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Today, a variety of implants with different applications are used to replace or support a 
damaged biological structure, the most common of which are dental and orthopedic implants. 
Due to the widespread use of stainless steel 316L in the manufacturing of implants and the 
occurrence of cracks and residual stresses during the process of electrical discharge 
machining for the production of these products, the use of effective and economical polishing 
methods such as burnishing is effective in increasing the surface properties and compatibility 
of these products with living tissue. In this study, after performing the electrical discharge 
machining process on the surface of the sample and making the ball burnishing, the 
burnishing operations were performed by changing the input parameters and in accordance 
with the experiments designed using the mini tab software. Thus, the effect of variable 
burnishing force, feed speed and number of tool passes on surface roughness properties, 
micro-hardness and corrosion resistance of the final surface of the work piece were 
investigated. During the optimization of the response surface methodology, the optimal value 
for surface roughness, micro-hardness and surface corrosion rate of the samples were 
obtained, respectively, 0.108 μm, 435.34 Vickers and 2.18x105 respectively. Compared to the 
control sample, the surface roughness of the samples decreased by about 97% and the micro-
hardness and corrosion resistance of the samples increased by about 2 and 11 times, 
respectively. 
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 چکیده 

از    ت یحما  ا یو    ین یگزیمختلف، جهت جا  یها با کاربرد   ها مپلنتیامروزه انواع ا
  ها آن  ن یتر جی که از را   رند ی گیمورد استفاده قرار م  دهیدبیآس   ی ستیساختار ز  ک ی
اشاره نمود. با توجه به کاربرد گسترده    یو ارتوپد  یدندان   ی ها مپلنتیبه ا  توان یم

پسماند    ی هاو بروز ترک و تنش  هامپلنتیدر ساخت انواع ا  316Lفولاد زنگ نزن  
محصولات،   ن یا دیتول  ی برا یک یالکتر   هیتخل  ی کار نیماش  ندیاستفاده از فرآ ی ط

و    یها روش  یری گبکار مؤثر  بر    نگ، یش یبرن  ر ی نظ  یاقتصاد  باصرفهپرداخت 
است.   رگذاری محصولات با بافت زنده تأث  نیا  ی و سازگار   یخواص سطح  شیافزا 
سطح    ی رو  یکی الکتر   هیتخل  ی کارنی ماش   ندیپژوهش، پس از انجام فرآ  نیدر ا

برن ابزار  ساخت  و  تغ   نگیشی برن   ات یعمل  ، یا ساچمه  نگیش ی نمونه    رییبا 
آزما  یورود   یپارامترها  با  از نرم   شدهیطراح  یها شیو مطابق  افزار  با استفاده 

  عت سر  نگ، یش یبرن  یرو ی ن ی رها یمتغ  ر ی تأث ب، ی ترت  نیانجام شد و به ا تب ینیم
و مقاومت به    ی سخت   یکرو م سطح،    ی و تعداد عبور ابزار، بر خواص زبر   ی شرویپ

پا  یخوردگ کار   یان یسطح  بررس   قطعه  ط   یمورد  گرفت.    ی ساز نهیبه  یقرار 
و    ی سخت   یکرو م سطح،    ی زبر   ی برا   نهیپاسخ، مقدار به  به روش سطح  شده انجام

  18/2×501کرز و یو 435/ 34  کرومتر،یم  0/ 108 ،یب به ترت ها، نمونه ینرخ خوردگ 
در مقا زبر   سهیاهم، بدست آمد که  نمونه  ی با نمونه شاهد،  ها در حدود سطح 

  ، یب به ترت   یها در برابر خوردگ و مقاومت نمونه  یسخت  یکروم و    یافتهکاهش  97%
 است.  افته ی ش یبرابر افزا  11و  2در حدود 
نزن    :هاکلیدواژه  زنگ  ماش 316Lفولاد    نگ یش یبرن   ،ی کی الکتر   هیتخل  ی کارنی، 
 .یخوردگ ، یسخت  یکرو مسطح،   ی زبر  ،ی اساچمه

 
 18/04/1399تاریخ دریافت: 
 08/1399/ 30تاریخ پذیرش:  

 tnb.ac.ir-_saraeian@iaupنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
 ها مپلنت یاستفاده از انواع ا  ،یعلوم پزشک   شرفت یهمگام با رشد و پ

(Implants با کاربرد )داشته است. به   یریمختلف رشد چشمگ  ی ها
ايمپلنت   یطراح  ل،یدل  نیهم توليد  و   یهايو  با هندسه مناسب 

کار  ب  یعمر  پ  شیبالا،  از    شی از  است.  گرفته  قرار  توجه  مورد 
بدايمپلنت   که،ی آنجائ در  تأثير   نها  تحت  زمان  مرور  به  انسان 

  ( قرارFatigue)  ی( و خستگCorrosion)ینظير خوردگ  ییهابیآس
 هابیجهت کاهش آس  ییهابه روش  یابیدست   نی. بنابرا رندیگمي

  . [1,2]باشدی م ت یقطعات در بدن حائز اهم نیطول عمر ا ش یو افزا 
 نیراستا، استفاده از مواد سخت به علت خواص مطلوب ا  نیدر هم

پزشک مصارف  در  صنا  یمواد  جمله  یمختلف  ع یو  و    هوافضا از 
دسته از مواد   نیا  یکارنیدر حال گسترش است. ماش  یخودروساز

سخت سبب  روش   اد،ی ز  یبه  از  استفاده    ن ینو  ی هامستلزم 
- نیها، ماشروش   نیا  نی از پرکاربردتر  یکی.  باشدی م  ی کارنیماش

که  EDM)  یکیالکتر  هیتخل  یارک است  در    ی اگسترده  طور  به( 
 ،یکی الکتر  هیتخل  ندیفرآ  یط  .[3]مواد رسانا کاربرد دارد   یکارنیماش
 یها، سبب ذوب موضعناشي از تخليه الکترون   ی بسيار بالا  ی دما

 کهدرحالی.  شودی م  یکارنیاز فلز در موضع ماش  یو خروج بخش
رنگ  یقسمت و لايه سفيد  را   یاز ماده مذاب، دوباره منجمد شده 

 Recastشده )  خته ی . اين لايه دوباره ردهدی م  ل یسطح تشک  ی رو

layer پسماند  ی هاتنش   ی (، دارا  (Residual stressو شبكه )از    ی ا
 تعادلی  غیر از انجماد    یعمدتاً ناش ها،تنش  نیريز است. ا  ی هاترک 

توانند سبب گسترش  یاست که م  یموضع  یو تغييرات متالورژيك
محصولات    نیو کاهش عمر مفيد ا  یها، افزايش ميزان خوردگترک 

  ، یکی الکتر  هیتخل  ندیفرآ  یشده ط  یکارنیسطوح ماش  .[4,5]شوند
فرآ  ازمندین در    نهایی  ی ندهایانجام  هستند.  خواص  بهبود  جهت 
به    نگیشیبرن  ندیمختلف پرداخت، استفاده از فرآ  ی هاروش   انیم
در    بکارگیری  ت یقابل  ن،ییپا   مت یق   ند،یفرآ  یسادگ  لیدل

از    شیب  برداری  برادهمختلف و انجام پرداخت بدون    ی هانیماش
برنيشينگ،   اتی. عمل[6,7]مورد توجه قرار گرفته است  هاروش ریسا

عمل افزا   یانیپا  اتیجزء  منظور  به  و  شده   ت یفیک   شیمحسوب 
م انجام  برنشودیمحصول  سرد   یدهشکل   ندیفرآ  کی  نگ ی شی. 

ها غلتک ا یتوسط ساچمه و  شدهاعمال ی رویآن ن  ی که ط باشدیم
در    کیشکل پلاست  رییتغ  جادی، سبب اکار  قطعهدر نقاط تماس با  

م تغشودیآن  ابزار    ایجادشده  کیپلاست   شکل  ریی.  توسط 
ها و از  به سمت دره  یزبر  ی ها سرد قله  انیسبب جر  نگ،یشیبرن

ناهموار  نیب رو  های رفتن  از  ابزار  آثار  قطعات    ی و  سطح 
مقاومت در   ،یشیمقاومت سا  ،یسخت شیشده و افزا  ی کارنیماش

را در    کار  قطعهسطح    یو کاهش زبر  یعمر خستگ  ،یبرابر خوردگ
فرآ  یپ از  استفاده  آن،  بر  علاوه  از    یکی  نگیبرنش  ندیدارد. 

