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ّبی ذبل ایي ضٍـ، زض نٌبیغ کِ ثِ ػلت ثطتطی اؾتکبضی غیطؾٌتی  اظ خولِ فطآیٌسّبی هبقیي ،کبضی الکتطٍقیویبیی هبقیي طآیٌسف

ثط پبیِ اًحلال آًسی اؾتَاض اؾت ٍ ثِ ػلت ػسم توبؼ اثعاض ثب لطؼِ  ،فطآیٌسهرتلف اظ خبیگبُ هٌحهط ثِ فطزی ثطذَضزاض قسُ اؾت. ایي 

کبضی الکتطٍقیویبیی اؾت.  یکی اظ هْوتطیي هعایبی هبقیي ،لصا ایي اهط ؛ثبقسثطزاضی هتَخِ اثعاض ًویکبض، ّیچگًَِ ؾبیف ٍ ًیطٍی ثطازُ

کبض حبنلِ ثطای یک اثعاض هكرم ٍ ّوچٌیي ططاحی ثیٌی قکل لطؼِثب تَخِ ثِ پیچیسگی ایي فطآیٌس، ٌَّظ ضٍـ لبثل لجَلی ثطای پیف

ظهبًجط ٍ  ،کبض ٍ اثعاضِ هطثَطِّبی هطؾَم آظهَى ٍ ذطب خْت اؾترطاج قکل لطؼِاثعاض ثطای یک حفطُ هكرم ٍخَز ًساضز. اؾتفبزُ اظ ضٍـ

کبضی الکتطٍقیویبی، ضوي  ؾبظی فطایٌس هبقیيقجیِتَاى ثب ثیٌی پبضاهتطّبی شکط قسُ، هیپط ّعیٌِ اؾت. خْت ططاحی ٍ ّوچٌیي پیف

کبضی الکتطٍقیویبیی زض  هیعاى اًحلال آًسی فطآیٌس هبقیي ،لصا زض ایي همبلِ ؛زکطّب ثب نطف ظهبى کوتطی ثط ایي هكکل غلجِ کبّف ّعیٌِ

ُ اؾت. ؾپؽ ثب اؾتفبزُ اظ ًتبیح هسل ؾبظی قسکبضی قجیِ ؾبظی ٍ زض ًتیدِ فطآیٌس هبقیيالوبى هحسٍز هسل  ّط گبم ظهبًی تَؾط ضٍـ

ًتبیح کبض هَضز ًظط ثیبى گطزیسُ اؾت. ؾبظی قسُ ٍ ضٍـ حؿبؾیت، الگَضیتن اؾترطاج قکل ثْیٌِ اثعاض خْت ضؾیسى ثِ لطؼِقجیِ

 .اؾتؾبظی فطآیٌس الکتطٍقیویبیی ٍ ططاحی اثعاض قجیِ گَیبی تَاًبیی ثؿیبض ثبلای ضٍـ پیكٌْبزی زض ایي تحمیك خْت ،ثسؾت آهسُ

 .ضٍـ حؿبؾیت ؛ؾبظی الوبى هحسٍزقجیِ ؛ططاحی اثعاض ؛اًحلال آًسی ؛کبضی الکتطٍقیویبیی هبقیي :کلوات کلیذی
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Abstract 
The electro-chemical machining process (ECM) is one of the non-traditional machining processes used in 

various industries for the certain advantages it has. This machining process is based upon the anodic 

dissolution. Having no contact between work piece and tool that leads to a less tool wear and eliminating the 

cutting forces are some of the most important benefits of electro-chemical machining. There is still no 

acceptable method available to predict the workpiece shape for a specific tool and also a desired tool for a 

given cavity because of the complexity of this process, while using the conventional trial and error method to 

extract the shape of the workpiece and the tool is time-consuming and costly. Simulation of the electro-

chemical machining process is a useful method to overcome these problems, and it lets us design and predict 

the noted parameters, while cost reduction and time improvement are achievable. In this work, anodic 

dissolution in each time step is simulated using the finite element method to simulate the electro-chemical 

machining process. By using the results of the simulated model and the sensitivity algorithm, extraction of an 

improved tool shape and a desired workpiece are possible. The results obtained demonstrate the ability of the 

method proposed for simulation of the electro-chemical machining process and design tool. 

Keywords: Electrochemical Machining; Anodic Dissolution; Tool Design; FEM; Sensitivity  Method. 
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 هقذهِ -5
اظ اًحلال الکتطٍقیویبیی کٌتطل  ،کبضی الکتطٍقیویبیی هبقیي

