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تِ  یکاريیدر هاض کلیً ِیپا اصیسطح سَپز آل تیفیهَثز تز ک یپاراهتزّا یتزرس

 آب صاتَى  کیالکتز یکات تا استفادُ اس دزیرٍش ٍا
 پاضایی ًسین ًایة

 وشج –پظٍّـگاُ اػتاًذاسد  -پظٍّـىذُ هٌْذػی ٍ فٌآٍسی-گشٍُ پظٍّـی هىاًیه ٍ فلضؿٌاػی 

 تیذی ًیوا راسخ صالح، عثذالعلی فتحی سیاُ 
 ٍاحذ تْشاى ؿشق -داًـگاُ آصاد اػلاهی -داًـىذُ فٌی ٍ هٌْذػی
 (24/12/98پزيشؽ همالِ:  -06/07/97)دسيافت همالِ: 

   چکیذُ 
 یواس يیتاس هاؿ يیًخؼت یؿذ ٍ تشا یتشسػ 718 ٌىًَلياطایػغح ػَپشآل تیفیو یتش سٍ شواتيواسی ٍا يیهاؿ ٌذيفشآ یپاساهتشّا شیپظٍّؾ، تأث ييدس ا

لثل وِ  یًؼثت تِ سٍؽ ّا یواس يیسٍؽ هاؿ يياًدام ؿذ. ا یتِ سٍؽ پاؿـ كاتَىآب  یتا خٌه وٌٌذگ شواتيتِ سٍؽ ٍا 718 ٌىًَليا اطیػَپشآل

تَدُ ٍ ًَالق  یسٍؽ التلاد ييا ٌىِيتاؿذ اص خولِ ا یه یاديص یايهضا یؿذ داسا یآب همغش آًدام ه یٍ تا خٌه وٌٌذگ یتِ كَست غَعِ ٍس

پالغ، ًشخ  یپالغ، صهاى خاهَؿ يیصهاى سٍؿٌا ،)تَاى دػتگاُ(اىيؿذت خش یهَسد تشسػ یویاػت. پاساهتشّای تٌظ ذُيهشتمع گشد یلثل یدػتگاُ ّا

 یتاگَچ یهلعا یتَد. اص دٍ سٍؽ عشاح ٌذيفشآ ييهْن ا یتَد. ًشخ تشداؿت تشادُ، صتشی ٍ ػلاهت ػغح هـخلِ خشٍخ نیػ ِيٍ ػشعت تغز ـشٍییپ

 یتِ سٍؽ تاگَچ ّا ؾيآصها یؿذ. تا اػتفادُ اص عشاح ُاػتفاد شواتيٍا یپاساهتشّا تش عولىشد خشٍخ شیتأث يیی( تشای تعDOE) ؾيآصها یٍ عشاح

ًشخ  ،يیًـاى داد وِ پاساهتشّای صهاى سٍؿٌا حيتذػت آهذُ اػت. ًتا µm 65/9ػغح همذاس  یٍ حذاوثش صتش µm  97/4ػغح همذاس یحذالل صتش

 ضیآًال تَخِ تِ ًتايح . تااتذي یػغح واّؾ ه تشیص یصهاى خاهَؿ ؾيگشدد ٍ تا افضا یصتشی ػغح ه ؾيهٌدش تِ افضا نیػ ِيٍ ػشعت تغز يیـشٍیپ

ًؼثت تِ تَدُ ٍ حؼاع  یىیوِ ػغح تا حذاوثش صتشی ًؼثت تِ تٌؾ ّا ٍ عَاهل هىاً ذيتش سٍی ػغح هـخق گشد اطییغلظت عٌاكش آل یپشاوٌذگ

 اص هماٍهت ووتشی تشخَسداس اػت. يیایویعَاهل ؿ

 .ىلیً ِيپا اطیصتشی ػغح، ػَپش آل اى،يپالغ، ؿذت خش یپالغ، خاهَؿ يی(، سٍؿٌاشواتي)ٍا نیتا ػ یىيالىتش ِیتخل ّای کلیذی:ٍاصُ
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Abstract 
In this study, the effect of the wire cut machining parameters on the surface quality of superalloy718 was investigated. For 

the first time, the Inconel 718 superalloy machining was performed by wire cut method with spraying suds. This method of 

machining has had many advantages over the previous methods, which were immersed and cooled distilled water. The 

regulatory parameters were the intensity of the current, pulse lighting time, pulse power offset; forward speed and wire feed 
speed. Roughness and material removal rate were the Output characteristic of this process. Two methods of Taguchi design 

and experimental design (DOE) were used to determine the effect of the parameters on the performance of the wirecut output. 

Using the design of experiments in Taguchi method, the minimum roughness of the surface was 4.97 μm and the maximum 

roughness of the surface was 9.65 μm. The results showed that the parameters of the lighting time, the forward speed and the 

feeding rate of the wire increased the surface roughness and it decreased with increasing roughness time. With the analysis of 
the dispersion of the concentration of alloying elements on the surface, it was determined that the surface with maximum 

surface roughness, in addition to being sensitive to stresses and mechanical factors, has less resistance to chemical agent s. 

Keywords: Electric discharge by wire (wire cut), pulse lighting time, pulse power offset, discharge current, 

surface roughness, nickel based super alloy. 
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 قذهِه

