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 چکیذٌ  اطلاعات مقالٍ

 31/33/1431دسیافت: 

 33/38/1431پزیشش: 
زقَیر  A413کاسی زخلیِ الکسشیکی تش سٍی صتشی ػغح قغؼِ کاس اص خٌغ هادُ هشکة  دس ایي خظٍّؾ، زأثیش خاساهسشّای ٍسٍدی هاؿیي

. اػر گشفسِ قشاس هقایؼِ ٍ تشسػی هَسد هغٌاعیؼی هیذاى ٍخَد تذٍى ٍ هغٌاعیؼی هیذاى حضَس تا حالر دٍ دس ،Al2O3 5/2ؿذُ تا %

ٍ زکٌیک ػغَح زکشاسی تِ اًدام سػیذُ اػر.  L9سٍیکشد عشاحی آصهایـاذ تِ سٍؽ زاگَچی تش هثٌای آسایِ هسؼاهذ  تا ؿذُ اسائِ زحقیق

خشیاى )ػِ ػغحی(، صهاى سٍؿٌی خالغ )ػِ ػغحی( ٍ صهاى خاهَؿی خاساهسشّای ٍسٍدی ایي آصهایـاذ ؿاهل ٍلساط )دٍ ػغحی(، ؿذذ

دسكذ دس حضَس  32کاسی ؿذُ زا  دٌّذُ کاّؾ صتشی ػغح هاؿیي ًسایح آصهایـاذ ًـاىخالغ )ػِ ػغحی( دس ًظش گشفسِ ؿذُ اػر. 

ّای ًؼثر ػیگٌال تِ ًَیض هسٌاظش تا ّش یک اص خاساهسشّای ٍسٍدی ٍ آًالیض  ًسایح ؿاهل زؼییي ًوَداس تاؿذ. زحلیل هیذاى هغٌاعیؼی هی

آهذُ گَیای تْثَد کیفیر ػغح قغؼِ کاس دس حضَس هیذاى  دػر كَسذ گشفسِ اػر. ًسایح تِ Minitabافضاس ٍاسیاًغ زَػظ ًشم

کاسی تذٍى ٍخَد هیذاى هغٌاعیؼی اػر. ّوچٌیي تشهثٌای ًسایح حاكل اص آًالیض ٍاسیاًغ دس ّش دٍ  هغٌاعیؼی دس هقایؼِ تا ؿشایظ هاؿیي

 5/2زقَیر ؿذُ تا % A413شکة حالر هزکَس، ؿذذ خشیاى هؤثشزشیي خاساهسش ٍسٍدی تش سٍی صتشی ػغح قغؼِ کاس اص خٌغ هادُ ه

Al2O3، اػر ؿذُ زؼییي. 
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Abstract  Article Information 
In this research, the effect of electric discharge machining input parameters on the 

surface roughness of A413 composite reinforced with 2.5% Al2O3, in two cases with 

the presence of a magnetic field and without a magnetic field was investigated and 

compared. The research presented with Taguchi experiment design approach which is 

based on L9 orthogonal array and iterative surface technique. The input parameters of 

these experiments include voltage (two levels), current intensity (three levels), pulse 

on-time (three levels) and pulse off-time (three levels). Experiments results show 

machined surface roughness reduction in presence of magnetic field up to 32 percent. 

The analysis of the results included the determination of signal-to-noise ratio diagrams 

corresponding to each of the input parameters and analysis of variance by Minitab 

software. The results show that the surface quality of the workpiece improves in the 

presence of a magnetic field compared to machining conditions without a magnetic 

field. Also, based on the results of analysis of variance in both cases, the current 

intensity is the most effective input parameter on the surface roughness of the 

workpiece made of A413 composite reinforced with 2.5% Al2O3. 
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 1، شماره 1402مواد، بهار  مهندسی در نوین فرآیندهای

 هقذهِ -2
کاسی فلضاذ ٍ آلیاطّای ػخر ٍ  ًیاص گؼسشدُ تِ هاؿیي

ّای هٌْذػی دس ایي صهیٌِ تِ خیـشفر ،هقاٍم دس هقاتل گشها

کاسی تا سٍؽ  زَاى تِ هاؿیياًداهیذُ اػر. اص آى خولِ هی

ٍیظُ تشای قغؼاذ تا کِ کاستشد ٍػیؼی تِ 1زخلیِ الکسشیکی

کاسی زخلیِ  هاؿیي ػخسی تالا یافسِ اػر اؿاسُ کشد. فشآیٌذ

تِ ؿکل كٌؼسی ًخؼسیي تاس زَػظ دٍ داًـوٌذ  الکسشیکی

ٍ دس قالة  2تا اخسشاع هذاس سلاکؼیَى 1943سٍع دس ػال 

[. هغالؼاذ 2-1کاس گشفسِ ؿذ ] تِ ػاخر یک دػسگاُ فشص

کاسی زخلیِ الکسشیکی، ػوذزاً تش  ؿذُ دس صهیٌِ هاؿیي اًدام

کاسی تا  خاساهسشّای هاؿیي سٍی زغییش ٍ کٌسشل زٌظیواذ تْیٌِ

زوشکض هحققاى  زَخِ تِ خٌغ قغؼِ کاس هسوشکض اػر. ػوذُ

ػاصی ّای زحلیل آهاسی ٍ تْیٌِاػسفادُ اص سٍؽ ًیض تش سٍی

ّا تَدُ اػر. هغالؼِ اٍلیِ ٍیظُ هثحث عشاحی آصهایؾ ٍ تِ

 1983[ دس ػال 3] 3تش سٍی ایي فشآیٌذ زَػظ اسدى ٍ گیي

كَسذ گشفسِ اػر. آًْا زأثیشاذ خَدس هخلَط سا دس 

کاسی زخلیِ الکسشیکی تشسػی کشدُ ٍ  الکسشیک هاؿیي دی

تا افضایؾ غلظر خَدس  4ًشخ تشادُ تشداسی اظْاس داؿسٌذ کِ

[ زأثیش خَدس 4] 5ٍ ّوکاساى یاتذ. تؼذّا کاًؼال افضایؾ هی

تشسػی  AISI 52100الکسشیک سا سٍی آلیاط فَلاد  ػیال دی

ًشخ ًوَدُ ٍ اظْاس کشدًذ کِ غلظر تالای خَدس ػیلیکَى، 

کٌذ ٍ ػخسی ػغح سا افضایؾ  تیـسشی ایداد هیتشادُ تشداسی 

زأثیش اًَاع هخسلفی اص هَاد  [5] 6دّذ. هیٌگ ٍ ّی هی

کاسی زخلیِ  الکسشیک دس عی هاؿیي افضٍدًی سا دس هایغ دی

الکسشیکی فَلاد کشتي تالا تش ًشخ تشادُ تشداسی ٍ صتشی 

هغالؼِ کشدًذ. ایي خظٍّؾ ًـاى داد کِ قغؼِ کاس  7ػغح

زَاًٌذ ًشخ  ّا، کیفیر ػغح سا تْثَد تخـیذُ ٍ هی افضٍدًی

سا کاّؾ  8ایؾ دادُ ٍ ًشخ ػایؾ اتضاستشادُ تشداسی سا افض

[ اثشاذ افضٍدى اًَاع ًاًَ خَدس تِ 6دٌّذ. خاک ٍ فساحی ]

