
                           
                    

                  

                   

Vol. 45, No. 2, winter 2013, pp. 119-135                                

                                  

                   ĈúöÝ Ăĉ¾Êýï $ ¾Ċ{í¾Ċùv ĈÊăÿÂ~#ìĊýwîù ĈÅºþĄù 
Amirkabir Journal of Science & Research (Mechanical Engineering)    

     (AJSR - ME)                                                       

   
 
 
 

Email: japa@cc.iut.ac.ir   

                                                                                                                                                       

ö´£ĊāºýwúĊéwz ½wz ô  wÖ· ÿć ÉwùĊü½wíć ÃĀé ÿ øĊê¤Æù ¾ĊÆù  ½¹ ĂÉĀñ

üÊ·  ć½wí¡wí¾ĉvÿ 

ú³Ċzj ºĊ½w åĊ¹wzj¿ÿ¾ć,Êú« IĊÿ¾~ ºĉÀĉûw-ùv IĊĂõvº{Ý ¾.öÝ IĊvºå wÑ¾Ĉĉ ýv¾Ą£Ĉ/  

,( IºÉ½v ĈÅwþÉ½wí ÅºþĄù āºîÊýv¹Ĉ ýwîùĊ āwòÊýv¹ Iìĉ ¹À 

-( Êýv¹ĊÅºþĄù āºîÊýv¹ I½wĈ wþÍĉ āwòÊýv¹ IÜ¤ÞþÍĈ ûwĄæÍv  

.( Êýv¹ĊÅºþĄù āºîÊýv¹ I½wĈ ýwîùĊ¤ÞþÍ āwòÊýv¹ IìĈ ùvĊ{í¾Ċ¾  

/( Êýv¹ĊÅºþĄù āºîÊýv¹ I½wĈ ýwîùĊ¤ÞþÍ āwòÊýv¹ IìĈ ûwĄæÍv  

 

î¯Ċāº  

ÉwùĊü½wíć ö¸£ĊĂ ¾¤îõvĉîĈ ÅĊúĈ vÿ$ĉ¡wí¾# v¾zć õĀ£ĊôîÉ º wăć ~Ċ°Ċāº ¾Ù ÿĉÿ½ äć Å ¹vĀù ¢¸ĂÞÅĀ£ ĉ Ă¤åw )¢Åv

¤Å¹ ÷ºÝĊzwĈ ¢é¹ Ăz wăć Éwù ½¹ đwzĊü½wíć ÃĀé wăć ĉ ĂÉĀñ ì¯ĀíîĈ ¾¤úĄù ¿vĉü v ¡ĒîÊùĉü ¾åjºþĉ )¢Åv  ½¹

wăwÖ· I¾Ñw³ èĊê´£ć üĊÉwù½wíć v¾z )¢Åv āºÉ ĈÅ½¾z ĂÉĀñ ÛwÞÉć Ăö³¾ù ć üÊ· â¤ù ĂÅ ÃwÅv ¾z ć½wíĊ Äýwí¾å ¾

ÿ½ ÔÅĀ£ IÃĀé ÛwÞÉ ÿ øĊÅ ÈÊí IĂĊö¸£wù¿j ôùwí ôĉ½Ā¤íwå ÇĉÈ Ĉ³v¾Õ wă  ÃĀé ÿ øĊê¤Æù ¾ĊÆù ćÿ½ āºýwúĊéwz ½wz ÿ

ö´£ ĂÉĀñĊûĀù¿j )¢Åv āºÉ ô  ½wí¹¾Å ½vÀzv ¹đĀå ćÿ½ èĊê´£ üĉv ĈöúÝ ćwă1.2510  ÷w¬ýv¢Åv āºÉĂz wz )ñ½wíĊ¾ć 

ôĊö´£ wăć Ă{Åw´ù ÿ ć½wùj ć }ñ â¤ùĊ ¾üĊÉwù½wíć ÿ½ ½¹ć wÖ· IĂÉĀñ ÃĀéć üĊÉwù½wíć ¾z ćvÃĀé wăć  ĂÉĀñ xº´ù

 ÛwÞÉ Ăz,0+ I.++  ÿ/0+ āºÉ Ă{Åw´ù ûÿ¾îĊùĈÅ½¾z )¢Åv ûwÊý wă  ùĈ ÃwÅv ¾z ÃĀé ćÿ½ ½¹ øĊÅ ¾ĊÆù Ă°ýwþ¯ ºþă¹

wÖ· ½vºêùć Ă{Åw´ù āºýwúĊéwz ½wz ¹¹¾ñ ±ĒÍv āºÉ ć ÃĀé ÿ øĊê¤Æù ¾ĊÆù ćÿ½ ûwÆîĉ Ĉù ôÍw³ ĂÉĀñ äö¤¸ù ćwă  ¹ĀÉ

v ÿĉéwz ½wz üĊ wz āºýwúĉv ì¢Åv ü¤Év¹¾z ôzwé ā¹wÅ ¢Æå) 

¡wúöí öíĊºć5 

 ÉwùĊü½wíć vÿĉI¡wí¾ wÖ·ć ÉwùĊwîþćI éwz ½wz IĂÉĀñ ÛwÞÉĊýwúøĊÅ ãv¾´ýv Iāº. 
 
 
 
 
 
 
 

mailto:japa@cc.iut.ac.ir


 

 

       

,( Ăùºêù 

¾åjºþĉ  ¡wí¾ĉvÿôîÉ   ¿v ĈLÍw· LÉwùĊü ½wLíć    ĈLîĉ¾¤îõv ĂLĊö¸£

Ăzÿ½ ºýÿ½ ½¹ Ăí ¢Åv õĀ£ ºÉ½Ċ¾Å ºĉw« óĀÎ´ù Üĉÿ āwòĉ āÂĉĂ¤åw 

v ½¹ )¢Åvĉ ü¾åjþĉºI ½v¹¾z½wzć Ăé¾« ¾§v ½¹  wLăć  vÀL¬ù   Lz ĂLíĊ ü

ĂÞÖé Å ÿ ½wíĊ  Lù çwLæ£v øĈ    Lù ÷wL¬ýv IºL¤åvĈ  ĀLÉ )¹v ½¹ Lĉ Çÿ½ ü

Èþ£ úý ¹Ā«ÿ Ăz ĈîĊýwîù ćwăĈjĉ º¿ĉv¾ ĂÞÖé ÿ ½vÀzv  ½wLí    øLă wLz

ê¤Æù Ãwú£Ċ¤ý½¹ )ºý½vºý øĊ    ówîLÉv wLz äLĉ¾Ù ¡wÞÖé ºĊõĀ£ IĂ¬

¤¸Å ÿ āºĊ°Ċ~Ĉ ñ¹wÅ Ăz đwzĈ  ûwLîùv  ¼L~ĉ )¢LÅv ¾ vúă LĊv ¢ Lĉ ü

¾åjºþĉ ·¾z ½¹ Ăí ¢Åv ûwþ¯Ĉ ù¿ĊĂþ wăć õĀ£ LĊ Àñ wLĄþ£ ºĉ ĂLþ ć 

«Ā£ĊĂ¼~ĉv¾z ¾ć õĀ£Ċ ¡wÞÖé º¢Åv    ÈăwLí ÿ Ç¾Lz ¢Lé¹ ¹Ā{Ąz )

wLLăwÖ·ć ¹wLLÞzvć vÿ ½¹ĉÝĀLLÑĀù ¡wLLí¾Ĉ  ½¹ )¢LLÅv øLLĄù ½wĊLLÆz

ĂÉĀñ ÃĀé ÿ wă wă ĂÞõwÖù ć   ½wLí ûÿ¾îĊù ÃwĊêù ½¹ ć¹wÞzv ¢é¹

½vĀÉ¹ć  ¢Åv¿ĉv¾  ćwăÿ¾Ċýºþĉj¾åãwÖÞýv wz āv¾úă ć ć¾ĉ¼~  øĊÅ

â£ ÿ ÇwÞ£½v Ăz ¾¬þùĊĊÅ ôîÉ ¾Ċù øĈ ĀÉ )¹ ĂLÉĀñ Ç¾z ½¹   wLă ÿ

ÃĀé  wăĂö³¾ù ½¹ ć üÊ· · Ić½wíĊÅ ÀĊ LÅ ãv¾´ýv ¦Ýwz øĊø  ¿v

ÆùĊĂùwý¾z ¾ ĀýĉÆĈ ù āºÉĈ ĀÉ¹v )ĉ y{Å ãv¾´ýv üÉºā w£ ÅĊ ¿v ø

¹ĉā½vĀ ć ö·v¹Ĉ   z ½wLz ÃĀLéĊ ¹ ¿v ÿ ¾¤LÊ Lĉā½vĀ ć  «½wL·Ĉ   ½wLz ûj

úí¾¤ć v¹¾z½v ¿v )¹ĉwÖ· ÿ½ üć ÉwùĊü½wíć xwþ¤«v ¼~wýĉ ¢LÅv ¾ )