برا روش   نی ترکارآمد  فشار   جادیا  ی ها  پسماند  سطح   یتنش  در 
  ی . ط8]-[10دارد   یاستحکام قطعات را در پ  شیقطعات است که افزا 

آس  نگیشیبرن  ندیفرآ  ریتأث  یپژوهش بر سطح   بیبر کاهش  وارد 
بار ضربه    316Lفولاد بررس  ی اتحت  مورد  قرار گرفت.   یمتناوب، 

سا مقاومت  با  Impact Wear)  یشیآزمون  و   5فرکانس  (،  هرتز 
مختلف بر مقاومت    کلیسه س  ریانجام شد و تأث  وتنین  450  ی روین

نشان داد    جینتا  سهیقرار گرفت. مقا  یها مورد بررسنمونه  یشیسا
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شده    نگیشیآزمون در نمونه برن  نیا  ی که حجم از دست رفته ط
 افتهینشده کاهش    نگیشی، نسبت به نمونه برن%62تا    % 53  نیب

 ی اساچمه  نگیشیبرن  ندیفرآ  ی پارامترها   یسازنهیبه  یط  .[11]است 
مقاومت    شیسطح و افزا   ت یفیبه روش سطح پاسخ، جهت بهبود ک 

و قطر   ی شرویپ  رو،ین  ی پارامترها  ری، تأث 316Lفولاددر    شیبه سا
 ی نشان داد که ط  جیقرار گرفت. نتا  لیو تحل  یساچمه مورد بررس

عمل مقدار   یزبر  نگ،یشیبرن  اتیانجام  به  قطعات  سطح 
از مقدار متوسط   یبیترک  نیاست. همچن افتهیکاهش  توجهیقابل

  ی مقدار برا   بیشترین  و    ی شروی مقدار پ  نی ه، کمتر مقطر ساچ  ی برا 
اصطکاک    بی سطح، ضر  یسه بار عبور ابزار، کاهش زبر  ازای   به  روین

  ر یتأث  یبررس  ی. ط[12]قطعات را به همراه داشته است   شیو نرخ سا
  4340سطح فولاد    یبر زبر  نگیشیبرن  ندیمختلف فرآ  ی مترهاپارا 

AISIتعداد    شیسطح به دنبال افزا   یکاهش زبر   دهندهنشان   جی، نتا
بود.   ابزار  سطح   یزبر  شیافزا   ،ی شرویپ   شیافزا   کهدرحالی عبور 

  7175  یخواص سطح  ،یقیتحق  یط.  [13]ها را به همراه داشت نمونه
Alدر دو حالت خشک و استفاده از   یغلتک نگیشیبرن ندیفرآ ی، ط

س بررس  نایآلوم  الینانو  نتا  یمورد  گرفت.  که    جیقرار  داد  نشان 
از نانو ذرات آلوم ا  نایاستفاده   یعلاوه بر بهبود زبر  ند،یفرآ  ن یدر 

  هیلا  ک یبا حالت خشک،    سهیها در مقا نمونه  سختی  میکروسطح و  
از سرام برن  ی رو  زین  نایآلوم  کینازک  ا  نگیشیسطوح    جاد یشده 

ط[14]دینمایم  نگی شیبرن  ندیفرآ  ی پارامترها  ریتأث  ،یپژوهش  ی. 
 الیس  حداقل  با  PH 17- 4فولاد    یسطح و سخت  یبر زبر  یالماس
بررس  کارروان  نتا  یمورد  گرفت.  تحل  جیقرار  از  و    لیحاصل 

الگور  حروش سط  یط  شدهانجام   یسازنهیبه  ک یژنت  تمی پاسخ و 
 ی شرویپ شیها با افزا سطح نمونه یچند هدفه نشان داد که سخت

برن سرعت   ی روین  شیافزا   کهدرحالی  ،یافتهکاهش   نگی شیو 
دنبال داشته و کمترنمونه   یسخت  شیافزا   شنگ،یبرن به  را    ن ی ها 

  ذکرشده سطوح    ی متوسط برا   ریمقاد  یسطح، به ازا   یزبر  ی مقدار برا 
 ندیفرآ  ی پارامترها  ریتأث  گر،ید  ی. در پژوهش[15]است   هحاصل شد

ک  نگیشیبرن فولاد    ت یفیبر  روش    1045AISIسطح  از  استفاده  با 
پاسخ بررس  ،سطح  برا   یمورد  و  از    ی امجموعه   دیتول  ی قرار گرفت 

تع  های حلراه و   کی  ،یکارنیماش  طیشرا   نی بهتر  نییمطلوب 
  ج یشد. نتا  یطراح  کیژنت  تمی با استفاده از الگور   یتکامل  تم ی الگور

 تواندیم  کیژنت  تمی نشان داد که ادغام مدل سطح پاسخ و الگور 
رو عنوان  برا   ی کرد یبه  به   یسازمدل  ی قدرتمند   یسازنهیو 

نتا  نگیشیبرن  ی ندهایفرآ و  شود  گرفته  نظر  از    ج یدر  حاصل 
سطح، با   یاز آن است که مقدار زبر  یحاک  زین  یتجرب  ی هاشیآزما
اسپ  شیافزا  عمق    ندلیسرعت  و   یافتهکاهش ابتدا    نگیشیبرنو 

  افته ی  شیپارامترها، افزا   نیا  ش یبا افزا   نهیپس از عبور از نقطه به
 یبر زبر  نگیشیبرن  ندیفرآ  ی پارامترها  ریتأث  ،یقیتحق  ی. ط[16]است 

قرار    یمورد بررس  1045فولاد    یو مقاومت به خوردگ   یسطح، سخت
را بر   ریتأث  رینتبیش  شنگ،یبرن  ی روینشان داد که ن  جیگرفت. نتا

سخت  یزبر و  نمونه   یسطح  آن،  سطح  بر  علاوه  است.  داشته  ها 

روش   یط  زین  یشده در برابر خوردگ  نگیشیبرن  ی هامقاومت نمونه
قرار گرفت که   یمورد بررس  ییای میو امپدانس الکتروش  ونیزاسی پلار

 نگیشیبرن ی هادر نمونه یمقاومت به خوردگ شیافزا  دهندهنشان 
فاز در  راتییتغ زین  ت یبوده است. در نها نهیبه ریمقاد ی ازا شده به 

مورد مطالعه قرار    کسیها با استفاده از روش پراش اشعه انمونه
نتا[17]گرفت  به  جی.  از  جهت    نگ،یشیبرن  ندیفرآ  یسازنه یحاصل 

  ی نشان داد که زبر 13Hدر فولاد  نلی بر یسطح و سخت یبهبود زبر
سخت و    % 30و  %8حدود    ترتیب  به  ها،نمونه  نیا  نلی بر  یسطح 

اول نمونه  به    ندیفرآ  یسازنهیبه  .[18]است   افتهیبهبود    هینسبت 
الگور   یط  نگیشیبرن و  پاسخ  سطح  و   کیکروژنتیم  تمی روش 

 ی شروینشان داد، پ  SKD  61فولاد    یآن بر خواص سطح  ریتأث  یبررس
برن ترت  نگیشیو عمق  بهبود خواص    ریتأث  بیشترین    بیبه  بر  را 

است نمونه  یسطح داشته  بررس[19]ها   یسازنهیبه  ریتأث  ی. 
–Mg  یاژینمونه آل  یبر رفتار خوردگ  نگیشیرنب  ندیفرآ  ی پارامترها

Zn–Ca و   یاعمال تنش فشار نگ،یشیبرن ندیفرآ ینشان داد که ط
 ی ها را در پنمونه یها، بهبود رفتار خوردگدانه  شی نظم در آرا  جادیا

 ی ارتوپد  ی هایدر جراح  هامپلنت یکاربرد گسترده ا  .[20]داشته است 
با   ییهامپلنت یا  دیتولوسبب شده که ساخت   یپزشک  ی و کاربردها

سازگار و  مطلوب  مح  یخواص  با  ب  طیبالاتر  انسان،  از   شیبدن 
  یی هاب یآس  ترینمهم از    یکی  ی. خوردگ رد یگذشته مورد توجه قرار گ

ناخواسته، سبب   شیمیایی   ی هاواکنش   جادیبا ا  تواند یاست که م
حساس ا   ت،یبروز  استحکام  به    جادیا  مپلنت،یکاهش  و  التهاب 
شود. با توجه به کاربرد گسترده فولاد    مپلنت یا  زدگیپس دنبال آن،  

نزن   ا  316Lزنگ  انواع  ساخت  به    یابیدست   ها،مپلنت یدر 
افزا   ی اقتصاد  باصرفهمؤثر و    ی هاروش  مت به  مقاو   شیدر جهت 

افزا   یخوردگ اهم  نیا  یسخت  شیو  حائز  است.   ت یمواد 
سخت  نیا  یکارنیماش سبب  به  مواد  از  مستلزم   یدسته  بالا، 

 ان یم  نیکه در ا  باشدیم  یکارنیماش  نینو  ی هااستفاده از روش
م  یکی الکتر   هیتخل  یکارنیماش عنوان    توانیرا  از    یکیبه 

  ه منابع مطالعه شد  نهیشیپ  یها برشمرد. طروش   نیا  نی پرکاربردتر
ا ن  ی پارامترها  ریتأث  نه،یزم   نیدر  جمله  از  سرعت   رویمختلف  و 
پ  نگ،یشیبرن ابزار،  عبور  بر   ،ی شرو یتعداد  ابزار،  هندسه  و  جنس 
  ی شده ط  یکارن یسطوح مواد ماش  یفیک   ی هاو مشخصه   هایژگیو

 قرار گرفته است.  یمختلف مورد بررس ی هاروش 
تحق  نیا  در وجود  عدم  به  توجه  با   ر یتأث  رامونیپ  یقیپژوهش، 

سخت  نگیشیبرن  ندیفرآ خوردگ  یبر    ندیفرآ  ی ط  316L  فولاد  یو 
 ی روین  ی پارامترها  ریتأث  یبه بررس  ،یکیالکتر  هیتخل  یکارنیماش
پ  نگ،یشیبرن زبر  ی شرویسرعت  بر  ابزار،  عبور  تعداد  سطح،   یو 

  316L نزنمپلنت زنگیا  لادفو  یو مقاومت به خوردگ  سختی  میکرو
ط  کاری ماشین ماشیفرآ  یشده  الكتریتخل  یکارنیند   ی كیه 

 پرداخته شده است.
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 1399  اسفند ،  3، شماره 21دوره    مکانیک مدرس مهندسی   ماهنامه علمی 
 

 ی روش تجرب   - 2
ا انجام آزما  نیدر  به    یقطعه مکعب  کیاز    هاش یپژوهش، جهت 

نزن    متر،یلیم  10×100×120ابعاد   زنگ  فولاد  جنس    316Lاز 
آنال  شدهاستفاده در جدول    دهندهتشکیلعناصر    زی که  ارائه  1آن   ،

 شده است. 

