
http://mme.modares.ac.ir 

 مقاله پژوهشی کامل

 72/4/19افت یتاریخ در

 74/91/19 زشیپذ  تاریخ

 01/4/17 تیسا در ارائه
 

 مجله علمی پژوهشی

  

  

 919-72ص ص 2شماره  90، دوره 9017 مهز
 
 

 

 :وایرکات در ای چندمرحله برش در شعاع -کوچک های گوشه دقت
 برش  هندسی تحلیل و کاری خشن پارامترهای

  

 4زهرانی غدیری ، اسماعیل3عبداله امیر، *2جمشید پرویسیان، 1آبیارفیروزآبادی حمید

 

 یعز زا٘كٍاٜ ٔىا٘یه، ٟٔٙسؾی ٔطتی -1
 انفٟاٖ نٙؼسی زا٘كٍاٜ ٔىا٘یه، ٟٔٙسؾی زا٘كیاض -2
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 اظ یىی حاَ، ایٗ تا. اؾر خیچیسٜ ٞای قىُ ٚ ؾرر ٔٛاز واضی ٔاقیٗ زٛا٘ایی زض( ٚایطواذ) ؾیٕی اِىسطیىی زرّیٝ واضی ٔاقیٗ إٞیر -چکیدُ
 قأُ) ٔسٛاِی تطـ یه زض ٔحسب  ٌٛقٝ قؼاع ذطای زحمیك ایٗ. اؾر  ٌٛقٝ قؼاع ٚ ٌٛقٝ واضی ٔاقیٗ ذطای یٙسافط ایٗ ٔكىلاذ زطیٗ ٟٔٓ
  ٔطحّٝ خیكطٚی ؾطػر ٚ زرّیٝ فطوا٘ؽ اؾاؼ تط ٞا آظٔایف ططاحی. اؾر زٜوط تطضؾی ضا ٚایطواذ( خطزاذر ٔطحّٝ زٚ ٚ ذكٗ ٔطحّٝ یه

. ا٘س قسٜ ٌطفسٝ ٘ظط زض ذطٚخی خاضأسطٞای ػٙٛاٖ تٝ ٌٛقٝ لٛؼ ٚ ٔؿسمیٓ ٔؿیط ضٚی ٔا٘سٜ تالی تاض ٚ ا٘داْ وأُ فاوسٛضیُ ضٚـ تٝ واضی ذكٗ
 زیٍط اظ. ا٘س ٌٛقٝ لٛؼ ٔؿیط تا ٔمایؿٝ زض ٔؿسمیٓ ٔؿیط زض ٔا٘سٜ تالی تاض وٙسطَ ضٚی خاضأسطٞا ایٗ ؾاظی تٟیٙٝ زٛخٝ لاتُ زأثیط اظ حاوی ٘سایح
 وأُ طٛض تٝ ضا ٌٛقٝ قؼاع ذطای زٛاٖ ٕ٘ی ٚایطواذ خاضأسطٞای ؾاظی تٟیٙٝ ٚؾیّٝ تٝ ٚ اؾر تطـ  ٔطحّٝ ٔؤثطیٗ واضی ذكٗ وٝ ایٗ اؾر ٘سایح
 ظٚایای زض قؼاع ذطای ٚ ٌٛقٝ قؼاع ٚ ظاٚیٝ اثط ٚ( خطزاذر زٚ ٚ ذكٗ) ٔسٛاِی ٞای تطـ زض قسٜ ایداز ٔمؼط  ٌٛقٝ قؼاع ازأٝ، زض. وطز حصف

 ٌٛقٝ ظاٚیٝ افعایف تا ٌٛقٝ قؼاع ذطای تط ٔا٘سٜ تالی تاض زأثیط وٝ زٞس ٔی  ٘كاٖ آٔسٜ زؾر تٝ ٞای زازٜ زحّیُ. اؾر  قسٜ ٔطاِؼٝ ٌٛقٝ ٔرسّف
 وٝ ایٗ اؾر ٟٔٓ  ٘سیدٝ. اؾر سٜق اضائٝ خطزاذر تطـ تطای ٔمؼط  ٌٛقٝ قؼاع واضی ٔاقیٗ زلر تٟثٛز ٔٙظٛض تٝ ثطؤٔ ضٚیىطز یه. یاتس ٔی  افعایف

 .یاتس  افعایف أىاٖ حس زا تایس قسٜ خیٕٛزٜ لٛؼ طَٛ ٔٙاؾة، زلر تٝ زؾسیاتی تطای ٔمؼط، قؼاع -وٛچه  ٌٛقٝ یه زض
 .ٔا٘سٜ تالی  ٔازٜ ٌٛقٝ، قؼاع ٌٛقٝ، اتؼازی زلر ٚایطواذ، واضی ٔاقیٗ ٍاشگاى:‌کلید
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Abstract- Wire electrical discharge machining (wire-EDM) has a significant position among production technologies 
mainly due to its capacity of machining hard materials and intricate shapes. One of the major problems with this process 
is the error in cutting corners. Processing forces acting on the wire and low rigidity of the wire are responsible for wire 
deformation, which has a direct influence on the accuracy of the corner cutting. In this research, investigation is focused 
on the convex corner radii errors and alternative solutions are proposed for the case of successive cuts (one roughing 
and two finishings). Experiments are carried out for roughing operation by considering frequency of discharges and 
feed speed. The residual materials on straight and curved paths are the output parameters. Results indicate that 
optimization of these parameters have a better influence for control of residual material thickness on straight paths than 
on curved corners. One important conclusion is that roughing is the most influential stage of cutting by WEDM. Then, 
concave corner radii produced during successive cuts, the effect of corner angle and corner radii are investigated. Errors 
at radii of different corner angles are identified and related to arc length and residual material thickness in the curved 
corner. Finally, an effective approach is presented for improving the accuracy of the small-radius concave corner radii 
of finishing stage. The main conclusion is that to achieve accurate corner radii, one must increase the traversed corner 
arc length by wire in the small-radius concave corner radii. 
Keywords: WEDM, Dimensional Accuracy of Corner, Corner Radii, Residual Material. 
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 هقدهِ‌ -1

 ػُٕ وٝ اؾر غیطزٕاؾی واضی ٔاقیٗ زىٙیه یه ٚایطواذ

 اِىسطیىی زرّیٝ اؾاؼ تط ٚ ٔازٜ ؾرسی اظ ٔؿسمُ ضا تطزاضی تاض

(. 1 قىُ) زٞس ٔی  ا٘داْ ٞازی واض لطؼٝ ٚ ؾیٕی اِىسطٚز تیٗ

 لطؼاذ ٚ ٞا لاِة ؾاذر تطای ٔٙاؾة ضٚـ یه یٙسافط ایٗ

 ٚ ٔطّٛب ؾطحی ویفیر وٝ چطا قٛز ٔی ٔحؿٛب نٙؼسی

 خٟر زلاقی ٞط تٙاتطایٗ،. وٙس ٔی ایداز لثَٛ  لاتُ زلسی

 زِٛیس زض تعضي ٌأی اؾر ٕٔىٗ یٙسافط ایٗ زلر افعایف

 .تاقس نٙؼسی  خیچیسٜ ٚ زلیك لطؼاذ

یٙس ٚایطواذ زلر اتؼازی ٚ ٞٙسؾی تٝ ػٛأُ ظیازی ازض فط

اظ خّٕٝ ٚضؼیر زیٙأیىی ٚ اؾسازیىی ٔاقیٗ، ؾیٓ، 

تا ٚخٛز زلر ٚ خاضأسطٞای خطلٝ تؿسٍی زاضز.  اِىسطیه زی

 ٞای ٔیىطٚ٘ی ، زؾسیاتی تٝ زلرٞای وٙسطَ تؿیاض تالای ؾیؿسٓ

تٝ زِیُ چطا وٝ  زض ایٗ فطآیٙس واضی ؾرر ٚ ٔكىُ اؾر

ٚ ٘یطٚٞای فطآیٙسی، ٕٞٛاضٜ أىاٖ ا٘حطاف  خصیطی ؾیٓ ا٘ؼطاف

  ضیعی قسٜ ٚخٛز زاضز. ؾیٓ اظ ٔؿیط تط٘أٝ

 تطزاضی، زض اثط ػّٕیاذ تاضواضی تٝ ٚؾیّٝ ٚایطواذ  زض ٔاقیٗ

فكاض ٘یطٚٞای اِىسطٚاؾسازیه، اِىسطٍٚٔٙسیه، اِىسطٚزیٙأیه ٚ 

اضزؼاـ ٚ ذٓ قسٖ ٚ ٔٙدط تٝ قسٜ تط ؾیٓ ٚاضز اِىسطیه  زی

 یٞا ٌٛقٝ ٞای زیع ٚ . زض تطـ ٌٛقٝ(2)قىُ قٛ٘س  ٔی آٖ

اظ ٔؿیط وٙسطَ  2ؾیٓافسازٌی  تٝ زِیُ ػمة 1اعؼق -وٛچه

 .(3)قىُ واضی ٚخٛز زاضز  ػسزی ٕٞٛاضٜ ذطای ٔاقیٗ

ٚ  سٜیخس ٗیاضأؼ ٌٛقٝ زض اثط  (٘ط) 3ٔحسبی ٞا زض ٌٛقٝ

زض  .قٛز یتطزاقسٝ ٔ ،قسٜ دازیا یزٕطوع حطاضزٕٞچٙیٗ 

تٝ ضأؼ ٌٛقٝ،  سٖیلثُ اظ ضؾ ٓیؾ )ٔازٜ( 4ٔمؼط یٞا ٌٛقٝ

ی تال ٔازٜ زض ضأؼ ٌٛقٝ یٔمساض دٝیزض ٘سٚ  سیٕایخ یضا ٔ ٔؿیط

ٞا ٚ ا٘حٙاٞا زض ٚایطواذ زٛؾط  واضی ٌٛقٝ ذطای ٔاقیٗ ٔا٘س. ٔی

اؾر. ایٗ ٔحمماٖ تا ٔحمماٖ ٔرسّف ٔٛضز زٛخٝ لطاض ٌطفسٝ 

زغییط ٔؿیط )خاتدایی ٔؿیط( ؾؼی ٚ  وٙسطَ خاضأسطٞای ٔاقیٗ

واٞف ضا ضیعی قسٜ  ٔیعاٖ ا٘حطاف ؾیٓ اظ ٔؿیط تط٘أٝ ا٘س زا وطزٜ

 .زٞٙس واٞف  ٞا ضا زلسی تطـ ٌٛقٝ ٚ زض ٘سیدٝ تی

ٞا  واضی ٌٛقٝ ذطای ٔاقیٗاظ ٔیاٖ اِٚیٗ زحمیماذ خیطأٖٛ 

 وطز.   اقاضٜ ( 1989زوؿط ٚ اؾٙٛیع ) تٝ زحمیماذزٛاٖ  ٔی

                                                            
1. Small-Radius Corner 

2. Wire Lag  

3. Convex Corner 

4. Concave Corner 

 
‌

 [1] ٚایطواذ تطـ اظ ٕ٘ایی‌‌1ضکل

 

 
 

‌

 [2ٕ٘ایی اظ ذیع ؾیٓ ] 2ضکل‌

 

