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ABSTRACT  ARTICLE INFO 

Electrochemical deburring is one of the methods commonly used to remove 
machining inclusions on small and micron scales. High accuracy, speed, and 
possibility of deburring at the same time are the advantages of this 
electrochemical deburring method. In this article, the effect of applying 
ultrasonic waves on the electrochemical deburring process for combustion 
engine oil spring rings has been investigated. The effect of the input parameters 
ultrasonic power, electric current intensity, and electrolyte temperature on the 
output parameter of material removal rate in electrochemical deburring was 
investigated. The experiments were designed by the Response Surface method 
and based on the Box-Behnken design so that each of the three mentioned 
input parameters is changed in three levels and the other input parameters are 
kept constant. Two types of electrolytes used in these experiments are NaCl and 
NaNO3. The maximum applied ultrasonic power is one hundred watts. The 
results of the experiments showed that the effect of ultrasonic on the material 
removal rate under the same conditions of the maximum electrolyte 
temperature and the maximum electric current intensity for the oil spring ring 
in the case of using NaCl electrolyte is 83.87% and in the case of using NaNO3 
electrolyte is 89.74%. Also, for the oil spring ring, the average increase in 
material removal rate for NaNO3 electrolyte compared to NaCl electrolyte is 
19.6%. After the ultrasonic power, electric current intensity and electrolyte 
temperature, respectively, had a positive effect on increasing the rate. 
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‎هحلق‎فنر‎يبرا‎فراصوت‎امواج‎کمک‎به‎یيايميالکتروش‎يريگ‎سهيپل‎ندیفرا‎هتوسع

‎ياحتراق‎موتور‎روغن
 

 محمدی علی ، علیرضا حاجیمهدی کیانی مجد
 

 ، سمنان، ایرانسمنان دانشگاه ک،یمکان یمهندس دانشکده

 

 چکيده ‎اطلاعات‎مقاله

‎ها:‎ليدواژهک
 پلیسه
 گیری الکتروشیمیایی  پلیسه

 فراصوت 
 پالس

 برداری زمان پلیسه

های تراشکاری در  هایی است که معمولاً برای از بین بردن اضافه گیری الکتروشیمیایی یکی از روش پلیسه 
گیری همزمان از مزایای  گیرد. دقت، سرعت و امکان پلیسه مقیاس کوچک و میکرونی مورد استفاده قرار می

گیری  ج فراصوت بر فرایند پلیسهدر این مقاله تأثیر اعمال امواگیری الکتروشیمیایی است.  این روش پلیسه
 اثر متغیرهای ورودیروغن موتور احتراقی مورد بررسی قرار گرفته است.  هالکتروشیمیایی برای فنر حلق

گیری  پلیسه در گیری پلیسه نرخ خروجی متغیر توان فراصوت، شدت جریان برق و دمای مایع رسانا بر
 به اند، شده طراحی پاسخ و بر مبنای طرح باکس بنکن سطح روش به ها شد. آزمایش بررسیالکتروشیمیایی 

 ورودی متغیرهای سایر و شوند می داده سه متغیر ورودی مذکور در سه سطح تغییر که هر کدام از طوری

ها استفاده شد. حداکثر توان  در آزمایش NaNO3و  NaClشوند. از دو نوع مایع رسانا  می داشته ثابت نگه
داد، اثرگذاری فراصوت بر  نشان شده انجام های از آزمایش حاصل فراصوت اعمال شده صد وات است. نتایج

روغن  هگیری در شرایط یکسان دمای مایع رسانا بیشینه و شدت جریان برق بیشینه برای فنر حلق نرخ پلیسه
به  NaNO3درصد و در حالت استفاده از مایع رسانا  83.87به مقدار  NaClدر حالت استفاده از مایع رسانا 

نسبت به  NaNO3گیری برای مایع رسانا  درصد است. همچنین میانگین افزایش نرخ پلیسه 89.74مقدار 
درصد است. همچنین ملاحظه شد پس از توان فراصوت،  19.6روغن برابر  هبرای فنر حلق NaClمایع رسانا 

 گیری داشتند. برق و دمای مایع رسانا بترتیب اثر مثبت بر افزایش نرخ پلیسه شدت جریان
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 مقدمه -1
 یها روش ژهیبه و ،یو عمل ینظر قیسمبه از طر هحلق یها مجموعه یطراح یساز نهیبهبه منظور  یمطالعات متعدد

