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 چکیدُ
ثیٌي زّس، پیصای کِ زض حیي فطآیٌس ضخ هيضیویبیي پیچیسُ ٍ ّبی فیعیکيکبضی الکتطٍضیویبیي ثِ سجت پسیسُ هبضیي فطآیٌسزض 

ثب تَخِ ثِ ضٍیکطز تبثغ هؽلَثیت ّب ٍ ؼطاحي آظهبیصػٌَاى ضٍش ِ ضٍش سؽح پبسد ثزض ایي هقبلِ اظ . استپبضاهتطّبی ثْیٌِ ثسیبض زضَاض 

چْبض پبضاهتط  ضٍ اضائِ ضسُ است. اظ ایي سبظی ّوعهبى هتغیطّبی پبسدثْیٌِضاّکبضی هٌبست خْت  ،Derringerثب استفبزُ اظ ضٍش 

ػٌَاى ِ ث ،ثطزاضیػٌَاى هتغیط ؼطاحي ٍ ظثطی سؽح ٍ ًطخ ثطازُِ ث ،ی ٍلتبغ، پیططٍی اثعاض، خطیبى الکتطٍلیت ٍ غلظت الکتطٍلیتهبضیٌکبض

تغیط پبسد ثب پبضاهتطّبی ٍضٍزی ّبی حبکن ثیي ههسل تؼییيٍ سبظی خْت هسل ،ضٍش سؽح پبسداظ هتغیط پبسد زض ًظط گطفتِ ضسُ است. 

ثْیٌِ  پبضاهتطّبی ٍضٍزی ،سبظی چٌس ّسفِثؼسی ثطای ثْیٌِ هطحلِ زض .هتٌبقط زاضًسضفتبض ػکس ٍ  ،هتغیط پبسد زٍ استفبزُ ضسُ است.

هیلي هتط ثط زقیقِ، خطیبى  5/0ٍلت، پیططٍی اثعاض  56/25ثطاثط ٍلتبغ  ،ضا زض حبلت ثْیٌِ قطاض زّس ؼَض ّوعهبى زٍ هتغیط پبسدِ کِ ث

-ذؽبی ًسجي زض اػتجبضسٌدي ثطای ًطخ ثطازُ .تؼییي ضسُ استگطم زض لیتط 1/138لیتط ثط زقیقِ ٍ غلظت الکتطٍلیت  45/6الکتطٍلیت 

 زّس.کِ صحت ٍ اؼویٌبى ضٍش اخطا ضسُ ضا ًطبى هيزضصس ثسست آهسُ  7/6ٍ  4/6 ،ثطزاضی ٍ ظثطی سؽح

  .Derringer؛ ضٍش سبظی؛ سؽح پبسدکبضی الکتطٍضیویبیي؛ ثْیٌِ هبضیي :کلوات کلیدی
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Abstract 
Electrochemical machining (ECM) process involves several physical and chemical phenomena that make it 

difficult to model the process.Therefore, selection of proper and optimal parameters setting is a challenging 

issue.  In this paper, an approach is applied to look for the optimum solution to this problem. In this way, 

four parameters, i.e. voltage, tool feed rate, electrolyte flow rate and electrolyte concentration; and two 

machining criteria, i.e. material removal rate (MRR) and surface roughness (Ra) are considered as input 

variables and responses, respectively. Therefore, mathematical models have first been developed using 

response surface methodology (RSM). Then, the Derringer method has been utilized for optimizing the two 

responses simultaneously. MRR and Ra response would not be optimized in the same manner and have 

contradictive behaviors. The result of multi-objective optimization provides an optimal ECM process 

parameter setting, so the user can select desired optimal process parameters combination to achieve the 

optimal result. The optimal input parameters were determined as 25.56 V, 0.5 mm/min, 6.45 l/min, 138.1 g/l. 

Finally, optimization result was verified experimentally  and the percentage error were 6.4 and 6.7 for MRR 

and Ra responses respectively.  
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 هقدهِ -1
-کبضی الکتطٍضیویبیي پسیسُ آًدبیي کِ زض فطآیٌس هبضیياظ 

زّس ّبی هرتلف فیعیکي، ضیویبیي ٍ ّیسضٍزیٌبهیکي ضخ هي

ػَاهل ٍ پبضاهتطّبی هتؼسزی زض فطآیٌس زذیل ّوچٌیي ٍ 

ّبی ضٍ تؼییي پبضاهتطّبی ثْیٌِ اظ گلَگبُ[، اظ ایي1،2] است

. اظ ؼطفي زض هقبلِ استاسبسي زض ثکبضگیطی ایي ضٍش 

ّبی فؼبلیت کِ ؼَض صطیح ثیبى ضسُ استِ ث ،[3هطٍضی ]

کبضی  سبظی فطآیٌس هبضیيثْیٌِتحقیقبتي ثیطتطی ثطای 

 .استهَضز ًیبظ الکتطٍضیویبیي 

ّبی صَضت فؼبلیت تَاى ثِ هَاضز ظیط ثب تَخِ ثِهي

کبضی  فطآیٌس هبضیي سبظیپصیطفتِ زض ظهیٌِ ثْیٌِ

 ،[ زض ایي هقبل4ًِتَ ٍ ّوکبضاًص ] الکتطٍضیویبیي اضبضُ کطز.

کبضی  ثِ ثطضسي تساذل پبضاهتطّب زض فطآیٌس هبضیي

ثطزاضی، کیفیت سؽح ٍ اًس. ًطخ ثطازُالکتطٍضیویبیي پطزاذتِ

هَضز هؽبلؼِ قطاض  ،ػٌَاى هتغیط پبسدِ کبضی ث اظبفِ هبضیي

پیططٍی، خٌس الکتطٍلیت، ٍضٍزی گطفتِ است. چْبض پبضاهتط 

ّب خْت خطیبى الکتطٍلیت ٍ ٍلتبغ زض ؼَل اًدبم آظهبیص

ثْیٌِ تغییط زازُ ضسُ است. زٍ ًَع هتغیطّبی پبسد تؼییي 

یکي اظ خٌس کلطیس سسین ٍ زیگطی ًیتطات سسین  ،الکتطٍلیت

ثٌسی ًتبیح ایي هقبلِ خوغ هَضز استفبزُ قطاض گطفتِ است.

