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خلاقانه و اي  شاخه یهندسه فرکتال. گیردینظر قرار ممد هر قطعه کاري ماشینکه در است  یتحائز اهم هايیژگیاز ویکی  سطح کیفیت  
 یزانبر م یانشدت جر اثر یهدف بررس. بعد فرکتال است ی،هندسه فرکتال يها یژگیویکی از مهمترین  .است یننو یاضیاتاز ر کاربردي
 یاژيجنس فولاد آل از اتیمنظور قطع ینبه ا. فرکتال است یزآنال با استفاده از یکیالکتر یهتخل یندقطعه کار در فرآ یسطح یسختزبري و 

AISI316L یفیتک یها را جهت بررسنهنمو .قرار گرفت کاري ماشین یاتمختلف تحت عمل يهایاناسپارك با شدت جر هتوسط دستگا 
 یشنشان داد که با افزافرکتالی و  یشگاهیآزما یجنتا. داده شد قراري بردارتصویرمورد ی روبش یالکترون یکروسکوپسطوح توسط دستگاه م

 یانهرچه به شدت جر ینهمچن. شود میبرابر  8/0 یسطح یسخت یزانبرابر و م دوسطح حدود  يزبر یانگینم یان،شدت جر يبرابر 10
 یزانمدهد این امر نشان می. یابد یکاهش م ییراتو فرکانس تغ یشسطح افزا یگنالس ییراتو دامنه تغ یارانحراف از مع شود، یافزوده م

 یجهدرنت .شود یاصطلاحاً سطح زبرتر م و آید یدر سطح به وجود م یشتريمق بو نقاط با ارتفاع و ع یافته یشسطح افزا يهايو بلند یپست
  .شده است کاري ماشینسطوح  یبعد فرکتال یشقطعه کارها سبب افزا یسطح یسخت یزانسطح و کاهش م يزبر یشافزا

  :کلیدواژگان
  یکیالکتر یهتخل کاري ماشین
  L 316یاژي فولاد آل

  سطح يزبر
  یسطح یسخت
  فرکتال آنالیز

  

  

Fractal-based analysis of the influence of current intensity on surface hardness 
and surface roughness of Steel workpiece in Electrical Discharge Machining 
process 
 
Iman Mahmoudinia, Hamid Soleimanimehr*, Adel Maghsoudpour, Shahram Etemadi haghighi 
Department of Mechanical Engineering, Science and Research Branch, Islamic Azad University, Tehran, Iran 
* P.O.B. 1477893855 Tehran, Iran, soleimanimehr@srbiau.ac.ir 
 
Article Information  Abstract  
Original Research Paper 
Received: 13 April 2020 
First Decision: 13 June 2020 
Accepted: 19 September 2020 
 

 Smoothness of the machined surface is an important feature in machining. Fractal geometry is a creative and 
practical branch of modern mathematics. One of the most important features of fractal fractal geometry is the 
fractal dimension. The purpose of this study is to investigate the effect of current intensity on the surface 
hardness and roughness of steel workpiece in the process of electric discharge using fractal analysis. For this 
purpose, parts of alloy steel AISI316 L were machined by Spark. Then, the samples were imaged 
microscopically to evaluate the quality of the machined surfaces by scanning electron microscopy (SEM). The 
results of experiments and fractal analysis showed that with 10 times increase in current intensity, average 
surface roughness increased about twice and surface hardness decreases 0.8 times.Also, increasing current 
intensities increased the standard and amplitude of surface signal while, the frequency of changes is 
decreased. This indicates that the level and height of the surface are increased and points of higher altitude and 
depth are created at the surface which means that the surface has become rougher. As a result, increasing the 
surface roughness and reducing the surface hardness of the workpiece has increased the fractal dimension of 
machining surfaces. 
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  مقدمه  -1

 یچیدهاشکال پبا  یقطعاتیا  مواد سخت و یسنت کاري ماشین
بنابراین از  مواجه هستند یبا مشکلات یا و نبوده یرپذ امکان
، ]1[ نوین مانند بیوماشینینگ کاري ماشیني ها روش

 کاري ماشینو  ]2[به کمک ارتعاشات آلتراسونیک  کاري ماشین

یالکتر یهتخل تخلیه  کاري ماشین. شود میبهره گرفته  ١یک
رسانا  کارآمد در موادنوین و  کاري ماشین یندفرآ الکتریکی یک

هر قطعه  کاري ماشینکه در  یمهم هايیژگیاز و .]3[است 
 است کاري ماشینسطح حاصل از کیفیت  گیرد ینظر قرار ممد
 یتحائز اهم یاربس یديسطح قطعات تول یفیتک یتاهم .]۴[

                                                             
1 Electrical Discharge Machining 
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 یتجرب  به مطالعه یدر پژوهش و شبگرد یدفر یجانیعل .]5[ است
 يرو مختلف بر هاي یانجر شدت ابزار در یشانیمساحت پ تأثیر

 یهها و عمق لا سطح، مشخصات ترك يزبر( سطح توپوگرافی
 ینددر فرآ AISI-H13 يکار فولادقطعه) حرارتمتاثر از 

صورت  ینبد یجنتا .پرداختند یکیالکتر یهتخل کاري ماشین
ابزار ابتدا سبب  یشانیمساحت پ یشکه افزا یدحاصل گرد

سطح شده و موجب کاهش  يکاهش زبرباعث و سپس  یشافزا
 یان،شدت جر یشافزا ینهمچن. گردیدمتاثر از حرارت  یهعمق لا

و کاهش  رارتمتاثر از ح یهسطح و عمق لا يزبر یشباعث افزا
  .]6[ گردیدسطح  یفیتک

 .است یاضیاتدر شاخه ر یدجد ی، علم١فرکتالیا برخال 
. است یننو یاضیاتخلاقانه از ر ۀیک شاخ ٢هندسه فرکتال

 یانیجر یانگراست که نما یاضیهندسه فرکتال مطالعه اشکال ر
 یناست که ا یچدر پ یچانتها و پ یخودمتشابه ب ياز اجزا
 یکبعد فرکتال  .توان با دقت مشاهده نمود می را یاتخصوص

بافت شکل در حال  یچیدگیدرجه پ ییندر تع یاضیر یارمع
 مشخص یعت،اشکال موجود در طب لاحظهبا م .مشاهده است

اشکال  یحو تشر یینقادر به تب یدسیشود که هندسه اقل می
با انتشار  1979در سال  .یستن یعینظم طب یو ظاهراً ب یچیدهپ