دامنه   در محدوده  و  نشری  اسپکترسکوپی  روش  طی  آنالیز،  این 
انجام شده است. سپس سطح    17025ISO/IECگواهینامه استاندارد  

 400) روبوفرم   یکیالکتر یهتخلبا استفاده از ماشین   ذکرشدهنمونه 
Roboform)  کاری شد. به این ترتیب که ساخت سوئیس، ماشین

انجام   از  برای   یشآزما  یشپپس  مطلوب  مقادیر  تعیین  و 
ولت،  45کاری تخلیه الکتریکی با ولتاژ پارامترها، عملیات ماشین 

میکروثانیه انجام گردید.   300آمپر و زمان روشنی پالس    36جریان  
کاری شده نه ماشینو نمو  شدهیطراح(، نمایی از ابزار  1در )شکل  

 نشان داده شده است.
  ی بر زبر   نگیشیبرن  ندیفرآ  ی پارامترها  ریتأث  یدر ادامه، جهت بررس

نمونه  سختی  میکروسطح،   مقاومت  خوردگو  برابر  در  به   ،یها 
پارامترها و    هاآن پارامترها و سطوح    یمعرف است.  پرداخته شده 

و مراجعه   آزمایش  پیشانجام    ی، ط2در جدول    شدهمعرفیسطوح  
پ گرد   نهیزم   نیا  در  شدهانجام   قاتیتحق  نهیشیبه   دهیانتخاب 
سرعت   نگ،یشیبرن ی رویپژوهش ن نیدر ا که طوری. به [6,20]است 

سطح   5، هر کدام در  کار  قطعهو تعداد عبور ابزار از سطح    ی شرویپ
 قرار گرفته است.  یمورد بررس

 
 

 عناصر  ینمونه بر حسب درصد وزن  ییایمی ش  بیترک  ( 1جدول  
 L316نتایج کوانتومتری فولاد زنگ نزن  

P B Si N Cr Mo c Fe 

045/15  ppm 035/9  ppm 575/0  714/9  937/17  805/1  027/0  423/55  

Ti Sn Co Mn Al Nb V Cu 
441/98  ppm 27/72  ppm 166/0  943/0  039/0  032/0  140/0  178/0  

 
 

 
برن   یینما  ( 1  شکل  ابزار  نمونه    شدهطراحی   ی اساچمه   نگی شیاز  و 
 یکیالکتر هی شده به روش تخل یکارن ی ماش

 

 ش یپارامترها و سطوح آزما ( 2  جدول 

 پارامترهای ورودی  نمایش متغیرها 
 1سطح  

2 + 
 2سطح  

1 + 
 3سطح  

0 
 4سطح  

1 - 
 5سطح  

2 - 

1X نیروی برنیشینگ(N) 150 300 450 600 750 

2X 
سرعت 

 (mm/min)پیشروی
200 400 600 800 1000 

3X 5 4 3 2 1 تعداد عبور ابزار 

 
پارامترها و سطوح   از  هاآنبا توجه به تعداد  ، در صورت استفاده 

که   باشدیقابل انجام م  شیآزما  53کامل، تعداد    لیروش فاکتور
توجه هز  به  با  و  ن  ی بالا  نهی زمان  کامل    ازیمورد  انجام  جهت 

است و    دهیاستفاده گرد   17  تبی نیم  یافزار آماراز نرم   ها،شیآزما
 surface Responseپاسخ    روش سطح  ازبا استفاده    بیترت  نیبه ا

methodology (RSM)  یمرکب مرکز  یو طراح  Central Composite 

Design (CCD)است   افته یعدد کاهش    20به    هاشی، تعداد کل آزما. 

ابزار برن  کار  قطعهسپس، با بستن   شده   برهیکال  نگیشیو استقرار 
در   وتن،ی< ن01/0با آستانه    BA  9257مدل    Kistler  نامومتریتوسط د

انجام  ی لازم برا  طی، شرا TNC 310مدل   Deckel Mahoفرز  نیماش
که ابتدا با استفاده   بیترت  نیا ه  . بدیگرد   ایمه  نگیشیبرن  اتیعمل

فشردگ آزمون  تعcompressive test)  یاز  فنر  ثابت  مقدار   نیی(، 
د (K=185 N/mm)  دیگرد  بستن  با  سپس  نظر    نامومتر یو  در  و 

  شده اعمال   ی رویمقدار ن  ،یفشردگ  ش یپ  متریلی م  7/0گرفتن مقدار  
ازا  اندازه   یفشردگ  مترمیلی هر    یبه  برا   یریگفنر    م یتنظ  ی شد. 

 چیاز پ  شیآزما  یط  ازیمورد ن  ی رویفنر و اعمال ن  یردگفش  زانیم
  یکه به ازا   شدهتنظیم   یو طور  شدهاستفادهابزار   ی مستقر در انتها

. شودی اعمال م  وتنین  158معادل    ییروین  ،ییجابجا  متری لیهر م
  ات ی( نشان داده شده است، عمل2که در )شکل    طور  همانسپس  

ثابت    نگیشیبرن برگشت  متریلیم  2/0با گام  و  رفت  در    یبصورت 
 . دیشکل، انجام گرد  ی بر رو  شدهمشخص  ی راستا
و به منظور   دیها انجام گرد نمونه ی رو 3مطابق جدول  ها،شیآزما

کار استفاده  به عنوان روان   86Kکاهش اصطکاک، از روغن بهران  
 شده است. 

 
 

 
 ش یاز نحوه انجام آزما  یینما  ( 2  شکل 
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 به روش سطح پاسخ   شدهانجام  شیآزما  یطراح  ( 3  جدول 
تعداد  

 عبور ابزار 
 (mm/min)سرعت پیشروی 

نیروی  
 (N)برنیشینگ

 شماره آزمایش 

4 400 600 1 
4 800 600 2 
2 400 300 3 

2 800 300 4 
4 800 300 5 

3 600 750 6 
3 600 150 7 

2 800 600 8 
3 600 450 9 

4 400 300  10 
3 600 450 11 

3 600 450 12 
3 600 450 13 

3 600 450 14 
3 200 450 15 

3 600 450 16 
3 1000 450 17 

5 600 450 18 
2 400 600 19 

1 600 450 20 

 
زبر نمونه  یمقدار  زبرسطح  دستگاه  از  استفاده  با  سنج    یها 
Mitutoyo    3200مدلSV-C     مطابق با    کرومتر،یم  02/0رزولوشن  با
راستا  ISO  1302استاندارد   در  برنش  ی و  ابزار  بر حرکت    نگ یعمود 

 شده است. یریگنمونه اندازه  ی رو

ننمونه   سختی  میکرو  نیهمچن  Mitechسنج    یتوسط سخت  زیها 
- 3000  یریگو بازه اندازه   کرومتر یم  025/0با دقت    HVS-1000مدل  

 شد.  یریگاندازه  ISO 6507-1استاندارد  یط کرز،یو 5
با استفاده از دستگاه    یها در برابر خوردگدر ادامه، مقاومت نمونه  

 ینانو ولت و ط  2  لیپتانس  کیبا حد تفک  Ivium  یخوردگ  آزمون
( با استاندارد  EIS)   ییایمیامپدانس الکتروش  یروش اسپکتروسکوپ

2-16773  ISO اندازه مورد  گرفت    یریگ،  نتاقرار  از    جیو  حاصل 
  Ivium soft  یخوردگ  لیافزار تحلاز نرم   ادهبا استف  یآزمون خوردگ

تحل آماده  لیمورد  جهت  است.  گرفته  برا نمونه  یسازقرار    ی ها 
جلوگ منظور  به  و  ا  یری آزمون  هر    جادی از  ابتدا  از    کیتنش، 

و آب صابون،   یشده، با استفاده از اره دست  نگیشیبرن ی هاقسمت 
از    ریجدا شدند. سپس به غ یبرش خورده و از صفحه اصل  یبه آرام

 مانت   لهیبه وس  هر نمونه  ی هاقسمت   ریشده، سا  نگیشیسطح برن

(Muntingپوشان )ها به  از نمونه   کیشده و سپس با اتصال هر   دهی
  ی سازآماده  یها جهت آزمون خوردگ، نمونه دار  روکش  یمس  میس

 نیبا توجه به کاربرد ا  ،یخوردگ  آزمونانجام    جهت   است.  دهیگرد 
ا ساخت  در  فولاد  الکترول  هامپلنت ینوع  محلول    نگر یر  ت یاز 

(Ringer’s ساخت شرکت ،)استفاده شد. جهت مطابقت  داروپخش
 ی و دما  2/7محلول    PHبدن انسان، مقدار    طیبا مح  شیآزما  طیشرا 

مقدار    گرادسانتیدرجه    1/37  شیآزما است.  شده  گرفته  نظر  در 
  نیدر ا  شدهاستفاده  ت یمحلول الکترول  ییایمیش  بیو ترک   صرعنا

 ارائه شده است. 4در جدول  ق،یتحق

الکتروش  ب،یترت  نیا  به کار   ییا یمیسلول  الکترود  از    ی متشکل 
مانت شده، الکترود مرجع از جنس نقره، الکترود شمارنده از جنس  

