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 الکتریکی  تخلیه کاري ماشین مانند نوینی هاي باعث شده تا روش یشرفتهپ یعسخت در صنا یاژهايو آل ها یکامروزه استفاده از سرام  

 یفیتاز جمله ک ایرادهایی داراي خود نوبه به نیز ها مواد ایجاد شود. این روش ینا يبراده بردار یسنت هاي روش معایب منظور کاهش به

 یاژآل يبر رو یعمل هاي یشو انجام آزما یمتناوب خارج یسیمغناط یدانم یکمقاله با استفاده از  ینکه در ا هستند کاري ینسطح ماش

 یانفاده از جربا است یخارج یسیمغناط یدانم یک یجادا ينوشته برا این در. است شده تلاش ها در رفع تعدادي از آن 718 ینکونلسخت ا

شعاع کانال  یشنهادي،و پ یشده است. در روش سنت یشنهادهلمهولتز پ یچهپ یک یکیالکتر لیهتخ یندمتناوب حول منطقه انجام فرا

سطح  یکنواختی یسۀ. مقاگردد یم یفتعر یتجرب هاي یشآزما ي،تئور یجنتا سنجی صحت يو برا شود یم عددي- ریاضی سازي پلاسما مدل

ا پلاسم کانال. اند در نظر گرفته شده یشنهاديو روش پ یروش سنت ینب یاثربخش يپارامترها عنوان به) Ra(سطح  يو زبر) ي(مورفولوژ

قطر % 10کاهش  عددي-ریاضی سازي سنج استفاده شد. نتایج مدل يزبر یکسطح از  يفرض شده است. جهت کنترل زبر اي استوانه

روش  سنجی صحت ياست. مبنا یافتهثابت، کاهش  هاي سطح در زمان يزبر یزانم آمده دست هب یج. طبق نتادهد یپلاسما را نشان م کانال

  .باشد یتجربی م هاي یشدر آزما کاري ینسطح ماش یفیتک یخروج يپارامترها یسهمقا یشنهادي،پ
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 Today, the use of ceramics and hard alloys in advanced industries has led to the creation of new methods such 
as electric discharge machining in order to reduce the disadvantages of traditional methods of chipping these 
materials. In turn, these methods also have defects, such as the quality of the machining surface, which in this 
paper has been tried to solve some of them by using an external alternating magnetic field and conducting 
practical tests on Inconel 718 hard alloy. In this paper, a Helmholtz coil is proposed to create an external 
magnetic field using an alternating current around the area of the electric discharge process. In the traditional 
and proposed method, the radius of the plasma channel is modeled mathematically and numerically, and 
experimental tests are defined to validate the theoretical results. Comparison of surface uniformity 
(morphology) and surface roughness (Ra) are considered as effective parameters between the traditional 
method and the proposed method. The plasma channel is assumed to be cylindrical. A roughness meter is used 
to control surface roughness. The results of mathematical-numerical modeling show a 10% reduction in the 
diameter of the plasma channel. According to the obtained results, the amount of surface roughness (Ra) has 
decreased in fixed times. The basis of validation of the proposed method is to compare the output parameters 
of machining surface quality in practical tests. 
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  قدمهم - 1

میدان مغناطیسی  ریتأث 2023در سال  ]1[کاران و هم ذبیحی

فرایند تخلیه مغناطیسی در فرو  خارجی بر نرخ حذف مواد

الکتریکی به کمک میدان مغناطیسی متناوب را بررسی کردند و 

طیسی خارجی به این نتیجه رسیدند که وجود یک میدان مغنا

برداري نسبت به درصدي مقدار براده 52 شیافزاباعث  متناوب

گردد و از نظر پارامترهاي فرایند تخلیه الکتریکی میروش سنتی 

  شود.واختی سطح نیز سطح بهتري حاصل میزبري و یکن
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وي ر تحقیقی بر 2019در سال  و همکاران ]2[ووي مینگ 