سبظی ٍ تؼییي ٍ ثْیٌِ استکلي ٍ اضائِ پبضاهتطّبی هَثطتط 

ّبی هٌبست خْت ضسیسى ثِ ضطایػ حلزقیق ٍ اضائِ ضاُ

ّوچٌیي هًَسا ٍ  ؛ثطضسي ًطسُ است ،هؽلَة زض ایي هقبلِ

ثِ کٌتطل ٍ ثطضسي هیکطٍ  ،[ زض ایي تحقیق5ّوکبضاًص ]

کبضی  اى زض هیکطٍ هبضیيّبی سطگطزّب ٍ خطیبىخطقِ

اًس. ثِ کوک ضٍش سؽح پبسد، الکتطٍضیویبیي پطزاذتِ

ثطضسي تبثیط پبضاهتطّبی هبضیٌکبضی ضٍی زٍ فبکتَض شکط ضسُ 

صَضت تک ِ سبظی ثثْیٌِ ،اضائِ گطزیسُ است. زض ایي هقبلِ ًیع

 .استّسفِ 

ثِ  ،[6زض تحقیق زیگطی سٌتیکَهبض ٍ ّوکبضاًص ]

بضاهتطّبی هَثط ٍ اصلي زض فطآیٌس ثطضسي تبثیط ثطذي پ

کبضی الکتطٍضیویبیي اظ خولِ ٍلتبغ، غلظت الکتطٍلیت،  هبضیي

ثطزاضی ٍ خطیبى الکتطٍلیت ٍ پیططٍی اثعاض ضٍی ًطخ ثطازُ

؛ اًسکبضی الکتطٍضیویبیي پطزاذتِ کیفیت سؽح زض هبضیي

سبظی ٍ تؼییي اثط  خْت هسل ،ّوچٌیي اظ ضٍش سؽح پبسد

 ،زض ًتیدِ ایي هقبلِ ؛یٌس استفبزُ ضسُ استپبضاهتطّبی فطآ

کبضی ٍ  سبظی ٍ آًبلیع ضفتبض پبضاهتطّبی هبضیيتٌْب ثِ هسل

تؼییي ًطسُ است.  هتغیطّبی پبسد پطزاذتِ ٍ ضطایػ ثْیٌِ

ثِ ثطضسي  ،[ زض ایي هقبل7ِّوچٌیي چیَ ٍ ّوکبضاًص ]

کبضی الکتطٍضیویبیي خْت سبذت زض اثؼبز هیکطٍ  هبضیي

اًس. اثتسا سیستوي ؼطاحي ٍ سبذتِ ضسُ کِ تَاًبیي پطزاذتِ

ثطزاضی الکتطٍضیویبیي ضا زاضتِ ثبضس. زض اًدبم هیکطٍ ثطازُ

ّبیي اًدبم ضسُ است تب تبثیط هطحلِ ثؼسی یک سطی آظهبیص

پبضاهتطّبی الکتطیکي،  ،پبضاهتطّبی اصلي فطآیٌس ّوچَى

پیططٍی، الکتطٍلیت ٍ پبلس ضٍضٌبیي ضٍی زقت اثؼبزی ٍ 

ثِ ثطضسي کیفي  ،کیفیت سؽح تؼییي ضَز. زض ایي هقبلِ ًیع

حل ٍ ضطایػ ثْیٌِ ثسست ًیبهسُ ضاُ ،فطآیٌس پطزاذتِ ضسُ

 است. 

کبضی  ثِ ثطضسي تَاًبیي ضٍش هبضیي ،[8] ثبّط ٍ ّوکبضاى

ثب استفبزُ اظ  1ثطزاضی چسى لاهلاضزُالکتطٍضیویبیي زض ثطا

 ،اًس. زض ایي تحقیقػٌَاى الکتطٍلیت پطزاذتِِ ًیتطات سسین ث

پبضاهتطّبی هرتلف فطآیٌس اظ خولِ ٍلتبغ، پبلس ضٍضٌبیي، 

فطکبًس اضتؼبش اثعاض، پیططٍی ٍ فطبض الکتطٍلیت ضٍی ًطخ 

 هٌظَض تؼییي پبضاهتطّبی ثْیٌِِ ثطزاضی ٍ کیفیت سؽح ثثطازُ

هؽبلؼِ ضسُ است. ضٍش هَضز استفبزُ خْت ثطضسي 

 ،[9. کلَک ٍ ّوکبضاًص ]استضٍش سؽح پبسد  ،پبضاهتطّب

کبضی  ثِ ثطضسي هبضیي ،ّبزض تحقیقي ثط اسبس آظهبیص

-الکتطٍضیویبیي آلیبغّبی هسضى پبیِ ًیکل ٍ تیتبًیَم پطزاذتِ

هٌظَض افعایص ثبظزُ هَتَض خت اظ هَازی کِ ثِ سرتي ِ اًس. ث

آلیبغّبی پبیِ ًیکل ٍ تیتبًیَم  ،ضًَس هبًٌسهبضیٌکبضی هي

ضَز کِ ثب استفبزُ اظ ثطای سبذت پطُ ٍ زیسک استفبزُ هي

ثطزاضی ثیطتطیي ًطخ ثطازُ ،کبضی الکتطٍضیویبیي ضٍش هبضیي

ثِ  ،ٍ ثْتطیي کیفیت سؽح ایدبز ذَاّس ضس. زض ایي هقبلِ

کبضی  هبضیيای خْت ثطضسي تَاًبیي ضٍش تحقیقي پبیِ

کبضی ایي زستِ اظ آلیبغّب پطزاذتِ  الکتطٍضیویبیي زض هبضیي

 ضسُ است. 

-ًطخ ثطازُ ،[ زض ایي تحقیق10سبهبًتب ٍ چبکطاثطتي ]

کبضی زض ًظط  ػٌَاى ػولکطز هبضیيِ ثطزاضی ٍ زقت اثؼبزی ضا ث

ثِ کوک الگَضیتن ظًجَض ػسل ثِ تؼییي ضطایػ ثْیٌِ  ،گطفتِ

اًس. اظ ضٍش ظطایت ٍظًي فِ پطزاذتِصَضت تک ٍ چٌس ّسِ ث

هَضز ثطضسي قطاض گطفتِ  ،سبظی ثطای حبلت چٌس ّسفِثْیٌِ

                                                        
1 Lamellar Cast Iron 
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ای ثطای گًَِ هؼیبض ٍ یب هقبیسِّیچ ،است. زض ایي هقبلِ

 تعویي ًقبغ سطاسطی ثْیٌِ ثسست آهسُ اضائِ ًطسُ است. 