كافی ػغح يىی اص هْوتشيي پاساهتشّای هاؿیٌىاسی اػت 

 وِ ًمشؾ تؼشضايی دس ویفیشت هلالشَهت هٌْذػشی ايفشا       

وٌذ. يه ػغح تا ویفیت خَب، تاعث تْثشَد هماٍهشت   هی

ؿَد. هیخؼتگی، خَسدگی ٍ هماٍهت تِ ػايؾ لغعِ واس 

واّؾ صهاى هاؿشیي   دِیاص عشفی افضايؾ ػشعت ٍ دس ًت

هی تاؿذ وشِ تشِ هٌظشَس     واسی اص ديگش اّذاف ػاصًذگاى

افضايؾ ًشخ تَلیذ تِ دًثشا   التلادی ٍ  یّاواّؾ ّضيٌِ

 ]1.2 [تاؿٌذ-آى هی

حفش    يیتَاًا شیًظ یداؿتي خَاك لیتِ دل اطّایآل ػَپش

ٍ  یتاه ٍ هماٍهشت تشاه تشِ خشَسدگ     یاػتلاىام دس دهاّا

 عيكشٌا  ،یویپتشٍؿش  عيدس كٌعت َّافضا، كٌا ،یخؼتگ

ٍ تخشاس   یگاص یّايیدس ػاخت تَست يیٍ ّوچٌ یاّؼتِ

 گشش يد ی. اص ػَشًذیگیهَسد اػتفادُ لشاس ه یعیتغَس ٍػ

 ،یوشاس  يیهاؿش  يیدس حش  عيػشش  یػختچَى واس یخَاك

ٍ  ييیپشا  یحشاستش  تيّشذا  ،یذیواست ٌذُيٍخَد رسات ػا

 یوشاس  يیلثِ اًثاؿتِ تش ػغح اتضاس دس هاؿ داديتِ ا ليتوا

 اطّشا یػشَپش آل هاؿشیٌىاسی  تاعث ؿشذُ تشا    اطّا،یػَپش آل

هشَاد   ييا یتش سٍ یواس يیهاؿ ٌذي. اًدام فشآدؿَاس تاؿذ

. [1]تاؿذیهوىي ه شیغ یهـىل ٍ گاّ یػٌت یّاٍؽتا س

لثشِ تشش   هذسى ًِ فمظ تِ خشاعش غ  یتشداستشادُ یّاسٍؽ

 دشاد يدس ا تیش هَاد، تلىِ تِ خاعش لاتل یاػتلاىام ٍ ػخت

ِ     ذُیش چیؿىل پ  اص  یىش ياًشذ.  هشَسد اػشتمثا  لششاس گشفتش

اص ػغَح  یٍ تشادُ تشداس یدس ؿىل دّ ذيخذ یّاسٍؽ

تشَدُ ٍ اًدشام    اديش ص یػشخت  یوشِ داسا  یفلشضات ٍ هشَاد  

 حيٍ سا یآًْا تا سٍؽ ػٌت یتش سٍ یتشداستشادُ یٌذّايفشا

 یىش يالىتش ِیش تخل یوشاس يیهوىي اػشت، سٍؽ هاؿش   شیغ

 .[5-2]( اػتشواتي)ٍا

ٍايشوشات تشِ    ،یشػشٌت یغ یٌىاسیهاؿش  یّشا سٍؽ اىیه دس

اص لغعات  یعیگشٍُ ٍػ ذیعٌَاى يه سٍؽ هَثش تشای تَل

ُ اػت. لاتل ِ ؿذ تا  ذُیچیلغعات ًاصن ٍ پ ذیتَل تیؿٌاخت

ايشذُ آ  تششای    یسٍؽ سا تِ سٍؿش  ييا ّای دلیك،پشٍفیل

ًوشَدُ اػشت.    ليتثذ یـگاّيٍ آصها یتَلیذ لغعات كٌعت

وشاسی  يیّشای هاؿش  سٍؽ يياص پشوشاستشدتش  یىي شواتيٍا

اػت. دس  تِیؼيالىتش اىيلغعات ّادی خش یدّتشای ؿىل

لغعشِ   یسٍؽ اتضاس تا لغعِ واس تواع ًذاؿتِ ٍ ػخت ييا

  ييًشذاسد. تٌشاتشا   شییتشاث وشاسی  يیتش ػشعت هاؿ ضیواس ً

 شیش وشاسی هشَاد ػشخت ًظ   يیسٍؽ سا دس هاؿ ييتَاى ایه

 . [8-6, 2]تىاس گشفت اطّایػَپشآل

چٌشذ هٌظشَسُ    یػاصٌِیتْ [9]آًـَهاى وَهاس ٍ ّوىاساى 

 ٌىًَليدسا یىيالىتش ِیتخل یواسيیهاؿ ٌذيفشآ یپاساهتشّا

ٍ  ٌذيفشآ یشّایاثشات هتغ یتشسػ كيسا اص عش 718  یتشش س

 ی( ٍ صتشMRR) یتشداسهاًٌذ ًشخ تشادُ ٌذيفشآ یّاپاػخ

 ِیتخل یواسيیهاؿ ی( هغالعِ ًوَدًذ. پاساهتشّاRaػغح )

ٍ صهشاى   ِیتخل اىيخش ن،یػشعت ػ ن،یتٌؾ ػ ،یىيالىتش

تش هشتَط تِ  ضیً MRR  ٍRaپالغ اػت. پاػخ  يیسٍؿٌا

ِ عٌَاى اتضاس  نیتِ عٌَاى لغعِ واس ٍ ػ 718ٌىًَليا تشًح ت

 یپاساهتشّششا تیششهغالعششِ ػششغح اّو ييششتاؿششذ. دس ایهشش

ٍ  ِيششتدض لِیدس تشششؽ تَػشش  Ra  ٍMRR یٌىاسیهاؿشش

ؿششذُ ٍ تشا اػشتفادُ اص ًؼششثت    يیشی تع ANOVAلیش تلال

 یپاساهتشّشا  ةیش تشو ٌِی(، حالت تS/Nْ) ضيتِ ًَ گٌا یػ

 . تِ دػت آهذُ اػت یواسيیهاؿ

 یّشا یظگش يٍ شاهشَى یپ یهغالعِ خشاهع  [10]ٍّوىاساى یل

 یوششاسيیتششِ سٍؽ هاؿشش  718 ٌىًَششليػششغَح ا یكششاف

اسائِ دادًذ.  ِیتخل یهختلف اًشط شيهماد یتِ اصا شوات،يٍا

دس  ضػشاختاسّا يًـشاى داد وشِ س   یػغلا یتَپَگشاف حيًتا

خلشل ٍ فششج ّؼشتٌذ.     ييـشتش یت یتشاه داسا  ِیتخل یاًشط

ْ    یتشون، ص ِیتخل یدساًشط  یهتَػظ تِ عشَس لاتشل تشَخ

ًشاصن   ذیػف یّاِيووتش، ه ِیتخل ی. دس اًشطافتيواّؾ 

ّؼشتٌذ.   یضيش س یّاحفشُ یداسا ىٌَاختيٍ  َػتِیتغَسپ

تشاه،   ِیش تخل یگضاسؽ ًوَدًذ وِ دس اًششط  ي،يعلاٍُ تش ا

ٍ  یآب دس تششؽ اكشل   هيش الىتشیالىتشٍد ٍ د نیػ اطیآل

 ػغَح هَثش ّؼتٌذ. یكاف

ّا تشا  ػغح چشخ دًذُ یكاف نیتٌظ [3]ٍ ّوىاساى یػاس

 ؾيتا ّذف افضا یویػ یىيالىتش ِیتخل يیاػتفادُ اص هاؿ
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 كیتلام ييسا هغالعِ ًوَدًذ. ا یخاًث یتلاول تاسّا تیظشف

