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آلیاض  دَیکًلمبی دز ضکل اصطکاک زفتاز واوً ذزات دز محلًل تاثیسبسزسی 

  بٍ زيش آشمًن فطاز حلقٍ آلًمیىیًم

 میسشالً، سعید ضیدایی گًزچیه قلعٍ، پیمان مطُدی کطتیبانيلی علی

گبُ اسٍهیِ، اسٍهیِهٌْذػی داًـىذُ    هىبًیه، داًـ
 :ٍ :  -06/05/95)دزیافت مقال  (19/04/96پریسش مقالٍ

   چکیدٌ

ىبسی اػبػی، اكَل ػشی يه سعبيت ثش علاٍُ .اػت دّی فلضاتّبی ؿىلفشآيٌذ ثش هؤثش فبوتَسّبی تشييهْن اص يىی اكطىبن اًٍ تشيي كحیح، اًجبم س  سٍؽ ثْ

اٍ تبثیش اسصيبثی ّبیاص سٍؽ . يىیاػت فشآيٌذ يه دس ػبيؾ ٍ اكطىبن وٌتشل بّىس ذّبی ؿىلآدس فش ثش اكطىبن وبس ى، دّیيٌ بـس آصهَ ثب اػتفبدُ اص  .اػت حلمِ ف

ى دس ّبیهٌحٌی بًَ ؿَد.هحبػجِ هی اكطىبن ضشيت ،فـبس حلمِ فشآيٌذ وبلیجشاػیَ ب دس ايي همبلِ تبثیش هحلَلً  هیٌ ىبسّبی پبيِ  رسات اوؼیذ هغٍ  آلَ اًٍ پبسافیي دس س

لَوت دس تبثیش ثش اكطىبن  10ٍ سٍغي جِ ثب L8آسايِ هتعبهذ  ٍ اص سٍؽ تبگَچی .ثشسػی ؿذُ اػتطجك هذل اكطىبن و اَهل تعذاد ثِ تَ ، جْت ثشسػی هَسد ع

یٌِآصهبيؾ طشاحی سدى حبلت ثْ بتاػتفبدُ ؿذُ اػت.  ّبٍ  ثذػت آٍ ، ضشايت Al7xxxثشای هبدُ  وبلیجشاػیَى ّبیهٌحٌی ٍ ثىبسگیشی پیـٌْبدی ثب اًجبم آصهبيـ

لَوت اكطىبن  ىبسّبی هختلف ثذػت آهذُ اػت.و اًٍ ىبسپبساهتشّبی  ثشای س اًٍ ع س صًی ًبًَ رسات، ًَ اَى افضٍدًی، ٍ ًَع ًبًَ رسات  پبيِ دسكذٍ  هتغیشّبی ثِ عٌ

لَوت ضشيت اكطىبنٍ  ،ٍسٍدی اَى هتغیشّبی ّذف دس ًظش گشفتِ ؿذًذ.ِ ث و اٍسيبًغ  ثب سٍؽ عٌ ش هتغیش ٍسٍدی ثش سٍی پبساهتش ّذف هیضاىآًبلیض   تبثیشگزاسیّ 

سٍدی ٍ همبديش ؿذ  ثشسػی يض تبگَچی ضشيت اكطىبنهمذاس وشدى  وویٌِ جْتپبسهتشّبیٍ  دّذ وِ ثیـتشيي ًـبى هیًتبيج اػتخشاج ؿذًذ.  ثب سٍؽ ػیگٌبل ثِ ًَ

صًی ًبًَ رسات ثب ػْن دسكذ  صًی ًبًَ رسات، ضشيت اكطىبن افضايؾ هی ٍ سٍی ضشيت اكطىبن داسد 15/62تبثیش سا دسكذٍ  یٌييبثذ. ثب افضايؾ دسكذٍ   ّوچ

تشيي تشویت ث ىبس  8/0%شای ثِ حذالل سػبًذى ضشيت اكطىبن، تشویت ثْ اًٍ هیٌب دس س  ثذػت آهذ. 10سٍغيًبًَ رسات آلَ

 .وبلیجشاػیَى، تبگَچیهٌحٌی  ًبًَرسات، آصهَى فـبس حلمِ،اكطىبن،  َای کلیدی:ياضٌ
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Abstract  

Friction is one of the important factors influencing metal forming processes e.g. forging. Besides considering a set of 

basic principles, efficient lubrication is the best way to control friction and wear. One way to evaluate the effect of 

lubricants on the friction in forming processes, is ring compression test. By using calibration curves in the forging process, 

friction coefficient is calculated. In this paper, the effects of nano- particles solution including copper oxide and alumina 

within paraffin and oil-10 as the base lubricants on the Coulomb friction model has been studied. In order to obtain the 

optimal design of experiments Taguchi method has been used and considering the number of investigating factors, L8 

orthogonal array selected. After carrying out all suggested tests and using calibration curves for Al7xxx, Coulomb friction 

coefficients for different lubricants have been obtained. Weight percentage of nano-particles and the type of both base 

lubricant and nano-particles additives, considered as input variables, and the Coulomb friction coefficient selected as 