از  بایدتا حد امکان یکی از موضوعات قابل توجه این است که  .[5 -1اند ] شدهها، گزارش  آن ییکارا شیافزا برای ،یساز نهیبه
های تولیدی به  جلوگیری کرد. اما به هر حال در اکثر روش یروغن موتور احتراق هفنر حلقدر زمان ساخت به وجود آمدن پلیسه 

 [. 6] شود و در اغلب موارد به وجود آمدن پلیسه اجتناب ناپذیر است محصول جانبی پلیسه ایجاد میعنوان یک 
 در[. 8، 7] است سطح بقیه بر تأثیر بدون لبه مناسب برای شرایط ایجاد و ها حذف پلیسه شامل گیری پلیسه عملیات

دهد  کوچک تشکیل می قطعات برای بیشتر حتی و قطعه از هزینه درصد 30 اغلب لبه اتمام و گیری پلیسه دقیق، قطعات
  [.9] شود می مشکلات بعدی از بسیاری منشأ اوقات، و گاهی

 یریگ سهیفرایند پل شود. یو ظاهر قطعات م یمنی، انهیعملکرد، هز کیفیت لبه منجر به بهبود و یریگ سهیپل
فرایند را  تیهمراه شده است تا قابل کیفاراد یاکنون با فناور که کند یکار م ییایمیاصل الکتروش اساسبر ییایمیتروشالک
و محلول  برقکنند. ابزار با جریان  شود استفاده می گیری می ای که پلیسه دهد. در این روش از ابزاری شبیه به لبه شیافزا

ماده اضافی به وسیله جریان  شود و هر گونه کند. پلیسه حذف می کار می مایع رساناسدیم کلرید یا سدیم نیترات به عنوان 
 ریتأث تحت یادیتا حد ز یمایع رسانافرایند  یبرا ونیو سطح اتوماس زاتیتجه یطراح .شود محلول به بیرون حمل می

 [.10گیری است ] پلیسه مقدارو  دیتول نرخ، سهیپردازش، اندازه پل یکار برا قطعه هاندازنوع و 
در پژوهش الکتروشیمیایی را بررسی کردند.  گیری پلیسه در الکترود طراحی شاخصهای برخی ، تأثیر[11]و همکاران  1حکیم

 که هستند الکترود طراحی شاخصهای ترین مهم از فاصله و الکترود جنس الکترود، نشده بندی عایق موقعیت الکترود، طولها  آن
 کار قطعه سطح از بالاتر الکترود که ان داد هنگامینتایج این تحقیق نش .گذارند می الکتروشیمیایی تأثیر گیری پلیسه روند بر

 نامطلوب حذف است، کار قطعه سطح از تر پایین الکترود که هنگامی .دهد می رخ کار قطعه انتهای سطح در گیری پلیسه باشد،
 انتهای سطح به ای حمله هیچ باشد، کار قطعه ارتفاع با برابر تقریباً الکترود ارتفاع که هنگامی .دهد می رخ کار قطعه سطح در

 شعاع بالاتر مقادیر به منجر زنگ ضد فولاد الکترود .کند می ایجاد را گیری پلیسه شرایط بهترین که دهد نمی رخ کار قطعه
 دهند.  می را نتایج بدترین برنجی الکترودهای که حالی در شود، می مس الکترودهای به نسبت تخریب
از  یی راایمیالکتروش یریگ سهیپل یها یژگیو و اند کرده یرا بررس 3سوراخ شفت گاورنر یریگ سهی[، پل12] 2میو ک یچو

و  NaNO3 از محلول مایع رسانا ها آن. شد یبررس یمانند فاصله و مایع رسانا یو عوامل اصل کردندمشخص  ها‏شیآزما قیطر
 هبه فاصل یشتریب انیجر ینشان داد که اگر چگال ها آن حاصل از مطالعه جی. نتانمودندمتر استفاده  یلیبا قطر هفت م یابزار مس

مشخصات فلز است. اگر  ریسا ای یاست و مستقل از سخت شتریشود، سرعت انحلال قطعه کار باعمال الکترود و قطعه کار  نیب
، هرچه نینرخ دهد. همچ یتواند در ولتاژ کمتر یم ییایمیکم حفظ شود تراشکاری الکتروش فاصله کیتراشکاری در  هفاصل
 ادیفاصله ز نیکند، بنابرا یمقاومت عمل م یمایع رسانا به عنوان نوع رایخواهد بود ز شتریب انی، جراشدب کوچکتر هیاول هفاصل