الکسشیک ٍ اػوال ًَػاًاذ فشاكَزی اص عشیق اتضاس  دی

کاسی زخلیِ الکسشیکی فَلاد  صهاى دس فشایٌذ هاؿیي عَس ّن تِ

H13  ِسا هَسد هغالؼِ قشاس دادًذ. آًْا هـاّذُ کشدًذ ک

صهاى اص رساذ ًاًَ خَدس ٍ اػوال اهَاج فشاكَزی  ناػسفادُ ّ

دسكذ افضایؾ  33عَس هیاًگیي ًشخ تشادُ تشداسی سا زا  تِ

[ زأثیش هَاد افضٍدًی خَدس هغ 7] 9ػیذٍ ٍ ّوکاساىدّذ. هی

کاسی زخلیِ الکسشیکی ػِ ًَع  ٍ گشافیر سا تش هاؿیي

تشسػی کشدُ ٍ  13یهسفاٍذ اص کاهدَصیر تا صهیٌِ فلض

کشدًذ کِ سػاًایی تالای رساذ هؼلق هغ هٌدش تِ  گضاسؽ

ّا ٍ کاّؾ دس هیضاى ػایق تَدى  تضسگ ؿذى خشقِ

 ؿَد. الکسشیک تشای کاًال خلاػوا تیي الکسشٍدّا هی دی

کاسی زخلیِ الکسشیکی تا  [ هاؿیي8] 11هَّي ٍ ّوکاساى

ای خالی سا تشای ػَساخ کشدى کاهدَصیر  الکسشٍد لَلِ

تکاس تشدًذ. عثق هغالؼاذ آًْا،  6025کاستیذ ػیلیؼین 

تخـذ ٍ الکسشٍد هذٍس، ًشخ تشادُ تشداسی سا تْثَد هی

کاسی زخلیِ  ّوچٌیي دس اسزثاط تا ؿؼسـَی زضسیقی، هاؿیي

ای، ًشخ تشادُ تشداسی تالازش ٍ ًشخ  الکسشیکی تا الکسشٍد لَلِ

زشی سا تِ دًثال  ػایؾ اتضاس ٍ صتشی ػغح قغؼِ کاس خاییي

کاسی زخلیِ الکسشیکی  [ هاؿیي9] 12ٍ ّوکاساى داسد. کَخي

ّوشاُ تا دٍساى اتضاس سا هَسد هغالؼِ قشاس  718ایٌکًَل 

دادًذ. ًسایح زحقیق آًْا ًـاى داد کِ دٍساى اتضاس، ًشخ تشادُ 

[ 13] 13ٍ ّوکاساى دّذ. دٍ ؿذذ افضایؾ هی تشداسی سا تِ

دس خظٍّؾ هـاتْی زأثیشاذ خاساهسشّای ٍسٍدی هاًٌذ صهاى 

سٍؿٌی خالغ ٍ صهاى خاهَؿی خالغ تش خاساهسشّای خشٍخی 

اص قثیل ًشخ تشادُ تشداسی ٍ ًشخ ػایؾ اتضاس دس عی 

کاسی زخلیِ الکسشیکی آلیاطّای هخسلف سا تا اػسفادُ  هاؿیي

ٍ اص سٍؽ عشاحی آصهایؾ زاگَچی تشسػی کشدًذ. لغفی 

تِ تشسػی زأثیش ؿذذ خشیاى، ٍلساط، صهاى [ 11]داًـوٌذ 

سٍؿٌی ٍ صهاى خاهَؿی خالغ ٍ ًاًَ رساذ اکؼیذ زیساًیَم تش 

ًشخ تشادُ تشداسی، ػایؾ اتضاس ٍ صتشی ػغح هادُ هشکة 

آلَهیٌیَم زقَیر ؿذُ تا ًاًَرساذ اکؼیذ زیساًیَم دس عی 

ایح زحقیق کاسی زخلیِ الکسشیکی خشداخسٌذ. ًس فشایٌذ هاؿیي

دّذ تا افضایؾ ؿذذ خشیاى ٍ صهاى سٍؿٌی آًْا ًـاى هی

خالغ، ػایؾ اتضاس ٍ صتشی ػغح صیاد ؿذُ ٍ تا افضایؾ صهاى 

 ؿَد.خاهَؿی خالغ ػایؾ اتضاس کن هی

تؼیاسی اص زحقیقاذ اًدام ؿذُ دس ایي صهیٌِ دس خلَف 

تشسػی زأثیش هیذاى هغٌاعیؼی تش خاساهسشّای خشٍخی 

چازدادّیای ٍ خلیِ الکسشیکی اػر. کاسی ز هاؿیي

[ تِ تشسػی ًشخ تشادُ تشداسی ٍ ًشخ ػایؾ 12] 14ّوکاساى
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 1، شماره 1402مواد، بهار  مهندسی در نوین فرآیندهای

تا  EN-8کاسی زخلیِ الکسشیکی فَلاد  الکسشٍد دس هاؿیي

کوک هیذاى هغٌاعیؼی ٍ دٍساى الکسشٍد اتضاس خشداخسٌذ. 

 8آًْا اص سٍؽ عشاحی آصهایـاذ زاگَچی تا دس ًظش گشفسي 

غَح هخسلف اػسفادُ کشدًذ. ًسایح خاساهسش ٍسٍدی تا ػ

زحقیق آًْا گَیای زأثیش هغلَب دٍساى اتضاس ٍ هیذاى 

کاسی ؿاهل افضایؾ ًشخ  ّای هاؿیيهغٌاعیؼی تش خشٍخی

شخ ػایؾ اتضاس ـاّؾ ًـاس ٍ کـشداسی اص قغؼِ کـشادُ تـت

[ تِ تشسػی زأثیش یک 13تاؿذ. قلی خَس ٍ ّوکاساى ]هی

کاسی زخلیِ  اعشاف گح هاؿیيهیذاى هغٌاعیؼی دٍساًی دس 

خـک تش سٍی ًشخ تشادُ تشداسی اص قغؼِ  الکسشیکی ًیوِ

کاس، ًشخ ػایؾ اتضاس ٍ صتشی ػغح قغؼِ کاس اص خٌغ 

X210Cr12  تا اػسفادُ اص سٍؽ عشاحی آصهایـاذ زاگَچی

دّذ کِ ٍخَد هیذاى خشداخسٌذ. ًسایح زحقیق آًْا ًـاى هی

تشداسی ٍ ًشخ ػایؾ هغٌاعیؼی هَخة افضایؾ ًشخ تشادُ 

[ 14] 15ؿَد. گَخسا ٍ خَؿیاتضاس ٍ کاّؾ صتشی ػغح هی

تیٌی اثش هیذاى یک هذل سیاضی تشای اسصیاتی ٍ خیؾ

هغٌاعیؼی تش سٍی ػوق ٍ قغش کاًال خلاػوا دس فشایٌذ 

کاسی زخلیِ الکسشیکی خـک اسائِ کشدًذ. آًْا تا  هاؿیي

هقادیش زدشتی، هذل کاسی ٍ زؼییي  ّای هاؿیي اًدام آصهایؾ

اسائِ ؿذُ سا اػسثاسػٌدی ٍ زأییذ ًوَدًذ. طاًگ ٍ 

[ اص هیذاى هغٌاعیؼی دس خْر کاّؾ 15] 16ّوکاساى

هلشف اًشطی ٍ کاّؾ زأثیشاذ هٌفی صیؼر هحیغی 

کاسی( دس عی  )ؿاهل اًسـاس کشتي ٍ ػشٍكذای هاؿیي

 Ti6Al4Vکاسی زخلیِ الکسشیکی قغؼِ کاس اص خٌغ  هاؿیي

آهذُ اص زحقیق آًْا  دػر کشدًذ. ًسایح تْیٌِ تِاػسفادُ 

هلاحظِ ًشخ ػایؾ الکسشٍد، هلشف  گَیای کاّؾ قاتل

کاسی تَدُ اػر. سًٍیاس ٍ  اًشطی ٍ ػشٍكذای هاؿیي

[ تِ تشسػی زأثیش خاساهسشّای ٍسٍدی ؿذذ 16] 17ؿاًذیلیا

خشیاى، صهاى سٍؿٌی خالغ ٍ صهاى خاهَؿی خالغ، غلظر 

الکسشیک ٍ ًیض هیذاى  ِ ؿذُ تِ دیخَدس آلَهیٌیَم اضاف

هغٌاعیؼی تش سٍی ًشخ تشادُ تشداسی قغؼِ کاس اص خٌغ آلیاط 

ٍ ًشخ ػایؾ اتضاس خشداخسٌذ. ًسایح زحقیق  6361آلَهیٌیَم 

آًْا تیاًگش افضایؾ ًشخ تشادُ تشداسی ٍ کاّؾ ًشخ ػایؾ 

اتضاس تِ دًثال افضایؾ ؿذذ هیذاى هغٌاعیؼی اػر. فٌگ ٍ 

ّای ػغحی )ؿاهل زَخَگشافی [ ٍیظگی17] 18ّوکاساى

دس  Ni-Tiگشیضی آلیاط ػغح ٍ هقذاس صتشی ػغح( ٍ ًیض آب

کاسی زخلیِ الکسشیکی زحر هیذاى هغٌاعیؼی ٍ تا  عی هاؿیي

خشیاى، ٍلساط ٍ صهاى سٍؿٌی زغییش خاساهسشّای ٍسٍدی ؿذذ

خالغ سا هَسد هغالؼِ زدشتی قشاس دادًذ. ؿثگشد ٍ ّوکاساى 

شسػی زأثیش هیذاى هغٌاعیؼی تش سٍی فشایٌذ [ تِ ت18]

