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 چکیذُ

پبیِ ًیىل ثب همبٍهت ثبلا زض ثطاثط ذَضزگی ٍ  ؾَپط آلیبغیه  625ایٌىًَل 

زفبػی وبضثطز  َّافضب ٍ نٌبیغزض ای  ثِ عَض گؿتطزُزهبی ظیبز اؾت وِ 

 وبضی هبقیيزلیل همبٍهت ثبلای ایي آلیبغ ثِ ذَضزگی، اظ فطآیٌس  ثِ زاضز.

 وبضی هبقیي .قَز یاؾتفبزُ هآى  وبضی هبقیي یثطای ویؾ یىیالىتط ِیترل

اظ آى  یٍ زلت ثبلا فیظط یپطزاذت ؾغح لیزل ثِ یویؾ یىیالىتط ِیترل

 بفتيی ثِ نٌؼت بظیً اهطٍظُ ضٍ يیاظا اؾت.اّویت ثبلایی ثطذَضزاض 

ؾغح هَضز ویفیت  ِتب ثتَاى ث قَز احؿبؼ هی ٌسیفطآ ٌِیثْ یپبضاهتطّب

 ٌسیزض ّط فطآی اثطگصاض اًتربة پبضاهتطّب ،یثِ عَض ول .بفتیزؾت  ًظط

 طیلغؼِ توبم قسُ تأث هی تیفیثط و یثِ عَض لبثل تَخْ وبضی هبقیي

-آًبلیع حؿبؾیت آهبضی ای زض ایي پػٍّف ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ .گصاضز یه

ظهبى فؿت ثِ ثطضؾی ووی هیعاى اثطگصاضی پبضاهتطّبی ٍضٍزی قبهل، 

ضٍقٌی پبلؽ، ظهبى ذبهَقی پبلؽ، ٍلتبغ ؾطٍٍ ٍ ًطخ تغصیِ ؾین ثِ عَض 

 625ایٌىًَل ؾَپط آلیبغ ثطای ذطٍخی ظثطی ؾغح   ّوعهبى ثط ضٍی پبضاهتط

پبضاهتط ظهبى وِ  كبى زازپطزاذتِ قسُ اؾت. ًتبیح حبنل اظ ایي پػٍّف ً

پبضاهتط ثط ضٍی  يیطگصاضتطیتأثػٌَاى  ثِ طیتأث زضنس 36ذبهَقی پبلؽ ثب 

وِ پبضاهتط ٍلتبغ ؾطٍٍ  هكبّسُ قساؾت. ّوچٌیي  قسُ قٌبذتِظثطی ؾغح 

ٍ پبضاهتطّبی ًطخ تغصیِ ػٌَاى زٍهیي پبضاهتط اثطگصاض  ثِ طیتأث زضنس 24ثب 

زضنس تبثیط ثِ ػٌَاى  19ٍ  21ثب  ؾین ٍ ظهبى ضٍقٌی پبلؽ ثِ تطتیت

 اًس. ثط ظثطی ؾغح قٌبذتِ قسُ اثطگصاضؾَهیي ٍ چْبضهیي پبضاهتطّبی 

 کلیذی یّب ٍاصُ

آًبلیش  -سبزی سطح -الکتزیکی سیوی تخلیِ کبری هبشیي

 ای فست -حسبسیت
 

 هقذهِ -1

 طیغ وبضی هبقیيهْن  ٌسیفطآ هیثِ  1الىتطیىی ؾیوی ِیترل وبضی هبقیي

ثِ عَض الىتطیىی ؾیوی  ِیترل وبضی هبقیي قسُ اؾت. لیتجس یؾٌت

 دبزیقَز وِ زض آى ا یهَاز ضؾبًب اؾتفبزُ ه وبضی هبقیيگؿتطزُ زض 

اظ  .ثبقس هی یٍ پطزاذت ؾغح ثبلاتط ضطٍض یثب زلت اثؼبز سُیچیپ اقىبل

ترلیِ الىتطیىی ؾیوی زض  وبضی هبقیيخولِ وبضثطزّبی هْن فطآیٌس 

 غیٍ نٌب یؾبظ لبلت ،یَّافضب، ذَزضٍؾبظ غینٌب تَاى ثِ نٌبیغ هرتلف هی

زؾتگبُ  هیثب اؾتفبزُ اظ  نیؾزض ایي فطآیٌس . [1] ی اقبضُ وطزپعقى

ایي اهط هَخت  قَز وِ یه زاقتِ ًگِوكف  حبلت زض یىیوكف هىبً

 ٌسیحصف هَاز زض فطآ ؿنیهىبً. [2] قَز ًبزضؾت هیوبّف تَلیس لغؼبت 

                                                 
1 Wire electrical discharge machining(WEDM) 

 سُیچیپ یكیاثط فطؾب هیقبهل  ،ترلیِ الىتطیىی ؾیوی وبضی هبقیي

وبض لغؼِ ٍ  (نیؾ)اثعاض  يیٍ گؿؿتِ ث یتىطاض غ،یخطلِ ؾط ِیترل َؾظت

 ( اؾتعُیًَی/آة زسی)ًفت ؾف غیهب هیىتطال یز ظیهح هیزض  ٍض غَعِ
[2]. 