ام میدان مغناطیسی در مواد مغناطیسی و غیر مغناطیسی با ادغ

بر روي پارامترهاي با روش تخلیه الکتریکی  کاريفرایند ماشین

وري انرژي انجام و بهره (Ra)برداري و کیفیت سطح نرخ براده

وري اده از میدان مغناطیسی باعث بهرهاستف دادند و دریافتند که

برداري راده مصرف انرژي شده و سرعت بخشیدن به نرخ ب

(MRR) دو جنس شده و در کل استفاده از میدان  هر در

 گردیده است. فرایندمغناطیسی باعث بهبود پارامترهاي 

در یک تحقیق  2020در سال  ]3[ان همکار و سوشیل کومار

ه با یک دستگاه تخلی 706وي سوپر آلیاژ اینکونل ر عملی بر

و  2و بور 1الکتریک با سیلیکونالکتریکی بر پایه مخلوط مایع دي

در یک میدان مغناطیسی و طراحی این  فراینددادن  قرار

بروي پارامترهاي زمان روشنی  3آزمایش به روش تاگوچی

و  برداري جریان، نرخ براده پالس، شدتزمان خاموشی  ،4پالس

 5) را به روش واریانسRaهمچنین میزان صافی سطح (

)ANOVA برسی نمودند و مشخص گردید که شدت جریان (

Ipجاري 
 است؛ % در نرخ براده برداري سهم داشته82حدود  

و ابزار مسی  %40/48وي صافی سطح شدت جریان ر همچنین بر

  بودند. مؤثر %97/16% و زمان روشن بودن پالس مقدار 20

در تحقیق عملی  2020در سال  ]4[ سیواپراکازام و همکاران

 ریتأثوي ر براي تحقیق بریک دستگاه میکرو تخلیه الکتریکی  از

بر سوپر آلیاژ اینکونل با حضور میدان مغناطیسی  نمیدا

در دو تغییر  و بدون حضور میدان مغناطیسی جهت مغناطیسی

کور پارامترهاي مذ استفاده کردند برداريپارامتر ولتاژ و نرخ براده

سطح طراحی و انتخاب شدند که مشخص گردید نرخ  3در 

داشته و  % بهبود22برداري در همراهی میدان مغناطیسی  براده

کاري بهبود یافته ابزار و همچنین کیفیت سطح ماشین سایش

میدان مغناطیسی بر روي سرعت  حضور این علاوه بر است؛

  نداشته است. يریتأث کاريماشین

در یک  2019در سال  ]5[و همکاران رنجیت لیجو پاول 

کتریکی به همراهی یک میدان ماشین تخلیه ال تحقیق عملی از

روش  بر اساسرا  هاآزمایش استفاده نمودند و اطیسمغن میکرو

 3کار در  طعهق اتاگوچی طراحی کردند که در آن فاصله ابزار ت

مورد آزمایش قرار گرفته و  نماراندفرکانس و  مرحله تغییر ولتاژ،

میکرو میدان مغناطیسی با عدم حضور  آمده دست بهبا نتایج 

کار جدا شده از قطعه هايکه مشخص شد برادهاند مقایسه شده

                                                           
1 Silicon 
2 Bure 
3 Taguchi 
4 Pulse 
5 Analysis of Variance 

در روش بدون میدان مغناطیسی در منطقه ابزار تجمع کرده و با 

افتد و باعث کاهش شدن الکترود، عمل تخلیه اتفاق می نزدیک

در صورت  است؛ شده کاريو عدم کیفیت سطح ماشین نماراند

مجاورت میدان میکرو مغناطیسی این موضوع کاهش داشته و 

کاري با برداري و تولید سطح ماشینادهبر سبب افزایش نرخ

 خواهد شد. بهتري کیفیت

عملی  یتحقیق 2020در سال  ]6[نوون آنتوان و همکاران 

روي یک دستگاه تخلیه الکتریکی و ترکیب یک میدان ر ب

ترود مسی و فولادي جهت مغناطیسی و استفاده از الک

با  و کار از جنس تیتانیوم انجام دادند کاري یک قطعه سوراخ

 را و خاموشی پالس پارامترهاي شدت جریان، ولتاژ، زمان روشنی

ه از عدم خروج ذرات جدا شد دها معتقد بودنآن .بررسی نمودند

در روش  فرایندها در محل انجام کار و حضور مقداري از آنقطعه

بنابراین با انجام آزمایش و  ؛شودمعمول باعث عدم کارایی می

میدان مغناطیسی و بدون میدان  مقایسه نتایج با حضور

نرخ براده  ،در روش ترکیبیکه مغناطیسی مشاهده کردند 

 بههمچنین این روش ترکیبی از  است؛ برداري افزایش یافته

کند ضمن می جلوگیري آمدن پدیده قوس الکتریکی دجوو

کاهشی بوده و زبري یا کیفیت  TWR)(6که نرخ سایش ابزار  این

  است. ) بهبود یافتهRaسطح (

عملی  یتحقیق 2019در سال  ]7[و همکاران  سیواپراکاسام

کار کامپوزیتی از جنس آلومینیوم و یک الکترود از طعهروي قر ب

روي افزایش نرخ ر جنس تنگستن طراحی نمودند. این تحقیق ب

 براده برداري معطوف بوده و از تغییر در ولتاژ و مقدار پیشروي

استفاده شده است. نتایج در  فرایند پارامترهاي تغییر در عنوان به

دان مغناطیسی و تغییر در پارامترهاي ولتاژ و حالت استفاده از می

سبت به حالت بدون % ن20نرخ براده برداري  شرويپیمقدار 

  است.بهبود یافته  میدان مغناطیسی

عملی  یتحقیق 2018در سال  ]8[ انپولاك پندي و همکار

کاري با تخلیه ماشین فرایندبر میدان مغناطیسی  ریتأثروي ر ب

الکتریکی با همراهی و مخلوط کردن هوا و گاز آرگون با مایع 

انجام دادند و اثر  یکار کامپوزیتیک قطعه بروي کیالکتر يد

هاي شدت جریان و فرایند را با تغییر در پارامترروي ر بها  آن

و گاز آرگون و دوره تناوب پالس و همچنین مقدار فشار هوا 

برداري و نرخ سایش ابزار ر روي نرخ برادهها بمتغیر ریتأثرکز تم

همراهی میدان  نشان داد که آمده دست بهبررسی کردند. نتایج 

% 14-7% و در نرخ سایش 41برداري مغناطیسی در نرخ براده

زایی بین هوا و است؛ از جنبه دیگر واکنش گرما داشته شافزای

                                                           
6 Tool wear rate 
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% افزایش 18-10 کیالکتر يدکار در روش مخلوط هوا با قطعه

نرخ  کیالکتر يدو در روش مخلوط گاز آرگون با مایع  داشته

 % کاهش داشته است.16- 7سایش ابزار 

 یتحقیقبا انجام  2019در سال  ]9[و همکار  آنیش کومار

کاري با فرایند سوراخر میدان مغناطیسی د ریتأثر روي عملی ب

تایج به روش یک ابزار مسی به روش تخلیه الکتریکی که ن

برداري در رادهیافتند نرخ ب، درشودواکنش سطح تحلیل می

 ربه حداکثر مقدا همقدار بود رحداکث که جریان درزمانی

min/mm3 14/16 که زمانی ررسیده است و نرخ سایش ابزار د

که ضمن این است میدان مغناطیسی فعال بوده کاهش یافته

 ی دارد.سوراخ ایجاد شده خوردگی لبه بسیار کم

با استفاده از  2019در سال  ]10[ان هاردیک براوالا و همکار

با فرض وجود  را بردارينرخ براده سازي ریاضی،روش مدل

و وجود میدان مغناطیسی حین  کیالکتر يدمخلوط هوا با مایع 

که ستون کاري با تخلیه الکتریکی و در زمانیفرایند ماشین

رفتن تغییر ا با در نظر گگردد رپلاسما تشکیل و تخلیه می

پالس و فشار هوا مدل تخمین  دوره پارامترهاي شدت جریان،

عملی مبناي ارزیابی  هايزدند. در این تحقیق نتایج آزمایش

نتایج قرار گرفته است. در شرایط مخلوط شدن هوا با مایع 

برداري با نتایج نرخ براده ةزده شد نمقادیر تخمی ،کیالکتر يد

یج تخمینی نتا ،سازيودند و در سایر شرایط مدلیکسان بعملی 

  دهند.% را نشان می10اختلاف 

 عملی یتحقیق در 2018در سال  ]11[و همکاران  ژن ژانگ

لیه الکتریکی و تخ يکار نیماشفرایند میدان مغناطیسی بر  ریتأث

روي جنبه  بر بهینه آن ریتأثو  مصرف بهینه انرژي

 کاري تخلیه الکتریکیشینرا با روش معمول ما یطیمح ستیز

عملی  هايدند. در این تحقیق نتایج آزمایشمورد مقایسه قرار دا

از یک مدل حرارتی ها آنمبناي ارزیابی نتایج بوده است. 