 یصًػٌگ یتشا شواتيٍا یىيتىٌَلَط یٌيگضيخا یتِ تشسػ

 یٌّذػش  تیش فیاص ًمغِ ًظش عولىشد لغعات پشداخشت. و 

ّشا  ول تاس چششخ دًشذُ  تلا تیػغَح ٍ ظشف یدًذُ ، كاف

ٍ  لیششٍ تلال ِيش هشَسد تدض  یٍ ػشٌگ صًش   شوشات يٍا یتششا 

دس  یتفشاٍت  چیّش  ٌذيّش دٍ فشآ یلشاس گشفتٌذ. تشا ؼِيهما

هاًشذُ ٍ ػشخت   یتشال  یّشا ؿىل دًذُ هـاّذُ ًـذ. تٌؾ

ْ  یّاّا تفاٍت لیپشٍف یواس  یسا ًـشاى ًوش   یلاتل تشَخ

 یصًش دًذُ ّا ػِ تشاتش صهشاى ػشٌگ   شواتيٍا ٌذيدّذ. فشا

اهش تْثَد هٌاػشة ٍ   ييا لیوِ دل ذیدًذُ ّا تِ عَ  اًداه

  ىشا  يثَلَطيتش تیخلَكش  ؾيتا افشضا  یتَپَگشاف َػتِیپ

   تاؿذ.یه

 ِیتخل یواسيیهاؿ یٍستْشُ ؾيافضا [11]هاّش ٍ ّوىاساى

سا هغالعِ ًوَدًشذ.   ذاسيپا ذیّوشاُ تا تَل یویػ یىيالىتش

ًشخ تشؽ تاه ٍ  یداسا ،یویػ یىيتشؽ الىتش یواسيیهاؿ

تِ  یاتیٍ دػت یٍستْثَد تْشُ یهصم تشا یواس يیدلت هاؿ

 ِ،هغالعش  ييش اػشت. دس ا  یواسيیلغعات هاؿ یتاه تیفیو

تِ تْششُ   ذىیسػ یتشا یواسيیهاؿ یپاساهتشّا ٌِیتْ نیتٌظ

  ي،يششؿششذ. عشلاٍُ تششش ا  يیتششاهتش ؿٌاػشا  یذاسيش ٍ پا یٍس

هشَسد اػشتفادُ لششاس     تیش تا هَفم یفاص یعلث یػاصهذ 

 یاًتخشاب پاساهتشّشا   یتششا  یگشفت. ػاخت هشذ  تدشتش  

تشاهتش ّوششاُ تشا     یٍستِ تْششُ  یاتیدػت یتشا یواسيیهاؿ

 ذیش تَل یتشا ٌِيهوىي ٍ حذالل ّض تیفیو غحػ ييتاهتش

 تاؿذ.یه ذاسيپا

ِ یتْ ظيؿشا یتِ  تشسػ [12]ٍ ّوىاساى ولاّاى  يیهاؿش  ٌش

 ؾيآصها یعشاح ىشديتا سٍ 718 ٌىًَليا اطیواسی ػَپش آل

وشاسی ؿشذُ   يیػغح هاؿ كیپشداختٌذ. وٌتش  دل یتاگَچ

ٍ عَ  عوش تاه،  ٌاىیاعو تیتا لاتل یتِ لغعات ذىیتشای سػ

ػشغح   یهٌظَس كاف يياػت. تذ یاتیَّافضا ح عيدس كٌا

ِ یتشاؿىاسی تا ت يیواسی دس حيیهاؿ شٍییٍ ً پَؿشؾ   غش

ؿذُ اػت. هـاّذُ ؿذ وشِ تشا    شییاًذاصُ گ ذییداس واست

ون ٍ عوك تشؽ هتَػظ  ـشٍییهتَػظ ٍ پ یػشعت تشؿ

 هٌاػة تذػت آٍسد. تیفیتا و یتَاى ػغلایه

 تششِ سٍؽ  شوششاتيهغالعششات اًدششام ؿششذُ، ٍا  یتوششاه دس

)آب همغشش( تششؽ    هيش الىتش ید عيداخل هشا  یٍسغَعِ

 یٍسوٌششذ. دس سٍؽ غَعششِ یهشش دششاديلغعششِ وششاس ا یسٍ

تشِ   شوشات يٍخَد داسد. تعٌشَاى هثشا  دس ٍا   يیتْايهلاذٍد

تاؿشذ دس  یتٌذ هٍخَد هلافظِ آبتِ  اصیً یٍسسٍؽ غَعِ

هَاخشِ   یٌىاسیهاؿ یتشا تاتعاد لغعا تيتا هلاذٍد دِیًت

ٍ  یٌّگام تَخَد آهذى هـشىل فٌش   يیتَد. ّوچٌ نیخَاّ

 یشیٍ تشاسگ  ِیتِ تخل اصیهدذد ً یاًذاصٍ ساُ شیتِ تعو اصیً

 یپشظٍّؾ، تششا   ييش خَاّذ تَد. دس ا ا یهدذد هلافظِ ػ

تِ سٍؽ  718 ٌىًَليا اطیػَپشآل یواسيیتاس هاؿ يیًخؼت

 یآب كشاتَى تشِ سٍؽ پاؿـش    یوٌٌشذگ تا خٌه شواتيٍا

 یّشا ًؼثت تشِ سٍؽ  یواسيیسٍؽ هاؿ يي. اذياًدام گشد

آب همغش  یٍ تا خٌه وٌٌذگ یٍسلثل وِ تِ كَست غَعِ

ِ يتاؿذ اص خولِ ایه یاديص یايهضا یؿذ داسایآًدام ه  ٌىش

ُ ٍ ًَالق دػتگاُ یسٍؽ التلاد ييا هشتمع  یلثل یّاتَد

 اػت. ذُيگشد

 رٍش تحقیق

 هَاد

ِ رٍب، تثخیش ٍ ضشية ّذايت حشاستی  هَاد هختلف، ًمغ

تلات ؿشايظ يىؼاى هاؿیٌىاسی، ویفیت  ٍ داسًذهتفاٍتی 

ػشعت تاس تشداسی ّای هتفاٍتی اص خَد ًـاى هی  ػغح ٍ

 دٌّذ. 

 ػَپش خٌغ اص دس ايي پظٍّؾ، هغالعِ تش سٍی لغعاتی

( اًدام ؿذُ اػت. ٍيظگی 718)ايٌىًَل ًیىل پايِ آلیاط

 تاه هماٍهت تاه، اػتلاىام ًیىل پايِ آلیاط ّای اكلی ػَپش

ٍ هماٍهت دس تشاتش خَسدگی  تاه، چمشهگی ٍصى، تِ ًؼثت

تِ دلیل ايي آلیاط  هاؿیٌىاسیهی تاؿٌذ. تاه  اػتلاىام دهای

ػختی تاهيی سٍؽ ػٌتی تؼیاس هـىل هیثاؿذ. ٍايشوات 

 يه پشٍػِ حشاستی اػت ٍ ػختی هادُ دس آى تاثیش ًذاسد،

تشای هاؿیٌىاسی  ّاتْتشيي گضيٌِتٌاتشايي يىی اص 

 واسیهاؿیي تاؿذ.هی سٍؽ ٍايشواتػَپشآلیاط پايِ ًیىل 
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 اتعادی تا دلت صهاى، حذالل تايذ دس ًیىل پايِ آلیاط ػَپش

 پايِ آلیاطّای ػَپش واستشد اًدام ؿَد. ػغح ویفیت ٍ تاه

 اص ػٌتی غیش واسیّای هاؿیيسٍؽ اػتفادُ اص تا ًیىل

 ّایًیشٍگاُ َّافضايی، كٌايع ٍايشوات، دس خولِ فشآيٌذ

اػت. دس  يافتِ گؼتشؽ ایّؼتِ كٌايع ٍ ّاپاهيـگاُ تشق،

هیلیوتش  200هیلیوتش ٍ عَ   17ايي تلامیك هیلگشد تِ لغش 

 تْیِ گشديذ. 718اص خٌغ ايٌىًَل

دسكذ عٌاكش ؿیویايی تـىیل دٌّذُ ًوًَِ آلیاط . 9جذٍل

 .718ايٌىًَل 

 ػٌصز درصذ ٍسًی
درصذ 

 ٍسًی
 ػٌصز

0689/0 C 52˃ Ni 

180/0 Si 8/25 Cr 

205/0 Co 3/13 Fe 

0101/0 P 0/3 Nb 

0987/0 V 55/3 Mo 

0050/0˂ S 11/1 Ti 

0759/0 W 400/0˃ Al 

146/0 Mn 0380/0 Cu 

دٌّذُ ػَپش آلیاط ايٌىًَل عٌاكش تـىیلتشویة ؿیویايی  

ُ اػپىتش 718 ٍهتش ًـش اتوی هـخق ؿذ تِ ٍػیلِ دػتگا

 گضاسؽ دادُ ؿذُ اػت. 1آى دس خذٍ وِ ًتايح 

تا اػتفادُ اص  ،ىلیً ِيپا اطیػَپشآل لگشدّاییه ِیپغ اص تْ

تشؽ دادُ  وتشیلیه 3ًوًَِ ّا تِ ضخاهت  شواتيٍا ٌذيفشآ

 یوشاس يیهاؿ یتاگَچ ؾيآصها یؿذ ٍ تا اػتفادُ اص عشاح

 ؿذ.

 صیآسها ٌذیفزآ یپاراهتزّا

تشِ  تاؿذ. تا تَخشِ  داسای پاساهتشّای هختلفی هی ٍايشوات

دس  ؾيآصها شّاییّای لثلی ٍ ؿشايظ دػتگاُ، هتغپظٍّؾ

صهاى  ،يیصهاى سٍؿٌا ،)تَاى دػتگاُ(اىيؿذت خش كیتلام ييا

دسػِ ػغح  ـشٍییٍ ًشخ پ نیػ ِيػشعت تغز ،یخاهَؿ

 ن،یّوچَى لغش ػش  يیگشفتِ ؿذُ اػت. پاساهتشّادس ًظش 

پاساهتش ثاتت  هيدی الىتش فـاسػشٍٍ ٍلتاط ٍ  ن،یوـؾ ػ

 (3( ٍ )2خذٍ  ) .[14, 13, 8, 7, 2, 1]تاؿٌذیه ٌذيفشآ

 پاساهتشّای هتغیش ٍ ثاتت فشآيٌذ سا ًـاى هی دٌّذ.