ی ؾَپط آلیبغّبی هجتٌی ثط تمبضب ثطا ه،یثب تَخِ ثِ تَؾؼِ نٌؼت هىبً

 یسیهف یٍ همبٍهت زض ثطاثط ذَضزگ یحطاضت ،یىیذَال هىبًًیىل وِ 

 .[3] زض حبل افعایف اؾت زاضًس

ترلیِ الىتطیىی ؾیوی  وبضی هبقیي فطآیٌس زض ٌِیثْ یپبضاهتطّباًتربة 

ّبی هرتلفی تَؾظ پػٍّكگطاى زض  پػٍّف ضٍ يیاظا هْن اؾت. هؿئلِ هی

 پطزاظین. ّب هی ازثیبتی اظ آى هطٍض ثِایي ظهیٌِ اًدبم قسُ اؾت وِ 

ترلیِ الىتطیىی ؾیوی  وبضی هبقیيثِ ثطضؾی پبضاهتطّبی  سوبضیوبضٍ  زثبزُ

آلیبغ  وبضی هبقیيٍ ػطو ثطـ ثطای  3زُ ثطزاضی، ًطخ ثطا2ثط ظثطی ؾغح

پطزاذتٌس. پبضاهتطّبی ٍضٍزی قبهل ظهبى ضٍقٌی پبلؽ، ظهبى  718ایٌىًَل 

ذبهَقی پبلؽ، وكف ؾین، تغصیِ ؾین، ٍلتبغ ؾطٍٍ ٍ خطیبى اٍج ثَزُ ٍ 

ّب ثط اؾبؼ ضٍـ تبگَچی نَضت گطفتِ اؾت. عجك ًتبیح،  عطاحی آظهبیف

ػبهل ثطای ّط ؾِ  يیطگصاضتطیتأثػٌَاى  ؽ ثِپبضاهتط ظهبى ضٍقٌی پبل

ثِ تطتیت ثب  ظثطی ؾغح، ًطخ ثطازُ ثطزاضی ٍ ػطو ثطـپبضاهتط ذطٍخی 

قٌبذتِ  زضنس 11/36زضنس ٍ  21/81زضنس،  42/58زضنس هكبضوت 

ی ثطا یاٍج ثِ ػٌَاى پبضاهتط هْن ثؼس بىیخطقسُ اؾت. ّوچٌیي پبضاهتط 

 .[2]ػطو ثطـ هكبّسُ قسُ اؾت 

پٌح پبضاهتط فطآیٌس، یؼٌی ظهبى ضٍقٌی پبلؽ، ظهبى  فگَز ٍ ّوىبضاً

ّبی  ٍ فكبض آة ضا ثِ هٌظَض یبفتي پبضاهتطذبهَقی پبلؽ، وكف ؾین 

ط ًطخ ث ٌسیفطآ یٍضٍزی اثطات پبضاهتطّب يیّوچٌثْیٌِ زض ًظط گطفتٌس. 

. خٌؽ ٍ هَضز هغبلؼِ لطاض گطفت نیتطؾثطازُ ثطزاضی ٍ ظثطی ؾغح 

تَؾؼِ  یثطا 4ؾغح پبؾداظ ضٍـ  ثَز ٍ SS304اًتربثی فَلاز ضس ظًگ 

 یتدطث یّب زازُ یثطا یذطٍخ یبّ پبؾد ٍ ّب یٍضٍز يیث یضٍاثظ وو

عجك ًتبیح  .قسُ اؾت اؾتفبزُ ّب عطاحی آظهبیفعجك  قسُ یآٍض خوغ

 يیهْوتطظهبى ضٍقٌی ٍ ذبهَقی پبلؽ وِ  ُ قسگعاضـ زازثسؾت آهسُ 

 .[4] پبضاهتطّب ثَزًس

 5تبگَچی یؾبظ ٌِیثْ ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـزض هغبلؼبت ذَز  ٍ ّوىبضاى َیهت

، الىتطیىی قبهل ِیترل وبضی هبقیيثِ ثطضؾی تأثیط پبضاهتطّبی ٍضٍزی 

ظهبى ضٍقٌی پبلؽ، ظهبى ذبهَقی پبلؽ، ٍلتبغ ؾطٍٍ ٍ فكبض آة ثط ًطخ 

افعایف  وِهكبّسُ قس  ّب آىاًس. عجك تحمیمبت  ثطازُ ثطزاضی پطزاذتِ

ثِ  افعایف يیا قَز. ثطزاضی هی ظهبى ضٍقٌی پبلؽ هَخت افعایف ًطخ ثطازُ

                                                 
2 surface roughness 
3Material removal rate 
4 Response surface method 
5 Taguchi 
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 يی. ّوچٌبثسی یه فیثب پبلؽ ثِ هَلغ افعا ِیترل یاؾت وِ اًطغ لیزل يیا

