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  سازي چندهدفه مسائل مهندسی بکارگیري تناسب خاکستري در بهینه
  

  

  
  

  
  چکیده

دو مشخصه مهم در تعیین کیفیت قطعات تولیدي و . باشدشکل دهی میهاي فرآیندهاي ماشینکاري از جمله پرکاربردترین روش  
روش آنالیز تناسب خاکستري، بهترین از در این تحقیق با استفاده . صافی سطح قطعات و نرخ برداشت ماده است هاي ماشینکاري،هزینه

صافی سطح و نرخ بمنظور کسب سطوح مطلوبی از ) برداريسرعت برشی، نرخ پیشروي و عمق براده(برشی رهاي ترکیب از پارامت
سپس . اند، بدست آمدهL16هاي تجربی براساس ماتریس طرح تاگوچی داده. اند، تعیین شدهST50.2برداري در روتراشی فولاد براده

هر جه بیشتر، "ها با توجه به دو معیار این مشخصه. اندگیري شدهمایش اندازهبرداري براي هر مجموعه آزصافی سطح و نرخ براده
در مرحله بعد، براساس بردار تاگوچی، . هاي خاکستري آنها محاسبه گردیده استنرمالیزه شده و رتبه "هرچه کمتر، بهتر"و  "بهتر

با استفاده از میانگین . شده است تعیین ،پارامترهاي ورودي با توجه به ،هاي خاکستري براي هریک از پارامترهاي خروجیمیانگین رتبه
  . شوندها بعنوان سطوح بهینه پارامترهاي ورودي شناخته میهاي محاسبه شده، مقادیر بالاتر این رتبهرتبه

  
 برداري، صافی سطح، نرخ برادهکاري تراشسازي چندهدفه  بهینه  آنالیز تناسب خاکستري، :واژه هاي کلیدي 

    
  مقدمه 

هاي ماشینکاري از جمله روش. شوند کاري تقسیم می کاري و غیرماشین طور کلی فرآیندهاي ساخت و تولید به دو دسته ماشین به     
-برداري توسط یک ابزار برنده به شکل نهایی خود میکار توسط برادهباشند که در آن قطعهمهمترین فرآیندهاي شکل دهی قطعات می

کاري رسیدن به کیفیت سطح مناسب از یک طرف و کاهش زمان و هزینه ماشینکاري از طرف دیگر  فرآیند ماشین در یک. رسد
این دو معیار بنوبه خود بشدت تحت تاثیر پارامترهاي تنظیمی فرآیند، شامل  سرعت . باشند هاي خروجی فرآیند میترین شاخص مهم

بطوریکه کاهش زمان ماشینکاري . با اینحال این دو معیار غالبا در تناقض بوده. برداري، هستندبرشی، نرخ پیشروي و عمق براده
ازطرفی، بمنظور افزایش صافی سطح قطعات . شودمعمولا باعث نزول کیفیت سطح قطعات می)) MRR(برداريافزایش نرخ براده(

این امر لزوم . گرددبرداري میکاهش نرخ براده بایست با نرخ پیشروي و عمق برش پایین انجام شود، که این خود باعثماشینکاري می
سازي  در این تحقیق، بهینه. ]2[ دهدبرداري نشان میسازي چندهدفه را بمنظور کسب ترکیبی مطلوب از صافی سطح و نرخ برادهبهینه

-ارائه می (Grey Relational Analysis-GRA)با استفاده از تحلیل تناسب خاکستري  ST.50.2چندهدفه  فرایند روتراشی فولاد 

آن را  خروجی توجه به متغییرهايتئوري تناسب خاکستري، الگوریتمی است که روابط غیرمشخص پارامترهاي یک سیستم را با . گردد
و زبري ) MRR(در این راستا، نرخ براده برداري]. 3[باشد این روش قابلیت استفاده در مسائل چندهدفه را دارا می. نماید تحلیل می
 . اند  به عنوان پارامتر خروجی و سرعت برش، عمق برش و نرخ پیشروي به عنوان پارامتر ورودي انتخاب شده) Ra(سطح
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  تکنیک تناسب خاکستري 
گونه اطلاعات باشد را سیستم  اطلاعاتی که خیلی کامل یا قابل اندازه گیري نباشد را خاکستري گویند و سیستمی که شامل این     