 زکاتیٍا

 ،یمشات یهغالعِ تلام ييهَسد اػتفادُ خْت اًدام ا دػتگاُ

تشا   یاص ًشَ  پاؿـش   DK7740ّاى چاٍى هشذ    شواتيٍا

 تاؿذ. یآب كاتَى ه یخٌه وٌٌذگ

 
 پاساهتشّای هتغیش فشآيٌذ ٍ ػغَح آى .1جذٍل

 9سطح  1سطح 3سطح اٍحذ
هتغیزّای 

 فزآیٌذ

J 403/0 385/0 37/0 شذت جزیاى 

sµ 12 10 8 
سهاى 

 رٍشٌایی

sµ 130 100 80 
سهاى 

 خاهَشی

m/min 25 20 15 
سزػت تغذیِ 

 سین

mm/min 3/0 25/0 2/0 ًزخ پیشزٍی 

 
 پاساهتشّای ثاتت فشآيٌذ .3جذٍل

 مقدار واحد
پارامتر ثابت 

 فرآیند

Mm 18/0 قطز سین 

N/m 600 کشش سین 

V 20 سزٍ ٍلتاص 

Bar 4 فشار دی الکتزیک 

 اطیػَپشآل یواس يیتاس هاؿ يیًخؼت یپظٍّؾ، تشا ييا دس

آب  یتشا خٌشه وٌٌشذگ    شوشات يتشِ سٍؽ ٍا  718 ٌىًَليا

 يیسٍؽ هاؿش  ييش . اذياًدام گشد یكاتَى تِ سٍؽ پاؿـ

 یلثل وِ تِ كَست غَعشِ ٍس  یًؼثت تِ سٍؽ ّا یواس
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 یايش هضا یؿذ داسا یآب همغش آًدام ه یخٌه وٌٌذگٍ تا 

تَدُ ٍ  یسٍؽ التلاد ييا ٌىِيتاؿذ اص خولِ ا یه یاديص

اػت. تِ هٌظشَس   ذُيهشتمع گشد یلثل یًَالق دػتگاُ ّا

 هيش ًوًَشِ ّشا تَػشظ     یّشا توشاه   ؾيدلت آصها ؾيافضا

  .تشؽ دادُ ؿذُ اًذ ىؼاىي ظيدػتگاُ ٍتلات ؿشا

 

 .(L27)عشاحی آصهايـات ٍ تعذاد هشاحل آصهايؾ تش اػاع عشح تاگَچی .3جذٍل

C5 C4 C3 C2 C1 
اَى دستگاُ )اًزصی تخلیِ( سهاى رٍضٌائی پالس سهاى خاهَضی پالس سزعت تغذیِ سین سزعت پیطزٍی دستگاُ آصهايؾ  ت

20/0 15 80 8 370/0 1 

25/0 15 80 8 370/0 2 

30/0 15 80 8 370/0 3 

20/0 20 100 10 370/0 4 

25/0 20 100 10 370/0 5 

30/0 20 100 10 370/0 6 

20/0 25 130 12 370/0 7 

25/0 25 130 12 370/0 8 

30/0 25 130 12 370/0 9 

20/0 25 100 8 385/0 10 

25/0 25 100 8 385/0 11 

30/0 25 100 8 385/0 12 

20/0 15 130 10 385/0 13 

25/0 15 130 10 385/0 14 

30/0 15 130 10 385/0 15 

20/0 20 80 12 385/0 16 

25/0 20 80 12 385/0 17 

30/0 20 80 12 385/0 18 

20/0 20 130 8 403/0 19 

25/0 20 130 8 403/0 20 

30/0 20 130 8 403/0 21 

20/0 25 80 10 403/0 22 

25/0 25 80 10 403/0 23 

30/0 25 80 10 403/0 24 

20/0 15 100 12 403/0 25 

25/0 15 100 12 403/0 26 

30/0 15 100 12 403/0 27 

 

 

 

 سطح یستز

تَاًٌذ صتششی ػشغح،    یّا ه یخشٍخ شواتيٍا ٌذيفشآ دس



 (9318)31، علَم ٍ هٌْذسی سطح کلیً ِیپا اصیسطح سَپز آل تیفیهَثز تز ک یپاراهتزّا یتزرس ٍ ّوکاراى، ًایة پاضایی 12

 

 

تاؿشٌذ وشِ    شُیػغح، دلت اتعادی ٍ غ یىيخَاف هتالَط

 یصتشی ػغح اػت. صتش كیتلام ييهَسد ًظش دس ا یخشٍخ

ُ خشٍخ  یاسیهعتؼت اػت ٍ  یػغح، دس ٍالع ًـاى دٌّذ

تاؿذ. صتشی ػغح اص یهغلَب ه دِیتِ ًت یاتیدػت ضاىیاص ه

ػغح هشتَط تِ  یػغح اػت. تَپَگشاف یهثاحث تَپَگشاف

تاؿشذ. دس پشظٍّؾ حاضشش اص    یٌّذػِ ٍ تافت ػغَح هش 

اػتفادُ ؿذُ اػت. دس  TR 100 دػتگاُ صتشی ػٌح هذ 

صتشی وِ تِ صتشی ػٌح  شییگهعوَ  تشای اًذاصُ ضاتیتدْ

 هعشششششٍف ّؼششششتٌذ، اص    Roughness tester ايشششش

 Ra  ٍRZوٌٌشذ ٍ تششِ دٍ سٍؽ  یاػشتفادُ هش   یتواػش سٍؽ

وٌذ. سًح  یه یشیگاًذاصISO  ٍ DINُهغاتك تا اػتاًذاسد 

 10تششا  05/0دس حششذٍد  Raدػششتگاُ دس  یشیششاًششذاصُ گ

تاؿذ. یه ىشٍهتشیه 50تا  1/0دس حذٍد  Rzٍ دس  ىشٍهتشیه

 تاؿذ.یه وتشیلیه 6ّذ آى  ايحشوت ػَصى  ييـتشیت

 