 
‌

 [3] ٞا ٚأا٘سٌی ؾیٓ زض تطـ ٌٛقٝ 3ضکل‌
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ٚ  2، افعایف اضزؼاقاذ ؾی1ٓػأُ ٚأا٘سٌی ؾیٓؾٝ  ایكاٖ

یسافعایف احسٕاَ زرّیٝ اِى ضا ػُّ انّی ذطای  3طیى

[. تطذی زیٍط 4ا٘س ] ٔؼطفی وطزٜٞای زیع  واضی ٌٛقٝ ٔاقیٗ

واضی ٘ظیط ظٔاٖ  تا زغییط قطایط ٔاقیٗا٘س زا  زلاـ وطزٜ

واضی  ذیع ؾیٓ ضا واٞف ٚ زلر ٔاقیٗ 4ٚ زٛاٖ ذأٛقی خاِؽ

وطزٖ  یطٛلا٘، ٞا ػیة انّی ایٗ ضٚـ [.5،6]زٞٙس  ضا افعایف 

 اؾر. واضی ظٔاٖ ٔاقیٗ

یه ضٚـ زطویثی وٙسطَ زٛاٖ ٚ وٙسطَ  ٕٞىاضاٖاٚتاضا ٚ 

ٚایطواذ  واضی زض ذكٗ ٞا ٔؿیط تطای تٟثٛز زلر ٌٛقٝ

[. زض ایٗ ضٚـ اظ وٙسطَ زٛاٖ تطای واٞف 6ا٘س ] خیكٟٙاز وطزٜ

ذیع ؾیٓ ٚ اظ انلاح ٔؿیط تطای خثطاٖ ذطا اؾسفازٜ قسٜ 

واضی  ٔاقیٗٞای  اؾر. تٙا تط ٘ظط ٘ٛیؿٙسٌاٖ، زض ٔیاٖ ضٚـ

واضی ضا زاضز. زض  ، ایٗ ضٚـ وٕسطیٗ ظٔاٖ ٔاقیٌٗٛقٝ

واضی زض  ، ا٘ٛاع وٙسطَ تطای واٞف ظٔاٖ ٔاقیٗزیٍط ای ٔطاِؼٝ

ٌٛقٝ تطضؾی قسٜ، زض ٟ٘ایر وٙسطَ ظٔاٖ ذأٛقی خاِؽ تا 

[. 7اؾر ]ٚ ضٚـ انلاح ٔؿیط زطویة قسٜ  ؾطٚٚوٙسطَ ِٚساغ 

ٞای  ّفیمی اظ یافسٝتٝ وٕه یه ؾیؿسٓ خأغ وأدیٛزطی ٚ ز

ٚ تیٙی  خیف واضی ی ٔاقیٗذطا، ػسزی ؾاظی زدطتی ٚ قثیٝ

 [.8] قس  انلاح ٔؿیط ؾیٓٞا  ؾاظی زلر ٌٛقٝ تطای تٟیٙٝ

 ٞا زغییط قىُ ٚ ٔٛلؼیر ؾیٓ ضٚی زلر تطـ ٌٛقٝ زأثیط

[. ٌاْ تؼسی زٛخٝ تٝ 9]اؾر ٕٞٛاضٜ ٔٛضز زٛخٝ تٛزٜ 

ضٚی زلر ٟ٘ایی  خیكیٗٞای  ذطاٞای ایداز قسٜ زض تطـزأثیط

زض زلاقی [. 3تٛز ] ٞای ٔسٛاِی )ذكٗ ٚ خطزاذر( زض تطـ

واضی  ذكٗ زض NCٔیاٖ ٔؿیط ٚالؼی ؾیٓ ٚ ٔؿیط  زیٍط، ضاتطٝ

تیٙی ٔؿیط ٚالؼی  قس زا أىاٖ خیف ؾاظی ٞای زیع قثیٝ ٌٛقٝ

ف ؾیٓ، زض تٟثٛز وكافعایف تط ٘مف  [.10ؾیٓ فطاٞٓ آیس ]

تا افعایف وكف  اؾر چطا وٝ ویس قسٜزلر قؼاع ٌٛقٝ زأ

اذسلاف تیٗ قؼاع ٌٛقٝ زض نفحاذ یاتس ٚ ٔی ذیع ؾیٓ واٞف

واضی  [. زلر ٔاقی11ٗ] قٛز ٔیا٘ی ٚ ا٘سٟایی لطؼٝ وٓ ٔی

٘یطٚی اِىسطٚٔغٙاطیؽ ضٚی  زأثیطٞای ٘اظن ٚ  ٞا زض ٚضق ٌٛقٝ

 [.12آٟ٘ا ٘یع ٔٛضز زٛخٝ لطاض ٌطفسٝ اؾر ]

تؿسٍی  ٞا زلر تطـ ٌٛقٕٝٞاٖ طٛض وٝ اقاضٜ قس تٟثٛز 

واضی زاضز. تٙاتطایٗ ا٘سراب نحیح  ظیازی تٝ خاضأسطٞای ٔاقیٗ

                                                            
1. Wire Lag  

2. Enhanced Wire Vibrations  

3. Enhanced Discharge Probability  

4. Power 

ضا ٕٔىٗ  ٞای زلیك زٛا٘س زؾسیاتی تٝ ٌٛقٝایٗ خاضأسطٞا ٔی

ٞای  ٌٛقٝ، 5ٞای زیع ٞا تط قىُ ٞٙسؾی تٝ ٌٛقٝ ٌٛقٝ .ؾاظز

 [.6]قٛ٘سٔی  زمؿیٓ 7اعؼق -وٛچه یٞا ٚ ٌٛقٝ 6قؼاع -تعضي

قؼاع ٘اقی اظ واضتطزٞای  -ٞای وٛچه ٌٛقٝ إٞیر [.6]قٛ٘س

خاضأسطٞای  زأثیطاَٚ ظیاز آٟ٘ا اؾر. زض زحمیك حاضط، 

stٔؿیط ٔؿسمیٓ، ٔا٘سٜ تالیتاض واضی ضٚی  ٔاقیٗ
2yٚ ،  لٛؼ

crٔحسب ٌٛقٝ، 
2y.ؾدؽ زض ترف  ، زدعیٝ ٚ زحّیُ قسٜ اؾر

ٔمؼط تطضؾی  اعؼق -وٛچهٞای  ٌٛقٝزض ذطای اتؼازی زْٚ، 

- خیكٟٙاز قسٜ‌ذطا ضٚی لٛؼ ٌٛقٝ واٞف تطایی ضٚققسٜ، 

 .اؾر

 

 برش‌تحلیل‌ -2

 ؾطح ظتطی تٝ زٛاٖ ٔی ٚایطواذ ای ٔطحّٝ چٙس تطـ وٕه تٝ

 یه حس زض اتؼازی زلر ٚ تطـ ٔؿیط وُ زض ٔیىطٖٚ اظ وٕسط

 زؾر( افؿر زغییط تا اِثسٝ) ٔؿسمیٓ ٔؿیطٞای ضٚی زض ٔیىطٖٚ

 ظیاز ٘ؿثساً اتؼازی ذطای ٞا ا٘حٙا ٚ ٞا لٛؼ ضٚی زض أا. یافر

 ٘أیسٜ افؿر ضیعی، تط٘أٝ ٔؿیط اظ ؾیٓ ٔطوع  فانّٝ. اؾر

 زأثیط حاضط زحمیك ای، ٔطحّٝ ؾٝ تطـ یه تطای. قٛز ٔی

 واضی ذكٗ ٔطحّٝ خیكطٚی ؾطػر ٚ زرّیٝ فطوا٘ؽ خاضأسطٞای

ضا تطضؾی  ٌٛقٝ ٔحسب قؼاع ٚ ٔؿسمیٓ ٔؿیط تطـ زلر ضٚی

 زغییط زأثیط ٚ ٌٛقٝ ٔمؼط لٛؼ اتؼازی ذطای ٕٞچٙیٗ. وٙس ٔی

 تطای ٔطاِؼٝ، لٛؼ ٚالؼی قؼاع تط ٔا٘سٜ تالی تاض ٚ ٌٛقٝ ظاٚیٝ

 . اؾر  قسٜ اضائٝ خیكٟٙازی زلر افعایف

 ٔؿیط ضٚی زض ٚایطواذ ای ٔطحّٝ ؾٝ تطـ یه 4 قىُ

 ٔحسب لٛؼ ضٚی ای ٔطحّٝ ؾٝ تطـ یه 5 قىُ ٚ ٔؿسمیٓ

 .زٞس ٔی  ٘كاٖ ضا ٌٛقٝ

 

 
‌

                                                            
5. Sharp Corner 

6. Large-Radius Corner 

7. Small-Radius Corner 
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 ٔؿسمیٓ ٔؿیط ٚایطواذ زض ضٚی ای ٔطحّٝ ؾٝ تطـ اظ ٕ٘ایی ‌4ضکل

 
 ٔحسب لٛؼ ضٚی زض ٚایطواذ ای ٔطحّٝ ؾٝ تطـ اظ ٕ٘ایی ‌5ضکل

 
تطای ایداز تطـ زلیك ٚ زؾسیاتی تٝ قىُ ٞٙسؾی ٔطّٛب 

تؼس اظ  ٔا٘سٜ تالیٚایطواذ، تایس تاض  ای زض یه تطـ ؾٝ ٔطحّٝ
ی یٞا زض تطـ قٛز. ٔؼٕٛلاً، زض وُ ٔؿیط نفط    ٔطحّٝ ؾْٛ، 

ا٘داْ  ٔاقیٗ ٚایطواذ  وٝ تٝ وٕه زٙظیٕاذ خیكٟٙازی ؾاظ٘سٜ
ذطای  قٛز ٚخاضأسط فٛق ٕٞٝ خا تطاتط نفط ٕ٘یٔمازیط  قٛ٘س ٔی

 ٚخٛز زاضز. ٔا٘سٜ تالییا تاض  اضافٝ تاض تطزاقر قسٜ٘اقی اظ 
  ط ٔؿسمیٓ تا زض ضٚی ٔؿی    اٌط 

ٚ زض ضٚی لٛؼ تا    
  

واضی تایس  زازٜ قٛز تطای أىاٖ حصف ذطای ٔاقیٗ ٘كاٖ   
 ( تطلطاض تاقس.1ضاتطٝ )

(1)   
     

   
( تطلطاض 1واضی تٝ ٚؾیّٝ ٚایطواذ ٔؼٕٛلاً ضاتطٝ ) زض ٔاقیٗ

  لٛؼ ٔحسب   ٘ثٛزٜ، تطای یه
     

لٛؼ  ٚ تطای یه   
  ٔمؼط 

     
 اؾر.   