از فاصله  دیاست، اما با مفیدقطعه کار و الکترود  نیحفظ فاصله ب ،ییایمیالکتروش یریگ سهیدهد. در پل یم شیمقاومت را افزا
  شود. یم یکیالکتر اتصال کوتاهجرقه و  جادیا ثامر باع نیا رایکرد ز یریکم جلوگ اریبس

را  NaClمنابع مختلف آب با دما و غلظت محلول مایع رسانا  یکیالکتر تیهدا ریی[، تغ13و همکاران ] 4ستاهایشر
با کمک  ،یکیالکتر تیآب، هدا یکیزیف یمتغیرها نیتر از مهم یکیمطالعه،  نیاند. در ا قرار داده یمورد مطالعه و بررس

بع امن یکیالکتر تی. هدابوده استر دما و غلظت محلول مایع رسانا یتأث ی. هدف از کار بررسشده است یمتر بررس ییرسانا
 دادنشان  قیتحق نیا جهی. نتشد سهمقای 20% به 2.5%غلظت آن از  رییبا تغ NaClمحلول مایع رسانا  رییمختلف آب با تغ
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محلول  یدما شی. افزاابدی یم شیدما و غلظت محلول مایع رسانا افزا شیمنابع مختلف آب با افزا یکیالکتر تیکه هدا
 شیممکن است باعث افزا نیدما همچن شیشود. افزا یدر محلول م هاونیتحرک  شیو افزا تهیسکوزیوباعث کاهش 

به  40دما از  ی. وقتابدی یم شیمحلول افزا ییرسانا، جهیها شود. در نت مولکول کیتفک لیدر محلول به دل هاونیتعداد 
آب  یها نمونه ییرسانا شی. افزاابدی یم شیافزا صددر 50از  شیب یکیالکتر یی، رساناابدی شیافزا گرادیدرجه سانت 700
استفاده از  برداری در دو حالت با و بدون متغیر نرخ براده [14کیانی مجد و همکاران ]ها است.  ونیتحرک  شیافزا لیبه دل

تایج نشان داد که با افزایش جریان الکتریکی، نرخ براده برداری در هر دو مورد با ن دادندامواج فراصوت مورد بررسی قرار 
ماند. در موردی که امواج فراصوت  و بدون فراصوت روند افزایشی دارد و پس از اعمال یک جریان مشخص ثابت می

درصد نسبت به حالت بدون امواج فراصوت  100تا  20آمپر بترتیب از  2و  2.7یان اعمال شد، نرخ براده برداری در جر
  .یابد افزایش می

 ،قاتیتحق نیادر شده است.   انجام ییایمیالکتروش یریگ سهیثر در پلؤم یها متغیر یبررس نهیدر زم یمطالعات متعدد
توان  ،یکیالکتر انیمقدار ولتاژ، مقدار جر ه،یتغذ  نوع منبع ،مایع رساناجمله نوع محلول  مختلف از یهامتغیر ریثأت

. در این مقاله قرارگرفته اند سهیو مقا یمورد بررس رنوع ابزاو  مایع رسانا یجنس قطعه کار، دما سه،یاندازه پلفراصوت، 
اولین بار مورد  ی برایروغن موتور احتراق هفنر حلق یبراگیری الکتروشیمیایی  تأثیر اعمال امواج فراصوت بر فرایند پلیسه

 بررسی قرار خواهد گرفت.
 

 ها مواد و روش -2
، اختلاف مایع رسانا، دمای شدت جریان برقهای متعددی از جمله متغیرگیری الکتروشیمیایی به  عملکرد فرایند پلیسه

 ندتأثیرگذار خروجی نتایج روی بر خود سهم به هامتغیر این از یک هر وابسته است که PH مقدارپتانسیل، جنس ابزار، 
انتخاب شدند.  مایع رساناو دمای  مایع رسانا، نوع شدت جریان برقهای متغیر در این پژوهش، توان فراصوت، متغیر[. 13]

