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 چکیده  

از   امروزی  کارنیماشمدرن    ی هاروشیکی  تخلیه    به روش  ی کارنیماشی 

اینکه  است.  الکتریکی   بالایی  به دلیل  با این روش از دقت  قطعات تولیدی 

روشهستند،  برخوردار   این  هوافضا  خصوصبه  امروزه  صنایع  بسیار    در 

است.  موردتوجه شده  در    واقع  ورودی  پارامترهای  میان  روشاز  ،  این 

و ولتاژ    یان جرشدتی زمان روشنی پالس، زمان خاموشی پالس،  پارامترها

گپ نظر    مهمی   های ورودی  منطقه  آهنی   ریثتأاز  قطعات  خواص  بر 

بهبود خواص قطعات تولیدی  .هستندکاری شده  ماشین لازم است  ،  جهت 

بهترین حالت  ورودی تا کنون    که ییازآنجا خود قرار گیرند.    یمیتنظها در 

  ن یدر ا ،  مطالعات زیادی روی خواص مکانیکی قطعات صورت پذیرفته است

   مغناطیسی قطعات فولادی  یماند زداپسنیروی  بهبود    روی    تمرکزمقاله  

لازم به ذکر است از خواص مغناطیسی مهم فلزات که بسیار  است.    کربنکم

  ی زداماند  پسنیروی    مقدار  ،  است  مؤثر در راندمان کار افزارهای الکتریکی  

تحلیل کیفی و کمی دقیق اثرات پارامترها    منظوربه  .استقطعات تولیدی  

از تحلیل حساسیت    بار نیاولبرای    ماند زداپسیا همان نیروی    در خروجی 

  نتایج نشان دادند استفاده شده است.    مدرن  کاری در این روش ماشین  ،سوبل

ماند  پسنیروی   کاهشرا در  ریتأثکه پارامتر زمان خاموشی پالس بیشترین 

و بعد از آن به ترتیب جریان و زمان روشنی پالس  ،  داشته  ی مغناطیسیزدا

بوده می  ن یتر مهماز    .اندمؤثر  پژوهش  این  ولتاژ    اثربودنیب به    توان نتایج 

  گپ اشاره نمود. منطقه

 ی کلیدی هاواژه

  ماند زدا، پسنیروی  ،  سوبل  ت یحساسکاری تخلیه الکتریکی، تحلیل  ینماش

 کربن کمفولاد 
 

 مقدمه  -1

با خواص    ی  اخیرهاسالدر   مکانیکی و مغناطیسی    زمان همکاربرد فلزات 

در    ژهیوبهاقتصادی بسیار بالایی در تولیدات صنعتی پیشرفته    ریتأثمناسب  

توان  ی بالای مغناطیسی میکارکردهااز میان فلزات با    .دارد  هوافضاصنایع  

 
1 coercivity 
2 Magnetization saturation 
3 permeability 

تولید آهن خالص بسیار گران بوده و   کهییازآنجا به آهن خالص اشاره کرد.  

صنعتی   تولیدات  در  آن  از  از  استفا  ، باشدنمی  صرفه بهمقروناستفاده  ده 

جهت ساخت  است.   موردتوجهی آهن خالص جابه کربن کمفولادهای بسیار  

حسگرها قبیل  از  مغناطیسی  نظیر  ،  قطعات  مقادیری  غیره  و  عملگرها 

مغناطیسی  زدا  1وادارندگی  پسماند  نیروی  همان  اشباع ،  یا  ، 2مغناطش 

مغناطیسیرینفوذپذ  مهم    3ی  بسیار  غیره  درا[1]هستندو  جهت    ن یب   ن ی. 