vĉº~ üĉ ½¹ āºÃĀé wăć   ºLÉ øLí ÛwÞÉ wzĉ Lù ¾£ºĈ   wLÖ· )¹ĀLÉć 

ÉwùĊü ½wLíć  ĂLÉĀñ   wLăwþ´ýv ÿ wLă ½¹ vÿĉ    üĊLêê´ù ÔLÅĀ£ ¡wLí¾

   v )¢LÅv ĂL¤å¾ñ½v¾é ĂL«Ā£ ¹½Āù äö¤¸ù Lĉ Lêê´ù üĊ   ó¾L¤þí wLz ü

â¤ùĊwă¾ć ÉwùĊ¾ĊÆù ¾ĊĊâ£ ÿ ü Ăzw«$ #¾ĊÆù Ĉĉw« ÞÅĈ ā¹Āúý  ºýv

w£ ùĊÅ ãv¾´ýv ûvÀĊÆù ¿v øĊĂùwý¾z ¾ ½ĉÀć   āºLÉ v½ ÈăwLí ā¹v¹  ÿ

¤ý ½¹Ċz Ă¬Ĉ ¤é¹Ĉ ĂÉĀñ Ç¾z Èăwí v½ wă )ºþă¹ 

õÿv ¿vĊê´£ üĊ~ ¡wêĊ ûĀùv¾wÖ·ć ÉwùĊü½wíć ĂÉĀñ  wăùĈ ûvĀ£

ĀþÅv ÿ ¾ÆĊí¹ ½wí ¿vĉ$ À,434 #¾z ÷wý )¹wĄýj ñºýwùvÿ ôùwÝ ĂÅĈ 

ÅĊø vÀåv Iĉ ¡wÉwÞ£½v ÈÅĊvÀåv ÿ øĉö¸£ ówú¤³v ÈĊîõv Ă¤¾ĉîĈ 

öÍv ôöÝ v½Ĉ wÖ·ć ÉwùĊü½wíć ĂÉĀñ wăć £Ċ Àå¾ÞùĈ Āúý ºý¹

8,êê´ù )7Ċü ¹ĉ ÇĒ£ ¾òā¹Āúý  w£â£ wzĊĊv¾É ¾ĉÉwù ÔĊü½wíć 

ºþýwù ÉĀùw· ûwù¿Ĉ Äõw~ ûvĀ£ ÿI  ÿ ā¹v¹ Èăwí v½ øĊÅ ÀĊ·

Éwù ¢é¹Ċü½wíć vÀåv v½ĉÈ 8 ºþă¹-(.Ý )7ĊöÍv yĈ vĉ ü

Çÿ½ wă IvÀåvĉÈ Éwù ûwù¿Ċ½wîþ ÿ v½wzÿv )¢Åv ćûv½wîúă  ìĉ

ĂÉĀñ ¢é¹ ¹Ā{Ąz ćv¾z ¾ĊÆù ÿ ûvĀ£ ó¾¤þí Ĉ{Ċí¾£ Çÿ½ wă  ½¹

üÊ· ć½wí Āúý ¹wĄþÊĊ~ ¡wí¾ĉvÿ8 ºý¹. ó¾¤þí ¿v Çÿ½ üĉv ½¹ )7

 wÖ· ûv¾{« ćv¾z ¾ĊÆù ±ĒÍv ¿v ÿ øĊÅ ÀĊ· Èăwí ćv¾z ûvĀ£

z )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv½¹ IûwñºþÆĉĀý ¾Úý ¾z wþ zĊÇÿ½ ü  ćwă

ĂÉĀñ ć½wîþĊÉwùøí Çÿ½ üĉv I )¹½v¹ v½ ć½wîþĊÉwù ûwù¿ üĉ¾£

ĂÞõwÖù ½¹vć ¾òĉ¹þĊÉwù ûwù¿ Èăwí ćv¾z ó¾¤þí ÛvĀýv I ½¹ ć½wî

w~ ½¹ IāºÉ ĈÅ½¾z ĂÉĀñĉûw  wz Äõw~ ĈÉĀùw· ûwù¿ ó¾¤þí

āºÉ yĊí¾£ ¾ĊÆù ±ĒÍv Çÿ½ ÿ ÿÿ¾Å Áw¤õÿ ó¾¤þí8 ¢Åv/ )7 Ăz

Å ìĉ ìúíĂýwùw  Üùw«v½ĉĂýw vć  ÿí¾£Ċ{Ĉ Ă¤åwĉ ¿v  ÿ Ĉz¾¬£ ćwă

ĂĊ{É ć¿wÅ ć¹ºÝ IwÖ·ć ÉwùĊü½wíć ÈĊ~ ĈþĊz Éº  ćv¾z ÿ

ĂþĊĄz ĂÉĀñ ¢é¹ ć¿wÅ wăI øĊÅ ¾ĊÆù ±ĒÍvºÉ 80 )7¾§v â£ĊĊ ¾

ÞéĀù ÿ ôîÉĊÅ ¢Ċÿ½ øć ĂÉĀñ Ç¾z ¢é¹ wă  Ă«Ā£ ¹½Āù ā½vĀúă

ā¹Āz ¢Åv81ºÞz ÷wñ )7ć  Ăz Ă«Ā£ ¾§v ½¹ āºÉ ¹w¬ĉv ćwăwÖ·

zÇ¾  ćwă~ĊÊĊü ÿ½ć wĄý ¢é¹Ĉĉ Ç¾z ½¹  ÿ üÊ·$ ĈõvĀ¤ù ćwă

#¢·v¹¾~ 8 ¹Āz2 )7ÉĒ£ ½¹Ĉ ¹ĉĂÖzv½ I¾òć ùĊÆù ûwĊÞévÿ ¾Ĉ 

Æù ÿ øĊÅĊ ¾NC ½¹ üÊ· ĂÉĀñ ć½wí ĂĊ{É ÀĊ£ ćwă ć¿wÅ  ºÉ

~ ûwîùv w£ĊÈzĊþĈ ÆùĊÞévÿ ¾Ĉ ÅĊj øăv¾å øĉ8 º3)7  Èêý ¾z

 ÈĉvÀåvw£ ĂÉĀñ ÛwÞÉ ¢é¹ ¹Ā{Ąz ½¹ IøĊÅ ÈÊííĊāºÉ º ¢Åv

Ăí v¾¯ vÀåv wzĉ· ÈÊí ÈĊÅ ÀĊÈăwí øùĈĉ ÿ ºzw üĊz ãĒ¤·v

 ¡w´æÍ ½¹ ĂÉĀñ ÛwÞÉù øí ĂÞÖé ĈĉwĄ¤ýv ÿ ĈýwĊùĈ ¹ĀÉ 84 )7

Éwù ¢é¹Ċü½wíć ĂÉĀñ ç½ÿ ½¹ wă wăć  ÿ ë¿wý¾§v ýĊÿ¾ć 

Õwþâùÿ¾¤îõvĊÿ½ Äć ý wĄýjĊ8 ¢Åv Ă¤å¾ñ ½v¾é Ă«Ā£ ¹½Āù À,+)7 

ĈÉwý āºýwúĊéwz ā¹wù ½vºêù üÊ·$ óÿv Ç¾z ¿v  üĊĊÞ£ ½¹ #ć½wí

Ăz Èêý ĂÉĀñ ÃĀé ĈĉwĄý ¢é¹¹½v¹ ĈĉvÀÅ)  ¾ă ½¹ ½vºêù üĉv

 Ăz Ă¤Æzvÿ ÿ ¢Åv ¾Ċâ¤ù ĂÉĀñ ÃĀéâ¤ùĊ¾Ĉĉwă ºþýwù  ¢ùw¸Ñ

ĂÞÖé  ½wí8 ¢Åv ĂÉĀñ ÛwÞÉ ÿ2āºýwúĊéwz ā¹wù )7 ć  ½¹ ¡ÿwæ¤ù

ÃĀé wăć ĂÉĀñ  v y{Åĉù wĄýj ½¹ ¡ÿwæ¤ù ćwăwÖ· ¹w¬Ĉ ĀÉ)¹ 

v¾zwþzv¾z üĉć Åºþă ôîÉ Ăz ĈzwĊ¤Å¹Ĉ āºĉv ój ĂÉĀñ ½¹  wă ÿ

wăwþ´ývI vĉ üwÖ·wz wăĉĀÉ ã¼³ º )ºýüĊÉwù ¹¾îöúÝ vÿĉ¡wí¾ 

 Ăz Ēùwíâ¤ùĊ¾¢Åv Ă¤Æzvÿ ć½wîþĊÉwù ćwăv ²Ċ´Í xw¸¤ýv )ĉ ü

â¤ùĊ¾ù wăĈ ĂÉĀñ Ăz ĈzwĊ¤Å¹ ºývĀ£ èĊé¹ ćwă ¹¿wÅ üîúù v½ )

ĂÉĀñ ĂÉĀñ Ăz ĈÅºþă ôîÉ yÆ³ ¾z wă Ċ£ ćwă IÀĂÉĀñ wăć 

ï½Àz(ĂÉĀñ ÿ ÛwÞÉ wăć ì¯Āí(ÉÞ ÛwøĊÆê£  ùĈ 8 ºýĀÉ.)7 

 ¾Ñw³ èĊê´£ ½¹ÿ½ ¾z Ăí$ć ĂÅºþă ć  Ç¾zĉĂö³¾ù ì vć  ÷w¬ýv

öÍv ¢öÝ Ăí ºÉ ºăvĀ· ā¹v¹ ûwÊý I#¢Åv āºÉĈ é¹Ċ û¹Ā{ý è

ĂÅºþă ć  ½¹ Ç¾zĂÉĀñ wăć ì¯Āí(ÛwÞÉ ¢Év¹¾z ãĒ¤·v I

ÿ½ ¿v ¹vĀùć Æù Ăz ¢{Æý wĄýjĊwă¾ć ê¤ÆùĊþ°úă )¢Åv øĊ ü

zv¾ć  Ç¾zĉĂö³¾ù ì vć I¾§v â¤ùĊ¾wăć ÉwùĊü½wíć  ćÿ½ ½wz

 āºýwúĊéwzÆùĊê¤Æù ¾Ċÿ ø  ÃĀé ôĊö´£ ÿ ĂĉÀ¬£ ĂÉĀñ xº´ù

āºÉ)¢Åv 

 ôîÉ$,#  Ç¾zĉĂö³¾ù ì vć vÿĉ ¡wí¾ÿ½ ½¹ć ÆùĊê¤Æù ¾Ċ ÿ ø

 ôîÉ$-#  Ç¾zĉĂö³¾ù ì vć ÿ½ć  ÃĀé ĂÉĀñwÊý v½ ûùĈ )ºă¹ 

éwz ½wz ¾ñvĊÄ~ āºýwú  Ç¾z ¿vĉĂö³¾ù ì vć  ¾ĊÆù ćÿ½ ½¹

 wz øĊê¤Æùsty0  wz ÃĀé ćÿ½ ½¹ ÿcry0 ûwÊý  ćv¾z ¹ĀÉ ā¹v¹

v ½¹ )ºþÉwz ¾zv¾z øă wz ÿ¹ üĉv ºĉwz ć½wîþĊÉwù ćwÖ· ã¼³ĉ ü

 wz ÷wòþăĉw¬zw«Ĉ Ì¸ÊùI ĂöÍwå ć Å Àí¾ùĊÆù ¿v øĊ ¾



 