 

 ‌ّا‌آزهایص‌اًجام‌ضرایط‌ٍ‌هَاد‌ -3

ٞای فٛلازی تٝ اتؼاز ٞا تط ضٚی ٕ٘ٛ٘ٝ زض ایٗ زحمیك آظٔایف
خطواضتطز زض  یفٛلاز) 2510/1ٔسط اظ خٙؽ ٔیّی( 54×49×9)

ؾاظی  ا٘داْ قس٘س. تطای آٔازٜ ظی ٚ اتعاضؾاظی(ؾا نٙؼر لاِة
ػّٕیاذ حطاضزی  ASMٞا، خؽ اظ فطظواضی، طثك اؾسا٘ساضز  ٕ٘ٛ٘ٝ
[ ٚ ؾدؽ وّیٝ ؾطٛح آٟ٘ا تا زلر زٛاظی 13ٌیطی اخطا ] زٙف

ظزٜ قس٘س. تطای خٌّٛیطی اظ ایداز زٙف خؿٕا٘س، زلیمٝ ؾًٙ 2±
 واضی ظیاز ا٘داْ ٌطفر. ظ٘ی تا تاض وٓ ٚ ٔایغ ذٙه ػّٕیاذ ؾًٙ

تا اؾسفازٜ اظ  6 ٔطاتك قىُ ؾاظی ٞا تؼس اظ آٔازٜ ٕ٘ٛ٘ٝ
ٔیع ٔاقیٗ ٚایطواذ زٙظیٓ ٚ تؿسٝ قس٘س. ؾاػر ٔیىطٚ٘ی ضٚی 

ٞای ایٗ زحمیك تٝ ٚؾیّٝ ٔاقیٗ ٚایطواذ  آظٔایف  ٕٞٝ
ٔسط( ا٘داْ  ٔیّی25/0)تا لطط  Sw25Xٚ تا ؾیٓ  1قاضٔیّع

 ٟ٘ازی ؾاظ٘سٜ زض قس٘س. ؾیٓ ٔٛضز اؾسفازٜ ٕٞاٖ ؾیٓ خیف

                                                            
1. Charmilles Robofil 200 

  وازاِٛي ٔاقیٗ تٛز.

 واضی ٔاقیٗ ػّٕیازی قطایط ٚ زؾسٍاٜ ،زٙظیٓ اظ ٕ٘ایی ‌6ضکل‌
 

تالا ٚ خاییٗ ٔاقیٗ زا  ٞای تا زض ٘ظط ٌطفسٗ حسالُ فانّٝ وٍّی
ططاحی  ٞای ٞا ٔطاتك آظٔایف ، ٕ٘ٛ٘ٝواض تالا ٚ خاییٗ لطؼٝؾطح 

ٞا ؾؼی قس وٝ  قسٜ، تطیسٜ قس٘س. زض حیٗ ا٘داْ آظٔایف
 ٚ ثاتر تٕا٘س.  خایساض ٔحیطی قطایط
 ا٘ساظٜ خطلٝ، خاضأسطٞای زغییط تا اِىسطیىی زرّیٝ یٙسافط زض

 زٛاٖ ٔی خطلٝ ٌح وٙسطَ تا تٙاتطایٗ وٙس ٔی زغییط خطلٝ ٌح
 ضا ٌٛقٝ لٛؼ ٚ ٔؿسمیٓ ٔؿیط ضٚی زض ٔا٘سٜ تالی تاض ٔمساض

 ٕٞچٙیٗ ٚ تطـ زٙظیٕاذ ٚایطواذ ٔاقیٗ زض. ٕ٘ٛز وٙسطَ
 ؾاظ٘سٜ ٚؾیّٝ تٝ  تطـ ٔرسّف ٔطاحُ تطای افؿر ٔمازیط
 خٙؽ ٚ ضرأر تٝ تؿسٝ ٔمازیط ایٗ. ٌطزز ٔی خیكٟٙاز ٔاقیٗ
 خیكٟٙازی زٙظیٕاذ 1 خسَٚ. وٙٙس ٔی زغییط ؾیٓ ٚ واض لطؼٝ

 تطای آظٔایف ٔٛضز ٔاقیٗ تا ای ٔطحّٝ ؾٝ تطـ تطای ؾاظ٘سٜ
 .زٞس ٔی ٘كاٖ ضا ٔسط ٔیّی 10 ضرأر تٝ فٛلاز

 

 کاری‌خطي‌پاراهترّای‌ٍ‌برش‌دقت -4

 آٔاضی زحّیُ ٚ قسٜ ططاحی  ٞای آظٔایف ا٘داْ تا لؿٕر ایٗ زض
 ضٚی زض ٔا٘سٜ تالی تاض ضٚی واضی ذكٗ خاضأسطٞای زأثیط ٘سایح،
 تا. اؾر  قسٜ تطضؾی ٌٛقٝ ٔحسب لٛؼ ٚ ٔؿسمیٓ ٔؿیط

 ٘ظط تٝ ٚایطواذ ٔاقیٗ ٞای لاتّیر  تطضؾی ٚ ٔٙاتغ ٔطاِؼٝ
 خیكطٚی ؾطػر ٚ زرّیٝ فطوا٘ؽ خاضأسطٞای وٝ ضؾس ٔی
 یٙسافط زض ٔا٘سٜ تالی تاض ٔیعاٖ تط ضا زأثیط تیكسطیٗ زٛا٘ٙس ٔی

 ٚ زرّیٝ فطوا٘ؽ ٔمساض وٙسطَ تا وٝ چطا تاقٙس زاقسٝ ٚایطواذ
 تط خطلٝ اناتر چٍاِی ٔیعاٖ زٛاٖ ٔی ؾیٓ خیكطٚی ؾطػر
 زض ٚ( ؾطح ٚاحس تط خطلٝ زؼساز) تطـ قیاض خا٘ثی ؾطح
 خاضأسطٞا ایٗ تٙاتطایٗ. ٕ٘ٛز وٙسطَ ضا ٔا٘سٜ تالی تاض ٔیعاٖ ٘سیدٝ

 وازاِٛي اظ آٟ٘ا ؾطٛح زؼییٗ تطای ٚ قس٘س تطضؾی ؾطح ؾٝ زض
 قس ٌطفسٝ وٕه( 1 خسَٚ) ٘ظط ٔٛضز زؾسٍاٜ ؾاظ٘سٜ  قطور

 .زٞس ٔی ٘كاٖ ضا خاضأسطٞا ایٗ ٔرسّف ؾطٛح 2 خسَٚ[. 14]
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 [14ٔسط ] ٔیّی 10ای تطای فٛلاز تٝ ضرأر  واضی ؾٝ ٔطحّٝ ٔمازیط خیكٟٙازی ؾاظ٘سٜ تطای خاضأسطٞای ٚایطواذ زض ٔاقیٗ 1جدٍل‌

 ٔمساض خطزاذر زْٚ ٔمساض خطزاذر اَٚ واضی ٔمساض ذكٗ ٘كا٘ٝ خاضأسط ٘اْ خاضأسط

 - - - M ِٔٛس

 C µF 3/3 0 0 ذاظٖ

 ؾیٓ لطة ٔٙفی v120 ؾیٓ لطة ٔٙفی v120 ؾیٓ لطة ٔٙفی V v120 ِٚساغ ٔساض تاظ

 P A32 A16 A8 خطیاٖ زرّیٝ

 A µs 4/6 µs 6/1 µs 8/0 ظٔاٖ ضٚقٙی خاِؽ

 وكف ؾیٓ
bw

 
N10 N12 N12 

sw ؾیٓؾطػر 
 

m/min6 m/min6 m/min6 

 زضنس ِٚساغ ٔساض تاظ 33 زضنس ِٚساغ ٔساض تاظ 35 زضنس ِٚساغ ٔساض تاظ Aj 50 ِٚساغ ٌح

 S mm/min14/6 mm/min28/29 mm/min96/21 ؾطػر خیكطٚی

 f kHz18 kHz125 kHz200 فطوا٘ؽ زرّیٝ

 
 یواض ذكٗ  خاضأسطٞای ٔسغیط زض ٔطحّٝ 2جدٍل‌

 ٔمازیط خاضأسطٞا خاضأسطٞا

f (kHz) 7 13 18 

 S (mm/min) 32/7 3/18 28/29 

 

 ،ٜقسططاحی  ٞایطثك آظٔایفزض ایٗ لؿٕر، ٘رؿر 

آظٔٛزٜ  واضی زض ٔطحّٝ ذكٗؾطٛح ٔرسّف خاضأسطٞای ٔسغیط 

ٞا،  زض ایٗ آظٔایفٚ زْٚ اخطا قس٘س.  اَٚؾدؽ خطزاذر قس٘س. 

 ای تٝ ٌٛ٘ٝ 7قىُ ٔؿیط تطـ تٝ نٛضذ ٔسماضٖ ٔطاتك 

زض ضٚی ٔؿیط ٔؿسمیٓ تطاتط  خٟٙای لطؼٝوٝ  قس  ی٘ٛیؿ تط٘أٝ

قؼاع لٛؼ تطاتط  ٚ ٔسط ٔیّی 25ٌٛقٝ تطاتط ضٚی لٛؼ  ٚ 360/15

  .تاقسٔیىطٖٚ  300

‌
 قىُ ٞٙسؾی لطؼاذ تطـ ذٛضزٜ زض ایٗ ترف 7ضکل‌

 

زض  1وٕدطازٛض ٔىا٘یىیاظ تطـ لطؼٝ، ایٗ اتؼاز تٝ ٚؾیّٝ  خؽ

                                                            
1. Peacock Mechanical Comparator 

ٔمایؿٝ ٚ ٔیعاٖ تاض  ثٙاٞای ٔ تّٛن ٌیح زٕیع تا اتؼاز  قطایط ازاق

   آٖ )ٞای ٔرسّف  زض ضٚی لؿٕر  ٔا٘سٜ تالی
  ٚ  

ٔطاتك  (  

 .ساؾسرطاج ق 3خسَٚ 

ٞطٌاٜ ٔسغیطٞای ٔؤثط تط ذطٚخی یه فطآیٙس ٔكرم 

ضٚـ ططاحی آظٔایف ٚ زحّیُ ضٌطؾیٖٛ تاقٙس تٝ وٕه 

ضٚـ  زاز. تیٗ ایٗ ٔسغیطٞا ٚ ذطٚخی ضا زٛضیح   ضاتطٝ زٛاٖ ٔی

ٞای ضیاضی ٚ آٔاضی اؾر وٝ  ططاحی آظٔایف ٔدٕٛػٝ ضٚـ

وٝ زض آٟ٘ا قٛز   اؾسفازٜ ٔیؾاظی ٚ زحّیُ ٔؿایّی  تطای ٔسَ

 خاؾد زِرٛاٜ تا چٙسیٗ ٚضٚزی ٔسغیط ٔؿسمُؾاظی  ٞسف تٟیٙٝ

زض ایٗ زحمیك اظ ضٚـ ططاحی آظٔایف فاوسٛضیُ  [.15تاقس ]

ضٚـ فاوسٛضیُ وأُ تطای زؼییٗ  وأُ اؾسفازٜ قسٜ اؾر.