نیروی   قطعات  این  بیشتر  هرچه  اهمیت  پسماند  راندمان  ی  اژهی وزدا 

اثرات مکانیکی و حرارتی میتوانند باعث تغییراتی در خواص مغناطیسی .دارد

کاری جهت  رج وماشینمختلف تولید از قبیل فو  یسنت  فولاد شوند.روششهای

زیادی بر روی خواص قطعات    وپژوهشهایشود  میساخت سنسورها استفاده  

از طرفی مطالعات کمتری در  .ستبا روشهای سنتی صورت گرفته ا   تولیدی

خواص   با  ماشینمغناطیسی  ارتباط  روش  با  تولیدی  تخلیه  قطعات  کاری 

مقدار نیروی  یان خواص مغناطیسی قطعات ،از م  کی انجام گرفته است .الکتری

. [2]شودمی  4باعث کاهش مصرف کارافزارهای الکتریکی  ماند زداپس  کمینه

 دهد.را نشان می 5حلقه پسماند مغناطیسی 1کل ش

 

 

 

 

 

 

 

 

 

در دهه اخبر تمرکز بر روی خواص مغناطیسی قطعات بیش ار پیش مورد  

در   استفاده  مورد  فلزات  است  این  بر  اعتقاد  است.امروزه  گرفته  قرار  توجه 

بدون در نظر گرفتن خواص مغناطیسی آنها غیر قابل تصور  صنایع پیشرفته 

4 Electrical Applications  
5 Hysteresis Loop 

.در حلقه پسماندنیروی پسماند زدای مغناطیسی  :1 شکل  
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اثر پارامترهای مختلف  .تا کنون پژوهشهای زیادی در ارتباط با  [3]است

پردازش  پست  و  ساخت  مواد    6فرایندهای  مغناطیسی  خواص  بر 
فرومغناطیس مورد مطالعه قرار گرفته است.یاوری وهمکاران اثر پارامترهای  

