می

 الکتريکی به همراه ورق رول دوار شده نشان داده شده است. 

نتیجه   در دار كردن سطح ورق،و بافتها تشکیل حفره

     فلزی اتفاق رول ابزار و ورقالکتريکی بین  لیه انرژیتخ

 رد زيرا در موار  اين روش می توان مزايای . بنابراينافتدمی

-دارشده؛ ببافت ورق همگن بودن سطح-خلاصه نمود: الف

محدوده -ها در سطح ورق؛ جپايداری و همگنی بافت

 -وجود دارد. د هاورقكردن داربافتوسیعی برای انواع 

احد وكنترل بهتر زبری و تعداد نقاط پیک)تعداد حفره ها در 

در جدول  .است طول عمر ورق و قالب طولانی تر-؛ هسطح(

دار كردن های مختلف بافتها و فناوریمقايسه روش-2

 ها نشان داده شده است.ورق
 

 
 

 ]48[بافت دار كردن ورقها به روش تخلیه الکتريکی   -5شکل

aR و   سطح صافیCP   سانتی يک در ها حفره تعداد 

 روش به ها ورق كردن دارتباف فرايند در .مربع است متر

 از تابعی توان می را هاحفره هایالکتريکی، متغیر تخلیه

 .است زير صورت به شده گیریاندازه انرژی

(10) hc = K1 Wp n 

(11) Dc = K2 Wp n 

(12) Vc = π/6 hc (3/4 Dc2 + hc2) mm 

(13) 
Vc = 

 π/6 K1 Wp3n (3/4 K22 + K12)      

(14) MRR = Vc .f. ŋ 

(15) 
MRR= 

 Wi - Wf / ρ   (mm3/min)             

hc   ،عمق حفرهDc  ،قطر حفرهK2 K1,    ضريب ثابت

ضريب ثابت مايع دی الکتريک است. ثابت  nمواد ابزار،  و 

n  بستگی به تركیب ابزار كاری دارد. مقدار K1, K2 وn ،

انرژی پالس بر  Wpدر هر آزمايشی مشخص می شود. 

 ρنرخ باربرداری از ورق می باشد.    MRRحسب ژول و 

 وزن نهايی می باشد. fW وزن اولیه و  Wiوزن مخصوص، 

 ]8[مقايسه روش های مختلف بافت دار كردن  -2جدول 

پرتوهاي 

 الکترونی

پرتو هاي 

 لیزر

تخلیه 

 الکتریکی

شات 

 بلاست
 روش

 تعیین

 شونده

تعیین 50%

 شونده
 نوع بافت اتفاقی اتفاقی

- 0,8-10 0,8-10 6-1 )mµ )aR 

متوسط تا 

 زياد
 زياد كم تا زياد

كم تا 

 متوسط
/PC 

 cm2تعداد 

 رابطه دارد رابطه كم رابطه كم 
رابطه 

 دارد
 و aRرابطه 

PC  

بخوبی 

 دارد

بخوبی 

 دارد

بخوبی 

 دارد
 ندارد

قابلیت 

 تکرار 

 محدور خوب كاهش خوب
ساختارورق 

 خشک

كاملا 

 كاهش

كاملا 

 كاهش
 كاهش كاهش

ساختارورق 

 رول تر

ورق  كردن بافت دار هوشمندطراحی سیستم -3

  به روش تخلیه الکتریکی هاي رول
های هوشمند مدلسازی و در ادبیات علمی، از سیستم

كاری تخلیه فرآيند ماشین. ]49[است طراحی شده 

که عصبی مصنوعی پیشخور شبهوشمند به روش  الکتريکی

سازی شده مدلتوسط پژوهشگران ديگر با باز انتشار خطا 

برداری و فرسايش ابزار توسط شامل نرخ براده آنو خروجی 

. تغییر پارامترهای ه استتاب بهینه گرديدالگوريتم كرم شب

خروجی بر اساس پارامترهای ورودی شامل شدت جريان، 

ی پالس تعیین گرديده و زمان روشنی پالس و زمان خاموش

پرداخت   و خشن تراشی   برای هر يک از مراحل نهايت   در

 ورق رول دوار 

 ابزار جند كاناله 

 مايع دی الکتريک 
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در . ]49[است  يدهارائه گرد یكاری پارامترهای متناسب