 ی رو  یشد و آزمون خوردگ  هیته   نگری ر  ت یو محلول الکترول  نیپلات
گرد نمونه انجام  ادیها  در  نرخ    نی.  محاسبه  منظور  به  پژوهش، 
اسنمونه   یخوردگ با  اسپکتروسکوپ  تفادهها  روش  امپدانس   یاز 

ها، با استفاده از روش صفر نمونه  لیابتدا پتانس  ،ییایمیالکتروش
روش الکترود    نیا  ی شد. ط  یر یگ ( اندازهOCPمدار باز )  ونیزاسی پلار
  100مدت  یط یخارج  لیبدون اعمال پتانس مرجع  الکترودو    یکار
و   ی آند  انی قرار داده شد و پس از تعادل جر   ت یداخل الکترول  هیثان

عنوان پتانس  لیمقدار پتانس  ،ی کاتد به  آمده   ل یآرامش به دست 
باز ثبت گرد  پتانسدیمدار  در    ولت   میلی  10در حدود    یل ی. سپس 

مقاد  لوهرتزی ک   1/0-100000  یفرکانس  ی محدوده  و  شد    ر یاعمال 
  ل یتحل  افزارنرم ها با استفاده از  نمونه  یمربوط به امپدانس خوردگ

نتا  Ivium soft  یخوردگ انطباق  رو  جیو  م  ی بر  عادل مدار 
باد  ست یکوئینا   ی نمودارها  یط  ،ییایمیالکتروش ارائه   (Bod)  و 

همچندیگرد  سطح  نی.  ننمونه  ی ساختار  از    زیها  استفاده  با 
قرار    یبرابر مورد بررس  100  یینمابا بزرگ   IMM  -420  کروسکوپیم

 گرفته است.
  ی پارامترها   ریتأث  یو بررس  سهی امکان مقا  جادیادامه، به منظور ا  در

کم  ندیفرآ بررس  ی هات یبر  زبر  ،یمورد  و   سختی  میکرو  ،یمقدار 
برنش  یخوردگ ن  نگینمونه  شاهد   زینشده  نمونه  عنوان  به 
  ی هات یکم  یریگو اندازه   هاش یشد. پس از انجام آزما  یریگ اندازه 

  ل یمورد تحل 17تب  ینیافزار ماز نرم  دهبا استفا جینتا ،یمورد بررس
 ی پارامترها  ی برا   ریمقاد  نی بهتر  زین  ت یقرار گرفت و در نها  یو بررس

ک   نگیبرنش  ندیفرآ بهبود  منظور  افزا   ت یفیبه    میکرو   شیسطح، 
خوردگ  سختی به  مقاومت  تعنمونه  یو  ادیگرد   نییها  در   نی. 

اطم منظور  به  مقاد  نانیپژوهش  صحت  هر به   ریاز  آمده،  دست 
 آزمون، سه بار تکرار شده است.

 ج ی نتا   ل ی و تحل   ر ی تفس   - 3
عمل انجام  از  اندازه   نگیشیبرن  اتیپس  به   ر یمقاد  یریگو  مربوط 

در هر    یها به خوردگو مقاومت نمونه  سختی  میکروسطح،    یزبر
با    جینتا  یآمار  لیو تحل  هی ، به تجز5مطابق جدول    ی ندیحالت فرآ

 پرداخته شد. تبینیافزار ماستفاده از نرم 

 

 ت ی الکترول یی ایمیش  ب یترک  ( 4  جدول 
 لیتر از محلول میلی   100مشخصات محلول رینگر در هر 

 گرم 86/0 کلراید سدیم 
 گرم  03/0 کلراید پتاسیم

 گرم 033/0 دی هیدرات کلراید کلسیم 
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 1399  اسفند ،  3، شماره 21دوره    مکانیک مدرس مهندسی   ماهنامه علمی 
 

سطوح    یها به ازا سطح نمونه   یزبر  ی شده برا   یریگاندازه   ریمقاد  ( 5  جدول 
 کد شده 

مقاومت به  
خوردگی  
(Ω/cm2) 

  میکرو 
  سختی 
(HV) 

زبری سطح  
(μm) 

تعداد  
عبور  
 ابزار 

سرعت  
پیشروی  

(mm/min) 

نیروی  
برنیشینگ  

(N) 

شماره  
 آزمایش 

 
510×24/2 410 117/0 4 400 600 1 
510×08/2 417 118/0 4 800 600 2 
510×04/1 365 270/0 2 400 300 3 

510×1 353 300/0 2 800 300 4 
510×21/1 342 177/0 4 800 300 5 
510×63/1 453 140/0 3 600 750 6 
510×09/0 342 542/0 3 600 150 7 
510×03/2 420 119/0 2 800 600 8 
510×97/1 424 130/0 3 600 450 9 
510 ×48/1 360 148/0 4 400 300  10 
510×82/1 414 134/0 3 600 450 11 
510×85/1 420 133/0 3 600 450 12 
510×01/2 419 123/0 3 600 450 13 
510×94/1 415 133/0 3 600 450 14 
510 ×46/2 483 113/0 3 200 450 15 
510×68/1 418 138/0 3 600 450 16 
510×31/1 396 177/0 3 1000 450 17 
510×95/1 404 132/0 5 600 450 18 
510×15/2 440 117/0 2 400 600 19 
510×12/1 399 238/0 1 600 450 20 

 
 ها سطح نمونه   ی بر زبر   نگ ی ش ی برن   ند ی فرآ   ی پارامترها   ر ی تأث   - 1-3

انجام مدل از  بهابتدا    ،یسازپس  توجه  مدل    تیکفا  ،3شکل    با 
بررس  یاضی ر است   یمورد  ا  .قرار گرفته  نمودار    یط  ب،یترت  نیبه 

  ی از روند خاص   ر یاست، مقاد  هاماندهیالف که مربوط به باق -3شکل  
وار  توانیم  نیبنابرا   کنند،ینم  ت یتبع مقدار    نیب  انسیگفت، 

 ها ثابت است.داده
شکل   نمودار  مقاد-3در  بودن  نرمال  به  مربوط  که  است،    ریب 

نسبت به خط رسم شده   یکه نقاط با فاصله مناسب  شودیمشاهده م
در   نی. همچنباشدی م  ریقرار دارند که نشان دهنده نرمال بودن مقاد

مستقل از زمان بوده که عوامل    شودیج مشاهده م-3نمودار شکل  
- 3و در نمودار شکل    کندینم  ی رویپ  یآنها از روند خاص  رات ییو تغ

گاوسد حالت  نمودار  م  ی،  نشان  که  از  داده  دهد،ی دارد    کیها 
به دست    ت یجمع بررس.  اندآمدهنرمال  از    بهمدل،    ت یکفا  یپس 

( ANOVA)  انسی وار  زیپارامترها، از آنال  ینسب  ت یاهم  یبررس  منظور
ط شد.  آنال6)جدول    یاستفاده  سطح    یزبر  ی برا   انسی وار   زی(، 

 ها ارائه شده است.نمونه

و    Fها با استفاده از آزمون  انحراف کل نمونه  سهیمقا  ز،یآنال  نیدر ا
انجام شده   P-Valueبا استفاده از مقدار    زیسطوح معنادار ن  نییتع

اند،  مدل شده  %95  نانیکه پارامترها با سطح اطم  ییاست. از آنجا
از    ریمقاد  نیبنابرا  مقادP-Value  ی برا   05/0کمتر  عنوان  به    ر ی، 

م  رمعنادا  گرفته  نظر  )جدول    طور   همان.  شوندیدر  در   (6که 
م رگرس  ی برا   P-Valueمقدار    شود،یمشاهده  جملات   ون،یمدل 

برخ   یخط مربع  یو  جملات  تعامل  یاز  سطح  کوچک   ،یو  از   تر 
 

 هاسطح نمونه   یمربوط به زبر   انسیوار ز یآنال   ( 6  جدول 

 مجموع مربعات  درجات آزادی  منبع 
میانگین  
 مربعات 

F- مقدار P- مقدار 

 000/0 93/42 0073/0 0657/0 9 مدل

 000/0 84/90 0150/0 0463/0 3 خطی

1X 1 0309/0 0309/0 15/182 000/0 

2X 1 0022/0 0022/0 27/13 005/0 

3X 1 0131/0 0131/0 09/77 000/0 

 000/0 61/22 0038/0 0115/0 3 مربعی

2
1X 1 0092/0 0092/0 53/54 000/0 

2
2X 1 0002/0 0002/0 29/1 282/0 

2
3X 1 0042/0 0042/0 81/24 001/0 

 000/0 36/15 0026/00 0078/0 3 تعاملی

2X 1*X 1 0003/0 0003/0 31/2 160/0 

3X 1*X 1 0074/0 0074/0 76/43 000/0 

3X 2*X 1 0000/0 0000/0 00/0 958/0 

 - - - 0674/0 19 کل

 

 
 هاسطح نمونه   یزبر  یمدل برا   تیکفا یبررس  ( 3  شکل 
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Volume *, Issue *, ** *   Modares Mechanical Engineering 
 

م  05/0معنادار   ا  دهدی است که نشان   ها، کننده  ینیبشیپ  نیکه 
داشته   توجهیقابل  ریتأث انطباق  ی ضر  نیاند. همچنبر جواب    ا یب 

بدست آمد که    %21/95  ز،یمنطبق شده ن  2R  ای  adj2Rمدل    یسازگار
ها توسط مدل پوشش داده  از داده  %95معنا است که حدود    نیبه ا