های متغیرگیری به عنوان  ، اختلاف پتانسیل و زمان پلیسهمایع رساناجنس ابزار، فاصله ابزار و قطعه کار، درصد وزنی 
گیری الکتروشیمیایی، توان  ثابت در نظر گرفته شدند. از طرف دیگر برای بررسی اثر امواج فراصوت بر فرایند پلیسه

گیری الکتروشیمیایی با اعمال توان  شود. برای انجام فرایند پلیسه فراصوت به عنوان یک متغیر ورودی در نظر گرفته می
که اجزا و نحوه عملکرد این سیستم در زیربخش بعدی توضیح داده فراصوت، دستگاهی طراحی و ساخته شده است 

استفاده شده است. برای  NaNO3و  NaCl مایع رسانادر این فرایند، از دو نوع  مایع رسانااند. برای بررسی اثر نوع  شده
 تحلیل نتایج تجربی به دست آمده از روش پاسخ سطح بهره گرفته شده است.

 سمبهروغن  هاستفاده شد. حلق سمبهروغن  هکارهایی از جنس فنر حلق لکتروشیمیایی از قطعهگیری ا در فرایند پلیسه
در حین حرکت  استوانه هدیوارروغن برای جمع کردن روغن اضافی از  ه(. حلق1 قرار دارد )شکل حلقهترین شیار  در پایین

 1روغن موتور هع آوری شده و به محفظروغن و فنر درون آن جم هشود. روغن اضافی از طریق حلق استفاده می سمبه
به صورت فنر مارپیچ  2که ابتدا فولاد را با عملیات کویلینگ است شود. مراحل تولید فنر به این صورت بازگردانده می

روی  4گردد. در مرحله آخر تولید، عملیات حرارتی انجام می 3زنی توسط سنگ سنترلس درآورده و سپس عملیات سنگ
 گردد.  شود. در طی مراحل مذکور در فنر پلیسه ایجاد می فنرها انجام می
شود که تمام  چرخد که این عملیات باعث می می حلقهبه دور خود در  سمبهروغن با بالا و پایین آمدن  هفنر در حلق

اگر پلیسه  بر اثر رسوبات قفل نکند. در زمان مونتاژ حلقهدوم فنر در  هجمع آوری شود و در وهل استوانه هدیوارروغن از 

                                                                                                                                                                                   
1 Oil pan 
2 Coiling  
3 Centerless grinding  
4 Heat treatment  
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 هحلق 2[. شکل 15خط بیفتد ] استوانه هدیوارشود که  ها باعث می چرخد و پلیسه خود نمی حلقهوجود داشته باشد فنر در 
 دهد. روغن به همراه فنر را نشان می

 

 
 [12روغن در سمبه ] هجایگاه حلق‎1‎شکل

 

 
 روغن به همراه فنر هحلق‎2‎شکل

 
با قطر  EN 10270-2:2011از جنس فولاد  حلقهنمایی از این قطعه کار نشان داده شده است که فنر  3در شکل 

 است. S81روغنی موتور  هکار، فنر حلق قطعه  . جنس نمونهاست میلیمتر 0.8میلیمتر و ضخامت  73
 

 
 نمایی از قطعه کار فنر حلقه قبل از انجام فرایند‎3‎شکل
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 90متر( که با فاصله  میلی 100متر و عرض  میلی 150دو الکترود مسی مستطیلی شکل )به طول ها از  در آزمایش
نمایی نزدیک از ابزار و قطعه کار درون مخزن اصلی در متر از هم قرار گرفتند، به عنوان ابزار استفاده شده است.  میلی

 آورده شده است. 4شکل 
 

 
 مجموعه ابزار و قطعه کار ‎4شکل

 
شمای این دستگاه ارائه شده است.  6های فرایند و در شکل  دستگاه ساخته شده برای انجام آزمایش 5در شکل 

. است اجزای مختلفی شامل شده ساخته شود. دستگاه مشاهده می 1نمادهای استفاده شده در شمای دستگاه در جدول 
 تا 0و اختلاف پتانسیل  شده تثبیت آمپر 20تا  0 ریمتغ یخروججریان  و ولت 220برق  یورودجریان  یدارا هیمنبع تغذ

 گردد.  کار متصل می قطب منفی )کاتد( به ابزار و قطب مثبت )آند( به قطعه است. به صورت پیوستهDC  ولت 19
 