یٙس ٚ زغییطاذ زِرٛاٜ )ٔطّٛب( ااضزثاط تیٗ خاضأسطٞای ٔسغیط فط

یٙس ضٚی افط ٔؤثطٕچٙیٗ یافسٗ خاضأسطٞای ٚ ٞٞا  خاؾد

ایٗ ضٚـ یه  قٛز. خیٛؾسٝ اؾسفازٜ ٔیٞای تٝ ٞٓ  خاؾد

اؾسطازػی آظٔایف ٔسٛاِی تطای ایداز یا تٟیٙٝ وطزٖ ٔسَ 

زحّیُ ٚ   زدطتی اؾر. زض ایٗ ضٚـ تا اؾسفازٜ اظ آظٔایف

ضٌطؾیٖٛ، ٔسِی اظ خاؾد زِرٛاٜ تا چٙسیٗ ٚضٚزی ٔسغیط 

ٞایی  تٝ ػلاٜٚ ایٗ ضٚـ یىی اظ ضٚـ ز.قٛ  ٔیحانُ  ٔؿسمُ

ؾاظی زض ظٔیٙٝ  اؾر وٝ تٝ طٛض ٌؿسطزٜ تطای حُ ٔؿایُ تٟیٙٝ

ؾاذر ٚ زِٛیس، ٘ظیط زٛؾؼٝ ؾیؿسٓ ٔا٘یسٛضیًٙ اتعاض تطقی 

یٙس اتیٙی ٘طخ تاضتطزاضی ٚ ٘طخ ؾایف اتعاض زض فط خیف [،16]

یٙس اٚ تطضؾی زٔا ٚ ا٘طغی ٔرهٛل زض فط[ 17] زرّیٝ اِىسطیىی

EDDG2 [18،]  .تٝ واض ٌطفسٝ قسٜ اؾر 

                                                            
2. Electro Discharge Diamond Grinding 
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 ٔطحّٝ ذكٗخاضأسطٞا زض  ٘سایح حانُ اظ تطضؾی‌3جدٍل‌
 آظٔایف زْٚ

(µm)   
   

 آظٔایف اَٚ
(µm)   

   

 آظٔایف زْٚ
(µm)    

   

 آظٔایف اَٚ
(µm)    

   

 ؾطػر خیكطٚی

 S (mm/min) 

 زرّیٝ فطوا٘ؽ
f (kHz) 

 ضزیف

5/7- 8- 5 4 32/7 7 1 

5/7- 8- 6 5/6 3/18 7 2 

7- 5/7- 5 5/4 28/29 7 3 
8- 8- 5/4 5/3 32/7 13 4 

5/7- 7- 5/6 5/6 3/18 13 5 

7- 6- 5/5 6 28/29 13 6 

9- 8- 5/3 4 32/7 18 7 

5/8- 8- 5/3 4 3/18 18 8 

8- 5/8- 5/5 5/4 28/29 18 9 

 

افعٖٚ تط ٕٞٝ ایٟٙا، ططح ا٘سراتی زاضای ایٗ ٔعیر اؾر وٝ 

تطای زض ایٗ زحمیك  زٕاْ حالاذ ٕٔىٗ ضا خٛقف زٞس.زٛا٘س  ٔی

 1زة ی ٔیٙیافعاض آٔاض ٚ ضؾٓ ٕ٘ٛزاضٞا اظ ٘طْٞا  زحّیُ زازٜ

 اؾسفازٜ قسٜ اؾر.
 

4-1-‌‌ ‌بار ‌برای‌‌هاًدُ‌باقیتحلیل ‌هستقین ‌هسیر رٍی

‌کاری‌پاراهترّای‌هرحلِ‌خطي
   زدعیٝ ٚ زحّیُ خاؾد 

ٚ ضؾٓ ٕ٘ٛزاض احسٕاَ ٘طٔاَ آٖ    

اظ  .یؿرآظٔایف ٘طٔاَ ٘  ٔا٘سٜ تالیزاز وٝ زٛظیغ ٔمازیط   ٘كاٖ

وٝ لاظٔٝ زحّیُ ٚاضیا٘ؽ، ٘طٔاَ تٛزٖ زٛظیغ ٔمازیط آ٘دا 

ٞا تطای ٘طٔاَ  زازٜ 2آظٔایف اؾر اظ ضٚـ زثسیُ  ٔا٘سٜ تالی

زاز   اؾسفازٜ قس. ایٗ ضٚـ ٘كاٖ ٔا٘سٜ تالیوطزٖ زٛظیغ ٔمازیط 

وٝ اؾسفازٜ اظ زغییط ٔسغیط ٍِاضیسٓ طثیؼی تٟسطیٗ ٘سیدٝ ضا 

   . زض ٘سیدٝ تٝ خای خاؾد زٞس ٔی
      ، خاؾد  

زدعیٝ ٚ    

 قس.زحّیُ 

     خاؾد زحّیُ ٚاضیا٘ؽ تٝ زؾر آٔسٜ تطای ، 4خسَٚ 
   

ٔؼیاضی  2R .زٞس ٔی  ضا ٘كاٖ زضنس 95 3ؾطح اطٕیٙاٖ تا
تطای زؼییٗ زغییطخصیطی زض ٔمساض ذطٚخی اؾر. تٝ طٛض وّی 

زط ٚ  تعضٌسط تاقس، زحّیُ ا٘داْ قسٜ زلیك 2Rٞط چٝ ٔمساض
آظٖٔٛ  ،ٔسَیه ٞای اضظیاتی  زط اؾر. اظ قاذم لاتُ اطٕیٙاٖ

تا اؾسفازٜ اظ ٕ٘ٛزاض ٔمازیط  ٔا٘سٜ تالیٔؿسمُ تٛزٖ ٔمازیط 
 [.15اؾر ] 4قسٜ تطاظـض تطاتط ٔمازیط ز ٔا٘سٜ تالی

ٔا٘سٜ تهٝ طهٛض    ٔمازیط تالی سٙزٞ ٔی ٘كاٖ  8قىُ ٕ٘ٛزاضٞای 

وٙٙس ٚ زض ٘سیدٝ  ٚ اظ ضٚ٘س ذانی خیطٚی ٕ٘ی  زهازفی زٛظیغ قسٜ

                                                            
1. Minitab® 15.1.0.0. 

2. Transformation 

3. Confidence Level 

4. Fitted Value  

. ٔا٘سٜ تٝ ذٛتی ضػایر قسٜ اؾهر  قطط ٔؿسمُ تٛزٖ ٔمازیط تالی

     خاؾد تطای ٕ٘ٛزاض احسٕاَ ٘طٔاَ 
      ٖ  زلاِر تهط ٘طٔهاَ تهٛز

ؾهطح   تها وٝ زٞس  ٔی ٘كاٖ 4خسَٚ  ٔا٘سٜ زاضز. زٛظیغ ٔمازیط تالی

0.05P)  زضنههس 95اطٕیٙههاٖ  ٚ ٞههط زٚ خههاضأسط فطوهها٘ؽ ،) 

ٚ تهٝ ػٙهٛاٖ اثهطاذ     زاض ؾطػر خیكطٚی ٚ اثط ٔسماتهُ آٟ٘ها ٔؼٙهی   

اضزثهاط ایهٗ    2ٔؼازِهٝ ضٌطؾهیٛ٘ی    ٞؿسٙس. تحطا٘ی ٚ ٟٔٓ فطآیٙس

     خاضأسطٞا ٚ اثط ٔسماتُ آٟ٘ا تا ذطٚخی 
 .زٞس ٔی  ضا ٘كاٖ   

(2) 
SfS

fy





007192.00118.0

03662.08354.1ln st
2 

ایٗ  زحّیُ ٚاضیا٘ؽٚ  5( زض خسَٚ 2ضطایة ٔسَ ضٌطؾیٖٛ )
ٕ٘ٛزاض اثطاذ انّی  ا٘س. زازٜ قسٜ  ٘كاٖ 6ٔؼازِٝ زض خسَٚ 

ٔكرم  ،9قىُ خاضأسطٞای فطوا٘ؽ ٚ ؾطػر خیكطٚی زض 
     وٝ زغییط ؾطٛح ایٗ خاضأسطٞا تط ضٚی ذطٚخی  وٙس ٔی

   
 13ٔؤثط اؾر ٚ ٔاوعیٕٓ ٔمساض ذطٚخی زض ؾطح فطوا٘ؽ 

ٔسط تط زلیمٝ ضخ  ٔیّی 3/18ویّٛٞطزع ٚ ؾطػر خیكطٚی 
٘ؿثر تٝ ویّٛٞطزع  13زا  7اض تاظٜ فطوا٘ؽ زض ایٗ ٕ٘ٛز .زٞس ٔی
 mm/minؾطػر خیكطٚی   ویّٛٞطزع ٚ تاظٜ 18زا  13  تاظٜ
ٔمساض  mm/min 3/18-32/7  ٘ؿثر تٝ تاظٜ 28/29-3/18

 زٞس. ذطٚخی تیكسط ٚ ٘ٛؾاٖ وٕسط ضا ٘كاٖ ٔی
 

4-2-‌‌ ‌بار ‌برای‌‌هاًدُ‌باقیتحلیل ‌گَضِ ‌قَس رٍی

‌کاری‌پاراهترّای‌هرحلِ‌خطي
  زحّیُ خاؾد 

ٚ ضؾٓ ٕ٘ٛزاض احسٕاَ ٘طٔاَ آٖ ٔكرم وطز    

ضٚـ زثسیُ  .٘یؿرآظٔایف ٘طٔاَ   ٔا٘سٜ تالیزٛظیغ ٔمازیط 

طثیؼی ٕ٘ایف تٟسطی ضا  اؾسفازٜ اظ ٍِاضیسٓزاز  ٞا ٘كاٖ زازٜ

  ؾاظز. تا زٛخٝ تٝ ایٙىٝ ٕٞٝ ٔمازیط خاؾد ٕٔىٗ ٔی
ٔٙفی    

  تٛز٘س تٝ خای خاؾد 
       ، خاؾد   

 س. قزحّیُ     
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     تطای خاؾد  (ANOVA)زحّیُ ٚاضیا٘ؽ  4جدٍل‌
   

 DF ٘اْ خاضأسط
 زضخٝ آظازی

Seq SS 
ٔطتؼاذ ٔدٕٛع 

 ای ز٘ثاِٝ

Adj SS 
ٔدٕٛع ٔطتؼاذ 

 قسٜ زهحیح 

Adj MS 
ٔیاٍ٘یٗ ٔطتؼاذ 

 قسٜ زهحیح

F 
 Fٔمساض آٔاضٜ 

P 
 ٔمساض احسٕاَ

 f  2 22132/0 22132/0 11066/0 31/9 006/0زرّیٝ فطوا٘ؽ

 S  2 26813/0 26813/0 13406/0 28/11 004/0 ؾطػر خیكطٚی

 S 4 2308/0 2308/0 0577/0 85/4 023/0 ؾطػر خیكطٚی ×fزرّیٝ فطوا٘ؽ

   01189/0 10698/0 10698/0 9 ذطا

     82723/0 17 ٕٛعٔد

2
R = 07/87%  (adj)R

2
= 57/75%  

 

 
      تطای قسٜ تطاظـ ٔمازیط تطاتط زض ٔا٘سٜ تالی ٔمازیط‌-‌اِف

   

 
      خاؾد تطای ٘طٔاَ احسٕاَ ٕ٘ٛزاض - ب

  

 
 

 
      خاؾد تطای ٔا٘سٜ تالی ٔمازیطی ظٔا٘ ةیزطز ٕ٘ٛزاض - ج

  

