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 ای انلاح قسُ  فاوتَض خسایف لایِ

 

 چکیسٌ

فطآیٌس  واضی ؾَضاختاقس.  عَض ضٍظ افعًٍی زض حال افعایف هی ٍیػُ زض نٌایـ َّافضا ٍ ذَزضٍؾاظی تِ اهطٍظُ اؾتفازُ اظ هَاز واهپَظیتی تِ

زض  هاتطیؽ ذَضزگی تطن ٍ ای خسایف تیي لایِ هاًٌس واضی ؾَضاخّای فطایٌس  انلی تطای هًَتاغ وطزى اخعای واهپَظیتی اؾت. آؾیة

قَز. زض ایي همالِ اثط پاضاهتطّای  قسُ، واضی ؾَضاخ اخعای ی تالیواًسُ اؾتحىام زض افت تافث اؾت هوىي ًْایت ؾَضاخ، زض اعطاف

ّای  ای تطای ًوًَِ تط ًیطٍی هحَضی ٍ فاوتَض خسایف تیي لایِ واضی ؾَضاخًؾیط ًطخ پیكطٍی، ؾطفت اؾپیٌسل ٍ لغط هتِ  واضی ؾَضاخ

اظ ضٍـ تاگَچی تطای عطاحی ّوچٌیي زض ایي تحمیك تطضؾی قسُ اؾت.  لَلِ وطتٌی انلاح قسُ، واهپَظیتی تا زضنسّای هرتلف ًاًَ

ای اؾتفازُ قسُ اؾت. ًتایح  واضی تط ًیطٍی هحَضی ٍ فاوتَض خسایف تیي لایِ تحلیل تاثیط پاضاهتطّای هاقیي هٌؾَض تدعیِ ٍ آظهایف تِ

ای واّف  زضنس ٍظًی(، ًیطٍی هحَضی ٍ خسایف تیي لایِ 5/0زّس وِ تا افعٍزى ًاًَ لَلِ وطتٌی تا زضنس هكرهی )زض حسٍز  ًكاى هی

یاتس. ّوچٌیي  ای واّف هی عایف ؾطفت اؾپیٌسل، ًیطٍی هحَضی ٍ فاوتَض خسایف تیي لایِیاتس. ّوچٌیي تا واّف ًطخ پیكطٍی ٍ اف هی

 تاثیط اؾت. ای انلاح قسُ تی لغط هتِ تط فاوتَض خسایف تیي لایِ
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Abstract 

Nowadays, using composite materials has been grown increasingly especially in aerospace and automobile 
manufacturing. Composite drilling is the main machining process for assembling the composite components. 
The damages caused by drilling process, such as delamination, fiber breakage, fiber pull out and matrix 
cracking around the hole can decrease the residual strength of drilled components. In this paper, the effect 
of drilling parameters such as feed rate, spindle speed and drill diameter on the thrust force, delamination 
for composite specimens with different percentages of nano fibers are discussed. Taguchi method is used 
for Designing of Experiment to analysis effect of machining parameters (feed rate, spindle speed, drill 
diameter) and percentage of nano particles on the thrust force and delamination factor. The results show 
that by increasing carbon nano tube up to a special percentage (about 5%) delamination and thrust force 
decrease. Also, by decreasing feed rate and increasing spindle speed, thrust force and delamination factor 
decrease. 
 

 مقسمٍ -1

ٍ هسٍل الاؾتیؿیتِ ّا ًؾیط اؾتحىام  زلیل ذَال فالی آى هَاز واهپَظیتی تِ

ٍیػُ تالا، ٍظى ؾثه ٍ هماٍهت زض تطاتط ذَضزگی، خایگعیي تؿیاضی اظ هَاز 

. [1] اًس هقوَلی ٍ هٌْسؾی زض نٌایـ ذَزضٍ ؾاظی ٍ َّافضا قسُ

ّا اؾتفازُ  وٌٌس وِ یىی اظ ایي ضٍـ چٌس ضٍـ تمَیت هیّا ضا تِ  واهپَظیت

هَضز  ّا طای تمَیت واهپَظیتتطیي الیافی وِ ت یىی اظ هطؾَم .اؾتاظ الیاف 

 تاقس. الیاف قیكِ هی گیطز، اؾتفازُ لطاض هی

ّای تؿیاضی ًؾیط لیوت پاییي، اؾتحىام تالا،  الیاف قیكِ زاضای هعیت 

واضی هَاز واهپَظیتی زقَاض ٍ هتفاٍت  هاقیي تاقس. هماٍهت قیویایی تالا هی

 وٌٌسُ، لاتلیت تمَیت الیاف اظ حانل تاقس. ًاّوؿاًگطزی تا فلعات هی

لطاض هی زّس ٍلی تا ایي حال  تاثیط تحت هاقیٌىاضی عَل زض هاقیٌىاضی ضا

هىاًیىی تا هتِ، همطٍى تِ نطفِ تطیي ضٍـ تطای ایداز ؾَضاخ زض  واضی ؾَضاخ

ّا تطای  ّای پلیوطی ٍ ّوچٌیي یه فولیات العاهی زض واهپَظیت واهپَظیت

 واضی ؾَضاخ. فیَب ایداز قسُ زض [2،3] تاقس هًَتاغ وطزى اخعا هی
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ّای تمَیت قسُ تا الیاف تط ضٍی ویفیت ؾَضاخ ایداز قسُ تاثیط  واهپَظیت

ای، اًمثاو ؾَضاخ، تیطٍى  ّا قاهل خسایف تیي لایِ گصاضز. ایي آؾیة هی

تاقس وِ تافث تاثیط تط ذَال اخعا ٍ  ّای حطاضتی هی وكیسگی الیاف ٍ آؾیة

ای  زض ایي هیاى خسایف تیي لایِ .[4،5] قَز یّا ه واّف فوط اؾتفازُ آى

وِ  تاقس  هیّا  واهپَظیت واضی ؾَضاخّای ذطاتی زض  هىاًیعم یىی اظ هْوتطیي

ّط زٍ  (.1 افتس )قىل اتفاق هی 2ٍ ذطٍج هتِ 1هقوَلا زض ٌّگام ٍضٍز هتِ

ًیطٍی هحَضی زاضز. زض  هؿتمیوی تا ی ضاتغِای  هىاًیعم خسایف تیي لایِ

ٍضلِ تواؼ تطلطاض ًوَز، ًیطٍی  ی تطقی تا لثِ ٌّگام ٍضٍز هتِ پؽ اظ آى وِ

تطقی افوال قسُ زض خْت هحیغی یه ًیطٍ زض ضاؾتای هحَضی تِ ؾوت تالا 

ای زض ؾغح تالایی ٍضلِ  وٌس وِ تافث ایداز خسایف تیي لایِ ایداز هی

ای  ضؾس ضراهت لایِ وِ هتِ تِ اًتْای لغقِ هی ظهاًیقَز.  واهپَظیتی هی

ای تٌف ًاقی اظ ًیطٍی هحَضی اظ  قَز. زض چٌیي ًمغِ تطیسُ قسُ ون هی

 .[6،7] زّس ای ضخ هی ضٍز ٍ خسایف لایِ ای فطاتط هی هماٍهت تیي لایِ

         