و مشخص نمودند فیزیکی جدید براي محاسبه انرژي استفاده 

و نرخ فرسایش  15%/2مصرف بهینه انرژي  که گردید

افزایش داشته  21%/9برداري برادهکاهش و نرخ  6/22ابزار %

 است.

وي بر ر را عملی یتحقیق 2019در سال  ]12[و همکاران  لی

کاري شده به همراه میدان مغناطیسی پارامترهاي سطح ماشین

این تحقیق تیتانیوم انجام دادند. در - وي یک کامپوزیت نیکلر بر

الکترونی  پکاري شده توسط یک میکروسکوسطح ماشین

(SEM) زان زبري سطح رد بررسی قرارگرفته و براي بررسی میمو

که در است گیري زاویه نوري کمک گرفته شده از یک ابزار اندازه

ولت حالت  50آمپر و ولتاژ  5/4شرایط میزان شدت جریان 

ها به این نتیجه رسیدند وجود آمده است. آن هبهینه آزمایش ب

ارامترهاي ر پساختا ،که با استفاده از میدان مغناطیسی

 هاي سطحی کامپوزیت مورد آزمایشفرورفتگی و برجستگی

کاري تخلیه الکتریکی بهبود یافته  نسبت به روش معمول ماشین

 است.

 یتحقیق در 2019و همکاران در سال  ]13[ نتین چیتیال

کاري فرایند ماشینمیدان مغناطیسی بر  ریتأث ويبر ر را عملی

نس نیوبیوم حول الکترود ج تخلیه الکتریکی از یک حلقه از

کار از جنس فولاد انجام دادند که  وي یک قطعهر مسی و بر

مشخص گردید حلقه مذکور مانند یک سپر، الکترود را از سرایت 

کاري محافظت نموده و فرایند ماشینگرماي ایجاد شده از 

نیز  کیالکتر يدر مایع هاي موجود دن را از برادههمچنین آ

باعث  چنین استفاده از این سپر محافظهم ؛کندمحافظت می

  گردد.ري و کاهش نرخ سایش ابزار میبرداافزایش نرخ براده

توان  ریتأثبه بررسی  2023در سال  ]14[ ذبیحی و همکاران

کاري تخلیه الکتریکی فرایند ماشینمیدان مغناطیسی بر روي 

نرخ حداکثر  براي رسیدن بهمشخص شد که پرداختند. 

  است. یازن ینهبه یسیمغناط یدانم توان یکبه  برداري براده

میدان  ریتأثاساس  عددي بر-ریاضی يساز مدلدر این مقاله 

روي کانال پلاسما با توجه به شعاع گرماي انتقال  رمغناطیسی ب

شعاع گرماي انتقال یافته به سازي یافته انجام گرفت. جهت شبیه

براي  ه هلمهولتزاز یک پیچاز تابع گوسین استفاده و  ،کار قطعه

کاري تخلیه الکتریکی سنتی در قرار گرفتن مرکز محل ماشین

-سازي ریاضی. مدلمرکز میدان مغناطیسی استفاده شده است

عددي شعاع کانال پلاسما در روش سنتی و روش پیشنهادي 

سازي مدلسنجی نتایج تئوري جهت صحت گردید وانجام 

  .هاي تجربی انجام شدعددي آزمایش- ریاضی

  

 آزمایش -2

با  هاي تجربی در دو روش سنتی و روش پیشنهاد شدهآزمایش

هاي زمان روشنی پالس و شدت میدان مغناطیسی تغییر متغیر

روي  رخارجی در سه نقطه تغییر یافته ثابت، براي هر روش ب

کاري شده از نظر زبري و یکنواختی سطح کیفیت سطح ماشین

روش پیشنهاد شده مقایسه (مورفولوژي) بین دو حالت سنتی با 

مدل هاي تجربی از یک ماشین اسپارك آزمایشگردید. در 

TEHRAN EKRAM 304H/60A استفاده  یزوپالس،با ژنراتور ا

 EDM TEHRANمشخصات دستگاه  1جدول . شده است

EKRAM دهد یرا نشان مها مورد استفاده در آزمایش.  
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 مشخصات دستگاه اسپارك ایران اکرام 1 جدول

Table 1 Specifications of TEHRAN EKRAM EDM machine 

  مقدار  پارامتر

  )A( ماکزیمم جریان خروجی

  )V(ولتاژ کاري 

  )V(ولتاژ ورودي ماشین 

  )sµ( محدوده زمان روشنی پالس

  )sµ(محدوده زمان خاموشی پالس 

60 - 5/0  

  80و  250

380  

1500 - 0  

760 - 10  

  
هاي تنظیم ، پارامترهاي تجربیدر راستاي انجام آزمایش

  آمده است. 2جهت دستگاه اسپارك در جدول شده آزمایش 

  

  یتجرب یشدستگاه مورد استفاده در آزما یمیتنظ يپارامترها 2جدول 

Table 2 Adjustment parameters of the device used in the experimental 
test 

  مقدار  متغیر

  قطبیت الکترود

  مدار سیستم

  ولتاژ

  وشی پالسزمان خام

  زمان روشنی پالس

  شار میدان مغناطیسی

  فرکانس جریان میدان

  منفی

  ایزو پالس

 V250  

 µs3  

µs 50 150 و 100 و  

345/0 ،236/0 ،118/0 ،0T  

 Hz 60  

 
براي ایجاد میدان مغناطیسی متناوب خطی از یک پیچه 

با  1050تعداد دور  ،مترمیلی 0٫8 یمبا قطر س ايهلمهولتز دایره

اهم استفاده  16 یبا امپدانس داخل و مترسانتی 13٫5قطر 

کار و قرار دادن آن در مرکز تثبیت قطعهگردید. در راستاي 

 یداناعمال م یک فیکسچر طراحی و ساخته شد. براي ،پیچه

هلمهولتز به فاصله گپ اعمال  چیپ میس یمتناوب خط یسیمغناط

 رب کارقطعه يبرا یکسچر طراحی شدهمنظور ف ینا يبرا شود. یم

در  یقاًکار دق قطعه که ينحو بهید هلمهولتز نصب گرد یچهپ يرو

 یخط یزانم ها پیچ یمدر مرکز س یرد.قرار بگ چیپ میسمرکز دو 

 1حالت خود قرار دارد. شکل  بیشینهدر  یسیمغناط یدانشدن م

  .دهد یهلمهولتز را نشان م پیچ یمدر مرکز دو سیدان ماعمال 

 20 یقطر خارج % با99خلوص  از یک الکترود مسی با

جهت پوشش کامل سطح متر میلی 150و ارتفاع  متر میلی

ابزار  ابزار استفاده گردید. خواص عنوان به فرایندکار در  قطعه

  .آورده شده است 3 در جدول یمس

  
Fig. 1 Applying the magnetic field along with installing the fixture 

  اطیسی به همراه نصب فیکسچراعمال میدان مغن 1شکل 

  