  کٌس ٍ اظ هْوتطیيثطزاضی اؾتفبزُ هیقسُ خْت  ثطازُ

قَز. زض ایي کبضی غیطؾٌتی هحؿَة هی ّبی هبقیيضٍـ

کبض ًطخ ثطازُ ثطزاضی هؿتمل اظ ذَال هکبًیکی لطؼِ ،ضٍـ

تَاًبیی ایي  .اؾتکبضی  ؾرتی لطؼِ هَضز هبقیي ثَیػُ

ؾطَح ٌّسؾی پیچیسُ، ًطخ ثبلای کبضی  فطآیٌس زض هبقیي

اظ زیگط  ،ّبی پؿوبًس زض لطؼِثطزاقت هبزُ ٍ ػسم ایدبز تٌف

  .>3-1=ثبقٌس  ّبی ایي فطآیٌس هی ثطتطی

ثبػث  ،کبضی الکتطٍقیویبیی ضفتبض پیچیسُ فطآیٌس هبقیي

 کبضی ثَخَز آهسى هكکلاتی زض اؾتفبزُ اظ ایي ضٍـ هبقیي

یکی اظ هْوتطیي ایي هَاضز، ضؾیسى ثِ زلت  .قسُ اؾت

. ثب تَخِ ثِ هبّیت اؾت کبض زض فطآیٌساثؼبزی ثبلای لطؼِ

فطآیٌس کِ هجتٌی ثط ثطزاقت اتن اظ ؾطح  لطؼِ کبض اؾت، 

فطآیٌس اظ زلت شاتی ثبلایی ثطذَضزاض اؾت، ٍلی ػسم تَاًبیی 

ثبػث  ،کبضی ثیٌی زلیك قکل حبنل اظ فطآیٌس هبقیيزض پیف

تحت تبثیط ایي هَضَع  ،کبضی قَز تب زلت حبنل اظ هبقیيیه

زاضای  ،ثیٌی قکل ًْبیی لطؼِ کبضثٌبثطایي پیف ؛لطاض گیطز

. اظ زیگط هكکلات هَخَز زض اؾتفبزُ >4=اؾتاّویت فطاٍاًی 

ّبی ثبلا ثَزى ّعیٌِ کبضی الکتطٍقیویبیی، هبقیياظ 

ضی ٍ ًیطٍی اًساظی فطآیٌس ثطازُ ثطزاضاُ ،کبضی قبهل هبقیي

ثیٌی زلیك قکل حبنل اظ فطآیٌس . پیفاؾتهترهم 

تَاًس هٌدط ثِ کبّف هطاحل آظهَى ٍ ذطبی لاظم ثطای  هی

ّبی  کِ زض ًتیدِ کبّف ّعیٌِ ضؾیسى ثِ قکل ًْبیی ثبقس

ّبی اًدبم . زض ضاؾتبی تلاـ>6-5= تَلیس ضا زض ثط ذَاّس قس

تَاى ثِ ضٍـ ؾبزُ  هی ،ثیٌی قکل آًسگطفتِ خْت پیف

. ایي ضٍـ ثطای اثعاضّبیی ثب پطٍفیل >7=اقبضُ کطز 1کؿیٌَؼ

تَاى  هلاین اظ کبضایی لبثل لجَلی ثطذَضزاض اؾت. ّوچٌیي هی

اقبضُ کطز  2آًبلَگ تبًک الکتطٍلیت ،ّبی زیگطی هثلثِ ضٍـ

ثِ نَضت تدطثی هَضز اؾتفبزُ  ،ثیٌی قکل آًسکِ ثطای پیف

 ّبییّبی تحلیلی اظ زیگط تکٌیک . ضٍـ>8=گیطز  لطاض هی

ّبی ّبی ؾبیط ضٍـثبقٌس کِ ثب تَخِ ثِ هحسٍزیتهی

ّبی هحسٍزی نَضت ّب ثطای قکل پیكیي، اؾتفبزُ آى

ّبی ػسزی ّب، ضٍـز. زض ضاؾتبی ضفغ ایي هحسٍزیتیطگ هی

                                                        
1 Cos(θ) 
2 Electric tank analogue 

اخعاء هحسٍز، ّبیی ثط پبیِ ًیع تَؾؼِ پیسا کطزًس. ضٍـ

ای اظ تحلیل ػسزی طیف گؿتطزُحلی لسضتوٌس ثطای  ضاُ

ّبی  هؿبیل هٌْسؾی اؾت. تحلیل تٌف ٍ تغییط قکل ؾبظُ

ثعضگ ٍ پیچیسُ، ثطضؾی هؿبیل اًتمبل حطاضت ٍ خطیبى ؾیبل 

 اؾتؾبظی قسُ تَؾط اخعاء هحسٍز اظ خولِ هَاضز قجیِ

 تحلیل زض هحسٍز الوبى پبیِ ثط ّبییکٌَى ضٍـ . تب]9[

اؾت  قسُ پیكٌْبز الکتطٍقیویبیی کبضی فطآیٌس هبقیي ػسزی

ّبی ضٍـاظ  تَاى ثِ اؾتفبزُهی ،. ثِ ػٌَاى هثبل>10-11=

ؾبظی ؾِ ثؼسی تغییط قکل الکتطٍز زض ػسزی ثطای قجیِ

کِ زض ]12[کطز فطآیٌسّبی هبقیٌکبضی الکتطٍقیویبیی اقبضُ

آى تغییط قکل الکتطٍز ثب خبثدب کطزى ّط گطُ زض خْت 

ثط اؾبؼ لبًَى فبضازی اؾترطاج ّبی هحلی چگبلی خطیبى

ؾبظی اخعاء هحسٍز فطآیٌس ّوچٌیي ثب قجیِ ؛قَزهی

الکتطٍقیویبیی پبلؿی، زلایل ثْجَز زلت ٍ نحت ایي فطآیٌس 

کبضی الکتطٍقیویبیی ثب خطیبى هؿتمین هَضز  زض ثطاثط هبقیي

زض تحمیك اًدبم قسُ . ]13[ثحث لطاض گطفتِ قسُ اؾت 

ؾبظی اخعا هحسٍز اظ قجیِ ،ًیع ]14[لَا ٍ ّوکبضاًف تَؾط 

ثطای اؾترطاج اثعاض هَضز ًیبظ خْت تَلیس لطؼِ کبض ثب اقکبل 

ّبیی ثط پبیِ حدن . ّوچٌیي ضٍـقسُ اؾتهرتلف اؾتفبزُ 

ؾبظی فطآیٌس الکتطٍقیویبیی ًیع اؾتفبزُ ثطای هسل 3هحسٍز

ضوي هؼطفی انَل اٍلیِ  ،. زض ایي تحمیمبت>15=قسُ اؾت 

ؾبظی زٍ ثؼسی ّبیی ثطای قجیِهحسٍز، الگَضیتن ضٍـ حدن

ثط اؾبؼ لَاًیي حبکن ثط  کبضی الکتطٍقیویبیی فطآیٌس هبقیي

ثیٌی قکل لطؼِ ایي فطآیٌس، اضائِ قسُ اؾت کِ اهکبى پیف

 . کٌس کبضی ضا فطاّن هی کبض پؽ اظ هبقیي

ای ثط افعاض هتلت، ثطًبهِثب اؾتفبزُ اظ ًطم ،زض ایي تحمیك

الوبى هحسٍز ًَقتِ قسُ اؾت کِ توبهی  پبیِ ضٍـ

کبضی الکتطٍقیویبیی زض  پبضاهتطّبی زذیل زض فطآیٌس هبقیي

ّط یک اظ آًْب لبثلیت تغییط ٍ کٌتطل زاضًس.  ،ًظط گطفتِ قسُ

تَاى ثِ ًتبیح ّبی ظهبًی زض ّط هطحلِ هیثب کبّف طَل ثبظُ

کبض زؾت یبفت. ّوچٌیي ثیٌی قکل لطؼِتط خْت پیفزلیك

کبض ٍ یب اثعاض زض زؾتطؼ اهکبى ػبیك کطزى ّط لؿوت اظ لطؼِ

ؾبظی قسُ ثب اؾتفبزُ اظ ًتبیح هسل قجیِ ،. زض ًْبیتاؾت

افعاض هتلت ٍ ثب ثکبضگیطی ضٍـ حؿبؾیت، الگَضیتن تَؾط ًطم

                                                        
3 Finite-Difference Method (FDM) 
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اؾترطاج قکل ثْیٌِ اثعاض خْت ضؾیسى ثِ لطؼِ کبض هَضز 

 ًظط ثیبى گطزیسُ اؾت.
 