 فیافعا يیزٍضُ هؼ هیزض  ّبِ یپبلؽ، تؼساز ترل یثب وبّف ظهبى ذبهَق

 .[5]س بثی یه فیفعااهیعاى ًطخ ثطازُ ًیع  يیثٌبثطا بثس،ی یه

ٌّسؾِ ٍ  ىطٍیاًحطاف ه یؾبظ ٌِیثٍْ  لیٍ تحل ِیتدعثِ  يیگَپتب ٍ خ

ؾبذتِ قسُ اظ ثطًح  یبتَضیٌیذبض ه یّب زًسُ چطخاًحطاف گبم اًجبقتِ 

ظهبى پبلؽ، ی ٍلتبغ، ظهبى ضٍقٌ یؼٌی یٍ ّط چْبض پبضاهتط ٍضٍز  پطزاذتِ

ضا گعاضـ وطزًس. اًحطافبت ثعضگتط زض ٍ ًطخ تغصیِ ؾین  پبلؽ ذبهَـ

 طیپبلؽ ٍ ثب همبزی ثبلاتط ٍلتبغ ٍ ظهبى ضٍقٌ طیٍ گبم ثب همبزٌّسؾِ پطٍفیل 

 یانل لیپبلؽ گعاضـ قس. زلای َقٍ ظهبى ذبه نیؾ ِیووتط ًطخ تغص

ثِ ػٌَاى  یبتَضیٌیه یّب زًسُ چطخٍ گبم  لیپطٍفٌّسؾِ اًحطاف زض 

ثبلا ٍ  ِیترل یثب اًطغ سیقس یّب خطلِل یثِ زل دبزقسُیاًبهٌظن  یّب زّبًِ

 وبضی هبقیي يیقسُ زض ح دبزیهرتلف ا یطٍّبیً لیثِ زل نیؾ طیتبذ

 .[6] گعاضـ قسُ اؾت

ثطـ تبگَچی زض  L16ب اخطای عطح آظهبیف ّبی ی ثهَتَهبضٍ  بیزٍضاخب

 وبضی هبقیي ٌسیثب اؾتفبزُ اظ فطآ Ti-6Al-4V َمیتبًیت یثطا ٌِیثْ

ی هرتلف قبهل، ظهبى ضٍقٌی پبلؽ، ظهبى پبضاهتطّبی ؾیوی، اثط ىیالىتط

ذبهَقی پبلؽ، خطیبى اػوبلی ٍ ؾطػت ؾین ضا ثط ضٍی ًطخ ثطازُ ثطزاضی ٍ 

ًطخ  پبؾد غحؾ یپبضاهتط طاتییتغّوچٌیي س. اً ههطف ثطق ثطضؾی ًوَزُ

ٍ  ی ثطضؾی قسؾغح یثب اؾتفبزُ اظ ًوَزاضّبثطازُ ثطزاضی ٍ ههطف ثطق 

ثطـ هطثَط ثِ حساوثط  ظیقسُ زض قطا وبضی هبقیياظ ؾغح  SEM طیتهبٍ

 هَضز هغبلؼِ لطاض گطفتِ اؾت. عیًههطف ثطق  ٍ حسالل ًطخ ثطازُ ثطزاضی

پبضاهتطّبی خطیبى اػوبلی ٍ ظهبى ذبهَقی ثطضؾی تدطثی ًكبى زاز وِ 

طازُ ثطزاضی ٍ ههطف ثطق ػَاهل تبثیط گصاض ثط ًطخ ث تطیي هْنپبلؽ 

 .[7]ثبقٌس  هی

ثِ ؾغح پبؾد ثب اؾتفبزُ اظ عطاحی آظهبیف ثِ ضٍـ  فٍ ّوىبضاً لسؾیِ

تبثیط پبضاهتطّبی ظهبى ضٍقٌی پبلؽ، ظهبى ذبهَقی پبلؽ، خطیبى  یثطضؾ

ثط ضٍی ظثطی ؾغح  ترلیِ الىتطیىی وبضی هبقیيزض فطآیٌس ٍ ٍلتبغ ؾطٍٍ 

(SR قىبف ،)( ِخطلSG تبذیط ،)نیؾ (LAG ًؿجت ؾبیف ،)نیؾ 

(WWR )ِلبثل  ٌسیفطآ یپبضاهتطّباًس.  ٍ ضربهت لایِ ؾفیس پطزاذت

 57، ظهبى ضٍقٌی پبلؽ ثب ثِ نَضت گصاضًس یه طیّب تأث وِ ثط پبؾد یخْتَ

زضنس تبثیط ثط قىبف خطلِ ٍ  38زضنس تبثیط ثط ظثطی ؾغح، ٍلتبغ ؾطٍٍ ثب 

 .[8] اًس قسُ گعاضـثط ًؿجت ؾبیف ؾین  زضنس تبثیط 43خطیبى ثب 

ترلیِ  وبضی هبقیيی فطآیٌس تدطث یثِ ثطضؾ فٍ ّوىبضاً ًَضثرف

 چْبض. اًس ( پطزاذتTi6Al4Vِ) َمیتبًیت بغیثب اؾتفبزُ اظ آلالىتطیىی ؾیوی 

ٍ ػطو  نیوكف ؾ ،پیه بىیهرتلف ثطـ قبهل ٍلتبغ ؾطٍٍ، خطپبضاهتط 

وطزًس. ؾطػت ثطـ،  طییتغ L18 یتبگَچ یكیپبلؽ عجك عطح آظهب

 گطفتِػولىطز زض ًظط  یبضّبیثِ ػٌَاى هؼ نیؾ یٍ پبضگؾغح  یىپبضچگی

خطیبى  فیؾطػت ثطـ ثب افعاعجك ًتبیح ثسؾت آهسُ هكرم قس وِ قس. 