 
 چیدمان آزمایشگاهی دستگاه طراحی شده‎5‎شکل
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 شماتیک دستگاه طراحی شده‎6‎شکل

 

 شماتیک دستگاهنمادهای استفاده شده در ‎1‎جدول

 مفهوم نماد نماد

S حسگر 

SV شیر سلونوئید 

H کن گرم 

P پمپ 

T ترانسدیوسر 

MT مخزن اصلی 

RT مخزن ذخیره 

 

 تغییرات سطوح متغیرها و این .است مایع رسانادمای  و برقجریان  ،توان فراصوت ورودی متغیرهای حاضر تحقیق در
مایع دمای آمپر،  حسب ( برI) شدت جریان برق وات، حسب ( برP) توان فراصوتاست.  شده داده نشان 2جدول  در ها آن

در نظر گرفته شده  NaNO3و  NaClدر دو آزمون مجزا  مایع رسانانوع  است. شده بر حسب درجه سلسیوس وارد رسانا
Pطح س .است = ون برای بررسی حالت بدون اعمال فراصوت در نظر گرفته شد، بیشینه توان در این آزم 0

P = 100W ت علت این انتخاب ساکن ماندن قطعه کار و برخورد نکردن آن با ابزار است. این مقدار با گرفته شده اس
ا به دست آمده است و نتایج نشان داد که برای مقادیر بالاتر از این توان، فنر از جای خود باز شده و با ه انجام آزمایش

 گردد.  دهد که منجر به خراب شدن قطعه کار می برخورد به ابزار اتصال کوتاه می
 

 ها سطوح تغییرات آن و ها متغیر‎2‎جدول

 سطوح آزمایش متغیر

 0 50 100 (W) توان فراصوت

 1 3.5 6 (Aشدت جریان برق )

 35 30 25 (℃) دمای مایع رسانا

 NaCl NaNO3 نوع مایع رسانا
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 اند. شده ذکر 3جدول  در ثابت هایمتغیر شدند. این نظر گرفته در ثابت تجربی های آزمایش در هامتغیر سایر
 

 تجربی های آزمایش ثابت متغیرهای ‎3جدول

 مقدار متغیر مقدار متغیر

 s 60 زمان مس جنس ابزار

 PH 7.75مقادیر  mm  45 فاصله ابزار و قطعه کار

 میلی زیمنس 8 مقادیر رسانایی gr/liter 30 درصد وزنی مایع رسانا

 سانتی متر 15 ارتفاع سطح مایع V 15 اختلاف پتانسیل

 
 سطح روش و 18نسخه  1تب مینی آماری از نرم افزار آماری، تحلیل از مندی بهره و ها آزمایش تعداد کاهش منظور به

 .است شده گرفته بهره پاسخ
 

 نتایج و بحث -3
 ،یها در هر حالت فرایند نمونه گیری نرخ پلیسهمربوط به  ریمقاد گیری الکتروشیمیایی، پلیسه اتیپس از انجام عمل

 ههای روی فنر حلق شود. در شکل الف پلیسه روغن مشاهده می هنمایی از قطعه کار فنر حلق 7در شکل  ی شدند.ریگ اندازه
دهد که سطح  گیری نشان می شود. شکل ب همان قطعه کار را بعد از انجام فرایند پلیسه روغن به وضوح مشاهده می

 قطعه کار صاف و بدون پلیسه شده است.
 بودن عادی احتمال نمودار نظیر ها باقیمانده اصلی، نمودار های آزمون از شده ینیب شیپ الگوی کفایت یبررس یبرا

ها تهیه و  آزمایش انجام ترتیب مقابل ها در نمودار باقیمانده شده و پیش بینی مقادیر مقابل ها در باقیمانده نمودار ها، باقیمانده
 مشاهده ها، این شکل در اند. نشان داده شده 8  در شکل NaCl مایع رساناها برای دو نوع  نمودار باقیمانده .است شده ارائه

 الگوی تیکه نشان دهنده کفا کندینم یرویپی آن از روند خاص راتییکه عوامل مستقل از زمان بوده و تغ شود می
روش  به سازی الگوو  دارد را مناسب کیفیت الگوی که گرفت نتیجه توان ها می شکل از . بنابراین،است استفاده شده یاضیر

 است. شده انجام خوبی به رویه سطح
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 گیری روغن الف( قبل و ب( بعد از فرایند پلیسه هنمایی از قطعه کار فنر حلق ‎7شکل