 

        

Ăùwý¾z ½ĉÀć  Ăö³¾ù ½¹$ āºÉºÞzć ÉwùĊü½wíć#I Ĉù ûvĀ£  ôîÉ Ăz

ÅºþăĈ Æù ÿ¹ ¾ă ½¹ xĀöÖùĊ ¾Å½Ċº ĂöĊÅÿ Ăz ć½wîþĊÉwù ½¹ )

 ¡wí¾ĉvÿóĀúÞù ½ĀÕ Ăz ¹wêùĉ ¾sty0  ÿ
cry0  Ăz ā¹Ā{ý ¾zv¾z øă wz

½ĀÕć Ăí v¾zć ĉì  xº´ù ÃĀéstcr yy 00 < v¾z ÿć ĉì  ¾Þêù ÃĀé
stcr yy 00 > )¢Åv 

 
 

  
 

-( Èĉwù¿j ÷w¬ýv Ôĉv¾É I¹vĀù wă ā¿vºýv ÿ ć¾Ċñ 

Èĉwù¿j èĊê´£ üĉv ½¹ ĂýĀúý ćÿ½ ¾z wăwăć  ¹đĀå-0,+*, 

$AISI:O1# ¹wÞzv Ăz 4 x /4 x 0/ ùĊöĈ v¾z )ºýºÉ ÷w¬ýv ¾¤ùć 

ā¹wùj ¿wÅć ĂýĀúý  ¹½vºýw¤Åv è{Õ Ić½wí¿¾å ¿v Ä~ IwăASM 

Èþ£ Ĉ£½v¾³ ¡wĊöúÝ  v¾«v ć¾ĊñºÉ8,, ±ĀÖÅ ĂĊöí Ä Å ÿ 7

¿vĀ£ ¢é¹ wz wĄýjć -Ñ é¹ĊðþÅ Ăê ¿v ć¾ĊñĀö« ćv¾z )ºýºÉ ā¹¿

ðþÅ ¡wĊöúÝ IºýwúÆ~ Èþ£ ¹w¬ĉv wù ÿ øí ½wz wz Ĉý¿ĉìþ· Ü-

¬ýv ¹wĉ¿ ć½wí ÷wºÉĂýĀúý ) ā¹wùj ¿v ºÞz wă ć¿wÅ  ¿v ā¹wæ¤Åv wz

vÿ üĊÉwù ÀĊù ćÿ½ Ĉýÿ¾îĊù ¢ÝwÅĉÚþ£ ¡wí¾Ċ )ºýºÉ Ă¤Æz ÿ ø

Ăúă Èĉwù¿j ć ĂöĊÅÿ Ăz èĊê´£ üĉv ćwă ć ¡wí¾ĉvÿ üĊÉwù 

ù½wÉĊåĀzÿ½ ÀöĊô -++  øĊÅ wz ÿSW25X  ¾Öé wz$

-0*+ #¾¤úĊöĊùÉ ÷w¬ýv)ºýº  øĊÅ ûwúă ā¹wæ¤Åv ¹½Āù øĊÅ

ć¹wĄþÊĊ~ 8 ¹Āz üĊÉwù ïĀõw£wí ½¹ āºý¿wÅ,-7)  ü¤å¾ñ ¾Úý ½¹ wz

Ĉòöí ĂöÍwå ôévº³ ćwă w~ ÿ đwz ²ÖÅ w£ üĊÉwù üĊĉw~ ÿ đwzĊĉ ü

ĂÞÖé ½wíĂýĀúý I  wăè{Õ Èĉwù¿j ćwă  Ĉ³v¾Õ¾z IāºÉĉ )ºýºÉ āº

Èĉwù¿j ÷w¬ýv üĊ³ ½¹  Ăí ºÉ ĈÞÅ wăÔĉv¾É ĈÖĊ´ù ½vºĉw~  ÿ

ýwúz ¢zw§þ )ºā¿vºýv ćv¾z  ½wz ć¾ĊñāºýwúĊéwz  ¿vĈîĊýwîù ½Ā£v¾ úí 

~ĊëĀî ÀĊú£ çw£v Ôĉv¾É ½¹ )ºÉ ā¹wæ¤Åv 

ÆùĊ û½wê¤ù ¡½ĀÍ Ăz Ç¾z ¾è{Õ  ôîÉ$.# ĂýĀñ Ăz ćv 

Ăùwý¾z ÆĉĀýĈ  ºÉ  ĂíwþĄ~ć ĂÞÖé  ¾zv¾z øĊê¤Æù ¾ĊÆù ćÿ½ ½¹

.1+*,0 ĈöĊù ¾¤ù ÿ  ¾zv¾z ĂÉĀñ ÃĀé ćÿ½-0 ĈöĊù  ¾¤ùÿ  ÛwÞÉ

 ¾zv¾z ÃĀé,0+I.++  ÿ/0+ ûÿ¾îĊù ºÉwz)  IĂÞÖé Ç¾z ¿v ºÞz

 ĂöĊÅÿ Ăz ¹wÞzv üĉv ¹wÞzv wz ÀĊú£ çw£v Ôĉv¾É ½¹ ĈîĊýwîù ½Ā£v¾ úí

 ëĀöz  ćwă Ă¬þÅù wþ{āºýwúĊéwz ½wz ûvÀĊù ÿ ĂÆĉwêù   ćÿ½ ½¹

¢úÆé  äö¤¸ù ćwă ©v¾¸¤Åv ûjÉ)º 

Éwù ¹¾îöúÝĊ ¡wí¾ĉvÿ üºþýwù  ÛĀý Ăz Ĉò¤Æz ć¾òĉ¹ üĊÉwù ¾ă

ĈñÂĉÿ ÿ Ĉ³v¾Õ  ćwă¢úÆé ćwă  äö¤¸ù$ ûj Ü{þù āÂĉÿ Ăz

Ăĉ¼â£#  )¹½v¹ Éwù ½¹Ċvÿ üĉÚþ£ ¡wí¾Ċþ°úă ÿ Ç¾z ¡wúĊ ü

¹wêùĉv¾z ¢Æåv ¾ć Ç¾z äö¤¸ù ô³v¾ù  Åÿ ĂzĊÉwù āºý¿wÅ ĂöĊ ü

~Ċù ¹wĄþÊĈ ĀÉ¹v )ĉ¹wêù üĉĂÞÖé Äþ« ÿ ¢ùw¸Ñ Ăz Ă¤Æz ¾  ½wí

Å ÿĊ øâ£ĊĊù ¾Ĉ wúýĉ)º  óÿº«$,# Úþ£Ċ~ ¡wúĊ¹wĄþÊć  āºý¿wÅ

v¾zć  Ç¾zĉù ìĂö³¾ vć  wzÉwùĊwù¿j ¹½Āù üĉ Ăz ¹đĀå ćv¾z È

 ¢ùw¸Ñ,+ ¾¤úĊöĊù  ûwÊý v½  ùĈ ºă¹ 8,-7) 

 
 

ûwúă ½ĀÕ wÖ· ºÉ ā½wÉv Ăíć ¹wÞzvć  ½¹ºþĉj¾å vÿĉ ¡wí¾

zĊÉwý ¾¤ÊĈ Å ãv¾´ýv ¿vĊÆù ¿v øĊĂùwý¾z ¾ ĀýĉÆĈ )¢Åv āºÉ 



 

 

       

ýĊÿ¾ć ö¸£ ¿v ôÍw³ ½w¬æývĊv Ă¾¤îõĉîĈ í¾£$Ċ ½w¸z xw{³ ûº

wĄ¤ýv ½¹ wúÅĒ~ ówýwí ãv¾Õvć ãwÖÞýv ÿ #Ăé¾« ¼~ĉ¾ć ÅĊ ÿ¹ ø

öÍv ôùwÝĈ vĉv üý ãv¾´þ¤Æăù ¿v )ºĊ ûwâ¤ùĊ¾wăć  óÿº«$,# I

ùĈ  ¿v ûvĀ£â¤ùĊ¾ ö¸£ Äýwí¾åĊ Ăv¾zć ý ó¾¤þíĊÿ¾ć  ¿v ÿ wă½w¬æýv

â¤ùĊ¾ Å ÈÊíĊ øv¾zć â£ ó¾¤þíĊĊÅ ôîÉ ¾Ċ )¹Āúý ā¹wæ¤Åv ø

zwþzv¾ĉê´£ ½¹ üĊ I¾Ñw³ è¾§v vĉ ÿ¹ üâ¤ùĊ¾ ÿ½ć  ½wzéwzĊāºýwú  ć 

ÆùĊê¤Æù ¾ĊÃĀé ÿ ø wăć ĂÉĀñ ÛwÞÉ wz wăć Å½¾z äö¤¸ùĈ 

āºÉ)¢Åv Èĉwù¿j ÷w¬ýv ćv¾z wăI â¤ùĊ¾Äýwí¾å ćwă  ÿ¹ ½¹ ĂĊö¸£

$ ²ÖÅ,.  ÿ,3 $ ²ÖÅ ĂÅ ½¹ øĊÅ ÈÊí I#À£¾ă ĀöĊí,+ I

0*,-  ÿ,0 $ ²ÖÅ ĂÅ ½¹ ÃĀé ÛwÞÉ ÿ #ü£ĀĊý,0+ I.++  ÿ

/0+  óÿº« èzwÖù #ûÿ¾îĊù$-# xw¸¤ývāºÉ ¾ĉwÅ )ºývâ¤ùĊ¾ wă

 óÿº«$ āºý¿wÅ ć¹wĄþÊĊ~ ½vºêù ¾zv¾z, Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ¢zw§ #

āºÉ)ºýv 
 

 SW25X 

f 
(kHz) 

S 
(mm/min) 

Aj 

 Áw¤õÿ ºÍ½¹$

#¿wz ½vºù 

sw 

(m/min) 
bw 

(N) 

A 

µs)# 
P 

(A) 