عملاً  اتبر توسط مندل ٣یعتطب یکتاب هندسه فرکتال
ي ها تصویري از مجموعه وي. آغاز شد یهندسه فرکتال ییشکوفا

푍(푛 جولیا را به وسیله تساوي درجه دوم + 1) = 푍(푛) + 푐 
 푐او نشان داد مجموعه جولیا براي یک پارامتر . تولید کرد

پیوسته خواهد بود تنها اگر توالی تکرار محدود شود و اگر این 
مقدار رشد کند و به بی نهایت میل کند، مجموعه یک توالی با 

این اساس الگوریتمی است  .ناپیوسته خواهد بود 푐جولیا براي 
 مندل برات تابع .کند می که مجموعه مندل برات را تولید

푓(푧) = 푧 + 푐  را درنظر گرفت که در این تابع پارامتر푐 
푧ي  تواند باشد، او از نقطه می هرعدد مختلطی = 0 + 0푖  به

اي  عنوان نقطه منشا فرآیند تکرار استفاده کرد درنتیجه دنباله
  .بصورت زیر تولید شد

푐	, 푐 + 푐	, (푐 + 푐) + 푐, ((푐 + 푐) + 푐) , او . …
یی را که ها 푐نشان داد اگر این دنباله واگرا نباشد یعنی اگر 

کنیم در نهایت دنباله به بی نهایت نرسد در این  می انتخاب
ها براي تابع  푐صورت مجموعه جولیایی که توسط این 

푓(푧) = 푧 + 푐 و مجموعه مندل  شود همبند است می ساخته
از صفحه مختلط است که به ازاي آنها  (푐)برات شامل نقاطی 

                                                             
1 Fractal or Fractus 
2 Fractal Geometry 
3 The Fractal Geometry of Nature 

푓(푧)مجموعه جولیاي تابع  = 푧 + 푐  و اگر پس از همبند باشد
دنباله به بی نهایت میل کند مجموعه جولیاي  هاي زیاد،تکرار
푓(푧)تابع  = 푧 + 푐  ناهمبند است و آن نقطه ي푐  به مجموعه

 یشترفرکتال ب يهاهرچند که نگرش ].7[ مندل برات تعلق ندارد
قرار گرفته است اما در مورد توجه  یزیکو ف یاضیاتدر ر

 .قابل استفاده است یزن کاري ماشینشاخه و  یکمکان یمهندس
است  يزبر يشده که دارا کاري ماشینسطح  یکبه طور مثال 

درختها، کوهها، پراکنده  .باشدیم یفرکتال یاتخصوص يدارا
، یگراز موارد د یلیو خ ینزم يرو ییزيپا يشدن برگها

 یها بطور رسمفرکتال .]8[ ها هستنداز فرکتال يبارز يها نمونه
در  يشدند، و یمعرف ٤مندل برات یتبار توسط بنو یناول يبرا

ها با عنوان همجموع یدرباره خواص هندس يامقاله ١٩٧۵ سال
است  یهندس فرکتال ساختار وي بیان کرد .فرکتال منتشر کرد

همان  ینساختار به نسبت مع ینکه با بزرگ کردن هر بخش از ا
برخال  یگرد يبه گفتار ید،آ می بدست ینساختار نخست

اش همانند است که به است که هر بخش از آن با کل يساختار
 یژگیو ینمهمتر .]9[ یندگو یم ٥یمتشابهخود یژگیو ینا

 یژگیو یکبعد فرکتال  .است ٦بعد فرکتال ی،هندسه فرکتال
ح وسط یاتخصوص یفتوص يتواند برایاست و م یذات

هندسه در . یردمورد استفاده قرار گ یزشده ن کاري ماشین
و بعد مکعب ) 2(، بعد مربع )1(بعد خط  ،)0(بعد نقطه  یدسیاقل
مجموعه بصورت مقدار  یکبعد  یباشد و به طور کلیم) 3(

 یاما در هندسه فرکتال. شودیم یفکند توصیکه اشغال م ییفضا
بعد : نوع بعد مختلف وجود دارد که عبارتند از ینچند

از  یکی .٩و بعد شمارش جعبه ٨یبعد تشابه ،٧یکیتوپولوژ
. است ياعشار یا يبعد کسردارا بودن مقدار فرکتال  يهایژگیو

 ياعشار یا يمقدار کسر يو شمارش جعبه دارا یتشابه يبعدها
 يبرا يسنجش عدد یارمع یکبعد فرکتال  .]10[ باشندیم
 یفتوص يباشد که برایالگو م یکفضا توسط  یر شدگزان پیم

مورد استفاده قرار  یو واقع یانتزاع یااز اش یعیگستره وس
خود را با  یهبعد پا یساختار هندس یکآن  یقو از طر یردگ یم

 یشبا افزا یعنی .دهدیاز صفحه توسعه م یشتريب یزانپرکردن م
 یابدیم یشز افزایبعد فرکتال آن ن ،پر شده در صفحه يفضا

 .ها استداده یهندس يهایژگیو یابیارز ١٠فرکتال آنالیز .]11[
و  یاختصاص ابعاد هندس يروش برا ینفرکتال متشکل از چند

                                                             
4 Benoit Mandelbrot 
5 Self similarity 
6 Fractal Dimension 
7 Topology Dimension 
8 Self similarity Dimension 
9 Box Counting Dimension 
10 Fractal Analysis 
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 یکمجموعه داده است که ممکن است  یکبه  یاتخصوص یرسا
استخراج شده از  یگنالس یاالگو  یا يمجموعه داده نظر

 زارصدا، نوسانات با ی،هندس یعیطب یاءاز جمله اش ییها یدهپد
و  یهتجز. باشد غیرهو ی حرکت مولکول یجیتال،د یرتصاو ،بورس

 يهاینهفرکتال در حال حاضر به طور گسترده در همه زم یلتحل
با  یبه پژوهش ١وانگ و همکاران .]12[ شودیاستفاده م یعلم

سطح در سنگ مرمر  یکتال توپوگراففر یلو تحل یهعنوان، تجز
کبود  یاقوتسطح  یاتخصوص. اندپرداخته یستالکر یونی

قرار  یکتال مورد بررسفر یلو تحل یهبا روش تجز یستالیکر
 کتالفر یلو تحل یهکه تجز دادمطالعه نشان  ینا .گرفته است
سطح  یابیارز يبرا مؤثرروش  یکشمارش جعبه  توسط روش