زض تحقیقي ًقص حطکت  ،[11لٌسٍلت ٍ ّوکبضاًص ]

ضا ثطضسي ٍ کیفیت 1تطیکي لایِ هٌفؼلسیبل، تَظیغ خطیبى الک

هَضز هؽبلؼِ قطاض  ضا ثطزاضی الکتطٍضیویبیيسؽح هیکطٍثطازُ

اًس. زض ایي هقبلِ ثِ ّیچ زُکطّبی هتٌَػي ضا اضائِ  هثبل ،زازُ

تؼییي  ،ٍخِ زض ایي تحقیق اثط هتقبثل پبضاهتطّب ثطضسي ًطسُ

ٍ هًَسا ّوچٌیي ثبتبچبضیب  ؛ضطایػ ثْیٌِ اًدبم ًپصیطفتِ است

اظ فطآیٌس  ،ثِ هٌظَض زضک ثْتط ي[ زض تحقیق12]

کبضی الکتطٍضیویبیي ثطای زستیبثي ثِ ًطخ  هیکطٍهبضیي

ّبیي ضٍی پبضاهتطّبی اًس. آظهبیصثطزاضی ثبلاتط اًدبم زازُثطازُ

کبضی، غلظت الکتطٍلیت،  ٍلتبغ هبضیي ،اسبسي فطآیٌس اظ خولِ

است اًدبم گطفتِ پبلس ضٍضٌبیي ٍ فطکبًس پبلس هٌجغ تغصیِ 

ز. زض ضَثطزاضی ٍ زقت تؼییي ّب ضٍی ًطخ ثطازُ تب تبثیط آى

زض ایي تحقیق  ،ّبی زقیقحلسبظی ٍ تؼییي ضاٍُاقغ ثْیٌِ

 اًدبم ًگطفتِ است.

 ،ّبؼطاحي آظهبیصضٍش ثب استفبزُ اظ اثتسا زض ایي هقبلِ 

ٍ هتغیطّبی  ٍزیٍض ضیبظي حبکن ثط پبضاهتطّبی ّبیهسل

هَضز  ّبی. ضٍش ؼطاحي آظهبیصزضَ پبسد تؼییي هي

. زض ایي هطحلِ زٍ هسل استضٍش سؽح پبسد  ،استفبزُ

ضیبظي ثطای هتغیطّبی پبسد ثط اسبس پبضاهتطّبی ٍضٍزی 

کبضی ٍلتبغ، پیططٍی اثعاض، خطیبى الکتطٍلیت ٍ غلظت  هبضیي

سبظی چٌس ّسفِ ثِ ز. سپس ثْیٌِضَ الکتطٍلیت تؼییي هي

ای ًقؽِگیطز کِ زض ًتیدِ اًدبم هي Derringerضٍش کوک 

 .ضَزّوعهبى تؼییي هيثْیٌِ 

 

 ّاجسئیات ٍ ضیَُ اجرای آزهايص -2
 دستگاُ هاضیٌکاری الکترٍضیویايي ٍ هَاد -2-1

ؼطاحي کبضی الکتطٍضیویبیي  ّب تَسػ زستگبُ هبضیيآظهبیص

تَسػ ًَیسٌسگبى هقبلِ اخطا ضسُ است.  ،ٍ سبذتِ ضسُ

ًوبیص زازُ ضسُ است. ایي  1زض ضکل  ،تصَیط ایي زستگبُ

ثب یکپبضچکي ذبصي  کِ استچْبض ٍاحس هدعا  ،ضبهل زستگبُ

: ٍاحس ثبضٌس. ایي چْبض قسوت ػجبضتٌس اظزض تؼبهل هي

 طل.هبضیي، ٍاحس هٌجغ تغصیِ، ٍاحس الکتطٍلیت ٍ ٍاحس کٌت

                                                        
1 Passive Films 

-سبذت زستگبُ شکط ضسُ، ثب زض ًظط گطفتي ٍاحسّبی اًساظُ

ّب ٍ زض گیطی ٍ هبًیتَضیٌگ هٌبست خْت اًدبم آظهبیص

ثطزاضی الکتطٍضیویبیي ًْبیت کست زاًص فٌي خْت ثطازُ

ثستط، پبیِ ٍ قسوت زض  ،ٍاحس هبضیي ایي زستگبُ ضبهل .است

 .استکبض ٍ اثعاض ثطگیطًسُ قؽؼِ

فیکسچط هٌبسجي خْت قطاضگیطی  ،کبضی ضبهلهحفظِ

کبضی اثؼبز هحفظِ. است گلاسکبض ٍ اظ خٌس پلکسيقؽؼِ

-ّوچٌیي هحلاست؛ هتط سبًتي 20صَضت هکؼجي ثب ظلغ ِ ث

کبضی زض ًظط ّبیي خْت ٍضٍز ٍ ذطٍج الکتطٍلیت ثِ هحفظِ

ٍظیفِ کٌتطل  ،گطفتِ ضسُ است. ٍاحس کٌتطل زستگبُ هس ًظط

ًطخ پیططٍی اثعاض ٍ کٌتطل  زّبًِ هبضیٌکبضی، کٌتطل

پبضاهتطّبی الکتطٍلیت ضا ثطػْسُ زاضز. ایي ٍاحس ّوبٌّگ 

 30 ،هٌجغ تغصیِ زستگبُ .استّبی هرتلف  کٌٌسُ قسوت

هتط سبًتي 20 ،آهپط ٍ کَضس هفیس حطکتي اثعاض 100ٍلت ٍ 

، تغصیِ ٍ تصفیِ ٍاحس الکتطٍلیت هسئَل شذیطُ .است

 50ثِ حدن یي ٍاحس اظ زٍ تبًک الکتطٍلیت ضا ثط ػْسُ زاضز. ا

-یکي سجت تغصیِ الکتطٍلیت ثِ هحفظٍِ زٍ پوپ کِ لیتط 

ز ٍ زیگطی ٍظیفِ ترلیِ اظ تبًک زٍم ثِ اٍل ٍ ضَ کبضی هي

 ّسایت آى ثِ فیلتطّب ضا زاضز. 

 

 
 دستگاُ هاضیٌکاری الکترٍضیویايي -1ضکل 
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-سسین ثب غلظتًیتطات الکتطٍلیت هَضز استفبزُ هحلَل 

اظ الکتطٍلیت ًیتطات  ،زض ثیطتط تحقیقبت .است هرتلفّبی 

 استفبزُ ضسُ است      ٍ یب کلطیس سسین         سسین 

ّبی هَضز استفبزُ زض هبضیٌکبضی . ثؽَض کلي الکتطٍلیت]13[

ثِ زٍ زستِ فؼبل ٍ غیط فؼبل تقسین هي  ،الکتطٍضیویبیي

 زاضای یَى اکسیسکٌٌسُ ،ّبی غیط فؼبل ضًَس. الکتطٍلیت

ػٌَاى ِ ّب ث ایي الکتطٍلیت. ثبضٌسهي( هبًٌس ًیتطات سسین)

کبضی ثْتطی  کِ زقت هبضیيضًَس ضٌبذتِ هيّبیي الکتطٍلیت

-ّبی فؼبل )هبًٌس کلطیس سسین( ایدبز هيًسجت ثِ الکتطٍلیت

-تبثغ ،ػجبضت زیگطِ کبضی ث کٌٌس. اظ آًدبیي کِ ػولکطز هبضیي

ثطزای ٍ کیفیت سؽح ثطزازًُطخ  ،ّبی ّسف زض ایي هقبلِ

ٍ زقت اثؼبزی هَضز ثطضسي ًگطفتِ است، اظ هحلَل  است

کٌس، استفبزُ ضسُ ًیتطات سسین کِ زقت ثْتطی ایدبز هي

 ،هتط ثَزُهیلي 8ٍ قؽط اثعاض  است اظ هساثعاض خٌس  است.