V 

(V) 
ÅĊ yÖé ø

æþùĈ 

C 
(µF) M â¤ùĊ¾ 

,3 3/*+ 0+ 1 , / ,, .( 1 , ºí 

,3 ,/*1  0+ 1 ,+ /*1 .- ,-+ .*. ( ½vºêù 

 

 ¾ĉ¹wêùâ¤ùĊ¾wă ²ÖÅ ¹vºÞ£ â¤ùĊ¾wă 

( ,3 ,. - (kHz) f 

,0 0*,- ,+ . (N) bw 

/0+ .++ ,0+ . (µm) R 

v ½¹ĉê´£ üĊ è û¹½ÿj ¢Åºz ćv¾z Èĉwù¿j Ĉ³v¾Õ Çÿ½ ¿v

ā¹v¹ óºù ćv¾z ÷¿đ ćwă āºÉ ā¹wæ¤Åv ć¿wÅ )¢Åv Èĉwù¿j Ĉ³v¾Õ

ôĉ½Ā¤íwå Çÿ½ Ăz  ¿v v½ ĈÞùw« ¡wÝĒÕv Iôùwíºþĉj¾å ù øăv¾åĈ-

v¿v )¹½ÿjĉüÈĉwù¿j ÷w¬ýv ćv¾z Iÿ½ wă ā¹wæ¤Åv Çÿ½ üĉv ¿v Éāº  ÿ

ĂÉĀñ xº´ù ÃĀé ÿ øĊê¤Æù ¾ĊÆù ćÿ½ āºýwúĊéwz ½wz $sty0  ÿ
cry0 #Ăö³¾ù ½¹ ć üÊ· ½wíć āºÉ ĈÅ½¾z ¡wí¾ĉvÿ wz )¢Åv

ö´£Ċô ÿ Äýwĉ½v ¾ă ćv¾zĉì ¶Åw~ ¿v  IwăöùvĀÝĈ  Ăí¾§v  ôzwé

Ă¤Év¹ ªĉw¤ý ćÿ½ ¾z ĈĄ«Ā£ ºýv  I ©v¾¸¤ÅvÉāº  wz üĊþ°úă )ºýv

 Ăz Ă«Ā£â¤ùĊ¾ĈÖzvÿ½ Iwă  ćv¾z~ĊÈ zĊþĈ  ¢Åv āºÉ Ătv½v ªĉw¤ý

8,.(,17) 

 

 

.( āºýwúĊéwz ½wz øĊê¤Æù ¾ĊÆù ćÿ½ 

Èĉwù¿j è{Õwăć Ĉ³v¾ÕºÉāI  äö¤¸ù ±ĀÖÅâ¤ùĊ¾wăć ¹½Āù 

wù¿jĉÈ üÊ· Ăö³¾ù ½¹ ½wíć ā¹Āù¿j  óÿº« )ºýºÉ$.#  ¾ĉ¹wêù

Ăö³¾ù āºýwúĊéwz ½wz ć üÊ· ½wíć  ½¹ ćÿ½øĊê¤Æù ¾ĊÆù  wz v½

~ ¢Æåv Ăz Ă«Ā£Ċ¹wĄþÊć Éwù āºý¿wÅĊ ó¹wÞù ü,43  ûÿ¾îĊù

ûwÊý Ĉù ºă¹) 

 

 

 

(kHz)

f

 

 

(N)

b
w
 

0
 (µm)

st
y 

 ĂýĀúý,  ĂýĀúý-  ĂýĀúý. ùĊòýwĊü 

, ,. ,+ /4 0*/4 0+ 0*/4 

- ,. 0*,- 0*01 00 0*02 ..*01 

. ,. ,0 0*04 0*1+ 1, ..*1+ 

/ ,3 ,+ 0*/4 /4 0*/3 /4 

0 ,3 0*,- 0- 0*0/ 00 3.*0. 

1 ,3 ,0 03 01 0*03 0*02 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

          

 óÿº«$/#¹wêù Iĉ ¾Ăz Äýwĉ½vÿ ôĊö´£ ¢Å¹  ćv¾z āºùj ¶Åw~sty0 

wz v½  ûwþĊúÕv ²ÖÅ40 ºÍ½¹  ûwÊýĈù ºă¹) 
 
 

sty0 
P F Adj MS Adj SS Seq SS DF  

++-*+ 03*,/ +,/*,2 +,/*,2 +,/*,2 , f
 

+++*+ 31*,-, ,12*,/- ...*-3/ ...*-3/ - b
w

 

,2-*+ +0*- .34*- 223*/ 223*/ - b
f w³

 

  ,12*, ,/ ,/ ,- Er

ror 

    ,-0*.-+ ,2 T

otal 

 

3*4."
2

R (adj)= 
2

R = 1.*40"  +3+,-*,S= 

2R  Ăz )¢Åv Ĉ«ÿ¾· ½vºêù ½¹ ć¾ĉ¼~½v¾î£ üĊĊÞ£ ćv¾z ć½wĊÞù

 ½vºêù Ă¯ ¾ă Ĉöí ½ĀÕ2R  āºÉ ÷w¬ýv ôĊö´£ IºÉwz ¾¤ñ½Àz

èĊé¹ ûwþĊúÕv ôzwé ÿ ¾£ Ì·wÉ ¿v )¢Åv ¾£  Ĉzwĉ¿½v ćwăĉ ìóºùI 

¹wêù û¹Āz ôê¤Æùĉ ¾ĉ¹wêù ½v¹Āúý ¿v ā¹wæ¤Åv wz  āºýwúĊéwz ¾

āºýwúĊéwz  ¹ ½ ¢Åv āºÉ Ç¿v¾z ¾ĉ¹wêù ¾zv¾z8,.7 ôîÉ ½v¹Āúý )

$/# ûwÊý Ĉù ºă¹ ¹wêù Ăíĉ Üĉ¿Ā£ Ĉå¹wÎ£ ½ĀÕ Ăz āºýwúĊéwz ¾

āºÉ Ĉúý ćÿ¾Ċ~ ĈÍw· ºýÿ½ ¿v ÿ ºýv wúýĉ Ă¬Ċ¤ý½¹ ÿ ºþ Ó¾É

¹wêù û¹Āz ôê¤ÆùĉāºÉ ¢ĉwÝ½ ĈzĀ· Ăz āºýwúĊéwz ¾¢Åv ½v¹Āúý )

 ówù¾ý ówú¤³v ćv¾z ¶Åw~sty0  ôîÉ ½¹$0#  ówù¾ý ¾z ¢õđ¹

û¹Āz ¹wêù Üĉ¿Ā£ĉ¹wêù Üĉ¿Ā£ û¹Āz ówù¾ý )¹½v¹ āºýwúĊéwz ¾ĉ ¾

 Äýwĉ½vÿ ôĊö´£ Ăù¿đ āºýwúĊéwz¢Åv) 

 

sty0 

 

sty0 

 óÿº«$/#  ûwÊýĈù  ºă¹ Ăíwz  ûwþĊúÕv ²ÖÅ40 ºÍ½¹ 

$+0*+¢P# ÿ¹ ¾ă Iâ¤ùĊ¾  øĊÅ ÈÊí ÿ Äýwí¾åv½v¹ć  ¾§v

ôzwé Ă«Ā£ ¯wý wĄýj ôzwê¤ù ¾§v ÿ ā¹ĀzĊÀ Åv¢)  ĈýĀĊÅ¾ñ½ Ăõ¹wÞù

$,v Ów{£½v #ĉ üâ¤ùĊ¾ Ĉ«ÿ¾· wz wăsty0  ûwÊý v½Ĉù ºă¹) 

$,# f.334*+( -23*.1=sty0 

bw4...*,& 

 ¡v¾§v ½v¹Āúýâ¤ùĊ¾Äýwí¾å ćwă Ăé¾«  ôîÉ ½¹ øĊÅ ÈÊí ÿ

$1#ù Ì¸Êù IĈ wúýĉº v ±ĀÖÅ ¾ĊĊâ£ Ăíĉ üâ¤ùĊ¾ ćÿ½ ¾z wă

 Ĉ«ÿ¾·sty0 ¹½v¹ øĄù ¾§v)  I½v¹Āúý üĉv Ăz Ă«Ā£ wzúíĊĂþ  ½vºêù

 Äýwí¾å ²ÖÅ ½¹ Ĉ«ÿ¾·,3 íĊ øĊÅ ÈÊí ÿ À£¾ăĀö,+ ýĊ ü£Ā

ù µ½Ĉºă¹)  ôîÉ Ăz Ă«Ā£ wz$1#  óÿº« üĊþ°úă ÿ$/¹ #ĉ āº

Ĉù ¹ĀÉ ÈĊz Ăíÿ½ ¾§v üĉ¾£ć ýwúĊéwz ½wz Ăz øĊê¤Æù ¾ĊÆù ½¹ āº

 ÈÊí Ăí ¢Åv ûj ¿v Ĉíw³ ¡vºăwÊù )¹½v¹ èöÞ£ øĊÅ ÈÊí

 wz øĊê¤Æù ĂÖzv½ øĊÅsty0  Iûj ÈĉvÀåv wz ÿ Ă¤Év¹sty0  ½ĀÕ Ăz

Ĉù ÈĉvÀåv ć¾§Āù )ºzwĉ  wz ÃĀîÞù ĂÖzv½ Äýwí¾å Ăí Ĉ£½ĀÍ ½¹
sty0 z ÿ Ă¤Év¹ ½vºêù ûj ÈĉvÀåv wsty0 Ĉù Èăwí ºzwĉ) 

 

sty0 

ôîÉ   wÒåĈĉ Ĉ«ÿ¾· sty0  Ăé¾« Äýwí¾å ćv¾z(  ÈÊí



 

 

        

 øĊÅôîÉ ½¹   $2# ûwÊý āºÉ ā¹v¹¢Åv )ûwÊý ½v¹Āúý üĉv Ĉù ºă¹ 

 wz Ăí ½vºêù Ăé¾« Äýwí¾å Èăwí ÿ øĊÅ ÈÊí ÈĉvÀåvsty0  Ăz

zĊ¾¤Êĉ½vºêù ü Ĉù )ºÅ½ 

 

sty0 

/( āºýwúĊéwz ½wz ÃĀé ćÿ½ 

 óÿº«$0# Ăö³¾ù āºýwúĊéwz ½wz ¾ĉ¹wêù ć üÊ· ½wíć  ½¹ ćÿ½

$ ĂÉĀñ ÃĀécry0 ¢Æåv Ăz Ă«Ā£ wz v½ #,43  ûÿ¾îĊù

~$Ċ¹wĄþÊć Éwù āºý¿wÅĊûwÊý #ü Ĉù )ºă¹ 
 

 

 (kHz) f (N) bw (µm) R (µm) 0

cry 

, ,. ,+ ,0+ 0*,4 

- ,. ,+ .++ 0*-. 