objective variable. Through variance analysis the effectiveness of each input variable on the objective evaluated and 

values of the input parameters to minimize friction coefficient by Taguchi signal-to-noise method were extracted. The 

results show that the greatest impact belongs to weight percentage of nanoparticles with a share of 62.15 percent on the 

friction coefficient and increasing the weight percentage of nanoparticles lead to increasing the friction coefficient. Also, 

the best combination to minimize friction coefficient is 0.8% solution of alumina nanoparticles with oil 10 as base 

lubricant. 
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 قدمٍم

فلضات  دّیؿىل فشآيٌذّبی دس دلت افضايؾ اص ّذف

ووتشيي  ثب ٍ عیت ثذٍى يبفتِ تغییش ؿىل لطعبت تَلیذ

 ثِ ايي دػتیبثی هٌظَس ثِ اػت. اثضاس ّضيٌِ ٍ هَاد هلشف

 فشآيٌذ، اثضاس پبساهتشّبی هَاد، خَاف دلیك داًؼتي هَضَع

 اػت. ًیبص اكطىبن هبًٌذ ػطحی سفتبس ٍ دٌّذُؿىل

 سٍی تغییش هْوی تأثیش وبسلطعِ ٍ اثضاس ػطح ثیي اكطىبن

 تٌؾ ػیلاى، دّی،ؿىل ًیبص هَسد اًشطی ٍ ًیشٍ هَاد، ؿىل

 لبثلیت اثضاس، وبس عوش هحلَل، ویفیت لطعِ، ًْبيی ػطح

ثشای اسصيبثی اكطىبن ٍ داسد.  لبلت ػبيؾ ٍ پزيشیؿىل

ؿَد. ّبی هختلفی اػتفبدُ هیاص سٍؽ ،تبثیش سٍاًىبسّب

تحلیلی،  هطبلعِ ثشای گؼتشدُ طَس ثِ حلمِ فـبس آصهَى

 دّی حجویؿىل فشآيٌذّبی دس اكطىبن عذدی ٍ تجشثی

  يه ايي آصهبيؾ، دس .[1] گیشدهی لشاس اػتفبدُ هَسد

 وبّؾ اص همذاس هـخلی تب تخت، ؿىل ایحلمِ ًوًَِ

 خبسجی ٍ داخلی دس لطشّبی ؿَد. تغییشهی فـشدُ استفبع

 دس اكطىبن ثِ صيبدی هیضاى ثؼیبس ثِحلمِ پشع ؿذُ 

 اكطىبن اگش داسد. حلمِ ثؼتگی -لبلت توبع ػطح

 ؿىل تغییش تَپش ديؼه هبًٌذ يه حلمِ ثبؿذ، كفش هؼبٍی

 اص اؽثب فبكلِ هتٌبػت ثب ًشخی ثخؾ ّش آى دس وِ يبثذهی

 ػیلاى ايي اكطىبن وٌذ.ػیلاى هی ؿعبعی طَس ثِ هشوض

 يه اص اكطىبن . اگش[3, 2] وٌذهی هحذٍد سا ؿعبعی

 جْت دس اكطىبوی وٌذ، همبٍهت تجبٍص ثحشاًی همذاس

 دسًٍی ّبیىػیلا جْت اكطىبوی دس همبٍهت اص ثیشًٍی

 تغییش افضايؾ ؿَد. ثبهی هشوض ثضسگتش ػوت ثِحلمِ  هَاد

 ٍ يبفتِ وبّؾ داخلی لطش صيبد ثبؿذ، اكطىبن اگش ؿىل،