 ِیّای اٍل ٍ اخذ دادُ ّاصیآسها یطزاح

تعذادی تؼشت تشش    اص،یّای هَسد ًگشدآٍسی دادُ توٌظَس

دس لالشة    2ّا ؾيآصها یدس عشاح 1یاػاع سٍؽ تاگَچ

تؼشت   27ٍ دس  یػغح ٍ تشِ سٍؽ تشاگَچ   3پاساهتش ٍ  5

تا تَخِ ٍ اًدام ؿذُ اػت.  یعشاح 4تشؽ، هغاتك خذٍ  

لَيت  ييش دس اتٌذی پاساهتشّای هشَثش تشش تشؿشىاسی،    تِ اٍ

)اًششطی   ؿاهل تشَاى دػشتگاُ   یتشؿىاس سًٍذ پاساهتشّای

پششالغ،  یهَؿش پشالغ، صهشاى خا   ی، صهشاى سٍؿشٌائ  تخلیشِ( 

ُ  نیػ ِيػشعت تغز هَسد هغالعِ ٍ ػشعت پیـشٍی دػتگا

 اًذ.  لشاس گشفتِ

  شيششص یاكششل ذُيششؿششاهل ػششِ ا  یسٍؽ تششاگَچ فلؼششفِ

 :[15]تاؿذیه

ًَذ  یعشاح یّا تِ كَستٌذيّا ٍ فشآهلالَ  ذيتا -الف ؿ

 تاؿٌذ. شٍهٌذیً یًظو یوِ ًؼثت تِ عاهل ت

هْن دس  یاتضاس هٌْذػ هي ،ّاؾيآصها یسٍؽ عشاح -ب

 تِ ّذف اػت. ذىیسػ

                                                                 
1 Taguchi method 
2
 Design of experiments 

ٍ هغاتمششت آى تششا   ٌششذيفشآ ايششعولىشششد هلالششَ  ٍ  -ج

 تاؿذ.یتشخَسداس ه یتاهئ تیاص اّو یهـخلات فٌ

 3اًسیٍار شیٍ آًال ٌذیهذل ساسی فزآ

 يیسٍاتظ تش  يییتشای تع َىیاص سٍؽ سگشػ كیتلام ييا دس

ػششَپش  شوششاتيٍا ٌششذيفشآ یٍسٍدی ٍ خشٍخشش شّششاییهتغ

اػتفادُ ؿذُ اػت. تششای هذلؼشاصی    2601 ىلیً ِياطپایآل

چٌشذ خولشِ ای دسخشِ دٍم ٍ     یاضش ياًَا  تَاتع س ٌذيفشآ

ٍ  ّاؾحاكل اص آصهاي عّاهدوَعِ اص دادُ 14تش  ،يیًوا

تَػشظ   هشذلْا ػشپغ   ييش دادُ ؿشذ. ا  ؽتشاص Minitabتا 

% 95 تا ًشم افضاس ظیدس هلاسٍؽ آهاسی حزف گام تِ گام 

هعادهت تشای ًشخ تشادُ  ةيضشا تي. دس ًْاذياكلاح گشد

 ػغح اػتخشاج ؿذ. یٍ كاف یتشداسی حدو

 

 جیًتا

 هيش الىتش ید عيداخشل هشا   یٍستِ سٍؽ غَعِ شواتيٍا

اهىشاى   اص لثیشل عشذم   داسد يیّشا تي)آب همغش( هلاشذٍد 

 آب، ًیشاص تشِ هْشاست    لغعِ، ًیشاص تشِ فیلتشيٌشگ    هـاّذُ

ِ یدس ًت ٍتشِ ٍخشَد هلافظشِ آب تٌشذ      اصیش ًاپشاتَسی،   دش

 تا ايي سٍؽ ٍ یٌىاسیهاؿلاتل  تلغعا یاتعاد تيهلاذٍد

ٌّگام تَخَد  ا یهدذد هلافظِ ػ یشیٍ تاسگ ِیتِ تخل اصیً

 یپشظٍّؾ، تششا   ييش . دس ادس دػشتگاُ  یآهذى هـشىل فٌش  

تِ سٍؽ  718 ٌىًَليا اطیػَپشآل یواس يیتاس هاؿ يیًخؼت

 یآب كشاتَى تشِ سٍؽ پاؿـش    یتا خٌه وٌٌذگ شواتيٍا

 یّشا ًؼثت تِ سٍؽ یواسيیسٍؽ هاؿ يي. اذياًدام گشد

  ِ آب  یٍ تشا خٌشه وٌٌشذگ    یٍسلثل وِ تِ كشَست غَعش

هشتمع  یلثل یٍ ًَالق دػتگاُ ّاالتلادی تش تَدُ همغش 

 اػت. ذُيگشد

 اثز پاراهتزّا تز ستزی سطح

ػشغَح   شیتاث ،یىيلَع الىتش ِیتخل ٌىاسییسٍؽ هاؿ دس

آى  یتش هـخلِ ّشای خشٍخش   ٌذيفشآ یویپاساهتشّای تٌظ

 هيش ًلاشَُ عولىششد خشَب     اىیش هْن اػت. تشای ت اسیتؼ

                                                                 
3
 Analysis of Variance (ANOVA) 
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ُ گ یهلالَ  اص تعض اػتفادُ  شییهـخلِ ّای لاتل اًذاص

ّؼشتٌذ. دس   تیفیتعٌَاى ؿاخق و یؿَد وِ تغَس ول یه

لششاس   یػغح هَسد تشسػ یّا پاساهتش هْن صتشؾيآصها ييا

 یاتيش ػشغح اسص  یهختلف تش كاف یگشفت ٍ اثش پاساهتشّا

 ؿذ.

 
ػشعت ، د( (ِیتخل یتَاى دػتگاُ)اًشطج(  پالغ، یصهاى سٍؿٌائ، ب( پالغ یصهاى خاهَؿواسی تش صتشی ػغح الف( تاثیش فشآيٌذّای هاؿیي .9ضکل 

 .نیػ ِيػشعت تغز، ُ( دػتگاُ یـشٍیپ

وشاسی تشش سٍی صتششی    يیپاساهتشّای هاؿش  شی( تأث1ؿىل )

 یتشِ سٍؽ تشاگَچ   ؾيدّشذ. دس آصهشا  یػغح سا ًـاى هش 

ػشغح ووتشش تاؿشذ     یصتش یتذػت آهذُ تشا حيّشچِ ًتا

گشدد ی( هـاّذُ ه1تاؿذ. هغاتك تا ؿىل )یه ٌِیحالت تْ

 یهْو شیتش سٍی صتشی تأث كیتلام ٌذيوِ ّش پٌح پاساهتش فشآ

, 8, 7, 2, 1]وِ دس تغاتك تا ًتايح گضاسؽ ؿذُ اػت داسًذ

)تشَاى  اىيش الف اثشش پشاساهتش ؿشذت خش    -1. ؿىل [12-15

دّشذ. پشاساهتش ؿشذت    یػغح سا ًـاى هش  یتش صتش دػتگاُ(

 يیهشتَط تشِ لشذست طًشاتشَس اػشت وشِ دس هاؿش       اىيخش

 يیّشا  تاهتش خشلِ شيتاؿذ. دس همادیه نیلاتل تٌظ شواتيٍا

 دِ،ی. دس ًتافتذ یاتفاق ه تش یتش، تضسگتش ٍ عَهً پشحشاست

ٍ ػششعت   شديپز یكَست ه یعَس هؤثشتش تِ یتشداس تشادُ

اص اًشذاصُ   ؾیت ؾيتاهتش خَاّذ تَد. اها افضا یواسيیهاؿ

ذ  نیػ یتاعث پاسگ ،)تَاى دػتگاُ(اىيؿذت خش شيماده خَاّ

ػشغح   یتشا صتشش   یىيساتغِ ًضد اىيؿذ. همذاس ؿذت خش

 داسد.