 .[9]یبثس  هی فیافعا پیه

ثِ  Nimonic 80A ی فَلاز ؾَپط آلیبغوِ ثطا بفتٌسیزض فٍ ّوىبضاً اًٍَى

ترلیِ  وبضی هبقیيزٍضاًی زض فطآیٌس ؾطػت وبّف ػٌَاى لغؼِ وبض، 

 فیوِ ثب افعا یزض حبل قَز. ازُ ثطزاضی هیًطخ ثطوبّف  الىتطیىی هٌدط ثِ

هیعاى ًطخ ثطازُ ثطزاضی ، g/l  ٍ10A 4تب  تیثِ تطت بىیغلظت پَزض ٍ خط

قس وِ ًطخ هكبّسُ اثتسا افعایف ٍ ؾپؽ وبّف ذَاّس یبفت. ّوچٌیي 

ٍ ثِ زًجبل آى غلظت  زٍضاًی ػتؾطپبضاهتط  طیػوستبً تحت تأثثطازُ ثطزاضی 

 .[10]ت اؾ بىیپَزض ٍ خط

فطآیٌس  یٍضٍز پبضاهتطّبیچٌسگبًِ  یؾبظ ٌِیثْثِ  ؾٌْب ٍ ّوىبضاًف

پٌح  ؾغح َمیتبًیت بغیآلتفبزُ اظ ثب اؾ ترلیِ الىتطیىی ؾیوی وبضی هبقیي

 كتطیث ترلیِ الىتطیىی ؾیوی وبضی هبقیيوِ  بفتٌسی. آًْب زضاًس پطزاذتِ

 غینٌب یوبضثطزّب یثطا بظیهَضز ً سُیچیپ یّب لیپطٍف سیتَل یاٍلبت ثطا

ثطّوىٌف ظهبى  بفتيی پػٍّف يیا یقَز. ًىتِ انل یاؾتفبزُ ه یىیبًهى

اؾت وِ هٌدط ثِ  نیؾ ِیّوطاُ ثب ًطخ تغصخطیبى پیه ، ضٍقٌی پبلؽ

 یثطا یون ٍ حسالل ظثط ثطـ حصف هَاز ثب ػطو یؾطػت ثبلا

 یوِ پبضاهتطّب زازًكبى  ًتبیح یاؾت. ثطضؾ َمیتبًیت وبضی هبقیي

 .[11] زاضًس ّب ٍاوٌفثط  یلبثل تَخْ طیتأث وبضی هبقیي

 هیثِ ػٌَاى تىٌ (ANNی )ههٌَػ یػهج یّب قجىِاظ  فٍ ّوىبضاً وٌس

ترلیِ  وبضی هبقیيی ثِ هٌظَض هغبلؼِ تبثیط پبضاهتطّبی ؾبظ ٌِیثْ

ترلیِ الىتطیىی  وبضی هبقیي بفتٌسیٍ زض اؾتفبزُ وطزًس الىتطیىی ؾیوی

اؾت وِ هؼوَلاً  كطفتِیپ یهؼوَل طیغ وبضی هبقیي یاؾتطاتػ هؾیوی ی

 یثطا یىطزی. ضٍقَز یزض هَاز ؾرت اؾتفبزُ ه كیلغؼبت زل دبزیزض ا

 یقجىِ ػهج هیلغؼبت ثب اؾتفبزُ اظ  زض تَلیس ٌسیزلت فطآ یٌیث فیپ

قسُ ٍ  دبزیا LRNN یّب یٌیث فیقس. ثب ازغبم پ كٌْبزیپ یجیتطو

ضا  طیهتغ یهحسٍزُ ٍضٍز، (SA) قسُ یؾبظِ یثبظپرت قج فیافعا یاؾتطاتػ

 نیاػَخبج ؾ لیثِ زل یقؼبػ اًحطافبت يیوطز، ثٌبثطا یعیض ثطًبهِ تَاى یه

ثیٌی قسُ ثب اؾتفبزُ اظ  ضٍیىطز خسیس پیفًكبى زاز وِ  حیهحسٍز قس. ًتب

 نیقىل ؾ طییوِ زض آى تغ یغیزض قطا قجىِ ػهجی ههٌَػی تطویجی

 .[12] تاؾالؼبزُ ؾبظًسُ  ، فَقثبقسلبثل تَخِ  بضیثؿ

 ِیترل وبضی هبقیي ٌسیفطآ یثط ضٍ یوبض تدطثقبضهب ٍ ّوىبضاًف زض یه 

ثب زض ّب  . آىسٌوٌ یهضا هكرم  ٌسیفطآ یپبضاهتطّب طیتبث یویؾ یىیالىتط

ٍلتبغ  ،پبلؽ یظهبى ذبهَق ،ظهبى ضٍقٌی پبلؽی پبضاهتطّبًظط گطفتي 

ًطخ ؾبظی هیعاى  ی ٍضٍزی ثِ ثْیٌِپبضاهتطّبػٌَاى  ثِ هیپ بىیؾطٍٍ ٍ خط

هترلرل  نیتبًیت -ىلیً بغیآل ؾغح یٍ ظثط یاثؼبز اًحطاف ،ثطـ

(Ni40Ti60 وِ ثِ ضٍـ )یثطااًس.  ذتِؾبذتِ قسُ پطزا پَزض یهتبلَضغ 

اظ ضٍـ  یویؾ یىیالىتط ِیترل وبضی هبقیي یثط ضٍ ّب فیآظهب یعطاح

پبؾد اظ  طیّوعهبى ؾِ هتغ یؾبظ ٌِیثْ یثطا. اؾت ؾغح پبؾد اؾتفبزُ قسُ

 یّب ظیزض هح ّب فیآظهب يیّوچٌ اؾت. اؾتفبزُ قسُ تیهغلَث ىطزیضٍ

ًكبى  یٍ تدطث قسُ یٌیث فیپ طیهمبز يیث یىیاًدبم قس ٍ تغبثك ًعز ٌِیثْ

 .[13] زاز

ثب تىٌیه  قسُ یعیض عطحّبی لاظم ثب اًدبم آظهبیف تدطثی،  زازًَُضی 

ترلیِ  وبضی هبقیيزض فطآیٌس  ضا ثِ ضٍـ تبگَچی ّب فیآظهبعطاحی 

ؾپؽ اًَاع تَاثغ ضگطؾیًَی قبهل وطزُ اؾت.  یآٍض خوغ الىتطیىی ؾیوی

زض هطحلِ ثؼس،  ّب ثطاظـ زازُ قسُ اؾت. ذغی ٍ هطتجِ زٍم ثطای ایي زازُ

ّبی فطو آهبضی ٍ تحلیل ٍاضیبًؽ هَضز  ّب ثِ ووه آظهَى اػتجبض ایي هسل

ّبی هٌبؾت، ثب اؾتفبزُ اظ  ثؼس اظ تؼییي هسل ؾٌدف لطاض گطفتِ اؾت.

 ؾبظی فطآیٌس اًدبم قسُ ثْیٌِ ًبهغلَة یثٌس ضتجًِتیه هجتٌی ثط الگَضیتن غ

ّبی  زض ًْبیت یه آظهبیف تأییس ثب یىی اظ تطویجبت خسٍل ثْیٌِاؾت. 