 دس تغییش ثٌبثشايي، يبثذ.هی داخلی افضايؾ لطش ثبؿذ، ون اگش

 سا توبع ػطح اكطىبن سٍؽ اسصيبثی يه داخلی، لطش

 حل ساُ چٌذيي هختلف تحمیمبت دس .[4, 2] وٌذهی ِياسا

 ثشسػی ٍ ِياسا حلمِ فـبس آصهَى هَسد تحلیل دس تئَسی

 ٍ فیضيىی هذلی آصهبيـبت وشدى اػت. تشویت ؿذُ

 هطبلعِ ثشای هَثش ٍ ػبدُ سٍؿی هحذٍد ػبصی اجضایؿجیِ 

 صيبد پلاػتیه ؿىل تغییش ؿشايط دس اكطىبوی ّبیهىبًیضم

 آصهبيؾ فـبس حلمِ،  هضيت تشييهْن .[8-5] اػت

هیضاى  ثشآٍسد جْت ًْبيی فشم فیضيىی اثعبد گیشیاًذاصُ

گیشی اًذاصُ ّبیسٍؽ ػبيش وِ كَستی دس ،اػت اكطىبن

 .اػت هبدُ هىبًیىی خَاف گیشیاًذاصُ ًیبصهٌذ، اكطىبن

دس صهیٌِ تبثیش ًبًَرسات دس اكطىبن هطبلعبت هعذٍدی 

تبثیش اػتفبدُ اص  [9]اًجبم ؿذُ اػت. ٍاًگ ٍ ّوىبساًؾ

ٌذ ًَسد ػشد فَلاد ٍ آيسا دس فش Moًبًَرسات افضٍدًی 

آصهَى چْبس گلَلِ جْت ػٌجؾ اكطىبن ٍ ػبيؾ هَسد 

ٍ  nm50هطبلعِ لشاس دادًذ، آًبى دسيبفتٌذ وِ ثب اًذاصُ رسات 

ات دس سٍاًىبس پبيِ ضشيت ًبًَرس 1%غلظت ٍصًی 

 1/13%  8/10ٍ%  شتیتت ِصثشی ػطح ث اكطىبن ٍ

يبثذ. ٍلَ ٍ ًؼجت ثِ سٍاًىبس پبيِ فبلذ ًبًَرسات وبّؾ هی

 MoS2تبثیش سٍاًىبسی تفلَى، سٍغي هعذًی، [10] ّوىبساى

ٍ اػتئبسات سٍی سا ثب آصهَى اوؼتشٍطى ػشد جْت  

هَسد هطبلعِ  6063ػٌجؾ اكطىبن سٍی آلیبط آلَهیٌیَم 

لشاس دادًذ، آًبى دسيبفتٌذ وِ ووتشيي ضشيت اكطىبن 

ًیض  [11] . صٍ ٍ ّوىبساىاػتداسا  06/0ثشؿی سا تفلَى ثب 

سا دس سٍغي ًَسد   TiO2تبثیش اػتفبدُ اص ًبًَرسات افضٍدًی

يٌذ ًَسد داغ فَلاد جْت ػٌجؾ آپبيِ، دس فش-آة

پبساهتشّبی اكطىبن ٍ صثشی ػطح هَسد هطبلعِ ٍ ثشسػی 

 TiO2 ًبًَرسات 2%لشاس دادًذ، آًبى دسيبفتٌذ وِ ثب افضٍدى 

ِ دس سٍاًىبس پبيِ، ضشيت اكطىبن ٍ صثشی ػطح ث

 ًؼجت ثِ سٍاًىبس پبيِ فبلذ ًبًَ 6/19%ٍ  30%تشتیت 

 [12] يبثذ. دس اداهِ صاسع دثبسی ٍ ّوىبساىرسات وبّؾ هی

سا دس ػِ حبلت  6061يٌذ وـؾ عویك آلیبط آلَهیٌیَم آفش

سٍاًىبسی )خـه، سٍغي هعوَلی ٍ سٍغي هعوَلی حبٍی 

( جْت ػٌجؾ پبساهتشّبی اكطىبن، AL2O3ًبًَرسات 

دّی هَسد هطبلعِ لشاس دادًذ، آًبى صثشی ٍ ًیشٍی ؿىل

همذاس  AL2O3دسكذ ٍصًی ًبًَ  5/0دسيبفتٌذ وِ ثب 

ًؼجت ثِ سٍاًىبس پبيِ فبلذ ًبًَرسات  32% اكطىبن

 يبثذ.وبّؾ هی
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 جَيی كشفِ ٍ ّبتحلیل دلت دس ساًذهبى، افضايؾ هٌظَس ثِ