ظًي ضَز کِ ّطگًَِ آثبض ثبیس پَلیص ٍ سٌگ آىًَک 

. ضَزتطاضکبضی ثطؼطف ضَز ٍ سؽحي صبف ٍ صیقلي ایدبز 

تطکیت ضیویبیي ػٌبصط  .است 1132 کبض استیلخٌس قؽؼِ

 ،حست زضصس ٍظًي ثب تَخِ ثِ آظهَى کَاًتَهتطیایي فلع ثط

 اضائِ ضسُ است.  1زض خسٍل 

هتط ثطای ّط هیلي 18ثِ ؼَل  هتط ایي فلعهیلي 8اظ گطز 

ّوچٌیي  ؛ضسُ استاستفبزُ  سبذت آىخْت  کبضِقؽؼ

 اًدبم کبضی ٍ ثطضکبضی، ثط ؼطف ضسى آثبض هبضیي هٌظَضِ ث

 کبضثطای قؽؼِ ظًي ٍ ایدبز سؽحي صبف ٍ صیقليسٌگ

کبض ثِ کوک سِ ًظبهي زض هحفظِ . ّط قؽؼِاست ظطٍضی

اضتجبغ ثِ هٌجغ تغصیِ ثِ کوک پیچ ثَزُ  ،کبضی قطاض گطفتِ

خطای آى فیکسچطی ؼطاحي ٍ سبذت ضسُ است کِ خْت ا

-ّوطاُ اثعاض ٍ قؽؼِِ زٌّسُ ایي فیکسچط ثًطبى 2ضکل . است

 . است کبض زض هحفظِ کبضی

 

 گیریّا ٍ اًدازُاجرای آزهايص -2-2

استفبزُ  ّبؼطاحي آظهبیصخْت اًدبم  2افعاض هیٌیتتاظ ًطم

       ،ّبظهبى کل ّط آظهبیص ثطای توبهي آظهبیصضسُ است. 

         ّوچٌیي تؼساز  ؛زقیقِ زض ًظط گطفتِ ضسُ است 2

ّفت آظهبیص هطکعی خْت ترویي ذؽبی آظهبیص اًدبم 

                                                        
1 Stainless Steel 321 
2 Minitab  

      ّط فبکتَضثبضس. ّب ًوي ضسُ است کِ ًیبظ ثِ تکطاض آظهبیص

هَضز اضظیبثي قطاض گطفتِ ضسُ است. فبکتَضّبی  ،زض پٌح سؽح

کبضی  بغ هبضیيٍضٍزی )هتغیط هستقل( ػجبضت است اظ: ٍلت

(x1( پیططٍی اثعاض ،)x2( الکتطٍلیت )َ(، خطیبى )فلx3 غلؽت ،)

ًطخ  :( ٍ هتغیطّبی پبسد ػجبضت است اظx4الکتطٍلیت )

    . فبکتَضّبی ٍضٍزی ٍ سؽَح 4، ظثطی سؽح3ثطزاضی ثطازُ

قطاض زازُ ضسُ است. ثِ زلیل ایٌکِ  2زض خسٍل  ،ًیع ّب آى

 ،ّب اًتربة ضسُ استضٍش سؽح پبسد خْت ثطضسي آظهبیص

ضسُ  هَضز استفبزُ قطاض گطفتِ 5،ضٍش ؼطح تطکیجي هطکعی

 است. 

 2kآظهبیص فبکتَضیبل،  2kایي ؼطح آظهبیص ضبهل، 

آظهبیص هحَضی ٍ تؼسازی آظهبیص هطکعی خْت ترویي 

ّبی ثطاثط خوغ ایي ذؽبی آظهبیص است. تؼساز کل آظهبیص

تؼساز فبکتَض هَضز ثطضسي ذَاّس ثَز. زض  kّب ثَزُ، آظهبیص

ایي تحقیق تؼساز فبکتَضّبی ٍضٍزی )ؼطاحي( چْبض است، 

آظهبیص است. خْت  31ّب، ثطاثط تؼساز کل آظهبیص

کبض ثطزاضی، ٍظى ّط قؽؼِیطی هتغیط پبسد ًطخ ثطازُگ اًساظُ

 کبضی تَسػ تطاظٍی زقیقي ثب زقت قجل ٍ ثؼس اظ هبضیي

گیطی ضسُ کِ اذتلاف خطم قجل ٍ ثؼس اظ گطم اًساظُ 0001/0

ثطزاضی زض ًظط گطفتِ ضسُ ػٌَاى ًطخ ثطازُ کبضی ثِ هبضیي

    است. ظثطی سؽح ًیع، ثِ کوک زستگبُ ظثطی سٌح هسل

SJ-210-MITUTOYO ُگیطی ثب زقت ّعاضم هیکطٍى اًساظ

         7گیطیٍ سطػت اًساظُ 6ضسُ کِ پبضاهتطّبی ؼَل ثطش

   تٌظین ضسُ  mm/s 5/0هتط ٍ هیلي 8/0ثِ تطتیت ثطاثط، 

کبض قجل ٍ ثؼس اظ چٌس آظهبیص گط قؽؼِثیبى 3است. ضکل 

ی صَضت ًوًَِ است؛ ّوچٌیي هقبزیط هطثَغ ثِ هتغیطّب ثِ

اضائِ ضسُ  3آظهبیص اًدبم ضسُ، زض خسٍل  31پبسد ثطای 

 است.
 

 رٍش سغح پاسد -3
ّبی قسضتوٌس زض ؼطاحي یکي اظ ضٍش ،ضٍش سؽح پبسد

ّبی ضیبظي ٍ . ایي ضٍش هدوَػِ تکٌیکاستّب آظهبیص

                                                        
3 Material Removal Rate (MRR) 
4 Surface Roughness (Ra) 
5 Central Composite Second-Order Rotatable Design (CCD)  
6 Cut-Off Length 
7 Measuring Speed 
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هتغیط  ثیٌي ضفتبضخْت هسلسبظی ٍ پیص ،آهبضی پطکبضثطز

 حبکن ضیبظي هسل ،ایي ضٍش ثِ کوک ّوچٌیي است؛پبسد 

 .تَاى تؼییي کطزهيپبسد ضا  ٍضٍزی ٍ هتغیط هتغیطّبیثیي 

  

 
 هحفظِ هاضیٌکاری -2ضکل 

 

 
 کار قبل ٍ بعد از هاضیٌکاریقغعِ -3ضکل 

 
 کار بر حسب درصد ٍزًيترکیبات ضیویايي قغعِ -1جدٍل 

Fe C Mn Si S P 

 034/0 014/0 479/0 66/1 045/0 ثِ حس هیعاى

Cr Ni Cu Mo Co Ti 

05/18 81/8 59/0 64/0 169/0 227/0 

 