از سیال دی الکتريک  استفاده می  تخلیه الکتريکی فرايند

بهینه سازی صافی سطح در  برشکاری و برای .]50[شود 

رآيند برشکاری جت ف از  شیشه ترد و شکننده  مانند مواد

روش در اين  استفاده می شود.آب همراه با ذرات ساينده 

الگوريتم ژنتیک برای بهینه  -شبکه عصبیهوشمند از 

 شده استاستفاده سازی صافی سطح برشکاری شیشه 

سازی و پیش برای مدل هوشمند از شبکه عصبی .]51[

با توجه به  و نرخ ماشین كاری سطح صافیبینی 

زمان  ،زمان روشنی پالس، جريان، ولتاژ مانند یيپارامترها

ت استفاده شده اس خاموشی پالس، و فاصله ابزار تا قطعه كار

يک روش هوشمند برای همچنین  . پژوهشگران]52 [

 .]53[ارائه نموده اند  كیفیت توان سطحشناسايی و طبقه بندی 

   كردن بافت داربرای  هوشمنديک سیستم در اين مقاله 

و طراحی  از طريق تخلیه الکتريکی  رول فلزی ورق های

تکنیک نرم  و 1نکسپرت توسعه داده شده است. از نرم افزار

 مدار شی تکنیکاستفاده شده است.  2افزاری شی مدار

  از آن استفاده    ++cهمان تکنیکی است كه در برنامه ريزی

شود تا با سرعت و تعداد خط ها و زمان كمتری برنامه  می

مشخصات هندسی حفره ای كه می نوشته شود.  هوشمند

ايجادكنیم، قطر و عمق اين حفره  فلزیرول  خواهیم در ورق

كنیم به سیستم  بافت داررا كه می خواهیم  ورقیها، نوع 

بافت دار كردن ورقها را داده می شود، آنگاه سیستم قابلیت 

 آنراو كیفیت  را برآورد نموده آنو زمان و هزينه  بررسی

 وبه صورت بهینه انتخاب  ،ماشین متغیر هایاس براس

ی . همچنین سیستم هوشمند هزينه هانمايدمحاسبه می 

كاری  های ماشینمتغیرو نیروی انسانی، استهلاک دستگاه 

را مشخص می كند. ورقهای رول مورد نیاز برای بافت دار 

براساس جنس مواد و قطر و عمق حفره هايی كه روی شدن 

مشخص می شوند. ويژگیهای جنس پنج  ان ايجاد می شود

نوع از ورقهای رول و ويژگیهای جنس سه نوع مواد مورد 

استفاده  جهت الکترود ابزار، و دو نوع ماده دی الکتريک و 

 با تعدادالکترودهای تخلیه الکتريکیاندازه مختلف ماشین  2

الکترود در پايگاه داده ذخیره شده است.  72تا   6بین  ابزار

وروديها، خروجی ها، محدوديت ها، پايگاه  (6)در شکل 

نشان داده  اطلاعاتی و ويژگیهای طراحی سیستم هوشمند

 شده است.

                                                 
1 NEXPERT 

 معماري سیستم هوشمند بافت دار كردن ورق  -1-3

سیستم هوشمند می تواند اطلاعات و داده ها را از پايگاه داده 

كاری و پس  دريافت و با انتخاب مناسب پارامتر های ماشین

بافت زمان و هزينه  ورق، ز بررسی قابلیت ساخت و كیفیتا

توصیه هايی را به طراح و را برآورد نمايد و كردن ورقها،  دار

سیستم هوشمند  يا مهندس ساخت ارائه نمايد است.