 الکترٍضیویاییکاری  هاضیي -9
یک فطآیٌس اًحلال آًسی ثط پبیِ  ،کبضی الکتطٍقیویبیی هبقیي

ذلاف آثکبضی اؾت. ایي فطآیٌس ثطلَاًیي فبضازی 

ثٌبثطایي ثب  اؾت؛الکتطٍقیویبیی، لطؼِ کبض آًس ٍ اثعاض کبتس 

قَز کِ ایي  کبضی، هبزُ اظ آًس خسا هی قطٍع فطآیٌس هبقیي

ًبم زاضز. ثطای خجطاى پیكطٍی  الکتطٍقیویبییاًحلال  ،فطآیٌس

کٌس.  گپ، کبتس ثب ًطخ ثبثت ٍ هكرم ثِ ؾوت آًس حطکت هی

ٍخَز خطیبى الکتطٍلیت زض فبنلِ ثیي الکتطٍزی، هحهَلات 

 ،1. قکل >16= کٌس ٍاکٌف ضا اظ گپ ثیي الکتطٍزّب زٍض هی

 زّس. انَل کلی فطآیٌس ضا ًوبیف هی

 

 
 الکترٍضیویاییاصَل فرآیٌذ هاضیٌکاری  -5ضکل 

 

 قَاًیي حاکن بر تغییر ضکل الکترٍدّا -9-5
ثطای حل کبضی الکتطٍقیویبیی،  ثب تَخِ ثِ پیچیسگی هبقیي

 ،ثیٌی قکل آًس ٍ یب ططاحی قکل کبتسهؿبئل هطثَط ثِ پیف

ؾبظی هتؼسزی خْت ؾبزُ فطضیبتًیبظ ثِ زض ًظط گطفتي 

 ،فطآیٌسؾپؽ ثِ کوک هؼبزلات انلی حبکن ثط . اؾتفطآیٌس 

-ثطای حل هؿئلِ پیف ،زض ایي همبلِ. گیطز حل نَضت هی

ؾبظی فطآیٌس، فطضیبت ظیط زضًظط ثیٌی قکل آًس تَؾط قجیِ

 .>17= اًس گطفتِ قسُ

کبض ثِ نَضت یک هبزُ ّوگي زض ًظط گطفتِ قسُ لطؼِ -الف

 .اؾت

ثسیي هؼٌی کِ  ؛فطو قسُ اؾت% 100 ثبظزُ خطیبى -ة

 .زقَ توبهی خطیبى نطف اًحلال آًسی هی

قًَس ٍ اظ  کبضی، پبیساض زض ًظط گطفتِ هی قطایط هبقیي -ج

ّبی  تبثیطات خطیبى الکتطٍلیت، ثِ ٍخَز آهسى حجبة

ّیسضٍغى ٍ تغییط ضؾبًف الکتطٍلیت ثط اثط گطهبیف 

 الکتطٍلیت نطف ًظط قسُ اؾت.

ثٌبثطایي ؾطَح  ؛ُ اؾتًظط قس اظ اثط اضبفِ ٍلتبغ نطف -ز

 ثبقٌس. الکتطٍزّب ّن پتبًؿیل هی

ثِ هؼطفی ؾِ هؼبزلِ انلی حبکن ثط فطآیٌس  ،زض ازاهِ

 قَز. کبضی الکتطٍقیویبیی پطزاذتِ هی هبقیي

حل ایي کِ اؾت کٌٌسُ هؼبزلِ لاپلاؼ  ، ثیبى1ضاثطِ 

زض ّط ًمطِ اظ  φثِ حبنل قسى پتبًؿیل  هٌدط ،هؼبزلِ

 .>16= زقَ الکتطٍلیت ثِ ٍیػُ ضٍی ؾطَح الکتطٍزّب هی

(1)       

چگبلی  J ،هؼطف لبًَى اّن اؾت؛ زض ایي ضاثطِ  ،2ضاثطِ 

 اؾتخطیبى حبنل اظ پتبًؿیل ثسؾت آهسُ اظ هؼبزلِ لاپلاؼ 

 .>16= ضؾبًف الکتطٍلیت اؾت   ٍ 

(2)          

کِ ثطای ثسؾت آٍضزى ًطخ  اؾتلبًَى فبضازی   ،3ضاثطِ 

ظطفیت اتوی،  Zٍظى اتوی،  A. قَز اًحلال آًسی اؾتفبزُ هی

ρa  ٍ چگبلی فلع آًسF  16= اؾتثبثت فبضازی<. 

(3) 
 ̇  (

 

    
)    

زض فطآیٌس الکتطٍقیویبیی، اًحلال فلع زض اثط یک اذتلاف 

قَز.  پتبًؿیل ذبضخی ٍ ایدبز خطیبى الکتطیکی حبنل هی

هَخت افعایف اذتلاف ثیي ٍلتبغ  ،افعایف خطیبى الکتطیکی

قَز. اذتلاف ثیي حبلت پبیساض ٍ ٍلتبغ زض حبل ػولکطز هی

ٍلتبغ زض حبل ػولکطز ٍ حبلت پبیساض ثِ ػٌَاى اضبفِ ٍلتبغ 

ی ؾِ ًَع قَز. زض توبم فطآیٌسّبی الکتطٍقیویبی قٌبذتِ هی

ت ٍخَز زاضًس ؾبظی، توطکع ٍ همبٍه اضبفِ ٍلتبغ قبهل، فؼبل

 کِ زض ازاهِ هرتهطاً ثِ هؼطفی ّط یک پطزاذتِ قسُ اؾت.

پؽ اظ اػوبل ٍلتبغ ثطای اًحلال آًسی، الکتطٍز آًس یًَیعُ 

ّبیف  قَز ٍ ًطخ یًَیعُ قسى ثبیس ثیكتط اظ ترلیِ یَى هی

ثٌبثطایي اذتلاف پتبًؿیل ًیع ًؿجت ثِ حبلت پبیساض  ؛ثبقس

ؾبظی هؼطٍف  اضبفِ ٍلتبغ فؼبل ِ ایي همساض، ثِک کٌس تغییط هی

اؾت. زض حیي اًحلال آًسی ظهبًی کِ ًطخ اًحلال فلع ثبلاتط اظ 

تَاًٌس اظ ؾطح الکتطٍز زٍض  ّبی فلع هیًطذی اؾت کِ یَى

ز کِ زض آى یک توطکع گطازیبى قَ قًَس، قطایطی حبنل هی
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یًَی زض لایِ ًبظکی اظ الکتطٍلیت کِ ضٍی ؾطح الکتطٍز لطاض 