حل مسائلی است که رابطه ریاضی و تحلیلی کاملا مشخصی براي  (GRA)بنابراین هدف آنالیز تناسب خاکستري . نامند خاکستري می
هاي اخیر توجه محققین را  آنالیز رابطه خاکستري را پیشنهاد کرد و این تئوري در سال 1989در سال  دنگ. آنها وجود ندارد

. کند هاي خاکستري را براي آنها محاسبه میها را نرمال کرده و سپس ضرایب و رتبه دادهاین الگوریتم ابتدا  است  خود جلب کرده  به
هاي خروجی با استفاده از رابطه داده) معیار هر جه بیشتر، بهتر(تر خروجی مطلوب باشد، اگر مقادیر بزرگ GRAبطورکلی در روش 

هاي خروجی با داده) تر، بهترمعیار هر جه کوچک(د نظر باشند، تر خروجی موربطور مشابه اگر مقادیر کوچک. شوند نرمال می) 1(
  . شود نرمال می) 2(استفاده از رابطه 

  
 )1(  

  
  

)2(  
  

 "هرچه کمتر، بهتر"و براي زبري سطح از  "هر جه بیشتر، بهتر"برداري از با توجه به ماهیت فرآیند روتراشی، براي نرخ براده
  .استفاده خواهد شد
  . گردند محاسبه می) 4(و ) 3(ها، ضرایب و رتبه خاکستري به ترتیب توسط روابط  ردن دادهپس از نرمال ک

  
 )3(  

  
  

)4(  
  
  

. برداري و زبري سطح را به ازاء هر مجموعه از پارامترهاي برشی بدست آوردهاي خاکستري نرخ برادهتوان میانگین رتبهحال می      
اند، در این مرحله براي هر دو خروجی مقادیر بیشتر رتبه خاکستري مطلوب نرمال شده) 2(و ) 1(بط ها با استفاده از روااز آنجا که داده

اگر دو توالی یکی باشد، مقدار رتبه . هاي اصلی و قابل مقایسه است در اینجا رتبه خاکستري معرف سطح همبستگی بین توالی ب. است
به . دهد شده توسط توالی قابل مقایسه را در توالی اصلی نشان می ذاري اعمال رتبه خاکستري  میزان تاثیرگ. خاکستري برابر یک است

عبارت دیگر سطوحی به. بود  ها خواهد ها باشد، رتبه خاکستري براي آن بیشتر از دیگر رتبه تر از دیگر توالی دنبال آن، اگر یک توالی مهم 
اگر از بردار متعامد تاگوچی  ].4[دهد تر باشد، نتایج بهتر را بدست میکاري که داراي رتبه رابطه خاکستري بیش از هر پارامتر ماشین

آخرین مرحله در . آورد میانگین رتبه رابطه خاکستري را براي هر سطح بدست  Average Ifتوان با استفاده از تابع  شود، می  استفاده
ینی شده رتبه رابطه خاکستري براي هر یک از ب آوردن مقدار پیش خاگستري براي بررسی صحت محاسبات، بدست  -تکنیک تاگوچی

توان از آن استفاده کرد،  اي که بعد از ترکیب بهینه در دست می در این حالت ترکیب بهینه. ها  در شرایط طراحی بهینه است آزمایش
  .شود مشخص می
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  هاي ماشینکاري  انجام آزمایشات ها و گردآوري داده

 برداريبرادهنرخ به منظور ارزیابی فرآیند، دو مشخصه . مورد بررسی قرار گرفته است ST50.2لاد روتراشی فو، مقالهدر این   
(MRR-mm3/min)  و زبري سطح(Ra-µm) پارامترهاي  سرعت برش  همچنین. نداهبه عنوان پارامتر خروجی انتخاب شد