گیطی ثَزُ، اظ ٌّگبهي کِ هتغیطّبی هستقل قبثل اًساظُ

 [: 15،14( ضا زاضین ]1ذؽب ًیع صطف ًظط ضَز ضاثؽِ )

(1)                 

تؼساز هتغیطّبی هستقل )فبکتَضّب( است. خْت ثسست  kکِ 

ثؽَض ػوَهي، ّب آٍضزى ضاثؽِ ثیي هتغیطّبی هستقل ٍ پبسد

ای زضخِ زٍ زض ضٍش سؽح پبسد خْت اظ چٌس خولِ

 ضَز:سبظی زقیق استفبزُ هي هسل

       ∑  

 

   

   ∑     
   ∑∑       

  

      

(2)  

ثِ تطتیت، ظطیت ذؽي،  iß  ٍjß  ٍijßهقساض ثبثت،  0ßکِ 

تکٌیک ثبضٌس کِ ثِ کوک زضخِ زٍ ٍ اثط تؼبهل فبکتَضّب هي

 [.17،16حساقل هطثؼبت ثسست ذَاٌّس آهس ]

 ّاپاراهترّای فرآيٌد ٍ سغَح آى -2جدٍل 

 ٍاحس ًوبز فبکتَض
 

2 

 

1 

 سؽَح

0 

 

1- 

 

2- 

 x1 V 30 25 20 15 10 ٍلتبغ

 x2 پیططٍی 
mm/
min 

6/0 5/0 4/0 3/0 2/0 

خطیبى 

 الکتطٍلیت
x3 

L/mi
n 

9 8 7 6 5 

غلظت 

 الکتطٍلیت
x4 g/L 250 200 150 100 50 

 

 پاسد هتغیر هقادير ٍ آزهايص عراحي ًْايي هاتريس -3 جدٍل

ضوبضُ 

 آظهبیص
x1 x2 x3 x4 

ثطزاضی ًطخ ثطازُ
(g/min) 

سؽح  ظثطی
(µm) 

1. 1- 1- 1- 1- 1253/0 76/0 

2. 1 1- 1- 1- 2134/0 08/1 

3. 1- 1 1- 1- 1547/0 89/0 

4. 1 1 1- 1- 2361/0 13/1 

5 . 1- 1- 1 1- 1246/0 84/0 

6. 1 1- 1 1- 2107/0 16/1 

7. 1- 1 1 1- 1569/0 96/0 

8. 1 1 1 1- 2525/0 31/1 

9. 1- 1- 1- 1 1673/0 29/1 

10. 1 1- 1- 1 2921/0 94/1 

11. 1- 1 1- 1 1975/0 63/1 

12. 1 1 1- 1 3218/0 21/2 

13. 1- 1- 1 1 1779/0 47/1 

14. 1 1- 1 1 2979/0 15/2 

15. 1- 1 1 1 2019/0 78/1 

16. 1 1 1 1 3235/0 49/2 

17. 2- 0 0 0 1154/0 22/1 

18. 2 0 0 0 3379/0 17/2 

19. 0 2- 0 0 1989/0 12/1 

20. 0 2 0 0 2755/0 51/1 

21. 0 0 2- 0 1927/0 12/1 

22. 0 0 2 0 2194/0 35/1 

23. 0 0 0 2- 1365/0 72/0 

24 . 0 0 0 2 2696/0 45/2 

25. 0 0 0 0 2351/0 1 

26. 0 0 0 0 2291/0 98/0 

27. 0 0 0 0 2250/0 02/1 

28. 0 0 0 0 2238/0 96/0 

29. 0 0 0 0 2220/0 04/1 

30. 0 0 0 0 2275/0 95/0 

31. 0 0 0 0 2232/0 02/1 
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 برداریهدل رياضي ًرخ برادُ -3-1
ًتبیح  ،افعاض هیٌیتتًطم ثب استفبزُ اظ ،ّوبًؽَض کِ ثیبى ضس

زض  ،ثطزاضیًطخ ثطازُتحلیل ٍاضیبًس هطثَغ ثِ حبصل اظ 

ثب تَخِ ثِ هقبزیط تحلیل . اضائِ گطزیسُ است 4خسٍل 

هطثَغ ثِ هسل زضخِ زٍم کست  p-valueٍاضیبًس، هقساض 

کِ ًطبى  است 05/0ؼَض کبهلا هحسَس کوتط اظ ِ ضسُ، ث

 است؛زضصس  95زٌّسُ کفبیت هسل زض ثبظُ اؼویٌبى 

 ،1هطثَغ ثِ تست فقساى تٌبست p-value هقساض ّوچٌیي

یبًس ثب تَخِ ثِ تحلیل ٍاض. استهؽلَة  05/0ثیطتط اظ 

 student’sٍ ًتبیح هطثَغ ثِ آظهَى  ثطزاضیهطثَغ ثِ ًطخ ثطازُ

t-test  خْت تؼییي هقساضp-value ّبی ثطای ّط یک اظ تطم

 ّبی هَثط ٍ غیط هَثط تطریص زازُ(، تطم5 ایي هسل )خسٍل

ّبی هرتلف، ثطای تطم p-valueضَز. ثب ثطضسي هقبزیط هي

 ّبی زضخِ ّبی ذؽي، تطمضَز کِ توبهي تطمگیطی هيًتیدِ

 

 برداریجدٍل تحلیل ٍارياًس هربَط بِ ًرخ برادُ -4جدٍل 

 p هقساض F هقساض هیبًگیي هطثؼبت هدوَع هطثؼبت زضخِ آظازی هٌجغ تغییطات

 000/0 16/219 007419/0 103873/0 14 ضگطسیَى

 000/0 00/742. 025120/0 100478/0 4 ذؽي

 000/0 85/15 000537/0 002148/0 4 زضخِ زٍ

 002/0 14/6 000208/0 001216/0 6 اثط هتقبثل

 000034/0 000542/0 16 هبًسُ
 

 

1فقساى تٌبست
 10 000419/0 000042/0 06/2 195/0 

   000020/0 000122/0 6 ذؽب ذبلص

    104414/0 30 کل

R-Sq = 99.48%, R-Sq(adj) = 99.03 

 