  خواص الکترود مسی 3جدول 

Table 3 Properties of copper electrode 

  مقدار  مشخصه

 g/cm) 3 (وزن مخصوص

 (C◦)  دماي ذوب

 (W/Mk)  رسانایی حرارتی

 (J/kg◦k)  گرماي ویژه

 )C)1◦/  ضریب انبساط حرارتی

 (nΩcm)  مقاومت الکتریکی

94/8 

1065 – 1083  

388 

385 

7/16 × 6-10 

1/17 

  

به جهت  718 ینکونلاز جنس ا يکارقطعه یقتحق یندر ا

 7با قطر صنایع پیشرفته مانند هوافضا اهمیت استفاده در 

متر به جهت پوشش کامل سطح تماس میلی 3ر و طول مت میلی

شده   استفادهسنجی و سهولت استخراج بهتر نتایج زبريبا ابزار 

هستند  یکلن یهپا بر یاژهايسوپر آل گروه از یک ینکونلاست. ا

دما و فشار مقاومت  در یداسیونو اکس یکه در برابر خوردگ

 ینکونلا یاژهايسطح آل يدارند. در حرارت بالا، بر رو ییبالا

که از  شود یم یجادا یداز اکس یرفعالو غ یدارپا م،مقاو ايلایه

  .نماید یم یريجلوگ یشترب یخوردگ

ضریب هدایت گرمایی، ظرفیت خواصی از جمله چگالی، 

 زیادي در شعاع منطقه گرم شده ریتأثگرمایی ویژه و نقطه ذوب 

نماید. بنابراین هرچه و تابع گرمایی ایجاد می کاردر قطعه

تر باشد، گرماي تر یا نرماز نظر خواص فیزیکی ضعیف کار قطعه

تر و حجم کیفیت سطح پایینبیشتري جذب نموده و 

تر باشد، ایشی خواهد بود و هرچه سختبرداري افز رادهب

بهتر و حجم کاري شده پارامترهاي خروجی سطح ماشین

 در 718 ینکونلا یمیاییش یبترکبود.  دبرداري کمتر خواه براده

  .تاس شده  داده نشان 4 جدول
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  718درصد عناصر تشکیل دهنده سوپر آلیاژ اینکونل  4جدول 

Table 4 Percentage of constituent elements of Inconel 718 super alloy 

Co Nb  Mo  Fe  Cr  Ni 

  55-50  21-17  توازن  8/2-3/3  75/3-5/5  1

C Siz Ti Al  Cu  Mn  

08/0  35/0  3/0  65/0-15/1  65/0-1  35/0  

   B P S 

   006/0  015/0  015/0  

  

استحکام خود را حفظ  ،دمااز  یعیوس ةبازدر  ینکونلا آلیاژ

و  ینیومکه آلوم یطیدر شرا یژهو يربردکا یاژآل ین. اکند یم

بالا  يبه علت احتمال وقوع خزش در دماها ضدزنگ يفولادها

و  فیزیکی خواص 5 جدولدر  .داردرا  یستندن قابل استفاده

  کار آورده شده است.قطعه یکیمکان

  

  718خواص فیزیکی سوپر آلیاژ اینکونل  5جدول 

Table 5 Physical properties of Inconel 718 super alloy 

 مقدار  خواص مکانیکی

  هدایت حرارتی

  مدول الستیک

  نقطه ذوب

  مقاومت الکتریکی

  چگالی

 4/11 W/m-K 

 1100 MPa 

° 1260- 1336 C 

 000125/0 ohm-cm 

 19/8 g/cc 

  

 يزبر کاري،ینماش یاتبعد از عمل جهت تعیین زبري سطح

 Mahrسنج يشده توسط دستگاه زبر کاريینسطح ماش

perthometer M2 استاندارد با CUT off و  مترمیلی 8/0 و طول

 یريگ، اندازهها نمونه يرو مترمیلی 6حرکت پراب به طول 

  .شود یم

سطح در نظر گرفته  يزبر یارمع عنوان به Ra، مقاله ینا در

 امتداد هر سطح در پنج يدقت، زبر یشافزا يو برااست شده 

 يزبر عنوان به هايزبر ینا یانگینشده و م یريگمختلف اندازه

  .شددر نظر گرفته  ییسطح نها

در هر دو روش  کیالکتر يدمایع  عنوان بهآب دي یونیزه 

سنتی و تخلیه الکتریکی با میدان مغناطیسی متناوب استفاده 

ها ثابت و کار در تمام آزمایش. گپ بین ابزار و قطعهگردید

اي فرض ستوانهباشد. کانال پلاسما اآمپر می 25فرایند جریان 

  شده است.

  

  

 

 ایجاد میدان مغناطیسی متناوب -1- 2

پیچ هلمهولتز میدان مغناطیسی متناوب از یک سیم جهت ایجاد

متر و سیم مسی میلی 5/133، قطر 1050تعداد دور  ااي بدایره

هلمهولتز  یچهپ متر استفاده شده است. یکمیلی 8/0به ضخامت 

شکل با شعاع و تعداد دور   ايدایره چیپ میساز دو  ايدایره

  .شود یم یلتشک یکسان چیپ میس

 با برابر هايفاصله درمحور  هم  که یدرصورتیچ پ یمدو س ینا

 I یکسان یانو جر گیرند قرار به یکدیگر نسبت �=� خود شعاع

 ینا یسیمغناط یدانم ندیبرآ شود، عبور داده  یچپ یماز هر دو س

 یدانم یک صورت بهها آن یانیم طهنق یدر حوال یچپ یمدو س

 ها پیچ یمس ینبا محور ا يو مواز یکنواخت یباًتقر یسیمغناط

  )2ل (شک خواهد بود
  

  
Fig. 2 Simple schematic of a circular Helmholtz coil 

  ايشماتیک ساده یک پیچه هلمهولتز دایره 2شکل 

  