ا به  است.  رگرس  ب،یترت  نیشده  سطح    یزبر  ی برا   ونیمعادله 
 ( ارائه شد. 1)معادله  یها طنمونه

(1) 

Surface Roughness(μm)

= 0.8419 − 0.001532𝑋1

+ 0.000079𝑋2 − 0.1971 X3

+ 0.000001 X1
2 + 0.01295 X3

2

+ 0.000203 X1 × X3

− 0.000001 X2 × X3  

تع جهت  فرآ  نی مؤثرتر  ن ییسپس،  بر  مقاد  ند،یپارامتر    ر ی نمودار 
زبر  نیانگیم بر حسب  نمونه  یسازگار شده  ترسسطح  شد.    میها 

شکل    طور   همان در  م  4که  ن  شود،یمشاهده  از    ی رویبعد 
سطح    یرا بر کنترل زبر  ریتأث  بیشترین  تعداد عبور ابزار،    نگ،یشیبرن

 ها داشته است. نمونه
افزا 4  مطابق شکل کاهش    وتن،ین  600تا    نگیشیبرن  ی روین  شی، 

را در پسطح نمونه  یزبر افزا   کهیحالداشته است. در  یها    ش یبا 
مقاد  نگیشیبرن  ی روین از    ر یبه  سطح    یزبر  وتن،ین  600بالاتر 

منابع به   یکه در برخ   طور  همان  را ی است. ز  یافته  شیها افزا نمونه
افزا شدهاشاره آن   با   زانیم  ،ینیتا حد مع  نگیشیبرن  ی روین  شی، 
و   یافتهافزایشها  در سطح نمونه  ایجادشده  کیشکل پلاست  رییتغ

م آن  دنبال  قله دره   یپرشدگ  زانیبه  توسط    ش یافزا   یزبر  ی هاها 
  ن ی. اشودیها کاسته مسطح نمونه  یاز زبر  بیترت  نیو به ا  ابدییم

  تواند یم  نگ،یشیبرن  ی رویاز اندازه ن  شیب  شیاست که افزا   ی در حال
ا ا  جادیبا  سبب  ابزار،  در  شدن   پوستهپوسته ترک،    جادیلرزش 

(Flaking ک کاهش  و  سطح  برن  ت یفی(  شده    نگیشیسطح 
م  نیهمچن  .[8,21]گردد افزا   شودیمشاهده  با  سرعت    شیکه 

که در منابع    طور   هماناست.    افتهی  شیسطح افزا   یزبر  ،ی شرویپ
  قطعه تماس ابزار با    ،ی شرویسرعت پ  شی، با افزا شدهاشاره به آن  

مسطح نمودن    ی برا   یو زمان کاف  یافتهکاهش در واحد زمان،    کار 
)  ی هالبه  نشدBulged Edgesبرآمده  فراهم  ا  ه(،  به   بیترت  ن یو 
  ، ی شرویسرعت پ  شیبا افزا   نی. همچنابدیی م  شیسطح افزا   یزبر

م رو  ایجادشده  ری مس  انی فاصله  ابزار    کار   قطعه  ی توسط 
در ادامه، مشاهده   . [8]ابدییسطح کاهش م  ت یفیو ک   یافتهافزایش 

افزا   شودیم زبر  شیکه  ابتدا کاهش  در  ابزار  عبور  سطح    یتعداد 
سطح     یآن، زبر  شیادامه روند افزا ها را به همراه داشته و با  نمونه
افزا نمونه برا   نی کمتر  ،که  طوری  به است،    افتهی  شیها   ی مقدار 

. است بار عبور ابزار از سطح نمونه حاصل شده    4  ی سطح به ازا   یزبر
شکل    ریی تغ  شیتعداد عبور ابزار و به دنبال آن افزا   شیبا افزا   را،ی ز

نسبت به مرحله    سطح در هر مرحله  یدر سطح نمونه، زبر  کیپلاست
  ی تعداد عبور ابزار و در پ  شیادامه روند افزا   یول  ابد،یی قبل بهبود م

ا نمونه،    یکارسخت  جادیآن  در  و    پوستهپوسته بالا  سطح  شدن 
در برخ   یزبر  شیافزا  دارد که  را به همراه  آن    یسطح  به  از منابع 

است  شده  تأث[21,22]اشاره  زبر  ندیفرآ  ی پارامترها  یتعامل   ری.   یبر 
قرار    یمورد بررس  7و  6،  5  ی هاشکل   در  زیشده ن  نگیشیسطوح برن

 ی روین  شیسطح، با افزا   ی، روند کاهش زبر5در شکل    گرفته است.
 کهیطوربه  باشد،ی مشهود م  ،ی شرویو کاهش سرعت پ  نگیشیبرن

و سرعت    وتنین  600  نگیشیبرن  ی روین  ی سطح به ازا   یزبر  نی کمتر
 حاصل شده است.  قهیبر دق  متری لیم 200 ی شرویپ

 نگ یشینبر  ی روین  شیافزا   نه،یزم  نیدر ا  شدهبررسی بر اساس منابع  
به   یزبر  ی هامواد از قله   انی جر  ش یسبب افزا   ،یتا مقدار مشخص

زمان    شیبا افزا   ز،ین  ی شرویها شده و کاهش سرعت پسمت دره
سطح   ی آثار ابزار رو  انیو کاهش فواصل م  کار  قطعهتماس ابزار با  

 . [16]دارد  یسطح را در پ یقطعه، کاهش زبر
تعداد عبور    شیبا افزا   شود،یمشاهده م  6که در شکل    طور  همان

 شیو ادامه روند افزا   یافتهکاهش ها  سطح نمونه  یابزار، ابتدا زبر
 ها را در بر داشته است. سطح نمونه  یزبر  شیتعداد عبور ابزار، افزا 

 4و  وتنین 600 ی روین ی سطح به ازا  یزبر نی کمتر که طوری به
 

 
 هاسطح نمونه  یبر زبر  ندیفرآ  یپارامترها  ریتأث  زانیم  سهیمقا  ( 4  شکل 
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 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ و همکاران   ان ی سرائ   ام ی پ  136  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 

 

 * *، *، شماره *دوره   مکانیک مدرس مهندسی   ماهنامه علمی 
 

 
ن  یزبر   راتییتغ  ( 5  شکل  حسب  بر  سرعت    نگی شیبرن   یرو یسطح  و 

 ( 3)تعداد عبور ابزار   ی شرویپ
 

،  شدهبررسیمطابق با مقالات    را ی حاصل شده است. ز  بزاربار عبور ا
افزا  با  ابزار، م  شیدر ابتدا   کیشکل پلاست  رییتغ  زانیتعداد عبور 

 یزبر  بیترت  نیو به ا  یافتهافزایش سطح نمونه    ی بر رو  ایجادشده
تعداد عبور ابزار به   شیکه با افزا   ی. در صورتابدییسطح کاهش م

از    ری مقاد دل  ،عبور  4بالاتر  تخر  شیافزا   لی به  و  و    بیحرارت 
ماش  پوستهپوسته  موضع  در  سطح  سطح   یزبر   ،یکارن یشدن 

زبر  توانیم  زین  بیترت  نی . به هم[8,21]ابدییم  شیافزا    ی کاهش 
افزا  با  ازا   شیسطح  به  را  ابزار  عبور  و    ترنییپا   ی روهاین  ی تعداد 

افزا   یزبر  شیافزا  با  ازا   شیسطح  ابزار به   ی روهاین  ی تعداد عبور 
ت را  ازا   هیوجبالاتر  به  ن  ی نمود.    ش یافزا   تر،نییپا  ی روهایاعمال 

شده و کاهش   کیشکل پلاست  ر ییتغ  شیتعداد عبور ابزار سبب افزا 
م  یزبر را سبب  حال  نیا  شود،یسطح  ط  ی در  اعمال    یاست که 

  شیو افزا   دهدیرخ  م  یمواد به راحت  انیبالاتر، روند جر  ی روهاین
افزا   منجرتعداد عبور ابزار،   شدن    یو فلس  بیحرارت، تخر  شیبه 

 سطح را به همراه دارد. یزبر شیکه افزا  شودیسطح م
 

 
و تعداد عبور   نگی شی برن  یرو یسطح بر حسب ن   یزبر  راتییتغ   ( 6 شکل 

 ( قهی بر دق   متری لیم  600 ی شرویابزار )سرعت پ
 

تعداد عبور    شیتوأم با افزا   ،ی شروی، کاهش سرعت پ7مطابق شکل  
 را ی ها را دربر داشته است. زسطح نمونه  یبار، کاهش زبر  4ابزار تا  

 ،ی شروی، با کاهش سرعت پشدهانجام   قاتیتحق  نهیشیمطابق با پ
که کاهش   ابدییم  شیتماس ابزار با سطح نمونه در واحد زمان افزا 

 .[23]شود یرا سبب م هاسطح نمونه یزبر

  ی سخت   یکرو م بر خواص    نگ ی ش ی برن   ند ی فرآ   ی پارامترها   ر ی تأث   - 2-3
 ها نمونه 

از انجام عمل اندازه  نگیشیبرن  اتی پس  به   ری مقاد  یریگو  مربوط 
  ی برا   انسی وار  زیآنال  ،ی ندیها در هر حالت فرآنمونه   سختی  میکرو

 ارائه شده است. 7جدول در ها، نمونه یسخت کرویم

ا اطم  زین  زیآنال  نیدر  سطح  با  شده  %95  نانیپارامترها  اند،  مدل 
از    ریمقاد  نیبنابرا  مقادP-Value  ی برا   05/0کمتر  عنوان  به    ر ی، 