 

                                                                                                                                                                                   
1 MiniTab  
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 پلیسه جرم که، ترتیب این گردید. به محاسبه تراشکاری زمان به شده حذف پلیسه وزن محاسبه با گیری پلیسه نرخ

 نمونه تراشکاری و زمان شد محاسبه فرایند از بعد و قبل نمونه وزن اختلاف محاسبه با حالت فرایندی، هر در شده برداشته

بررسی در  مورد های کمیت برای شده گیری اندازه مقادیر .است شده گیری اندازه کرنومتر توسط فرایند، انتهای تا ابتدا از نیز
 .است ارائه شده NaNO3 مایع رساناو  NaCl مایع رسانابا  حلقهبرای فنر  4جدول 

 

  
 (ب) (الف)

  
 (د) (ج)

 NaClروغن با مایع رسانا  هها برای فنر حلق نمودار باقیمانده‎8‎شکل
 

 های مختلف روغن به ازای آزمایش هگیری شده برای فنر حلق اندازهگیری  نرخ پلیسهمقادیر متغیر  ‎4جدول

 (%) P (W) I (A) T (℃) MRRNaCl (gr/min) MRR NaNO3 (gr/min) RMRR آزمایش

1 50 6.0 35 0.045 0.054 20 
2 50 1.0 25 0.023 0.027 17 
3 50 3.5 30 0.038 0.045 18 
4 50 1.0 35 0.029 0.035 21 
5 100 3.5 25 0.047 0.056 19 
6 100 6.0 30 0.053 0.064 20 
7 50 3.5 30 0.037 0.045 21 
8 0 3.5 35 0.019 0.023 21 
9 100 3.5 35 0.054 0.065 20 
10 0 1.0 30 0.009 0.011 22 
11 0 3.5 25 0.013 0.015 16 
12 50 6.0 25 0.038 0.045 18 
13 100 1.0 30 0.037 0.046 21 
14 0 6.0 30 0.026 0.031 19 
15 50 3.5 30 0.039 0.046 21 
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 یکسان ورودی متغیرهایبا  15و  7، 3های  ها، آزمایش برای بررسی تکرارپذیری نتایج به دست آمده از آزمایش

(P=50W ،I=3.5A  وT=30℃انجام ) گیری فنر حلقه در مورد مایع رسانا  پلیسه نتایج به دست آمده برای نرخ اند، شده
Nacl گرم بر دقیقه به دست آمد. در مورد مایع رسانا  0.039و  0.037، 0.038بترتیب برابر  15و  7، 3ها  برای آزمایش

NaNO3 گرم در دقیقه برابر شدند. مقادیر به دست آمده در تمامی موارد  0.046و  0.045، 0.045ب این مقادیر بترتی
 نتایج است. زیاد تکرارپذیری دهنده نشان

شود به ازای  مشاهده می 4تعریف شده است. از جدول  RMRR متغیر مایع رساناتر تأثیر نوع  به منظور بررسی دقیق
استفاده شده است  NaNO3 مایع رساناگیری برای حالتی که از  مده نرخ پلیسهدست آ شرایط یکسان آزمایش مقادیر به

 مایع رساناگیری برای  استفاده گردید. میانگین افزایش نرخ پلیسه مایع رسانابه عنوان  NaClبیشتر از حالتی است که از 
NaNO3  مایع رسانانسبت به NaCl  مایع رسانا. دلیل برتری است درصد 19.6برابر  حلقهبرای فنر NaNO3 تهاجمی تر ،

[. به همین 16است ]NaCl  مایع رساناآن و بالاتر بودن ظرفیت یونی آن نسبت به های  بودن، ریزتر بودن کریستال
شده است. البته شایان ذکر  NaClگیری آن نسبت به  نرخ پلیسه بیشتر شدندلایل رسانندگی بهتری دارد که منجر به 

 .است NaClبرابر قیمت  6متی به طور متوسط از لحاظ قی NaNO3است که 
متغیرها، از تحلیل  ینسب تیاهم نییها و تع نمونه گیری نرخ پلیسهفرایند بر  یمتغیرها ریتأث یبه منظور بررس