ًبم زاضز. زض اثط  1قَز ٍ ایي لایِ، لایِ پركی حبنل هی ،زاضز

توطکع گطازیبى، تغییطاتی زض اذتلاف پتبًؿیل ثیي الکتطٍزّب 

گطزز کِ ثِ اذتلاف ػسزی  ًؿجت ثِ حبلت پبیساض ایدبز هی

ثیي پتبًؿیل حبلت پبیساض ٍ همساض خسیس، اضبفِ ٍلتبغ توطکع 

اى افت ٍلتبغی اؾت گَیٌس. اضبفِ ٍلتبغ همبٍهت هؼوَلا ثِ ػٌَ

کِ زض اثط لایِ ضریوی اظ الکتطٍلیت ٍ یب زض اثط لایِ فیلن )ثِ 

ػٌَاى هثبل یک فیلن اکؿیس( ثط ضٍی ؾطح الکتطٍزّب ایدبز 

ٍ همساض آى ػولا ثِ هیعاى خطیبى الکتطیکی اػوبل  قَزهی

قسُ ضٍی الکتطٍزّب ٍ ضؾبًف الکتطیکی الکتطٍلیت ثؿتگی 

 .>18= زاضز

ثب تَخِ ثِ تؼطیف اًَاع اضبفِ ٍلتبغ، قطایط پبیساضی ثطای 

هَضز ثحث لطاض  ،فطآیٌس()هؼبزلات حبکن ثط  3تب  1هؼبزلات 

ذَاٌّس گطفت. افت پتبًؿیل زض لایِ پركی هطثَط ثِ اضبفِ 

. زض حدن الکتطٍلیت ذبضج اظ لایِ اؾتٍلتبغ توطکع اّوی 

ثط اثط  2توطکعّبی  تَاى فطو کطز کِ توبم گطازیبى پركی هی

تَاًس  ضًٍس. هتؼبلجب لبًَى اّن هی تلاطن الکتطٍلیت اظ ثیي هی

ضؾبًف  Ke ،اػوبل قَز کِ زض ایي ضاثطِ 4ثِ نَضت ضاثطِ 

 .>18= اؾتهیساى الکتطیکی  Eالکتطٍلیت ٍ 

(4)         

اگط ضربهت لایِ پركی ٍ هیعاى افت پتبًؿیل زض اثط آى 

تَاى هیعاى ضؾبًف  ثِ لسض کبفی کَچک فطو قًَس، هی

، فطو کطز Eالکتطیکی الکتطٍلیت ضا زض ّوِ خب ثطاثط ثب همساض 

الکتطٍلیت زض ّوِ خب یکؿبى ّوچٌیي ضؾبًف الکتطیکی 

 ّبی گبظ ز. اظ گطم قسى الکتطٍلیت ٍ ایدبز حجبةقَ فطو هی

ّیسضٍغى کِ ثِ تطتیت هیعاى ضؾبًف الکتطیکی الکتطٍلیت ضا 

کٌٌس ثِ ػلت حطکت ٍ تلاطن کبفی الکتطٍلیت،  ظیبز ٍ کن هی

اؾتفبزُ اظ لبًَى فبضازی ًیع ثِ ایي هؼٌب قَز.  ًظط هی نطف

کِ توبم خطیبى هَخَز ضٍی آًس نطف اًحلال فلع آًس  اؾت

گیطز. اکٌَى  ػول زیگطی زض اثط ایي خطیبى نَضت ًوی ،قسُ

تَاى اظ    هی ،الصکطّبی فَق ثب زضًظطگیطی قطایط ٍ فطو

لَاًیي اّن ٍ فبضازی ثطای حل هؿبئل تؼییي قکل الکتطٍزّب 

ثب تَخِ  5طجك ضاثطِ ثٌبثطایي  ؛زض ایي فطآیٌس پطزاذت

تَاى ؾطَح الکتطٍزّب ضا ّن پتبًؿیل  فطضیبت شکط قسُ هی

                                                        
1 Diffusion Layer 
2 Concentration Gradients 

حبکن ثط الکتطٍزّب  زض ًظط گطفت ٍ زض ًتیدِ قطایط هطظی

 :>18= ػجبضت ذَاٌّس ثَز

(5) 

 ثط ضٍی کبتس      

 ثط ضٍی آًس      
  

  
 ثط ضٍی هطظ ػبیك     

V قسُ اذتلاف پتبًؿیل اػوبل  ٍφ  پتبًؿیل الکتطیکی زض ّط

   .اؾتًمطِ 

  
پتبًؿیل الکتطیکی زض زٌّسُ تغییطات  ًكبى 

 .اؾتهطظ چپ ٍ ضاؾت ضاؾتبی ثطزاض ًطهبل 

طجك  ،قطایط هطظی اػوبل قسُ زض ایي همبلِ ،2زض قکل 

. ثب تَخِ ثِ لَاًیي حبکن ثط فطآیٌس قَزهی هكبّسُ 5ضاثطِ 

کبضی زض ایي ثرف ٍ ّوچٌیي قطایط هطظی هَضز  هبقیي

زض  ،ؾبظی ذَاّس قس. ایي هَضَعًظط، اًحلال آًسی قجیِ

ؾبظی اًحلال قجیِ ثرف ثؼس قطح زازُ ذَاّس قس. ّسف اظ

کبضی خْت  هبقیي ٌّگبمآًسی، اؾترطاج اطلاػبت هَضز ًیبظ 

 اؾت. ططاحی اثعاض ثطای ضؾیسى ثِ قکل لطؼِ کبض هكرم

تَؾط ًتبیح  ،ططاحی اثعاض ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ حؿبؾیت

 گیطز.ؾبظی نَضت هیاؾترطاج قسُ اظ قجیِ
 

 
 الکترٍضیویاییضرایط هرزی حاکن در هاضیٌکاری  -9ضکل 

 

 سازی اًحلال آًذیضبیِ -9
ٍ زض  اؾتاًحلال آًسی، ػولیبتی ًبپیَؾتِ  ؾبظیقجیِفطآیٌس 

ّط هطحلِ ثب زضًظطگیطی ظهبى هكرم، هیعاى اًحلال آًسی 

ثٌبثطایي ظهبى اًحلال آًسی ثِ  ؛زقَ زض آى ظهبى هكرم هی

قَز کِ ثب کَچک  ػٌَاى پبضاهتط ٍضٍزی ثطای ثطًبهِ تؼطیف هی

ؾبظی ًیع کطزى طَل ثبظُ ظهبًی، زلت افعایف ٍلی ظهبى قجیِ

ؾبظی اًحلال قجیِ الگَضیتن ،3یبثس. زض قکل  افعایف هی

 آًسی ًكبى قسُ اؾت.
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 الگَریتن ضبیِ سازی اًحلال آًذی -9ضکل

 

هطحلِ اٍل زض الگَضیتن شکط قسُ، ٍضٍز اطلاػبت اٍلیِ 

قکل  ،. ایي اطلاػبت قبهلِاؾتؾبظی لاظم خْت ثطًبهِ قجیِ

اثعاض، طَل ثبظُ ظهبًی، ًطخ پیكطٍی اثعاض، ظطفیت فلع آًس، 

خطم اتوی فلع آًس، خطم فلع آًس، اذتلاف پتبًؿیل ٍ زض ًْبیت 

ٌس قجیِ ؾبظی( فبنلِ اثعاض ٍ لطؼِ کبض ) گپ آغبظیي فطآی

ًمبط ٍالغ ضٍی ؾطح  x  ٍy. قکل اثعاض تَؾط هرتهبت اؾت

کبضی  ز. اذتلاف پتبًؿیل زض فطآیٌس هبقیيقَ اثعاض تؼطیف هی

هَاضز خْت قکؿتي لایِ  ٍ زض ثطذی اؾت ٍلت 10زض حسٍز 

کبضی  ٍلت زض قطٍع هبقیي 50ؾطحی اکؿیس، ایي ٍلتبغ تب

 99لبثل تؼطیف ثطای ثطًبهِ لصا حساکثط ٍلتبغ ؛ یبثس افعایف هی

 ٍلت زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت.