)m/min( عمق برش ،)mm (  و نرخ پیشروي)mm/rev ( انددرنظر گرفته شدهبه عنوان فاکتور ورودي .  
میلیمتر از  25میلیمتر و قطر  100هایی با طول برروي  نمونه  Tezsan-Oncuمدل  CNC آزمایشات با استفاده از دستگاه تراش   

 16در مجموع  .است گیري شده  اندازه T20 Hommelتوسط دستگاه ها نمونهزبري سطح . انجام شده است ST 50.2جنس فولاد 
دامنه تغییرات و سطوح هر یک از پارامترهاي ورودي را نشان ) 1(جدول . تاگوچی انجام گرفته است L16ساس ماتریس آزمایش برا

  .    اندسازي استفاده شدهها محاسبه شده و در فرآیند بهینهبرداري و زبري سطح نمونهپس از انجام آزمایشات، نرخ براده. دهدمی
هر ) وزن نسبی(در این تحقیق اهمیت . باشد می برداري برادهردن زبري سطح و حداکثر کردن نرخ هدف حداقل کسازي در مرحله بهینه

پس از انجام مراحل آنالیز تناسب خاکستري سطوح بهینه پارامترهاي برشی، براي کسب .  انددر نظر گرفته شدهیکسان  هاپارامتراین دو 
ترکیب بهینه و مقادیر خروجی را بر اساس روش تناسب ) 2(جدول .    اندبرداري، تعیین شدهسطوح مطلوب زبی سطح و نرخ براده

  . دهد خاکستري نشان می
   

ه - 1 جدول ن م ا ت د را ی ی غ ي ت ا ه ر ت م ا ر ا ي پ د و ر ه و ل ا س   م

  
  
  
  
  

  
مقدار نرمال شده، ) 2(جدول. گردد در نهایت رتبه و ضریب خاکستري محاسبه می. شود هاي خروجی نرمال می ن قسمت ابتدا دادهدر ای

  .باشد می 0.5درجه اهمیت پارامترهاي خروجی یکسان و برابر . دهد ضریب و رتبه خاکستري را نشان می
  
  

  ها در روتراشی  فولاد اي خروجیهاي نرمال شده، ضرایب و رتبه خاکستري بر داده -2جدول 
 -normal آزمایش 

MRR(mm3
/ m i n )  

n o r m a l -  R a ( µ m )  G R C -  M R R  G R C -  R a  G R G  

1 0.00 0.41 0.33 0.46 0.40 
2 0.06 0.62 0.35 0.57 0.46 
3 0.11 0.81 0.36 0.73 0.54 
4 0.17 0.79 0.38 0.70 0.54 
5 0.11 0.00 0.36 0.33 0.35 
6 0.56 0.31 0.53 0.42 0.47 
7 0.78 0.27 0.69 0.41 0.55 
8 1.00 0.27 1.00 0.41 0.70 

(mm)نرخ پیشروي (   /  )  عمق برش  ( /   سطح  سرعت برش(   
0.5  0.1  100  1  
1  0.2  150  2  

1.5 0.3  200  3  
2  0.4  250  4  



 

۴ 
 

9  0 . 5 6  0 . 9 6  0 . 5 3  0 . 9 2  0 . 7 3  

1 0  0 . 8 9  0 . 8 0  0 . 8 2  0 . 7 2  0 . 7 7  

1 1  0 . 3 3  0 . 3 9  0 . 4 3  0 . 4 5  0 . 4 4  

1 2  0 . 4 4  0 . 9 4  0 . 4 7  0 . 9 0  0 . 6 8  

1 3  0 . 3 3  1 . 0 0  0 . 4 3  1 . 0 0  0 . 7 1  

1 4  0 . 4 8  0 . 8 8  0 . 4 9  0 . 8 1  0 . 6 5  

1 5  0 . 6 3  0 . 8 6  0 . 5 7  0 . 7 8  0 . 6 8  

1 6  0 . 7 8  0 . 7 0  0 . 6 9  0 . 6 3  0 . 6 6  
1 ماکزیمم .00  1 .00   0 .58  
0 مینیمم .00  0 .00    