ورودی ماشینکاری تخلیه الکتریکی بر روی فولاد بسیار کم کربن را مطالعه  

میکروثاننیه برای پالس آن تایم و    100قرار دادند.ایشان دریافتند که مقادیر  

  80ت جریان و مقدار  آمپر برای شد  12میکروثانیه برای پالس آف تایم ،  90

ولت برای گپ ولتاژ کمترین مقدار نیروی پس ماند زدا را در نمونه ها ایجاد  

.چونکان هو و همکاران اثر عملیات آنیل بر خواص مغناطیسی    [4]کندمی

منحنی  بنددانه.  قراردادندپژوهش  موردرا    کربنکمفولاد   و  خوب  ی 

گیرد  یمگراد صورت  درجه سانتی  900ماند کم در دمای  هیسترزیس با پس

تا   سرد  یسانتدرجه    1000و  سرعت  افزایش  با  داشت.  خواهد  ادامه  گراد 

فولاد  یمکردن   برای  خوبی  مغناطیسی  خواص  به    کربن کمتوان 

. تاکاهاشی و همکارانش ارتباط خواص مکانیکی و مغناطیسی   [5]یافتدست

ان  . ایشقراردادندمطالعه  موردرا  کربنکمکاری سرد فولاد نوردعملیات  دررا 

دریافتند که با انجام این عملیات، استحکام و سختی بالاتر رفته و در نتیجه  

می شده  نورد  های  نمونه  در  زدا   پسماند  نیروی  کاهش  . [6]شودموجب 

غیر   فولاد  یک  مغناطیسی  رفتار  همکارانش  و  حاوی    دارجهتایروداک 

دادند. در این پژوهش  قرار  ی  موردبررسسیلیسیوم را در تغییر فرم کششی  

فرم کششی اندازه گیری شد. بااستفاده از    خواص مغناطیسی پس از تغییر

تغییرات حلقه پسماند میتوان  اثراعمال تنش کششی در نمونه هارا مشاهده  

قرار    موردبحث  مخرب  یرغکرد .همچنین کاربرد این روش برای آزمایشهای  

همکارانش    ت بلاند  .[7]گرفت آزما  ی طراحو  جهت    شها یعددی  بهبود  را 

تحلیل  . آنها با استفاده از  مورد مطالعه قرار دادند محصول  تیفیو ک  یطراح

برای    ادییز   یمحاسبات حجمبه    ازیکه ن   ییندها یفرآ  نشان دادند  ت یحساس

با کاهش    شهایعددی آزما   یبا استفاده از طراح  اند  داشته   سازی  هیاجرای شب

 .آنتونی و همکارانش توسعه روش  [8]محاسبات مواجه شده است حجم

ایشان نشان دادند که طراحی  .  قرار دادند  دمطالعه موررا    ها شی آزماطراحی  

است  هاشیآزما مهندسی  مطالعات  و  محاسبات  برای  پیشرو  رویکرد  .  یک 

طراحی    ی سازهیشبهمچنین   فرایند  در  و  بوده  ضروری  امری  کامپیوتر  با 

بسیار حیاتی  آزمایش .سباستین روکس و همکاران روش فیلتر  [9]استها 

به   توجه  با  روش  کردند.این  طراحی  جهانی  حساسیت  آنالیز  بر  مبتنی 

ورودی  آنها،تاثیر  عملکرد  نحوه  و  ورودی  از  متغیرهای  بسیاری  بر  را  ها 

 عات محیطی بررسی کرده است.فاکتورها از قبیل ساختمان انرژی و مطال

  کردن مشخصتحلیل حساسیت سوبل جهت    بارنیاولدر این پژوهش برای  

ماشین فرایند  ورودی   پارامترهای  نیروی  اثر  بر  الکتریکی  تخلیه  کاری 

زداپس نمونهماند  گرفت.    صورتبهها   ی  قرار  بررسی  مورد  و جمعی  تکی 

تواند باعث کاهش  می  ،دقیق اثر متغیرهای ورودی بر خروجی   کردنمشخص

ی  سازمدلبعد از  .  شود  تر مهمیا تمرکز بیشتر روی پارامترهای    ها شیآزما

انجام شده پژوهش  معادله رگرسیون    مجدد  و همکاران  یاوری  توسط 

مربوط به نیروی پسماند زدا استخراج و تحلیل حساسیت سوبل روی  

 آن انجام گرفت. 
 ی سازمدل -2

 ی از دو بخش تشکیل شده است:  ساز مدل   در این قسمت

 
6 Post processing  

 بررسی تحلیل حساسیت آماری سوبل  ✓

 با استفاده از روش تاگوچی   هاش ی آزماطراحی   ✓

 

 بررسی تحلیل حساسیت آماری سوبل  - 1 – 2

ابزار  . این  استتحلیل حساسیت ابزاری مهم و حیاتی جهت بهبود کیفیت  

  چه  و دهدیمی انجام خوب بهدر زمانی که مدل یا دستگاه وظیفه خود را   چه

نمی دارای عملکرد مطلوب  یا مدل  زمانی که دستگاه  بسیار  در    مؤثر باشد 

 :از اندعبارتاهداف عمده آنالیز حساسیت  .است

  هر همچنین  تأثیر .هستنددارای اثر متقابل  که پارامترهایی یافتن -الف

  است. مدنظر  ها یخروج  روی بر آنها  از  یک

یافتن پارامترهای حساس   له یوسبهمدل  یسازساده و  پارامترها کاهش -ب

 . رحساسیغو 

 . [10]میزان عدم قطعیت رساندنحداقلبه -ج

واریانس    پایه  بر  که   بوده  آماری   روش   یک   سوبل   حساسیت   تحلیل  روش

  گرفته شکل  سیستم  خروجی   یرهایمتغ  روی   سیستم  ورودی   پارامترهای 

سیستم    خروجی  بر را  ورودی  پارامترهای  اثر  تواناین روش می  به کمک.است

آزمایش و  محاسبه  مورد  بر   معادلات  در  استفاده  برای  آن  از  نموده  حاکم 

به مشخص  کردن نهیسیستم،  همچنین  تأثو  میزان    جمعی   یرگذاریکردن 

ی آماری  هاروشروش سوبل در مقایسه با    .پارامترهای ورودی استفاده نمود

شود و به همین دلیل در این پژوهش  دیگر روشی بسیار دقیق محسوب می

  متغیرهای   ابتدا فضای،  روش  جهت شرح این.  استفاده شده استاز این روش  

 شود:تعریف میΩ ورودی

(1  )  Ω𝑘 = (𝑋|0 ≤ 𝑥𝑖 ≤ 1;       𝑖 = 1,2, … . 𝑘) 

(محاسبه  2)  معادله   توابع   است که از مجموع   f(X) تابع  از  این دیدگاه برگرفته 

  ی هاانتگرال در هاکیبر اساس تفک  کلی یک فرمول 1990 سال در. شودمی

 آمده است. (3در معادله ) که   است شده  استفاده چندبعدی

 0f    است  صفر  خودش   ی رهایمتغ  حسب  بر  مجموع  هر  انتگرال  و  عدد ثابت. 