همچنین دارای پايگاه دانشی است كه دارای قوانینی است 

هر ورق است. براساس تجربیات عملی مناسب تدوين شده كه 

بافت دار كردن ول شده از طريق سیستم هوشمند قابلیت ر

علاوه بر زمان و دهد. سیستم مورد بررسی قرار می  آن را

هزينه های نیروی انسانی و استهلاک  بافت دار كردن، هزينه 

سیستم جهت انتخاب همچنین د. نمايماشین را محاسبه می 

ری كاری می تواند توصیه های موث بهینه پارامترهای ماشین

فلوچارت سیستم  نمايد. ساخت و تولید ارائهبه مهندس 

 نشان داده شده است (7) در شکل  هوشمند

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

های پايگاه  و وروديها، خروجی ها، محدوديت ها -6ل شک

 اطلاعاتی سیستم هوشمند

سیستم هوشمند دارای پايگاه دانشی است كه از طريق 

لاعات از طريق صحبت با افراد هوشمند وجمع آوری اط

ادبیات علمی و اطلاعات آزمايشگاهی در زمینه بافت دار 

تخلیه الکتريکی بدست آمده  به روش كردن ورقهای فولادی

 -الف :تشکیل شده استبخش های زير  از اين سیستم. است

شامل ورقهای رول كه مشخصات  طراحی و پايگاه اطلاعاتی

و تعداد حفره ها  اندازه حفره ها، قطر حفره ها، عمق حفره ها

می باشد كه قابل طراحی می  در يک سانتی متر مربعدر 

باشد، و سیستم هوشمند از طريق اين پايگاه اطلاعاتی، 

2 Object Oriented Technique 

 مشخصات

ورق  طراحی

و  قطر  مورد نیاز

 - عمق حفره.

تعداد حفره 

مکانیزم و 

 وروديها
 

مشخصات جنس 

 ابزار

سیستم 

 هوشمند)خبره(

مشخصات مواد 

فولاد ضد زنگ،     

 فولاد كربن دار 
 

مشخصات مواد   

 ورق رول فلزی
 

ديت های طراحی  محدو

 زمان، هزينه، كیفیت
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 مشخصات ورق طراحی شده را دريافت می كند.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

بافت دار كردن به روش  فلوچارت سیستم هوشمند -7 شکل

 تخلیه الکتريکی  

وشمند دارای پايگاه دانشی است كه از طريق سیستم ه

صحبت با افراد هوشمند وجمع آوری اطلاعات از طريق 

ادبیات علمی و اطلاعات آزمايشگاهی در زمینه بافت دار 

تخلیه الکتريکی بدست آمده  به روش كردن ورقهای فولادی

 -الف :تشکیل شده استبخش های زير  از اين سیستم. است

شامل ورقهای رول كه مشخصات  راحی وط پايگاه اطلاعاتی

اندازه حفره ها، قطر حفره ها، عمق حفره ها و تعداد حفره ها 

می باشد كه قابل طراحی می  در يک سانتی متر مربعدر 

باشد، و سیستم هوشمند از طريق اين پايگاه اطلاعاتی، 

 مشخصات ورق طراحی شده را دريافت می كند.

ويژگیهای آن  در پايگاه  جنس چهار نوع ورق رول شده و-ب

همچنین جنس سه نوع  .شده استذخیره  اطلاعاتی مواد

 اطلاعاتی ابزاردر پايگاه   و تعداد آن الکترود ابزار  و ويژگیها

 دی الکتريکويژگیهای دو نوع محلول  -ج .شده استذخیره 

شده ذخیره  اطلاعاتی دی الکتريک و ويژگیهای آن در پايگاه 

 بافت دار كردن سطوح ورقماشین دو مشخصات -. داست

كه دارای ظرفیت و قابلیت های مختلفی می باشند به همراه 

مجموعه ابزار هايی كه در روی الکترود ابزار منتاژ شده و 

 ،54، 48، 42، 36، 30، 24، 18، 12، 6تعداد آنها می تواند  

سیستم هوشمند براساس نوع و  -ه عدد باشد. 72 يا 66، 60

ول شده و براساس جنس ابزار و تعداد آن و مشخصات ورق ر

، كاری ه ماشین، هزينكاری سیکل زمان ماشین نوع ماشین،

برآورد می  صافی سطح و تعداد حفره ها را در واحد سطح

دارد تا نرخ تولید سیستم هوشمند همچنین قابلیت -و كند.