کاسی زخلیِ الکسشیکی تِ كَسذ ػذدی ٍ  هاؿیي

آصهایـگاّی خشداخسٌذ. آًْا ّوچٌیي یک هذل سیاضی تشای 

زخویي ؿؼاع کاًال خلاػوا اسائِ کشدًذ. ًسایح زحقیق آًْا 

گَیای زأثیشاذ هثثر هیذاى هغٌاعیؼی تش افضایؾ ساًذهاى 

 23کاّؾ ضخاهر لایِ تاصػاصی ؿذٍُ  19ؿؼسـَی خلاػوا

[ یک هذل سیاضی 19] 21قغؼِ کاس اػر. تشاٍالا ٍ خاًذی

تیٌی ًشخ تشادُ تشداسی قغؼِ کاس دس فشایٌذ خْر خیؾ

گیشی اص یک هیذاى کاسی زخلیِ الکسشیکی تا تْشُ هاؿیي

الکسشیک ّای َّا دسٍى دیهغٌاعیؼی تِ ّوشاُ ایداد حثاب

آهذُ دس ایي زحقیق  دػر یـگاّی تِاسائِ کشدًذ. ًسایح آصها

-دسكذ زأییذ هی 13هذل خیـٌْادی سا تا خغای کوسش اص 

کاسی زخلیِ  [ هاؿیي23] 22کٌٌذ. کَهاس ٍ ّوکاساى

دس حضَس هیذاى  736الکسشیکی ػَخش آلیاط ایٌکًَل 

الکسشیک هغٌاعیؼی ٍ تا اضافِ کشدى خَدس ػیلیکَى دس دی

تا اػسفادُ اص سٍیکشد عشاحی  سا هَسد هغالؼِ قشاس دادًذ. آًْا

-آصهایـاذ زاگَچی ٍ آًالیض ٍاسیاًغ تِ تشسػی زأثیش ؿذذ

خشیاى، صهاى خاهَؿی ٍ سٍؿٌی خالغ تش سٍی ًشخ تشادُ 

  تشداسی ٍ صتشی ػغح قغؼِ کاس خشداخسٌذ. سًٍیاس ٍ ؿاًذیلا

ای آصهایـگاّی تش سٍی هیضاى صتشی ػغح ٍ [ هغالؼ21ِ]

قغؼِ کاس اص خٌغ آلیاط  ضخاهر لایِ تاصػاصی ؿذُ

کاسی زخلیِ الکسشیکی تا قشاسگیشی  هاؿیي 6361آلَهیٌیَم 

دس هیذاى هغٌاعیؼی ٍ تا اػسفادُ اص اضافِ کشدى خَدس 

الکسشیک سا تِ اًدام سػاًذًذ. دس ایي  آلَهیٌیَم دس دی

خشیاى، صهاى سٍؿٌی زحقیق خاساهسشّای ٍسٍدی ؿاهل ؿذذ

اعیؼی ٍ غلظر ـذاى هغٌـیالغ، هـَؿی خـاهـخالغ، صهاى خ

اًذ. ّوچٌیي آًْا یک الکسشیک اًسخاب ؿذَُدس دس دیـخ

هذل سیاضی هشزثِ دٍم تشای زخویي هقادیش خشٍخی تا 

 اسائِ کشدًذ. 32اػسفادُ اص آًالیض ٍاسیاًغ ٍ سگشاػیَى
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 1، شماره 1402مواد، بهار  مهندسی در نوین فرآیندهای

زأثیش اػوال هیذاى هغٌاعیؼی تِ  [22] 24خاى ٍ ّوکاساى

کاسی زخلیِ  کوک آٌّشتای دائوی سا تش سٍی هاؿیي

الکسشیکی تا الکسشٍد هؼی تش سٍی قغؼِ کاسی اص خٌغ 

ّا  هَسد تشسػی قشاس دادًذ. ًسایح کاس آى 625ایٌکًَل 

هـخق کشد کِ اػوال هیذاى هغٌاعیغ دائن تش فشایٌذ 

هَخة افضایؾ  625کاسی زخلیِ الکسشیکی ایٌکًَل  هاؿیي

ًشخ تشادُ تشداسی ٍ افضایؾ ًشخ ػایؾ اتضاس ٍ کاّؾ صتشی 

 گشدد. کاسی ؿذُ هی ػغح قغؼِ کاس هاؿیي

تا اػوال هیذاى  [23ى ]ػلیواًی هْش ٍ ّوکاسا

کاسی زخلیِ الکسشیکی تِ  الکسشٍهغٌاعیغ دس فشآیٌذ هاؿیي

خیچ هؼی تِ تشسػی اثش اػوال هیذاى  کوک یک ػین

کاسی زخلیِ الکسشیکی  یغ دس فشایٌذ هاؿیيالکسشٍهغٌاع

ّا هـخق ًوَد کِ اػوال هیذاى  خشداخسٌذ. ًسایح کاس آى

کاسی ٍ ًشخ تشادُ تشداسی ٍ  هَخة افضایؾ ساًذهاى هاؿیي

کاسی ؿذُ  هَخة کاّؾ ػایؾ اتضاس ٍ صتشی ػغح هاؿیي

خیچ  ّا دسیافسٌذ کِ اػوال هیذاى زَػظ ػین گشدیذُ اػر. آى

ثشزش اػر کِ خشیاى الکسشیکی هؼسقین تِ دٍ هؼی صهاًی هؤ

 خیچ اػوال گشدد. ػش ػین

زأثیش اػوال هحیظ هیذاى  [24] 25 اتلیاص ٍ ّوکاساى

کاسی زخلیِ الکسشیکی قغؼِ  هغٌاعیؼی سا تش ػولکشد هاؿیي

کاهدَصیسی صهیٌِ آلَهیٌیَهی تا رساذ کاستیذ ػیلیؼیَم 

ذاى هغٌاعیؼی ّا هی زقَیر ؿذُ هَسد تشسػی قشاس دادًذ. آى

ّا  اػوال کشدًذ. آى 26زؼلا 66/3ٍ  33/3سا دس دٍ اًذاصُ 

خی تشدًذ کِ اػوال هیذاى هغٌاعیؼی ؿذیذ دس صهاى اػوال 

حذاکثش ؿذذ خشیاى زخلیِ الکسشیکی تیـسشیي افضایؾ دس 

ًشخ تشادُ تشداسی سا تِ ّوشاُ داسد. ایي دس حالی اػر کِ 

 3333زؼلا یا  33/3 اػوال هیذاى هغٌاعیؼی هسَػظ )تشاتش

( تیـسشیي تْثَد دس کیفیر ػغح ًْایی 32گاٍع

 کاسی سا تِ ّوشاُ داسد. هاؿیي

زأثیش اػوال هیذاى هغٌاعیؼی سا تش  [25]کَهاس ٍ ّوکاساى 

تِ ّوشاُ اػسفادُ  736کاسی زخلیِ الکسشیکی ایٌکًَل  هاؿیي

الکسشیک هَسد تشسػی قشاس  اص خَدس ػیلیکَى ٍ تشٍم دس دی

ّا تش اػاع  . آصهایـاذ كَسذ گشفسِ دس زحقیق آىدادًذ

ّا تا تشسػی آًالیض  تاؿذ. آى عشاحی آصهایؾ زاگَچی هی

ٍاسیاًغ كَسذ گشفسِ تش سٍی خاساهسشّای اػوالی فشایٌذ ٍ 

آهذُ هسَخِ ؿذًذ کِ خاساهسش ؿذذ خشیاى  دػر ًسایح تِ

 تیـسشیي زأثیش سا تش ًشخ تشادُ تشداسی ٍ صتشی ػغح دس فشایٌذ

دس حضَس  736کاسی زخلیِ الکسشیکی ایٌکًَل  هاؿیي

 هیذاى هغٌاعیؼی دائن داسد.