در  .دهند می نشان را گیری نرخ پلیسه بر مؤثر متغیرهای پراکندگی تحلیل 6و  5جداول  پراکندگی بهره گرفته شد.
متغیرها با سطح  کهیی انجام شده است. از آنجا P-Valueبا استفاده از مقدار  زیمعنادار ن سطوح نییتع ،تحلیل نیا

معنادار در نظر گرفته شده است.  ریبه عنوان مقاد ،P یبرا 0.05 کمتر از ریمقاد نیاند، بنابرا % مدل شده95 نانیاطم
کوچکتر از سطح معنادار  Tو  P ،I جملات یبرا P-Valueمقدار  شود،یمشاهده م ولاجداین  در طور که همان
توان مشاهده کرد  میاند.  بر جواب داشته یقابل توجه ریها، تأث کننده ینیبشیپ نیا دهدیاست که نشان م 0.05

 گیری چندان تأثیرگذار نیستند. تعامل دوتایی متغیرها بر نرخ پلیسه
شود که همگن شدن مایع  دلیل اثرگذاری توان فراصوت این است که اعمال فراصوت به محلول مایع رسانا باعث می

گردد، به عبارت دیگر  کند که باعث ثابت ماندن رسانایی مایع رسانا می گردد که از ته نشینی سدیم جلوگیری می رسانا می
های اکسیژن در نزدیکی پلیسه است. علت  ل دیگر انفجار حبابنماید. دلی از افت رسانایی مایع رسانا جلوگیری می

گردد. هر چه شدت جریان  ها در محلول مایع رسانا می اثرگذاری شدت جریان برق این است که جریان باعث حرکت یون
باعث محلول  یدما شیافزاشود. همچنین علت اثرگذاری دما این است که  ها بیشتر می برق شدیدتر باشد، جابجایی یون

 شیممکن است باعث افزا نیدما همچن شیافزا ؛شود یموجود در محلول م یها ونیتحرک  شیو افزا گرانرویکاهش 
افزایش رسانایی  .[16] ابدی یم شیمحلول افزا ییرسانا جهیها شود. در نت مولکول کیتفک لیمحلول به دل یها ونیتعداد 

 گیری دارد. تأثیر مستقیم بر افزایش مقدار نرخ پلیسه
 

 NaClروغن با مایع رسانا  هگیری برای فنر حلق نرخ پلیسه‎متغیر برای پراکندگی تحلیل ‎5جدول
 F-مقدار -Pمقدار ضرایب عبارت

 53.49 0.000 0.03800 ثابت
P 0.01550 0.000 355.93 
I 0.00800 0.000 94.81 
T 0.00325 0.011 15.65 
P2 0.0036- 0.030 8.99 
I2 0.00313- 0.049 6.68 
T2 0.00112- 0.395 0.87 
P*I 0.00025- 0.838 0.05 
P*T 0.00025 0.838 0.05 
I*T 0.00025 0.838 0.05 
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درصد بالاترین مقدار اثرگذاری را داشته است؛ پس از آن شدت جریان برق به  59.36توان فراصوت به طور میانگین 
 (. 9اند )شکل  درصد بترتیب مؤثر بوده 11.56درصد و دمای مایع رسانا به طور میانگین با  29.08طور میانگین با 

 

 NaNO3روغن با مایع رسانا  هگیری برای فنر حلق متغیر نرخ پلیسه برای پراکندگی تحلیل ‎6جدول
 F-مقدار -Pمقدار ضرایب عبارت

 72.95 0.000 0.04533 ثابت

P 0.018875 0.000 492.82 

I 0.009375 0.000 121.58 

T 0.004250 0.004 24.99 

P2 0.00392- 0.026 9.79 

I2 0.00342- 0.041 7.45 

T2 0.00167- 0.240 1.77 

P*I 0.00050- 0.695 0.17 

P*T 0.00025 0.844 0.04 

I*T 0.00025 0.844 0.04 

 

 
 گیری اثرگذاری متغیرهای مختلف بر نرخ پلیسه ‎9شکل

 

 میترس ،گیری پلیسهسازگار شده بر حسب نرخ  نیانگیم ریمقاد نمودار گیری، پلیسهبر نرخ  متغیر نیمؤثرتر نییتع برای
توان  و هر دو قطعه کار مورد آزمون، مایع رسانابرای هر دو نوع  شود،یمشاهده م 11و  10 های شکلهمانطورکه در  شد.