  هر ضرب  حاصل  و بوده  متعامد  فوق،  هایمجموع  که  کرد  اثبات   توانمی  و

معادله   آن،   غیرمشابه  جفت   به  0f همچنین  .استبرابر صفر    ( 4)  مطابق  

 .شودیم تعریف (5 معادله)  کمک

 

ی  هاترم همه و یکتا  فوق  یهابیترک  که  داد  نشان   ی بعدهاسال در سوبل

 .شوندیم محاسبه چندگانه یهاانتگرال  طریق ازf(X)فرمول 

 

(2)   
𝑓(𝑥1, … , 𝑥𝑘) = 𝑓0 + ∑ 𝑓𝑖

𝑘

𝑖=1

(𝑥𝑖)  + ∑ 𝑓𝑖𝑗(

1≤𝑖<𝑗≤𝑘

𝑥𝑖 , 𝑥𝑗)

+ ⋯ + 𝑓1,2,…𝑘(𝑥1, … , 𝑥𝑘) 

 

(3 ) ∫ 𝑓𝑖1,…,𝑖𝑠

1

0

(𝑥𝑖1
, … , 𝑥𝑖𝑠

)𝑑𝑥𝑖𝑘
= 0  , 

𝑖𝑓1 ≤ 𝑘 ≤ 𝑠 

(4 ) ∫ 𝑓𝑖1,…,𝑖𝑠
𝑓𝑗1,…,𝑗𝑠

∞

Ω𝑘
𝑑𝑥 = 0 

(5 ) 𝑓0 = ∫ 𝑓(𝑥)
∞

Ω𝑘

𝑑𝑥 
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انتگرال    𝑑𝑋~𝑖𝑗و     𝑋𝑖انتگرال روی کلیه متغیرها به جز   𝑑𝑥~𝑖 که ینحوبه

همین شکل  . به  (7و6)معالات باشد می   𝑋𝑗و    𝑋𝑖روی کلیه متغیرها به جز  

   همچنین اندیس . آورد دست  را  بالاتر  درجات برای   پیوسته فرمول توانمی

معادل    Dشود که  ( بیان می8معادله )  صورتبه  واریانس  پایه  بر   حساسیت 

نیز  یهاانس یواراست. f(X)واریانس   محاسبه    (9)  معادله  از  جزئی 

 شوند. می

 دوم  قسمت  که  است  (10)  رابطه  صورتبه    هاانس یوار  کلی   البته فرم

  حذف   از معادلات   آن  2  توان  و  انتگرال   هر  بودن  فر ص  لیدل  عبارت به

 . اندشده 

𝐷𝑖1,…,𝑖𝑠
= 

∫ …
1

0

∫ 𝑓𝑖1,…,𝑖𝑠

2(𝑥𝑖1
, … , 𝑥𝑖𝑠

)𝑑𝑋𝑖1

1

0

… 𝑑𝑋𝑖𝑠 
(10 ) 

1زمانی که   ≤ 𝑖1 < ⋯ < 𝑖𝑠 ≤ 𝑘    و𝑠 = 1, … , 𝑘   است،بعد

ودر نظر گرفتن    Ω𝑘روی    2از مربع سای و انتگرال گیری از معادله  

 آید :به دست می (11،معادله )(  4معادله )

 

اندیس حساسیت: - 2- 2-1  

از تقسیم واریانس هر دسته متغیر به واریانس کل    kS…,1,2 اندازه حساسیت  

 : دیآیمبه دست 

   is     برای  ا   عنوان بهرا یک  درجه  ی  گذارنامiX   ر یمتغندیس حساسیت 

اندیس   کنند.می رو  Xi  ت یحساسمیزان     ریتأث   دهندهنشاناین  ی  بر 

مشارکت    .استخروجی   نیز  رابطه  واریانس    Xiکسر  در  نشان    f(x)را 

درجه    ijs دهد.همچنینمی تأث  شود یمنامیده    2اندیس حساسیت    ر یکه 

𝑖  (کنشبرهم ≠ 𝑗(  می بیان  کل  واریانس  روی    از   توان یم.[11]کندرا 

 .برابر یک است  هاتیحساساندازه  کل جمع  که  آورد دست  به   (13) معادله 

(13 ) 𝐷 = ∑ 𝑆𝑖

𝑘

𝑖=1

+ ∑ 𝑆𝑖𝑗 +

1≤𝑖<𝑗≤𝑘

… + 𝑆1,2, … 𝑘 = 1 

  