        

 
 [8]افتس هی اتفاق هتِ ذطٍج ٍ ٍضٍز زض وِ ای خسایف تیي لایِ 1 شکل

 

)ًؾیط ؾطفت  واضی ؾَضاخقٌاذت ٍ تحلیل تاثیط پاضاهتطّای فطایٌس 

تاقس، ظیطا  تطقی، ًطخ پیكطٍی، لغط هتِ، ضراهت ًوًَِ ٍ ...( تؿیاض هْن هی

اًتراب نحیح ایي پاضاهتطّا، ؾثة تْثَز فولىطز هاقیٌىاضی ٍ زض ًتیدِ 

. ؾطفت تطقی ٍ ًطخ پیكطٍی اظ پاضاهتطّای هْن [9] زقَ  ّا هی واّف آؾیة

تَاى  تاقٌس ٍ تِ عَض ولی هی ای هی ٍ تحطاًی زض ایداز خسایف تیي لایِ

تیٌی وطز وِ تا واّف ؾطفت تطقی ٍ ًطخ پیكطٍی، فاوتَض خسایف تیي  پیف

ًیع زض ویفیت ؾَضاخ ایداز  واضی ؾَضاخ. هتِ [10] یاتس ای ًیع واّف هی لایِ

تاقس پاضاهتطّای هتِ قاهل خٌؽ، لغط ٍ ٌّسؾِ  قسُ تؿیاض تاثیط گصاض هی

اثط ظاٍیِ ضاؼ هتِ ضا ضٍی ًیطٍی  ّوىاضاى. حیسضی ٍ [13-11] تاقس هتِ هی

هحَضی ٍ فاوتَض خسایف لایِ ای انلاح قسُ هَضز هغالقِ لطاض زازًس ٍ تِ ایي 

ضاؼ تیكتطیي تاثیط ضا ضٍی ًیطٍی هحَضی زاضا اًس وِ ظاٍیِ  ًتیدِ ضؾیسُ

قَز ٍ  تاقس ٍ ّطچِ ظاٍیِ ضاؼ تیكتط گطزز، ًیطٍی هحَضی ًیع تیكتط هی هی

 [.14] یاتس ای انلاح قسُ افعایف هی زض ًتیدِ فاوتَض خسایف تیي لایِ

، تافث ؾایف اتعاض ٍ زض واضی ؾَضاخّوچٌیي اًتراب ًاهٌاؾة پاضاهتطّای 

 .[15] قَز ت ؾَضاخ ایداز قسُ هیًتیدِ واّف ویفی

تاااثیط خااٌؽ هاااتطیؽ  [17،18] 4ٍ ذكاااتا [16]ّوىاااضاى ٍ  3ٍاضتاخاااى

اؾتفازُ قسُ ضٍی ًیطٍی هحَضی، گكتاٍض ٍ ؾایف اتعاض ضا هَضز تطضؾای لاطاض   

ضا هَضز هغالقِ لاطاض   ّا زٍ ًَؿ واهپَظیت تطهَؾت ٍ تطهَپلاؾتیه اًس. آى زازُ

واهپَظیات   وااضی  ؾاَضاخ تاقاس واِ زض    زازًس. ًتایح ًوایااًگط ایاي هغلاة های    

واهپَظیات   وااضی  ؾاَضاخ تطهَپلاؾتیه ًیاطٍی هحاَضی ووتاطی ًؿاثت تاِ      

ِ     تطهَؾت ایداز هی ای زض ایاي هاَاز ووتاط     قَز زض ًتیداِ خاسایف تایي لایا

                                                           
1. Peel Up 

2. Push Down 
3. Varatharajan 

4. Khashaba 

ِ ّای واهپَظیتی اّویت ٍضل واضی ؾَضاختاقس. یىی زیگط اظ هَاضزی وِ زض  هی

  ِ ّاای واف    زاضز اؾتفازُ یا فسم اؾتفازُ اظ ٍضق هحافؼ )هحافؾت واطزى لایا

واهپَظیات تاا    وااضی  ؾَضاختاقس. ًیطٍی هحَضی زض ٌّگام  ٍضلِ واهپَظیت( هی

تاقاس ٍلای زض    واهپَظیت تسٍى ٍضق حاهی هی واضی ؾَضاخٍضق حاهی تیكتط اظ 

واهپَظیت تا ٍضق حاهی ووتط اظ  واضی خؾَضاای زض  فیي حال خسایف تیي لایِ

تاقس. ّوچٌایي لاطظـ لغقاِ وااض ًیاع آثااض        تسٍى ٍضق حاهی هی واضی ؾَضاخ

 ِ ای  هرطتی زض ویفیت ؾَضاخ ایداز قسُ زاضز ٍ ؾثة افعایف خسایف تیي لایا

خسیاس ًؾیاط هاقایٌىاضی تاا     ّاای   اهطٍظُ اؾاتفازُ اظ فٌااٍضی   [.19،20] قَز

ّااای تَلیااس زض  ٍضی تافااث واااّف ّعیٌااِ ، وااِ تااا تْثااَز تْااط5ُؾااطفت تااالا

واضی واهپَظیت  قَز، تِ عَض گؿتطزُ زض فطایٌس هاقیي ّای تَلیسی هی قطوت

زّاس واِ اؾاتفازُ اظ هاقایٌىاضی تاا       قَز. ًتایح تدطتی ًكاى های  اؾتفازُ هی

ِ     واهپَظیت پ واضی ؾَضاختطای  ؾطفت تالا  6لیوط تمَیات قاسُ تاا الیااف قیكا

 .[8،21] ضاهي ؾغح آؾیة ووتط اؾت

ّای اذیط تطای تْثَز ذَال هَاز زض اخعای چٌس هٌؾَضُ اظ  زض ؾال

 پتاًؿیل فَق القازُ ای تطای ّا قَز. ًاًَ واهپَظیت فٌاٍضی ًاًَ اؾتفازُ هی
واهپَظیتی زاضًس، زض حالی وِ تاثیط چٌساًی زض ٍظى ول تْثَز ذَال هَاز 