تَؾط ثطًبهِ اؾت. زض ایي  ،هطحلِ زٍم تطؾین قکل گپ

ثب زضخِ هكرم )هؼوَلا  1اثتسا هٌحٌی اؾپیلایٌی ،هطحلِ

( اظ ًمبط هكرم قسُ ثِ ػٌَاى ؾطح اثعاض ػجَض زازُ 3زضخِ 

                                                        
1 Spline 

خعء  ،قَز. زضخِ هٌحٌی ػجَضی اظ ایي ًمبط ًیع هی

 .اؾتتطّبی ٍضٍزی ٍ لبثل تغییط ثطًبهِ پبضاه

پؽ اظ اًتربة هٌحٌی ػجَضی اظ ؾطح اثعاض، ًمطِ هتٌبظط 

ز. ّوچٌیي ثب قَ هٌحٌی اثعاض هكرم هی yثب کوتطیي همساض 

تَخِ ثِ گپ اٍلیِ، فبنلِ ؾطح لطؼِ کبض ًؿجت ثِ اثعاض 

 ،ثیكیٌِ xکویٌِ ٍ  xقَز. ؾپؽ اظ زٍ ًمطِ ثب  هكرم هی

ثِ ػٌَاى زٍ اًتْبی اثعاض زٍ پبضُ ذط ػوَز ثط ؾطح لطؼِ کبض 

زٌّسُ  ، ًكبى4ز. قکل قَ ثطای هحهَض کطزى گپ تطؾین هی

 .اؾتایي هطحلِ ثطای یک اثعاض هكرم 

ثبقٌس کِ هطحلِ زٍم  هَاضز شکط قسُ زض حبلتی نبزق هی

زض تکطاض اٍل ثطًبهِ لطاض زاقتِ ثبقس ٍ زض حبلتی کِ هطحلِ 

زیگط ؾطح لطؼِ کبض  ،تکطاضّبی ثؼسی ثطًبهِ ثبقسزٍم زض 

)آًس( ذط نبفی ًرَاّس ثَز ٍ ثب تَخِ ثِ هیعاى اًحلال، ؾطح 

خسیس خبیگعیي ذَاّس قس. ّوچٌیي ؾطح اثعاض ًیع ثب تَخِ 

ثِ ؾوت لطؼِ کبض  ،ثِ ًطخ پیكطٍی زض ًظط گطفتِ قسُ

 قَز.  حطکت زازُ هی

ثط  5قطایط هطظی شکط قسُ زض ضاثطِ  ،زض هطحلِ ؾَم

 قَز.ّبی اًتْبیی گپ اػوبل هی کبض ٍ لؿوتهعض اثعاض ٍ لطؼِ

 5اثتسا هحسٍزُ گپ هطبثك قکل  ،زض هطحلِ چْبضم

 قَز.  ثٌسی هیهف

 

 
 ترسین هحذٍدُ گپ -4ضکل

 

 
 بٌذی هحذٍدُ گپ بیي ابسار ٍ قطعِ کارهص 1-ضکل

 

 تؼطیف قسُّبی هثلثی ؾبزُ الوبىثٌسی گپ اظ ثطای هف

ز. اظ پبضاهتطّبی هْوی قَ لت اؾتفبزُ هیتتَؾط ًطم افعاض ه

تؼساز زفؼبت تدسیس ٍ  ،اؾتکِ زض ایي لؿوت لبثل تغییط 

ٍضٍز اطلاػبت

(هطظ تغییط یبفتِ آًس ٍ کبتس )تطؾین کبتس ٍ گپ 

اػوبل قطایط هطظی

ثٌسی ٍ حل هؼبزلِ لاپلاؼهف

هحبؾجِ چگبلی خطیبى ثط ضٍی آًس

هحبؾجِ ًطخ اًحلال آًسی

تؼییي هیعاى خبثدبیی ّط یک اظ الکتطٍزّب

ظهبى هبقیٌکبضی;ظهبى تؼییي قسُ

قکل اًس هَضز ًظط

ثلِ

ذیط
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انلاح هف اؾت کِ ثب افعایف ایي پبضاهتط، هف حبنلِ 

-زض ًتیدِ زلت هحبؾجبت افعایف هی ؛تط ذَاّس قسهتطاکن

ثِ قکل لبثل تَخْی ظهبًجط  ،ًیعٍلی اًدبم هحبؾجبت ، یبثس

ذَاّس قس. پؽ اظ اػوبل هف ٍ اؾترطاج اطلاػبت ّط یک اظ 

ز ٍ همبزیط پتبًؿیل هطثَط قَ ّب، هؼبزلِ لاپلاؼ حل هی گطُ

ّبی هف ثِ ّوطاُ هرتهبت آى هكرم  ثِ ّط یک اظ گطُ

 ز.قَ هی

اػوبل لبًَى اّن ثِ هٌظَض هحبؾجِ  ،هطحلِ پٌدن قبهل

 ،. زض ایي هطحلِاؾتضٍی ؾطح آًس  خطیبىهیعاى چگبلی 

ٍالغ ثط ؾطح آًس  ّبی هفِ گطازیبى پتبًؿیل ضٍی گطُ

گطازیبى ضطة حبنلاظ  . چگبلی خطیبىزقَ هحبؾجِ هی

 ز.قَاؾترطاج هیزض ضؾبًف الکتطٍلیت  پتبًؿیل

زض هطحل قكن ثب اػوبل لبًَى فبضازی ٍ اؾتفبزُ اظ 

اًحلال آًسی هحبؾجِ  چگبلی خطیبى حبنل اظ لبًَى اّن، ًطخ

هَضز ًیبظ خْت هحبؾجِ ًطخ اًحلال  پبضاهتطّبیز. ؾبیط قَ هی

 ثبقٌس. پبضاهتطّبی ٍضٍزی ثطًبهِ هی ،قبهل

خبیی هطظ ّط یک اظ الکتطٍزّب )آًس  ِ هطحلِ ّفتن، خبثزض 

کبض ثب قَز. تغییط هَلؼیت هطظ لطؼٍِ کبتس( هحبؾجِ هی

جل هحبؾجِ قسُ زض هطحلِ لاؾتفبزُ اظ ًطخ اًحلالِ آًسیِ 

 x  ٍyز. ثب تَخِ ثِ ایٌکِ اًحلال زض ّط زٍ خْت قَ حبنل هی
خبیی ِ ثطای هحبؾجِ خبث 6گیطز. ثب تَخِ ثِ قکل  نَضت هی

ؾطح آًس، ًیبظ ثِ هحبؾجِ هیعاى  ثطّط یک اظ ًمبط ٍالغ 

 ،ذَاّس ثَز کِ ایي خبثدبیی x  ٍyخبیی ًمبط زض ضاؾتبی ِ خبث

 ز.قَ هحبؾجِ هی 6تَؾط ضاثطِ 

(6) 
          ̇         
         ̇           

ظاٍیِ ثیي هحَض ػوَز ثط ؾطح  θًطخ اًحلال آًسی،   ̇ 

 tکبض ٍ خْت پیكطٍی اثعاض زض خْت هثجت هثلثبتی ٍ لطؼِ
ثب تَخِ ثِ ًطخ پیكطٍی  .اؾتطَل ثبظُ ظهبًی ثط حؿت ثبًیِ 