  میدان مغناطیسیمقدار محاسبه  -2- 2

 Rبه شعاع اي  پیچ دایره وري یک سیممیدان مغناطیسی مح

با ثابت ترآوایی  a و شعاع  دور سیم N با I حامل جریان

اي روي محور آن و  در نقطه ����×����μ خلأمغناطیسی در 

  :]15[ آیدبه دست می 1از رابطه پیچ  از مرکز سیم Z به فاصله

)1(  B(�) =
����

�
 

��

(�����)� �⁄   

انتخاب  يطور هاپیچهدو صفحه  ینفاصله بدر این رابطه، 

  به ها یچهواقع بر محور پ يا در نقطه Bکه مشتق دوم  شود یم

 پیچ یمحال اگر دو س صفر شود. هاآناز  یکاز هر  يفاصله مساو

که  يا گونه به گیرندقرار  یکدیگراز  ینیمشابه در فاصله مع

دو  یندستگاه مختصات ب باشند و مبدأ يمواز هاآنصفحات 

 یدانم نامیده شود، a چیپ میسو فاصله دو  شودانتخاب  چیپ میس

  :]15[ آیدبه دست می 2از رابطه  یسیمغناط
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>a باشد براي z=0 که یهنگام R و  حداکثرسی شار مغناطی

<a براي R  است. براي حالتی که حداقلشار مغناطیسی a=R 

با این توضیح در ناحیه . باشد میدان یکنواخت است
��

�
< Z <

�

�
 یکنواختی وجود خواهد داشتمیدان مغناطیسی   

 a=Rدر  ها چیپ میسروي محورها بین  z=0میانی  در نقطهکه 

  :]15[ آیدمی به دست 3از رابطه  (�)Bمقدار

)3(  B(�) =
����

�
�
�

�
�
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ها در درون کانال پلاسما در مسیر ذره باردار یا الکترون

کنند و در کار حرکت میقطعه طرف بهخود از طرف ابزار حرکت 

گردد و چون توده طی مسیر نیروي الکتریکی به ذره وارد می

مانند یک سیم در واقع به  ،باشندها در حال حرکت میالکترون

حامل جریان الکتریکی در خواهند آمد. با توجه به این موضوع 

حرکت ذرات باردار در اثر حرکت در سیم حامل جریان یک 

 ریتأثتحت ها را نمایند که الکترونمغناطیسی تولید مینیروي 

جایی که در  2و فارادي 1طبق قانون اورستد .دهندقرار می

وجود  هو جریان الکتریکی بن یابند ها جریااي از الکترون توده

وجود خواهد آمد که  هدر کنار آن میدان مغناطیسی هم ب ،آورند

  شود.گفته می به آن نیروي الکترومغناطیس

در واقع ذرات درون کانال  مذکور،با توجه به توضیحات 

یکی  ؛گیرنددو میدان مغناطیسی قرار می ریتأثپلاسما تحت 

ري میدانی که توسط پیچه هلمهولتز درون کانال پلاسما و دیگ

غناطیسی مجموع نهایی میدان م ایجاد شده است. بنابراین مقدار

  .خواهد بوداین دو نیرو 

ذره باردار در طی مسیر خود درون کانال پلاسما بعد از اینکه 

گیرد دچار انحراف مسیر تحت میدان مغناطیسی قرار می

ر راستاي عمود با با این توضیح که جهت حرکت ذره د ؛شود می

رکت آن میدان مغناطیسی منحرف شده و مسیر ح ریتأث

د و در ادامه چون جریان نمایتغییر می دار هیزاو صورت به

مسیر حرکت ذرات درون کانال  در نهایت ،ها ادامه داردالکترون

  .)3شکل ( نماید پلاسما به شکل مارپیچ تغییر می

و میدان  ها ترونالک ریمسبردار ، حاصل از ندیبرآبردار 

ن مغناطیسی عمود بر آن مسیر جدید حرکت ذرات بوده که به آ

  )4شکل ( گویندنیروي لورنتز می

                                                           
1 Hans Christian Orsted 
2 Michael Faraday 

  
Fig. 3 The effect of the external magnetic field on the moving path of 

charged particles 

  خارجی روي مسیر حرکت ذرات باردار یسیمغناطمیدان  ریتأث 3شکل 
  

  
Fig. 4 Particle motion vector after the impact of external magnetic field 

  میدان مغناطیسی خارجی ریتأثبردار حرکت ذرات بعد از  4شکل 

  

میدان مغناطیسی بروي کانال پلاسما در نهایت منجر  ریتأث

به فشار به دیواره آن و کاهش قطر و شعاع کانال پلاسما خواهد 

  )5شکل شد. (

  

  
Fig. 5 The effect of the magnetic field on the radius of the plasma 

channel 

  میدان مغناطیسی بروي شعاع کانال پلاسما ریتأث 5شکل 

  

  

  



  

  محمود شیرزادي و همکاران  متناوب یخارج یسیمغناط یدانبه کمک م یکیالکتر یهتخل کاري ینماش ینددر فرا شعاع کانال پلاسما یو تجرب یاضیر يساز مدل
 

  11شماره ، 9، دوره 1401بهمن مهندسی ساخت و تولید ایران،   60

 

تخلیه  فراینددر محل انجام  Bبا اعمال میدان مغناطیسی 

 ،کار و تخلیه ستون پلاسماانتقال انرژي به قطعهالکتریکی و 

 شودکار وارد می گاوسی به قطعهابع ت گرماي حاصل بر اساس

  .)6شکل (

  

  
Fig. 6 Schematic of heat distribution to the work piece 

  کار شماتیک توزیع گرما به قطعه 6شکل 

  

معنی خواهد بود که گرما در مرکز تخلیه ستون  این بدان

شکل به حداقل خواهد رسید ( ،توزیع جیتدر بهپلاسما حداکثر و 

7(.  