[ تِ تشسػی زأثیش ٍخَد خَدس 26هخساسیاى ٍ ّوکاساى ]

کاسی  الکسشیک تش خاساهسشّای هاؿیي آلَهیٌا دس ػیال دی

زقَیر ؿذُ تا  413زخلیِ الکسشیکی هادُ هشکة آلَهیٌیَم 

ي زحقیق اص هیذاى هغٌاعیؼی دسكذ آلَهیٌا خشداخسٌذ. دس ای 5

آهذُ اص ایي زحقیق  دػر اػسفادُ ًـذُ اػر. ًسایح تِ

 3اًذاصُ  کٌذ کِ اػسفادُ اص خَدس آلَهیٌیَم تِ هـخق هی

الکسشیک هَخة کاّؾ ًشخ تشادُ  گشم تش لیسش دس ػیال دی

کاسی  تشداسی ٍ ػایؾ اتضاس ٍ تْثَد کیفیر ػغح هاؿیي

 گشدد. هی

کاسی زخلیِ  ؿذُ دس صهیٌِ هاؿیي ی اًدامّا تا زَخِ تِ تشسػی

 5/2ؿذُ تا  زقَیر 413الکسشیکی هادُ هشکة آلَهیٌیَم 

ؿَد کِ زاکٌَى خظٍّـی دس  آلَهیٌا، هـخق هی دسكذ

خلَف تشسػی زأثیش هیذاى هغٌاعیؼی تش خاساهسشّای 

کاسی ایي هادُ كَسذ ًگشفسِ اػر. زحقیق  خشٍخی هاؿیي

هٌذی اص سٍیکشد ّا تا تْشُحاضش، تش هثٌای عشاحی آصهایؾ

کاسی زخلیِ الکسشیکی دس  زاگَچی دس دٍ حالر کلی هاؿیي

حضَس هیذاى هغٌاعیؼی ٍ تذٍى ٍخَد هیذاى هغٌاعیؼی تَدُ 

ای اػسفادُ  چٌیي دس ایي زحقیق اص آٌّشتاّای حلقِ اػر. ّن

زَاًذ تاػث اػوال یکٌَاخر هیذاى  ؿذُ اػر کِ هی

حیي فشایٌذ گشدد. خاساهسشّای هغٌاعیؼی تش هادُ قغؼِ کاس 

ّا ؿاهل ٍلساط، ؿذذ خشیاى، صهاى سٍؿٌی ٍسٍدی آصهایؾ

خالغ ٍ صهاى خاهَؿی خالغ ٍ خاساهسش خشٍخی هَسد تشسػی 

تاؿٌذ. ّوچٌیي، خْر  هیضاى صتشی ػغح قغؼِ کاس هی

زشػین  تشسػی هیضاى زأثیش ّش یک اص خاساهسشّای ٍسٍدی،

صتشی ػغح تشحؼة  34ػیگٌال تِ ًَیض ًؼثر ّای گشاف

 دس 29زغییشاذ خاساهسشّای ٍسٍدی ٍ ًیض آًالیض ٍاسیاًغ

 تِ اًدام سػیذُ اػر. Minitabافضاس  ًشم
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 1، شماره 1402مواد، بهار  مهندسی در نوین فرآیندهای

 ش تحقيقهَاد ٍ رٍ -1
 هادُ -1-2

 A413ّا اص هادُ هشکة قغؼِ کاس اٍلیِ خْر اًدام آصهایؾ

فشاّن ؿذُ اػر. لاصم تِ رکش  ،Al2O3% 5/2زقَیر ؿذُ تا 

قغؼِ کاس اٍلیِ هَسد اػسفادُ دس ایي زحقیق تا  اػر کِ ًوًَِ

اػسفادُ اص یک کَسُ رٍب هقاٍهسی کِ دها ٍ ػشػر 

کٌسشل اػر، زَلیذ ؿذُ اػر.  چشخؾ خشٍاًِ ّوضى قاتل

دس داخل  A413اتسذا آلیاط آلَهیٌیَم  تشای ػاخر ًوًَِ

تَزِ گشافیسی قشاس دادُ ؿذ ٍ تا اػسفادُ اص کَسُ هقاٍهسی زا 

حشاسذ دادُ ؿذ. خغ اص رٍب کاهل آلیاط تا فشٍ  دهای رٍب

تشدى ّوضى گشافیسی دس هزاب، ػول ّوضدى دس حیي افضٍدى 

دسكذ ٍصًی تِ  5/2کٌٌذُ آلَهیٌا تِ هیضاى خَدس زقَیر

هزاب تِ اًدام سػیذ. ػدغ هزاب دس داخل قالة فلضی 

گشی ؿذ. دسكذ ػٌاكش هکؼة هؼسغیلی ؿکل سیخسِ

خَاف فیضیکی ٍ هکاًیکی ایي  دٌّذُ ٍ تشخی اص زـکیل

 اًذ. ( آٍسدُ ؿذ3ُ( زا )1ّای ) آلیاط دس خذٍل
 

 .A413 [27]دٌّذُ آلیاط آلَهیٌیَم  (: دسكذ ػٌاكش زـکیل1خذٍل )

 درصذ عٌصر

 28-22 سيليسيَم

 2.8 آّي

 2 هس

 4.2 هٌيسیَم

 4.89 هٌگٌس

 4.9 ًيکل

 4.9 رٍی
 4.29 قلع

 - تيتاًيَم

 4.19 سایر
 تالاًس آلَهيٌيَم

 

 .A413 [27](: خَاف هکاًیکی آلیاط آلَهیٌیَم 2خذٍل )

 هقذار )ٍاحذ( هطخصِ

 )هگا پاسکال( 154 استحکام ًْایی

 )هگا پاسکال( 284 استحکام تسلين

 هتر( هيلی 92)درصذ در  8.9 درصذ افسایص طَل

 )تریٌل( 34 سختی

 )هگا پاسکال( 274 استحکام ترضی

 )هگا پاسکال( 284 خستگیاستحکام 

 

 

 

 .A413 [27](: خَاف فیضیکی آلیاط آلَهیٌیَم 3خذٍل )

 هقذار )ٍاحذ( هطخصِ

 هتر هکعة( )گرم تر ساًتی 1.44 جرم حجوی

 گراد( )درجِ ساًتی 931-970 هحذٍدُ دهایی رٍب

 گراد( )شٍل تر کيلَگرم درجِ ساًتی 548 گرهای ٍیصُ

 )هيکرٍهتر تر هتر درجِ کلَیي( 12.4 ضریة اًثساط حرارتی

 )ٍات تر هتر درجِ کلَیي( 212 رساًایی حرارتی

 (IACS%) 82 رساًایی الکتریکی

 

هَخة افضایؾ  A413افضٍدى خَدس آلَهیٌا تِ آلَهیٌیَم 

 گشدد. چقشهگی، هقاٍهر دس تشاتش ػایؾ ٍ خؼسگی هی

تاصزاتؾ ؿذُ اص هادُ هشکة  X( ًوَداس ؿذذ اؿؼِ 1ؿکل )

دسكذ آلَهیٌا سا  5/2زقَیر ؿذُ تا  413آلَهیٌیَم 

 دّذ. كَسذ زاتؼی اص صاٍیِ ًـاى هی تِ

 

 
تاصزاتؾ ؿذُ اص هادُ هشکة آلَهیٌیَم  Xًوَداس ؿذذ اؿؼِ (: 1ؿکل )

 .Al₂O₃دسكذ  5/2زقَیر ؿذُ تا  413

 

ّای  ؿَد کِ تشای ایي ًوًَِ قلِ ( دیذُ هی1دس ؿکل )

ّای هسفاٍذ ٍخَد  هسؼذدی دس صٍایای هسفاٍذ ٍ تا ؿذذ

ای خاف اص  ّا هشتَط تِ كفحِ داسد. ّش کذام اص ایي قلِ

هـخق  XRDعَس کِ اص ًسایح آصهَى  ًوًَِ اػر. ّواى

ّا یک كفحِ کشیؼسالی سا ًـاى  اػر، ّشیک اص ایي هَج

ّای هٌظن  ٌَاخسی هٌحٌی هَج ٍ زکشاس هَقؼیردّذ. یک هی

دس هازشیغ  Al₂O₃رساذ، حاکی اص ٍخَد ّوگي خَدس 

 تاؿذ. ٍ داؿسي کاهدَصیسی هغلَب هی 413آلَهیٌیَم 
 

 رٍش تحقيق -1-1
 13دس ایي خظٍّؾ، الکسشٍد اتضاس اص خٌغ هغ، تِ قغش 

گشم تش  9/8هسش تا چگالی  هیلی 73هسش ٍ اسزفاع  هیلی

ػاًسیوسش هکؼة ٍ تا قغثیر هثثر هَسد اػسفادُ قشاس گشفسِ 
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 1، شماره 1402مواد، بهار  مهندسی در نوین فرآیندهای