  
  
 Average Ifبا توجه به پارامترهاي ورودي و سطوح آنها و با استفاده از تابع ) 2(هاي خاکستري جدول  از رتبه) 3(در جدول    

باشد و ترکیب بهینه با توجه  کاري می ري سطح و حداکثر کردن نرخ ماشیناین کار با هدف حداقل کردن زب. است  میانگین گرفته شده
در این جدول درصد تاثیرات هر پارامتر ورودي با توجه به اختلاف بین ماکزیمم و مینیمم نیز . شود به هر دو هدف مشخص می

  .شود مشاهده می
  

  خاکستري با تناسب خاکستري در روتراشی  فولادرتبه محاسبات  - 3جدول
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ب - 4 جدول ی ک ر ه ت ن ی ه ر و ب دا ق ی م ج و ر ش خ و ي ر ر ست ک ا ر خ ی د ش را ت و د ر لا و    ف
  

  
  
  
  
  
  

 Ëô‡ù‡ ûÑ⁄vùw~ (m/min) ÇΩû•
ß ûz  

(mm/rev) ï û
Ë‡û™Î~  

(mm) »€Ω
ß ûz  

 ûÑ⁄vùw~ í ∂•  ËûÑ¶Œwó y •wÉ wz ËûÑ¶Œwó „{Éù › Î”wÎ⁄  

1  0 .4 8  0 .5 5  0 .4 9  

2  0 .5 2  0 .5 9  0 .5 4  

3  0 .6 5  0 .5 5  0 .6 6  

4  0 .6 8  0 .6 5  0 .6 4  

› Î”wÎ⁄  0 .5 8  0 .5 8  0 .5 8  

Ÿ€Í†Œw⁄ ( Ÿ€ÎÎ⁄  0 .1 9  0 .1 0  0 .1 6  

ÅvûÎáwÉ ö≠ùô  4 2 .1 7  2 2 .0 0  3 5 .8 2  

 ›Ñ≈û“ û∫  ùô wz „ÎÂz y ÎŒûÉ
 √ö‰ ‡ô û‰  

Ëô‡ù‡ ûÑ⁄vùw~  Èã‡ûó ûÑ⁄vùw~  

C4F 4D 3 

  

ß ûz Ç Ωû•6- 0 +   í ∂ •  Ë ûzü 6+ )0 0  

Ë ‡û™Î~ ï û 6+ )/  
 ï û‚ ôvûz Ë ùvôûz 61 -  

ß ûz » € Ω 6, )0  
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  گیري نتیجه
یکی از انواع . است هاي مختلف صنایع تولیدي پیدا کرده  سازي چندهدفه اهمیت قابل توجهی در صنعت و بخش امروزه بهینه   

در این تحقیق با استفاده از این روش، ترکیب بهینه پارامترهاي . باشد سازي چند معیاره، روش تناسب خاکستري میرویکردهاي بهینه
. هاي خروجی را لحاظ نمایدتواند اهمیت نسبی مشخصهروش تناسب خاکستري می. تعیین گردید ST50.2شی در روتراشی فولاد بر

سازي براي مسئله مزبور نتایج بهینه. صورت برابر درنظر گرفته شدبرداري و زبري سطح بهدر ارائه مثال عددي، وزن نسبی نرخ براده
نرخ پیشروي باید در بیشترین مقدار و عمق برش در سطح متوسط قرار گیرد تا ترکیبی متناسب از  دهد که سرعت برشی ونشان می

توان سطوح بهینه واضح است که با استفاده از رویکرد ارائه شده در این تحقیق می. برداري حاصل شودصافی سطح و نرخ براده
  .مشخصه خروجی فرآیند تعیین نمود پارامترهاي برشی را براي هر ترکیب دلخواه از اهمیت نسبی دو

  

  تقدیر و تشکر
 . نامه و تهیه مقاله همراه ما بودند، متشکریم در پایان از جناب آقاي دکتر کلاهان که در انجام این پایان    
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