  .اند تأثیر مثبت داشته گیری پلیسهبر نرخ  مایع رساناو دمای  شدت جریان برق ،فراصوت
 

 
 NaClروغن با مایع رسانا  هبرای فنر حلق گیری تأثیر اصلی متغیرها بر نرخ پلیسه ‎10شکل
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 NaNO3روغن با مایع رسانا  هبرای فنر حلق گیری نمودار تأثیرات اصلی متغیرها بر نرخ پلیسه ‎11شکل

 

 یریگ نتیجه -4
است. شده  یبررس گیری الکتروشیمیایی پلیسهارتعاشات فراصوت در فرایند  ریتأث یا سهیمقا یدر این پژوهش بررس

 یخروج متغیر گیری الکتروشیمیایی پلیسهاعمال ارتعاشات فراصوت در فرایند  ،پژوهش نشان داده شد نیا در همانطور که
 شود. یم افزایش قابل توجه آنقرار داده و باعث  ریرا تحت تأث گیری نرخ پلیسه

الکتروشیمیایی فراصوت،  گیری پلیسه عملیات های پیچیدگی به توجه با و شد ساخته راستا دستگاهی طراحی و این در
های  آزمایش طراحی برای 1بنکن-باکس طرح از و گرفت صورت سطح پاسخ روش کمک به فرایند مند نظام تجربی مطالعه
 :پژوهش عبارتند از نیاز ا هبدست آمد جینتا نیتر مهم شد. استفاده مسئله اهداف حصول برای سازی بهینه و تجربی

شدت جریان برق و نیز افزایش دمای مایع گیری متناسب با افزایش مقدار توان فراصوت، افزایش  نرخ پلیسه -

 یابد. رسانا استفاده شده افزایش می

 توان فراصوت که داد نشان نتایج %،95 اطمینان با سطح تب مینی افزار نرم توسط شده انجام آماری تحلیل طی -

ی مایع رسانا است. بعد از آن شدت جریان برق و دما داشته ها گیری از نمونه را در نرخ پلیسه تأثیر بیشترین

 گیری هستند. استفاده شده عوامل مؤثر بر متغیر خروجی نرخ پلیسه

 NaNO3 بهNaCl از  تغییر مایع رسانا با دارد. تأثیر پاسخ بر روی واضحی طور به نیز نوع مایع رسانا شاخص -

 NaNO3گیری برای مایع رسانا  شود. میانگین افزایش نرخ پلیسه مشاهده می گیری نرخ پلیسه هانداز افزایش

 است. 19.6برای فنر حلقه برابر  NaClنسبت به مایع رسانا 

را داشته است؛ پس از آن شدت جریان  یمقدار اثرگذار نیدرصد بالاتر 59.36 نیانگیتوان فراصوت به طور م -

 اند. درصد بترتیب مؤثر بوده 11.56با  نیانگیمایع رسانا به طور م یدرصد و دما 29.08با  نیانگیبرق به طور م

 حلقهد در صنعت ساخت توان یم مقاله نیشده در ا یاست که روش معرف نیاز ا یذکر شده حاک جینتا نیا یتمام
 اثرات مثبتی ایجاد کند.

 

                                                                                                                                                                                   
1 Box-Behnken 
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  قدرداني و رکتش
نمایم. از  مورد نیاز این مقاله تشکر و قدردانی می مالی و تامین قطعاتهای  از شرکت رینگ خودرو پارس بابت حمایت

 نمایم. مادی و معنوی بی دریغ تشکر میهای  آفرینان علم گستر بخاطر حمایت شرکت فن
 

 فهرست علائم
 ECD گیری الکتروشیمیایی پلیسه

 (gr/min )MRR گیری نرخ پلیسه

 P(W) توان فراصوت

 I(A) شدت جریان برق

 (℃)T دمای مایع رسانا

 (%) 𝑅𝑀𝑅𝑅 درصد اثرگذاری نوع مایع رسانا

 𝑁𝑎𝐶𝑙 𝑀𝑅𝑅 (𝑁𝑎𝐶𝑙)گیری با مایع رسانا  نرخ پلیسه

 𝑁𝑎𝑁𝑂3 𝑀𝑅𝑅 (𝑁𝑎𝑁𝑂3)گیری با مایع رسانا  نرخ پلیسه

 (%) RP𝑀𝑅𝑅 درصد اثرگذاری توان فراصوت
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