كَست گیشد. سٍؽ  هٌبػت آصهبيؾ طشاحی ّضيٌِ، ثبيذ دس

 ّبیسٍؽ تشييٍ التلبدی پشوبسثشدتشيي اص يىی تبگَچی

 تحمیك ايي دس وِ، اػت ٍ ثْیٌِ ػبصی طشاحی آصهبيؾ

ثشاػبع تحمیمبت ٍ  اػت. گشفتِ لشاس اػتفبدُ هَسد

هطبلعبت اًجبم ؿذُ، تبوٌَى سفتبس اكطىبوی ًبًَسٍاًىبسّب 

دّی فلضات تَػط آصهَى فـبس حلمِ ٌذّبی ؿىلآيدس فش

هَسد ثشسػی لشاس ًگشفتِ اػت. ثٌبثشايي ّذف تحمیك 

اص ًبًَ رسات آلَهیٌب ٍ اوؼیذ حبضش، ثشسػی تبثیش اػتفبدُ 

هغ ثب دسكذّبی ٍصًی هختلف، دس داخل دٍ ًَع سٍاًىبس 

ػشد آلیبط  فشايٌذ فـبس حلمِبيِ، جْت سٍاًىبسی دس پ

. ثب اػتفبدُ اص آصهَى فـبس حلمِ ٍ اػت 7xxxآلَهیٌیَم 

ػبصی طشاحی آصهبيـبت هطبثك سٍؽ تبگَچی ثِ ثْیٌِ

ًىبس هٌبػت جْت ؿشايط سٍاًىبسی ٍ اًتخبة ًَع سٍا

 .وبّؾ اكطىبن پشداختِ ؿذُ اػت
 

 َاآشمایص اوجام مًاد، تجُیصات ي

 مًاد ي تجُیصات

ٍ جٌغ ، آلیبط آلَهیٌیَم دّیُ جْت ؿىلهَسد اػتفبد هبدُ

ثب اػتفبدُ اص  .اػت MO40لبلجْبی هَسد اػتفبدُ فَلاد 

دس جذٍل  7xxxلَهٌیَم آتؼت وَاًتَهتشی، تشویجبت آلیبط 

ای ؿىل، اص ّبی حلمِثشای تْیِ ًوًَِآٍسدُ ؿذُ اػت.  1

ػبصی تجشيض ػبخت ؿشوت هبؿیي TM50دػتگبُ تشاؽ 

اػتفبدُ ؿذ ٍ ػپغ جْت يىؼبى ػبصی صثشی ػطح توبم 

 ّب اًجبم گشفت. ّب، عولیبت پَلیؾ سٍی آىًوًَِ

چٌذيي ًوًَِ لطعِ آلیبط آلَهیٌیَم  ،دس سٍؽ فـبس حلمِ

Al7xxx اػتبًذاسد جْت اًجبم تؼت  ّبی اثعبدثب ًؼجت

: 3: 2}-لطش خبسجی{ لطش داخلی: ضخبهت:{فـبس حلمِ: 

، لطش خبسجی 15mmداخلی  لطش ،10mm{ )ضخبهت 6

30mm ًوًَِ 1( دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. دس ؿىل  

ّبی آهبدُ ؿذُ جْت اًجبم تؼت فـبس حلمِ هـبّذُ حلمِ

ؿَد. ثشای اًجبم آصهَى، يه دػتگبُ پشع ّیذسٍلیىی هی

تٌی ػبخت ؿشوت ػٌگیي تشاؽ اسٍهیِ ثىبس گشفتِ  120

 ؿذ.

 

 .AL7xxx خَاف ؿیویبيی تؼوِ .1جديل 
Si Fe Cu Mn Mg 

4/1  317/0  217/0  65/0  97/2  

Zn Cr Ni Pb Al 

16/5  005/0  < 001/0  137/0  > 033/89  

 

 

 
 .تؼت فـبس حلمِّب جْت ًوًَِ حلمِ .1ضکل 

 

دس ايي پظٍّؾ اص ًبًَرسات آلَهیٌب ًَع گبهب ٍ اوؼیذ هغ، 

ّبی پبيیي )وِ اهىبى ثىبسگیشی اص ايي ًَع ثِ علت ّضيٌِ

ػبصد( ٍ ّب سا دس همیبع كٌعتی فشاّن هیًبًَرسات

ّوچٌیي پبيذاسی اثعبدی ٍ ػبصگبسی ثب هحیط صيؼت 

هـخلبت ًبًَرسات هَسد  2اػتفبدُ ؿذُ اػت. دس جذٍل 

ٍ سٍغي پبسافیي ثِ  10ِ ؿذُ اػت. سٍغيياػتفبدُ، اسا

عٌَاى سٍاًىبس پبيِ ثشای اًجبم آصهبيـبت اًتخبة ؿذُ 

ؿیویبيی سٍاًىبسّبی  -خلَكیبت فیضيىی 3اػت. جذٍل 

 .[13] دّذهیپبيِ سا ًـبى 

ثشاػبع ًتبيج تحمیمبت پیـیي، غلظت ًبًَرسات آلَهیٌب 

دسكذ ٍصًی ٍ  1الی  2/0 ،هَسد اػتفبدُ دس سٍاًىبس پبيِ

 دسكذ ٍصًی تعییي ؿذُ اػت 2الی  5/0ثشای اوؼیذ هغ 

اوؼیذ هغ رسات آلَهیٌب ٍ  . دس ايي پظٍّؾ ًبًَ[15, 14]

( دس سٍاًىبسّبی 2ٍ  4/1، 8/0، 2/0ثب دسكذّبی ٍصًی )
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پشاوٌذُ  ،پبيِ هطبثك طشاحی آصهبيـبت ثِ سٍؽ تبگَچی

ثِ ووه ّوضى التشاػًَیه ثِ  وِ ايي وبس اًذػبصی ؿذُ

 ػبعت اًجبم گشفتِ اػت. ًبًَسٍاًىبسّبی  5/1هذت 

ًبًَرسات، ػبصی ػبصی ؿذُ ثلافبكلِ ثعذ اص پشاوٌذُآهبدُ

ًـیٌی ٍ سػَة اًذ تب حتی تِهَسد اػتفبدُ لشاس گشفتِ

احتوبلی كَست گشفتِ ثب گزؿت صهبى دس ًتبيج  يیجض

جْت اختلاط ًبًَرسات دس ايجبد خطب ًٌوبيذ.  بيؾآصه

سٍاًىبّبی پبيِ، اص دػتگبُ التشاػًَیه حوبهی ثب لذست 

55KHz  ٍ .ثشای تَصيي ًبًَرسات دس ثىبس گشفتِ ؿذ

سٍاًىبسّبی پبيِ اص يه تشاصٍی دلیك آصهبيـگبّی ثب دلت 

 .ؿذ اػتفبدُگشم  0001/0

 .خلَكیبت ًبًَرسات .2جديل 

 اکسید مس      آلًمیىا                        پازامتس          

 ػیبُ       ػفیذ                                        سًگ    

 20                  40          (nm) اًذاصُ رسات هتَػط

mهؼبحت ػطح ٍيظُ )
2
/g)       138<               20≈ 

 ؿجِ وشٍی    ؿجِ وشٍی                        ؿىل رسُ       

 %99                %+99                  (        %خلَف)

g/mچگبلی )
3     )                089/3                4/6 

 