پتاًؿیل ایي ضا  (CNT)ّای وطتٌی  . تِ عَض ذال ًاًَلَلِ[22] گصاضز ًوی

زاضز وِ تا حفؼ ٍ یا تْثَز فولىطز هىاًیىی، ضؾاًایی الىتطیىی پلیوطّا ضا 

. چاًسضا [23،24] تحمك تركس ٍ ّوچٌیي تافث تْثَز ّسایت حطاضتی آى قَز

، هماٍهت تطقی ًاًَ واهپَظیت اپَوؿی/ ًاًَلَلِ ای [25]ّوىاضاى ٍ  7قىاضا

اًس ٍ تِ ایي ًتیدِ  چٌسخساضُ وطتٌی الیاف وطتي ضا هَضز تطضؾی لطاض زازُ

ای زض ایي هَاز تِ عَض لاتل تَخْی زض  هماٍهت تطقی زضٍى لایِاًس وِ  ضؾیسُ

تاقس، تِ ّویي هٌؾَض ایي هَاز  گیطی فطضی هی خْت عَلی تالاتط اظ خْت

تاقس. تِ  تطای واضتطزّایی ًؾیط حول ٍ ًمل ٍ نٌقت َّافضا تؿیاض هٌاؾة هی

وٌس، حساوثط  زلیل ذانیت اًتمال حطاضتی وِ ًاًَ لَلِ زض واهپَظیت ایداز هی

ًاًَواهپَظیت ّیثطیسی وطتي/اپَوؿی/ًاًَلَلِ وطتٌی،  واضی ؾَضاخزها زض 

. پؽ اظ اًدام [26] تاقس ای ضظیي هاتطیؽ هی ووتط اظ زهای اًتمال قیكِ

ای  ، تایس ًاحیِ ذطاتی اًساظُ گیطی قَز. هیعاى خسایف تیي لایِواضی ؾَضاخ

هیىطٍؾىَج ًَضی، ّای  قسُ تَؾظ ضٍـ واضی ؾَضاخّای  زض ًوًَِ

 ز.قَ ( تقییي هی2 اؾىي آلتطاؾًَیه ٍ اؾىي زیدیتال )قىل-Cضازیَگطافی، 

 
 [14]زیدیتال  اؾىي 2 شکل

                                                           
5. High Speed Steel 
6. Carbon Fiber Reinforced Polymer 

7. Shekar, K. Chandra 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0CBoQFjAAahUKEwjYgvSwqefIAhUMaRQKHYuiDro&url=https%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FCarbon-fiber-reinforced_polymer&usg=AFQjCNH1D2qjrbIGstPBBuTT5Hyx-tObRg&sig2=Rad6Uvi_73wWgNrlJnSeMg


 رسًل عباسی ي َمکاران                                                                                           ... ای َای کربىی بر جدایش بیه لایٍ لًلٍ تاثیر افزيدن واوً بررسی تجربی

222 

ی
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 
ت

زی
و
مپ
کا

 

   ِ قاَز.   ای اؾاتفازُ های   تطای تقییي هیعاى ذطاتی اظ فاوتَض خاسایف تایي لایا

  آیس. هی زؾت تِ (2( ٍ )1)ی ّا ای اظ ضاتغِ فاوتَض خسایف تیي لایِ

(1)    
    

  
 

(2)     
    

  
 

حساوثط اًساظُ  DMaxهؿاحت ًاهی ؾَضاخ هتِ،  A0لغط ًاهی هتِ،  D0وِ زض آى 

 تاقس. هی DMaxاًساظُ ًاحیِ تا لغط  AMaxذطاتی ٍ 

ِ    [27]ّوىااضاى  ٍ  1زیَین ای انالاح قاسُ ضا    ، فااوتَض خاسایف تایي لایا

آى اًساظُ تاطن ٍ تراف زٍم آى   ( اضائِ ًوَزًس وِ ترف اٍل 3هغاتك تا ضاتغِ )

 .زّس اًساظُ ذطاتی ضا ًكاى هی

(3)      
    

  
  

    

  
 

(4)       

(5)   
  

       
 