ػشغح سا   یتش صتش یب اثش پاساهتش صهاى سٍؿٌائ -1 ؿىل

صتشی ػشغح ّشن    يیصهاى سٍؿٌا ؾيتا افضادّذ. یًـاى ه

 ؾيتاؿشذ وشِ تشا افشضا     یخْت ه ييوِ تذ اتذيیه ؾيافضا

 ٍ  افتششِي ؾيافششضا ذییششخشلششِ ّششای تَل يیصهششاى سٍؿششٌا

. اتشذ يیه ؾيواس افضاتش سٍی ػغح یّای آتؾ فـاًدّاًِ

 شیّای تضسگتشی اص تثخحفشُ ذییّای تَلخشلِ ييدس اثش ا

 گششدد وشِ هٌدشش تشِ صتششی ػشغح       یه داديٍ رٍب هَاد ا

ون تاؿذ تشادُ تِ  یلیپالغ خ يیگشدد. اگش صهاى سٍؿٌایه

ػشغح   تیش فیؿَد ٍ ویاص ػغح لغعِ واس خذا ًو یخَت

 ؿَد.یحاكل ًو یخَت

 یپالغ سا تشش صتشش   یج اثش پاساهتش صهاى خاهَؿ -1 ؿىل

پشالغ   یپاساهتش صهاى خاهَؿ ؾيدّذ. افضایػغح ًـاى ه
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هَسد ّن تذاى  ييگشدد ٍ ایهٌدش تِ واّؾ صتشی ػغح ه

 ؾيهٌدش تِ افشضا  یصهاى خاهَؿ ؾيتاؿذ وِ افضایعلت ه

گشدد وِ وشاّؾ دهشا تشش سٍی    یه یویؿؼتـَی گپ تٌظ

ػغح سا تْثشَد   یدًثا  داسد ٍ كاف تِػغح لغعِ واس سا 

ؿَد. اگش صهاى یتخـذ ٍ هٌدش تِ واّؾ صتشی ػغح هیه

وَتاُ تاؿذ گپ هَخشَد تشِ اًشذاصُ     یلیپالغ خ یخاهَؿ

 وَتشاُ تشَدى صهششاى   يیّوچٌش  .ًخَاّشذ ؿشذ   ضیش تو یوشاف 

 ٍ نیلغعِ واس ٍ ػ يیاتلا  وَتاُ ت داديتاعث ا یخاهَؿ

 

همذاس تْیٌِ ػیگٌا  تِ ًَيضدس حالت صتشی ػغح .2جذٍل 

S/N هتَسط 
تَاى دستگاُ 

 )اًزصی تخلیِ(

سهاى رٍشٌائی 

 پالس

سهاى خاهَشی 

 پالس

سزػت تغذیِ 

 سین

سزػت پیشزٍی 

 دستگاُ

2961/17- 3256/7 37/0 8 80 15 2/0 

 صتشی ػغحهَثش دس تشؿىاسی تش هیضاى اثش هتماتل پاساهتشّای  .1ضکل 

 ؾيافشضا  تشا  يٍ ًْا ىلیدٍ ػش  يیهٌاػة ت یواس عذم خٌه

د اثش پاساهتش ًشخ  -1 ؿىل. خَاّذ ؿذ نیػ یاحتوا  پاسگ

ًششخ   ؾيافشضا دّشذ.  یػغح سا ًـاى هش  یتش صتش یـشٍیپ

گششدد. دس ّشش   یصتشی ػغح هش  ؾيهٌدش تِ افضا ـشٍییپ

هٌدش تشِ ػشغح    ـشٍییًشخ پ ؾيواسی افضايیهاؿ ٌذيفشآ

تاؿشذ.  یكشادق هش  ّشن  ٌشذ يفشآ ييؿَد ٍ دس ایًاهغلَب ه

ػغح سا  یتش صتش نیػ ِياثش پاساهتش ػشعت تغز ُ -1ؿىل 

تاعشث صتششی    ن،یػش  ِيػشعت تغز ؾيدّذ. افضایًـاى ه

تاهتش هٌدش تِ ًَػاًات  نیػ ِيؿَد. ػشعت تغزیػغح ه

گششدد وشِ تاعشث    یّای ًاهغلَب هخشلِ ذیٍ تَل نیدس ػ

هٌدش تِ  ضیً نیؿَد. ػشعت ون ػیصتشی ػغح ه ؾيافضا

ؿشىل ؿشذى    یهخشٍع ضیٍ ً نیػ یاحتوا  پاسگ ؾيافضا

 .ؿَد یواس هلغعِ

ػغح  یحالت صتش ضدسيتِ ًَ گٌا یػ ٌِیهمذاس تْ 5خذٍ  

 گٌا یػش  یتشا ٌِیاعذاد تْ 5خذٍ  دّذ. عثك یسا ًـاى ه

  َ  ( 32556/7ػشغح )  یصتشش  ی( ٍتششا -2961/17) ضيتشِ ًش

طٍ  ٍصهشاى   37/0 اىياعذاد دس ؿذت خش ييتاؿذ وِ ایه

 80پشالغ   یخاهَؿش  صهشاى  ِ،یثاً ىشٍیه 8پالغ  يیسٍؿٌا

ٍ ػشعت  مِیهتش تش دل15 نیػ ِيتغز تػشع ِ،یثاً ىشٍیه

 تذػت آهذُ اػت. مِیتش دل وتشیلیه 2/0 یـشٍیپ
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 سطح ستزی رٍی تز فزآیٌذ فاکتَرّای کٌص تزّن اثزات

خْت  ٌذيوٌؾ فاوتَسّای فشآًوَداس اثش تشّن 2ؿىل 

 ييدّذ. ّشگاُ خغَط هشتَط تِ ایصتشی ػغح سا ًـاى ه

لاتل  فاوتَسّا تِ حالت هَاصی تاؿٌذ، تشّن وٌؾ

 ِيصاٍ فاوتَسّا ٍخَد ًذاسد ٍ ّش چمذس يیت یاهلاحظِ

 .تاؿذ ـتشیدٍ خغَط اص ّن ت ييا يیت

  تفؼیش آًالیض ٍاسياًغ ٍ ضشاية تاثیش گزاسی پاساهتشّا تش سٍی صتشی ػغح .2جذٍل

دٍستیي 

 ٍاتؼَى

 تغییش آهاس

تشآٍسد خغای 

 اًلاشاف هعیاس

هدزٍس داهٌِ 

 تعذيل ؿذُ

هدزٍس 

 R داهٌِ

 داهٌِ

R 

تغییشات آصهَى  هذ 

F 

دسخِ 

آصادی 

2 

دسخِ 

آصادی 

1 

تغییشات 

دسخِ 

 Fآصادی

تغییشات 

هدزٍس 

 Rداهٌِ

316/2 51/0 21 5 673/2 389/0 04219/1 243/0 389/0 624/0 1 

 

 آًالیض ٍاسياًغ يه عشفِ  .2جذٍل

 tآسهَى  Fآسهَى  هیاًگیي هزبؼات درجات آسادی هجوَع هزبؼات هذل

516/14 رگزسیَى  5 903/2  673/2  051/0  

809/22 باقی هاًذُ  21 086/1    

326/37 جوغ  26    

 

آى دٍ فاوتَس ٍخشَد   يیت ذتشيتشّن وٌؾ ؿذ ٌىِيا یعٌي

وِ ّوشِ تششّن    هی ؿَدهـخق  3ؿىل  یداسد. تا تشسػ

تش صتششی ػشغح    یهْو شیتأث ٌذيوٌؾ ّای پاساهتشّای فشآ

 اًغيٍاس لیٍ تلال ِيتش اص تدض كیدل یداسًذ وِ تشای تشسػ

 گشدد. یاػتفادُ ه

 اًسیٍار شیآًال لیتحل

ِ آًال پغ ُ ّای صتشی ػغح دس ًشم افضاس ه ضیاص آًى  یٌیداد

افشضاس،  ًشم ی، دس لؼوت خشٍخؿذاًدام ( Minitab)تة 

گشزاسی   شیتشأث  ةيٍ ضشا اًغيٍاس ضیهشتَط تِ آًال شیتفاػ

 لششاس   یپاساهتشّشا سا تشش سٍی صتششی ػشغح هشَسد تشسػش      

 . شدیگیه

ٌشذ  يّشای فشآ هشتَط تِ دادُ اًغيٍاس ضی( آًال6دس خذٍ  )

 عشفِ هي اًغيٍاس ضیآًالًتايح  7ؿذُ اػت.خذٍ  گضاسؽ

اػت  05/0دّذ. چَى ػغح هعٌی داسی حذٍد سا ًـاى هی

ػشغح  تَاى گفت آصهَى هعٌی داسی هذ  سگؼیًَی دس  هی

 واهلا  هعٌاداس اػت( 1/0هعٌاداس اػت. )دس ػغح   05/0

دّذ  هعٌاداسی هذ  سگشػیَى خغی سا ًـاى هی Fآصهَى 

تَاى اص ًتیدِ ايي آصهَى دسيافت وِ وذام يه اص  ٍلی ًوی

ِ هعٌی داسی داسًذ. ِ ساتغ   هتغیشّای هؼتمل تا هتغیش ٍاتؼت

 سا اًدام دّین. tتِ ّویي خاعش ضشٍسی اػت آصهَى 

دّذ وذاهیه اص هتغیشّای هؼتمل تش ًـاى هی tآصهَى 

 هتغیش ٍاتؼتِ تاثیش )ّن خْت يا غیشّن خْت( داسًذ.