  .]13[ کبود است یاقوت
فرکتال در  یزبا عنوان آنال یساهو و همکاران در کتاب

با  CNC يبعد فرکتال در تراشکار يبه مدل ساز کاري ماشین
 ،یندلسرعت اسپ. پرداختند ینیومیفولاد نرم، برنج و قطعات آلوم

در نظر  یندفرآ يبه عنوان پارامترها پیشرويعمق برش و نرخ 
 يبرا CNC یاتشده درعمل کاري ماشینسطح . گرفته شدند

 یتجرب یجنتا .یدو پردازش گرد یريمحاسبه بعد فرکتال اندازه گ
ند گرفت یجهنت یلو تحل یهاز تجز .شدند یلتحل RSMس با سپ

و بر فرکتال است  مؤثرعامل  ینکه سرعت قطعه کار مهمتر
، فرکتال، بعد یهدر نرخ تغذ یشهمه مواد، با افزا يبرا همچنین

به دست آوردن سطح صاف تر،  يبرا ینبنابرا. یابد می کاهش
  ].14[ باشد ییندر سطح پا یدبا تغذیه یزانم
  

 آزمایش تجربی -2
در این بخش، به معرفی مواد به کار رفته و تجهیزات مورد 

  .شودنین روش انجام آزمایش پرداخته میاستفاده و همچ
  
  در آزمایش مواد مورد استفاده - 2-1

در این تحقیق فلز مس خالص به عنوان ابزار یا الکترود 
ت هدایت فلز مس به عل. انتخاب گردیده است کاري ماشین

مواد براي تهیه  جزء پرکاربردترین ،الکتریکی و حرارتی مناسب
مسی به  همچنین زمانی که از الکترود .باشدابزار اسپارك می

را روي  تأثیرشدت جریان بیشترین  ،عنوان ابزار استفاده شده
چگالی الکترود مسی مورد  .سطح دارد صافینرخ براده برداري و 

هاي و قبل از انجام آزمایشباشد می 93/8 	استفاده برابر با 
 1000شماره با سمباده ، دو طرف الکترود ابزار کاري ماشین
به  ٢ AISI 316 Lزنگ آلیاژي ضد از فولاد .شودزنی میسمباده

                                                             
1 Wang  etal 
2 Stainless Steel 316 

د داراي خصوصیت این فولا .گردداستفاده میکار قطعهعنوان 
. باشدو حساس نسبت به زبري سطح میضدزنگ، ضدخوردگی 

باشد و قبل از می 027/8 مورد استفاده برابر با  فولادچگالی 
هاي ها با سمبادهکاریک طرف قطعه کاري ماشینانجام عملیات 

الکتریک سیال دي .شودزنی میسمباده 2000و 1000،1500
 نفت یا سفید نفت. باشدمی 3مورد استفاده نفت سفید یا کروزن

 فرآورده این .است 78/0-81/0 	 چگالی بین اي باماده چراغ
 انجام آن روي بر که ايویژه هايتصفیه به توجه با و بوده رنگبی
تیجه به درن. باشدمی نامطبوع و تند بوي گونه هر فاقد گیرد،می

الکتریک خوب، شفافیت و دلیل پاشش بالا، قدرت دي
نفت سفید به عنوان  یترل 40از  کوزیته و وزن مخصوص کم،ویس
ها با به منظور انجام آزمایش .شودالکتریک استفاده میدي

 قطعه مکعبی شکل از صفحه فولاد 10استفاده از گیوتین 
 30و طول و عرض  متر میلی 10به ضخامت  L316 آلیاژي 

 طولاي شکل از میلگرد مسی به قطعه استوانه یکو  متر میلی
   .]15[ شوندبریده می متر میلی 20و قطر استوانه  متر میلی 45

  
  روش انجام آزمایش -2-2

 4اسپارك اروژن ینماشتوسط  کاري ماشین يهایشآزما یتمام
)EDM(  یردگیمجهز است انجام م یزوپالسژنراتور ا یککه به .

 ینانجام ا يگرفته شده برا نظر در يورودمتغیر  یپارامتر اصل
 شدت 10ها دریشآزما ،باشدیم یانجر پارامتر شدت ،یندفرآ
 یعوامل خروج يرا بر رو آن تأثیرکه مختلف انجام شده  یانجر
 یمورد بررس یسطح یسخت یزانسطح و م يازجمله زبر یندفرآ
مرتبه انجام شد و میانگین نتایج  3هر آزمایش . گیرد می قرار

اسپارك  دستگاه یزوپالسها در حالت اتست یتمام. بدست آمد
 یترا مثبت و قطب) یالکترود مس( ابزار یتقطب. شودیانجام م

دستگاه  گرفته ودر نظر  یرا منف) L316 یاژيفولادآل( کارقطعه
 يپارامتر ورود .شود می حالت پرداخت سطح قرار ياسپارك رو

 يورود یرسطح به عنوان تنها متغ 10را در  یانشدت جر یاصل
از جمله زمان  يورود يپارامترها یرو سا نمودهمستقل فرض 

 ،کاري ماشین يولتاژ ورود پالس، یخاموشزمان  پالس، یروشن
 یشمراحل آزما یدر تمام یتقطب ییرفاصله گپ و تغ تاژگپ،ول

 یکروثانیه،م 20پالس  یزمان روشن .شوندیثابت نگه داشته م
و  متر میلی 5/0اندازه گپ  یکروثانیه،م 10پالس  یزمان خاموش

الکترود  .شوندیولت درنظر گرفته م 250به مقدار  يولتاژ ورود
ها را محکم یچقرار داده و پروي ابزارگیر دستگاه را  یابزار مس
برش خورده را داخل وان کوچک  يکار فولادنمونه قطعهنموده، 

                                                             
3 Kerosene 
4 Spark Erosion Machine 
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ک نفت یالکتريور در محلول دبه صورت غوطه یکالکتريد
 يبصورت عمود بر رو یقاًرا دق یابزار مس، دادهقرار  یدسف

 .دشو کاري ماشین یاتآماده عملتا  کرده یمکار تنظ قطعه
ثابت انجام شده که هر نمونه به  یدرفواصل زمان کاري ماشین
 .یردگیقرار م کاري ماشین یاتتحت عمل یقهدق 30مدت 

نفت  یکالکتريد یع، ماکاري ماشین یاتعملهر پس از 
کار ، قطعهکرده یضدرآمده را تعو یکه به رنگ ذغال یدسف

 یررا از ابزارگ ینموده و ابزار مس یگزینجا یديجد يفولاد
 یزنسمباده 1000آن را با سمباده  دستگاه باز کرده و سطح