ثِ آؾبًی  7خبیی هطظ کبتس تَؾط ضاثطِ ِ اثعاض، هیعاى خبث

ٍ  اؾتًطخ پیكطٍی اثعاض  f ،قَز. زض ایي ضاثطِ هحبؾجِ هی

 زٌّسُ تؼساز تکطاض اؾت.ًكبى، iاًسیؽ 

(7)             

پؽ اظ هحبؾجِ اًحلال آًسی ٍ زض ًتیدِ خبثدبیی ّط 

ّبیی هطبثك ، اظ ًمبط حبنلِ اؾپیلایيآًسیک اظ ًمبط کبتس ٍ 

 قَز.ػجَض زازُ هی 7قکل 

 
ضواتیک فرآیٌذ اًحلال آًذی جْت هحاسبِ هیساى  -6ضکل

 ابجایی سطح آًذج
 

 
ثاًیِ در بازُ زهاًی بِ  92اًحلال قطعِ کار پس از  -7ضکل

 ثاًیِ 1طَل 
 

زض هطحلِ ّكتن ظهبى ؾپطی قسُ ثب ظهبى کل 

ؾبظی  جیِز ٍ زض نَضتی کِ ظهبى ققَ هیهبقیٌکبضی همبیؿِ 

ؾبظی هتَلف قسُ ٍ کبضی ثبقس، قجیِ ظهبى کل هبقیي ثطاثط ثب

هطاحل  ،ز. زض غیط ایي نَضتقَ قکل ًْبیی آًس هكرم هی

 ز.قَ اٍل الی ّكتن تب ضؾیسى ثِ ظهبى تؼییي قسُ تکطاض هی

 

 طراحی ابسار با استفادُ از رٍش حساسیت -4

ؾبظی ّبی کبضآهس زض ثْیٌِیکی اظ الگَضیتن 1ضٍـ حؿبؾیت

ثب تحلیل ثبظذَضز  ،زض تحمیك حبضط. هؿبئل هٌْسؾی اؾت

ؾبظی ٍ آًس هَضز ًظط، ذطبی هَخَز ثیي آًس حبنل اظ قجیِ

لصا ضٍـ حؿبؾیت خْت  ؛قَز قکل اٍلیِ اثعاض انلاح هی

ایدبز ایي ثبظذَضز زض ثطًبهِ ططاحی اثعاض اؾتفبزُ قسُ اؾت 

ثِ هؼٌی هٌطجك قسى آًس  ،ططاحی اثعاض زض ایي فطآیٌس. >19=

ثِ  ىٍ ثطای ضؾیس اؾتؾبظی ثط آًس هَضز ًظط حبنل اظ قجیِ

 ز.قَقکل اثعاض ثبیس زض ّط هطحلِ تهحیح  ،ایي ّسف

                                                        
1 Sensitivity  Method 
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ًمطِ  Bضٍی اثعاض هطثَطِ،  Aًمطِ  ،8هطبثك قکل 

ًمطِ ٍالغ ضٍی آًس هَضز  ،Cؾبظی ٍ هتمبثلف ضٍی آًس قجیِ

ثسیي هؼٌی  ،هٌطجك ًكَز Cثط  Bقَز. اگط ًظط تؼطیف هی

؛ تَاًس آًس هَضز ًظط تَلیس کٌساؾت کِ اثعاض هَخَز ًوی

ثب تَخِ ثِ  B  ٍCثبیس ثِ هٌظَض اًطجبق ًمبط  Aثٌبثطایي ًمطِ 

 ،خب قَز. ثطای تؼطیف ایي ضطیتِ ضطیت حؿبؾیت قکل خبث

هكرهی  1طای اثعاض ٍ ّوچٌیي آفؿتای ثثبیس قکل اٍلیِ

 ًؿجت ثِ قکل اٍلیِ اثعاض زض ًظط گطفتِ قَز.

 

 
 ضواتیک طراحی ابسار تَسط رٍش حساسیت -8ضکل

 

اظ آًدبیی کِ ضاثطِ هتٌبظط ثیي ًمبط ٍالغ ضٍی کبتس ٍ 

ذطی ًیؿت، ثٌبثطایي ضطیجی تحت ػٌَاى ضطیت  آًس

-هی لطاضخبیی هَضز اؾتفبزُ ِ حؿبؾیت قکل ثطای ایي خبث

ططاحی کبتس ثسیي هؼٌی اؾت کِ توبم ًمبط  ،زض ًْبیت گیطز.

ؾبظی قسُ ثب تلطاًؽ هكرهی ضٍی ًمبط حبنل اظ آًس قجیِ

آًس هَضز ًظط هٌطجك قًَس. اثعاض آفؿت یبفتِ ثب اؾتفبزُ اظ 

 ثسؾت ذَاّس آهس. 8ضاثطِ 

(8)      
 

    
     

θ  ظاٍیِ ثیي هحَض ػوَز ثط ؾطح کبتس ثب خْت پیكطٍی

کِ زض خْت ػوَز ثط  یثطزاض  Nهیعاى آفؿت ٍ  σکبتس، 

-گطفتي اثعاض آفؿت یبفتِ، قجیِثب زض ًظط اؾت.ؾطح کبتس 

گیطز ٍ ًمبط آًس حبنلِ تحت ػٌَاى ؾبظی هدسزاً اًدبم هی

Aδ قًَس ٍ ضطیت حؿبؾیت قکل ثِ کوک ضاثطِ  هؼطفی هی

 .زقَِ هیهحبؾج 9

(9)   
|    |

|    |
   

ًیبظ ثِ  ،Aهٌطجك قَز، ًمطِ هتٌبظط  Cضٍی  Bحبل اگط 

ثبیس ثب  Aهَلؼیت  ،تغییط هَلؼیت ًساضز. زض غیط ایي نَضت

 تغییط کٌس. 10تَخِ ثِ ضاثطِ 

                                                        
1 Offset 

 
 الگَریتن طراحی ابسار تَسط رٍش حساسیت -9ضکل

 

(10)                 

ذطبی قکل   ε هؼطف تؼساز تکطاض ٍ i(، 10زض ضاثطِ )

اؾت. زض  B  ٍCاؾت کِ ایي پبضاهتط هؼطف فبنلِ ثیي ًمطِ 

، الگَضیتن ًحَُ ططاحی اثعاض ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ 9قکل 

 انلاحی حؿبؾیت ًكبى زازُ قسُ اؾت.
 