دّذ. دس ػتَى یسا ًـاى ه اًغيٍاس ضیضشائة آًال 8خذٍ 

تَاى دػتگاُ )اًششطی   شیوِ فمظ هتغ ؿَد یآخش هـاّذُ ه

 یداسد. تشِ عثشاست   یداسیٍاتؼتِ ساتغِ هعٌ شیتا هتغ تخلیِ(

ٍاتؼشتِ   شیش تشش هتغ  یهعٌشاداس  شیهؼتمل تاث یشّایهتغ شيػا

 یتتِ عثشاس  ؼت؛یهعٌاداس ً ضیًذاسًذ. عشم اص هثذا هذ  ً

ؿشَد.  یاص هثذا هختلات ؿشٍ  هش  یًَیهعادلِ خظ سگشػ

تِ دػت  (1كَست ساتغِ )تِ  َىیهعادلِ سگشػ تيدس ًْا

  :ذيآیه

 (1) 

Ra= 973/47  A + 149/0   B – 003/0  C – 055/0  D – 

956/1  E 
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تشَاى دػشتگاُ )اًشششطی    Aهتغیشش ٍاتؼشتِ،    Raوشِ دس آى  

صهاى خاهَؿی پشالغ،   Cصهاى سٍؿٌائی پالغ،  Bتخلیِ(، 

D  ٍ ػشعت تغزيِ ػینE  .ػشعت پیـشٍی دػتگاُ اػت

هثثت ٍ  تَاى دػتگاُ شیتتا دس هتغ ةيضش تا تَخِ تِ آًىِ

گشفت استثاط تَاى  دِیتَاى ًتی( ه973/47هعٌاداس اػت )

هعٌشاداس ٍ ّشن    Raٍاتؼتِ  شیٍ هتغ (ِیتخل یدػتگاُ)اًشط

( ِیتخل یتَاى دػتگاُ)اًشط ؾيافضا یخْت اػت. تِ عثاست

 خَاّذ ؿذ. Ra ؾيهٌدش تِ افضا

 

 
 ضشائة آًالیض ٍاسياًغ  .8جذٍل

 هذل
 ضزایب استاًذارد ضزایب غیزاستاًذارد

 fآسهَى  tآسهَى 
 ضزیب بتا اًحزاف هؼیار ضزیب بتا

-274/10 ثابت  162/6   667/1-  110/0  

) 973/47 تَاى دستگاُ)اًزصی تخلیِ  867/14  550/0  227/3  004/0  

149/0 سهاى رٍشٌائی پالس  123/0  207/0  212/1  239/0  

-003/0 سهاى خاهَشی پالس  010/0  047/0-  277/0-  785/0  

-55/0 سزػت تغذیِ سین  049/0  191/0-  117/1-  277/0  

-956/1 سزػت پیشزٍی دستگاُ  913/4  068/0-  398/0-  695/0  

 

 

 
 .ًوَداس تايیذ تلالیل آًالیض ٍاسياًغ .3ضکل

 

 سا ًـاى  اًغيٍاس ضیآًال لیتلال ذيیًوَداس تا 3ؿىل 

آلفا وِ  ٍ همذاس اًغيٍاس ضیآًال لیدّذ. تا تَخِ تِ تلالیه

 ذيًوایه ذيیًوَداس تا یًمغِ لشهض سٍ تاؿذ،یدسكذ ه 5

 تشخَسداس اػت.    یدسكذ 95وِ هذ  اص ػغح لاتل لثَ  

 ّاهاًذُیًوَدار تاق

 ليتعذ 2هذ  دسخِ  یهاًذُ تشایتال ی، ًوَداس ّا4ؿىل 

الف ًوشَداس   -4دّذ. ؿىل یػغح سا ًـاى ه یصتش افتِي

داسای  ًوَداسّشا  ييش ّشا اػشت ا  هاًذُ یاحتوا  ًشها  تال

ون  یدس اهتذاد خظ ساػت ٍ پشاوٌذگ شيًشها  هماد عيتَص

تاؿٌذ. یخَب هذ  تشاصؽ ؿذُ ه تیفیو ذيّؼتٌذ وِ هؤ

ّشش چمشذس ًمشاط     normal probability plotدس ًوشَداس  

تشش تاؿشذ ٍ   هيش هـخق ؿذُ حَ  خظ لشهض سًشگ ًضد 

 خاسج اص آى ًثاؿذ، اكشغلاحا  ًشهشا  تشَدى آى سا ًـشاى     

تشخشَسداس اػشت.    یآل ذُيًوَداس اص حالت ا ييدّذ. ایه

وٌشذ ٍ  یه یّا سا تشسػ اًغيثاتت تَدى ٍاس ب -4ؿىل 

تشَدُ ٍ اص   یّا اتفشال هاًذُ یتال عياػت وِ تَص ييا اًگشیت

 یتال ؼتَگشامیج ّ -4وٌذ. ؿىل یًو یشٍیپ یسًٍذ خاك

تاؿشذ وشِ دادُ   یهش  ييا اًگشیدّذ وِ تیّا سا ًـاى ههاًذُ

وٌشذ ٍ دس حشذ   یهش  شٍییّای ًشها  پدادُّای حاكل اص 

ًـاى  د -4ًشها  اػت. ؿىل  یپشاوٌذگ یداسا یلاتل لثَل

لششاس   یّا اػتاًذاسد دس تاصُ هٌاػثهاًذُ یدّذ توام تالیه

 داسًذ. 

ّا سا اػتملا  دادُ ّا اًغيثاتت تَدى ٍاس یتشسػ ًوَداس

 ذيش ًثا یوٌشذ ٍ اص سًٍشذ خاكش   یه یًؼثت تِ صهاى تشسػ

 ذيهـخق گشد 4ؿىل ًوَداسّای  یوٌذ. تا تشسػ شٍییپ

 لاتشل لثشَلی   تيش اػت اص وفا ذُيوِ اًتخاب گشد یوِ هذل
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تشَاى  یًوشَداس هش   لیش اص تلال يیتاؿذ. ّوچٌیه سداستشخَ

 شیػغح تشاث  تیفیّا دس وشیپاساهتشّا ٍ هتغ وِ توام ذیفْو

  فشا يػشغح ا  تیش فیسا دس و یتاؿٌذ ٍ ًمشؾ هْوش  یگزاس ه

 .وٌٌذیه

 
 ،ّااًغيثاتت تَدى ٍاس، ب( ًوَداس تشسػی ّاهاًذُیاحتوا  ًشها  تالالف( ًوَداس  :صتشی ػغح تا ّذف تشسػیّا هاًذًُوَداس تالی .3ضکل

 ّاد( ًوَداس تشسػی تاصُ تالیواًذُ ،هاًذُ ّا یتال ؼتَگشامیّج( ًوَداس  

 

   (normal plotًوَدار ًزهال پلات )