ثسؾت آهسُ، اًدبم قسُ ٍ ًتبیح حبنل اظ ایي آظهبیف ثب ًتبیح ثِ زؾت 

زٌّس وِ قست  ؾبظی همبیؿِ گطزیس. ًتبیح ًكبى هی آهسُ اظ عطیك ثْیٌِ

ٍ ظهبى ضٍقٌی پبلؽ پبضاهتطّبی تبثیط گصاض زض ًطخ ثطازُ ثطزاضی ٍ  خطیبى

ثط ایي  اثط یثظثطی ؾغح ّؿتٌس ٍ ٍلتبغ گپ ٍ وكف ؾین پبضاهتطّبی 

 .[14] آیٌس هی حؿبة ثِّب  ذطٍخی
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 یهسل ثِ پبضاهتطّب هیذطٍخی  یٍاثؿتگ یچگًَگ 6تیحؿبؾ آًبلیع

هٌظَض  ثِتَاى  حؿبؾیت هی اظ ًتبیح آًبلیع .وٌس یه یآى ضا ثطضؾ یٍضٍز

ذطٍخی ًساضًس ٍ حصف  یبفتي هتغیطّبی ٍضٍزی وِ تأثیط چٌساًی ثط ضٍی

ت ٍ ّوچٌیي ثِ هٌظَض لاؾبظی هؼبز ت ؾیؿتن خْت ؾبزُلاؼبزآًْب اظ ه

 .ّب اؾتفبزُ ًوَز زلت زض اًتربة آىثطای حؿبؼ هَثط ٍ یبفتي هتغیطّبی 

 

 سبسی ٍ هذل بیبى هسئلِ -2

)ؾَپط آلیبغ هجتٌی ثط ًیىل( یه هبزُ ثب  Inconel 625 وِ ییاظآًدب

ثِ عَض گؿتطزُ زض همبٍهت ثبلا زض ثطاثط ذَضزگی ٍ زهبی ظیبز اؾت 

 ؛قَز یاؾتفبزُ ه، زفبػی، ذَزضٍؾبظی ٍ ؾىَّبی ًفتی َّافضب یوبضثطزّب

ترلیِ  وبضی هبقیي ٌسیهرتلف فطآ یاثط پبضاهتطّب لیٍ تحل ِیتدع يیثٌبثطا

ثسیي هٌظَض زض  اؾت. یضطٍض بضیثؿ Inconel 625 ثط الىتطیىی ؾیوی

ّبی ٍضٍزی قبهل،  ثطضؾی تبثیط ووی ٍ زلیك پبضاهتطپػٍّف حبضط ثِ 

ظهبى ضٍقٌی پبلؽ، ظهبى ذبهَقی پبلؽ، ٍلتبغ ؾطٍٍ ٍ ًطخ تغصیِ ؾین ثِ 

 Inconelؾَپط آلیبغ ثطای  ذطٍخی ظثطی ؾغح  عَض ّوعهبى ثط ضٍی پبضاهتط

پطزاذتِ قسُ  7فؿت-آًبلیع حؿبؾیت آهبضی ای ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ 625

ّسف اظ ایي پػٍّف قٌبذت اثطگصاضتطیي پبضاهتطّب ثِ هٌظَض وبّف  اؾت.

 ثبقس. هی ترلیِ الىتطیىی ؾیوی وبضی هبقیيظثطی ؾغح عی فطآیٌس 

 

 کبری هبشیي ٌذیفزآتعییي هعبدلِ رگزسیَى سبزی سطح در  -2-1

 تخلیِ الکتزیکی سیوی بب رٍش تبگَچی

ٍـ تبگَچی ویفیت ضا ثط اؾـبؼ اًحـطاف اظ همـساض هغلـَة ثیبى وطزُ ٍ ض

زض ضٍـ اٍل  .پیكـٌْبز هـی زّـس ّب زازُزٍ ضٍـ ضا ثطای آًـبلیع 

ّب ثب اؾتفبزُ اظ آًبلیع  اًدبم قسُ ٍ ًتبیح حبنل اظ آى ثبض هیّب  آظهبیف

ثِ  ضٍـ زٍم، ضٍـ آًبلیع ًؿجت ؾیگٌبلقًَس.  ؾبظی هی ثْیٌِ 8هیبًگیي

ّبی هوىي ثـیي زازُ آظهبیكـگبّی ٍ همـساض  اؾت وِ زض آى اًحطاف 9ًَیع

تبثغ ضطض ثطای . [15] وٌس هی یؾبظ هسل یه تبثغ ضطض ثِ ووههغلَة ضا 

( ثِ ًؿجت ؾیگٌبل ثِ ًَیع 1حبلت ّطچِ ووتط ثْتط ثط اؾبؼ فطهَل )

 :[16] قَز تجسیل هی
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ی ّی ثطاّبی آظهبیكگب زازُ yّب ٍ  تؼساز آظهبیف nوِ زض ایي فطهَل 

 .[15]ثبقس  ّبی پبؾد هی زازُ

ثِ زض ؾِ ؾغح هَضز ثطضؾی  ٍضٍزی یطّبیهتغ [17]ثبتَخِ ثِ هطخغ 

آٍضزُ قسُ اؾت. ّوچٌیي هؼبزلِ  1ّب زض خسٍل  آى یّب ؾغحّوطاُ 

ثِ ( 2نَضت فطهَل )ضگطؾیَى ظثطی ؾغح ثطحؿت پبضاهتطّبی ٍضٍزی ثِ 

 بقس:ث قطح ظیط هی

 
ی ٍرٍدیپبراهتزّبی هختلف ّب سطحهقبدیز  -1جذٍل   

-1 ٍاحس ًوبز هتغیط  0 1 

 Ton μs 96 111 126 ظهبى ضٍقٌی پبلؽ

                                                 
6 Sensitivity analysis 
7 E-fast 
8 ANOM 
9 ANOVA 

 Toff μs 46 51 56 ظهبى ذبهَقی پبلؽ

 SV V 40 45 50 ٍلتبغ ؾطٍٍ

 WF mm/min 4 6 8 ًطخ تغصیِ ؾین
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 ّبی آى ٍشٍ رآًبلیش حسبسیت  -2-2