کل  حساسیت اندیس - 3- 2-1  

به دست    حساسیت  هایاندیس  همه  جمع  از  که از اسم آن پیداست  طورهمان

  سه   دارای  مدل  اگر مثال  عنوان. بهاستسؤال    مورد   پارامتر  شامل  و  آیدمی

  داده   نشان TS(1)     با  که  1  پارامتر  حساسیتمقدار    ریتأث  باشد،  پارامتر

 با: است  برابر ،شودیم

(14 ) 𝑇𝑆(𝑖) = 𝑠1 + 𝑠1,2 + 𝑠1,3 + 𝑠1,2,3 

که    1jS اندیس حساسیت درجه یک برای فاکتور اول بوده و   1S در اینجا  

و این    است  اول  فاکتور   2  درجه  حساسیت  اندیس  است،  یک   مخالف    jدر آن  

کلیه  .  کندیم  مشخص  فاکتورهای دیگر را  و  اول  فاکتورکنش  برهم  اندیس اثر

  kهمچنین اگر به تعداد    .است  سوبل  یهاشهیبر اساس اند  محاسبات فوق

  توان یم  ، رندیگیم قرار  زیرمجموعه   2  در این دو فاکتور    که  دارد  ودوج   فاکتور

در   جدید فرض کرد.  فاکتور  یک عنوان  به  طور مشخص به      را   زیرمجموعه   هر

 گردد:بیان می   (15در معادله شماره ) f(x) نهایت ترکیب کلی  

 
   :برابر است با  هایخروجواریانس مجموع 

(18 ) 𝐷𝑣
𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑙 = 𝐷𝑣 + 𝐷𝑤𝑣 = 𝐷 − 𝐷𝑤 

(19 ) 𝐷 = 𝐷𝑣 + 𝐷𝑤 + 𝐷𝑤𝑣  
و یا بیشتر     0.8روی واریانس خروجی     V  انسیواردر اینجا اگر اثر  

این صورت  ،  باشد می   wدر  فرض  ثابت  که را  دلیل  این  به  کنیم. 

 . [11]کنیم  محاسبهرا   Vحساسیت کل    ریتأثخواهیم  می

 زیر است:   صورتبه   V  یبرا اندیس حساسیت کل  

 

با استفاده از روش تاگوچی  هاشیآزماطراحی   - 2-2  

از   در  هاروشیکی  و ساده  مناسب  تاگوچی  سازنهیبه ی  مهندسی روش  ی 

این روش مقادیر انحراف را در یک فرایند از طریق یک طراحی آزمایش  است.  

بالا و کمترین هزینه برای    تیفیباکتولید    آن  قوی کاهش داده و هدف کلی

برای بررسی چگونگی  .  است بر    ریتأثتاگوچی روشی را  پارامترهای مختلف 

توان کیفیت آن می لهیوسبه دادهتوسعه میانگین و واریانس یک فرایند  

ها  یشآزما جهت کاهش تعداد  .[12]تابع پذیری یک فرایند را نشان داد 

اثرات متقابل  ینههزو   بررسی  از روش  ،  بر خروجی  پارامترهاها و همچنین 

استشد  استفاده   (L9 )  ی تاگوچآزمایش   پارامترهای  [4]ه  برای    .  ورودی 

 :طراحی آزمایش به روش تاگوچی به صورت زیر در نظر گرفته شده است

 ( ON Timeمیکروثانیه )  برحسبزمان روشنی پالس   ❖

 ( OFF Timeمیکروثانیه )  برحسبپالس    زمان خاموشی ❖

 ( Ipآمپر )  برحسبیان جرقه  جرشدت  ❖

 ( Gap Voltage)گپ    منطقةولتاژ   ❖

توسط    2مشخص و نتایج مطابق شکل    1جدول    بهباتوجهسطوح پارامترها  

 مینی تب استخراج شده است:  افزارنرم

(6 ) 𝑓𝑖(𝑥𝑖) = −𝑓0 + ∫ …
1

0

∫ 𝑓(𝑋)𝑑𝑥~𝑖

1

0

 