کاسی هَسد اػسفادُ دس ایي  اػر. ّوچٌیي، دػسگاُ هاؿیي

اػر.  204Hخظٍّؾ، هاؿیي اػداسک زْشاى اکشام هذل 

قغؼِ کاس ٍ الکسشٍد اتضاس هشتَط تِ ّش آصهایؾ سا تش اتسذا 

ّای هٌفی سٍی دػسگاُ زخلیِ الکسشیکی )تِ زشزیة دس قغة

ّا،  ٍ هثثر( تؼسِ ٍ تش عثق خذٍل عشاحی آصهایؾ

خاساهسشّای ٍسٍدی تشای ّش قغؼِ سا تش سٍی دػسگاُ زٌظین 

کاسی الکسشیکی تش سٍی ّش قغؼِ اًدام  ًوَدُ، ػدغ هاؿیي

کاسی زخلیِ الکسشیکی اًدام ؿذُ تش سٍی ّش  د. هاؿیيؿَ هی

دقیقِ  5قغؼِ کاس دس عی آصهایؾ هشتَعِ، ؿاهل 

کاسی تش سٍی قغؼِ اػر. ػیؼسن ؿؼسـَ دس دػسگاُ  ػَساخ

ٍسی ٍ خاؿـی اػر. تِ ایي هؼٌا هَسد اػسفادُ، اص ًَع غَعِ

کاسی، قغؼِ کاس کاهلاً دس ػیال  کِ دس حیي هاؿیي

ٍس ؿذُ ٍ یک خشیاى  فر ػفیذ( غَعِالکسشیک )ً دی

خاؿـی تشای ؿؼسـَی تْسش تشقشاس اػر. فاكلِ ػش ًاصل 

خاؿؾ ػیال زا گح تیي الکسشٍد اتضاس ٍ قغؼِ کاس دس زوام 

 تاؿذ. کاسی هقذاس ثاتسی هی ّای هاؿیي آصهایؾ

کاسی زخلیِ الکسشیکی ٍ  ( ًوایی اص فشایٌذ هاؿیي2ؿکل )

دس ایي خظٍّؾ )تذٍى الکسشیک  ًحَُ اػوال ػیال دی

 دّذ. حضَس هیذاى هغٌاعیؼی( سا ًوایؾ هی
 

 
کاسی زخلیِ الکسشیکی ٍ ًحَُ اػوال  ًوایی اص فشایٌذ هاؿیي(: 2ؿکل )

 .الکسشیک )تذٍى حضَس هیذاى هغٌاعیؼی( ػیال دی

 

 

 
کاسی زخلیِ  ًحَُ قشاس گشفسي آٌّشتاّا دس اعشاف هحل هاؿیي(: 3ؿکل )

 .هیذاى هغٌاعیؼیالکسشیکی خْر ایداد 

 

ػلاٍُ، خْر ایداد هیذاى هغٌاعیؼی دس اعشاف هحل  تِ

کاسی اص دٍ آٌّشتای حلقَی هـاتِ تِ قغشّای داخلی  هاؿیي

( 3هسش هغاتق ؿکل ) هیلی 83ٍ  45ٍ خاسخی تِ زشزیة 

آٌّشتاّا اص ًَع فشیسی تَدُ ٍ قذسذ اػسفادُ ؿذُ اػر. 

زؼلا  35/3هیذاى هغٌاعیؼی آٌّشتاّای هَسد اػسفادُ 

تاؿذ. اًسخاب آٌّشتاّا تا ایي هقذاس  گاٍع( هی 3533)

قذسذ هیذاى هغٌاعیؼی تش اػاع تشسػی ًسایح زحقیقاذ 

هٌظَس  گزؿسِ هثٌی تش اًسخاب هیذاى هغٌاعیؼی هسَػظ تِ

کاسی تْسش كَسذ گشفسِ  يدػسیاتی تِ کیفیر ػغح هاؿی

آٌّشتا تِ ػغح سٍی قغؼِ کاس چؼثیذُ ٍ فاكلِ  [.24]اػر 

 تاؿذ. هسش هی هیلی 5/17ؿؼاػی آٌّشتا زا الکسشٍد اتضاس 

اص اًدام آصهایؾ ٍ  ّوچٌیي، زواهی قغؼاذ خغ 

-Mahr M300کاسی زَػظ دػسگاُ صتشی ػٌح  هاؿیي

RD18 ـلاصم تشًذ. ـگیهَسد اسصیاتی کیفیر ػغح قشاس هی ِ

گیشی صتشی ػغح، ش خْر اًذاصُـظً َسدـرکش اػر ػغح ه

ای ایداد ؿذُ تش سٍی قغؼِ کاس ػغح قاػذُ ػَساخ اػسَاًِ

 هسش اػر. هیلی 13تِ قغشی هؼادل قغش اتضاس یؼٌی 
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 1، شماره 1402مواد، بهار  مهندسی در نوین فرآیندهای

 طراحی آزهایص -1-8
ؿذذ  ٍلساط، ؿاهل ٍسٍدی زحقیق، اثش چْاس خاساهسش ایي دس

 سٍی تش خالغ، خاهَؿی صهاى ٍ خالغ سٍؿٌی صهاى خشیاى،

زخلیِ  سٍؽ تِ کاسی هاؿیي ػغح قغؼِ کاس دس صتشی

 Al2O3 5/2زقَیر ؿذُ تا % A413الکسشیکی هادُ هشکة 

دس عی دٍ حالر هسفاٍذ دس حضَس هیذاى هغٌاعیؼی ٍ 

 قشاس گشفر. ًَع هَسد تشسػی تذٍى ٍخَد هیذاى هغٌاعیؼی،

قاتل  زٌظیواذتش هثٌای  خاساهسشّای ٍسٍدی ٍ زؼذاد ػغَح

اٍلیِ  ّاییک ػشی آصهایؾ اًدام تا ٍ دػسگاُ تش حلَل

خْر تشسػی ؿذذ زأثیش ػغَح هخسلف خاساهسشّای 

 ؿَد. خغکاسی هـخق هی ّای هاؿیيٍسٍدی تش خشٍخی

 اًدام  ًحَُ تایذ ّش یک، ػغَح ٍ خاساهسشّا زؼییي اص

 ػغَح ٍ زؼذاد خاساهسشّا تِ زَخِ تا ؿَد. زؼییي ّاآصهایؾ

 کاهل اًدام تَدى صهاى تش ٍ ّضیٌِ تِ زَخِ تا اًسخاتی ٍ

 کؼشی عشاحی آصهایـاذ اص خظٍّؾ ایي دس ّا،آصهایؾ

 ػاصیکویٌِ . الثسِ، تشای[28] اػر اػسفادُ ؿذُ زاگَچی

آصهایؾ تشای  9)ؿاهل  L9 هسؼاهذ آسایِ اص ّاآصهایؾ زؼذاد

ٍلساط  ػغح زکشاس )تا ػغَح زکشاسی زکٌیک ّش حالر( ٍ

 هَسد اػداسک دػسگاُ کِ صیشا اػر ؿذُ اػسفادُ (83

ٍلساط )تشخلاف ػِ ػغحی تَدى  ػغح 2 داسای زٌْا اػسفادُ

زکٌیک ػغَح زکشاسی تِ  اػر. دیگش خاساهسشّای ٍسٍدی(

تشای عشاحی آصهایؾ  33ػٌَاى زکٌیک ػولیاذ ػاخسٌی

زاگَچی اسائِ گشدیذُ اػر. دس ایي زکٌیک دس ؿشایغی کِ 

شّای آصهایؾ زؼذاد ػغح کوسشی ًؼثر تِ یکی اص هسغی

زَاًذ یکی اص ػغَح سا  ػایش هسغیشّا داؿسِ تاؿذ، عشاح هی

زکشاس ًوایذ. ایٌکِ کذام ػغح زکشاس گشدد تؼسگی تِ هیضاى 

اثشگزاسی ػغَح هخسلف تش سٍی خاساهسشّای خشٍخی 

لاصم تِ زَضیح اػر کِ زکشاس ػغح اٍل [. 29فشآیٌذ داسد ]