الکترود  یشتا فرسا شود می دستگاه یرابزارگ ينموده و دوباره رو
کار و عمق براده سطح قطعه يرا رو تأثیر ینکمتر یابزارمس

 AISI يفولاد يسطح قطعه کارها 1شکل  .داشته باشد يبردار

316L يبا پارامترها یکیالکتر یهتخل کاري ماشین یاتبعد از عمل 
  .دهد می مختلف را نشان يورود

و اتمام  یکیالکتر یهتخل کاري ماشین یاتپس از انجام عمل
سطوح  یفیتک یجهت بررس هانمونه اسپارك، یشمراحل آزما

ی روبش یالکترون یکروسکوپشده توسط دستگاه م کاري ماشین
)SEM( 1  100 متفاوت ییبزرگنما سهباX،  500X 1500وX 

ها نمونه .شوند می دادهقرار  یکروسکوپیم يمورد عکس بردار
مورد  يابه گونه ٢ SE یهثانو يهاتوسط آشکارساز الکترون

شامل  یرکه تصاوگیرند می قرار یکروسکوپیم یربرداريتصو
   .]16[ شده شود کاري ماشین يهاهسطح نمون يمنطقه مرکز

از سطح  یروبش یالکترون یرمیکروسکوپتصاو 4 تا 2 هاي شکل
با ) SE( یهثانو هايالکترون آشکارساز از استفاده با هانمونه

   .دهندبرابر را نشان می 1500و 100،500 ییبزرگنما
هاي زبري سطوح   یريگ کامل اندازه یجنتا 1جدول  در
  .است یدهدرج گردکاري شده  ماشین
  

  نتایج و بحث -3
  نتایج آزمون زبري سطح -1- 3

 ینبلندتر یانگینو م) RA(سطح  يزبر یانگینم یريگاندازه براي
کاري شده از دستگاه  نمونه ماشین 10 (RZ)سطح  يارتفاع زبر

 001/0با دقت  PS13ماهرمارثورف  یجیتالیسنج د يزبر
سه  یريگدازهدقت، ان یشافزا يبرا. گرددیاستفاده میکرومتر م

  . شودیگرفته م یانگینم یتشود و در نهایبار تکرار م
푅푎 سطح است که مقدار آن  يزبر یلپروف یحساب یانگینم

 یدر طول مورد بررس یانیاز محاسبه مجموع انحرافات از خط م
به  یبیبه طور تقر) یانیخط م( يخط مرکز. آیدیبدست م

                                                             
1 FEI ESEM QUANTA 200 
2  Secondary Electron 
3 Mahr-Mar Surf PS1 

 ها یکه در حد متوسط پست شود گرفته میدر نظر  اي گونه
  .]17[بگیرد  قرار) هاقله( هابلندي و) ها دره(

  

  

  

            
  I=6A)1(نمونه                                        I=12A) 2(نمونه

            
  I=18A) 3(نمونه                                        I=24A) 4(نمونه

            
  I=30A) 5(نمونه                                      I=36A) 6(نمونه

            
  I=42A) 7(نمونه                                      I=48A) 8(نمونه

            
  I=54A) 9(نمونه                                 I=60A) 10(نمونه

Fig. 2 SEM images of the surface of the samples using a secondary 
electron detector (SE) at 100x magnification 

ها با استفاده از از سطح نمونه یروبش یالکترون یرمیکروسکوپتصاو 2شکل 
  برابر 100 ییبا بزرگنما) SE( یهثانو يهاآشکارساز الکترون

Fig. 1 316 L steel workpiece samples after machining 
  کاري ماشین یاتبعد از عمل L 316 يکار فولادقطعه يهانمونه 1شکل 
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  I=6A)1(نمونه                                             I=12A) 2(نمونه

          
  I=18A) 3(نمونه                                          I=24A) 4(نمونه

            
  I=30A) 5(نمونه                                        I=36A) 6(نمونه

            
  I=42A) 7(نمونه                                          I=48A) 8(نمونه

              
    I=54A) 9(نمونه                                        I=60A) 10(نمونه

با استفاده از  هااز سطح نمونه یروبش یالکترون یرمیکروسکوپتصاو 3شکل 
  برابر 500 ییبا بزرگنما) SE( یهثانو يهاآشکارساز الکترون

  

  )Ra(سطح  يزبر يبر رو یانشدت جر تأثیر یشگاهیآزما یجنتا 1جدول 
Table 1 Results of Influence current Intensity on Surface Roughness (Ra) 

  )μm(سطح  يزبر یانگینم  )I( یانشدت جر  شماره نمونه
1 6 981/1  

2 12 052/2  

3 18 618/2  

4 24 221/3  

5 30 382/3  

6 36 617/3  

7 42 960/3  

8 48 257/4  

9 54 278/4  

10 60 365/4  

                
  I=6A)1(نمونه                                          I=12A) 2(نمونه

              
  I=18A) 3(نمونه                                       I=24A) 4(نمونه

               
  I=30A) 5(نمونه                                   I=36A) 6(نمونه

              
  I=42A) 7(نمونه                                    I=48A) 8(نمونه

                      
    I=54A) 9(نمونه                                I=60A) 10(نمونه

Fig. 4 SEM images of the surface of the samples using a secondary 
electron detector (SE) at 1500x magnification 

با استفاده از  هاازسطح نمونه یروبش یالکترون یرمیکروسکوپتصاو 4شکل 
  برابر 1500 ییبا بزرگنما) SE( یهثانو يهاآشکارساز الکترون

  
سطح بر حسب  يزبر یانگیننمودار م یج،بهتر نتا یلتحل يبرا

 یشبا افزا .رسم شده است 5شکل  در يورود یانشدت جر
 یداپ یچندان یشسطح افزا يزبر 12به  6از  یانشدت جر

 ییراتآمپر تغ 12بعد از  یانشدت جر یشاما با افزا کند ینم
 بريبر ز یانشدت جر تأثیر .کند یم یداپ یشتريشدت ب يزبر

گفت  توان یکه م يبه نحو. یابد یآمپر کاهش م 48سطح بعد از 
سطح  يبر زبر یچندان تأثیرآمپر  48بعد از  یانشدت جر یشافزا

سطح  يزبر یانگینم یانشدت جر يبرابر 10 یشبا افزا. ندارد

Fig. 3 SEM images of the surface of the samples using a secondary 
electron detector (SE) at 500x magnification 
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 یانشدت جر یشبا افزا ینهمچن .یابد یم یشحدود دوبرابر افزا
 ینا یلدل. کندیم یداپ یشافزا یزسطح ن يدر همه حالات زبر