و راندمان و هزينه و زمان بافت دار كردن سطح ورق رول را 

مهندس ساخت همچنین  ،سیستم هوشمنديد. محاسبه نما

به صورت  را را طوری هدايت می كند كه پارامترهای ماشین

تجربی  مقايسه نتايج 1 . در جدولنمايدبهینه انتخاب 

كردن ورقهای فولادی با ابزار  بافت دار ماشین استفاده از

نشان داده  با نتايج سیستم هوشمند EC17گرافیت فشرده 

  شده است.

تجربی بافت دار كردن ورقهای فولادی با ابزار  نتايج -1 جدول

 با نتايج سیستم هوشمند EC17گرافیت فشرده 

میلیمتر  و به  63استیل رول شده به قطر  اطلاعات جدول: ورق

، مايع دی   EC17میلی متر، ابزار گرافیت فشرده  500عرض 

،   sµ 10  پالس آمپر، زمان روشن 2، حريان BP180الکتريک 

 sµ 20  پالس مان خاموشز

 تعداد حفره

 2cm در

 صافی

 سطح
 پولاریته

نوع 

 روش 

 سیستم مثبت 3/1 90 

 منفی 8/1  145  تجربی 

سیستم  مثبت 2/1 100 

 منفی 6/1  155  هوشمند

كردن  زمان و هزينه و راندمان بافت داربرآورد  4جدول  در

تا  6 رتوسط سیستم هوشمند برای تعداد ابزاورق های رول 

 ابزار به روش تخلیه الکتريکی نشان داده شده است. 72

 شروع

پايگاه اطلاعاتی 

 مايع دی

 الکتريک

پايگاه اطلاعاتی 

پارامترهای 

 ماشین

پايگاه اطلاعاتی 

قطر و مواد و 

عمق حفره   

پايگاه  

  اطلاعاتی 

پايگاه پولاريته  

 ابزار
 

قابلیت ررسی ب

 كیفیت  ساخت

 

و قطر ورق انتخاب نوع مواد 

 عمق و قطر حفرهرول 

 انتخاب ابزار و تعداد الکترودها

 های ماشین انتخاب متغیر

 

  انتخاب مايع غیر هادی

 و هزينه آن بافت دار كردنتخمین زمان 

 

 تخمین صافی سطح و تعداد حفره ها در واحد سطح

 پايان

 انتخاب پولاريته ابزار
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مقايسه تجربی بافت دار كردن ورقهای فولادی با - 2جدول

 نتايج سیستم هوشمند

میلیمتر  و  63اطلاعات جدول: ورقه استیل رول شده به قطر  

، مايع دی   HD7میلی متر، نوع  ابزار مس  500به عرض 

،  زمان  sµ 80مپر، زمان روشن  آ 4، جريان BP180الکتريک 

  sµ 20خاموش  

 