زش ایي ساط تِ دلیل هـاّذُ زأثیش هحؼَعتشای ػغح ػَم ٍل

ّا( تش سٍی صهاى تا زغییش ػایش ٍسٍدی ػغح اص ٍلساط )ّن

ّای اٍلیِ تَدُ اػر. دس خذٍل  صتشی ػغح دس عی آصهایؾ

کاسی ٍ ػغَح آًْا آٍسدُ  (، خاساهسشّای ٍسٍدی هاؿیي4)

( ًیض الگَی عشاحی ٍ اًدام 5ؿذُ اػر. ّوچٌیي، خذٍل )

 دّذ.ٍی قغؼاذ سا ًـاى هیّا تش سآصهایؾ
 

 ّا. کاسی ٍ ػغَح اًسخاتی آى (: هسغیشّای هاؿیي4خذٍل )

 سطَح اًتخاتی هتغير

 194-34 ٍلتاش )ٍلت(

 14-29-24 جریاى )آهپر(

 244-94-89 زهاى رٍضٌی پالس )هيکرٍثاًيِ(

 144-74-84 زهاى خاهَضی پالس )هيکرٍثاًيِ(

 

 تشهثٌای سٍیکشد عشاحی زاگَچی.ّا  (: الگَی اًدام آصهایؾ5خذٍل )

ضوارُ 

 آزهایص
 (Vٍلتاش )

جریاى 

(A) 

زهاى رٍضٌی 

 (μsپالس )

زهاى خاهَضی 

 (μsپالس )

2 34 24 89 84 

1 34 29 94 74 

8 34 14 244 144 

0 194 24 94 144 

9 194 29 244 84 

4 194 14 89 74 

7 34 24 244 74 

3 34 29 89 144 

5 34 14 94 84 

 

 
ؿذُ تا اػسفادُ اص هیذاى  EDMدسكذ کاّؾ صتشی ػغح (: 4ؿکل )

 .هغٌاعیؼی ًؼثر تِ حالر تذٍى اػسفادُ اص هیذاى هغٌاعیؼی

 

 ًتایج ٍ تحث -8
 ّا ًتایج آزهایص -8-2

خغ اص زٌظین خاساهسشّای ٍسٍدی )ٍلساط، ؿذذ خشیاى، صهاى 

سٍؿٌی خالغ ٍ صهاى خاهَؿی خالغ( تشای ّش آصهایؾ ٍ 

زقَیر  A’413کاسی قغؼاذ اص خٌغ هادُ هشکة  هاؿیي

، هقذاس صتشی ػغح قغؼِ کاس زَػظ Al2O3 5/2ؿذُ تا %

 9ؿَد. ًسایح حاكل دس عی دػسگاُ صتشی ػٌح زؼییي هی

 ( آٍسدُ ؿذُ اػر.6ؿذُ دس خذٍل ) آصهایؾ عشاحی

 

 

 
 A413کاسی قغؼِ اص خٌغ هادُ هشکة  (: صتشی ػغح هاؿیي6خذٍل )

 .EDMکاسی  خغ اص هاؿیي Al2O3دسكذ  5/2زقَیر ؿذُ تا 
درصذ کاّص  EDMزتری سطح  EDMزتری سطح ضوارُ 
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 1، شماره 1402مواد، بهار  مهندسی در نوین فرآیندهای

 ضذُ تا استفادُ آزهایص

 یسياز هيذاى هغٌاط

(μm) 

 ضذُ تذٍى استفادُ

 یسياز هيذاى هغٌاط

(μm) 

زتری تا استفادُ 

 از هيذاى

2 421/8 083/0 28/81 

1 473/3 215/24 81/20 

8 549/24 823/28 44/27 

0 280/8 933/0 45/82 

9 130/3 723/5 79/20 

4 718/7 277/5 30/29 

7 153/8 794/0 94/84 

3 453/5 991/24 73/28 

5 745/21 038/20 38/22 

 

هـاّذُ اػر، صتشی ػغح  قاتل (6عَس دس خذٍل ) ّواى

زؼییي ؿذُ تشای قغؼِ کاس دس ّش یک اص آصهایـاذ عشاحی 

زشی سا دس حالر  ؿذُ تا سٍیکشد زاگَچی، هقذاس کَچک

کاسی زخلیِ الکسشیکی دس حضَس هیذاى الکسشیکی دس  هاؿیي

دّذ. هقایؼِ تا حالر تذٍى ٍخَد هیذاى هغٌاعیؼی ًـاى هی

زَخِ هیذاى  زأثیش هثثر ٍ قاتلدس ٍاقغ، ایي ًسایح گَیای 

هغٌاعیؼی تش سٍی افضایؾ کیفیر ػغح قغؼِ کاس اص خٌغ 

دس حیي  Al2O3 5/2زقَیر ؿذُ تا % A413هادُ هشکة 

 کاسی زخلیِ الکسشیکی اػر. هاؿیي

کاسی غیش  کاسی زخلیِ الکسشیکی یک فشایٌذ هاؿیي هاؿیي

زواػی اػر کِ دس آى تا زـکیل کاًال خلاػوا ًاؿی اص 

الکسشیک  یًَیضُ ؿذى هَاد قغؼِ کاس، اتضاس ٍ ػیال دی

ّای آصاد ٍ اػوال خشقِ دس  هَخة افضایؾ هیضاى الکسشٍى

گشدد کِ فشایٌذ تشادُ  فاكلِ تیي الکسشٍد اتضاس ٍ قغؼِ کاس هی

تشداسی سا دس تشداسد. اػوال هیذاى هغٌاعیغ تِ فشایٌذ 

د کاسی زخلیِ الکسشیکی هَخة زثذیل حشکر آصا هاؿیي

)ًاهٌظن( رساذ تاسداس داخل کاًال خلاػوا تا یک ػشػر 

هـخق تِ یک حشکر هٌظن، تِ دلیل اػوال ًیشٍی 

گشدد کِ هٌدش تِ هحذٍد کشدى گؼسشؽ کاًال  ، هی31لَسًسض

گشدد. ّوچٌیي اص سػَب  خلاػوا ٍ تشادُ تشداسی هؤثشزش هی

کاسی تِ دلیل اػوال ًیشٍی ًاؿی اص  ّا حیي هاؿیي تشادُ

ّا اص ًاحیِ خلاػوا اخسٌاب  هغٌاعیؼی ٍ خشٍج آى هیذاى

کاسی ؿذُ ًاؿی اص  گشدد. تْثَد کیفیر ػغح هاؿیي هی

کاسی ؿذُ اص ًاحیِ گح تیي الکسشٍد  ّای هاؿیي خشٍج تشادُ

اتضاس ٍ قغؼِ کاس تِ خاعش اػوال ًیشٍی الکسشٍهغٌاعیغ ٍاسد 

 تاؿذ کِ تِ یکٌَاخسی ٍ دس ًسیدِ کیفیر ػغح تْسش ؿذُ هی

ّا دس  ؿَد، تٌاتشایي اص دخالر تشادُ کاسی هٌدش هی هاؿیي

فشایٌذ زخلیِ الکسشیکی خلَگیشی ؿذُ ٍ اص چؼثیذى تشادُ 

ّای قثلی تِ  ًاؿی اص زخلیِ الکسشیکی هدذد تا حضَس تشادُ

ػلاٍُ  تِ [.33]ؿَد  کاسی ؿذُ خلَگیشی هی ػغح هاؿیي

ّای  اػوال هیذاى هغٌاعیؼی تش هَقؼیر ٍ زَصیغ خشقِ

کاسی تا زثذیل اًشطی زخلیِ خشقِ تِ هَج  هاؿیي

گزاسد  الکسشٍهغٌاعیغ تیي الکسشٍد اتضاس ٍ قغؼِ کاس زأثیش هی

کاسی ػغح  کِ ایي اهش ًیض تِ یکٌَاخسی تیـسش هاؿیي[ 31]