. ,. ,+ /0+ 0*-. 

/ ,. 0*,- ,0+ .. 

0 ,. 0*,- .++ ./ 

1 ,. 0*,- /0+ 0*.0 

2 ,. ,0 ,0+ 0*.1 

3 ,. ,0 .++ .4 

4 ,. ,0 /0+ /, 

,+ ,3 ,+ ,0+ 0*,1 

,, ,3 ,+ .++ 0*,3 

,- ,3 ,+ /0+ 0*-/ 

,. ,3 0*,- ,0+ 0*-- 

,/ ,3 0*,- .++ -2 

,0 ,3 0*,- /0+ -4 

,1 ,3 ,0 ,0+ .- 

,2 ,3 ,0 .++ .. 

,3 ,3 ,0 /0+ 0*.. 

 ôĊö´£ ÿ ĂĉÀ¬£ wzā¹v¹ wăđwz ć  Äýwĉ½vÿ ôĊö´£ óÿº«$1#  ćv¾z ¶Åw~cry0 )¢Åv āºÉ ôÍw³ 

 

 



 

 

         

cry0 

P F Adj MS Adj SS Seq SS DF  

++.*+ .1*.4 .34*,.. .34*,.. .34*,.. , f 

+++*+ -*44 ,12*..1 ...*12- ...*12- - 
bw 

+..*+ 4 0*.+ 1, 1, - R 

,-0*+ 11*. .34*,- 223*-/ 223*-/ - 
bwf ³ 

134*+ /,*+ .34*, 223*- 223*- - Rf ³ 

3.2*+ ./*+ ,12*, 112*/ 112*/ / Rwb³ 

  .34*. 001*,. 001*,. / Error 

    0*4,- ,2 Total 

 

14*4."=(adj)R2 0,*43"=2R 3/+34*,=S 
 

 óÿº«$1#  ûwÊýĈù  ºă¹ Ăíwz  ûwþĊúÕv ²ÖÅ40 ºÍ½¹ 

$+0*+¢P# ĂÅ ¾ă Iâ¤ùĊ¾  ÃĀé ÛwÞÉ ÿ øĊÅ ÈÊí IÄýwí¾å

v½v¹ć ¯wý wĄýj ôzwê¤ù ¾§v ÿ Ă«Ā£ ôzwé ¾§vĊ À¢Åv)  Ăõ¹wÞù

$ ĈýĀĊÅ¾ñ½- #ĂÖzv½  üĊz ¶Åw~cry0  wzâ¤ùĊ¾wăć  ûwÊý v½ ¾§Āù

Ĉù ºă¹) 

$-# 

&f+334*,(-4/*/=cry0 

R+,0*+&bw4112*- 

 

 ¿v½v¹Āúý  ôîÉ$3# v ½¹ Ăí ¢Åv Ì¸Êùĉ üóºù  ôê¤Æù Ó¾É

¹wêù û¹ĀzĉāºýwúĊéwz ¾ ¢ĉwÝ½ ĈzĀ· Ăz āºÉ¿Ā£ Iĉ¹wêù Üĉ ¾

 āºýwúĊéwz~ ĈÍw· ºýÿ½ ¿vćÿ¾Ċ Ĉúý wúýĉ ówù¾ý ówú¤³v ½v¹Āúý )º

 ćv¾z ¶Åw~cry0 ýĊówù¾ý ¾z ¢õđ¹ Àû¹Āz ¹wêù Üĉ¿Ā£ĉāºýwúĊéwz ¾ 

 ôîÉ$ ¹½v¹4#) 

 

cry0 

 

 

cry0 

 ôîÉ$,+#  ½v¹Āúý¾§v  ĂÅ øĊê¤Æùâ¤ùĊ¾  ÈÊí IĂé¾« Äýwí¾å

 Ĉ«ÿ¾· ćÿ½ ¾z ÃĀé ÛwÞÉ ÿ øĊÅcry0 ûwÊý v½ Ĉù ºă¹ wz )

v Ăz Ă«Ā£ĉ óÿº« üĊþ°úă ÿ ôîÉ ü$3# ¹ĉĈù āº ¹ĀÉ  Ăíâ¤ùĊ¾ 

ÈĊz øĊÅ ÈÊí üĉ¾£¾§v  ¾z v½cry0  Ă¤Év¹øí ÃĀé ÛwÞÉ ÿ-

 üĉ¾£¾§v  øĊÅ ÈÊí Ăí ¢Åv ûj ¿v Ĉíw³ ¡vºăwÊù )¹½v¹ v½

 wz øĊê¤Æù ĂÖzv½cry0  ûj ÈĉvÀåv wz IĂ¤Év¹cry0  ć¾§Āù ½ĀÕ Ăz

ÈĉvÀåv Ĉù )ºzwĉ Äýwí¾å Ăí Ĉ£½ĀÍ ½¹I  wz ÃĀîÞù ĂÖzv½cry0 

 ½vºêù ûj ÈĉvÀåv wz IĂ¤Év¹cry0 Èăwí Ĉù )ºzwĉ  ÛwÞÉ ÈĉvÀåv

 ÃĀéýĊÀ  ½vºêù Ĉúí ûvÀĊù Ăzcry0 ÈĉvÀåv v½ Ĉù )ºă¹ 



 

 

       

 

cry0 

 

 

cry0 

 

cry0 

 
cry0 

cry0

ôîÉ  ćwă wÒåĈĉ  Ĉ«ÿ¾·cry0 Ăé¾« Äýwí¾å ćv¾z(  ÈÊí

ÅĊĂé¾« Äýwí¾å Iø( Å ÈÊí ÿ ÃĀé ÛwÞÉĊ ø(  ½¹ ÃĀé ÛwÞÉ

îÉô   $,,# ûwÊý  āºÉ ā¹v¹ vºý)  ôÍw³ ªĉw¤ý ÿ wă½v¹Āúý Ăz Ă«Ā£ wz

ùĈ ¤ý ûvĀ£ĊĂ¬ ñĊ¾ć  ¹Āúý wz Ăí Èăwí ÿ øĊÅ ÈÊí ÈĉvÀåv

 ½vºêù IÄýwí¾åcry0 Ĉù ¹Ā· ¾¨ívº³ Ăz )ºÅ½  ½¹ üĊþ°úă

Ĉù ÃĀé ÛwÞÉ üĊĉw~ ¾ĉ¹wêù  ½vºêù øĊÅ ÈÊí ÈĉvÀåv wz ûvĀ£
cry0 òúÊ¯ ½ĀÕ Ăz v½Ċ)¹v¹ ÈĉvÀåv ¾ 

0( ĈÅ½¾z ÿ ¦´z 

wù¿j ÷w¬ýv wzĉÈ wă  ÿć½wùj ćwă½v¹Āúý ìúí Ăz I¾§v â¤ùĊ¾ ćwă

 ÿ ĂĊö¸£ Äýwí¾å øĊÅ ÈÊí¶Åw~ ćÿ½  sty0ÿ I ¾§v â¤ùĊ¾ ćwă

 IĂĊö¸£ Äýwí¾åÃĀé ÛwÞÉ ÿ øĊÅ ÈÊí ¶Åw~ ćÿ½  cry0 

 Ì¸Êù É )ºâ¤ùĊ¾ ºÞ£ ¾òýwĊz Äýwí¾å º³vÿ ½¹ #ĂĊö¸£$ Ăé¾« ¹v

 ûwù¿¢ÅvvÀåv y{Å IĂĊö¸£ Äýwí¾å ÈĉvÀåv )ĉ È½wz µ¾ý ć½v¹¾z 

Æù ½¹Ċê¤Æù ¾Ċþ´þù ÿ øĈ Å ãv¾´ýv ÈĉvÀåv ÿĊÆù ½¹ øĊ ¾

þ´þùĈ ù ÃĀé Àí¾ù ¢úÅ ĂzĈ ĀÉ)¹ v¾zć vĉÉwù ¢é¹ ¹w¬Ċü-

½wíć w~ ÿĉ½vºćù ½vºêù IÎ¸ÊĈ Å ½¹ ÈÊí ¿vĊv¾z øć  ¹ÿº´ù

Āúýÿ Èú· û¹ j ÇwÞ£½vùvÀõv ûĈ  )¢ÅvøĊÅ ÈÊí ½vºêù  ºĉwz

 ¢zw§ýĊ À)ºÉwz Å ¾£đwz ÈÊíĊøĊÅ ÀĊ· ¾§v Iø Èăwí v½  ā¹v¹ ÿ

ÃĀé ÿ øĊê¤Æù ¾ĊÆù ćÿ½$ āºýwúĊéwz ½wzvÀåv v½ #ĉÈ ùĈ  )ºă¹

vÀåvĉwþ´ýv Èăwí y{Å ÃĀé ÛwÞÉ Èć ÆùĊ½¹ ÿ ¾ ¤ýĊ Ă¬

vÀåvĉéwz ½wz ÈĊÿ½ āºýwúć ù ÃĀéĈ ĀÉ)¹ v ½¹ĉ ìúí Ăz È¸z ü

w¤ýĉ ªwù¿j ¿v ôÍw³ĉÈ  wăö´£ Ôzvÿ½ ÿĊöĈwÖ· Ić ¹wÞzvć ÿ½ ½¹ć 

ÆùĊê¤Æù ¾ĊÀ¬£ ĂÉĀñ ÃĀé ÿ øĉö´£ ÿ ĂĊù ôĈ ¹ĀÉ) 