مقايسه تجربی بافت دار كردن ورقهای فولادی با - 3جدول

 نتايج سیستم هوشمند

میلیمتر  و  63عات جدول: ورقه استیل رول شده به قطر اطلا   

، مايع دی   HD7میلی متر، نوع  ابزار مس  500به عرض 

 آمپر، زمان روشن   4، جريان BP180الکتريک 
sµ 80 خاموش  ، زمانsµ 20   

تخلیه  های ماشینمتغیرسیستم هوشمند با انتخاب بهینه 

 یورق ها بافت دار كردن و هزينه زمانمی تواند، ، الکتريکی

ثانیه  30يعنی در حدود  را در حداقل زمان ممکنفلزی 

كردن زمان و هزينه مشخص مشخص نمايد. در صورتی كه 

از طريق تجربی مشکل و زمان بر است. بافت دار كردن ورق 

 مشخصات بافت ورقطراح می تواند با ديدن نتايج فوق 

مهندس همچنین  و آن را بهینه نمايد.را تغییر  شده طراحی

می تواند از طريق سیستم هوشمند پارامترهای  ساخت

انتخاب  دن ورقبرای بافت دار كر ماشین را به صورت بهینه

میزان  تاثیرتواند همچنین مینمايد. سیستم هوشمند 

و صافی  اد حفره ها در يک سانتی متر مربعجريان را بر تعد

مقايسه زمان و هزينه بافت  5جدول  حساب كند. آنرا سطح

دار كردن ورق توسط سیستم هوشمند با نتايج سیستم 

لف( مقايسه )ابزار مخت 72و  36،  6تجربی با تعداد ابزار 

شده است و زمان و هزينه بافت دار كردن ورق رول فلزی 

 میلی متر نشان داده شده است. 1000و طول  500به قطر 

كردن ورق  برآورد زمان و هزينه و راندمان بافت دار – 4 دولج

 72تا  6 توسط سیستم هوشمند برای تعداد ابزار   های رول

 ابزار به روش تخلیه الکتريکی

میلیمتر  و  500جدول: ورقه استیل رول شده به قطر  اطلاعات

، مايع دی  EC15Cمیلی متر، نوع  ابزار  1000به عرض 

و تعداد mµ 2سطح  ، پولاريتی مثبت، صافBP100الکتريک 

 نقطه110متر مربع  ینقاط بافت دار شده در يک سانت
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

مقايسه زمان تجربی بافت دار كردن ورق با  (8)در شکل 

با هم مقايسه شده و صحت سیستم زمان سیستم هوشمند 

هوشمند را نشان می دهد. زمان وهزينه بافت دار كردن 

% كمتر از سیستم تجربی می  10سیستم هوشمند حدود 

سیستم هوشمند، زمان و هزينه بافت ( 9)باشد. در شکل 

میلی متر با  1000و طول  500دار كردن ورق رول به قطر 

 ار را برآورد نموده است.ابز 72تا  6تعداد ابزار مختلف از 

، خط آبی نشان دهنده ابزار های مونتاژ شده (9)در شکل 

 1x6= 6نشان دهنده  1تايی است. عدد  6در گروه های 

ابزار مونتاژ شده در  6x6=  36نشان دهنده  6ابزار و عدد 

ماشین تخلیه الکتريکی است. خط قرمز نشان دهنده زمان 

 500ورق رول فلزی به قطر مورد نیاز برای بافت دار كردن 

 ابزار 72تا  6برای دستگاهی كه دارای  mm 1000و طول 

 می سبز هزينه بافت دار كردن ورق رولمی باشد. و خط 

 باشد.

 تعداد حفره

 2cm در

 صافی

 mµسطح
 پولاریته

نوع 

 روش

 سیستم مثبت 85/2 170

 منفی 8/2 175 تجربی

سیستم  مثبت 65/2 180

 منفی 59/2 188  هوشمند

تعداد حفره 

 2cmها در 

صافی سطح 

 رول ورق 

زمان 

 یروشن

 پالس

تعداد 

 24ابزار 

 عدد.

175 4/0 5/0 24 

170 2 2 24 

150 3/1 2 24 

140 8/1 4 24 

110 2/2 6 24 

100 3/2 8 24 

 راندمان

 ماشین

)%( 

 هزینه 

بافتدار 

كردن 

 دلار

زمان 

بافتدار 

كردن 

 قیقهد

تعداد 

 ابزار

8 86 150 6 

17 50 75 12 

25 41 50 18 

33 37 37 24 

42 35 30 30 

50 33 25 36 

58 32 21 42 

67 31 18 48 

75 30 6 16 54 

83 30 15 60 

92 29 13 66 

100 28 12 72 
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مقايسه زمان سیستم تجربی با سیستم هوشمند برای -8شکل