هسل  ِث لبثلیت اػتوبزهسل ٍ افعایف  یؾبظ ؾبزُ هٌظَض ثِآًبلیع حؿبؾیت 

قَز.  ٍضٍزی ٍ ذطٍخی هسل اؾتفبزُ هی پبضاهتطّبیاضتجبط ثیي  ٍِ اضائ

 ثِپبؾری  ِهسل چگًَوِ  وٌس ثیٌی هی پیف آًبلیع حؿبؾیت ّوچٌیي

 یًگچگَ تیحؿبؾ آًبلیع. زّس هی ّب هتغیطّبی ٍضٍزی ٍ تغییطات آى

اظ  .وٌس یه یآى ضا ثطضؾ یٍضٍز یهسل ثِ پبضاهتطّب هیذطٍخی  یٍاثؿتگ

یبفتي هتغیطّبی ٍضٍزی وِ تأثیط هٌظَض  ثِتَاى  ًتبیح آًبلیع حؿبؾیت هی

ت ؾیؿتن خْت لاؼبزذطٍخی ًساضًس ٍ حصف آًْب اظ ه چٌساًی ثط ضٍی

 حؿبؼهَثط ٍ ت ٍ ّوچٌیي ثِ هٌظَض یبفتي هتغیطّبی لاؾبظی هؼبز ؾبزُ

 .ّب اؾتفبزُ ًوَز زلت زض اًتربة آىثطای 

 اظخولِ ثبقس. هیّبی هرتلفی  ّب ٍ هسل آًبلیع حؿبؾیت زاضای ضٍـ

گطافیىی، ّبی  ضٍـحؿبؾیت،  آًبلیع ّبی هْوتطیي ٍ پطوبضثطزتطیي ضٍـ

ّبی آهبضی ثِ زلیل ثطضؾی ّوعهبى  ثبقٌس. ضٍـ زیفطاًؿیلی ٍ آهبضی هی

رم ًوَزى اثطات ویفی ٍ ووی پبضاهتطّب، اثط پبضاهتطّبی ٍضٍزی ٍ ًیع هك

 .[18] ای زاضًس ثِ عَض ّوعهبى، هَاضز وبضثطز گؿتطزُ

 :اؾت قسُ فیتؼط تیحؿبؾ لیزٍ گطٍُ تحل

 یهحل تیحؿبؾ عیآًبل 

 ػوَهی تیحؿبؾ عیآًبل 

 تیوو يییاؾت وِ تؼ يیاّبی ضٍـ آًبلیع حؿبؾیت هحلی  یىی اظ هكىل

 طیپص اهىبىًبقٌبذتِ  یٍضٍز یپبضاهتطّب يیث وٌف ثطّناظ  یاثطات ًبق

ضٍـ هحلی  ضٍـ آًبلیع حؿبؾیت ػوَهی ًؿجت ثِ ثٌبثطایي؛ [19] ؿتیً

 وبضثطز ثیكتطی زاضز.

ّبی  تَاى ثِ ضٍـ هی بًؽیثط ٍاض یهجتٌ آًبلیع حؿبؾیت ػوَهیاظ زٍ ضٍـ 

فؿت -زاضای زلت ثبلا ٍ ضٍـ ایفؿت اقبضُ وطز. ضٍـ ؾَثل -ؾَثل ٍ ای

تَاى یىی اظ ایي زٍ  وِ ثٌب ثط ًَع هؿئلِ هی ثبقس زاضای ؾطػت ثبلاتطی هی

زلیل اّویت ؾطػت حل هؿئلِ اظ  ضٍـ ضا اًتربة ًوَز. زض ایي پػٍّف ثِ

. زض ایي ضٍـ اؾت فؿت اؾتفبزُ قسُ-ضٍـ آًبلیع حؿبؾیت آهبضی ای

آًبلیع فَضیِ ثطای ذطٍخی هسل ٍؾیلِ  ثِ یعَضول ثِّبی حؿبؾیت  اًسیؽ

فؿت -هىبًیعم ضٍـ آًبلیع حؿبؾیت ای 1تَخِ ثِ قىل  ثب آیس. ثسؾت هی

 اؾت. ًكبى زازُ قسُ
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 فست-هکبًیشم رٍش آًبلیش حسبسیت ای-1شکل 

 

ظیط  ثِ قىل( 3زض فطهَل ) ixفؿت ٍضٍزی -هٌظَض اؾتفبزُ اظ ضٍـ ای ثِ

 قَز: تؼطیف هی
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ًمغِ قطٍع هٌحٌی تؼطیف i ٍiنَضت  ثِ ix وِ فطوبًؽ هطتجظ ثب

 اؾت.تب ًیع هتغیطی زض ثبظُ  Sاًس.  قسُ

(4) 
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G ّب تَاثغ اًتمبل ،jA ٍjB ّبی  فطهَلثبقٌس وِ زض  ضطایت فَضیِ هی

 .ًكبى زازُ قسُ اؾت( 6( ٍ )5)

(5)    dsjssfA j cos
2

1




 

(6)    dsjssfB j sin
2

1




 

ّبی ثبلاتط آى  ٍ ّبضهًَیهiیِ ثطای فطوبًؽ پب یِثب هحبؾت ضطایت فَض

ipٍاضیبًؽ خعئی هطتت اٍل ٍضٍزی تَاى یه ix ِزؾت آٍضز. ضا ث 
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اظ ًؿجت ٍاضیبًؽ  لقبذم حؿبؾیت انلی هبًٌس ضٍـ ؾَث جِثطای هحبؾ

ت ولی قبذم حؿبؾی .نیوٌ یهٍاضیبًؽ ولی اؾتفبزُ  ثِاٍل  جِخعئی هطت

 :[20]آیس  زؾت هی ( ث8ِظ فطهَل )ًیع ا
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 آًبلیش حسبسیت پبراهتزّب ٍ تحلیل ًتبیج -3