  

  
Fig. 7 Gaussian function of temperature time distribution 

  تابع کاوسی توزیع دما زمان 7شکل 

  

کار پس از تخلیه الکتریکی، سه ناحیه را گرما در قطعهنفوذ 

فلز ذوب شده  ،باشداحیه اصلی میکند. ناحیه اول که نایجاد می

این ناحیه شود. کار جدا میاز روي قطعه تبخیر فرایندو در ادامه 

باشد. ناحیه دوم فلز در فرایند میدر واقع مقدار براده برداري در 

 کیالکتر يداثر گرماي انتقال یافته ذوب شده و در مجاورت مایع 

لایه دوباره منجمد  عنوان بهدوباره منجمد خواهد شد. این لایه 

یه سختی این لا شود. معمولاًشناخته می شده یا بازسازي شده

فرایند بعدي در  گردد. لایۀد شدن دچار تغییر میبعد از سر

قبلی دریافت  ، گرماي کمتري از دو ناحیۀکارانتقال گرما به قطعه

  .)8شود (شکل مینموده و دچار تغییر خواص مولکولی 

  

 
Fig. 8 The layers created by the heat transfer process 

  ال گرماانتقاثر فرایند  هاي ایجاد شده درلایه 8شکل 

  

 سازي ریاضی و عدديمدل - 3

دو قطب کاتد و آند به دو نوع  ینب یکیبار الکتر یهاساس تخل

 یکیالکتر یهتخل یرد.پذیتابان صورت م یهالکترون و تخل یهتخل

تابش الکترون از سطح الکترود کاتد با  یسماز لحاظ مکان یقوس

فرایند ن هما یاتابان  یهدر تخل .دارد یتابان تفاوت اساس یهتخل

هاي یونالکترود در اثر برخورد  حها از سطاسپارك، الکترون

 یاندر اثر جر یقوس یهدر تخل که یدرحال ؛شوندیمثبت کنده م

 مقاله یندر ا ینافتد. بنابرایو ذوب الکترود اتفاق م یشبالا، گرما

  باشد.یاسپارك م یا یقوس یرغ یکیالکتر یهتخل يتمرکز بر رو

شعاع کانال  عددي- یاضیر يسازمدل یابتدا جهت بررس در

در  .گرفتقرار  یتک جرقه مورد بررس یک یهفرض تخل ،پلاسما

گرما و  ریتأثانتها از روي مقایسه نتایج زبري و کیفیت سطح، 

 دیآ یمبه دست  4و از رابطه روش پیشنهادي صحت سنجی شد 

]16[:  

)4(  R = 5.7546× t�.��   

اسپارك و در  فراینداع کانال پلاسما در مقدار تقریبی شع

 و دارد یپالس بستگ یو زمان روشن یانبه شدت جرحالت سنتی 

  :]15[ آیدبه دست می 5از رابطه 

)5(  R� = 2.04× I�.�� × T��
�.��   

زمان  ��Tشدت جریان برحسب آمپر و  Iدر این رابطه 

ل پلاسما بر اناشعاع ک �R ثانیه وروشنی پالس برحسب میکرو

بنابراین افزایش آمپر در روش سنتی  باشد.حسب میکرومتر می

 گردد.اعث افزایش شعاع کانال پلاسما میتخلیه الکتریکی ب
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 به متقارن رسانشی حرارت انتقال براي شده هاستفاد حاکم معادله

الکتریکی  تخلیه کاريماشین فرایند جرقه تک از ناشی کار،قطعه

جهت  يااستوانه مختصات سیستم در داخلی گرماي تولید بدون

کننده آن با استفاده از  یینگرما و عوامل تع ریتأثنحوه  یشنما

کانال پلاسما  یهانتقال گرما در هر بار تخل یفرانسیلمعادله د

 از يا استوانهمختصات  یستمدر س یداخل يگرما یدبدون تول

  :]18[ گرددبیان می) 6( هرابط

 ریاضی سازيمدل مورد در شده جامان کارهاي از برخی در

 توزیع محققان الکتریکی، تخلیه کاريماشین فرایندجرقه  تک

 به که اندگرفته نظر در پلاسما کانال در را حرارت یکنواختی شار

 برداشت فرایند دقیق سازيشبیه براي باشد.واقعیت می از دور

 يجا هب الکتریکی، تخلیه کاريماشین فرایند سازيمدل در ماده

 در )6(شکل  اي شکلدایره حرارتی منبع ،يا نقطه حرارتی منبع

  :]19[ است شده گرفته نظر

)6(  ρc�
��

��
= k��

�

�

��
�r

��

��
� +

�

��
�
��

��
��   

ρ کارهچگالی جنس قطع ،T گرما،   tزمان ،k  ضریب هدایت

شار  مقدار (�)q،محورهاي مختصات r,z، کارگرمایی قطعه

ظرفیت گرمایی ویژه  �C کار ووارد شده به قطعه حرارتی

 هشرایط مرزي حاکم بر معادل 8و  7 تلا. معادباشدکار می قطعه

کار در نظر  ا فرض عدم نفوذ گرما در عمق قطعهباشد و بگرما می

  .شده است هگرفت

)7(  k
��

��
�
h�(T − T�)            r> R
 q(�)                         r< R

   

)8(  k
��

��
 =  0  

سب فرض بیان شده مبنی بر ح مذکور،با توجه به توضیح 

 در گوسین حرارتی شار توزیعکانال پلاسما اي بودن استوانه

 (�)q تابع نمایی گاوسی که در آنبا  جرقه محور از شعاعی فاصله

 rسما، کانال پلا هکار در اثر تخلیمقدار انتشار گرما به روي قطعه

 Iولتاژ تخلیه،  V کار،ه قطعهشعاع دایره گرماي انتقال یافته ب

شعاع کانال  Rمیزان شدت جریان هنگام تخلیه ستون پلاسما و 

که در این تحقیق نیز استفاده شده  9از رابطه  ،باشدمیپلاسما 

  :]19[ آیدبه دست می است

)9(  q(�) =
�.�� ����

���
�  exp �−4.5 × �

�

�
�
�

�   

درصد انتقال یافته از کل نیروي انرژي تخلیه الکتریکی به 

بر حسب مقادیر مختلف  10باشد. رابطه می �F کارقطعه

است. در این تحقیق  نیز بیان شده 50و % 34%، 18%، 14%از 

% در نظر گرفته شده و مقدار 50کار درصد انتقال انرژي به قطعه

شعاع کانال  Rو  کارر با شعاع قطعهشعاع منطقه گرم شده براب

  باشد.پلاسما می

)10(  F� = 5.5998 × I��.���� × T��
�.����   

 زمان روشنی پالس  ��Tشدت جریان جاري، I، 10در رابطه 

وابسته به  کار که کاملاًمقدار انرژي انتقال یافته به قطعه �Fو 

افزایش آمپر  .شدباشدت جریان و زمان روشنی پالس می میزان

کار و هاي ثابت باعث افزایش درصد انتقال انرژي به قطعهدر زمان

 ).9و  10 وابطدر نتیجه کاهش شعاع کانال پلاسما خواهد شد (ر

 11رابطه  معادله تعادل نیروهاي وارده بر کانال پلاسما از

  :]18[ آیدمیدست  به

)11(  
���

���
=

��

������
−

����

�
−

����

�
+

���(���)