لیل زَصیغ کِ تِ د عَسی ًوایذ، تِ دس ایي فشآیٌذ کوک هی

ّای ّدَم تشًذُ هٌظن اًشطی زخلیِ الکسشیکی تیي یَى

عشف ػغح قغؼِ کاس ٍ دس ًسیدِ ایداد یکٌَاخسی تیـسش  تِ

کاسی ؿذُ، صتشی ػغح  ّای ػغح هاؿیي دس ػوق حفشُ

 یاتذ. کاّؾ هی

کاسی ؿذُ تِ  ( دسكذ کاّؾ صتشی ػغح هاؿیي4ؿکل )

ٌاعیؼی سا ًؼثر سٍؽ زخلیِ الکسشیکی تا اػسفادُ اص هیذاى هغ

تِ حالر تذٍى اػسفادُ اص هیذاى هغٌاعیؼی )حالر هؼوَل( 

( هیضاى کاّؾ صتشی ػغح تِ 4دّذ. هغاتق ؿکل ) ًـاى هی

تاؿذ.  دسكذ هی 32زا  14کوک هیذاى هغٌاعیؼی 

( هـخق اػر 6( ٍ خذٍل )4عَس کِ اص ؿکل ) ّواى

دسكذ(  32زا  33تیـسشیي دسكذ کاّؾ صتشی ػغح )

آهدش  13ایظ آصهایؾ تا خشیاى زٌظیوی هشتَط تِ ؿش

تاؿذ؛ صیشا دس ایي حالر  )کوسشیي خشیاى هَسد آصهایؾ( هی

کاسی تا ٍ تذٍى حضَس هیذاى  دس ّش دٍ حالر هاؿیي

هغٌاعیؼی تِ دلیل خاییي تَدى ػغح خشیاى الکسشیکی 

زٌظیوی، کیفیر ػغح تْسش ٍ دسکل هیضاى صتشی ػغح دس 

تاؿذ )ایي اهش تِ دلیل  ش هیػغَح کن خشیاى الکسشیکی، کوس

کاسی  کاّؾ اثشاذ زخشیة ػغحی ًاؿی اص خشقِ ٍ هاؿیي

تاؿذ(؛  زش دس ػغَح خاییي خشیاى الکسشیکی هی ظشیف

کاسی ؿذُ دس حالر  تٌاتشایي کاّؾ صتشی ػغح هاؿیي

کاسی زخلیِ الکسشیکی دس حضَس هیذاى هغٌاعیؼی  هاؿیي

اػسفادُ اص  دسكذ تیـسشی اص صتشی ػغح خایِ )حالر تذٍى

 دّذ. هیذاى هغٌاعیؼی( سا تِ خَد اخسلاف هی

ػایش هحققاى ًیض ًسایح ًؼثساً هـاتْی تا ًسایح زحقیق حاضش تِ 

تا اػسفادُ اص هیذاى  [32] 32دػر آٍسدًذ. لیي ٍ ّوکاساى
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 1، شماره 1402مواد، بهار  مهندسی در نوین فرآیندهای

هغٌاعیغ هسَخِ ؿذًذ کِ دس ؿشایظ ؿذذ خشیاى ثاتر 

ًیض  [13]یاتذ. قلی خَس ٍ ّوکاساى  صتشی ػغح کاّؾ هی

زأثیش اػسفادُ اص هیذاى هغٌاعیؼی دس کاّؾ صتشی ػغح 

ّا حذاکثش تْثَد دس  اًذ. آى کاسی سا گضاسؽ ًوَدُ هاؿیي

دسكذ گضاسؽ  33کاسی ؿذُ سا  کیفیر ػغح هاؿیي

زَخِ کیفیر  تْثَد قاتل[ 33] 33اًذ. تر ٍ ّوکاساى ًوَدُ

کاسی زخلیِ الکسشیکی  کاسی ؿذُ سا دس هاؿیي ػغح هاؿیي

 اًذ. ؿشایظ ؿذذ خشیاى خاییي گضاسؽ ًوَدُدس 
 

 ًسثت سيگٌال تِ ًَیس -8-1

دس ایي تخؾ تا اًدام زحلیل ًؼثر ػیگٌال تِ ًَیض صتشی 

تِ تشسػی زأثیش ّش یک اص  Minitabافضاس  ػغح دس ًشم

زقَیر  A413کاسی هادُ هشکة  خاساهسشّای ٍسٍدی هاؿیي

عَس  تش سٍی کیفیر ػغح قغؼِ کاس تِ Al2O3 5/2ؿذُ تا %

کاسی دس حضَس هیذاى  خذاگاًِ ٍ دس دٍ حالر کلی هاؿیي

ؿَد. هغٌاعیؼی ٍ تذٍى ٍخَد هیذاى هغٌاعیؼی خشداخسِ هی

لاصم تِ زَضیح اػر تشای صتشی ػغح قغؼِ کاس، افضایؾ 

دٌّذُ کاّؾ )افضایؾ(  )کاّؾ( ًؼثر ػیگٌال تِ ًَیض ًـاى

( تیاًگش ًسایح ًؼثر 6( ٍ )5ّای )ّش یک آًْا اػر. ؿکل

کاسی  ػیگٌال تِ ًَیض صتشی ػغح قغؼِ کاس خغ اص هاؿیي

تشحؼة  Al2O3 5/2زقَیر ؿذُ تا % A413هادُ هشکة 

خاساهسشّای ٍسٍدی تِ زشزیة دس دٍ حالر تا حضَس هیذاى 

کاسی ٍ تذٍى حضَس  هغٌاعیؼی دس اعشاف گح هاؿیي

ؿَد، دس ّش ـاّذُ هیعَس کِ ه هیذاى هغٌاعیؼی اػر. ّواى

ّای دٍ حالر تا افضایؾ ٍلساط تا ٍخَد افضایؾ اًشطی یَى

هثثر دس تشخَسد تا ػغح قغؼِ کاس، هقذاس صتشی ػغح تِ 

ّای الکسشیکی ایداد ؿذُ تش زش خشقِدلیل زَصیغ یکٌَاخر

یاتذ. ّوچٌیي دس ّش دٍ  سٍی ػغح قغؼِ کاس کاّؾ هی

افضایؾ زؼذاد  حالر تا افضایؾ ؿذذ خشیاى، تِ دلیل

ّا تش  ّای هثثر ٍ دس ًسیدِ افضایؾ ؿذذ توثاساى یَى یَى

ّای تیـسش تش ػغح، صتشی  ػغح قغؼِ کاس ٍ ایداد حفشُ

ًوَداس صهاى سٍؿٌی خالغ  یاتذ. تا هـاّذُ ػغح افضایؾ هی

زَاى خی تشد کِ دس ّش دٍ حالر تا افضایؾ صهاى سٍؿٌی هی

ػوا زقَیر ؿذُ ٍ ، کاًال خلا2تِ ػغح  1خالغ اص ػغح 

ّا افضایؾ یافسِ ٍ هقذاس صتشی ػغح تا ؿذذ توثاساى یَى

تِ  2کٌذ ٍ دس خی آى اص ػغح ؿیة کٌذی افضایؾ خیذا هی

ّای ، تِ دلیل افضایؾ یکٌَاخسی دس ًحَُ زَصیغ یَى3ػغح 

ّدَم تشًذُ تِ ػغح قغؼِ کاس ؿاّذ ایداد تالاًغ تیي دٍ 

حؼَع دس کیفیر ػلر هزکَس ٍ دس ًسیدِ ػذم زغییش ه

ػغح قغؼِ کاس ّؼسین. ّوچٌیي، دس ّش دٍ حالر، افضایؾ 

هٌدش تِ افضایؾ  2تِ ػغح  1صهاى خاهَؿی خالغ اص ػغح 

تِ  2ؿَد ٍ تِ دًثال افضایؾ آى اص ػغح صتشی ػغح هی

، تِ دلیل ایداد فشكر کافی خْر ؿؼسـَی ًاحیِ 3ػغح 

ظن دس الکسشیک ٍ دس ًسیدِ ایداد ًکاسی زَػظ دی هاؿیي

ّای هثثر حشکر )تذٍى زذاخل ٍ اًشطی افضایی( یَى

عشف ػغح قغؼِ کاس هَخة تْثَد کیفیر ػغح قغؼِ  تِ

 ؿَد.کاس هی
 

 
ًوَداسّای ًؼثر ػیگٌال تِ ًَیض صتشی ػغح تشحؼة (: 5ؿکل )