به  یانشدت جر یشکرد که با افزا یانتوان بیم گونه ینامر را ا
 سطحشده در  یجادمذاب ا يهاحجم چاله یشافزا یلدل

شود و یاز چاله مذاب برداشته م یشتريحجم فلز ب کار، قطعه
که باعث  یدآیسطح به وجود م يدر رو يبزرگتر يهاچاله
  .دگردیکار مسطح قطعه يزبریش افزا

ارتفاع  ینبلندتر یريگمربوط به اندازه یجنتا 2 در جدول
 푅푧. ده استمختلف درج ش هاي  یانشدت جر يسطح برا يزبر

قله بزرگ و دره  5سطح، براساس  يارتفاع زبر ینبلندتر یانگینم
همانند قسمت قبل . شودیم ییندر کل طول نمونه تع یقعم
 یجدرسه مرحله انجام و از نتا یريگاندازه دقت، یشافزا يبرا

  .گرفته شد یانگینحاصل م
سطح بر حسب  يارتفاع زبر یننمودار بلندتر 6در شکل 

شدت  یشنمودار با افزا يدر ابتدا. رسم شده است یانشدت جر
در قسمت  .کندیم یداپ یشدرصد افزا 30حدود  یببا ش یانجر

 یککاهش و به خط صاف نزد ییراتتغ یبنمودار ش یانیم
  .شود یم

  

  
Fig. 5 Graph of surface roughness (Ra) by current intensity 

  یانبرحسب شدت جر )Ra(سطح يزبر یانگینم ییراتتغ نمودار  5شکل
  

  )Rz( يارتفاع زبر ینبلندتر بر یانشدت جرتأثیر یشگاهیآزما یجنتا 2جدول 
Table 2 Results of  Influence current Intensity on Highest Roughness  
 یانشدت جر  شماره نمونه

)I(  
 )Rz(سطح  يارتفاع زبر ینبلندتر یانگینم

)μm(  
1 6 76/9  

2 12 36/10  

3 18 33/13  

4 24 13/15  

5 30 90/15  

6 36 16/16  

7 42 60/16  

8 48 10/17  

9 54 80/18  

10 60 6 

 
Fig. 6 Graph of Highest Roughness (Rz) vs. current intensity 

) Rz(سطح   يارتفاع زبر ینبلندتر یانگینم ییراتتغ ینمودار خط 6شکل 
  نیاشدت جر ییراتبرحسب تغ

  
 يزبر اعارتف ینمحدوده بلندتر ینکه در ا یمعن ینبه ا
نمودار  يدر انتها. ندارد یانشدت جر یزانبه م یچندان یوابستگ

 یشافزا ییراتتغ یبآمپر ش 48بالاتر از  يها یانو در شدت جر
همانند قسمت قبل  یانشدت جر يبرابر 10 یشبا افزا. یابد یم

   .یابد یم یشدوبرابر افزا یزسطح ن يارتفاع زبر ینبلندتر
  
  یسطحنتایج آزمون سختی  - 2- 3

 راکول سنجییسخت یشآزما ،یآزمون سخت ترینمتداول
 یتامر سرعت بالا، عدم امکان بروز خطا، قابل ینا یلدل. باشد یم

در فولاد سخت هرچند به مقدار کم  یسخت ییراتتغ یصتشخ
که قطعات  ياست به طور یشده و کوچک بودن اندازه فرورفتگ

 یشآزما یدنبدون صدمه د توانندیم ییشده نها کاري ماشین
 یسخت یزانم بر یانشدت جر تأثیر یبه منظور بررس لذا .شوند
 والپرتو دستگاه  B سنج راکولیسخت روشها از نمونه یسطح

دقت  یشافزا يبرا .گرددیاستفاده م ساخت کشور آلمان
 نمودههر نمونه تکرار  يرو باررا سه  یسخت یش، آزمایريگ اندازه

ن به ینادرجه اطم یشترینب. شودیگرفته م یانگینم یتو در نها
و  ٢٠ ینب یاست که عدد سخت یهنگام Bآزمون راکول  یجنتا

 یسخت یزانم ییراتتغ ینمودار خط 7شکل  .]18[ باشد 100
  .دهدنشان مییان را برحسب شدت جر یسطح

  

 
Fig. 7 Graph of surface hardness vs.  current intensity 

  یانبرحسب شدت جر یسطح یسخت یزانم ییراتتغ یخط نمودار 7شکل 
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 یسخت یزانم یانشدت جر یشبا افزا، 3توجه به جدول با 
 ینا. یابدیشده کاهش م کاري ماشین يفولاد يهانمونه یسطح

که با  يبه طور رود، یم یشپ یثابت یباًتقر یببا ش ییراتتغ
 یباًتقر یسطح یسخت یزاناز م یانشدت جر يبرابر 10 یشافزا
  .شود یمکاسته برابر  8/0
  

 یزانم يبر رو یانشدت جر تأثیر Bراکول  یسخت ونآزم یجنتا 3جدول 
  شده کاري ماشیني هانمونه یسطح یسخت

Table 3 Rockwell B hardness test results The Influence of current 
intensity on the surface hardness of machined samples 

  )HRB( یسطح میزان سختی یانگینم  )I( یانشدت جر  نمونه شماره
00/96 0 نمونه اولیه  

1 6 00/92  

2 12 33/91  

3 18 66/90  

4 24 33/89  

5 30 00/89  

6 36 00/87  

7 42 33/86  

8 48 66/85  

9 54 66/84  

10 60 00/81  
  
  افزاري نرمنتایج  -3- 3
  فرکتال یزآنالبا استفاده از سطوح  یبعد فرکتال یینتع - 3-1- 3

شده  کاري ماشینبه منظور به دست آوردن بعد فرکتال سطوح 
تا  آوردهدر  )1،0(باینري به صورت را  SEM یکروسکوپیعکس م

نمودار بعد فرکتال سطح  یندر ا. آن بدست آید ییتمنمودار لگار
 .است ردیدهکار توسط روش بعد شمارش جعبه محاسبه گقطعه

است که به واسطه روابط  ییهااز بعد یکیبعد شمارش جعبه 
در  ی،تجرب يهایبتقرو نقاط در  یاضیآسان آن در محاسبات ر

 يدر واقع برا. یردگیمورد استفاده قرار م یاديز یعمل يکارها
در تمام  يشبکه که به طور مساو یکبعد، مجموعه  ینمحاسبه ا
د و با شمارش تعداد یرنگیشده است قرار م یمابعاد تقس

دهند بعد آن یمجموعه نقاط را پوشش م ینکه ا ییها خانه
حاصل یک خط راست دهد نشان می 8شکل  .گرددیمحاسبه م

ترین وجه اطلاعات را به به خط راست ینا یبش کهخواهد بود 
퐷)تقریبا برابر بعد شمارش جعبه و گذارد به نمایش می  .است (

 گرددیمحاسبه م یربا فرمول ز یتملگار-یتمخط نمودار لگار یبش
]19[.  