 

 

         

0(,( øĊê¤Æù ¾ĊÆù Ăz xº´ù ÃĀé ćÿ½ āºýwúĊéwz ½wz ¢{Æý 

 ćÿ½ ½¹ āºýwúĊéwz ½wz ½vºêù Ăí Ĉ£½ĀÍ ½¹ ¡wí¾ĉvÿ Ç¾z ìĉ ½¹

 ówúÝv wz ºýĀÉ ¾zv¾z øă wz ĂÉĀñ ÃĀé ÿ øĊê¤Æù ¾ĊÆùĉåv ì ¢Æ

Ĉù IÌ¸Êù vĀ£¹½Āù ¹wÞzv Ăz ûÿ½ āvĀ¸õ¹ ÿ ¾Úýć ÆùĊwă¾ć 

ê¤ÆùĊ ÃĀé ÿ øÅ½Ċº$ ÃĀé ćÿ½ ½¹ āºýwúĊéwz ½wz Ă¯ ¾ă )cry0 #

ù ćÿ½ ½¹ āºýwúĊéwz ½wz ĂzÆ$ øĊê¤Æù ¾Ċsty0ìĉ¹Àý #  ºÉwz ¾£

Èăwí ÀĊý ć½wîþĊÉwù ćwÖ· ½vºêù Ĉù  ªĉw¤ý Ăz Ă«Ā£ wz )ºzwĉ

Ăz ¢Å¹  ¿v āºùjÈĉwù¿j Ĉù wă  û¹Āz ¢zw§ wz Ăí ¹Āúý wÝ¹v ûvĀ£

āºýwúĊéwz ½wz ā½vĀúă ć½wîþĊÉwù Ôĉv¾É  ć ¢·vĀþîĉ ÿ ûwÆîĉ

Ăz øĊê¤Æù ¾ĊÆù ćÿ½ ¢Å¹ Ĉù )ºĉj Ă¤æñ yõwÖù Ăz Ă«Ā£ wz  IāºÉ

Ĉù ûvĀ£  ½vºêù ¿vsty0  ½vºêù Ĉzwĉ¿½v ćv¾z ¡ÿwÒé ćwþ{ù ûvĀþÝ Ăz

cry0 v¾É ¾ă ½¹ĉ ÿ ¹Āúý ā¹wæ¤Åv ûĀù¿j Ô¾§v â¤ùĊ¾¹½Āù ćwă 

ûj ćÿ½ ĂÞõwÖù  v½ #ÃĀé ÛwÞÉ ÿ øĊÅ ÈÊí IĂé¾« Äýwí¾å$

 )¹Āúý Ĉzwĉ¿½vÌ¸Êù ćv¾z üĉv¾zwþz Āúý Äýwí¾å ĂþĊĄz ¾ĉ¹wêù û¹

øĊÅ ÈÊí ÿ Ăé¾« ÛwÞÉ ćÿ½  äö¤¸ù ćwăù ĂÉĀñĈ Ā£v û ¿v

z Ăz xº´ù ÃĀé ćÿ½ ½¹ āºýwúĊéwz ½wz ¢{Æý ćÿ½ āºýwúĊéwz ½w

øĊê¤Æù ¾ĊÆù Āúý ā¹wæ¤Åv)¹ 

$.# 
st

cr

y

y
y

0

0
0 ratio = 

 óÿº«$2#  ¾ĉ¹wêù ½wz Ăz xº´ù ÃĀé ćÿ½ ½¹ āºýwúĊéwz ½wz ¢{Æý

øĊê¤Æù ¾ĊÆù ćÿ½ āºýwúĊéwz Ăz ¢Å¹ ûĀù¿j ćv¾z āºùj wăć 

 ôîÉ ½v¹Āúý ÿ ÃĀé ÛwÞÉ ÿ øĊÅ ÈÊí IĂé¾« Äýwí¾å äö¤¸ù

$,-# ĂÆĉwêù ć ¹wêù üĉvûwÊý v½ ¾ĉ Ĉù ºă¹) 

 (kHz) f (N) bw (µm) R Ratio 0y 

, ,. ,+ ,0+ .4*+ 

- ,. ,+ .++ /2*+ 

. ,. ,+ /0+ /2*+ 

/ ,. 0*,- ,0+ 03*+ 

0 ,. 0*,- .++ 1+*+ 

1 ,. 0*,- /0+ 1.*+ 

2 ,. ,0 ,0+ 1+*+ 

3 ,. ,0 .++ 10*+ 

4 ,. ,0 /0+ 13*+ 

,+ ,3 ,+ ,0+ ./*+ 

,, ,3 ,+ .++ .3*+ 

,- ,3 ,+ /0+ 0+*+ 

,. ,3 0*,- ,0+ /-*+ 

,/ ,3 0*,- .++ 0+*+ 

,0 ,3 0*,- /0+ 0/*+ 

,1 ,3 ,0 ,0+ 01*+ 

,2 ,3 ,0 .++ 02*+ 

,3 ,3 ,0 /0+ 03*+ 

 



 

 

       

 

 

 
 ½vºêù Ă¯ ¾ăéwz ½wz ¢{ÆýĊāºýwú  ½wz üĊz ãĒ¤·v ºÉwz ¾¤ñ½Àz

 )¢Åv ¾¤úí øĊê¤Æù ¾ĊÆù ćÿ½ ÿ ÃĀé ćÿ½ ½¹ āºýwúĊéwz óÿº«

$2#  ôîÉ ÿ$,-# ûwÊý Ĉù  Äýwí¾å Ăí ºþă¹,. À£¾ă ĀöĊí  ÿ

 øĊÅ ÈÊí,0 þ¯ ü£ĀĊýĊw³ ü¤õĈ ÛwÞÉ ćv¾z v½  ćwă,0+ I

.++  ÿ/0+ úý ¹w¬ĉv ûÿ¾îĊùĀā¹ )ºýv 

0(-(  Ă{Åw´ù½wîþĊÉwù }ñć  IøĊê¤Æù ¾ĊÆù ćÿ½stg0I 

ôîÉ ½¹  $,# wúýĈĉ Ăö³¾ù ½¹ øĊê¤Æù ¾ĊÆù Ç¾z ¿v ć 

üÊ· ½wíć ûwÊý ¡wí¾ĉvÿ  Ăz øĊê¤Æù ¾ĊÆù ćÿ½ ½¹ )ºÉ ā¹v¹

ù IøĊÅ ¾z ¹½vÿ ćwăÿ¾Ċý ó¹wÞ£ ôĊõ¹Ĉ  Ăí ¢æñ ûvĀ£ ā½vĀúă ìĉ

 Ĉ¤·vĀþîĉ ÿ û½wê¤ù Ç¾zÉ ¹vº¤ùv ½¹Ċ Ç¾z ½w¹ øĊÅ ãv¾Õv ½

¹½v¹ ¹Ā«ÿ) v¾zwþzĉ Ăz Ă«Ā£ wz üôîÉ wăć  $,#  ÿ$-# Ĉù ûvĀ£ 

ĂÖzv½ ć $/ #v¾z v½ć 5¢å¾ñ ¾Úý ½¹ Ç¾z 
 

$/# 
000 ygrof w ++= 

$ ĂÖzv½ ¿v/¤ý #Ċù Ă¬Ĉ  ¹ĀÉ ºÉwz ¢zw§ ¢Æåv ½vºêù āwñ¾ăÔêå 

 ā¿vºýv}ñ ½wîþĊÉwùć  ÿ½ć  ½vºêùéwz ½wzĊ āºýwú¾§v  )¹½v¹ ĂåwÑv

wĉ Ĉ{ýw« Ç¾z  }ñ½wþíć ½wîþĊÉwùćĂöÍwå ½vºêù I  Ăí ¢Åv ćv

Ĉù ¹w¬ĉv ½wĊÉ Ĉ{ýw« ā½vĀĉ¹ ÿ øĊÅ üĊz Ç¾z ÷wòþă ½¹ ĀÉ)¹  üĉv

ûwÊý Üévÿ ½¹ ĂöÍwå āºþă¹  Ĉ{ýw« ćw¤Åv½ ½¹ Ăé¾« ¾§Āù ¹¾z ć

¢Åv øĊÅ )v¾zwþzĉv Iü  ¾ñ½wîþĊÉwù }ñć ĉ ½wz ºÉwz ¢·vĀþî

ý ¾ĊÆù äö¤¸ù Ówêý ćÿ½ āºýwúĊéwzĊ ÿ ¹Āz ºăvĀ· ûwÆîĉ À

 Ă¬Ċ¤ý½¹ć½wîþĊÉwù ćwăwÖ· ºþăvĀ· Èăwíĉ Ôĉv¾É )¢åw

 ÿ ć½wîþĊÉwùâ¤ùĊ¾Ăz Èêý ½vºêù üĉv üĊĊÞ£ ½¹ ûj ćwăvÀÅĈĉ 

 Ăz Ă«Ā£ wz )ºý½v¹ĂÖzv½ ć $/ÿ½ āºýwúĊéwz ½wz ½vºêù ìúí Ăz ÿ #ć 

ÆùĊê¤Æù ¾ĊĈù ø  ûvĀ£  ½vºêù }ñ½wîþĊÉwùć v¾z v½ć  ûĀù¿j ¾ă

)¹Āúý Ă{Åw´ù  óÿº«$3#   ¾ĉ¹wêù }ñ½wîþĊÉwùć Ă{Åw´ù āºÉ  

ÿ½ć øĊê¤Æù ¾ĊÆù v½ $stg0 I#ûĀù¿j ćv¾z wăć  äö¤¸ù

ûwÊý Ĉù ºă¹) 
 

stg0

sty0

 

 (kHz) f (N) bw 
(µm)Mean  0

sty

 
(µm) 0

stg 

, ,. ,+ 0*/4 0*-. 