 وبضی هبقیيقسُ ثب فطآیٌس  وبضی هبقیيویفیت ؾغح هٌبؾت زض لغؼِ 

ترلیِ الىتطیىی ؾیوی اظ ذهَنیبت هْن لغؼِ اؾت وِ تحت تبثیط 

ًبقی اظ ذؿتگی،  ّبی ثبقس. یىی اظ ػَاهل قىؿت ّبی هتؼسزی هی پبضاهتط

ثبقس ثِ ّویي زلیل پبضاهتط ظثطی ؾغح یىی اظ پبضاهتطّبی  ظثطی ؾغح هی

ثِ آًبلیع حؿبؾیت  ثبقس. لصا زض ایي ثرف هْن زض ایي فطآیٌس هی

ظهبى ضٍقٌی پبلؽ، ظهبى ذبهَقی پبلؽ، ٍلتبغ پبضاهتطّبی ٍضٍزی قبهل، 

طٍخی ظثطی ذ  ؾطٍٍ ٍ ًطخ تغصیِ ؾین ثِ عَض ّوعهبى ثط ضٍی پبضاهتط

ثب ظثطی ؾغح  ًمبط یپطاوٌسگ 5تب  2ّبی  قىلپطزاذتِ قسُ اؾت.  ؾغح

ًمبط پطاوٌسُ  .زّس یهپبضاهتط ٍضٍزی ضا ًكبى  چْبض ظهبى ّن طاتییتغ

 افعاض ؾیولت فؿت ٍ ثب اؾتفبزُ اظ ًطم-ای ثِ ضٍـ ّب قىل يیهَخَز زض ا

 .اًس قسُ اؾترطاج

ثط  ظهبى ضٍقٌی پبلؽ طیتأثاؾت  لطاضگطفتِی هَضزثطضؾاٍلیي پبضاهتطی وِ 

ّبی آًبلیع  تَؾظ ًوَزاض آهسُ زؾت ثِثبقس. اظ ًتبیح  هی ظثطی ؾغح

 قسُ یثطضؾ 2زض قىل  ظثطی ؾغحثط  تبثیط ظهبى ضٍقٌی پبلؽ حؿبؾیت

ثب افعایف ظهبى ضٍقٌی پبلؽ، هیعاى  قَز وِ هكبّسُ هی عَض ّوبىاؾت. 

ضٍقٌی پبلؽ هَخت افعایف  ظیطا افعایف ظهبى یبثس هیظثطی ؾغح افعایف 

ثب شٍة  يیثطاثٌب ،قَز ّب هی زض اًطغی ترلیِ تَلیس قسُ تَؾظ خطلِ

اگط هَاز شٍة قسُ ثِ  .بثسی یه فیاظ هَاز فطؾب یكتطیهمساض ثوبض  لغؼِ

آیٌس ٍ ثبػث افعایف ظثطی  زٍثبضُ ثِ حبلت خبهس زض هی ،ذَثی قؿتِ ًكًَس

 قًَس. ؾغح هی

 

 

 سبزی سطحبز هیشاى شٌی پبلس سهبى رٍ زیتأث -2شکل 

 

زٌّسُ  ًكبى 3ثؼسی ظهبى ذبهَقی پبلؽ اؾت. قىل  طگصاضیتأثپبضاهتط 

ثِ  ثب تَخِثبقس.  ثب تغییط ظهبى ذبهَقی پبلؽ هی ًحَُ تغییط ظثطی ؾغح

ظهبى ذبهَقی پبلؽ ؾجت قَز وِ افعایف  قیت ًوَزاض، هكبّسُ هی

 ،بزیظبى ذبهَقی پبلؽ ظیطا ظه؛ قَز ظثطی ؾغح هیهیعاى  فطاٍاىوبّف 

هَخت وبّف هیعاى ظثطی  يیشٍة قسُ ٍ ثٌبثطا بغیثبػث حصف ثْتط آل

 قَز. یه ؾغح



 

 بیي الوللی اًجوي َّافضبی ایزاى ًسکٌفزا بیست ٍ یکویي
 5صفحِ: 

 

 

 
 سبزی سطحبز هیشاى سهبى خبهَشی پبلس  زیتأث -3شکل 

 

قَز ٍلی  افعایف پبضاهتط ٍلتبغ ؾطٍٍ ًیع ؾجت وبّف هیعاى ظثطی ؾغح هی

 4زض قىل  ِ؛ وتبثیط آى ًؿجت ثِ ظهبى ذبهَقی پبلؽ ووتط اؾت

ٍ وبّف  ِیقىبف ترل فیثبػث افعا اؾت. افعایف ٍلتبغ ؾطٍٍ هكبّسُ لبثل

خصة  هیالىتط یز بلیتَؾظ ؾ یحساوثط اًطغ طایظ، قَز یقست خطلِ ه

 ِیاٍل بظیقَز وِ ً یه قىبف هٌدط ثِ وبّف اًساظُ زّبًِ اهط يی. اقَز یه

 اؾت. ظثطی ؾغح یثطا

 

 
 سبزی سطحشاى بز هیٍلتبص سزٍٍ  زیتأث -4شکل 

 
ًطخ ثطضؾی ذَاّس قس،  ظثطی ؾغحآى ثط هیعاى  طیتأثآذطیي پبضاهتطی وِ 

ًطخ قَز افعایف  هكبّسُ هی 5وِ زض قىل  عَض ّوبىثبقس.  هیتغصیِ ؾین 

ظیطا افعایف ًطخ تغصیِ ؛ ذَاّس قس ظثطی ؾغحهٌدط ثِ وبّف  تغصیِ ؾین

ثب لغؼِ وبض  ییثب ؾطػت ثبلا سیخس نیؾ هیاؾت وِ  یهؼٌ يیثِ اؾین 

 زّس. ظثطی ؾغح ضا وبّف هی دِیزض ًت ٍوٌس  یثطذَضز ه

 

 

 سبزی سطحبز هیشاى ًزخ تغذیِ سین  زیتأث -5شکل 

 