قاهل  واضی ؾَضاخ، تاثیط پاضاهتطّای [28]ّوىاضاى وطیوی ٍ  ؽطیف

ؾطفت تطقی، ًطخ پیكطٍی ٍ ظاٍیِ ضاؼ هتِ ضا تط هماٍهت تالیواًسُ وككی 

اًس. ًتایح ولی ًكاى  ّای واهپَظیتی پلیوط/قیكِ ضا هَضز تطضؾی لطاض زازُ ٍضلِ

، هماٍهت تالیواًسُ وككی واّف واضی ؾَضاخّای  زّس تا افعایف آؾیة هی

ی ضٍی ًیطٍی هحَضی، فاوتَض یاتس.تِ عَض هثال ظاٍیِ ضاؼ هتِ تاثیط تؿیاض هی

ای ٍ هماٍهت تالیواًسُ وككی زاضز ٍ افعایف ظاٍیِ ضاؼ هتِ  خسایف تیي لایِ

ای ٍ واّف هماٍهت  تافث افعایف ًیطٍی هحَضی، فاوتَض خسایف تیي لایِ

 .[29] قَز هیتالیواًسُ وككی 

زض تحمیك حاضط اثطات، زضنس ٍظًی ًاًَ لَلِ وطتٌی ٍ پاضاهتطّای 

ی ًؾیط ؾطفت اؾپیٌسل ٍ ًطخ پیكطٍی ٍ ّوچٌیي لغط هتِ تط ضٍی هاقیٌىاض

ای زض ًاًَواهپَظیت ّیثطیسی قیكِ/اپَوؿی/ ًاًَلَلِ  فاوتَض خسایف تیي لایِ

تطاظ زضنس ٍظًی ًاًَ لَلِ وطتٌی قاهل  4گیطز. اظ  وطتٌی هَضز تطضؾی لطاض هی

 125ٍ  80، 40، 12تطاظ ًطخ پیكطٍی قاهل  4زضنس ٍ  1ٍ 5/0، 1/0، 0

زٍض تط زلیمِ ٍ ّوچٌیي  630، 315تطاظ ؾطفت اؾپیٌسل قاهل  2هتط ٍ  هیلی

 قَز. هیلیوتط اؾتفازُ هی 5ٍ  4هتِ تا زٍ لغط 

 آزمایش -2
 مًاز ايلیٍ -2-1

هَاز اؾتفازُ قسُ زض ایي تحمیك، قاهل ضظیي اپَوؿی ٍ ًاًَلَلِ وطتٌی انلاح 

قسُ ، قاهل ضظیي زیگلیؿیسیل تاقس. اپَوؿی اؾتفازُ  قسُ ٍ الیاف قیكِ هی

آ تِ فٌَاى پایِ ضظیي ٍ  828تا ًام تداضی ایپَى 2اتط تیؿفٌَل ًَؿ 

وٌٌسُ  تِ فٌَاى ؾفت 2053تداضی افؾیىلَآلیفاتیه آهیي انلاح قسُ تا ًام 

، زاضای تافت زٍ تقسی تا ذَال عَلی ٍ فطضی E-glassتاقس. الیاف قیكِ  هی

( انلاح MWCNTsوطتٌی چٌس زیَاضُ )  ًاًَلَلِتاقس. ّوچٌیي اظ  یىؿاى هی

ٍ زض  nm 15-8ٍ لغط  µm 50( وِ زاضای لغط COOH-قسُ تا ّیسضٍاوؿیس )

 .قستاقس، زض ایي تحمیك اؾتفازُ  هی wt%95زضنس ذلَل تالای 

 سازی مرلًط اپًکسی/ واوًلًلٍ کربىی آمازٌ -2-2

لَلِ وطتٌی، اتتسا تِ تطای تَلیس ًاًَواهپَظیت ّیثطیسی قیكِ/اپَوؿی/ًاًَ 

ؾافت زض  24ّای وطتٌی، ایي ًاًَشضات تِ هست  هٌؾَض ذكه ًوَزى ًاًَلَلِ

                                                           
1. Davim 

2. A diglycidyl ether of bisphenol A (DGEBA) 

3. Epikure F-205 

زضخِ ؾاًتیگطاز زض وَضُ ذلا لطاض زازُ قسًس. ؾپؽ ًاًَ  70زضخِ حطاضت 

ًؿثت تِ ول ؾیؿتن  1ٍ  5/0، 1/0، 0شضات ذكه قسُ تا زضنس ّای ٍظًی 

اضافِ قسُ ٍ تا ّوعى هىاًیىی  828ضظیي )اپَوؿی ٍ ؾرت وٌٌسُ( تِ ایپَى 

زلیمِ 180زٍض تط زلیمِ تِ هست  3000تِ نَضت اذتلاط تطقی تا ؾطفت 

زلیمِ  30ًس. ؾپؽ تا اؾتفازُ اظ زؾتگاُ آلتطاؾًَیه تِ هست قسهرلَط 

لطاض گطفتِ تا  µm5ٍ زاهٌِ  Kw/cm2150تحت اهَاج فطانَتی تا تَاى 

ّا تا حس هوىي  تكىیل ولَذِ شضات زضٍى اپَوؿی تْتط پرف قًَس ٍ اظ ًاًَ

 خلَگیطی قَز. 

 60زض ًْایت هدسزاً هرلَط ضظیي ٍ ًاًَشضات تا ّوعى هىاًیىی تِ هست 

ّای ایداز قسُ  ظزُ قس. تطای حصف حثاب ّن rpm3000زلیمِ تا ّواى زٍض 

زلیمِ زض  15زض هرلَط، عی فولیات اذتلاط، هرلَط تْیِ قسُ تطای هست 

زض وَضُ ذلا لطاض زازُ قس ٍ پؽ اظ حثاب ظزایی  زضخِ ؾاًتیگطاز 60زهای 

زض هحیظ آظهایكگاُ لطاض گطفت تا زهای آى تا زضخِ حطاضت هحیظ واّف 

یاتس. پؽ اظ تْیِ هرلَط ضظیي ٍ ًاًَ لَلِ وطتٌی، ؾفت وٌٌسُ تِ آى اضافِ ٍ 

 تِ آضاهی ّن ظزُ قس.