- ,. 0*,- ..*01 11*,1 

. ,. ,0 ..*1+ 11*,- 

/ ,3 ,+ /4 -/ 

0 ,3 0*,- 3.*0. ,1*,4 

1 ,3 ,0 0*02 0*,0 
 
 
 
 
 

 
  



 

 

           

 óÿº«$3# ûwÊý Ĉù  Èăwí ÿ Äýwí¾å ÈĉvÀåv wz Ăí ºă¹

øĊÅ ÈÊí  ½vºêù }ñĈ{ýw« üĊÉwù½wíć ÈĉvÀåv ¢Åv Ă¤åwĉ) 

0(.(  Ă{Åw´ù}ñ ¾Ċâ¤ù ½wîþĊÉwùć v¾zć  ÔĊ´ù ¿v ĂÖêý ¾ă

ÃĀé ćÿ½ ½¹ øĊÅ 

ùwòþăĈ Å ĂíĊøI ÆùĊv¹ ¾ĉā¾ vć Õ v½Ĉ ùĈ wúýĉÖ· ¢Ý¾Å ºĈ 

wêý´ù äö¤¸ù ÓĊÅ ÔĊÕwêý ÿ ¢Åv ¡ÿwæ¤ù øă wz øĈ ÿ½ Ăíć 

Æù ÛwÞÉĊ¾¤ñ½Àz ¾ć ºý½v¹ ½v¾é Ö· ¢Ý¾ÅĈ zĊ¾¤Êć  )ºý½v¹

½vºêù ºÉ ā½wÉv Ăí ½ĀÖýwúă üĊÉwù }ñ½wíć  Ăzâ¤ùĊ¾wăć  Ăé¾«

~ ¢Ý¾Å ÿĊÿ¾Êć ò¤Æz wĄýj ºþýwù ÿĈ v¾zwþz )¹½v¹ĉ ü Üĉ¿Ā£

Ĉù ¦Ýwz øĊÅ ÔĊ´ù ćÿ½ ¢Ý¾Å ¡ÿwæ¤ù öÍwå Ăí ¹ĀÉ Ówêý Ă

ĂÞÖé wz øĊÅ ÔĊ´ù äö¤¸ù ½wí $ üĊÉwù }ñ½wíć ¡ÿwæ¤ù #

 ûwúă ÃĀé ćÿ½ øĊÅ Àí¾ù ¢í¾³ ¢Ý¾Å Ăí ¢Åv ²Ñvÿ )ºþÉwz

 øĊÅ Ĉýÿ¾Ċz ĂĊ³wý Ĉõÿ ¢Åv øĊê¤Æù ¾ĊÆù ćÿ½ ćÿ¾ÊĊ~ ¢Ý¾Å

 )¹½v¹ ć¾¤úí ¢Ý¾Å Ĉýÿ½¹ ĂĊ³wý ÿ ¾¤ÊĊz ¢Ý¾Å ÃĀé ćÿ½

v¾zwþzĉü ĂÖzv½ è{Õ ć $0 I#Éwù }ñĊü½wíć ă ½¹ ¿v ĂÖêý ¾

´ùĊÅ ÔĊ wz øÖ· ¢Ý¾ÅĈ þ°úă ÿĊÆù ÛwÞÉ üĊÿ½ ¾ć  ûj

¹½v¹ ÃĀîÞù ĂÖzv½ ĂÖêý) 

$0# 

1

2

1

2

02

01

11

R

R

v

v

g

g

Rv
g

==Ý

´´

 

 }ñüÊ· ÔÅĀ¤ù ½wíć Icrg0 Iĉ ÔÅĀ¤ù ûwúă wĂöÍwå ć  üĊz

ĂÞÖé ÿ øĊÅ  ÃĀé ćÿ½ ½wíĈù v½  ûvĀ£ĂÖzv½ ¿v ć ¾ê£ĉ{Ĉ $1 #

Ăz )¹½ÿj ¢Å¹ 

$1# 
2

00
0

ocricr
cr gg

g
+

= 

icrg0 ĂöÍwå ć ĂÞÖé ÿ øĊÅ üĊz  ÃĀé ćÿ½ ½wíö·v¹Ĉ ÆùĊ ¾

z$ĊÈ¾£ĉ ü üĊÉwù }ñ½wíć ÿ #ocrg0 úăĊÿ½ ĂöÍwå üć  ÃĀé

«½w·Ĉ ÆùĊøí$ ¾¾£ĉ üüĊÉwù }ñ½wíć )¢Åv # }ñć½wþí 

üĊÉwù½wíć ÊĊ~ ¢Ý¾Å ¿v ĈÉwý Ăí øĊê¤Æù ¾ĊÆù ½¹ ćÿ¾

ù ¢Åv øĊÅ Àí¾ù ½¹ ĈúĊÚþ£Ċ ÿ¹ üĉv ûw }ñ¹½v¹ ½v¾é Ă«Ā£ wz )

 ĂzĉûwÆî ~ ¢Ý¾Å û¹ĀzĊÿ¾Êć ÅĊÆù ½¹ øĊê¤Æù ¾Ċ ¢Ý¾Å ÿ ø

Å Àí¾ùĊÿ½ øć wþ´ývć Àí¾ùć ù ÃĀéĈ Ā£v û¾ê£ ½ĀÕ Ăzĉ{Ĉ  }ñ

ÔÅĀ¤ù üĊÉwù½wíć  v½ ÃĀé ćÿ½ ó¹wÞù }ñć½wþí üĊÉwù-

½wíćù v½ øĊê¤Æù ¾ĊÆù øĊÅ Ăí Ĉ¤õw³ ½¹ IĈ ~Ċwúĉº ¾Úý ½¹ I

¢å¾ñ5 

$stcr gg 00 º 

2# 

øăþ¯ĊĂÖzv½ ¿v üć $0¤ý #Ċù Ă¬Ĉ ¹ĀÉ5 

 

$3# 

)(

)(

0

0

1

2

02

01

wc

ocr

wc

icr

rRg

rRg
R

R

g

g

+=

-Ý=
 

 

$ Ôzvÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz1$ ÿ #3ù #Ĉ¤ý ûvĀ£ĊĂ¬5¢å¾ñ 

 

 

wc

c

ocr

wc

c

icr
cr

rR

Rg

rR

Rg
g

-
=

+
= 00

0  

v ¿v ÿĉù w¬þĈ ûvĀ£}ñ üĊÉwù½wíć  ÃĀéö·v¹Ĉ z ÿĊýÿ¾Ĉ  v½

{Åw´ù5¹Āúý Ă 

$4# 

c

wc

st

c

wc

cr
icr

R

rRg

R

rRg
g

)(

)(

0

0
0

+
º

+
=

 

$,+#  

c

wc

st

c

wc

cr
ocr

R

rRg

R

rRg
g

)(

)(

0

0
0

-
º

-
=

 

 

0(/( ÿ½ ½¹ øĊÅ ãv¾´ýv ûvÀĊù Ă{Åw´ùć ÃĀé 
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, ,. ,+ ,0+ 0*-. 4/*., +1*,0 01*-, .+ 

- ,. ,+ .++ 0*-. /*-4 1*,2 ,*-+ -1 

. ,. ,+ /0+ 0*-. +.*-3 42*,3 /2*-, -1 

/ ,. 0*,- ,0+ 11*,1 1/*-- 13*,+ .1*,2 ./*-. 

0 ,. 0*,- .++ 11*,1 3/*-+ /3*,- ,1*,3 ./*-- 

1 ,. 0*,- /0+ 11*,1 32*,4 /0*,. 1.*,2 3/*-+ 

2 ,. ,0 ,0+ 11*,- -,*,2 ,,*3 -4*,4 3/*-. 

3 ,. ,0 .++ 11*,- 3/*,0 /3*4 ,1*,3 ./*-, 

4 ,. ,0 /0+ 11*,- ,*,0 --*,+ 4*,1 ./*,4 

,+ ,3 ,+ ,0+ -/ 1-*.- .3*,0 33*-. 0*.- 
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,1 ,3 ,0 ,0+ 0*,0 +2*-, 4.*4 4.*,4 0*-0 
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 xº´ù ÃĀé$crE Äýwĉ½vÿ ôĊö´£ óÿº« I#$,+#  āºÉ ôÍw³
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 #ĂÉĀñ ÃĀé ÿ øĊê¤Æù ¾ĊÆù$ ô´ù ÿ¹ ¾ă ½¹ āºýwúĊéwz

ÈĉvÀåv Ĉù  ā½vĀúă ÿ ºzwĉâ¤ùĊ¾ ¾§Āù øĊÅ ÈÊí¾£  )¢Åv ÈĉvÀåv

ćÿ½ āºýwúĊéwz ½wz ÃĀé ÛwÞÉ ÈĉvÀåv Ĉíºýv v½ ÃĀé Ĉù )ºă¹ 

-(  Ì·wÉz¾¬£Ĉ  ½wz Ăz xº´ù ÃĀé ćÿ½ āºýwúĊéwz ½wz ¢{Æý

āºýwúĊéwz ć üÊ· ½¹ Ăí ¹Āúý üÉÿ½ IøĊê¤Æù ¾ĊÆù ½wíć 

vÿĉ ¡wí¾ ²ÖÅzĊÊĊĂþ  ²ÖÅ ÿ øĊÅ ÈÊíúíĊĂþ  IĂé¾« Äýwí¾å

øí¾£ĉwÖ· üć v v½ Ç¾zĉù ¹w¬Ĉ wúýĉþ)º 

.( Ă{Åw´ù ć  ¾ĉ¹wêù }ñĈ{ýw«  îþĊÉwù½wć v¾zć v¾Éĉ äö¤¸ù Ô

ÿ½ ½¹ ûĀù¿jć ÆùĊê¤Æù ¾Ċ Ăí ¹Āúý ½wîÉj ø }ñĈ{ýw«  

½wîþĊÉwùć vÀåv wzĉÅ ÈÊí Èăwí ÿ Äýwí¾å ÈĊ ø

vÀåvĉÈ ùĈ ĉ)ºzw ½wîþĊÉwù }ñć v¾zć ´ù äö¤¸ù ÓwêýĊ øĊÅ Ô

ÿ½ ½¹ć  ¢Åv ¡ÿwæ¤ù ÃĀé¿ĉv¾ Å ¢í¾³ ÷wòþăĊÿ½ ½¹ øć 

v ÃĀéĉ)ºý½v¹ ¡ÿwæ¤ù ĈÖ· ¢Ý¾Å Ówêý ü 

/( ½¹  IĂÉĀñ ÃĀé Ç¾zāÿĒÝ wÖ· ¾zć ÉwýĈ  ¿vâ¤ù }ñĊ ¾

½wîþĊÉwùćwÖ· Ić Å ãv¾´ývĊý xº´ù ÃĀé ¢úÅ Ăz øĊ ¹Ā«ÿ À

v )¹½v¹ĉéwz ½wz Èăwí y{Å ÿ¹ üĊÿ½ ½¹ āºýwúć  ÿ xº´ù ÃĀé

vÀåvĉéwz ½wz ÈĊÿ½ ½¹ āºýwúć Æù Ăz ¢{Æý ¾Þêù ÃĀéĊê¤Æù ¾Ċ ø

ùĈ ýĀÉ)º 



 