 
‌

      خاؾد تطای ٘طٔاَ فطوی ٕٛزاضٞا٘ 8ضکل‌
   

 
ٕ٘ٛزاض زأثیط زغییط خاضأسطٞای فطوا٘ؽ ٚ ؾطػر خیكطٚی تط  9ضکل‌

     ضٚی خاؾد 
  

 
‌

     ضطایة ٔسَ ضٌطؾیٖٛ تطای خاؾد  5جدٍل‌
   

 ضطیة ٘اْ خاضأسط 
ذطای اؾسا٘ساضز 

 T P ضطیة

8354/1 ٔمساض ثاتر   3035/0  05/6  000/0  

-f 03662/0زرّیٝ فطوا٘ؽ   02258/0  62/1-  127/0  

-S 0118/0 ؾطػر خیكطٚی   109/0  11/0-  915/0  

 fزرّیٝ فطوا٘ؽ 

S ؾطػر خیكطٚی × 
 

007192/0  008111/0  89/0  39/0  

 
     زحّیُ ٚاضیا٘ؽ ٔسَ ضٌطؾیٖٛ تطای خاؾد  6جدٍل‌

   

 خاضأسط٘اْ  
DF 

زضخٝ 

 آظازی

SS 
ٔدٕٛع 

 ٔطیؼاذ

MS 
ٔیاٍ٘یٗ 

 ٔطتؼاذ

F 
ٔمساض آٔاضٜ 

F 

P 

ٔمساض 

 احسٕاَ

ضٌطؾیٖٛ   3 32440/0 10813/0 01/3 066/0 

 ٔمازیط ذطای 

ٔا٘سٜ تالی  
14 50284/0 03592/0   

ٔدٕٛع   17 82723/0    

 

اؾسفازٜ اظ ٍِاضیسٓ طثیؼی ٕ٘ایف زاز  ٞا ٘كاٖ ضٚـ زثسیُ زازٜ

  ؾاظز. تا زٛخٝ تٝ ایٙىٝ ٕٞٝ ٔمازیط خاؾد تٟسطی ضا ٕٔىٗ ٔی
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  ٔٙفی تٛز٘س تٝ خای خاؾد 
       ، خاؾد   

 زحّیُ قس.     

 خاؾد زحّیُ ٚاضیا٘ؽ تٝ زؾر آٔسٜ تطای ، 7خسَٚ 
       

ٞط زٚ  وٝزٞس  ٘كاٖ ٔی ایٗ خسَٚ .زٞس ٔی ضا ٘كاٖ    

اثط  ِٚی ٞؿسٙس زاض خاضأسط فطوا٘ؽ ٚ ؾطػر خیكطٚی ٔؼٙی

اضزثاط تیٗ  3ٔؼازِٝ ضٌطؾیٛ٘ی  .یؿرٔسماتُ آٟ٘ا ٔؤثط ٘

       ذطٚخی 
 .زٞس ٔی  تا خاضأسطٞای ٔؤثط ضا ٘كاٖ    

(3) 
S

fy

03399.0

008028.002344.2)ln( cr
2




 

 زحّیُ ٚاضیا٘ؽٚ  8( زض خسَٚ 3ضطایة ٔسَ ضٌطؾیٖٛ )

زازٜ قسٜ اؾر. ٕٞچٙیٗ ایٗ زٚ  ٘كاٖ 9ایٗ ٔؼازِٝ زض خسَٚ 

 وفایرٞای  ٞای اضظیاتی ٔسَ ضٌطؾیٖٛ ٚ آٔاضٜ خسَٚ، قاذم

       تطای خاؾد  ،آٖ
 .سٙزٞ ٔی ضا ٘كاٖ     

قطط  ٔسَٔكرم اؾر وٝ زض ایٗ  10قىُ ٞای ٕ٘ٛزاضاظ 

ٚ  اؾر تٝ ذٛتی ضػایر قسٜ ٔا٘سٜ تالیٔؿسمُ تٛزٖ ٔمازیط 

وٙس. ٕ٘ٛزاض  اظ ضٚ٘س ذانی خیطٚی ٕ٘ی ٔا٘سٜ تالیزٛظیغ ٔمازیط 

       خاؾد تطای احسٕاَ ٘طٔاَ 
 ٘یع زلاِر تط ٘طٔاَ تٛزٖ    

 زاضز. ٔا٘سٜ تالیزٛظیغ ٔمازیط 

ٕ٘ٛزاض زأثیط خاضأسطٞای فطوا٘ؽ ٚ ؾطػر خیكطٚی تط ضٚی 

       ذطٚخی 
زازٜ قسٜ اؾر. ایٗ  ٘كاٖ  11 قىُزض     

ویّٛٞطزع ٚ  13وٝ زض ؾطح فطوا٘ؽ  وٙس ٕ٘ٛزاض ٔكرم ٔی

تیكسطی زض  ٔا٘سٜ تالی، تاض mm/min 28/29ؾطػر خیكطٚی 

 ضٚی لٛؼ ٌٛقٝ ایداز قسٜ اؾر.

تا زٛخٝ تٝ ٕ٘ٛزاضٞا ٚ ٘سایح تٝ زؾر آٔسٜ اظ ٔطاِؼٝ زأثیط 

ٔا٘سٜ ضٚی  خاضأسطٞای فطوا٘ؽ ٚ ؾطػر خیكطٚی تط تاض تالی

ویّٛٞطزع تطای  13ٔؿیط ٔؿسمیٓ ٚ لٛؼ ٌٛقٝ، ؾطٛح 

 تطای ؾطػر خیكطٚی تٝ  mm/min 28/29فطوا٘ؽ، ٚ 

 چطا وٝ ایٗ .ایٗ خاضأسطٞا اؾسرطاج قس٘س  ػٙٛاٖ ؾطٛح تٟیٙٝ

یكسطی ضٚی ٔؿیط ٔؿسمیٓ ٚ لٛؼ ٌٛقٝ ت  ٔا٘سٜ ؾطٛح تاض تالی

  ا٘س. ایداز وطزٜ
 

‌کاری‌هرحلِ‌خطي‌‌بحث‌ٍ‌بررسی‌ًتایج‌هطالعِ‌-4-3
، ٔیعاٖ زأثیط تٝ وٕه ٕ٘ٛزاضٞای آٔاضی، ٞا ٘سایح آظٔایف

 ٞای خاضأسطٞای فطوا٘ؽ زرّیٝ ٚ ؾطػر خیكطٚی تط ضٚی خاؾد

  
   ٚ  

وٙٙسٜ  خاضأسط فطوا٘ؽ ٔكرمٔكرم وطز٘س. ضا    

س. تا فطو ایٙىٝ تاق زؼساز خطلٝ )زرّیٝ( زض ٚاحس ظٔاٖ ٔی

قسٜ زٛؾط ٞط خطلٝ ثاتر ٚ ٔكرم تاقس  ٔیعاٖ ٔازٜ تطزاقر 

تا افعایف فطوا٘ؽ زرّیٝ، ٔیعاٖ ٔازٜ تطزاقسٝ قسٜ زض ٚاحس 

 . یاتس ظٔاٖ افعایف ٔی

 
       ( تطای خاؾد ANOVAزحّیُ ٚاضیا٘ؽ ) 7جدٍل‌

    

 DF ٘اْ خاضأسط
 زضخٝ آظازی

Seq SS 
ٔدٕٛع ٔطتؼاذ 

 ای ز٘ثاِٝ

Adj SS 
ٔدٕٛع ٔطتؼاذ 

 قسٜ زهحیح 

Adj MS 
ٔیاٍ٘یٗ ٔطتؼاذ 

 قسٜ زهحیح

F 
 Fٔمساض آٔاضٜ 

P 
 ٔمساض احسٕاَ

 f  2 063478/0 063478/0 031739/0 09/9 007/0زرّیٝ فطوا٘ؽ

 S  2 031488/0 031488/0 015744/0 51/4 044/0 ؾطػر خیكطٚی

 S 4 019952/0 019952/0 004988/0 43/1 301/0 ؾطػر خیكطٚی ×fزرّیٝ فطوا٘ؽ

   003491/0 031418/0 031418/0 9 ذطا

     146337/0 17 ٔدٕٛع

2
R = 53/78%  45/59% (adj)R

2
 

 
‌

      ضطایة ٔسَ ضٌطؾیٖٛ تطای خاؾد  8جدٍل‌
    

 

 ضطیة ٘اْ خاضأسط
ذطای اؾسا٘ساضز 

 T P ضطیة

02344/2 ٔمساض ثاتر  06669/0  34/30  000/0  

f 008028/0زرّیٝ فطوا٘ؽ  004098/0  96/1  069/0  

-S 03399/0 ؾطػر خیكطٚی  01505/0  26/2-  039/0  

( ٔسَ ضٌطؾیٖٛ تطای خاؾد ANOVAزحّیُ ٚاضیا٘ؽ ) 9جدٍل‌
       

    

 ٘اْ خاضأسط
DF 

زضخٝ 

 آظازی

SS 
ٔدٕٛع 

 ٔطیؼاذ

MS 
ٔیاٍ٘یٗ 

 ٔطتؼاذ

F 
ٔمساض آٔاضٜ 

F 

P 
ٔمساض 

 احسٕاَ

ضٌطؾیٖٛ   2 054662/0 027331/0 47/4 030/0 
ٔمازیط  ذطای 

ٔا٘سٜ    تالی  
15 091674/0 006112/0   

    146337/0 17  ٔدٕٛع 
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         تطای قسٜ تطاظـ ٔمازیط تطاتط زض ٔا٘سٜ تالی ٔمازیط -اِف 
    

 

        خاؾد تطای ٘طٔاَ احسٕاَ ٕ٘ٛزاض -ب 
   

  

‌
        خاؾد تطای ٔا٘سٜ تالی ٔمازیطی ظٔا٘ ةیزطز ٕ٘ٛزاض -ج

    
‌

       خاؾد تطای ٘طٔاَ فطوی ٕ٘ٛزاضٞا ‌11ضکل
    

 
اِىسطیىی، ٔمساضی ٔازٜ اظ خیف ضٚی ؾیٓ   تا ا٘داْ ٞط زرّیٝ

 .یاتس واض افعایف ٔی ی تیٗ ؾیٓ ٚ لطؼٝ قٛز ٚ فانّٝ تطزاقسٝ ٔی

ؾطػر خیكطٚی وٕه ٌطفسٝ تطای خثطاٖ ایٗ فانّٝ، اظ خاضأسط 

تیٗ ؾیٓ   فانّٝ ز. زض حمیمر ایٗ خاضأسط، ؾطػر خثطاٖقٛ ٔی

ؾطػر  افعایف اؾر.زؼازِی  تطای ضؾیسٖ تٝ فانّٝواض  لطؼٝ ٚ

ؾیٓ ٚ  تیٗ لؿٕر خّٛی  خیكطٚی، ؾطػر خثطاٖ فانّٝ

زط ؾیٓ ضٚی ٔؿیط  ؾطیغ حطورتاػث  واض ضا افعایف زازٜ، لطؼٝ

 قٛز. تطـ ٔی

 
ٕ٘ٛزاض زأثیط زغییط خاضأسطٞای فطوا٘ؽ ٚ ؾطػر خیكطٚی تط  11ضکل‌

       ضٚی خاؾد 
    

 