سبزی هختلف بز  یٍرٍد یاثز پبراهتزّب یکو یسِهقب -4

 فست-ای یتحسبس آًبلیشبب استفبدُ اس رٍش  سطح

رتلف ٍضٍزی ه ووی ثیي زضنس تأثیط فبوتَضّبیزض ایي ثرف ثِ همبیؿِ 

قسُ  پطزاذتِترلیِ الىتطیىی ؾیوی  وبضی هبقیيیٌس فطآ ثط ظثطی ؾغح

وِ  عَض ّوبى .اًس آهسُ زؾت ثِفؿت -. ایي ًتبیح اظ آًبلیع حؿبؾیت ایاؾت

ی زض ایي هَضزثطضؾقَز اظ هیبى چْبض پبضاهتط  هكبّسُ هی 6زض قىل 

ٍی ظثطی ؾغح ثط ض طیتأث زضنس 36فطآیٌس، پبضاهتط ظهبى ذبهَقی پبلؽ ثب 

ترلیِ الىتطیىی  وبضی هبقیيپبضاهتط زض فطآیٌس  يیطگصاضتطیتأثػٌَاى  ثِ

قَز وِ  هكبّسُ هی 6ؾیوی قٌبذتِ قسُ اؾت. ّوچٌیي زض قىل 

ػٌَاى پبضاهتط اثطگصاض ثؼسی ثط ظثطی  تبثیط ثِ زضنس 24پبضاهتط ٍلتبغ ؾطٍٍ ثب 

بى ضٍقٌی پبلؽ ؾغح قٌبذتِ قسُ اؾت. پبضاهتطّبی ًطخ تغصیِ ؾین ٍ ظه

زضنس تبثیط ثِ ػٌَاى ؾَهیي ٍ چْبضهیي پبضاهتط  19ٍ  21ثِ تطتیت ثب 

ّب  قَز اذتلاف تبثیط آى اًس، ّوبًغَض وِ هكبّسُ هی قٌبذتِ قسُ اثطگصاض

 ثبّن ثؿیبض اًسن اؾت.

 

 سبزی سطح هقبیسِ کوی پبراهتزّبی ٍرٍدی بز -6شکل 

 

 گیزی بٌذی ٍ ًتیجِ جوع -5

 یٍضٍز یهسل ثِ پبضاهتطّب هیذطٍخی  یٍاثؿتگ یگًَگچ تیحؿبؾ آًبلیع

یبفتي هٌظَض  ثِتَاى  اظ ًتبیح آًبلیع حؿبؾیت هی .وٌس یه یآى ضا ثطضؾ

هتغیطّبی ٍضٍزی وِ تأثیط چٌساًی ثط ضٍی ذطٍخی ًساضًس ٍ حصف آًْب اظ 

ت ٍ ّوچٌیي ثِ هٌظَض یبفتي لاؾبظی هؼبز ت ؾیؿتن خْت ؾبزُلاهؼبز

ایي  زض .ّب اؾتفبزُ ًوَز زلت زض اًتربة آىثطای بؼ حؿهَثط ٍ هتغیطّبی 

 ؾطػتوِ اظ  فؿت-ایحؿبؾیت آهبضی  آًبلیعثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ  پػٍّف

، ثبقس یه حؿبؾیت ثطذَضزاض آًبلیعآهبضی  یّب ثبلایی ًؿجت ثِ ؾبیط ضٍـ

ظهبى ضٍقٌی پبلؽ، ظهبى ذبهَقی پبضاهتط ٍضٍزی قبهل،  4 ثِ ثطضؾی تأثیط

زض فطآیٌس  طٍٍ ٍ ًطخ تغصیِ ؾین ثط ضٍی ظثطی ؾغحپبلؽ، ٍلتبغ ؾ

 آهسُ زؾت ثًِتبیح  اؾت. قسُ پطزاذتِ ترلیِ الىتطیىی ؾیوی وبضی هبقیي

ی، پبضاهتط هَضزثطضؾاظ ثیي چْبض پبضاهتط زٌّس وِ  زض ایي پػٍّف ًكبى هی

ػٌَاى  ثط ضٍی ظثطی ؾغح ثِ طیتأث زضنس 36ظهبى ذبهَقی پبلؽ ثب 

اؾت وِ افعایف ظهبى ذبهَقی پبلؽ  قسُ قٌبذتِاهتط پبض يیطگصاضتطیتأث

ظهبى ذبهَقی قَز. زلیل ایي اهط آى اؾت وِ  ؾجت وبّف ظثطی ؾغح هی

هَخت وبّف  يیشٍة قسُ ٍ ثٌبثطا بغیحصف ثْتط آل هَخت بزیظپبلؽ 



 

 بیي الوللی اًجوي َّافضبی ایزاى ًسکٌفزا بیست ٍ یکویي
 6صفحِ: 

 

 

وِ پبضاهتط ٍلتبغ  قسُ اؾت هكبّسُّوچٌیي  قَز. یه هیعاى ظثطی ؾغح

َاى زٍهیي پبضاهتط اثطگصاض ثط ظثطی ؾغح ثَزُ ػٌ ثِ طیتأث زضنس 24ؾطٍٍ ثب 

افعایف ظیطا ؛ یبثس وِ ثب افعایف ٍلتبغ ؾطٍٍ هیعاى ظثطی ؾغح ثب وبّف هی

 طایقَز )ظ یٍ وبّف قست خطلِ ه ِیقىبف ترل فیثبػث افعا ٍلتبغ ؾطٍٍ

هٌدط ثِ  اهط يیقَز(. ا یخصة ه هیالىتط یز بلیتَؾظ ؾ یحساوثط اًطغ

 اؾت. ظثطی ؾغح یثطا ِیاٍل بظیقَز وِ ً یه ىبفق وبّف اًساظُ زّبًِ

ًؿجت ثِ ظهبى ٍلتبغ ؾطٍٍ ایي ًىتِ ثبیس زض ًظط گطفتِ قَز وِ تبثیط 

پبضاهتطّبی ًطخ تغصیِ ؾین ٍ ظهبى ضٍقٌی ذبهَقی پبلؽ ووتط اؾت. 

زضنس تبثیط ثِ ػٌَاى ؾَهیي ٍ چْبضهیي  19ٍ  21پبلؽ ثِ تطتیت ثب 

قَز اذتلاف تبثیط  اًس، ّوبًغَض وِ هكبّسُ هی قٌبذتِ قسُ اثطگصاضپبضاهتط 

 ّب ثبّن ثؿیبض اًسن اؾت. آى
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