 .[13]خلَكیبت فیضيىی ٍ ؿیویبيی سٍاًىبسّبی پبيِ .3جديل 

 پازافیه           10هزيغ                      پازامتس                   

20Cچگبلی دس
o (Kg m

-3    )               945                995 

 60                   5             (cSt) 40 گشاًشٍی ػیٌوبتیىی دس

 -                   85                                  ؿبخق گشاًشٍی

C) ًمطِ سيضؽ
o  )                              21-                 8- 

Cًمطِ اؿتعبل )
o   )                             190            185-180 

 

 

 

 

 تست فطاز حلقٍ

 ضشيت هحبػجِ كحیح سٍؽدّذ هی ًـبى تحمیمبت

 ثیي دسكذ استجبط ثشلشاسی ،حلمِ آصهَى فـبس دس اكطىبن

ع استفب وبّؾ دسكذ ٍ (ΔDI%)داخلی  لطش وبّؾ

(%ΔH) ّبی هٌحٌی كَست ثِ ًتبيج .[16] اػت

اػتبًذاسد  اثعبد ّبیًؼجت ثب ّبيیحلمِ ثشای وبلیجشاػیَى

 ؿَد.هی يِاسا

 ّبیهٌحٌی تَػط اكطىبن ضشيت هحبػجِ ثشای

 لطش وبّؾ دسكذ پبساهتش دٍ ثبيؼتی اثتذا وبلیجشاػیَى،

دس ًوًَِ ّبی تغییش ؿىل  استفبع وبّؾ دسكذٍ  داخلی

 :ؿَد هحبػجِ صيش سٍاثط تَػط يبفتِ

 

(1) 

     
       

   
     

    
     

  
     

 استفبعHe ًْبيی،  داخلی لطش Difاٍلیِ،   داخلی لطش  Dieوِ

  ٍ ΔDهمبديش  همبيؼِثب  .ّؼتٌذ ًْبيی استفبع  Hfٍ اٍلیِ

ΔH  یجشاػیَى ًوَداسّبی وبلٍ حبكل اص آصهَى عولی

 آيذ. ذػت هیث همذاس ضشيت اكطىبن

 

 طساحی ي اوجام آشمایطات 

آسايِ   ''تبگَچی ثب اػتفبدُ اص جذاٍل خبف ثِ ًبمسٍؽ 

اػتفبدُ  وٌذ.ِ هیسا اساي بٍّ ؿشايط آصهبيؾ دتعذا  ''هتعبهذ

. اص [17]دّذ تعذاد آصهبيؾ سا وبّؾ هیّب اص ايي آسايِ

 هٌظَس دػتیبثی ثِ تبثیش  ثِ تبگَچی  L8آسايِ هتعبهذ

خشٍجی ضشيت اكطىبن، ّبی هؼتمل ثش عبهل پبساهتش

 پبساهتش ٍ تغییشات ّش ػطَح .هَسد اػتفبدُ لشاس گشفت

ِ اساي 5ٍ  4 جذاٍل دس ثِ تشتیت ّبآصهبيؾ طشاحی هبتشيغ

ثب اجشای آصهبيـبت فـبس حلمِ، همذاس ضشيت  .اػت ؿذُ

ثذػت  5 هطبثك جذٍلّبی هختلف اكطىبن ثشای حبلت

 آهذ.
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 .همبديش ػطَح هشثَطِ پبساهتشّبی هتغیش ٍ .4جديل 

 4 3 2 1 سطح
دسكذ ٍصًی 

ًبًَ رسات 

(%wt) 

2/0 8/0 4/1 2 

ًَع سٍاًىبس 

 (TL)پبيِ 
پبسافیي 

(Paraffin) 
 10سٍغي 

(Oil10) 
- - 

ًَع ًبًَ 

 (TP)رسات 

 آلَهیٌب
(Al2O3) 

اوؼیذ هغ 
(CuO) 

- - 

ٍ همبديش  L8ّبی هتعبهذ ثب آسايَِچی گتبآصهبيؾ طشاحی  .5جديل 

 .اكطىبن

 ؿوبسُ

 آصهبيؾ

دسكذ ٍصًی 

 ًبًَ رسات

ًَع سٍاًىبس 

 پبيِ

ًَع ًبًَ 

 رسات

ضشيت 

 اكطىبن

 Al2O3 160/0 پبسافیي 2/0   1

 CuO 150/0 10سٍغي 2/0   2

 Al2O3 149/0 پبسافیي 8/0   3

 CuO 148/0 10سٍغي 8/0   4

 CuO 170/0 پبسافیي 4/1   5

 Al2O3 150/0 10سٍغي 4/1   6

 CuO 175/0 پبسافیي 2   7

 Al2O3 165/0 10سٍغي 2   8

 