  2Rبا استفاده از    زیو صحت مدل ن  شوندیمعنادار در نظر گرفته م
 بی ضر  که  طوری  به.  گرددیم  نییتع  انسی وار  زیها در جدول آنال

 بدست آمده است.  %98حدود  مدل یسازگار ایانطباق 

 

 
و تعداد عبور    یشرو ی سطح بر حسب سرعت پ  ی زبر  راتییتغ  ( 7  شکل 

 ( وتنین  450 نگیش یبرن  یرو یابزار )ن 
 

 هانمونه   سختی میکرومربوط به   انسیوار  زیآنال  ( 7  جدول 

 مجموع مربعات  درجات آزادی  منبع 
میانگین  
 مربعات 

F- مقدار P- مقدار 

2/23113 9 مدل   1/2568  92/88  000/0  

7/6077 18233 3 خطی   43/210  000/0  
X1 1 17956 17956 71/621  000/0  
X2 1 196 196 76/6  026/0  

X3 1 81 81 80/2  125/0  

2/1871 3 مربعی   7/623  60/21  000/0  
X1

2 1 5/1664  5/1664  63/57  000/0  
X2

2 1 7/355  7/355  32/12  006/0  

X3
2 1 6/404  6/404  01/14  004/0  

73/34 1003 3009 3 تعاملی   000/0  
X1* X2 1 5/1104  5/1104  24/38  000/0  
X1* X3 1 5/1512  5/1512  37/52  000/0  
X2* X3 1 392 392 57/13  004/0  

 - - - 23402 19 کل 
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 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  137   ... سطح،ی فرآيند برنيشينگ بر زبر   ی پارامترها   ر ی مطالعه تأث  ــــــــ
 

 

Volume *, Issue *, ** *   Modares Mechanical Engineering 
 

  یها، طنمونه  سختی  میکرو  ی برا   ونیمعادله رگرس  ب،یترت  ن یبه ا
 ارائه شده است. 2معادله 

(2) 

Micro Hardness (HV)

=  109.3 +  0.5888 X1  

+  0.0241 X2 + 84.1 X3  

−  0.000362 X1
2

−  0.000094 X 2
2 −  4.01 X3

2

+ 0.000392 X1 ×  X2

−  0.0917 X1 ×  X3

− 0.03500 𝑋2 × 𝑋3 
 

تع فرآ  نی مؤثرتر  ن ییجهت  بر   ن یانگی م  ری نمودار مقاد  ند،یپارامتر 
  طور   همانشد.    میها ترسنمونه  سختی  میکروسازگار شده بر حسب  

سرعت    نگ،یشیبرن  ی رویبعد از ن  شود،یمشاهده م  8که در شکل  
 ها داشته است.نمونه سختی میکرو را بر  ریتأث بیشترین  ی شرویپ

سطوح   سختی  میکروبر    ندیفرآ  ی پارامترها  یتعامل  ریتأث  زیدر ادامه ن
بررس  11  و  10  ،9  ی هاشکل در  شده،    نگیشیبرن قرار گرفته   یمورد 

 است.
  ی شرو یکاهش سرعت پ  شود،یمشاهده م  9که در شکل  طور همان 

افزا  با   میکرو   شیافزا   وتن،ین  600تا    نگیشیبرن  ی روین  شیتوأم 
 مشاهده   10در شکل   است.  داشته  یپ  در  را  ها نمونه  سختی

 
ن   سختی   میکرو  راتییتغ   ( 9  شکل  و سرعت    نگیش یبرن  یرو یبر حسب 

 ( 3)تعداد عبور ابزار   ی شرویپ
 

 
ن  سختی   میکرو   راتییتغ   ( 10  شکل  و تعداد    نگیش یبرن   ی رویبر حسب 

 ( قهی دور بر دق  600  یشرو یعبور ابزار )سرعت پ 
 
  ش ی بار عبور، توأم با افزا   3تعداد عبور ابزار تا    شیکه افزا   شودیم
ها را نمونه  سختی  میکرو  شیافزا   وتن، ین  600تا    نگیشیبرن  ی روین

شکل   در  و  است  شده  م  ز ین  11سبب   که کاهش    شودی مشاهده 

 

 
سرعت    سختی  میکرو  راتییتغ  (11  شکل  و  ابزار  عبور  تعداد  بر حسب 

 ( وتنین  450 نگیش یبرن یرو ی)ن  ی شرویپ
 

 
 هانمونه  سختی  میکروبر   ندیفرآ  یپارامترها   ریتأث زانیم  سه یمقا  ( 8  شکل 
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 * *، *، شماره *دوره   مکانیک مدرس مهندسی   ماهنامه علمی 
 

پ افزا   ی شرویسرعت  با  تا    شیتوأم  ابزار  عبور  عبور،   3تعداد  بار 
 ها را به دنبال داشته است. نمونه  سختی میکرو شیافزا 

 ی روین  شیافزا   شود،یمشاهده م  10  و  9  ی هاکه در شکل طور همان 
ها و ادامه نمونه   سختی  میکرو   شیافزا   وتن،ی ن  600تا    نگیشیبرن

ها را  نمونه   سختی  میکرو کاهش    نگ،ی شیبرن  ی روی ن  شیروند افزا 
  اشاره منابع به آن    یکه در برخ   طور  همان  را یداشته است. ز  یدر پ
نشده اعمال  با  مقدار  نگیشیبرن  ی روی،  استحکام   یبه  از  فراتر 
ها در سطح نمونه  ایجادشده  کی شکل پلاست  رییتغ  زانیم  م،یتسل
  ن ی. اشودیها را سبب منمونه  ی کارسخت  شیکه افزا   ابدییم  شیافزا 

  تواندیم  نگیشیبرن  ی رویاز اندازه ن  ش یب  شیاست که افزا   ی در حال
شده   زیرسطحی  هیترک در لا  جادیشدن سطح و ا  پوستهپوسته سبب  

 .[21,23]ها را سبب شودنمونه  سختی میکروو کاهش 
افزا   شودیمشاهده م  نیهمچن با  پ  شیکه  مقدار    ،ی شرویسرعت 
سرعت    شیبا افزا   را ی است. ز  افتهیها کاهش  نمونه  سختی  میکرو

 یافتهکاهش در واحد زمان    کار   قطعهزمان تماس ابزار با    ،ی شرویپ
مقدار سطح تغ  کارقطعهاز    یو  تحت  زمان  در واحد  شکل   ریی که 

ها نمونه  یکه کاهش سخت  ابدییکاهش م  رد،یگیقرار  م  کیپلاست
شکل   ر ییتغ  جادیدر ا  ایجادشده  ینظمیب  نیرا به دنبال دارد. همچن

ازا   ی رو  کیپلاست به  پ  ی نمونه  ن  ی شرویسرعت  د  ز،یبالا    گر یاز 
 یدر برخ   که  باشدیحالت م  نیها در انمونه  یعوامل کاهش سخت

 .[16,21,24]از مقالات به آن اشاره شده است 
م  11و    10  ی هاشکل در    نیهمچن  افزا   شودیمشاهده  با   ش یکه 

تا   ابزار  عبور  مقدار    3تعداد  عبور،  ها نمونه  سختی  میکروبار 
افزا   یافتهافزایش  روند  ادامه  کاهش    شیو  عبور،    میکرو تعداد 
  ی که در برخ   طور   همان  را ی داشته است. ز  یها را در پنمونه  سختی

سطح   ی تعداد عبور ابزار از رو  ش ی، با افزا است   شده  انیب  مراجعاز  
  ان ی در سطح نمونه، جر  کیشکل پلاست  رییتغ  شیو به دنبال آن افزا 

قله سمت  از  دره  یزبر  ی هامواد  سمت  و    ابد ییم  افزایشها  به 
 جهیکه نت  شودیم  جادیا  یتری قلیو سطح ص  ترکنواخت یساختار  
و   تحرار  شیافزا   کهی درحال  ،باشد یها منمونه   یسخت  شیآن افزا 

ناش  بی تخر افزا   یسطح  عبور، کاهش   شیب  شیاز  تعداد  حد  از 
 .[21,23]دهدیم جهیها را نتنمونه یسخت

 ها نمونه   ی بر رفتار خوردگ   نگ ی ش ی برن   ند ی فرآ   ی پارامترها   ر ی تأث   - 3-3
اندازه  از  نمونه  یریگپس  خوردگمقاومت  برابر  در  با    یها  مطابق 

 ی پارامترها رو ینسب ت یاهم ی، به بررسذکرشدهروش و استاندارد 
پرداخته شده است.    انسی وار  زیبا استفاده از آنال  شیآزما  یخروج

 ی ها در برابر خوردگمقاومت نمونه  ی برا   انسی وار  زی، آنال8در جدول  
  نان ی، پارامترها با سطح اطمشدهانجام   زیآنال  یط  ارائه شده است.

بدست    %93مدل،    یسازگار  ایانطباق    بی اند و ضرمدل شده  95%
 آمد.