 ًتایج -1
ّبی ًَقتِ قسُ خْت اػتجبض ؾٌدی ٍ ثطضؾی نحت ثطًبهِ

ّبی اثتسا زٍ کبتس )اثعاض( ثطای زٍ آًس ثب قکلزض ایي ثرف، 

ثطضؾی  ،هتفبٍت ططاحی قسُ اؾت. ّسف اظ ططاحی کبتس اٍل

ًتبیح حبنل اظ تغییط ذَال هَاز تكکیل زٌّسُ آًس ٍ تأثیط 

 . ؾپؽاؾتٍ آًس  کبتسآى ثط قکل اثعاض هَضز ًیبظ ٍ گپ ثیي 

ٍضٍز اطلاػبت

حسؼ اٍلیِ قکل کبتس ثِ ضٍـ کؿیٌَؾی

ضؾن کبتس آفؿت یبفتِ

(ثب اؾتفبزُ اظ کبتس اٍلیِ ٍ آفؿت یبفتِ)قجیِ ؾبظی اًحلال آًسی 

تمؿین ثٌسی آًسّب ٍ کبًسّب

ثسؾت آٍضزى ضطیت حؿبؾیت ثطای ّط لؿوت

ُ، آًس هَضز ًظط ٍ هحبؾجِ ذطب هحبؾجِ آًس قجیِ ؾبظی قس

  تلطاًؽ<ذطب 

هحبؾجِ هیعاى خبثدبیی ّط یک اظ ًمبط ٍالغ ثط ضٍی کبتس

ثلِ

ذیط

قکل کبتس هَضز ًظط

تهحیح قکل اثعاض

قجیِ ؾبظی اًحلال آًسی

تمؿین ثٌسی قکل کبتس ٍ زٍ آًس



 

 

 

 946    و همکاران       امیرآبادی 5/ شماره 6/ دوره 5931سال ها/ ها و شارهمکانیک سازه

 

 

 قکل ثب ٍ ططاحی هٌبؾت اثعاض هكرم، فطم زاضای حفطُ ثطای

 .>17= گطزیس همبیؿِ اظ ًتبیح تحمیك هكبثِ آهسُ اثعاض ثسؾت
 

 طراحی ابسار برای آًذّای هتفاٍت -1-5
 کبضیلطؼبت فمط کبضی الکتطٍقیویبیی فطآیٌس هبقیي زض

ٍاثؿتِ  ،هبزُ ثطزاقت ًطخ .زکط هبقیٌکبضی تَاىهی ضا ضؾبًب

 ،اؾت. زض ایي فطآیٌس( لطؼِ) الکتطٍقیویبیی آًس ثِ ذَال

-اًساظُ فبنلِ گپ هَضز ًیبظ ثطای اثعاض ثب تَخِ ثِ خٌؽ لطؼِ

ز. ثِ هٌظَض ثطضؾی تأثیط تفبٍت زض خٌؽ قَکبض تٌظین هی 

ٍلی  ،آًس ثط اثعاض ططاحی قسُ، ثطای آًسّبیی ثب قکل یکؿبى

ّبی شکط قسُ زض ّبی هتفبٍت ثب اؾتفبزُ اظ الگَضیتن خٌؽ

پبضاهتطّبی ٍضٍزی ثِ غیط لؿوت لجل، اثعاض ططاحی قس. توبم 

اظ پبضاهتطّبی هطثَط ثِ خٌؽ آًس یکؿبى زض ًظط گطفتِ 

آلَهیٌیَم،  ،ّبی اًتربة قسُ ثطای آًس قبهلقسًس. خٌؽ

هكرهبت هطثَط ثِ ،1ثبقٌس. زض خسٍل  آّي ٍ تٌگؿتي هی

همبزیط پبضاهتطّبی  ،2آًسّبی فَق آٍضزُ قسُ اؾت. زض خسٍل 

 ازُ قسُ اؾت.انلی ٍضٍزی ثِ ثطًبهِ ًكبى ز

 

 خَاظ هَاد آًذّای ضبیِ سازی ضذُ -5جذٍل
ظطفیت  (g/mm3)چگبلی ٍظى اتوی خٌؽ آًس

 3 67/2×10-3 97/26 آلَهیٌیَم اتوی
 2 86/7×10-3 58/55 آّي

 6 3/19×10-3 85/183 تٌگؿتي

 

 پاراهترّای اصلی ٍرٍدی بِ برًاهِ -9جذٍل
 همساض پبضاهتط ٍضٍزی

 02/0(Ω/mm) ضؾبًف الکتطٍلیت

 02/0(mm/s) ًطخ پیكطٍضی

 16(V) اذتلاف پتبًؿیل اػوبلی

 5/0(mm) گپ اٍلیِ

 5(S) طَل ظهبًی ّط ثبظُ

 125(S) طَل کل ظهبى هبقیٌکبضی

 

اثعاض ططاحی قسُ ثب تَخِ ثِ ّط یک اظ  ،10زض قکل 

 آًسّب ٍ پبضاهتطّبی ٍضٍزی شکط قسُ ًوبیف زازُ قسُ اؾت.

قَز، گپ حبنل ثطای  طَض کِ زض ایي قکل هلاحظِ هی ّوبى

ثیكتطیي همساض ضا  ،تٌگؿتي کوتطیي همساض ٍ ثطای آلَهیٌیَم

کِ ایي تفبٍت ثِ ػلت خطم اتوی، چگبلی ٍ ظطفیت  اؾتزاضا 

  ػٌبنط اؾت.

 
 

ف طراحی ضذُ برای آًذّایی با ابسارّای هختل -52ضکل 

 ّای هتفاٍت جٌس

 

 طراحی ضذُ با ًوًَِ هَجَد هقایسِ ابسار -1-9

خْت ثطضؾی نحت ٍ زلت تحمیك اًدبم قسُ، اظ ًتبیح 

کبضی ثب اؾتفبزُ اظ اثعاض هكبثِ کوک گطفتِ  حبنل اظ هبقیي

. زلیل اًتربة ططح هَخَز زض ایي هطخغ >17=قسُ اؾت 

ثطای همبیؿِ، یکؿبى ثَزى انَل ططاحی اثعاض زض ّط زٍ 

زض  ًكبى زٌّسُ اثعاض ططاحی قسُ ،11تحمیك اؾت. قکل 

زاضًسُ پبضاهتطّبی انلی زض زض ثط 3هٌجغ شکط قسُ، خسٍل 

 ثبقٌس. ًظط گطفتِ قسُ خْت ططاحی اثعاض آى هی

 

 

  [57] هلاین ضکلبا  کاریقطعِبرای  ضذُ طراحی ابسار -55ضکل

 

 پاراهترّای هَرد استفادُ جْت طراحی -9جذٍل

 55ابسار هعرفی ضذُ در ضکل 
 همساض پبضاهتط ٍضٍزی

 02/0(Ω/mm) ضؾبًف الکتطٍلیت
 0265/0(mm/s) ًطخ پیكطٍضی

 18(V) اذتلاف پتبًؿیل اػوبلی
 5(S) طَل ظهبًی ّط ثبظُ

 200(S) طَل کل ظهبى هبقیٌکبضی
 36 ٍظى اتوی
 005/0(g/mm3) چگبلی

 2 ظطفیت اتوی
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ًتبیح حبنل اظ زٍ اثعاض ططاحی قسُ زض  ،12زض قکل 

 ایي تحمیك ٍ اثعاض هَخَز زض تحمیك هكبثِ ًكبى قسُ اؾت.