�
−

����(���)

�
−

�(�����)

�
   

d�rکه  dt�⁄  معادله شتاب شعاعی در حال گسترش کانال

eq، پلاسما 2πdε�m⁄  میدان الکتریکی ناشی از ذرات باردار

�eϑB، داخل کانال پلاسما m⁄  میدان مغناطیسی  ریتأثمعادله

�eϑB ،اردار داخل کانال پلاسماخارجی بروي حرکت ذرات ب m⁄ 

میدان مغناطیسی خارجی بروي گپ بین ابزار و  ریتأثمعادله 

p��(2rd)، کارقطعه m⁄  معادله نیروي ناشی از فشار داخلی

p���(2rd)، کانال پلاسما m⁄  معادله نیروي خارجی ناشی از

+γ(2rو به کانال پلاسما  کیالکتر يدفشار مایع  2d) m⁄ 

(خط  کیالکتر يدمعادله نیروي کشش کانال پلاسما با مایع 

  باشند.میتماس) 

سرعت رانش ذرات  ϑ شعاع کانال پلاسما،   rدر این معادله

بار الکتریکی  eزمان روشنی پالس،  tدرون کانال پلاسما 

فشار داخلی کانال   ��pذرات باردار در کانال پلاسما، qالکترون، 

 d به کانال پلاسما، کیالکتر يدفشار خارجی مایع  ���p پلاسما،

کششی،  خلأمقدار ضریب نفوذ در  �εکار، گپ میان ابزار و قطعه

m  2)جرم کانال پلاسما × 10���kg) ،γ  کشش سطحی بین

32)و کانال پلاسما  کیالکتر يدمایع  × Nبر حسب   (��10 M⁄ 

  باشند.می

ا در صورت وجود یک میدان نیروهاي وارده به کانال پلاسم

  خواهد بود. 9 شکل صورت بهمغناطیسی خارجی 

مقدار بار الکتریکی بر  qبر طبق قوانین فیزیک الکتریسیته 

تعداد  nآید. در این رابطه دست میبه 12رابطه حسب کولن از 

بار و  درون کانال پلاسما ذرات باردار آزاد در حال حرکت

e الکتریکی الکترون برابر = 1.6 ×   .باشد یم ���10

)12(  q = ne   

ϑ باشد و می سرعت رانش ذرات درون کانال پلاسماV� 

 Vولتاژ تخلیه در تخلیه الکتریکی بدون میدان مغناطیسی و 

به دست  13 رابطهو از باشد ژ تخلیه با میدان مغناطیسی میولتا

  :]20[ آید می
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)13(  ϑ =
�

��
× 10�   

 

  
Fig. 9 Forces on the plasma channel 

  نیروهاي وارد بر کانال پلاسما 9شکل 

  

ها درون میدان مغناطیسی ایجاد شده توسط حرکت الکترون

ار مقدار نفوذ ش �μآید که به دست می 14کانال پلاسما از رابطه 

  :]21[ باشدکار می مغناطیسی به ماده قطعه

)14(  B� =
���

���
   

p��  آید دست میبه 15 ال پلاسما و از رابطهفشار داخلی کان 

]19[:  

)15(  P�� = (n� + n�)k�T − ∆P   

n� ها در کانال پلاسما، تعداد یونk� و 1مقدار ثابت بولتزمن 

T  مقدار گرماي کانال پلاسما(T =   باشند.می (℃1000

p���  علاوه  هبه کانال پلاسما ب کیالکتر يدفشار خارجی مایع

  آید.به دست می 16هوا از مفاهیم فیزیک پایه و از رابطه  فشار

)16(  P��� = P� + ρgh   

 g، کیالکتر يدچگالی مایع  ρفشار هوا،  �Pدر این رابطه 

از نقطه جرقه به بالا  کیالکتر يدارتفاع مایع  hجاذبه زمین و 

 باشد.می

n�  به دست  17لاسما و از رابطه در کانال پ اهتعداد الکترون

  :]23[ آیدمی

)17(  n� =
�

�(
����
��

)�.�
   

جرم  �mدماي الکترون،  �Tچگالی جریان،  jدر این معادله 

  باشد.الکترون می

                                                           
1 Boltzman Constant 

∆P آل بودن کانال خصی است براي نشان دادن غیر ایدهشا

  :]18[ آیدمی به دست 18پلاسما و از معادله 

)18(  ∆P =
��

�������
(n� + n�)   

حسب متر  واحدي بر(باشد می debyطول  �λ 18در معادله 

هاي دوقطبی الکتریکی مولکول کولون که براي بیان لحظه

1debyشود استفاده می = 3.336 ×  19و از رابطه  )���10

  :]24[ آیددست می به

)19(  λ� = �
�����

���
� �

�

�   

  