ها نمونه   یمقاومت به خوردگ  ی برا   ونیمعادله رگرس  ،ترتیب  این  به
 .دیارائه گرد  3معادله در 

 

 ی ها در برابر خوردگمربوط به مقاومت نمونه  انس یوار  زیآنال  )8  جدول 

 منبع 
درجات  
 آزادی 

 مقدار -P مقدار -F میانگین مربعات  مجموع مربعات 

81/5 3729069318 3356123864 9 مدل  006/0  

54/13 8689062500 26067187500 3 خطی  001/0  

X1 1 17095562500 17095562500 63/26  000/0  

X2 1 5220062500 5220062500 13/8  017/0  

X3 1 3751662500 3751662500 84/5  036/0  

68/3 2359020455 7077061364 3 مربعی  051/0  

X1
2 1 581172078 581172078 07/9  013/0  

X2
2 1 2029221 2029221 00/0  956/0  

X3
2 1 18202921 18202921 81/2  125/0  

22/0 139125000 41735000 3 تعاملی  883/0  

X1* X2 1 1125000 1125000 00/0  967/0  

X1* X3 1 325125000 325125000 51/0  493/0  

X2* X3 1 91125000 91125000 14/0  714/0  

 - - - 39980550000 19 کل

 

(3 ) 

Resistance (
Ω

cm2
) =  −196699 + 947 X1 − 54 X2

+ 95358 X3 − 0.676 X1
2

+ 0.007X 2
2 − 8466 X3

2

+ 0.012 X1 × X2

− 42.5 X1 × X3 − 16.9X2 × X3 
 

مقا امکان  منظور  تغ   سهیبه  خوردگ  راتییروند  به   ی مقاومت 
زبرنمونه با  در حالت   یها  مقاد  ی ندیفرآ  ی هاسطوح    ر یمختلف، 

مدار عناصر  به  الکتروش  یمربوط  زبر  ییایمیدر سلول  طح  س  یو 
در   شدهارائه  ریمقاد  سه یمقا  ارائه شده است.  9جدول    یها طنمونه

خوردگ  دهندهنشان،  9جدول   به  مقاومت  با نمونه  یکاهش  ها 
 اشاره شده  مراجع  یکه در برخ   طور  همان  سطح است.   یزبر  شیافزا 

سطح مؤثر بوده و سطوح زبر،    ت یفعال  زانیسطح بر م  ی، زبراست 
نسبت به سطوح صاف   یواکنش خوردگ  ی از نظر وقوع خودبخود

هسفعال ا  تندتر  حفره   نیکه  وجود  به  ترک تفاوت  و  باز   ی هاها 
ها سطح، حفره   یزبر  شیبا افزا   .شودی موجود در سطوح زبر مربوط م

و نازک شدن   قیموجود بر سطح نمونه، به سمت عم  ی هاو ترک 
خورنده    طیسطح تماس نمونه با مح  شیکه سبب افزا   کندیم  لیم

خوردگ برابر  در  نمونه  مقاومت  و  کاه  یشده  . [25]دهدی م  شرا 
ها در  پارامتر بر مقاومت نمونه   نی مؤثرتر  نییجهت تع  ن،یهمچن

سازگار شده بر   نیانگی م  ری، نمودار مقاد12شکل      در  ،یبرابر خوردگ
ترسنمونه  یحسب مقاومت به خوردگ که    طور همان   .دیگرد   میها 

م کنترل   ریتأث  بیشترین  نگ،یشیبرن  ی روین  شودیمشاهده  بر  را 
نمونه بمقاومت  در  است.  یخوردگ  رابرها  جهت   داشته  ادامه،  در 

خوردگ رفتار  بهتر  تحلنمونه  یمطالعه  از   ی نمودارها  لیها، 
 و باد استفاده شده است. ست یکوئینا

را بر مقاومت   ریتأث  رینشتبی  روی، ن12مطابق شکل    نکهیبا توجه به ا
تر  ساده  یبه منظور بررس  نیداشته و همچن  یها در برابر خوردگنمونه

تغ مقا  رات،ییروند   در   یخوردگ  ریدمقا  سهیبه 
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Volume *, Issue *, ** *   Modares Mechanical Engineering 
 

مدار   ریمقاد  ( 9  جدول  عناصر  به  الکتروش  یمربوط  زبر  ییایمی سلول    ی و 
 شده  نگیش یسطوح برن 

زبری  
سطح  
(μm) 

مقاومت به  
خوردگی  

)2(Ω/cm 

مقدار  
توان  

n 

مقاومت عنصر  
 فاز ثابت 

 s-sec^n 

مقاومت  
محلول  

)2(Ω/cm 

تعداد  
عبور  
 ابزار 

سرعت  
پیشروی  

(mm/min) 

نیروی  
برنیشینگ  

(N) 

شماره  
 آزمایش 

 

117/0 510×24/2 79/0 510×39/2 54 4 400 600 1 
118/0 510×08/2 78/0 510 ×47/2 45 4 800 600 2 
270/0 510×04/1 80/0 510 ×41/4 40 2 400 300 3 
300/0 510×1 81/0 510×53/4 69 2 800 300 4 
177/0 510×21/1 81/0 510×39/4 85 4 800 300 5 
140/0 510×63/1 78/0 510×34/4 52 3 600 750 6 
542/0 510×09/0 72/0 510 ×7/5 25 3 600 150 7 
119/0 510×03/2 77/0 510×54/2 26 2 800 600 8 
130/0 510×97/1 84/0 510×13/3 52 3 600 450 9 
148/0 510 ×48/1 83/0 510×98/3 107 4 400 300  10 
134/0 510×82/1 70/0 510 ×4 60 3 600 450 11 
133/0 510×85/1 79/0 510×54/3 52 3 600 450 12 
123/0 510×01/2 75/0 510 ×73/2 88 3 600 450 13 
133/0 510×94/1 78/0 510 ×46/3 17 3 600 450 14 
113/0 510 ×46/2 81/0 510 ×7/2 46 3 200 450 15 
138/0 510×68/1 70/0 510×3 /4 80 3 600 450 16 
177/0 510×31/1 81/0 510×3 /4 74 3 1000 450 17 
132/0 510×95/1 86/0 510×22/3 21 5 600 450 18 
117/0 510×15/2 77/0 510×5/2 29 2 400 600 19 
238/0 510×12/1 78/0 510 ×7/4 52 1 600 450 20 

 
،  13مطابق شکل  پرداخته شده است.  13و    7،  6شماره    ی هانمونه

است که   رهیدامین کیاز  یبه صورت قسمت ست یکوئینا یهر منحن
ا س  انگر یب  ، دایرهنیم  نیقطر  بار    ستمیمقاومت  انتقال  برابر  در 

 باشد.یم
نا نمودار  شده    ست یکوئیدر  بس  علت   به رسم  فرآ  اریروند    ندیکند 

ازا   یحت  ،یخوردگ   ف یط  زین  نییپا  اریبس  ی هافرکانس   ی به 
.  کندی( را قطع نمیقی)امپدانس حق  یامپدانس مجدداً محور افق

  نی بهتر  یابیحالت با برون  نیمحاسبه امپدانس در ا  لیدل  نیبه هم

م  یتجرب  ی هاداده   ی برا   رهیدامین مقا[26]شودیحاصل   سه ی. 
سرعت   ی داشتن پارامترهاکه با ثابت نگه  دهدینشان م  های منحن

، نمونه شماره  3( و تعداد عبور ابزار  قهیبر دق   متریلی م  600)  ی شرویپ
 جه یو در نت  شتر ی(، قطر بوتنین   450  نگیشیبرن  ی روین  ی )به ازا   13

ها و نمونه شاهد نمونه  رینسبت به سا یشتریمقاومت انتقال بار ب
 داشته است.مربع  مترسانتی اهم بر  0.2×510

.  باشدی نمودار باد م یآزمون امپدانس، بررس جیارائه نتا  گریروش د
 یباد، بزرگ   ی هایفرکانس در منحن  نی کمتر  ازای   به،  14مطابق شکل  

شماره   نمونه  در  سا  13امپدانس  به  نمونه  نمونه  رینسبت  و  ها 
مشهود صورت  به  ب  شتریب  ی شاهد،  که  بودن   شتریب  انگریاست 

 ی در ادامه به منظور بررس  .باشدیم   یمقاومت آن در برابر خوردگ
سطح مقا  نگیشیبرن  ی هانمونه   یساختار  و  در    هاآن  سهیشده 

حاصل    ریتصاو  ی، به بررس15مختلف، مطابق شکل    ی ندیفرآ  طیشرا 
 پرداخته شده است.   IMM -420  کروسکوپیاز م

 

 
 ست یکوئ ینمودار نا ی ها طنمونه  ی مقاومت به خوردگ  سهیمقا  ( 13  شکل 

 
 

 
 هانمونه   یبر رفتار خوردگ ندیفرآ ی پارامترها  ریتأث زان یم  سهیمقا  ( 12  شکل 
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 1399  اسفند ،  3، شماره 21دوره    مکانیک مدرس مهندسی   ماهنامه علمی 
 

 
 نمودار باد  ی ها طنمونه  یمقاومت به خوردگ  سه یمقا  ( 14  شکل 

 
در شکل    طور   همان م  15که  ثابت    شود،یمشاهده   داشتن نگهبا 

افزا   ریسا کاهش   وتن، ین  450تا    نگیشیبرن  ی روین  شیپارامترها، 
را به دنبال داشته و ادامه روند    یسطح  ی هاها و ترک اندازه حفره 

افزا   رو،ین  شیافزا  حفره   شیسبب  ترک اندازه  و   یسطح  ی هاها 
  ی را در پ  یها در برابر خوردگنمونه  ومت نمونه شده که کاهش مقا 

افزا   که  طوری  بهدارد.    450به    150از    نگیشیبرن  ی رو ین  شیبا 
از  قطر حفره   نیانگیم  وتن،ین  متریلیم  02/0به    متریلیم  13/0ها 