 َای واوًکامپًزیت َیبریسی  ساذت ومًوٍ -2-3

الیاف تافتِ  12اؾتفازُ اظ ضٍـ لایِ چیٌی زؾتی آهازُ قسًس. اظ ّا تا  ًوًَِ

ّا اؾتفازُ قسُ اؾت. وِ ضراهت  قسُ )پاضچِ( قیكِ تطای ؾاذت ًوًَِ

ّا زض  تاقس، ٍ تطای وٌتطل ویفیت ًوًَِ هتط هی هیلی 2/6 0/1 ّا ًْایی ًوًَِ

اًس.  طفتِّا زض تیي زٍ نفحِ لطاض گطفتِ ٍ تحت فكاض لطاض گ حیي ؾاذت، ًوًَِ

هتط  هیلی 20هتط ٍ فطو آى  هیلی 150لاظم تِ شوط هیثاقس وِ عَل ًوًَِ 

تطای پرت ؾیؿتن ضظیي آى ضا زض زؾتگاُ اتَولاٍ لطاض زازُ تا پرت  تاقس. هی

 زضخِ ؾاًتیگطاز، اًدام قَز.  70هَاز تِ نَضت حطاضتی ٍ زض زهای 

 تجُیسات -2-4

تَؾظ هاقیي فطظ وَضّیَضؾال هاقیي ؾاظی تثطیع هسل  واضی ؾَضاخآظهایف 

FP4M گیطی ًیطٍی هحَضی اظ زؾتگاُ لَزؾل هسل  گیطز. تطای اًساظُ اًدام هی

DSCK اظ هتِ قساؾتفازُ  4هتقلك تِ قطوت تًَگ قیي .HSS  اؾتاًساضز تا

هیلی هتط تطای آظهایف تِ واض  5ٍ  4زضخِ ٍ تا لغط ّای  118ظاٍیِ ضاؼ 

ّا، تىطاض ّط آظهایف ؾِ تاض زض ًؾط  . تطای افعایف زلت آظهایفگطفتِ قس

ّای قیویایی  ذكه تِ فلت خلَگیطی اظ ٍاوٌف واضی ؾَضاخگطفتِ قسُ ٍ اظ 

ًاذَاؾتِ تِ ٌّگام اؾتفازُ اظ هایـ ذٌه اؾتفازُ قس. هدوَفِ آظهایف زض 

 ًكاى زازُ قسُ اؾت. 3 قىل

 طراحی آزمایش -2-5

ًدام قسُ اؾت. تاگَچی یه  5اؾتفازُ اظ ضٍـ تاگَچیعطاحی آظهایف تا 

گصاض تط هیاًگیي یا  ضٍـ عطاحی آظهایف، تطای تطضؾی پاضاهتطّای هرتلف اثط

زّس، وِ قاهل اؾتفازُ اظ یه ؾطی  ٍاضیاًؽ فولىطز فطایٌس پیكٌْاز هی

تطای تقییي پاضاهتطّای اثط گصاض تط  (L16(4^2 2^2))ّای اضتَگًَال  آضایِ

ّا تِ ٍؾیلِ  تاقس. آضایِ ّا تایس تغییط وٌس، هی ٍ تطاظی وِ ّط یه اظ آىفطایٌس 

ّای  قًَس. تِ خای تؿت ّوِ حالت تقساز پاضاهتطّا ٍ تقساز تطاظّا اًتراب هی

گیطز ٍ ایي تافث  ّا اًدام هی هوىي، زض ضٍـ تاگَچی تركی اظ آظهایف

تیكتطیي اثط ضا زض فطایٌس ّای ضطٍضی تطای تقییي فاوتَضّایی وِ  اًتراب زازُ

 قَز. ّا هی زاضًس تا ووتطیي همساض آظهایف

 

                                                           
4. Bongshine 
5. Taguchi Method 
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 آظهایف هدوَفِ 3 شکل

تطای ّط آظهایف  SNیا  1تطای تقییي اثط ّط هتغیط، ًؿثت ؾیگٌال تِ ًَیع

قَز. هحاؾثِ ًؿثت ؾیگٌال تِ ًَیع تطای آظهایف اٍل زض آضایِ، اظ  هحاؾثِ هی

 .[30،31]آیس زؾت هی ( ت7ِ( ٍ )6ّای ) هقازلِ

(6) 
 

 ̅  
 

 
∑    

  

   

 

(7) 
 

  
  

 

    
∑(      ̅ )

  

   

 

ام iتقساز تىطاض تطای آظهایف  Ni تساز تىطاض،  uتقساز آظهایف،  iوِ زض آًْا، 

زض حالت حسالل ٍ حساوثط وطزى، ًؿثت ؾیگٌال تِ ًَیع عثك  اؾت.

 قَز. تقطیف هی (9( ٍ )8)ّای  ضاتغِ

∑)           تطای حساوثط وطزى (8)
  
 

  

  

   

) 

)           تطای حسالل وطزى (9)
 

  
∑

 

  
 

  

   

) 

تطای ّط فاوتَض ٍ  SNتطای ّط آظهایف، هیاًگیي همساض  SNتقس اظ هحاؾثِ 

وِ یىی اظ ًطم افعاضّای هكَْض ٍ  2قَز. ًطم افعاض هیٌی تة تطاظ هحاؾثِ هی

تاقس، تطای تْیِ هاتطیؽ عطاحی ٍ  ّای آهاضی هی لسضتوٌس زض ظهیٌِ ی تحلیل

واض گطفتِ قس. چْاض فاوتَضزضنس ٍظًی ًاًَ، ًطخ پیكطٍی،  ّا تِ آًالیع زازُ

ّای ٍضٍزی ٍ ًیطٍی هحَضی ٍ  ؾطفت تطقی ٍ لغط هتِ تِ فٌَاى پاضاهتط

ّای ذطٍخی زض ًؾط  تطیي پاؾد ای تِ فٌَاى هْن فاوتَض خسایف تیي لایِ

ای انلاح  . زض حالت تْیٌِ ًیطٍی هحَضی ٍ فاوتَض خسایف تیي لایِقسگطفتِ 

اؾت، تایس حسالل قَز.  واضی ؾَضاخقسُ وِ هیعاى ذطاتی تِ ٍاؾغِ 

آٍضزُ  1 فاوتَضّای ٍضٍزی، تطاظّای هطتَط ٍ پاؾد ّای ذطٍخی زض خسٍل

 قسُ اؾت.

                                                           
1. Signal to Noise 
2. Minitab 

 آظهایف ذطٍخی ّای پاؾد ٍ هطتَط تطاظّای ٍضٍزی، فاوتَضّای 1 جسيل

 واضی ؾَضاخ

زضنس  تطاظّا
 ٍظًی ًاًَ%

ًطخ پیكطٍی 
(mm/min) 

ؾطفت اؾپیٌسل 
(rpm) 

لغط هتِ 
(mm) 

1 0 12 315 4 

2 1/0 40 630 5 

3 5/0 80 - - 

4 1 125 - - 

 