 وتایج ي بحث

ٍ اجشای  L8آصهبيـبت لاصم طجك آسايِ هتعبهذ ثب طشاحی 

اكطىبن وَلوت ثشای آصهَى فـبس حلمِ، همبديش ضشيت 

اػتخشاج ؿذ ٍ ثب اػتفبدُ  5 ّشيه اص ؿشايط هطبثك جذٍل

ّبی آًبلیض ٍاسيبًغ، ػیگٌبل ثِ ًَيض تبگَچی ٍ اص سٍؽ

تبثیش پبساهتشّبی ًَع ٍ دسكذ  ًوَداسّبی ػطَح پبػخ،

 ًبًَرسات ٍ سٍاًىبس پبيِ ثش ضشيت اكطىبن ثشسػی 

 ؿَد.هی

 

 وتایج فطاز حلقٍ

آصهبيؾ عولی فـبس حلمِ ثب اػتفبدُ ّبيی اص ًًِوَ 2ؿىل 

 5ثب تَجِ ثِ تعذاد آصهبيؾ جذٍل  اص سٍاًىبسّبی هختلف

ّبی هتفبٍتی ّب دس دسكذ استفبعًوًَِ دّذ.سا ًـبى هی

ّب ًتبيج گیشی لطش داخلی ًوًَِفـشدُ ؿذُ اػت ٍ ثب اًذاصُ

 ّبیهٌحٌی 3دس ؿىل   ِ ؿذُ اػت.اساي 3دس ؿىل 

ٍ هحبػجبت اًجبم  7xxx [18]ثشای آلَهیٌیَم وبلیجشاػیَى 

ثشای ثذػت آٍسدى ضشايت  1ؿذُ ثب اػتفبدُ اص ساثطِ 

تحمیمبت  .ؿَداكطىبن سٍاًىبسّبی هختلف هـبّذُ هی

، لمِ دس دهبی اتبقيٌذ فـبس حآًـبى دادُ اػت وِ تحت فش

ثب تمشيت خَثی ثشای توبم تَاى ّب سا هیايي هٌحٌی

يعٌی دس ًظش گشفت، صيشا خَاف هبدُ ) آلیبطّبی آلَهیٌیَم

اص پغ  .[19, 1] تبثیش ووی ثش هٌحٌی داسد (وشًؾ ػختی

ّبی وبلیجشاػیَى كطىبن تَػط هٌحٌیهحبػجِ ضشيت ا

ػتفبدُ سّبی هختلف اهـبّذُ ؿذ وِ اص ثیي ًبًَ سٍاًىب

ؿذُ، ثیـتشيي ضشيت اكطىبن هشثَط ثِ تشویت ًَع 

 2دسكذ ٍصًی  سٍاًىبس پبسافیي ٍ ًبًَ رسات اوؼیذ هغ ثب

ثبؿذ ٍ ووتشيي هی 175/0 ثشاثش ضشيت اكطىبنوِ  اػت

ٍ  10سٍغيضشيت اكطىبن هشثَط ثِ تشویت ًَع سٍاًىبس 

ضشيت  ٍ 8/0دسكذ ٍصًی  ًبًَ رسات اوؼیذ هغ ثب

هَسد  ی. ًتبيج ثشای ديگش سٍاًىبسّباػت 148/0اكطىبن 

 ِ ؿذُ اػت.ياسا 5آصهبيؾ دس جذٍل 
 

 
 .فـشدُ ؿذُ ثعذ اص تؼت فـبس حلمِ ًوًَِ ّبی لطعبت .2ضکل 
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ّبی حبكل اص تؼت هٌحٌی وبلیجشاػیَى ٍ ّبی هٌحٌی .3ضکل 

 .تجشثی

 

 آوالیص يازیاوس

يه سٍؽ هْن ثشای   (ANOVA)ٍاسيبًغ سٍؽ آًبلیض

آًبلیض  .تجضيِ ٍ تحلیل اثش عَاهل لطعی دس يه پبػخ اػت

يٌذ آهتشّبی فشوِ آيب پبساآهبسی ٍاسيبًغ ثشای ثشسػی ايي

داسی اص ًظش آهبسی ثش سٍی ضشيت تبثیش عوذُ ٍ هعٌی

سيبًغ( ا)ًؼجت ٍ Fاكطىبن داسًذ يب ًِ، اًجبم ؿذ. همذاس 

دّذ وِ وذام هی ًـبى ،ٍ ػْن دسكذ ثشای ّش پبساهتش

 ای دس پبػخ ػْن داسدپبساهتشّبی ٍسٍدی ٍ ثِ چِ اًذاصُ

 6ّب دس جذٍل تبثیش فبوتَسّبی ٍسٍدی ٍ همبديش آى. [20]

ؿذُ اػت وِ ثیـتشيي تبثیش سا دسكذ ٍصًی ًبًَ  آٍسدُ

ٍ ػپغ ًَع سٍاًىبس پبيِ ثب  15/62رسات ثب ػْن دسكذ 

دسكذ ثش  68/5دسكذ ٍ دس ًْبيت ًَع ًبًَ رسات ثب  46/26

 سٍی اكطىبن داسًذ.