 برداریبرای ًرخ برادُ student’s t-testًتايج آزهَى  -5جدٍل 

All Term Coefficient SE coefficient T value P-value 

x1 053621/0 001188/0 148/45 000/0 

x2 016204/0 001188/0 644/13 000/0 

x3 003796/0 001188/0 196/3 006/0 

x4 032163/0 001188/0 080/27 000/0 

x1 * x1 000362/0- 001188/0 333/0- 743/0 

x2 * x2 002275/0 001188/0 091/2 053/0 

x3 * x3 .005512/0- 001188/0 066/5- 000/0 

x4 * x4 006262/0- 001188/0 755/5- 000/0 

x1 * x2 000244/0 001455/0 168/0 869/0 

x1 * x3 000294/0 001455/0 202/0 843/0 

x1 * x4 008719/0 001455/0 994/5 000/0 

x2 * x3 000731/0 001455/0 503/0 622/0 

x2 * x4 001044/0- 001455/0 718/0- 483/0 

x3 * x4 000456/0 001455/0 314/0 758/0 

                                                        
1 Lack-of-Fit 
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ٍ  x1ٍ تؼبهل ثیي هتغیط   x2 ،x3  ٍx4زٍم هتغیطّبی ٍضٍزی 

x4 ثبضٌس. ثب حصف ّب غیط هَثط هيثبضٌس ٍ زیگط تطمهَثط هي

ّبی غیط هَثط ٍ اخطای زٍثبضُ تحلیل ٍاضیبًس، هسل تطم

ثطزاضی ثطحست کبّص یبفتِ ثسست آهسُ ثطای ًطخ ثطازُ

 ضَز: صَضت ظیط تؼییي هي ّبی هَثط ثِ تطم
                                  

                                              
  

                          
               

  

(3)                                  

ثطای هسل کبّص  R2  ٍR2adjهقبزیط ظطایت ّوجستگي 

زضصس  25/99ٍ  45/99ثطاثط، ثطزاضی ثِ تطتیت ًطخ ثطازُ یبفتِ

 است.

ًیع ثطای ثطضسي هسل ثسست آهسُ، اًدبم  1تحلیل هبًسُ

ًطبى زٌّسُ تَظیغ احتوبل ًطهبل  4گطزیسُ است. ضکل 

ّب است. ّوبًگًَِ کِ هطرص است، زازُ 2ّبهبًسُثبقي

آظهبیص تقطیجب زض ضاستبی یک ذػ قطاض گطفتِ است کِ 

ّب ٍ هقبزیط هقبزیط آظهبیصزٌّسُ کفبیت هسل است ٍ  ًطبى

ظزُ ضسُ ثطای هتغیط، پبسد ّوجستگي ًعزیکي ثْن ترویي

 زاضًس.
ضَز کِ هسل ّبی ثبلا، ًطبى زازُ هيثب تَخِ ثِ ثطضسي

 ضا کفبیتيّیچگًَِ ثي ،ثطزاضیثسست آهسُ ثطای ًطخ ثطازُ

 .زّسًطبى ًوي

 

 هدل رياضي زبری سغح  -3-2

 ،ًتبیح تحلیل ٍاضیبًس ثطای ظثطی سؽح ّوبًٌس قسوت قجل، 

هطثَغ ثِ هسل  p-valueهقساض  اضائِ ضسُ است.  5زض خسٍل 

 05/0ؼَض کبهلا هحسَس کوتط اظ ِ زضخِ زٍم کست ضسُ، ث

زضصس  95زٌّسُ کفبیت هسل زض ثبظُ اؼویٌبى  است کِ ًطبى

هطثَغ ثِ تست فقساى تٌبست،  p-valueّوچٌیي هقساض  است؛

  .استثبضس کِ هؽلَة هي 05/0ثیطتط اظ 

آظهَى  ،ّبی هَثط هسل ظثطی سؽح ًیعثطای تؼییي تطم

student’s t-test  (. ثب تَخِ 7اًدبم ضسُ است )ًتبیح زض خسٍل

ضَز گیطی هيّبی هرتلف، ًتیدِثطای تطم p-valueثِ هقساض 

ٍ  x1ّبی ذؽي ٍ زضخِ زٍم ٍ تؼبهل ثیي تطم کِ توبهي تطم

                                                        
1 Residual 
2 Normal Probability Plot of Residuals 

x3 ،x1  ٍx4 ،x2  ٍx4 ٍ ،x3  ٍx4، ّب غیط هَثط هَثط ٍ ثقیِ تطم

ّبی غیط هَثط، هسل کبّص یبفتِ ثب ثبضٌس. ثب حصف تطمهي

صَضت ظیط ثسست ِ ّبی هَثط ثطای ظثطی سؽح ثتَخِ ثِ تطم

 آیس:هي
                                        

                                                 
           

  

                                         
               

  

                                                        

(4)                                                         

هقبزیط  ،ثب تَخِ ثِ ًتبیح ثسست آهسُ اظ تحلیل ٍاضیبًس

R2  ٍR2adj ثطای ایي هسل کبّص یبفتِ ثِ تطتیت ثطاثط، 

 .استزضصس  67/99ٍ  80/99
، 5ّب زض ضکل ّوچٌیي ًوَزاض هطثَغ ثِ ثطضسي هبًسُ

 زٌّسُ کفبیت ٍ صحت هسل است.ًطبى

 

 سازی پاراهترّای فرآيٌدبْیٌِ -4

 با رٍيکرد تابع هغلَبیت Derringerرٍش  -4-1
تؼییي هقبزیط هتغیطّبی زض ضٍیکطز تبثغ هؽلَثیت، ّسف 

ّب، ّب اٍلا ّوگي پبسد ای است کِ ثِ اظای آىٍضٍزی ثِ گًَِ

هؽلَثیت ثیطتط اظ صفط زاضتِ ثبضٌس ٍ زٍم ایٌکِ، هؽلَثیت 

تَاثغ  اظ هٌبسجي ضکل [،18] زضیٌگط ٍ سَیچ ثبضس. ثیطیٌِ کلي

کٌٌس کِ زض ایي ضٍش ثِ ّط هتغیط، هؽلَثیت ضا هؼطفي هي

ای زّس ٍ پبضاهتطّبی ٍضٍزی ضا ثِ گًَِيپبسد اهتیبظی ه

ضٍیکطز  تؼطیف ثطای ًوبیس. ثیطیٌِ ضا کل اهتیبظ کِ کٌسهي تٌظین

 kهتغیط پبسد ثِ  nضَز، ّط کسام اظ تبثغ هؽلَثیت فطض هي

 ( ٍاثستِ ثبضٌس:5هتغیط هستقل )ٍضٍزی( اظ ؼطیق ضاثؽِ )

(5)                                    
ضاثؽِ ثیي ایي هتغیط پبسد ٍ  fاهیي هتغیط پبسد،  yi  iکِ 

کبضی  هتغیطّبی ٍضٍزی )زض ایٌدب پبضاهتطّبی هبضیي

زٌّس. زض تبثغ هؽلَثیت ذؽب ضا ًطبى هي εالکتطٍضیویبیي( ٍ 

di ثِ ّط هتغیط پبسد  1ٍ  0، هقساضی ثیيyi  ًُسجت زاز

حس زٌّسُ آًست کِ هتغیط پبسد زض ًطبى 1ضَز کِ  هي

زٌّسُ ثستطیي حبلت ، ًطبى0ًْبیت هؽلَثیت )ّسف( ٍ 

ثب ثْجَز پبسد  diهؽلَثیت ثطای هتغیط پبسد است. هقساض 

ًوَزى،  یبثس. ثستِ ثِ ایي کِ ّسف ثیطیٌِهطثَؼِ افعایص هي

کویٌِ ًوَزى ٍ یب ضسیسى ثِ یک هقساض هطرص ثبضس، تَاثغ 
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تي کِ تَاى تؼطیف کطز. ثطای حبلهؽلَثیت هرتلفي ضا هي