 بحث ي وتایج -3
 ذًاص مکاویکی -3-1

تاثیط افعٍزى ًاًَ لَلِ وطتٌی زض ذَال هىاًیىی ضظیي ضا ًكاى  2خسٍل 

زضنس تِ  5/0زّس تا افعٍزى ًاًَلَلِ وطتٌی تا  ًتایح ًكاى هی. [32] زّس هی

یاتس وِ ًكاى  یاتس ٍ پؽ اظ آى واّف هی ضظیي اؾتحىام ًْایی افعایف هی

زضنس، همساضی تْیٌِ تطای افعٍزى ًاًَ لَلِ  5/0زٌّسُ آى اؾت وِ همساض 

  تاقس. وطتٌی هی

زّس  ّای ّیثطیسی ضا ًكاى هی ذَال هىاًیىی ًاًَواهپَظیت 3خسٍل 

 .[33]زؾت آهسُ اؾت  وِ تِ ٍؾیلِ تؿت وكف اؾتاًساضز تِ

 ضظیي هىاًیىی زضذَال وطتٌی ّای لَلِ ًاًَ افعٍزى تأثیط 2 جسيل

 چمطهگی
MJ/m3 

 هسٍل
GPa 

 قىؿت وطًف

) % ( 

 اؾتحىام ًْایی
MPa 

ًاًَ شضات 

 وطتٌی )%(

30/0 5751/0 17/0 26/3 38/0 72/18 0 

35/0 7547/0 3/0 03/3 6/1 74/22 5/0 

29/0 7489/0 26/0 95/2 81/0 04/22 1 

 
 ضظیي هىاًیىی زضذَال وطتٌی ّای لَلِ ًاًَ افعٍزى تأثیط 3 جسيل

 چمطهگی
MJ/m3 

 هسٍل
GPa 

 وطًف

)%( 

 ًْایی اؾتحىام
MPa 

ًاًَشضات 

 وطتٌی

)%( 63/0 78/24 03/0 71/0 77/5 98/175 0 

65/0 31/24 03/0 73/0 08/5 52/177 1/0 

71/0 41/23 04/0 78/0 20/8 64/182 5/0 

63/0 81/23 05/0 73/0 23/0 87/173 1 

 تحلیل ویريی محًری -3-2

ای زض ٌّگام ذطٍج  واهپَظیت، قسیستطیي خسایف تیي لایِ واضی ؾَضاخزض 

ّای  ای ضا تَؾظ ضٍـ زّس. هحمماى تؿیاضی خسایف تیي لایِ هتِ ضخ هی

اًس وِ ایي پسیسُ  اًس ٍ ًكاى زازُ تحلیلی ٍ آظهایكگاّی هَضز تطضؾی لطاض زازُ

تا ًیطٍی هحَضی ٌّگام ذطٍج هتِ هتٌاؾة اؾت. تٌاتطایي تا افعایف ًیطٍی 

تغییطات ًیطٍی  4افتس. قىل  تفاق هیای قسیستطی ا هحَضی، خسایف تیي لایِ

تحت قطایظ نفط زضنس ًاًَ، ًطخ پیكطٍی  واضی ؾَضاخهحَضی ضا زض آظهایف 

 4زٍض تط زلیمِ ٍ هتِ تِ لغط  315هیلیوتط تط زلیمِ ، ؾطفت اؾپؿٌسل  12

زّس. زض قطٍؿ فطایٌس، ًیطٍی هحَضی تِ قست افعایف  هیلیوتط ًكاى هی

ای زض  اض ضا هی تَاى تِ هىاًیعم خسایف تیي لایِیاتس. اٍلیي افت زض ًوَز هی

ٍضٍزی ًؿثت زاز. پؽ اظ زضگیطی لثِ خاى هتِ ًیطٍی هحَضی تا ٍضٍز 

یاتس ٍ ؾپؽ تطای هست ًؿثتاً وَتاّی حَل  ّای انلی تطـ افعایف هی لثِ

ای اتفاق تیافتس. زض  وٌس تا ظهاًی وِ خسایف تیي لایِ همساض ثاتتی ًَؾاى هی

یاتس ٍ ّط افت زض ًوَزاض ضا  ًیطٍی هحَضی پلِ ای واّف هیایي لحؾِ 

 تَاى تِ تاظ قسى یا ضقس تطن ًؿثت زاز. هی
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 ظهاى حؿة تط هحَضی ًیطٍی ًوَزاض 4 شکل

قاًعزُ آظهایف عطاحی قسُ تِ ووه ضٍـ تاگَچی ضا تِ  4 خسٍل

 زّس.  ای ًكاى هی ّوطاُ ًتایح تدطتی ًیطٍی هحَضی ٍ فاوتَض خسایف لایِ

 ای تیي لایِ خسایف فاوتَض ٍ هحَضی ًیطٍی ًتایح 4 جسيل

قواضُ 

 آظهایف

زضنس 

 ٍظًی ًاًَ

)%( 

ًطخ پیكطٍی 
(mm/min) 

ؾطفت 

اؾپیٌسل 
(rpm) 

لغط هتِ 
(mm) 

ًیطٍی هحَضی 
(N) 

فاوتَض 

خسایف تیي 

 ایِ لای

1 0 12 315 4 3813/31 3290/1 

2 0 40 315 4 1490/43 44066/1 

3 0 80 630 5 1879/41 39580/1 

4 0 125 630 5 9172/59 59043/1 

5 1/0 12 315 5 6113/19 18189/1 

6 1/0 40 315 5 3813/13 31872/1 

7 1/0 80 630 4 8426/30 31329/1 

8 1/0 125 630 4 9559/52 54856/1 

9 5/0 12 630 4 84532/7 07327/1 

10 5/0 40 630 4 3426/13 15124/1 

11 5/0 80 315 5 1493/43 42719/1 

12 5/0 125 315 5 6465/68 67318/1 

13 1 12 630 5 7263/13 15605/1 

14 1 40 630 5 9490/27 27676/1 

15 1 80 315 4 6659/67 64900/1 

16 1 125 315 4 7695/87 86779/1 

ّواًگًَِ وِ زض ترف آظهایف ّا اقاضُ قس ّط تؿت ؾِ تاض تىطاض قسُ ٍ 

ای،  ی فاوتَض خسایف لایِ همازیط هیاًگیي آى اضائِ قسُ اؾت. تطای هحاؾثِ

 dpi3000 واضی تِ ووه اؾىٌط زیدیتال تا ضظٍلَقي  ّا پؽ اظ ؾَضاخ ًوًَِ

ٍ هاوعیون لغط ًاحیِ ذطاتی  (AD)اؾىي قسًس. ؾپؽ هؿاحت ًاحیِ ذطاتی 

(DMAX) ( ِفاوتَض خسایف لای2ِاًساظُ گیطی قس. ًْایتاً تا تَخِ تِ ضاتغ )  ای

آظهایف ًوایف  16ًاحیِ ذطاتی  5انلاح قسُ هحاؾثِ قسُ، وِ زض قىل 

، تسیي تاقس هی 4قواضُ گصاضی تط حؿة خسٍل  5زض قىل  زازُ قسُ اؾت.

(، ًطخ پیكطٍی 0زاضای زضنس ٍظًی ) 5( زض قىل 1نَضت وِ قواضُ )

(mm/min12( ؾطفت اؾپیٌسل ٍ ،)rpm315( لغط ٍ )mm4 )ًتایح  .تاقس هی

زٌّس تا افعایف ًیطٍی هحَضی، هیعاى ذطاتی  ًكاى هی 4آٍضزُ قسُ زض خسٍل 

ای انلاح  لایِیاتس وِ زض ًتیدِ فاوتَض خسایف تیي  ایداز قسُ افعایف هی

تاقس  یاتس. ّوچٌیي اظ همازیط ایي خسٍل لاتل تكریم هی قسُ ًیع افعایف هی

 ضخ زازُ اؾت. 9ی پاضاهتطّا زض آظهایف  وِ همساض تْیٌِ

 
 واضی قسُ ّای ؾَضاخ ًاحیِ ذطاتی ًوًَِ 5شکل 

 وًیس بٍ سیگىال وسبت -3-3

ٍ فاوتَض خسایف  تطای تقییي اثط ّط هتغیط تط همازیط پاؾد )ًیطٍی هحَضی

زض  SNای انلاح قسُ( ًوَزاض ًؿثت ؾیگٌال تِ ًَیع یا فسز  تیي لایِ

 آٍضزُ قسُ اؾت. 7ٍ  6ّای قىل

 