)1(  퐷 =
log(푁(푆))

log( )
 

 푁(푠)	شبکه است و یینپا یفها در ردتعداد خانه 	 رابطه یندر ا

   .شوندیم یراست که شامل تصو ییهاتعداد خانه
  

  
Fig. 8 Logarithm diagram of sample (1) using box counting  

  روش شمارش جعبه با) 1(نمونه لی فرکتا بعد ییتمنمودار لگار 8شکل 
  

  عد فرکتالب يبر روها سطح نمونه يزبر تأثیر افزاري نرم یجنتا 4جدول 
Table 4 Results of influence surface roughness on fractal dimension 
  شماره 
  نمونه

   جعبهنقاط موجود در چند  تعداد شمارش
  تصادفیصورت  هب

  بعد 
  فرکتال 

C4  C8  C16  C32  C64  
1 ١٠۴۴٣٩ 30507 9231 2867 845 745/1  
2 ١١٩۴٣٩ 34424 10162 3000 854 784/1  
3 ١٢۵٣۴٠ 36031 10462 3064 860 795/1  
4 ١٢٨١۶٩ 36692 10712 3138 871 799/1  
5 ١۵٨۴٣٠ 43119 11896 3302 886 870/1  
6 ١۶۵٣۵٠ 44613 12161 3329 884 886/1  
7 ١٧٠٩٧١ 46423 12633 3413 890 890/1  
8 ١٧۴٠۵١ 46127 12301 3303 873 911/1  
9 ١٩٢۴۴٧ 51775 13666 3542 894 923/1  
10 ١٩٠۴٩٣ 50272 13263 3475 886 932/1  

  
 یکدیگربا  رهاکابعد فرکتال قطعه یسهبا مقا، 4جدول در       

دارند  يکه بعد فرکتال بالاتر یسطوح: گرفت یجهتوان نتیم
کوچک و بزرگ نسبت به سطوح  یاسدر مق یشتريتنوع ب يدارا

 10 و 9 هاي شکل یجهنت در. با بعد فرکتال کوچکتر هستند
بعد  یشسبب افزا یانشدت جر یشافزا دهند که نشان می

  زایشاف استدلال کرد که توان یفرکتال شده است و به تبع آن م
سطح  يزبر یششده سبب افزا کاري ماشینسطوح  یبعد فرکتال
با توجه به  .کارها شده استقطعه یسطح یسخت یزانو کاهش م

ثابت در  یانبه جز شدت جر کاري ماشین يهمه پارامترها اینکه
شده  یجادسطح قطعه ا يکه رو ییراتیلذا تغ ،اند نظر گرفته شده

 دهند نشان می افزاري نرم یجنتا .باشد می یاناز شدت جر یناش
است و چون  یشدر حال افزا 10تا  یکد فرکتال از نمونه که بع

از شدت  یشده ناش یجادسطح ا يکه رو ییها نديو بل یپست
 يانرژ یانشدت جر یشتوان گفت با افزا می باشند لذا می یانجر

 و مشکل یچیدهسطح پ يشود و کنترل زبر می یادجرقه ز
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 یشترشود و ب می یشترسطح ب يها یچیدگیپ ینگردد و همچن می
 بعد فرکتال شده است یشسطح سبب افزا يها یچیدگیشدن پ

]20[.  
  

 
Fig. 9 Diagram of the effect of changes in Average surface roughness 
on fractal dimensions of machined surfaces 

سطوح  یسطح بر ابعاد فرکتال يزبر یانگینم ییراتتغ تأثیرنمودار  9شکل 
  شده کاري ماشین

  

 
Fig. 10 Diagram of the effect of changes in the average surface 
hardness on the fractal dimensions of machined surfaces 

بر ابعاد  یسطح یسخت یزانم یانگینم ییراتتغ تأثیرنمودار  10شکل 
  شده کاري ماشینسطوح  یفرکتال

  
  شده کاري ماشیننمودار هیستوگرام سطوح  -3-2- 3

 یک ینگار مشخص کننده فراوان بافت یا ١یستوگرامنمودار ه
 ينقاط با زبر یمشخص کننده فراوان ینجاپارامتر است که در ا

شده با  کاري ماشین ي نمونه 10سطح  يلذا برا. است یکسان
پارامتر  یستوگرامه يها آمپر نمودار 60تا  6 هاي  یانشدت جر

  .)11شکل (آمدند سطح بدست  يزبر
که عرض  یینپا يها یاندر شدت جردهد نشان می 11شکل 

است و اصطلاحاً  یشترب یستوگرامشده در نمودار ه یجادا یمنحن
با ارتفاع  یشترتر است که نشان از وجود نقاط ب نمودار چاق

گرفت که سطح صاف تر است و  یجهنت توان یاست و م یکسان
 یستوگرامه منحنیعرض  یابد یم یشافزا یانهر چه شدت جر

. کند یم یداپ یشتريب یو ارتفاع نقاط پراکندگ شود یکاسته م
  .مشاهده کرد توان یم یزن یارنکته را در مقدار انحراف از مع ینا

                                                             
1 Histogram Diagram  

      
  I=6A)1(نمونه                            I=12A) 2(نمونه                

    
  I=18A) 3(نمونه                           I=24A) 4(نمونه               

  
  I=30A) 5(نمونه                        I=36A) 6(نمونه              

  
  I=42A) 7(نمونه                           I=48A) 8(نمونه           

  
    I=54A) 9(نمونه                         I=60A) 10(نمونه            

Fig. 11 Histogram diagram of machined surfaces samples for 10 
different current intensities  

  متفاوت یانشدت جربا  شده کاري ماشینسطوح  یستوگرامه  نمودار 11شکل 
  

سطوح  يارتفاع زبر يبرا یارمقدار انحراف از مع 5در جدول 
شدت  یشبا افزا دهدنشان می 12شکل . مختلف درج شده است