، X=0زض  هٌحٌی قطٍعزض لؿوت  12ثب تَخِ ثِ قکل  

ثیي اثعاض ططاحی   yای زض ضاؾتبی هحَض  اذتلاف لبثل هلاحظِ

 ،ػلت ایي اذتلاف .اؾتلبثل هكبّسُ قسُ ٍ اثعاض هَخَز 

. زض اؾتهحسٍز زض ًظط گطفتي آًس ٍ اثعاض اظ لحبظ ٌّسؾی 

قَز کِ  ؾبظی هیکبض قجیٍِالغ فمط گپ ثیي اثعاض ٍ لطؼِ

)قطٍع ٍ پبیبى  هَخت ثِ ٍخَز آهسى اثطات اًتْبیی ،ایي اهط

ؾبظی قسُ ٍ هتؼبلجب اثعاض ططاحی قسُ ضٍی آًس قجیِ هٌحٌی(

ثیكیٌِ اذتلاف ثیي زٍ ز. ثب زض ًظط گطفتي ایي اثطات، قَ هی

ثِ  ،قَز هكبّسُ هی (X=0) هٌحٌی کِ زض اثتسای هٌحٌی

 ضؾس. هتط هی هیلی 58/0

ثِ هٌظَض کبّف اثطات اًتْبیی شکط قسُ ثطای ططاحی 

هتط اظ ّط  هیلی 5اثعاض، آًس ثب ّوبى قیت اًتْبیی ثِ همساض 

ططف ازاهِ زازُ قسُ اؾت. زض هطحلِ ثؼس، اثعاض هَخَز ٍ اثعاض 

همبیؿِ  13احی قسُ زض هحسٍزُ هَضز ًظط، هطبثك قکل طط

قَز، اذتلاف هَخَز زض  طَض کِ هلاحظِ هی قسُ اؾت. ّوبى

اثتسای اثعاض کبّف یبفتِ اؾت. زض ایي حبلت، ثیكیٌِ تفبٍت 

 ضؾس.هتط هی هیلی17/0ثیي زٍ ًمطِ هتمبثل زٍ اثعاض ثِ 

 

 
 تحقیق هطابِهقایسِ بیي ابسار طراحی ضذُ ٍ ابسار  -59ضکل

 

 
 هقایسِ بیي دٍ ابسار پس از اصلاح ضکل آًذ -59ضکل

 بحث ٍ ًتیجِ گیری -6
کبضی  ّسف اظ ایي تحمیك، ططاحی اثعاض زض فطآیٌس هبقیي

ؾبظی قجیِ، ضٍـ هَضز اؾتفبزُ ثط پبیِ اؾت.الکتطٍقیویبیی 

الوبى هحسٍز ٍ اؾتفبزُ اظ ضٍقی خْت ایدبز ثبظذَضز ذطبی 

. اؾتؾبظی ٍ آًس هَضز ًظط اؾتَاض قجیِ ثیي آًس حبنل اظ

، ضٍـ اؾتفبزُ قسُ خْت ایدبز ثبظذَضز ذطب حؿبؾیتضٍـ 

ثیٌی قکل ًْبیی اثعاض ثب ّبی ایي ضٍـ، پیف اؾت. اظ ثطتطی

کِ زض ؾبیط  اؾتتَخِ ثِ پبضاهتطّبی هَضز اؾتفبزُ زض فطآیٌس 

پتبًؿیلِ هؼطف ؾطح اثعاض فطآیٌسّبی ػسزی، فمط ذطَط ّن

گطزًس. ّط یک اظ ایي ذطَط  اظ ططاحی حبنل هیپؽ 

زٌّسُ ؾطح اثعاض ثب زض ًظطگیطی قطایط  ، ًكبىهصکَض

تَاى ثِ طَلاًی  هی ،کبضی ّؿتٌس. اظ هؼبیت ایي ضٍـ هبقیي

ثَزى ظهبى هَضز ًیبظ خْت ططاحی اثعاض اقبضُ کطز کِ حبنل 

ّبی تکطاض زض ثطًبهِ ثطای ضؾیسى ثِ ططاحی اثعاض  اظ حلمِ

ّوچٌیي تلطاًؽ تؼطیف قسُ ثطای یکؿبًی آًس حبنل  .اؾت

ای ثط  ؾبظی ٍ آًس هَضز ًظط، ثِ قکل لبثل هلاحظِاظ قجیِ

طَل ایي ظهبى تأثیط گصاض اؾت. ثطای فطهَل ثٌسی فطآیٌس، 

ای زض ًظط گطفتِ قس کِ ًؿجت ثِ قطایط ٍالؼی  فطضیبت اٍلیِ

ی ٍ پطٍفیل اثعاض ططاحاؾت کبضی تب حسی هتفبٍت  هبقیي

قسُ ثِ کوک ضٍـ هَضز اؾتفبزُ زض تحمیك ٍ ؾبیط تحمیمبت 

تَاًس زلیمبً هٌحٌی هٌطجك ثط ؾطح اثعاض زض قطایط  هكبثِ ًوی

ًعزیک قسى ّط چِ  ،کبضی ٍالؼی ثبقس. ّسف انلی هبقیي

هٌدط ثِ کبؾتي اظ  ،کِ ایي اهط اؾتثیكتط ثِ پطٍفیل انلی 

ز. ثب تَخِ قَ هطاحل فطآیٌس آظهَى ٍ ذطب زض ططاحی اثعاض هی

کبضی، ططاحی اثعاض ثِ کوک هحبؾجبت  ثِ ّعیٌِ ثبلا هبقیي

ّب ٍ ظهبى ضؾیسى ثِ  ػسزی گبم ثعضگی زض کبّف ایي ّعیٌِ

 .اؾتططاحی ًْبیی اثعاض 
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 یٌکبضیهبق یؾبظیِقج( 1385) ح یطٍاًیق ،ا یطظاییه م، هطٍج ؼ ]10[

یک، هکبً یکٌفطاًؽ ؾبلاًِ هٌْسؾ یيچْبضزّو (.ECM) یویبییالکتطٍق

 .انفْبى ،انفْبى یزاًكگبُ نٌؼت

الوبى هحسٍز زض  کبضثطز ضٍـ( 1389ع ) یتْطاً ییفسا م، یلجبز ]11[

کٌفطاًؽ  یيّدسّو .یؿیهغٌبط یویبییالکتطٍق یٌکبضیاثعاض هبق یططاح

 یف،زاًكگبُ قط یکهکبً یزاًكکسُ هٌْسؾیک، هکبً یؾبلاًِ هٌْسؾ

 .تْطاى
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