عشَس  ّوشاى ًوَداس ًشها  پلات سا ًـاى هی دّذ.  5ؿىل 

خشظ سا تشِ    هيافضاس ، ًشمؿَدهـاّذُ هی 5وِ دس ؿىل 

ًوشَدُ اػشت وشِ ّشش چمشذس       نیتشػش  base lineعٌشَاى  

تشش تاؿشٌذ دس   ىيخظ ًضد ييّا تِ اتشّا ٍ تشّن وٌؾپاساه

ووتش ٍ ّشچمذس دٍستش تاؿٌذ  ٌذيٍالع اثشات آى سٍی فشآ

پشظٍّؾ   ييش تاؿشٌذ. دس ا یه ـتشیت ٌذياثشات آى سٍی فشآ

تششّن   ـششٍی، یپاساهتشّای ًشخ پ ةیتِ تشت شیتأث ييـتشیت

 ِيش ٍ ػششعت تغز  یصهشاى خاهَؿش   ،يیوٌؾ )صهاى سٍؿٌا

(، نیػش  ِيٍ ػشعت تغز يیوٌؾ )صهاى سٍؿٌا(، تشّننیػ

ٍ صهششاى  يیوٌؾ)صهششاى سٍؿششٌا تشششّن ،يیصهششاى سٍؿششٌا 

( ٍ ـششٍی یٍ ًشخ پ یوٌؾ) صهاى خاهَؿ(، تشّنیخاهَؿ

( سا دس نیػش  ِيش تغز شعتٍ ػش  ـشٍییتشّن وٌؾ )ًشخ پ

 صتشی ػغح داسًذ. ٌذيپاػخ فشآ

 هذل تیکفا یتزرس

 تادّذ. اى هیًوَداس ّیؼتَگشام پاػخ ػغح سا ًـ 6ؿىل 

وشِ   ٌشذ يهذ  خْت پاػشخ فشآ  تيًوَداسّای وفا یتشسػ

 وِ دس ًوشَداس   ذيتاؿذ هـخق گشدیّواى صتشی ػغح ه

وشِ   تاؿذ هی تِ گًَِ ایّا واًذُیّش پخؾ تال ؼتَگشامیّ

 اػشت  ييا اًگشیت . ايي اهشحالت لَع تَدى سا حف  وٌذ

وٌذ. تشای یه شٍییّای ًشها  پّای حاكل اص دادُوِ دادُ

 Residual ايش  واًذُیهذ  اص ًوَداسّای تال تيوفا یتشسػ

 یتشسػش  تیش تشة لاتل  یٌیًشم افضاس هگشدد وِ یاػتفادُ ه

 داسد.   ىدايهذ  سا تِ كَست  تيوفاّای فشم

ٍ  ِيش ٍ تدض واًشذُ یًوَداسّای تال ؼتَگشام،یًوَداسّای ّ

 یدٌّشذ وشِ هشذ  اًتخشات     یًـاى ه اًغيٍاس ضیآًال لیتلال

 یتشخشَسداس هش   یلاتل لثشَل  تيخْت صتشی ػغح اص وفا

 تاؿذ.
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 .ًوَداس ًشها  پلات خْت صتشی ػغح .2ضکل 

 

 نتیجه گیری
واسی يیهاؿ ٌذيفشآ یپاساهتشّا شیپظٍّؾ، تأث ييدس ا

 718 ٌىًَليا اطیػغح ػَپشآل تیفیو یتش سٍ شواتيٍا

سٍؽ  یواسيیتاس هاؿ يیًخؼت یؿذ ٍ تشا یتشسػ

 یآب كاتَى تِ سٍؽ پاؿـ یتا خٌه وٌٌذگ شواتيٍا

 اى،يؿذت خش یهَسد تشسػ یویاًدام ؿذ. پاساهتشّای تٌظ

 ـشٍییپالغ، ًشخ پ یهَؿپالغ، صهاى خا يیصهاى سٍؿٌا

تَد. ًشخ تشداؿت تشادُ، صتشی ٍ  نیػ ِيٍ ػشعت تغز

تَد. اص  ٌذيفشآ ييهْن ا یػلاهت ػغح هـخلِ خشٍخ

 ؾيآصها یٍ عشاح یتاگَچ یعاهل یدٍ سٍؽ عشاح

(DOEتشای تع )یپاساهتشّا تش عولىشد خشٍخ شیتأث يیی 

تذػت آهذُ تش  حيتا تَخِ تِ ًتا اػتفادُ ؿذ. شواتيٍا

حالت  ،یتدشت یّاؾيهغالعات اًدام ؿذُ ٍ آصها یثٌاه

اػت وِ اعذاد تذػت آهذُ  یػغح حالت یصتش یتشا ٌِیتْ

ًشخ تشادُ  یتشا ٌِیهمذاس هوىي تاؿذ. حالت تْ ييووتش

همذاس  ييـتشیاػت وِ اعذاد تذػت آهذُ ت یحالت یتشداس

 هغالعِ عثاستٌذ اص : ييحاكل اص ا حيتاؿذ. ًتا

 یتِ سٍؽ تاگَچ ّاؾيآصها یتا اػتفادُ اص عشاح. 1

 یٍ حذاوثش صتش µm   97/4ػغح همذاس  یحذالل صتش

 تذػت آهذُ اػت µm 65/9ػغح همذاس 

ػشعت ٍ  يیـشٍیًشخ پ ،يیپاساهتشّای صهاى سٍؿٌا. 2

گشدد ٍ تا یصتشی ػغح ه ؾيهٌدش تِ افضا نیػ ِيتغز

 .  اتذيیصتشی ػغح واّؾ ه یصهاى خاهَؿ ؾيافضا

تش سٍی ػغح  اطییغلظت عٌاكش آل یپشاوٌذگ ضیتا آًال .3

وِ ػغح تا حذاوثش صتشی ػغح علاٍُ تش  ذيهـخق گشد

 حؼاع  یىیًؼثت تِ تٌؾ ّا ٍ عَاهل هىاً ٌىِيا

ّن اص هماٍهت ووتشی  يیایویتاؿذ، ًؼثت تِ عَاهل ؿیه

 تشخَسداس اػت.

 ی( ٍتشا-17.2961) ضيتِ ًَ گٌا یػ یتشا ٌِیاعذاد تْ. 4

اعذاد دس ؿذت  ييتاؿذ وِ ای( ه7.32556ػغح ) یصتش

 ِ،یثاً ىشٍیه 8پالغ  يیطٍ ، ٍصهاى سٍؿٌا 37/0 اىيخش

 نیػ ِيػشعت تغز ِ،یثاً ىشٍیه 80پالغ  یخاهَؿ صهاى

 مِیتش دل وتشیلیه 2/0 یـشٍیٍ ػشعت پ مِیهتش تش دل15

 .اػتتذػت آهذُ 
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 شواتيتِ سٍؽ ٍا 718 ٌىًَليا اطیػَپشآل یواسيیهاؿ. 5

ًؼثت تِ  یآب كاتَى تِ سٍؽ پاؿـ یتا خٌه وٌٌذگ

)آب همغش(  هيالىتش ید عيداخل ها یٍسسٍؽ غَعِ

ع فهشت یلثل یّاتش تَدُ ٍ ًَالق دػتگاُ یالتلاد

 اػت. ذُيگشد

 

 

 
 .ًوَداس ّیؼتَگشام خْت پاػخ ػغح .2ضکل 

 

 ِيٍ تدض واًذُیًوَداسّای تال ؼتَگشام،یًوَداسّای ّ

دٌّذ وِ هذ  یًـاى ه اًغيٍاس ضیآًال لیٍ تلال

 یلاتل لثَل تيخْت صتشی ػغح اص وفا یاًتخات

 تاؿذ.یتشخَسداس ه
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