افزا   یافتهکاهش  روند  ادامه  با   450از    نگیشیبرن  ی روین  شیو 
از  قطر حفره   نیانگیم  وتن، ین  750به    وتنین به   متری لیم  02/0ها 

 است. افتهی شیافزا  063/0
مربوط به سطح نمونه   ریبا تصو شده ارائه  ریتصاو سهیمقا نیهمچن

 یسطح نمونه ط  ت یفیبهبود ک   دهندهنشان   زین  16شاهد در شکل  
مقالات    . باشدیم  نگیشیبرن  ندیفرآ ا  شدهبررسیمطابق   نیدر 
سطح شده و مقاومت    یسبب کاهش انرژ  نگیشیبرن  ندیفرآ  نه،یزم 
اومت به  بهبود مق  ی. از طرفکندی م جادیا  یدر برابر خوردگ یشتریب

و اصلاح   یعملکرد تنش پسماند فشار جهیها نتدر نمونه  یخوردگ
در    کمترها در سطح نمونه است که سبب وقوع واکنش  دانه   شیآرا 

نظم    جادیبعلاوه ا  .شودیم  های و انحلال کمتر ناخالص  هادانه   مرز
 ی ط  ی تنش فشار  جادیاز ا  یها در سطح نمونه که ناشدانه   ش یو آرا 

  یسطح ی هادانه ترشوندگیاست، سبب کاهش  نگیشیبرن ندیفرآ
مح توسط  برابر خوردگ  طینمونه  در  مقاومت  و  شده  را   یخورنده 

 .[20]دهدیم شیافزا 
از روش   ندیفرآ  یسازنه ی، به منظور به17در ادامه مطابق با شکل  

 سطح پاسخ استفاده شده است.
است   یاضی و ر  یآمار  ی هااز روش  ی اروش سطح پاسخ، مجموعه

تحت   هاآنکه پاسخ    یمسائل  لیو تحل  ه ی و تجز  یسازکه جهت مدل
م  متغیر  نیچند  ریتأث استفاده  دارد  آن،    شودیقرار  هدف  و 
  ی پاسخ را به ازا  متغیر  نیپاسخ بوده و قادر است چند  یسازنهیبه
افزار  به نرم  واردشده  ی . پارامترهادینما  یسازنهیبه  شدهداده   ودیق 

به   ی برا  هدف  برا   نی کمتر  ی ازا   توابع  و    یزبر  ی مقدار  سطح 
نمونه  سختی  میکرو  ی برا   ریمقاد  بیشترین در برابر  و مقاومت  ها 

است.  میتنظ  یخوردگ روش   شدهانجام   یسازنهیبه   یط شده  به 
و نرخ    سختی  میکروسطح،    یزبر  ی برا   نهیپاسخ، مقدار به  سطح

نمونه  یخوردگ  34/435  کرومتر،یم  108/0  ،ترتیب  بهها،  سطح 
با نمونه شاهد،   سهیاهم، بدست آمد که در مقا  18/2×510و    کرزیو

نمونه  یزبر حدود  سطح  و    سختی  میکروو    یافتهکاهش  %97ها 
برابر    11و    2در حدود    ،ترتیب  به  یها در برابر خوردگنمونه  اومت مق
 است. افتهی شیافزا 

 
ماش   )16  شکل  نمونه  ط  یکارن یسطح    ی کیالکتر  ه یتخل   ند یفرآ  ی شده 

 )نمونه شاهد( 
 

 
 ( 3و تعداد عبور   قهیبر دق   متری لیم  600 ی شروی)سرعت پ  رویشده با ن  نگیش یسطوح برن راتییمربوط به تغ  یکروسکوپیم  ریتصاو ( 15  شکل 
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Volume 21, Issue 3, March 2021  Modares Mechanical Engineering 
 

 
و    سختی  میکروسطح،    یزبر  ی هات یکم   یبرا   نهیبه   ریمقاد  ( 17  شکل 

 ی مقاومت به خوردگ

 گیری یجه نت   -4
به  نگ،یشیها و ساخت ابزار برننمونه  هیپژوهش، پس از ته نیدر ا

 میکروسختیسطح،    یبر زبر  ندیفرآ  ی پارامترها  ریتأث  یمنظور بررس
  ر ییبا تغ  نگیشیبرن  اتیعمل  ،ی ها در برابر خوردگو مقاومت نمونه 

و تعداد عبور ابزار،   ی شرویسرعت پ  نگ،یشیبرن  ی روین  ی پارامترها
و   تبی نیافزار مسپس با استفاده از نرم   شد.  مها انجانمونه  ی رو

تحل به  پاسخ،  م  جینتا  یآمار   لیروش سطح  و    ن زا یپرداخته شد 
قرار    یو بررس  لیتحلمورد    ،یخروج  ی هات یهر پارامتر، بر کم  ریتأث

 . باشدیم لیبدست آمده به شرح ذ جینتا ترینمهمگرفت که 
سطح،  یبر زبر نگیشیبرن ندیفرآ  ی پارامترها  ریتأث یجهت بررس -1

خوردگ   سختی  میکرو به  مقاومت  تحلنمونه  یو  با    یآمار  لیها، 
ها توسط مدل پوشش داده   زانی، انجام شد و م%95  نانیسطح اطم

 محاسبه شد.  %93و    %98،   %95حدود    بی، به ترتایجادشده  یاضی ر
  نگیشیبرن  ی رویص شد که ن، مشخشدهانجام   یآمار  لیتحل  یط  -2

ها و مقاومت نمونه  سختی  میکروسطح،    یرا بر زبر  ریتأث  بیشترین  
خوردگ برابر  است.    یدر  ن  ،که  طوری  بهداشته  از    ی روی پس 

 بیشترین  بیبه ترت  ی شرویتعداد عبور ابزار و سرعت پ  نگ،یشیبرن
داشته و    یدر برابر خوردگ  هاهسطح و مقاومت نمون  یرا بر زبر   ریتأث

  بیشترین زیو تعداد عبور ابزار ن نگیشیبرن ی رویتعامل ن نیهمچن
  ی ها در برابر خوردگسطح و مقاومت نمونه  یرا بر کنترل زبر   ریتأث

 داشته است. 
بررس  جینتا  -3 از  تغ  ندیفرآ  ی پارامترها  ریتأث  یحاصل    رات ییبر 

ننمونه   سختی  میکرو از  بعد  داد که  نشان   نگ، ی شیبرن  ی رویها 
را بر    ریتأث  بیشترین  ،ترتیب  بهو تعداد عبور ابزار     ی شرویسرعت پ

 ی رویتعامل ن  ن، یها داشته است. همچننمونه  سختی  میکرومقدار  

  میکرو را بر کنترل   ریتأثبیشترین    زین  رو تعداد عبور ابزا   نگیشیبرن
 ها داشته است.نمونه سختی

  نه یبه روش سطح پاسخ، مقدار به  شدهانجام   یسازنه یبه  یط  -4
نمونه  سختی  میکروسطح،    یزبر  ی برا  مقاومت  برابر  و  در  ها 

  18/2×510و    کرزیو  34/435  کرومتر،یم  108/0  ،ترتیب  به  یخوردگ
ها سطح نمونه  یبا نمونه شاهد، زبر  سهیاهم بدست آمد که در مقا

ها در برابر  و مقاومت نمونه   سختی  میکروو    یافتهکاهش   %97حدود  
 است. افتهی شیبرابر افزا  11و  2در حدود  بیبه ترت ز،ین یخوردگ

  ی و تشکر از دانشگاه آزاد اسلام  کتا یسپاس از خداوند  :  تشکر و قدردانی 
 نمودند.  یاری ریمس نی که بنده را در ا قاتیواحد علوم و تحق

نو  : اخلاقی   تأییدیه  مهد  سندگانیما  پیبرغمد  یمقاله  ، انیسرائ  ام ی، 
بر ارسال    یبا اعلام موافقت خود مبن   ی احسان شکور و یصادق رحمت

ا  نماییم می مدرس، تعهد    ت یدانشگاه ترب  ه یمقاله به نشر  نیا   ن یکه 
  ی رانی ا  ریغ  ا ی  یرانیا  هینشر  چیمجله در ه  نیا  یمقاله در زمان ارسال برا 

  چ یه  یبرا   هینشر  نیدر ا  یقطع  ف یتکل  نیینبوده و تا تع  یدر حال بررس
را   انیسرائ امیارسال نخواهد شد و پ یگرید  یرانی ا ر یغ ا ی ی رانیا  هینشر

امور   هیدر کل  شانینموده و وکالت تام ا یرابط معرف سندهیبه عنوان نو 
 . میریپذی مقاله نزد مجله را م  نیمرتبط با ا

  ی حقوق ماد   هیکامل، کل  یو آگاه  اریبا اخت  سندگانیما نو  تعارض منافع: 
را   (مقاله ی صرفاً انتشار مقاله و نه محتوا) مقاله ن یمربوط به انتشار ا

در انتشار   هیو نشر  نماییممی مدرس، واگذار    تیدانشگاه ترب  هیبه نشر
متعلق    یاحتمال   یتام دارد و منافع ماد اریمقاله به هر صورت اخت  نیا

انصراف    ا یو    هیمقاله در نشر  نی حق با رد انتشار ا  نی است. ا  هیبه نشر
مقاله سلب   یقطع  فیتکل  نییتا قبل از تع  یاز ادامه همکار  سندگانینو

 خواهد شد. 
  - 3،  %25  انیسرائ  امیپ  -2،  %25  یبرغمد  یمهد  -1:  سهم نویسندگان 

 % 25 یاحسان شکور -4،  %25 یصادق رحمت
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