 

        

0( ¹wêù ìúí ĂzĉĂz ¾ ¢Å¹ v¾z āºùjć  ½wzéwzĊÿ½ āºýwúć ÆùĊ ¾

ê¤ÆùĊĂÉĀñ xº´ù ÃĀé ÿ ø IwÖ·ć ÉwùĊü½wíć  xº´ù ÃĀé

v¾z ĂÉĀñć v¾ÉĉÉ Ă{Åw´ù ûĀù¿j äö¤¸ù Ô Ăz ÓĀz¾ù óºù ÿ º

É ©v¾¸¤Åv ûjĈÅ½¾z )º ûwÊý wă  ½¹ øĊÅ ¾ĊÆù Ă°ýwþ¯ ºý¹v¹

wÖ· ½vºêù ÃwÅv ¾z ÃĀé ćÿ½ć  ±ĒÍv āºÉ Ă{Åw´ùĀÉ ½wz ¹

ê¤Æù ¾ĊÆù ćÿ½ ûwÆîĉ āºýwúĊéwzÃĀé ÿ øĊ  ĂÉĀñ äö¤¸ù ćwă

Ĉù ôÍw³  wz ÿ ¹ĀÉĉéwz ½wz û¹Āz ûwÆîĊù āºýwúĈ  wz ûvĀ£ĉ ì

 ¢Æåvý Ăö³¾ù ½¹ĊĂú wÖ· I¢·v¹¾~ ÿ ¢·v¹¾~ć Ă¤æñ āºÉ  øă v½

Æù ½¹Ċê¤Æù ¾Ċÿ½ ½¹ øă ÿ øć éz ¿v ÃĀĊ¹¾z ü) 

 

2( ĂýwÊý ¢Å¾Ąå ¡v½wÎ¤·v ÿ wă 

º³vÿ  ¾Þ£ĉÅ½wå äĈ  ¾Þ£ĉöòýv äĊÆĈ   ĂýwÊý 

Õs  ûwù¿ þÉÿ½Ĉ Äõw~  Pulse(on time  A 

-  ùĊòýwĊºÞ£ ¡wÞz¾ù üĉāºÉ ô  Adjusted mean squares  Adj MS 

-  ºÞ£ ¡wÞz¾ù ÛĀú¬ùĉāºÉ ô  Adjusted sum of squares  Adj SS 

v  #}ñ Áw¤õÿ$ ÿÿ¾Å Áw¤õÿ  
Reference average voltage 

under servo control 
 Aj 

-  õwýjĊ½vÿ ÀĉÄýw  Analysis of Variance  ANOVA 

ÕF  å¾ÙĊû¿w· ¢  Capacitance  C 

-  ¾Ñĉwă½Ā¤íwå yć Å¾ñ½ĊûĀ  
Coefficient of factor and 

interaction factor in regression 

model 

 Coef. 

µm  Å ãv¾´ývĊÿ½ ½¹ øć ĂÉĀñ ÃĀé   Wire path deviation in 

curved corner 
 crd 

-  ¹v¿j Ă«½¹ć  Degree of freedom  DF 

-  ³v¾ÕĈ wù¿jĉÈ wă  Design of experiments  DOE 

µm  
wÖ·ć éwz ½wzĊāºýwú ÿ½ ½¹ć  ÃĀé

ĂÉĀñ 
 Residual material error in a 

curved corner 
 crE 

-  êù ½vº ā½wùj ć F  F-test value  F 

spark/sec  ö¸£ Äýwí¾åĊĂ  Number of sparks per second  f 

Õm  }ñ ½wîþĊÉwùć  Spark gap size   g 

Õm  }ñ ½wîþĊÉwùć üÊ· Ăö³¾ù ½¹ ½wíć  
Spark gap size in the roughing 

pass 
 

0g 

µm  
}ñ  ÔÅĀ¤ù½wîþĊÉwùć  ÿ øĊÅ üĊz

ĂÞÖé ÃĀé ćÿ½ ½wí 
 

Average gap size between 

wire and workpiece at a 

curved corner 

 crg0 

Õm  }ñ ½wþíć ½wîþĊÉwùć ÿ½ć ÆùĊ ¾ Straight path lateral gap size  stg0 



 

 

           

ê¤ÆùĊø 

Õm 

 
ñ} ½wîþĊÉwùć  ÃĀé ĂĊ³wý ½¹

Æù Ĉö·v¹Ċ¾ 
 Inner curved corner gap size  icrg0 

Õm 

 
}ñ ½wîþĊÉwùć  ÃĀé ĂĊ³wý ½¹

Æù Ĉýÿ¾ĊzĊ¾ 
 Outer curved corner gap size  ocrg0 

Õm  
wþĄ~ć ÉwùĊü½wíć  Ăö³¾ù ½¹

üÊ· ½wíć 
 

Machining width in a roughing 

pass 
 

0k 

Õm 

 
 ½wĊÉ ćwþĄ~Ăö³¾ù ½¹ Ç¾z ć üÊ· ½wíć 

øĊê¤Æù ¾ĊÆù ćÿ½ 
 

Cutting slot in roughing pass 

on straight path 
 crk0 

Õm 

 
 ½wĊÉ ćwþĄ~Ăö³¾ù ½¹ Ç¾z ć üÊ· ½wíć 

ĂÉĀñ ÃĀé ćÿ½ 
 

Cutting slot in roughing pass 

on curved corner 
 stk0 

-  Éwù ºùĊ½wîþć  Machining mode  M 

Õm  Å ¢ÆåvĊø  Wire offset  of 

Õm  üÊ· ¢Æåv ½wíć  Wire offset in roughing pass  
0of 

-  ówú¤³v ½vºêù  Probability value  P 

A  ö¸£ ¡½ºéĊ Ă ¾¤îõvĉîĈ  Power available  P 

Õm  Å ÛwÞÉĊø  Wire radius  
wr 

µm  ĂÉĀñ ãºă ÛwÞÉ  Target corner radius  R 

µm  
ö·v¹ ÛwÞÉĈ ÆùĊ xº´ù ÃĀé$ ¾

ÆùĊ#¾ 
 Path inner corner radius  

iR
 

µm  Àí¾ù ÛwÞÉć ÆùĊ¾  Path central corner radius  
cR

 

µm  z ÛwÞÉĊýÿ¾Ĉ ÆùĊÆù ¾Þêù ÃĀé$ ¾Ċ#¾  Path outer corner radius  
oR

 

-  ¾ÑĉÞ£ yĊĊü  R-squared   2R 

-  ¾ÑĉÞ£ yĊĊºÞ£ üĉô āºÉ  
Adjusted R-squared: 

correlation coefficient 
 (adj)R2  

mm/min  ~ ¢Ý¾ÅĊÿ¾Êć  Reference speed  S 

-  ½ĉù ĂÊĊòýwĊ¡wÞz¾ù ü  Root mean square  S 

-  Ăõw{ý¹ ¡wÞz¾ù ÛĀú¬ù vć  Sequential sum of squares  Seq. SS 

-  wÖ·ć v¾Ñ ¹½vºýw¤Åvĉy  standard errors for coefficients  SE Coef. 



 

 

         

-   ½vºêù ā½wùj ć T  T-test value  T 

v  ¿wz ½vºù Áw¤õÿ  Open circuit voltage  V 

m/min  ¢í¾³ ¾ĊÆù ¾z Ãwúù ¢Ý¾Å  Feed speed  v 

N  Å ÈÊíĊø  Wire tension  
bw 

m/min  ¼â£ ¢Ý¾ÅĉÅ ĂĊø  
Speed at which wire is fed 

through 
 

sw 

Õm  éwz ½wzĊāºýwú  Residual material  y 

Õm  éwz ½wzĊüÊ· Ăö³¾ù ¿v ºÞz āºýwú ½wíć  
Residual material in roughing 

pass 
 

0y 

Õm  
éwz ½wzĊüÊ· Ăö³¾ù ¿v ºÞz āºýwú ½wíć 

ÿ½ ½¹ć ÃĀé ĂÉĀñ 
 

Residual material in roughing 

pass on curved corner 
 cry0 

Õm  
éwz ½wzĊüÊ· Ăö³¾ù ¿v ºÞz āºýwú ½wíć 

ÿ½ ½¹ć ÆùĊê¤Æù ¾Ċø  
 

Residual material in roughing 

pass on straight path 
 sty0 

-  
ÃĀé ćÿ½ ½¹ āºýwúĊéwz ½wz ¢{Æý 

øĊê¤Æù ¾ĊÆù ćÿ½ āºýwúĊéwz ½wz Ăz xº´ù  
 Residual material ratio  ratio 0y 
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4( wă ÄĉĀý¾ĉ¿ 

 

 ,Electrical Discharge Machining (EDM) 

 -Dekeyser and Snoeys 

 .Wire lag 

 /Enhanced wire vibrations 

 0Enhanced discharge probability 

 1power 

 2Obara et al 

 3Sharp corner 

 4Large-radius corner 

 ,+Small-radius corner 

 ,,Offset 

 ,-Charmilles Robofil200 

 ,.Peacock 

 ,/Confidence level 

 ,0Fitted value 

 ,1Significant 

 ,2Insignificant 

 ,3Side over cut 

 