 [:18] ّسف ثیطیٌِ کطزى ثبضس

(6)    {

                                 

(
     

     
)
 
                        

                               

  

 [:17زض حبلتي کِ ّسف کویٌِ کطزى ثبضس ]

(7)    {

                                 

(
     

     
)
 
                        

                               

  

 

 برداریجدٍل تحلیل ٍارياًس هربَط بِ ًرخ برادُ -6جدٍل 

 p هقساض F هقساض هیبًگیي هطثؼبت هدوَع هطثؼبت زضخِ آظازی هٌجغ تغییطات

55274/0 73831/7 14 ضگطسیَى  07/648 0.000 

 0.000 59/1807 54170/1 16678/6 4 ذؽي

 0.000 35/408 34828/0 39314/1 4 زضخِ زٍ

 0.000 86/34 02973/0 17839/0 6 اثط هتقبثل

 00085/0 01365/0 16 هبًسُ
 

 

1فقساى تٌبست
 10 00688/0 00069/0 61/0 787/0 

   00113/0 00677/0 6 ذؽب ذبلص

    75195/7 30 کل

R-Sq = 99.82%, R-Sq(adj) = 99.67 

 
 برای زبری سغح student’s t-testًتايج آزهَى  -7جدٍل 

All Term Coefficient SE coefficient T value P-value 

x1 239583/0 005961/0 190/40 000/0 

x2 103750/0 005961/0 404/17 000/0 

x3 070417/0 005961/0 812/11 000/0 

x4 428750/0 005961/0 922/71 000/0 

x1 * x1 172426/0 005461/0 572/31 000/0 

x2 * x2 077426/0 005461/0 177/14 000/0 

x3 * x3 057426/0 005461/0 515/10 000/0 

x4 * x4 144926/0 005461/0 537/26 000/0 

x1 * x2 005625/0- 007301/0 770/0- 452/0 

x1 * x3 016875/0 007301/0 311/2 034/0 

x1 * x4 086875/0 007301/0 899/11 000/0 

x2 * x3 008125/0 007301/0 113/1 282/0 

x2 * x4 050625/0 007301/0 934/6 000/0 

x3 * x4 025625/0 007301/0 510/3 003/0 

                                                        
1 Lack-of-Fit 
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 برداریّا برای ًرخ برادُهاًدًُوَدار تَزيع احتوال ًرهال باقي -4ضکل 

 

 
 ّا برای زبری سغحهاًدًُوَدار تَزيع احتوال ًرهال باقي -5ضکل 
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Li  ٍUi  ٍ ثِ تطتیت حسٍز پبییي ٍ ثبلاTi  هقساض پبسدyi 

تَسػ کبضثط تؼییي  rٍ ظطیت  Li ≤ Ti ≤ Ui ثبضٌس کِ هي

 کٌٌس. چٌبًچِ ضفتبض تبثغ هؽلَثیت ضا تؼییي هيضًَس ٍ  هي

r=1 صَضت ذؽي افعایص ِ ثبضس، آًگبُ تبثغ هؽلَثیت ث

هقؼط  r>1تبثغ هؽلَثیت هحسة ٍ ثطای  r<1یبثس. ثطای  هي

[. پس اظ آًکِ هقبزیط هؽلَثیت ثطای ّط هتغیط 19ذَاّس ثَز]

ضبى، ثِ پبسد هحبسجِ ضس، آًْب ثب هحبسجِ هیبًگیي ٌّسسي

ضًَس کِ ایي ضکل تبثغ هؽلَثیت ٍاحس )ًْبیي( تطکیت هي

 زضَهحبسجِ هي( 8اثؽِ )ضَضت صِ ث ،تبثغ هؽلَثیت ًْبیي

[20]: 

(8)            
 

 ⁄  [∏    

 

   

]

 

 

 

ّط 2تبثغ هؽلَثیت اًفطازی d، 1تبثغ هؽلَثیت ًْبیي Dکِ 

 [.20] ثبضٌستؼساز هتغیط پبسد هي nهتغیط پبسد ٍ 

کبضی  سبظی زض فطآیٌس هبضیيّسف اظ ثْیٌِ

ثطزاضی ٍ کویٌِ الکتطٍضیویبیي، ثیطیٌِ ًوَزى ًطخ ثطازُ

 ،Derringerضٍش . ثِ کوک استسؽح  ظثطیًوَزى 

سبظی ّوعهبى زٍ ثطای ثْیٌِکبضی  هبضیيثْیٌِ پبضاهتطّبی 

ثب استفبزُ اظ ًطم افعاض  ًتیدِضَز. هتغیط پبسد تؼییي هي

ًوبیص زازُ ضسُ  6کِ زض ضکل  هیٌیتت ثسست آهسُ است

پبضاهتطّبی  ،ل اٍلیي ضزیف ثیبًگطضکض ایي است. ز

ّب ٍ هقساض ثْیٌِ پبضاهتط کِ ثیي  غییطات آىهبضیٌکبضی، ثبظُ ت

ّوچٌیي ستَى  ؛حس ثبلا ٍ پبییي آى هتغیط قطاض گطفتِ است

هقساض تبثغ ّسف کلي، تبثغ ّسف ّط یک اظ  ،زٌّسُاٍل ًطبى

. ػلاٍُ ثط استهتغیطّبی پبسد ٍ هقساض ثْیٌِ هتغیط پبسد 

ًحَُ  تَصیف کٌٌسُ ،ضکلّبی زاذل ایي، ّط یک اظ سلَل

زض  است؛ تغییطات هتغیط پبسد ثب تَخِ ثِ تغییط یک پبضاهتط

ًطبى ضکل کِ زیگط پبضاهتطّب ثبثت ثبضٌس. ایي قسوت اظ  حبلي

زّس کِ ثب افعایص ٍلتبغ، پیططٍی اثعاض ٍ غلظت الکتطٍلیت هي

ػلت ایي افعایص ایي است یبثس. ثطزاضی افعایص هيًطخ ثطازُ

الکتطٍلیت زاًسیتِ خطیبى ثب افعایص ٍلتبغ ٍ غلظت کِ 

-ثطزاضی افعایص هيالکتطیکي افعایص ٍ ثِ سجت آى ًطخ ثطازُ

  یبثس.