ؾطح خا٘ثی لطؼٝ )قیاض تطـ( وٝ زض ٍٞٙاْ تاضتطزاضی، 

تا واٞف ٔمساض فطوا٘ؽ ٌیطز، ٔماتُ ؾطح خا٘ثی ؾیٓ لطاض ٔی

چٍاِی اناتر  زرّیٝ ٚ افعایف ؾطػر خیكطٚی ؾیٓ ٔیعاٖ

، )زؼساز خطلٝ واض ایٗ ؾطح، یؼٙی ؾطح خا٘ثی لطؼٝ خطلٝ تط

 ٔا٘سٜ تالیٔیعاٖ تاض ٚ زض٘سیدٝ یاتس  تط ٚاحس ؾطح( واٞف ٔی

طٛضوّی تا واٞف ٔمساض فطوا٘ؽ زرّیٝ  خؽ تٝ .یاتس ٔی  افعایف

ضا  ٔا٘سٜ تالیزٛاٖ ٔیعاٖ تاض  ٚ افعایف ؾطػر خیكطٚی ؾیٓ ٔی

، ٔا٘سٜ تالیعاٖ تاض زیٍط ػأُ ٔؤثط زض زؼییٗ ٔی زاز. افعایف

زض ایٗ زحمیك تطای . واضی اؾر خایساض ٚ خیٛؾسٝ تٛزٖ ٔاقیٗ

ٞای  ؾطٛح خاضأسطٞا تا زٛخٝ تٝ ٔحسٚیر ،ٞا ا٘داْ آظٔایف

ا٘سراب ؾطح ٘أٙاؾة تطای . ٘سا قسٜا٘سراب ٔاقیٗ ٚ فطآیٙس 

فطوا٘ؽ( تاػث ایداز   ایٗ خاضأسطٞا )٘ظیطواٞف تیف اظ ا٘ساظٜ

واضی ٘اخیٛؾسٝ ٚ  . ا٘داْ ٔاقیٗقٛز ٘اخایساض ٔی تطـ ٘اخیٛؾسٝ ٚ

٘اخایساض ؾثة افعایف اضزؼاـ ؾیٓ ٚ زض٘سیدٝ افعایف تطزاقر 

زٛاٖ تٝ  ایٗ ٔطّة ضا ٔی ز.قٛ ٔازٜ اظ ؾطح خا٘ثی تطـ ٔی

 10ٚ  8ٞای  قىُزض ٞا  اظ آظٔایف حانُٕ٘ٛزاضٞای اظ ضٚقٙی 

ض ضٚی ٔؿیط ٓ زوٝ ٞ زٞٙس ٔی   ٘كاٖ ٕ٘ٛزاضٞأكاٞسٜ وطز. ایٗ 

، ؾطح خاییٗ فطوا٘ؽ تاض ٔؿسمیٓ ٚ ٞٓ زض ضٚی لٛؼ ٌٛقٝ

وٕسطی ٘ؿثر تٝ ؾطح ٔیا٘ی آٖ ایداز ٕ٘ٛزٜ اؾر.   ٔا٘سٜ تالی

تا زٛخٝ تٝ ایٙىٝ ؾطح خاییٗ فطوا٘ؽ تطاتط تا حسالُ ٔمساض 

فطوا٘ؽ،  ؾطحزض ایٗ ضؾس  تٛز تٝ ٘ظط ٔی ٕٔىٗ ا٘سراب قسٜ

واضی تٝ نٛضذ ٘اخیٛؾسٝ ٚ ٘اخایساض ا٘داْ قسٜ اؾر.  ٔاقیٗ

وٙٙس وٝ  ضا زأییس ٔیتیٙی  ایٗ خیف ٕٞچٙیٗ ایٗ ٕ٘ٛزاضٞا

ضٚی ؾطح  ٔا٘سٜ تالیافعایف ؾطػر خیكطٚی تاػث افعایف تاض 

تا وٙسطَ چٍاِی اناتر قس وٝ ٌفسٝ  چٙاٖ قٛز. خا٘ثی قیاض ٔی

زض ضٚی  ٔا٘سٜ تالیزٛاٖ تاض  ٔی واض خطلٝ تط ؾطح خا٘ثی لطؼٝ
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ِٚی ٘سایح حانُ اظ ز وطوٙسطَ  ٔؿیط ٔؿسمیٓ ٚ لٛؼ ضا

زٞٙس وٝ تا وٙسطَ چٍاِی اناتر خطلٝ  ٔی  ٘كاٖ ٞا آظٔایف

ضا تٝ طٛض  لٛؼٚ ٔؿیط ٔؿسمیٓ  ٔا٘سٜ تالیزٛاٖ اذسلاف تاض  ٕ٘ی

زأثیط زٞٙس وٝ  ٔی ٘سایح ٕٞچٙیٗ ٘كاٖ ایٗ وأُ اظ تیٗ تطز.

ٔؿیط  ٔا٘سٜ تالیتاض واضی ضٚی  ذكٗ  خاضأسطٞای ٔطحّٝوٙسطَ 

 ٘سایحاؾر.  لٛؼضٚی  ٔا٘سٜ تالیتاض تیكسط اظ ٔؿسمیٓ 

ؾاظی  تٟیٙٝتا وٝ  ٔكرم ٕ٘ٛز٘س ی ایٗ زحمیكٞا آظٔایف

ٔحسب   لٛؼ ضٚی ٔا٘سٜ تالی، تاض واضی خاضأسطٞا زض ٔطحّٝ ذكٗ

ی واض ٚ زض٘سیدٝ ذطای ٔاقیٗ زضنس افعایف 20تیف اظ 

 یافسٝ اؾر. واٞف 

وٙسطَ وٝ تا زٛاٖ ٘سیدٝ ٌطفر  تا زٛخٝ تٝ ٘سایح حانُ ٔی

  ٔا٘سٜ تالیاذسلاف تاض زٛاٖ  خاضأسطٞای ٔطاحُ ٔرسّف تطـ ٕ٘ی

ضٚ  اظایٗضا تٝ طٛض وأُ اظ تیٗ تطز.  لٛؼٚ ٔؿیط ٔؿسمیٓ 

 یٔا٘سٜ تالیاذسلاف تاض تطای واٞف ٚ حصف ز قٛ خیكٟٙاز ٔی

واضی زض یه تطـ ذكٗ ٔطحّٝ لٛؼٚ ٔؿیط ٔؿسمیٓ 

 ای تطضؾی قٛز. ٔطحّٝ یه

 

‌عاعض‌-ّای‌کَچک‌تحلیل‌ٌّدسی‌برش‌گَضِ‌-5
لٛؼ تٝ ٚؾیّٝ ٚایطواذ، ظاٚیٝ ٌٛقٝ  ای زض تطـ چٙس ٔطحّٝ

(ٗتا زلر تؿیاض ذٛتی ٔاقی ) وٝ  ٚ ٕٞاٖ قٛز واضی ٔی ٌٝ٘ٛ

لٛؼ ٕٞٛاضٜ  زٛاٖ ٌفر زازٜ قسٜ اؾر، ٔی ٘كاٖ 12قىُ زض 

ٕٔاؼ تط زٚ ضّغ ظاٚیٝ اؾر. تٙاتطایٗ تا زاقسٗ ظاٚیٝ ٌٛقٝ، 

ٌیطی  ٔؿیط( ٚ تا ا٘ساظٜ NC  لٛؼ )قؼاع تط٘أٝ آَ قؼاع ایسٜ

تٝ وٕه  لٛؼ ضاقؼاع ٚالؼی ، ضٚی لٛؼ ٔا٘سٜ تالیٔمساض تاض 

 ٔحاؾثٝ وطز.زٛاٖ  ٔی (7( زا )4) ضٚاتط

 ٘ٛقر:زٛاٖ  ٔی 12قىُ تا زٛخٝ تٝ 

(4) aiaiai rrLLRR  

 قٛز: ٔی  ٘سیدٝ 13قىُ اظ ٚ 

(5) 

2
sin

ia
ai 

rr
LL


 

 قٛز:( ٘سیدٝ ٔی4( زض )5ٌصاضی )اظ خای

(6) 

2
sin

)
2

sin1)(( ia

ai 






rr

RR 

)( تا زٛخٝ تٝ: ai
cr
2 RRy ( ٝتٝ زؾر ٔی7، ضاتط ) .آیس 

(7) 

2
sin

)
2

sin1)(a( i
cr
2 






rr

y 

 
 

 
 قؼاع ٔحسب -وٛچه  ٌٛقٝ -اِف

‌

 
‌مؼطقؼاع ٔ -وٛچه  ٌٛقٝ‌-ب

‌

 ٌٛقٝ لٛؼ زض ٚالؼی قؼاع ٚ آَ ایسٜ قؼاع ‌12ضکل

 

 
‌

 ٌٛقٝ  ٕ٘ای ٞٙسؾی ظاٚیٝ 13ضکل‌
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ٞای ایٗ لؿٕر، ظاٚیٝ ٌٛقٝ ٚ قؼاع  زض زٕاْ آظٔایف

ٞؿسٙس.  45  ٚmμ300irآَ لٛؼ تٝ زطزیة  ایسٜ

 ٕ٘ٛز:  ؼاع لٛؼ ضا ٔحاؾثٝ ق یذطازٛاٖ  تٙاتطایٗ ٔی

(8) cr
2y62/0 ai rr 

ؼاع لٛؼ زض ایٗ ق یقٛز وٝ ذطا ( ٘سیدٝ ٔی8اظ ضاتطٝ )

 .ضٚی لٛؼ اؾر ٔا٘سٜ تالیتاض  62/0ٞا تٝ ا٘ساظٜ  آظٔایف

 

‌هقعر‌اععض‌-کَچکّای‌‌گَضِخطا‌در‌‌-6
ٌٛقٝ  زأثیط ظاٚیٝٔمؼط ٚ قؼاع  -وٛچهٞای  ایٗ ترف ٌٛقٝزض 

ٕ٘ایی اظ  14  قىُقسٜ اؾر.  ٔطاِؼٝٔا٘سٜ زض آٟ٘ا  ضٚی تاض تالی
 .زٞس ٔی  ضٚی لٛؼ ٔمؼط ٌٛقٝ ضا ٘كاٖ ای تطـ ؾٝ ٔطحّٝ

 

 گیری‌اًدازُ‌رٍش‌ٍ‌‌آزهایص‌طرح‌-6-1

 زاضای ی ٔمؼطٞا  قىُ ٞٙسؾی تا ٌٛقٝ ،ٞا ا٘داْ آظٔایف تطای
قس ٚ تا  ا٘سراب 5،45،90،120  ٚmμ300ir ظاٚیای

، زض ؾٝ ٔطحّٝ 1خیكٟٙازی ؾاظ٘سٜ، خسَٚ  زٙظیٕاذاؾسفازٜ اظ 
[. 14واضی قس ] )یه ٔطحّٝ ذكٗ ٚ زٚ خطزاذر( ٔاقیٗ