 1000mm و عرض 500بافت دار كردن ورق به قطر 

 
دی دار كردن ورق رول فولا برآورد زمان و هزينه بافت -9شکل 

 6ز امیلی متر با تعداد ابزار مختلف  1000و طول  500به قطر 

 ابزار توسط سیستم هوشمند 72تا 

با  سیستم تجربی سیستم هوشمند با نتايجمقايسه  – 5 دولج

 (مختلف ) ابزار  72و  36،  6تعداد ابزار  

 ور  میلیمت 500اطلاعات جدول: ورقه استیل رول شده به قطر 

، مايع دی  EC15Cمیلی متر، نوع  ابزار  1000به عرض 

و تعداد mµ 2سطح  ، پولاريتی مثبت، صافBP100الکتريک 

 نقطه110متر مربع  ینقاط بافت دار شده در يک سانت

بافت هزینه 

   دار كردن

 )دلار(

بافت دار زمان 

 (دقیقهكردن )

تعداد 

 ابزار

نوع 

 سیستم

سیستم  6 165 6/94

 36 5/27 3/36 تجربی

28 12 72 

سیستم  6 150 86

 36 25 33 هوشمند

28 12 72 

   نتیجه گیري-4

 بخش اولدر در اين مقاله در دو بخش توضیح داده شد. 

ی رول ورق ها بافت دار كردن و فناوری های روش ها انواع

و مزايای هر يک  گرفت شده مورد بحث و بررسی قرار

بافت دار ها شامل  ين روشامشخص و با هم مقايسه شد. 

به روش های شات  فلزیانواع ورق های رول شده  كردن

و ، پرتوهای يونی، پرتوهای الکترونی ،پرتوهای لیزر، بلاست

مقاله يک در بخش دوم می باشد.  روش تخلیه الکتريکی

كردن ورقهای فولادی به  بافت داربرای  هوشمندسیستم 

مهمترين  شد. دادهروش تخلیه الکتريکی طراحی و توسعه 

 نتايج اين سیستم و قابلیت و مشخصات ان عبارتند از:

قادر است قابلیت  توسعه داده شده هوشمندسیستم  -1

صافی سطح  را بررسی و فلزیكردن ورقهای رول بافت دار

مان ز مربع و مترید، و تعداد حفره ها در يک سانتیو نرخ تول

ت ظرفی ی را برایتخلیه الکتريک و هزينه و راندمان ماشین

رف ظرا در  ابزار، 72تا  6و تعداد ابزار های مختلف از ها 

 .محاسبه و مشخص نمايد ثانیه 30كمتر از 

سیستم  و صحت خروجی برای ارزيابی و درستی -2

، خروجی های آن با سیستم تجربی مقايسه شد و هوشمند

مشخص شد كه بعلت انتخاب بهینه متغیر های ماشین 

 سطح و تعداد حفره ، برآورد صافیهوشمندم كاری در سیست

ر( بیشتر )بهت %10ها در يک سانتی متر مربع و نرخ تولید 

 از سیستم تجربی می باشد.

 كردن ورق هایدارمقايسه براورد زمان و هزينه بافت -3

، رول در سیستم هوشمند، بعلت انتخاب متغیر بهینه ماشین

 ی باشد. م سیستم تجربی در صد كمتر )بهتر( از 10

 طراحی به كمک كامپیوتربا سیستم  هوشمندسیستم  -4 

 های اطلاعاتی مختلفی مرتبط است. اطلاعاتپايگاه و

ربوط مختلف، و اطلاعات مبه انواع ورقها و ابزارهای بوط مر

شده  به مايع دی الکتريک در پايگاه اطلاعاتی مختلفی واريز

  .است

مهندس ختیار با اطلاعاتی كه در ا هوشمندسیستم  -5

می شود تا زمان و هزينه بافت  طراح قرار می دهد موجب

ق ور با انتخاب بهینه مشخصات دار كردن ورقها را بداند و

ا كردن ورقها رداربافتزمان و هزينه ، شدهدار های بافت

 كاهش دهد.

همچنین اطلاعات مناسبی در اختیار سیستم هوشمند  -6 

 های ماشیناند پارامتردهد تا بتوت قرار میمهندس ساخ

كردن ورقها بطور بهینه  بافت دار تخلیه الکتريکی را جهت

انتخاب نمايد. 
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