 هحَضی ًیطٍی تطای SN ًوَزاض 6 شکل

 
 قسُ انلاح ای تیي لایِ خسایف فاوتَض تطای SN ًوَزاض 7 شکل

تطای  SNًوَزاض  7ٍ قىل  ، تطای ًیطٍی هحَضیSNًوَزاض  6 قىل

عَض وِ اظ همازیط  تاقس. ّواى ای انلاح قسُ هی فاوتَض خسایف تیي لایِ

هكرم اؾت ًطخ پیكطٍی تیكتطیي تاثیط ضا تط ضٍی ًیطٍی هحَضی ٍ فاوتَض 

ای زاضز، ٍ پؽ اظ آى تِ تطتیة ؾطفت اؾپیٌسل ٍ زضنس  خسایف تیي لایِ

ضز وِ ایي پاضاهتط لاتل ٍظًی ًاًَ لطاض زاضًس ٍ ووتطیي تاثیط ضا تغییط لغط هتِ زا

 تاقس. اغواو هی



 رسًل عباسی ي َمکاران                                                                                           ... ای کربىی بر جدایش بیه لایٍَای  لًلٍ تاثیر افزيدن واوً بررسی تجربی

232 

ی
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 
ت

زی
و
مپ
کا

 

 آوالیس پاسد سطح -3-4

ظهاى زٍ پاضاهتط ًؾیط ًطخ پیكطٍی، زضنس  تطای تاثیط ّن 1آًالیع پاؾد ؾغح

آٍضزُ قسُ  9 ٍ 8 ّای ٍظًی ًاًَ ٍ ؾطفت اؾپیٌسل، تط همازیط پاؾد زض قىل

ٍ فوَزی  وِ همازیط ًَقتِ قسُ زض هحَضّای افمیتاقس  هیاؾت. لاظم تِ شوط 

 ُلاتل هكاّس 1ّا، تطاظ پاضاهتطّا ضا ًكاى هی زّس وِ زض خسٍل  قىل

 تاقس. هی

یضَحه یٍطیً
< 20

20 - 40
40 - 60
60 - 80

> 80

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

یضَحه یٍطیً حغؾ دؾاپ عیلاًآ

یٍطكیپ خطً
فطؾ

لسٌیپؾا ت
)فلا(

ُسق حلانا یا یلا يیت فیاسخ ضَتواف حغؾ دؾاپ عیلاًآ
فیاسخ ضَتواف

1.20-1.35
1.35-1.50
1.50-1.65
1.65-1.80

> 1.80

< 12.0

یٍطكیپ خطً

فطؾ
لسٌیپؾا ت

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

)ب(
 

 فاوتَض( ب هحَضی ًیطٍی( الف تط اؾپیٌسل ؾطفت ٍ پیكطٍی ًطخ تاثیط 8 شکل

 قسُ انلاح ای تیي لایِ خسایف

هحَضی ٍ تاثیط ًطخ پیكطٍی ٍ ؾطفت اؾپیٌسل ضا تط ًیطٍی  8قىل 

تاقس،  زّس. ّواًغَض وِ هكرم هی ای ًكاى هی فاوتَض خسایف تیي لایِ

ای تا افعایف هیعاى پیكطٍی ٍ  ًیطٍی هحَضی ٍ فاوتَض خسایف تیي لایِ

تاثیط  9ّوچٌیي واّف ؾطفت اؾپیٌسل زض ٍضقیت تحطاًی لطاض زاضًس. قىل 

هحَضی ٍ فاوتَض ًطخ پیكطٍی ٍ زضنس ٍظًی ًاًَ لَلِ وطتٌی ضا ضٍی ًیطٍی 

 زّس.  ای ًكاى هی خسایف تیي لایِ

تَاى زیس تا افعایف همساض ًاًَ واهپَظیت تا زضنسی  عَض وِ هی ّواى

تاقس، همازیط ًیطٍی هحَضی ٍ فاوتَض  زضنس هی 5/0هكرم وِ زض حسٍز 

یاتس ٍ پؽ اظ آى زٍتاضُ ایي همازیط افعایف  ای واّف هی خسایف تیي لایِ

 یاتس. هی

آل تطای زضنس ٍظًی  تاقس، همساض ایسُ وِ زض قىل هكرم هی عَض ّواى

ای  ًاًَ لَلِ وطتٌی، اظ لحاػ افعایف ًطخ پیكطٍی ٍ واّف خسایف تیي لایِ

افتس. هٌؾَض اظ همساض  زضنس ٍظًی( اتفاق هی 5/0)همساض  3زض ًعزیىی تطاظ 

همساض وِ  تاقس وِ تتَاى ًطخ پیكطٍی ضا افعایف زاز زض حالی آل ایي هی ایسُ

 ای انلاح قسُ افعایف ًیاتس.  ذطاتی یا ّواى فاوتَض خسایف تیي لایِ

                                                           
1. Response Surface Analysis 

یضَحه یٍطیً حغؾ دؾاپ عیلاًآ

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

1
.0

1
.5

2
.0

2
.5

3
.0

3
.5

4
.0

یٍطكیپ خطً

ًظٍ سنضز
ًَاً ی

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

ُسق حلانا یا یلا يیت فیاسخ ضَتواف حغؾ دؾاپ عیلاًآ

)فلا(

1
.0

1
.5

2
.0

2
.5

3
.0

3
.5

4
.0

ًظٍ سنضز
ًَاً ی

فیاسخ ضَتواف

1.20-1.35
1.35-1.50
1.50-1.65
1.65-1.80

> 1.80

< 12.0

یضَحه یٍطیً
< 20

20 - 40
40 - 60
60 - 80

> 80

)ب(
 

 هحَضی ًیطٍی( الف تط وطتٌی لَلِ ًاًَ ٍظًی زضنس ٍ پیكطٍی ًطخ تاثیط 9 شکل

 قسُ انلاح ای تیي لایِ خسایف فاوتَض( ب

 رگرسیًن آوالیس -3-5

همازیط هطتثظ تا ضگطؾیَى ًیطٍی هحَضی ٍ فاوتَض  6ٍ  5 ّای خسٍلزض 

آٍضزُ قسُ اؾت. وِ زض  واضی ؾَضاخای تط حؿة پاضاهتطّای  خسایف تیي لایِ

ذغای اؾتاًساضز ّط یه اظ  (SE Coef)ضطایة هقازلِ ٍ  (Coef)ّا  آى

 تاقس. ّا هی ترویي

(T-Value)  آٍضزى  زؾت تِیه پاضاهتط ٍاؾظ تَزُ وِ تطای(P-value) 

 آیس. زؾت هیِ ( ت10قَز ٍ اظ ضاتغِ ) اؾتفازُ هی

(10) 
        

    

       
 

(P-Value) زض ٍالـ هیعاى ٍاتؿتگی پاضاهتطّای هقازلِ تِ همازیط پاؾد ضا ،

تاقس ًكاى زٌّسُ  005/0زاضز ٍ ّط یه اظ پاضاهتطّا وِ همساض آى ووتط اظ 

 ٍاتؿتگی قسیس ایي پاضاهتط تِ همازیط پاؾد ضا زاضز.