شود مشاهده میکه  یابد یم یشافزا یزر نیاانحراف از مع یانجر
و نقاط با ارتفاع و عمق  یابد یم یشها افزايبلندو  یپست یزانم
با دقت به  ینهمچن. آید یدر سطح به وجود م یشتريب یادز

 یمنحن یانشدت جر یشمتوجه شد با افزا توان یها م نمودار
 یعنی کند،نمودار میل پیدا میبه سمت چپ  یستوگرامنمودار ه

  .کنند یم یداپ یشتريب یفراوانزیاد، نقاط با ارتفاع 
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شده با شدت  کاري ماشینسطوح  یستوگراماطلاعات نمودار ه 5جدول 
  مختلف يها یانجر

Table 5 Histogram diagram information of machined surfaces with 
different current intensities 

شماره 
  نمونه

شدت 
  )I( یانجر

 داده یانگینم
)mean(  

 یکنقطه پ
)mode(  

 یارانحراف مع
)Std Dev(  

1 6 125/106  99 836/40  

2 12 500/99  98 706/41  

3 18 621/89  80 117/42  

4 24 289/79  65 806/44  

5 30 610/77  54 553/45  

6 36 419/75  51 460/47  

7 42 978/73  47 617/47  

8 48 310/71  45 173/48  

9 54 150/67  43 271/49  

10 60 803/63  42 300/50  
 

  
Fig. 12 Graph of standard deviation vs.  current intensity 

  یانبرحسب شدت جر انحراف از معیار ییراتتغ یخط نمودار 12شکل 
  

  شده کاري ماشیننمودار سیگنال سطوح  - 3-3- 3
 یندهبر خودمتشابه بودن سطوح سا فرکتال آنالیز مبناي روش

  :یدآ می به دست یباشد که عموما از دو فرمول کل می
  : height- difference correlation function یتابع همبستگ

)2(  퐶 (휆) =< (푧(푥 + 휆)− 푧(푥)) > 
  : auto – correlation function یتابع همبستگ

)3(  훤 (휆) =< 푧(푥 + 휆)푧(푥) > −< 푧(푥) >  
 یهاختلاف ارتفاع دو نقطه همسا یدو تابع بر اساس بررس ینا

معنا است که اگر موج  ینشده است، به ا یفتعر λبا فاصله 
نقطه  یکجابجا نموده و سپس در  λرا به اندازه  )سطح یلپروف(

ي فوق ها شود و بنا بر فرمول گیريثابت ارتفاع در دوحالت اندازه 
ج که از جنس درجه مو ینا. شود می حاصل یديشکل موج جد

 ها يناهموار ییراتتغ یبش یتواند به خوب می باشد می دوم ارتفاع
 )2( رابطهحاصل از مهم  یتکمیک . دهدرا نشان  یدر موج اصل

 يها نمودار 13شکل  .]11[باشد می )D( عد فرکتالب )3( رابطهو 
 آمپر 60تا  6 يها یاننمونه با شدت جر 10 يسطح برا یگنالس
  .دهد می نشان را

فرکانس بالا  يسطح دارا یگنالس یینپا يهایاندر شدت جر
 یول تر یعسر ییراتو شدت تغ باشد یم يکمتر ي و طول دامنه

  . افتد یاتفاق م يکوچکتر ي در دامنه
  

  
  I=6A)1(نمونه

  
                               I=12A) 2(نمونه

  
  I=18A) 3(نمونه  

  
                           I=24A) 4(نمونه

  
  I=30A) 5(نمونه

  
                           I=36A) 6(نمونه
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  I=42A) 7(نمونه

  
                             I=48A) 8(نمونه

  
    I=54A) 9(نمونه

  
                           I=60A) 10(نمونه

Fig. 13 Surface signal diagrams for samples with different current 
intensities 

  مختلف يها یانها با شدت جر  نمونه يسطح برا یگنالنمودار س 13شکل 
  

 یشافزا ییراتدامنه تغ شود یم ودهافز یانهر چه به شدت جر
ها  کدام از نمودار یچدر ه. یابد یکاهش م ییراتو فرکانس تغ

 يزبر ییراتتغ دهد یکه نشان م شود یتکرار نم یثابت يالگو
  .است یسطح تصادف

  
  شده کاري ماشیننمودار توپوگرافی سطوح  -3-4- 3

شکل  يبر رو یقبه تحق يمکان نگار یا ١ ینمودار توپوگراف
. پردازدیمیربرداري تصو یلهآن به وس يهایژگیسطح و و

دهد یسطح را نشان م يهايناهموار یسطح پراکندگ یتوپوگراف
 یآن به خوب یلهسطح را به وس يهايو بلند یتوان پستیو م

سطوح  یبدست آوردن نمودار توپوگراف يبرا .]21[ مشاهده کرد

                                                             
1 Topography Diagram  

عکس و  Fractal For Image Jافزار  نرم ازشده  کاري ماشین
 يمحور عمود. قطعه کار استفاده شده است SEM یکروسکوپیم
نشان  0شده است که عدد  يدرجه بند 255تا  0نمودار از  ینا

نقاط  ینترنشان دهنده مرتفع 255نقاط و  ینتر یقدهنده عم
سطوح  ینمودار توپوگراف 14در شکل  .باشدیسطح م

رسم شده مختلف  يهایانشدت جر يشده برا کاري ماشین
   .است

    

                 
  I=6A)1(نمونه                                             I=12A) 2(نمونه           

                
  I=18A) 3(نمونه                                       I=24A) 4(نمونه             

                  
  I=30A) 5(نمونه                                           I=36A) 6(نمونه            

               
  I=42A) 7(نمونه                                         I=48A) 8(نمونه          

               
    I=54A) 9(نمونه                                       I=60A) 10(نمونه        

Fig. 14 Surface Topography diagrams for different current intensities 
  مختلف يهایانشدت جر يسطح برا یتوپوگراف هاينمودار 14شکل 

  
و  یپست تلافآمپر است اخ 6 یانکه شدت جر یک ي در نمونه

هر چه بر شدت . ها کوچک استيها کمتر و ارتفاع زبريبلند
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 یابد یم یشافزا ها  يبلندو  یپست ي فاصله شود یافزوده م یانجر
در  يزبر یشافزا ینا. شود یتر و زبرتر م و اصطلاحاً سطح خشن

 نشان 14شکل  .به وضوع قابل مشاهده است 10و  9 ي دو نمونه
 یفیتها کدر همه حالت یانشدت جر یشکه با افزا دهدمی