(7 ) 𝑓𝑖𝑗(𝑋𝑖 . 𝑋𝑗) = −𝑓0 − 𝑓𝑖(𝑥𝑖) + ∫ …
1

0

∫ 𝑓(𝑋)𝑋~𝑖𝑗

1

0

 

(8 ) 𝐷 = ∫ 𝑓2(𝑥)𝑑𝑋 − (𝑓0

∞

Ω𝑘

)2 

(9 ) 𝐷𝑖1,…,𝑖𝑠
= ∫ 𝑓𝑖1,…,𝑖𝑠

2(
∞

Ω𝑘

𝑥𝑖1
, … , 𝑥𝑖𝑠

)𝑑𝑋 − (𝑓0)2 

(11 ) 𝐷 = ∑ 𝐷𝑖

𝑘

𝑖=1

+ ∑ 𝐷𝑖𝑗 +

1≤𝑖<𝑗≤𝑘

… + 𝐷1,2,…,𝑘 

(12 ) 𝑠1,2,…,𝑘 =
𝐷1,2,…,𝑘

𝐷
   𝑓𝑜𝑟1 ≤ 𝑖1 < ⋯ < 𝑖𝑠 ≤ 𝑘 

(15 ) 𝑓(𝑥) = 𝑓0 + 𝑓1(𝑉) + 𝑓2(𝑤) + 𝑓12(𝑉, 𝑊) 

(16 ) 
∫ 𝑓1 𝑑𝑉 = ∫ 𝑓2 𝑑𝑊 = ∫ 𝑓12𝑑𝑉 = ∫ 𝑓12𝑑𝑤 = 0 

𝐷𝑣 = ∫ 𝑓1
2𝑑𝑉                 𝐷𝑤 = ∫ 𝑓2

2 𝑑𝑤 

(17 ) 𝐷𝑣𝑤 = ∫ 𝑓12
2 𝑑𝑉𝑑𝑤 

(20 ) 
𝑇𝑆(𝑉) =

𝐷𝑉
𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝐷
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 ماند زداپس ثر پارامترها در نیروی ا -2شکل 

 

 

 

فاکتور خروجی  -2-3  

مورد    طراحی آزمایش به روش تاگوچی  لهیوسبهچهار متغیر ورودی  

  جمعیو    ییتنهابهاز آنها    هرکدامتحلیل و بررسی قرار گرفته و اثر  

 بر فاکتور خروجی مورد تحلیل قرار گرفته است. 

 7 :(Hc) نیروی پسماند زدا

مانده   این فاکتور در واقع نیرویی است که مقدار  شار مغناطیسی باقی

را   قطعه  مصدر  نیروی  .  کندیفر  الکتریکی  افزارها  کار  اکثر  جهت 

  پسماند زدای حداقل بسیار مطلوب بوده و باعث کاهش مصرف انرژی  

 شود. دستگاه میراندمان    بالارفتنآن    تبعبهو  
𝐻𝐶 = 5.02 + 0.0493𝑁 + 0.0001𝑉 − 0.262𝐹 + 0.99𝐴