 

 

 .آًبلیض ٍاسيبًغ ثشای ضشيت اكطىبن .6جديل 

 Factor F Seq SS Adj MS F P Contribution 

(%) 

%wt 3 0004934/0  0001645/0  27/7  123/0  15/62  

TL 1 0002101/0  0002101/0  29/9  093/0  46/26  

TP 1 0000451/0  0000451/0  99/1  293/0  68/5  

Error 2 0000453/0  0000226/0    71/5  

Total 7 0007939/0     100 

 سطًح پاسخ

يٌذ دس پبساهتشّبی آّبی فشديگشی وِ ثش تبثیش پبسهتش اسصيبثی

 تَاى اًجبم داد اػتفبدُ اص ًوَداسّبی ػطَحخشٍجی هی

 2. دس ػطَح تشػین ؿذُ، [21, 17]اػتثعذی  3 پبػخ

وٌذ ٍ پبساهتش ديگش ثبثت ًگِ داؿتِ ؿذُ پبساهتش تغییش هی

، ًَع دسكذ ٍصًی ًبًَ رساتثعذی ثشای  3اػت. ػطَح 

( ًـبى دادُ 6-4ّبی )سٍاًىبس ٍ ًَع ًبًَ رسات دس ؿىل

دّذ وِ ثب افضايؾ دسكذ ٍصًی ًـبى هی 4ؿىل  ؿذُ اػت.

بثذ. ثب تَجِ ثِ يبًَ رسات ضشيت اكطىبن افضايؾ هیً

ًَع سٍاًىبس پبسافیي داسای ضشيت اكطىبن  4ؿىل 

. ّوچٌیي اػت 10ثبلاتشی ًؼجت ثِ ًَع سٍاًىبس سٍغي

طىبن دس ًَع سٍاًىبس پبسافیي ثب دسكذ ثیـتشيي ضشيت اك

دس ًَع سٍاًىبس  ،ٍ ووتشيي ضشيت اكطىبن 2ٍصًی 

 ًـبى  5ؿىل  .ّؼتٌذ 2/0ثب دسكذ ٍصًی  10سٍغي

دّذ وِ ثب افضايؾ دسكذ ٍصًی ًبًَ رسات ضشيت هی

دس دسكذ  5بثذ. ثب تَجِ ثِ ؿىل ياكطىبن افضايؾ هی

ىبن سا ًَع تش، ووتشيي ضشيت اكطٍصًی ًبًَ رسات پبيیي

ًبًَ رسات اوؼیذ هغ ٍ ثیـتشيي ضشيت اكطىبن سا ًَع 

ًبًَ رسات آلَهیٌب داسًذ دس حبلی وِ دس دسكذ ٍصًی ًبًَ 

رسات ثبلاتش، ثیـتشيي ضشيت اكطىبن سا ًَع ًبًَ رسات 

اوؼیذ هغ ٍ ووتشيي ضشيت اكطىبن سا ًَع ًبًَ رسات 

ت دّذ وِ ثیـتشيي ضشيًـبى هی 6ؿىل  آلَهیٌب داسًذ.

اكطىبن سا تشویت ًَع سٍاًىبس پبسافیي ٍ ًَع ًبًَ رسات 

اوؼیذ هغ داسد. ّوچٌیي ووتشيي ضشيت اكطىبن سا 

ٍ ًَع ًبًَ رسات اوؼیذ هغ  10تشویت ًَع سٍاًىبس سٍغي

 داسد.   
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ثعذی ثشای اثشات دسكذ ٍصًی ًبًَ رسات ٍ . ًوَداس ػطَح ػ4ِضکل 

 .ًَع سٍاًىبس ثش ضشيت اكطىبن

 
ًوَداس ػطَح ػِ ثعذی ثشای اثشات دسكذ ٍصًی ًبًَ رسات  .5ضکل 

 .ٍ ًَع ًبًَ رسات ثش ضشيت اكطىبن

 
ًبًَ رسات ٍ ًَع ًوَداس ػطَح ػِ ثعذی ثشای اثشات ًَع  .6ضکل 

 .اكطىبنسٍاًىبس ثش ضشيت 

 

  ساشی با زيش تاگًچیبُیىٍ

اػتفبدُ  S/Nجْت ثْیٌِ وشدى اص ًؼجت دس سٍؽ تبگَچی 

ًـبى دٌّذُ اثش هطلَة ثشای   ''ػیگٌبل'' ؿَد. تشم هی

هخفف اثش ًبهطلَة ثشای   ''ًَيض '' هـخلِ خشٍجی ٍ تشم

 .هـخلِ خشٍجی اػت

اص آًجب وِ ّذف دس ايي همبلِ دػتیبثی ثِ ضشيت اكطىبن 

تش، ثْتش ّش چِ وَچه S/Nووتش هذ ًظش اػت اص  ًؼجت 

 .[17] اػت اػتفبدُ گشديذ

(1)             [
 

 
(∑  

 

 

   

)] 

yi ُگیشی ؿذُ دس همذاس پبػخ اًذاصi ٍ اهیي آصهبيؾn 

 S/Nهمبديش ًؼجت  تعذاد تىشاسّبی ّش آصهبيؾ اػت.