                                                        
1 Overall (Composite) Desirability 
2 Individual Desirability Function 

ّوچٌیي ثب افعایص پیططٍی اثعاض، فبصلِ زّبًِ 

افعایص خطیبى الکتطیکي زض  سجت ،کبضی کبّص یبفتِ هبضیي

ثطزاضی کِ سجت افعایص ًطخ ثطازُ ضَزکبضی هي زّبًِ هبضیي

ی زستیبثي ثِ ضستطَی هٌبست زض زّبًِ ػلاٍُ ثطاِ . ثزضَ هي

کبضی، حبلت ثْیٌِ ثطای خطیبى الکتطٍلیت زض سؽح  هبضیي

سؽح  ظثطیثطزاضی  ٍ هیبًي ثطای ّط زٍ هتغیط پبسد ًطخ ثطازُ

کِ سؽَح هیبًي ٍلتبغ، پیططٍی اثعاض ٍ  زض حبلي ؛زّسضخ هي

-سجت اًحلال هحلي ثیطتط زض سؽح قؽؼِ ،غلظت الکتطٍلیت

کبض کبّص ّب ضا زض سؽح قؽؼِّب ٍ زضٍُ اضتفبع قلِکبض ضسُ 

 6ضکل  زض( ذَاّس ضس. Raسؽح ) ظثطیسجت کبّص  ،زازُ

قساض زٌّسُ ه ػوَزی قطهع ضًگ زض ّط سلَل، ًطبى ذػ

چیي افقي آثي ضًگ هقساض هتغیط پبضاهتط ٍضٍزی ثْیٌِ ٍ ذػ

ضطایػ ثْیٌِ  ضَز کًِتیدِ هيزّس. پبسد ثْیٌِ ضا ًطبى هي

ٍ  mm/min 5/0، پیططٍی اثعاض V 56/25زض ٍلتبغ هبى  ّوع

 g/l 1/138ٍ غلظت الکتطٍلیت  45/6l/minخطیبى الکتطٍلیت 

 . ضَزایدبز هي

سبظی، ثطای ثطای اػتجبضسٌدي ًتبیح حبصل اظ ثْیٌِ

ضطایػ ثْیٌِ ثسست آهسُ، آظهبیطي اًدبم ضسُ است. زضصس 

ظزُ ترویيذؽبی ًسجي ثسست آهسُ زض هقبیسِ ثیي هقبزیط 

ثطزاضی ٍ ظثطی سؽح ضسُ ٍ ٍاقؼي هتغیطّبی پبسد ًطخ ثطازُ

 اضائِ ضسُ است. 8است کِ زض خسٍل  7/6ٍ  4/6ثِ تطتیت، 

 

 
 ّوسهاى دٍ هتغیر پاسد ضرايظ بْیٌِ -6ضکل 

 
 ضرايظ بْیٌِ ًتايج آزهايص اعتبارسٌجي برای -8جدٍل 

 سؽح ظثطی ًطخ ثطازُ ثطزاضی

 ثیٌي ضسُپیص آظهبیص ثیٌي ضسُپیص آظهبیص

31/0 29/0 604/1 496/1 

ذؽبی 

 ًسجي )%(

 ثطزاضیًطخ ثطازُ

4/6 

 ظثطی سؽح

7/6 

Cur
High

Low1.0000
D

Optimal

d = 1.0000

Maximum
MRR

y = 0.2900

d = 1.0000

Minimum
Ra

y = 1.4963

1.0000
Desirability
Composite

50.0

250.0

5.0

9.0

0.20

0.60

10.0

30.0
X2 x3 X4X1

[25.5556] [0.4990] [6.4545] [138.0946]
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 ًتیجِ گیری -5
-ای هٌبست ٍ هؽوئي خْت ثْیٌِزض ایي هقبلِ ثِ اضائِ ضیَُ

ثطزاضی ٍ ظثطی ّوعهبى هتغیطّبی پبسد ًطخ ثطازُسبظی 

کبضی  فطآیٌس هبضیي ثْیٌِ پبضاهتطّبیسؽح خْت تؼییي 

پطزاذتِ ضسُ است.  Derringerضٍش الکتطٍضیویبیي ثِ کوک 

اظ آًدبیي کِ تؼییي پبضاهتطّب ٍ ضطایػ هٌبست ایي فطآیٌس اظ 

، ًتبیح اصلي زض ظیط اضائِ گطزیسُ استّب اسبسي خولِ گلَگبُ

 است:

ػولکطز هٌبست ٍ هؽوئٌي زض  ضٍش پیطٌْبزی .1

 ؛ضزصَضت چٌس ّسفِ زاِ تؼییي پبضاهتطّبی ثْیٌِ ث

 ًطخ پبسد ثؽَضیکِ ذؽبی ًسجي ثطای هتغیطّبی

 7/6ٍ  4/6 ،سؽح ثِ تطتیت ظثطیثطزاضی ٍ ثطازُ

ایي  کِ ثیبًگط صحت ٍ ػولکطز هٌبست استزضصس 

 .استضٍش 

 ،افعایص ٍلتبغ، پیططٍی اثعاض ٍ غلظت الکتطٍلیت .2

 ؛ضَزثطزاضی هيثطازُسجت افعایص زض ًطخ

ّوچٌیي ضستطَی هٌبست الکتطٍلیت زض زّبًِ 

کبضی کِ ثِ کوک خطیبى الکتطٍلیت صَضت  هبضیي

-ثطزاضی ضا ایدبز هيگیطز، ثیطتطیي ًطخ ثطازُهي

کٌس کِ ضطایػ ثْیٌِ زض سؽَح هیبًي ایي پبضاهتط 

 قطاض زاضز.

تط اظ سؽَح هیبًي ثطای ٍلتبغ، پیططٍی اثعاض ٍ پبییي .3

-سؽح هي ظثطیّص سجت کب ،غلظت الکتطٍلیت

ضَز. ّوچٌیي ضستطَی هٌبست کِ ثِ کوک 

، سجت ثْجَز کیفیت تتٌظین خطیبى الکتطٍلی

 ضَز.سؽح هي

 

 ّا ٍ ارقام علاين، ًطاًِ -6

 هؽلَثیت اًفطازی    

 هؽلَثیت ًْبیي  

 حس پبییي   

 (g/minثطزاضی )ًطخ ثطازُ    

 (µmسؽح ) ظثطی   

 هقساض هتغیط پبسد   

 ثبلاحس    

 هتغیط هستقل )پبضاهتطّبی ٍضٍزی(   

 (Vٍلتبغ )   

 (mm/min) پیططٍی اثعاض   

 (l/min) خطیبى الکتطٍلیت   

 (g/l) غلؽت الکتطٍلیت   

 هقساض ثبثت   

 ظطیت ذؽي   

 ظطیت زضخِ زٍ   

 ظطیت اثط تؼبهل    

 ذؽب  
 ظطیت اًتربثي تَسػ کبضثط  

 هستقل تؼساز هتغیط  
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