 25/0تٝ زِیُ اؾسفازٜ اظ ؾیٓ تٝ لطط  mμ300irا٘سراب 
ٔسط تٛز زا ؾیٓ تسٛا٘س تٝ ضاحسی چٙیٗ قؼاػی ضا ایداز  ٔیّی

ٕ٘ایس ٚ ٔحسٚزیسی تطای حطور ؾیٓ ٚخٛز ٘ساقسٝ تاقس. زض 
ٚ ثاتر  خایساض ٔحیطی قطایطٞا ؾؼی قس زا  حیٗ ا٘داْ آظٔایف

قسٜ، ایداز       ٚالؼیٞای  قؼاعٞا  تاقس. تؼس اظ ا٘داْ آظٔایف
ٛ  زض قطایط ازاق زٕیع 1تٝ ٚؾیّٝ ٔیىطٚؾىٛج ٔیسٛزٛی

 .زٞس ایٗ ٔمازیط ضا ٘كاٖ ٔی 15. قىُ ٌیطی قس ٘ساظٜا
 

‌زاٍیِ‌گَضِ‌‌تجسیِ‌ٍ‌تحلیل‌ًتایج‌هطالعِ‌-6-2
ٚالؼی ٞای  قؼاع  زأثیط ظاٚیٝ ٌٛقٝ تط ا٘ساظٜ 15قىُ 

افعایف زٞس. تا  ٔی  ضا ٘كاٖ مؼطٞای ٔ زض ٌٛقٌٝیطی قسٜ  ا٘ساظٜ
( آَ ظاٚیٝ ٌٛقٝ، ٔیعاٖ ا٘حطاف قؼاع ٌٛقٝ اظ ا٘ساظٜ اؾٕی )ایسٜ

 آٖ افعایف یافسٝ اؾر. 
اظ  ٌیطی قسٜ ٞای ا٘ساظٜ زٞٙس وٝ ٕٞٝ قؼاع ٔی  ٘كاٖ ایٗ ٘سایح

  تا افعایف ظاٚیٝ ٌٛقٝ، قؼاع ٚ ٞؿسٙس تعضٌسط آَ قؼاع ایسٜ
  ضاتطٝ ،11افعایف یافسٝ اؾر. تا زٛخٝ تٝ قىُ ٌیطی قسٜ  ا٘ساظٜ

آَ ٌٛقٝ ٚ ٔیعاٖ تاض  تیٗ قؼاع ٚالؼی ٚ ایسٜ (7) ٞٙسؾی
( 7)  تٝ وٕه ضاتطٝ .ٔا٘سٜ )ذطای تطـ( تطلطاض اؾر تالی
ٔا٘سٜ ضا تطای ٞط یه اظ ظٚایای تالا  تاض تالیزٛاٖ ٔیعاٖ  ٔی

  .زٞس ایٗ ٔمازیط ضا ٘كاٖ ٔی 10ٔحاؾثٝ ٕ٘ٛز. خسَٚ 

                                                            
1. Mitutoyo 

زض ٌٛقٝ  ٔا٘سٜ تالیتاض  س وٝٙزٞ ٔی ٘كاٖ 10ٞای خسَٚ  زازٜ
تاػث افعایف قؼاع ٌٛقٝ ٌطزیسٜ اؾر. ٕٞچٙیٗ ایٗ خسَٚ 

تط افعایف قؼاع ٌٛقٝ  ٔا٘سٜ تالیتاض  زأثیطوٙس وٝ  ٔكرم ٔی
ٚ  10ٌٛ٘ٝ وٝ اظ خسَٚ  تٝ ا٘ساظٜ ظاٚیٝ ٌٛقٝ تؿسٍی زاضز. ٕٞاٖ

 120تٝ  5ٔكرم اؾر تا افعایف ظاٚیٝ ٌٛقٝ اظ  16قىُ 
ٔیىطٖٚ واٞف ٚ قؼاع  95/4تٝ  92/21 اظ ٔا٘سٜ تالیزضخٝ، تاض 
 یافسٝ اؾر.  افعایف 332تٝ  301ٌٛقٝ اظ 

 

 
‌

 ٌٛقٝ ٔمؼط لٛؼ ضٚی زض ای ٔطحّٝ ؾٝ تطـ اظ ٕ٘ایی ‌14ضکل

 

 
‌

 ظاٚیٝ ٌٛقٝ تط ا٘ساظٜ قؼاع ٔمؼط ٌٛقٝ زأثیط 15ضکل‌

 

 

 
 ٔا٘سٜ تالیزأثیط ظاٚیٝ ٌٛقٝ تط تاض  16ضکل‌

 ٔحاؾثٝ قسٜ ٔا٘سٜ تالیٔمازیط تاض  11جدٍل‌

  5 45 90 120)زضخٝ( 

)μm(
a

r 301 309 322 332 

)μm(
cr

2
y 92/21 5/14 11/9 95/4 
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ٌٛقٝ  زض ظاٚیٝ س وٝٙزٞ (، ٘سایح ٘كاٖ ٔی7)  ییس ضاتطٝأزض ز

تط ا٘ساظٜ قؼاع ٌٛقٝ تیكسط اؾر.  ٔا٘سٜ تالیتاض  زأثیطتعضٌسط 

تا افعایف ظاٚیٝ ٌٛقٝ تا ٚخٛز زٛاٖ ٘سیدٝ ٌطفر وٝ  تٙاتطایٗ ٔی

قؼاع ایداز قسٜ زض ٌٛقٝ یاتس  واٞف ٔی ٔا٘سٜ تالیایٙىٝ تاض 

تعضٌسط، ظاٚیٝ  ٌٛقٝ  افعایف ذٛاٞس یافر چطا وٝ زض ظاٚیٝ

 زط اؾر. زط ٚ زغییط خٟر ؾیٓ ٘طْ ٔطوعی لٛؼ وٛچه

ٔكرم اؾر وٝ ظاٚیٝ ٔطوعی لٛؼ زض ٞط  17قىُ اظ 

تٙاتطایٗ، ٞطٌاٜ قؼاع  ٌٛقٝ اؾر.آٖ ٔىُٕ ظاٚیٝ   ٌٛقٝ

ی یىؿاٖ ٚ ظٚایای آٟ٘ا ٔسفاٚذ تاقٙس تا افعایف ظاٚیٝٞا  ٌٛقٝ

 10. خسَٚ یاتس ٌٛقٝ، طَٛ لٛؼ زض آٖ ٌٛقٝ واٞف ٔی

ی ٌٛقٝ ا٘حطاف تا افعایف ظاٚیٝوٝ زٞس ٔی  ٕٞچٙیٗ ٘كاٖ

. خؽ زض ٔدٕٛع اؾر اظ قؼاع اؾٕی افعایف یافسٝ قؼاع ٌٛقٝ

ٌطفر وٝ تا واٞف طَٛ لٛؼ، ا٘حطاف قؼاع   زٛاٖ ٘سیدٝ ٔی

 .یاتس ٌٛقٝ اظ قؼاع اؾٕی افعایف ٔی

یس  ٘رؿر یه زغییط تا ؾیٓ ٌٛقٝ، قؼاع خیٕٛزٖ تطای

اظ حطور ای ٚ ؾدؽ یه زغییط  حطور اظ ذطی تٝ زایطٜ

ٌٛ٘ٝ وٝ آٔس، تٝ ػّر  ای تٝ ذطی زاقسٝ تاقس. ٕٞاٖ زایطٜ

ٞط  ،خصیطی ؾیٓ ٚ ا٘ؼطاف٘أسؼازَ یٙسی اٚخٛز ٘یطٚٞای فط

 .اؾرواضی  زغییط خٟر ٚ ٘ٛع حطور ؾثة ذطای ٔاقیٗ

 
 گَضِ‌هقعر‌قَس‌دقت‌بْبَد‌-6-3

 تاض واٞف قسٜ، خیٕٛزٜ لٛؼ طَٛ ؾاظی یىؿاٖ تطای ایٙدا زض

 قؼاع اظ ٚالؼی قؼاع ا٘حطاف واٞف ٚ لٛؼ ضٚی ٔا٘سٜ تالی

 خیكٟٙاز (18 قىُ) تطـ اضافٝ یه ٔمؼط، ٞای ٌٛقٝ زض اؾٕی

 .اؾر قسٜ

 ٞایی آظٔایف تطـ، اضافٝ ایٗ اػسثاض ٚ زأثیط تطضؾی تطای

 ٔسماضٖ، ٞٙسؾی قىُ ٞا، آظٔایف ایٗ زض. قس٘س ا٘داْ ٚ ططح

 زضخٝ 120 ٚ 90 ،45 ،20 ،5  ٌٛقٝ ظاٚایای تا 19 قىُ ٔطاتك

ٕٞا٘ٙس  .ٌطفر لطاض ٔطاِؼٝ ٔٛضز ٔیىطٖٚ 300 ٌٛقٝ قؼاع ٚ

ٚ تا ٞا زض ؾٝ ٔطحّٝ  واضی زض ضٚی ٕٞٝ ٌٛقٝ لثُ ٔاقیٗ

 .ٌطفر خیكٟٙازی ؾاظ٘سٜ ا٘داْ زٙظیٕاذاؾسفازٜ اظ 
واضی  قطایط یىؿاٖ ٔاقیٗٞا تا  تطای ایٙىٝ ٕٞٝ ٌٛقٝ

ٛضذ زٚتُ تٝ ن 19قىُ ٔطاتك   قٛ٘س لطؼٝ ٔٛضز آظٔایف

ٔطحّٝ زْٚ تطـ ضٚی ٌطزیس ٚ اضافٝ تطـ زٟٙا زض ططاحی 

ی ططف ٞا ٌٛقٝزض حاِی وٝ  قساػٕاَ  ی یه ططفٞا ٌٛقٝ

تٙاتطایٗ زٟٙا خاضأسط  واضی قس٘س. زیٍط تٝ نٛضذ ػازی ٔاقیٗ

اضافٝ تطـ اػٕاَ قسٜ ضٚی ٘یٕی اظ  ٞا، ٔسفاٚذ زض ایٗ آظٔایف

  تٛز.ٞا  ٌٛقٝ

 

 
‌

 زضخٝ 120 ٌٛقٝ زض -اِف

 

 
 زضخٝ 5 ٌٛقٝ زض -ب

 

 لٛؼ ٔطوعی ظاٚیٝ ٚ ٌٛقٝ  ظاٚیٝ ‌17ضکل

 

 
‌

 ٔمؼط لٛؼ زلر تٟثٛز تطای تطـ اضافٝ یه ططح ‌18ضکل

 

ٚ ٞا  اظ ایٗ آظٔایفتسؾر آٔسٜ ٌٛقٝ ٞای  قؼاع 11خسَٚ 
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   ٔمازیط
تٝ  .زٞس ٔی ( ضا ٘كاٖ 7  ٔطتٛطٝ )اظ ضاتطٝ ٔحاؾثٝ قسٜ   

تطای زٚ  20قىُ ای  ٕ٘ٛزاض ٔمایؿٝ 11 ٞای خسَٚ وٕه زازٜ
   ٚ   خاضأسط 

ضؾٓ قسٜ اؾر. ٕٞاٖ طٛض وٝ اظ ایٗ ٕ٘ٛزاضٞا    
زأثیط ٔثثسی تط واٞف  قسٜ ٔكرم اؾر اضافٝ تطـ اػٕاَ