کرد که با  یانتوان ب می ینگونهرا ا یلدل .یابدیسطح کاهش م
نرخ یافته در نتیجه  یشها افزاجرقه يانرژ یانشدت جر یشافزا

و به شود یم یشترکار بطعهذوب ق یزانو م یابدیم یشذوب افزا
 یشمذاب افزا يهاحجم چاله کار،سطح قطعه يدما یشافزا یلدل

با  همچنین. شودیم یشترب يبردارسرعت برده یجهدر نت ،یافته
 محلول، یچگال یشافزا یلبه دل یانشدت جر یشافزا

 ینشود که ایم یونیزهتر  و راحت یعترسر یدنفت سف یکالکتر يد
  .گردد یسطح م یفیتله باعث کاهش کئمس

  
  شده کاري ماشیني ها نمودار سه بعدي سطح نمونه - 3-5- 3
آن است که در آن  يبندنمودار رنگ ینمنحصر به فرد ا یژگیو

 رنگو ) قله(ارتفاعات سطح  ینرنگ بنفش نشان دهنده بلندتر
 .باشدیم) دره (سطح  يهامکان ینتر یققرمز نشان دهنده عم

توان  می شده کاري ماشینسطوح  ينمودار سه بعد یلذا با بررس
مختلف به  يها سطح را با مشاهده رنگ يها يو بلند یپست

سطح و  زبريارتفاع  یشتریننقاط به رنگ بنفش ب. یدوضوح د
. کنندیسطح را مشخص م يارتفاع زبر یزانم یننقاط قرمز کمتر

و  یباشدم يکمتر يبلند یپست يکه دارا )1(لذا سطح نمونه 
نسبت به سطح  يبعد فرکتال کمتر يسبز رنگ است دارا کاملاً

  .]22[ .است يبلند يها و قله یقعم يها دره يکه دارا 10نمونه 
 10 يشده برا کاري ماشینسطوح  ينمودار سه بعد 15شکل 

نقاط به رنگ . دهدرا نشان میآمپر  60تا  6از  یانشدت جر
 یزانم ینسطح و نقاط قرمز کمتر يارتفاع زبر یشترینبنفش ب

 ینکه کمتر )1(نمونه در . کنندیسطح را مشخص م يارتفاع زبر
رنگ زرد  ي در محدوده شود یبر دستگاه اعمال م یانشدت جر
 یادز یلیکم و خ یلیکه نقاط با ارتفاع خ یمعن ینبه ا. قرار دارد

و نشان از صاف تر بودن سطح در سطح وجود دارند  يکمتر
رنگ  کم ینقاط آب )2( ي  در نمونه یانشدت جر یشبا افزا. است

در . است يارتفاع زبر یشاز افزا یظاهر شده است که حاک
 یانشدت جر یشبا افزا هک شود یمشاهده م يبعد يهاشکل

 يارتفاع زبر یافتدر توان یکه م شوند یپررنگ تر م ینقاط آب
 يبه بالا یانآخر که شدت جر يها در نمونه. است یافته یشافزا
که مشخص  شود ینقاط بنفش رنگ مشاهده م رسد یآمپر م 50

است و  یدهرس) 240(به حداکثر مقدار خود  يارتفاع زبر کند یم
که با  یافتدر توان یم ینهمچن. آید یم بدست يسطح زبرتر

  .شود یاز همگن بودن سطح کاسته م یان،شدت جر یشافزا
 

 
  I=6A)1(نمونه                              I=12A) 2(نمونه

 
  I=18A) 3(نمونه                           I=24A) 4(نمونه

  
  I=30A) 5(نمونه                         I=36A) 6(نمونه

  
  I=42A) 7(نمونه                           I=48A) 8(نمونه

  
    I=54A) 9(نمونه                         I=60A) 10(نمونه

Fig. 15 3D Surface Plots for different current intensities 
  مختلف یانده شدت جر يسطوح برا ينمودار سه بعد 15شکل 

  
  گیري نتیجه -4

فرآیند مهم در صنعت به خصوص تخلیه الکتریکی  کاري ماشین
 تأثیربنابراین بررسی نوع و نحوه . سازي است در صنعت قالب
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پارامترهاي آن بر خواص قطعه کار، از اهمیت ویژه اي برخوردار 
در این . پیرو قوانین ریاضی طبیعت است تحلیل فرکتال. است

 یسختالکتریکی بر روند تغییرات  یانشدت جرتغییر  تأثیرمقاله 
با استفاده از تحلیل  يسطح قطعه کار فولاد يو زبر یسطح

، یانشدت جر يبرابر 10 یشا افزاب. فرکتال انجام شده است
بیشتر برابر  2حدود سطح  يارتفاع زبر ینبلندترو  يزبر میانگین

به شدت  هرچه .شد کمتر برابر 8/0 یسطح یسخت میزانو 
 یگنالس ییراتو دامنه تغ یارانحراف از مع شود یافزوده م یانجر

که نشان  یابد یکاهش م ییراتو فرکانس تغ یشسطح افزا
و نقاط با ارتفاع  یافته یشها افزا يها و بلندیپست یزانم دهد یم

و اصطلاحاً سطح  آید یدر سطح به وجود م یشتريب یادو عمق ز
 یشبه علت افزا یانشدت جر یشافزا .شود یتر و زبرتر م خشن

 یشباعث افزا ییگرما يانرژ یشمذاب و افزا يهاحجم چاله
با . گرددیمي توزیع جرقه ها یدگیچیپو  یممسطح ماکز يزبر
 یزشده ن کاري ماشینابعاد فرکتال سطوح  یانشدت جر یشافزا
 یکدیگربعد فرکتال قطعه کارها با  یسهبا مقا .یابدیم یشافزا
تنوع  يدارند دارا يکه بعد فرکتال بالاتر یسطوح شد یجهنت
کوچک و بزرگ نسبت به سطوح با بعد  یاسدر مق یشتريب

 یزانسطح و کاهش م يزبر یشافزا. فرکتال کوچکتر هستند
سطوح  یبعد فرکتال یشقطعه کارها سبب افزا یسطح یسخت

  .شده است کاري ماشین
  
   میفهرست علا -5

EDM   یکیالکتر یهتخل کاري ماشین  
SEM   یروبش یالکترون یکروسکوپم  
HRB   راکول نوع سنجی  یسختB  
I	(퐴)  جرقه یاپالس  یانشدت جر  
푅푎  سطح يزبر یانگینم  
푅푧  سطح يارتفاع زبر ینبلندتر  
퐷  عد فرکتالب  
퐷푏   ُعد شمارش جعبهب  
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