− 0.000235𝑁2 + 0.00222𝐹2

− 0.0471𝐴2 

زمان خاموشی    نمایش  جهت  F،زمان روشنی پالس  انگر ینما   Nبالا    در معادله 

جریان است.معادله    دهندهنشان  Aولتاژ منطقه گپ و   دهنده نشان  v، سپال

 ایجاد شده است.  8عدد پی ق با کمترین مقدار فو

 یسازهیشب -3

 
7 Coercivity force 

پرداخته   حساسیت  تحلیل  نمودارهای  بررسی  به  قسمت  این  و  در 

  ر یتأث  همچنین،  پارامترهای ورودی را روی نیروی پسماند زدا  اثرات

ماند زدا بررسی  تکی و جمعی بر نیروی پس   صورتبه  را  کمی پارامترها

 . کنیممی

ی پارامترهای ورودی بر روی نیروی پسماند  و کماثر کیفی     1  –  3

 زدا 

از تحلیل حساسیت سوبل    استفادهمشخص است با    3که در شکل    طورهمان

نیروی   بر اساس این  .  زدا و زمان روشنی پالس مشخص شد  پسماندرابطه 

میکروثانیه مقدار نیروی پسماند زدا در کمترین    50نمودار با زمان روشنی  

دارد. شکل   قرار  به  می  نشان   4مقدار خود  پالس  زمان خاموشی   دهد در 

در  .  آیدمیکروثانیه کمترین مقدار نیروی پسماند زدا به دست می  60دت  م

 ماند زدا به دست آمپر نیز کمترین مقدار نیروی پس  16با جریان    5شکل  
مطابق شکل  .  آیدمی پژوهش  این  در  مهم  بسیار  ولتاژ    اثربودنیب   6نکته 

 .استها منطقه گپ بر نیروی پسماند زدای نمونه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

8 P Value 

تا  روش استفاده در   یبرا ک یپارامترها و سطوح هر  :1جدول 

    یچگو

 سطح

زمان 

روشنی  

پالس 

 )میکروثانیه( 

زمان 

خاموشی  

پالس 

 میکروثانیه( )

 ان یجرشدت

 )آمپر(
 ولتاژ 

1 50 30 8 70 

2 100 60 12 80 

3 160 90 16 90 

پالس روشنی بر پسماندزدااثر  -3شکل   

اثر پالس خاموشی بر پسماند زدا 4-شکل   
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  سو بول تحلیل حساسیت  لهیوسبه  آمدهدستبه  یهاپاسخمشخص است که 

  برآن علاوه( مطابقت داشته  4)شکل    نمودار خروجی از نرم افزا مینی تب   با 

را   یاثرگذارکیفیت   به طور دقیقی    پارامترهای ورودی  را  نهایی  در جواب 

می مطابق  .  دهدنمایش  کمی  تحلیل  این    8و    7شکل  همچنین  نمایانگر 

  64در جواب و معادل  ریتأثموضوع است که زمان خاموشی پالس بیشترین 

بعد از آن بیشترین  .  به همین مقدار اثر جمعی دارد  حدودا    .داردصد را  در

درصد اثر    10درصد و زمان خاموشی پالس یا    26مربوط به جریان با    ریتأث

جریان    c،زمان خاموشی پالس   Fروشنی پالس وزمان   N  هاشکل  رد.  است

 . استمنطقه گپ   ولتاژ  v تا  یو نها

 

 ی بندجمعی و ریگ جهینت -4

همانند دیگر فرایندهای تولید نباز    مطلوب  تولید مواد با خواص مغناطیسی

کاری با روش  از طرفی ماشین.  داردی در تولید  سازنهیبهبه افزایش کیفیت و  

شود و بسیار در صنایع  می  نو محسوب ی  هاروشذکر شده در این پژوهش از  

چهار پارامترهای ذکر    قرار گرفته است. اگرچه هر  موردتوجه مدرن امروزی  

ی  توجهقابلجریان و ولتاژ اثرات  ،  شامل زمان روشنی و خاموشی پالسشده  

ارند، ولی در مورد قطعات با خواص  در خواص قطعات تولیدی با این روش د

معادل    زمان خاموشی پالس اثر بسیار بالایی    پارامتر مغناطیسی مشخص شد  

 .و ولتاژ اثری در این نیرو ندارد  ماند زداپسدر بهبود مقدار نیروی    درصد  64

روی پارامترهای    د یتولی آتی  هاپژوهشکند تا تمرکز  این مهم به ما کمک می

مینی    افزارنرم  9همچنین مقایسه بین نمودار اثر اصلی   .دصورت پذیر  مؤثرتر

نمودارها  را   با نمودارهای تحلیل حساسیت  سوبل درستی این    د ییتأتب 

کارکردشان    بهباتوجهمغناطیس نرم    در موادلازم به ذکر است که  .  کندیم

 
 

هرچه مقدار نیروی پسماند زدا کمتر باشد قطعه داری خواص  ،  در صنعت

 صورت پذیرد.  .است  یترمطلوبمغناطیسی 

 
 پارامترها  یجمعثر ا -7شکل 

 
 ثر مستقل پارامترها ا -8شکل 
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