 ِ ؿذُ اػت.اساي 7دس جذٍل  2هحبػجِ ؿذُ اص ساثطِ 

 
 .S/N ًتبيج .7جديل 

 8 7 6 5 4 3 2 1 صهبيؾآ

S/N 92/15 48/16 54/16 59/16 39/15 48/16 14/15 65/15 

 

ػطح  ،سا داسد S/Nػطحی اص پبساهتشی وِ ثبلاتشيي ًؼجت 

 تبثیشاكلی، اًحشاف اص خط افمی،  ًوَداسدس . اػتهطلَة 

 .دّذپبػخ سا ًـبى هی فشآيٌذ دس هتغیشثیـتش پبساهتش 

 يٌذ ثْیٌِ ثشای ضشيت اكطىبن آپبساهتش فش، 7 ؿىل

ّبی هطلَة ثب دايشُ هـخق ؿذُ اػت. ّوِ پبساهتش. اػت

همبديش ثْتشيي تشویت ثشای ثِ حذالل  ،7ؿىل هطبثك 

دسكذ ٍصًی ًبًَ رسات ثشای  ،سػبًذى ضشيت اكطىبن

افضٍدًی ٍ ًَع ًبًَ رسات  10سٍغي  پبيِ ، ًَع سٍاًىبس8/0

ؿَد وِ ديذُ هی 7ؿىل ًوَداس اص  ٌیيّوچ .اػتآلَهیٌب 

ضشيت ثیـتشيي تبثیش سا ثش  دسكذ ٍصًی ًبًَ رسات فبوتَس

 اكطىبن داسد.
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 .ثشای ضشيت اكطىبن ًَيض ثِ ػیگٌبل ًؼجت هیبًگیي ًوَداس. 7ضکل 

 

 گیسیوتیجٍ

ثب اػتفبدُ اص  ٍ حلمِ فـبس آصهَى دس ايي تحمیك ثب اًجبم

 اكطىبن ضشيت ،فـبس حلمِ فشآيٌذ هٌحٌی وبلیجشاػیَى دس

 تعذاد ثِ ثب تَجِهحبػجِ ؿذ. ّوچٌیي اص سٍؽ تبگَچی 

 ّب، جْت ثذػت آٍسدى تعذاد آصهبيؾثشسػی هَسد عَاهل

ّبی اػتخشاج اػتفبدُ گشديذ. ػپغ ثب اػتفبدُ اص هٌحٌی

ثشای ، ضشايت اكطىبن Al7xxxؿذُ ثشای هبدُ 

حبكل عجبستٌذ ًتبيج  ِسٍاًىبسّبی هختلف ثذػت آهذ و

 اص:

اص ثیي ًبًَ  ّبی وبلیجشاػیَىهٌحٌی ثب تَجِ ثِ -1

سٍاًىبسّبی هختلف اػتفبدُ ؿذُ، ثیـتشيي ضشيت 

اكطىبن هشثَط ثِ تشویت ًَع سٍاًىبس پبسافیي ٍ ًبًَ 

ووتشيي ضشيت ٍ  اػت 2رسات اوؼیذ هغ ثب دسكذ ٍصًی 

ٍ ًبًَ  10ثِ تشویت ًَع سٍاًىبس سٍغي اكطىبن هشثَط

 .اػت 8/0رسات اوؼیذ هغ ثب دسكذ ٍصًی 

همبديش ثْتشيي تشویت ثشای ثِ ، S/Nثب تَجِ ثِ ًؼجت  -2

حذالل سػبًذى ضشيت اكطىبن ثب دسكذ ٍصًی ًبًَ رسات 

 .اػتٍ ًَع ًبًَ رسات آلَهیٌب  10ًَع سٍاًىبس سٍغي ،8/0

ات ثیـتشيي تبثیش سا ثش فبوتَس دسكذ ٍصًی ًبًَ رس ّوچٌیي

 ضشيت اكطىبن داسد.

دسكذ  سا ثیـتشيي تبثیشًـبى داد وِ  ANOVAآًبلیض  -3

 ووتشيي تبثیش سا ٍ 15/62ٍصًی ًبًَ رسات ثب ػْن دسكذ 

 دسكذ ثش سٍی اكطىبن داسًذ. 68/5ًَع ًبًَ رسات ثب 

 

 تطکس ي قدزداوی

آصهبيـگبُ  هحتشم وبسگبُ تشاؽ داًـىذُ فٌی ٍاص هؼئَل 

ؿیوی داًـىذُ علَم پبيِ داًـگبُ اسٍهیِ ثِ خبطش فشاّن 

تـىش ٍ لاصم جشای آصهبيـبت ًوَدى اهىبًبت لاصم جْت ا

 ؿَد.لذسداًی هی
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