  و بحث یجنتا - 4

هاي تجربی، مقادیر عددي و آزمایش-ریاضی يساز مدلبا انجام 

به دست آمده براي شعاع کانال پلاسما در سطوح مختلف تغییر 

و سطوح ثابت پارامترهاي آزمایش در دو حالت اعمال میدان 

 طور بهمغناطیسی متناوب و بدون اعمال میدان مغناطیسی 

در  که شوده مید. ملاحظانشده نشان داده 6جدول خلاصه در 

روش اعمال میدان مغناطیسی متناوب خارجی با افزایش چگالی 

در نتیجه  یابد.شعاع کانال پلاسما کاهش می میدان مغناطیسی،

 تر شده و از اختلاف اندازه بینهاي مذاب به یکدیگر نزدیکچاله

و موجب کاهش زبري سطح  ها نسبت به یکدیگر کاستهآن

رف دیگر تمرکز تخلیه کانال پلاسما به کمک خواهد شد. از ط

میدان مغناطیسی و کاهش شعاع شوك گرمایی منتقل شده به 

توزیع گرما بر روي  .منطقه تخلیه کانال پلاسما باعث خواهد شد

تغییرات  ریتأثتري ایجاد شده و در منطقه کوچک کارسطح قطعه

هاي شو تنهاي ریز کار از نظر تركدر سطح قطعه متالوگرافی

 به دست يتر کنواختیسطحی کاهش یابد و در مجموع سطح 

آید. البته در این روش نیز با افزایش زمان روشنی پالس، شعاع 

بنابراین حسب نیاز به  ؛کانال پلاسما افزایش نسبی خواهد داشت

شار مغناطیسی میدان و  ، با افزایش آمپر،حجم براده برداري بالا

توان افزایش داد و در را میزمان روشنی پالس این شاخص 

توان کیفیت سطح می هاي مطلوبشاخصصورت نیاز به 

هاي شار مغناطیسی را افزایش، آمپر و زمان روشنی پالس پارامتر

گردد. در هر صورت روش  نیتأمرا کاهش داد تا هدف مورد نظر 

اعمال میدان مغناطیسی نسبت به روش سنتی تخلیه الکتریکی 

مرکز بیشتر در منطقه تخلیه ال پلاسما و تعث کاهش قطر کانبا

کاري اشینهاي مپارامتر هگردد که باعث بهبود در همآن می

  خواهد شد.
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 عددي-ریاضی يساز مدلنتایج  6جدول 

Table 6 Mathematical-numerical modeling results 

میدان مغناطیسی 

 تسلا
T 

 

زمان 

 یروشن

 پالس
 ms  

جریان 

دستگاه در 

 آزمایش
(A) 

شعاع کانال 

پلاسما با 

 یدانم

 یسیمغناط
µm 

شعاع کانال 

پلاسما 

یدانبدون م  

 مغناطیسی
µm 

0 

118/0  

236/0  

356/0  

0 

118/0  

236/0  

356/0  

0 

118/0  

236/0  

356/0  

50 

50 

50 

50 

100 

100 

100 

100 

150 

150 

150 

150 

25 

25 

25 

25 

25 

25 

25 

25 

25 

25 

25 

25 

٠ 
524/33  

632/41  

795/45  

0 

159/37  

064/46  

619/50  

0 

188/41  

968/50  

952/55  

527/45  

0 

0 

0 

762/61  

0 

0 

0 

826/73  

0 

0 

0 

  

نسبت به زمان روشنی پالس و مقدار   �Rمیزان تغییر مقدار 

تخلیه الکتریکی به همراه میدان  فرایندمیدان مغناطیسی در 

 نشان داده شده است. 10شکل مغناطیسی متناوب خارجی در 

ن روشنی پالس کمتر و اعمال میدان شود در زمامشخص می

  آید.می به دستتري سطح مطلوب ،مغناطیسی بیشتر

  

  
Fig. 10 Comparison of the surface roughness of the EDM process with 
the MFEDM process 

  MFEDMبا فرایند  EDMاز زبري سطح فرایند  يا سهیمقا 10شکل 

 
کانال یین کننده شعاع که یکی از عوامل تعبا توجه به این

 رنشان دهنده تغیی 11شکل  ،باشدپلاسما زمان روشنی پالس می

شعاع کانال پلاسما در روش سنتی تخلیه الکتریکی در سه زمان 

شعاع کانال پلاسما  ،شوده میطور که ملاحظ. هماناست مختلف

و نسبت  است با روند افزایش زمان روشنی پالس، افزایش یافته

  .مستقیم دارد

  
Fig. 11 Plasma channel radius in EDM 

  EDMشعاع کانال پلاسما در  11شکل 

 
مقایسه مقادیر شعاع کانال پلاسما در دو روش سنتی تخلیه 

و روش ترکیب میدان مغناطیسی خارجی با  EDMالکتریکی 

در سه زمان روشنی پالس و سه مقدار  MFEDMروش سنتی 

نشان داده شده  12کل شدر  ،میدان مغناطیسی مورد آزمایش

است. مقدار شعاع کانال پلاسما بعد از اعمال میدان مغناطیسی 

متناوب خارجی نسبت به روش سنتی تخلیه الکتریکی در هر سه 

دان زمان روشنی پالس کاهش یافته است و با افزایش مقدار می

 شود.مغناطیسی این مقدار بیشتر می

  

 
Fig. 12 Comparison of EDM-MFEDM plasma channel radius 
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  يریگ جهینت -5

ه کاري تخلییند ماشیناسازي شعاع کانال پلاسما در فرمدل

این مقاله با  گرفته است. درالکتریکی، قبلاً مورد بررسی قرار

سازي شعاع کانال مدل ،ها و قوانین فیزیکاستفاده از آن روش

کاري تخلیه الکتریکی به همراه میدان یند ماشیناراي فرپلاسما ب

سازي با آزمایش مغناطیس خارجی انجام یافت. نتایج مدل

  آمد. به دستمقایسه شد و نتایج زیر 

 یسیمغناط یدانشد که با روش افزودن م نشان داده -1

و  ياز نظر زبر يسطح بهتر MFEDM یمتناوب خارج

 یه روش سنت) نسبت بيسطح (مورفولوژ یکنواختی

EDM يرو یمثبت ریتأثروش  ینآید و امی به دست 

 شده دارد. يکارینسطح ماش یفیتک

 يهاسطح در زمان يزبر یزاننشان داد که م نتایج -2

 یشتر،ب یسیمغناط یدانم یزانپالس و م یتر روشن کوتاه

 ینا یجهدهد. در نتبه دست می Raاز نظر  يسطح بهتر

 بود که صافی سطح بامطلوب خواهد  یدر زمان یطشرا

مدنظر  يکاردر اصطلاح سطح پرداخت یابالا و  یفیتک

 باشد.

پالس و کاهش  ینشان داد که بالا بردن زمان روشن نتایج -3

 یشموجب افزا ،یمتناوب خارج یسیمغناط یدانشدت م

Ra یاتر نکته نشان دهنده سطح خشن ینشود که امی 

ی رایط در زمان. این شدباشیم يمقدار براده بردار یشافزا

مناسب خواهد  ،بالا باشد يبه حجم براده بردار یازن که

 بود.

موجب کاهش  یمتناوب خارج یسیمغناط یدانم اعمال -4

 ریتأثکه نشان دهنده  یده% قطر کانال پلاسما گرد10

تمرکز  يبر رو یمتناوب خارج یسیمغناط یدانمثبت م

 راندمان بالاتر یجهآن و در نت یهستون پلاسما و تخل

 باشد.می يکارینماش یخروج يپارامترها
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