آَ  ذطا زاقسٝ اؾر ٚ ٔیعاٖ ا٘حطاف قؼاع ٌٛقٝ اظ قؼاع ایسٜ
 90ٔیىطٖٚ، زض ظاٚیٝ  3ٔیىطٖٚ تٝ  34زضخٝ اظ  120زض ظاٚیٝ 
 20ٚ زض ظاٚیٝ  1تٝ  7زضخٝ اظ  45، زض ظاٚیٝ 1تٝ  20زضخٝ اظ 
تٝ نفط ضؾیسٜ اؾر. زض ٔدٕٛع تٝ وٕه اضافٝ  3زضخٝ اظ 

تٝ طٛض آَ  ا٘حطاف قؼاع ٌٛقٝ اظ قؼاع ایسٜ قسٜ تطـ اػٕاَ
 اؾر. یافسٝ زضنس واٞف  75ٔسٛؾط حسٚز 

ٔؿیط مؼط یه ٔقؼاع  -وٛچهٞای  تٙاتطایٗ اٌط زض ٌٛقٝ
زٜ ٝ قٛز طَٛ لٛؼ خیٕٛزض ٘ظط ٌطفستطای ؾیٓ ای وأُ  زایطٜ

ٚ زأثیط  قٛز قسٜ زٛؾط ؾیٓ زمطیثا ٔؿسمُ اظ ظاٚیٝ ٌٛقٝ ٔی
زغییط ظاٚیٝ تط ضٚی ذطای قؼاع ٌٛقٝ تٝ طٛض لاتُ زٛخٟی 

لاظْ تٝ شوط اؾر وٝ تا اػٕاَ ایٗ اضافٝ تطـ  یاتس. واٞف ٔی
مؼط ػلاٜٚ تط واٞف ذطای ٔقؼاع  -وٛچهٞای  زض ٌٛقٝ

، ظیطا .قٛز قؼاع ٌٛقٝ، ویفیر ؾطح تٟسطی ٘یع حانُ ٔی
واضی  تاػث افعایف یه ٔطحّٝ خطزاذر زض ػُٕ، اضافٝ تطـ

 .زقٛ ٔی ٞا ضٚی ایٗ ٌٛقٝ
 

 
‌

 ترف ایٗ زض اؾسفازٜ ٔٛضز ٞٙسؾی قىُ ‌19ضکل

 
    ٞا ٚ ٔمازیط ا٘ساظٜ قؼاع 11جدٍل‌

 ٔحاؾثٝ قسٜ تطای آٟ٘ا   

 120 90 45 20 5 )زضخٝ(  اؾسطازػی

 تطـتسٖٚ اضافٝ 
)μm(

a
r 301 303 307 320 334 

)μm(
cr

2
y 9/21 27/14 29/11 28/8 3/5 

 تا اضافٝ تطـ
)μm(

a
r 299 300 299 301 303 

)μm(
cr

2
y 9/21 0 61/1 41/0 46/0 

‌
 arتطای خاضأسط  -اِف

 

 

crتطای خاضأسط  -ب

2
y 

‌

 ٚ تطـ اضافٝ اظ اؾسفازٜ حاِر زٚ تطای ای ٔمایؿٝ ٕ٘ٛزاض ‌21ضکل

 آٖ اظ اؾسفازٜ ػسْ

 

‌گیری‌ًتیجِ‌-7
زٚ خاضأسط فطوا٘ؽ زرّیٝ ٚ ؾطػر خیكطٚی  زأثیطقٙاذر 

، ضٚی ٔؿیط ٔؿسمیٓ ٚ لٛؼ ٔحسب ٔا٘سٜ تالیواضی تط تاض ذكٗ

زٛا٘س تاض ؾاظی ایٗ خاضأسطٞا ٔی تٟیٙٝزٞس وٝ ٌٛقٝ، ٘كاٖ ٔی

زضنس افعایف ٚ زض٘سیدٝ  20ضا تیف اظ   لٛؼ ضٚی ٔا٘سٜ تالی

 زٞس.  واضی ضا واٞف ذطای ٔاقیٗ

، ٔا٘سٜ تالیتاض  ٔیاٖاضزثاط زٛا٘س قسٜ ٔی ٞٙسؾی اضائٝ ٔسَ

ضا ضٚقٗ ؾاظز. یه اضافٝ تطـ  قؼاع ٌٛقٝ ٚ ظاٚیٝ ٌٛقٝ

ضا زا ٔیعاٖ  مؼطٞای ٔ واضی قؼاع زض ٌٛقٝ زٛا٘س زلر ٔاقیٗ ٔی

ٕٞٛاضٜ،  مؼط،ٔ یا ٔحسب یٞا زض ٌٛقٝزٛخٟی تٟثٛز تركس. لاتُ

 اؾر.  آَ سٜیاظ قؼاع ا كسطیقسٜ ت دازیقؼاع ا

تٝ طٛض وّی تا واٞف فطوا٘ؽ ٚ افعایف ؾطػر خیكطٚی 

وٙسطَ چٍاِی اناتر  زأثیطٚ  یاتس افعایف ٔی ٔا٘سٜ تالیٔمساض تاض 

 ٔا٘سٜ تالیتاض تیكسط اظ ٔؿیط ٔؿسمیٓ  ٔا٘سٜ تالیتاض خطلٝ ضٚی 

واضی خایساض ٚ خیٛؾسٝ تط ٔمساض تاض  اؾر. ٔاقیٗ لٛؼضٚی 

لٛؼ ٌٛقٝ تٝ وٕه  یقؼاع ٚالؼ. ٌصاضز ٔی زأثیط ٔا٘سٜ تالی
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لاتُ ٔحاؾثٝ اؾر. قایس  لٛؼآٖ  یضٚ ٔا٘سٜ تالیٔمساض تاض 

 واضی ی ذكٗایٗ زحمیك آٖ تاقس وٝ ٔطحّٝآٚضز انّی زؾر

اؾر ٚ تٝ ٞا ٚ ا٘حٙاٞا  زض تطـ لٛؼ ٞا زلسی تی أُ انّیػ

ٞا  زٛاٖ ذطای تطـ لٛؼ یٙس ٕ٘یاوٕه وٙسطَ خاضأسطٞای فط

 .زوطضا تٝ طٛض وأُ حصف 

 

‌فْرست‌علاین‌‌-8

 (sµظٔاٖ ضٚقٙی خاِؽ ) 

Adj MS ٜٔیاٍ٘یٗ ٔطتؼاذ زهحیح قس 

Adj SS  ٔطتؼاذ زهحیح قسٜٔدٕٛع 

 (vِٚساغ ؾطٚٚ )ِٚساغ ٌح( ) 

ANOVA   آ٘اِیع ٚاضیا٘ؽ 

 (Fµظطفیر ذاظٖ ) 

Coef. ٖٛضطیة فاوسٛضٞای ضٌطؾی 

DF زضخٝ آظازی 

DOE ٞا ططاحی آظٔایف 

F  آٔاضٜ ٔمساض  F 

 فطوا٘ؽ زرّیٝ )ثا٘یٝ/خطلٝ( 

 (mµٌح خطلٝ ) 

 (mm)فانّٝ ضاؼ ظاٚیٝ زا ؾطح ٔثٙا  

 ٔس ٔاقیٙىاضی 

MS ٔیاٍ٘یٗ ٔطتؼاذ 

 (mµافؿر ؾیٓ ) 

P َٔمساض احسٕا 

 (A) اِىسطیىی لسضذ زرّیٝ  

 (mm/minؾطػر خیكطٚی ) 

S ضیكٝ ٔیاٍ٘یٗ ٔطتؼاذ 

SS ٔدٕٛع ٔطتؼاذ 

Seq. SS ِٝای ٔدٕٛع ٔطتؼاذ ز٘ثا 

SE Coef. ذطای اؾسا٘ساضز ضطایة 

T  آٔاضٜ ٔمساض  T 

 (vتاظ )ِٚساغ ٔساض  

 (mµٔا٘سٜ ) تاض تالی 

 (mµ) واضی ٌح خطلٝ زض ٔطحّٝ ذكٗ 

 
 (mµٌح خطلٝ زض ٔطحّٝ خطزاذر اَٚ )

 
 (mµٌح خطلٝ زض ٔطحّٝ خطزاذر زْٚ )

 
 (mµ) واضی خٟٙای ٔاقیٙىاضی زض ٔطحّٝ ذكٗ

 ؾٝزض تطـ  ػٕك تاضتطزاضی ٔطحّٝ خطزاذر اَٚ 

 (mµ) ای طحّٝٔ

 ؾٝزض تطـ  ٔطحّٝ خطزاذر زْٚػٕك تاضتطزاضی  

 (mµ) ای طحّٝٔ

 (mm) فانّٝ ٔطوع لٛؼ ٚالؼی زا ؾطح ٔثٙا 

 (mm) زا ؾطح ٔثٙا آَ فانّٝ ٔطوع لٛؼ ایسٜ 

 
 (mµ) ای طحّٝواضی زض تطـ ؾٝ ٔ افؿر ذكٗ

 
 (mµ) ای طحّٝزض تطـ ؾٝ ٔ افؿر خطزاذر اَٚ

 
 (mµ) ای طحّٝزض تطـ ؾٝ ٔ افؿر خطزاذر زْٚ

 (mm) فانّٝ لّٝ لٛؼ ٚالؼی زا ؾطح ٔثٙا 

 (mm) زا ؾطح ٔثٙا آَ فانّٝ لّٝ لٛؼ ایسٜ 

 
 (mµ) قؼاع ٚالؼی ٌٛقٝ

 (mµ)ٌٛقٝ  آَ قؼاع ایسٜ 

 (mµقؼاع ؾیٓ ) 

 ضطیة زؼییٗ 

 قسٜ ضطیة زؼییٗ زؼسیُ 

 
 (Nوكف ؾیٓ )

 (m/minؾطػر زغصیٝ ؾیٓ ) 

02y  واضی زض تطـ ؾٝ  ٔا٘سٜ تؼس اظ ٔطحّٝ ذكٗ تالیتاض

 (mµ) ای طحّٝٔ

12y زض تطـ ؾٝ  ٔا٘سٜ تؼس اظ ٔطحّٝ خطزاذر اَٚ تاض تالی

 (mµ) ای طحّٝٔ

22y زض تطـ ؾٝ  ٔا٘سٜ تؼس اظ ٔطحّٝ خطزاذر زْٚ تاض تالی

 (mµ) ای طحّٝٔ

cr
2y زض تطـ  ٔا٘سٜ تؼس اظ ٔطحّٝ خطزاذر زْٚ تاض تالی

 (mµزض ضٚی لٛؼ ٌٛقٝ ) ای طحّٝؾٝ ٔ
st
2y زض تطـ  ٔا٘سٜ تؼس اظ ٔطحّٝ خطزاذر زْٚ تاض تالی

 (mµ) زض ضٚی ٔؿیط ٔؿسمیٓ ای طحّٝؾٝ ٔ

 (زضخٝ) ظاٚیٝ ٌٛقٝ 
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