کاسی زخلیِ الکسشیکی تا اػسفادُ اص  خاساهسشّای ٍسٍدی دس حالر هاؿیي

 .هیذاى هغٌاعیؼی

 

 
ًوَداسّای ًؼثر ػیگٌال تِ ًَیض صتشی ػغح تشحؼة (: 6ؿکل )

کاسی زخلیِ الکسشیکی تذٍى هیذاى  خاساهسشّای ٍسٍدی دس حالر هاؿیي

 .هغٌاعیؼی

خْر زؼییي دسخِ زأثیش ٍ اّویر ٍ قاتلیر اعویٌاى ّش یک 

اص خاساهسشّای ٍسٍدی تش سٍی صتشی ػغح قغؼِ کاس دس ّش 
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س حضَس هیذاى هغٌاعیؼی ٍ کاسی د ّای هاؿیيیک اص حالر

تذٍى حضَس هیذاى هغٌاعیؼی ٍ هقایؼِ تیي آًْا، آًالیض 

آهذُ تا دس ًظش گشفسي ػغح اعویٌاى  دػر ٍاسیاًغ هقادیش تِ

تِ اًدام  Minitabافضاس  دس ًشم 35/3کوسش  P% تا هقذاس 95

( ًسایح آًالیض ٍاسیاًغ 8( ٍ )7ّای ) سػیذُ اػر. دس خذٍل

کاسی زخلیِ الکسشیکی دس دٍ حالر تا صتشی ػغح هاؿیي

حضَس ٍ تذٍى حضَس هیذاى هغٌاعیؼی آٍسدُ ؿذُ اػر. 

هـاّذُ اػر، ؿذذ  ( قاتل7عَس کِ اص خذٍل ) ّواى

خشیاى، خاساهسش ٍسٍدی تا تالازشیي دسخِ اّویر ٍ زأثیش تش 

کاسی دس حضَس  سٍی صتشی ػغح قغؼِ کاس دس عی هاؿیي

ى تِ زشزیة خاساهسشّای هیذاى هغٌاعیؼی اػر ٍ خغ اص آ

ّای ٍلساط، صهاى سٍؿٌی خالغ ٍ صهاى خاهَؿی خالغ دس سزثِ

تؼذی اّویر قشاس داسًذ. ّوچٌیي تا زَخِ تِ ًسایح اسائِ ؿذُ 

کاسی تذٍى حضَس هیذاى  (، دس حالر هاؿیي8دس خذٍل )

هغٌاعیؼی ًیض تیـسشیي زأثیش هشتَط تِ ؿذذ خشیاى اػر ٍ 

سشّای ٍسٍدی صهاى خاهَؿی خغ اص آى تِ زشزیة خاساه

خالغ، ٍلساط ٍ صهاى سٍؿٌی خالغ دس دسخاذ تؼذی زأثیش 

 گیشًذ.قشاس هی
 

کاسی  ًسایح آًالیض ٍاسیاًغ صتشی ػغح دس حالر هاؿیي(: 7خذٍل )

 .زخلیِ الکسشیکی دس حضَس هیذاى هغٌاعیؼی

 DF SS MS F P هتغير
رتثِ 

 تأثير

V 2 4918/9 4918/9 240/20 449/4 1 

I 1 79/37 379/08 171/10 4428/4 2 

T_on 1 7329/8 3547/2 703/0 493/4 8 

T_off 1 942/8 7349/2 103/1 277/4 0 

 

کاسی  ًسایح آًالیض ٍاسیاًغ صتشی ػغح دس حالر هاؿیي(: 8خذٍل )

 .زخلیِ الکسشیکی تذٍى هیذاى هغٌاعیؼی

 DF SS MS F P هتغير
رتثِ 

 تأثير

V 2 8448/4 8448/4 392/9 4042/4 8 

I 1 0247/71 1498/84 478/80 4449/4 2 

T_on 1 0511/0 1042/1 148/8 2455/4 0 

T_off 1 0542/0 1094/1 250/0 441/4 1 

 

 

 گيریًتيجِ -0

دس زحقیق حاضش زأثیش خاساهسشّای ٍسٍدی ؿاهل ٍلساط، 

ؿذذ خشیاى، صهاى سٍؿٌی خالغ ٍ صهاى خاهَؿی خالغ تش 

سٍی خاساهسش خشٍخی صتشی ػغح قغؼِ کاس دس عی 

 Al2O3 %5/2زقَیر ؿذُ تا  A413کاسی هادُ هشکة  هاؿیي

دس دٍ حالر تا اػسفادُ ٍ تذٍى اػسفادُ اص هیذاى هغٌاعیؼی 

هَسد تشسػی ٍ هقایؼِ قشاس گشفسٌذ. دس ایي ساػسا، سٍؽ 

تکاس  L9عشاحی آصهایؾ زاگَچی تا اًسخاب آسایِ هسؼاهذ 

 .گشفسِ ؿذ

 32دٌّذُ کاّؾ صتشی ػغح زا  ًسایح آصهایـاذ ًـاى

حضَس کاسی زخلیِ الکسشیکی دس  دسكذ دس حالر هاؿیي

هیذاى هغٌاعیؼی ًؼثر تِ حالر تذٍى ٍخَد هیذاى 

تاؿذ. ایي هیضاى کاّؾ صتشی ػغح دس  هغٌاعیؼی هی

آهدش(  13زشیي ػغح ؿذذ خشیاى اًسخاتی ) خاییي

آهذُ اػر، صیشا دس ػغَح خاییي ؿذذ خشیاى ػذد  دػر تِ

تاؿذ  زش خاییي هی کاسی ظشیف خایِ صتشی ػغح تِ دلیل هاؿیي

زَخْی اص صتشی دس  ث کاّؾ دسكذ قاتلکِ ایي اهش تاػ

 گشدد. حضَس هیذاى هغٌاعیؼی هی

کاسی ؿذُ ًاؿی اص خشٍج  تْثَد کیفیر ػغح هاؿیي

کاسی ؿذُ اص ًاحیِ گح تیي الکسشٍد اتضاس ٍ  ّای هاؿیي تشادُ

قغؼِ کاس تِ خاعش اػوال ًیشٍی الکسشٍهغٌاعیغ ٍاسد ؿذُ ٍ 

لکسشٍهغٌاعیغ ّوچٌیي زثذیل اًشطی زخلیِ خشقِ تِ هَج ا

تاؿذ کِ تِ یکٌَاخسی ػغح  تیي الکسشٍد اتضاس ٍ قغؼِ کاس هی

کاسی ؿذُ دس فشآیٌذ زخلیِ الکسشیکی کوک  هاؿیي

 ًوایذ. هی

ًوَداسّای ًؼثر ػیگٌال تِ  Minitabافضاس تا اػسفادُ اص ًشم

ًَیض صتشی ػغح هسٌاظش تا ّش یک اص خاساهسشّای ٍسٍدی 

زحلیل قشاس گشفسٌذ. ّوچٌیي زشػین ؿذًذ ٍ هَسد زدضیِ ٍ 

خْر زؼییي هیضاى اّویر ٍ زأثیش ّش یک اص خاساهسشّای 

ّای ٍسٍدی تش صتشی ػغح قغؼِ کاس دس ّش یک اص حالر

کاسی تا حضَس هیذاى هغٌاعیؼی دس اعشاف هحل  هاؿیي

کاسی ٍ تذٍى حضَس هیذاى هغٌاعیؼی آًالیض ٍاسیاًغ  هاؿیي

غؼِ کاس دس عی هقادیش زؼییي ؿذُ تشای صتشی ػغح ق

آصهایـاذ عشاحی ؿذُ تِ اًدام سػیذ. ًسایح آًالیض ٍاسیاًغ 

ًـاى داد کِ ؿذذ خشیاى هؤثشزشیي خاساهسش دس عی ایي 
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فشایٌذ دس ّش یک اص حالاذ هزکَس تَدُ اػر. خاساهسشّای 

کاسی دس حضَس هیذاى  هؤثش تؼذی تشای حالر هاؿیي

ٍ صهاى هغٌاعیؼی تِ زشزیة ٍلساط، صهاى سٍؿٌی خالغ 

خاهَؿی خالغ ٍ تشای حالر تذٍى ٍخَد هیذاى هغٌاعیؼی 

تِ زشزیة صهاى خاهَؿی خالغ، ٍلساط ٍ صهاى سٍؿٌی خالغ 
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