ای انلاح قسُ زض  هقازلات ًیطٍی هحَضی ٍ فاوتَض خسایف تیي لایِ

 ( آٍضزُ قسُ اؾت.12( ٍ )11ّای ) هقازلِ

(11)                               

(12)                                    

هكرم قس، تغییط لغط  6ٍ  5، قىل SNعَض وِ زض ًوَزاضّای  ّواى

ای ًساضز تِ  هتِ تاثیط ظیازی تط ًیطٍی هحَضی ٍ فاوتَض خسایف تیي لایِ

  ّویي زلیل زض ضگطؾیَى اظ ایي فاوتَض نطف ًؾط قسُ اؾت.
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 هحَضی ًیطٍی ذغی، ضگطؾیَى 5 جسيل

 Coef SE Coef T-Value P-Value VIF ًواز پاضاهتطّا

 - 042/0 27/2 79/9 23/22 - ثاتت

 W 57/1 96/1 80/0 440/0 1 زضنس ًاًَ

 F 43/16 96/1 39/8 000/0 1 ًطخ پیكطٍی

ؾطفت 

 اؾپیٌسل

S 12/18 38/4 14/4- 001/0 1 

 قسُ انلاح ای تیي لایِ خسایف فاوتَض ذغی، ضگؿیَى 6 جسيل

 Coef SE Coef T-Value P-Value VIF ًواز پاضاهتطّا

 - 000/0 81/12 0952/0 2192/1 - ثاتت

 W 0141/0 0190/0 74/0 473/0 1 ًاًَ زضنس

پیكطٍی ًطخ 

پیكطٍی 

 پیكطٍی

F 1610/0 0190/0 45/8 000/0 1 

ؾطفت 

 اؾپیٌسل

S 1719/0- 0426/0 04/4- 002/0 1 

 

 گیری وتیجٍ -4

ٍ  زض ایي همالِ اثط پاضاهتطّای زضنس ٍظًی ًاًَ، ًطخ پیكطٍی، ؾطفت تطقی

ای انلاح قسُ تا  لغط هتِ تط ًیطٍی هحَضی ٍ فاوتَض خسایف تیي لایِ

اؾتفازُ اظ ضٍـ عطاحی آظهایف تِ ضٍـ تاگَچی تطضؾی قسُ اؾت. ًتایح 

 ازاهِ آٍضزُ قسُ اؾت.عَض ذلانِ زض  تِ

  زیاگطام همازیط ًیطٍی هحَضی اظ ظهاى ٍضٍز هتِ تِ لغقِ واض تا ظهاى

یل لطاض گطفتِ قسُ اؾت، ّوچٌیي اظ ُ ٍ هَضز تحلقسذطٍج آى ضؾن 

ای انلاح  ی ًیطٍ هحَضی ٍ فاوتَض خسایف تیي لایِ آهسُ زؾت تِهمازیط 

قسُ هكرم قسُ اؾت وِ تا افعایف ًیطٍی هحَضی، همساض فاوتَض 

 یاتس.  ای انلاح قسُ ًیع افعایف هی خسایف تیي لایِ

  ًوَزاضّایSN  هیعاى ٍاتؿتگی همازیط پاؾد ضا تِ فاوتَضّای هَضز

ًوایس. تط اؾاؼ ًتایح آى، ًطخ پیكطٍی تیكتطیي تاثیط ضا  تطضؾی تیاى هی

ای انلاح  تط همازیط پاؾد )ًیطٍی هحَضی ٍ فاوتَض خسایف تیي لایِ

قسُ( زاضز ٍ تقس اظ آى تِ تطتیة ؾطفت اؾپیٌسل ٍ زضنس ٍظًی ًاًَ لَلِ 

قس  عَض وِ پیف تیٌی هی تاقٌس. ّواى گصاض هی یطانلاح قسُ، تاث

تاقس وِ تاثیط آى تط همازیط پاؾد  تغییطلغط هتِ یه پاضاهتط هؿتمل هی

 تاقس. ًاچیع تَزُ ٍ لاتل اغواو هی

 تاقس وِ تا واّف ًطخ پیكطٍی  آًالیع پاؾد ؾغح ًوایاًگط ایي هَضَؿ هی

هحَضی ٍ فاوتَض (، ًیطٍی 2( ٍ افعایف ؾطفت اؾپیٌسل )تطاظ 1)تطاظ 

یاتس. ّوچٌیي زضنس ٍظًی  ای انلاح قسُ واّف هی خسایف تیي لایِ

تاقس وِ ایي همساض  ًاًَ لَلِ وطتٌی، زاضای یه همساض تْیٌِ زض هیاًِ هی

تاقس )تِ اظای ًطخ پیكطٍی  ( هی3زضنس )تطاظ  5/0تْیٌِ ًعزیه تِ 

mm/min12  ؾطفت تطقی ٍrpm630 یقٌی تا افعایف زضنس ٍظًی ،)

زضنس، همازیط ًیطٍی هحَضی ٍ فاوتَض خسایف تیي  5/0ًاًَ تا حَالی 

یاتس ٍ افعایف تیكتط زضنس ٍظًی تافث  ای انلاح قسُ واّف هی لایِ

ای انلاح قسُ  افعایف همازیط ًیطٍی هحَضی ٍ فاوتَض خسایف تیي لایِ

 قَز. هی

 ي تشکر تقسیر -5

اظ آظهایكگاُ واهپَظیت زاًكگاُ تطتیت هسضؼ ٍ ؾاظهاى  ًَیؿٌسگاى همالِ

ّای واهپَظیتی ٍ  ٍیػُ آلای زوتط نالح ضاؾد خْت تْیِ ًوًَِِ نٌایـ َّائی ت

 ّای نٌقتی، ووال تكىط ضا زاضًس. هكاٍضُ
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