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 چکیده

ت قطعا یدروش ها در تول یناز پر کاربردتر یکی یتراشکار یندفرا

در صنایع  یاژیآل یکروامروزه فولادهای م یاست واز طرف یفلز

به منظور افزایش کیفیت . کاربرد دارند یا مختلف به صورت گسترده

تولیدی، تعیین سطوح بهینه پارامترهای  های ینهقطعات و کاهش هز

در این . برشی و هندسه ابزار از اهمیت بسزایی برخوردار است

شخصه مهم کیفیت سطح و میزان سایش دو م یساز تحقیق، به مدل

 پرداخته 30SMV6 ابزار در فرآیند تراشکاری فولادهای میکروآلیاژی

پارامترهای تنظیمی فرآیند شامل سرعت برشی، نرخ . شده است

ه منظور ب. باشند یپیشروی، عمق برش، زاویه آزاد و شعاع ابزارم

احی ،آزمایشات بر اساس رویکرد طر یتجرب یداده ها یگردآور

سپس، انواع توابع . ، صورت پذیرفته است2تاگوچی 1آزمایشات

کیفیت . آزمایشگاهی برازش داده شده است یها رگرسیونی بر داده

آماری بررسی گردیده و مدل اصلح  یها ها با استفاده از آزمون مدل

که مدل  دهد یهای آماری نشان منتایج تحلیل. انتخاب گردیده است

و مدل لگاریتمی برای سایش ابزار بهترین خطی برای کیفیت سطح 

 یها به منظور صحه گذاری مدل. برازش را بر فرآیند واقعی دارند

که  دهند ینتایج نشان م. انتخابی آزمایشات مجدد صورت گرفت

پیشنهادی از دقت مناسبی در پیش بینی فرآیند واقعی  یها مدل

‌‌.برخوردارند

‌کلیدی طراحی  -کرو آلیاژی فولاد می-مدل رگرسیونی : کلمات

‌.یپارامترهای ماشینکار -تاگوچی -آزمایشات

‌

‌مقدمه

امروزه تولیدکنندگان به دنبال بهبود کیفیت محصولات و کاهش 

ماشینکاری و برش فلزات یکی از . ها هستند قیمت تمام شده آن

 یا فرآیندهای تولید قطعات فلزی است که کاربرد گسترده ینتر مهم

تولیدی در  های ینهکیفیت قطعه کار و هز. ددر صنایع مختلف دار

تحت تاثیر هندسه ابزار و پارامترهای برشی قرار  یماًماشینکاری مستق

فرآیندهای  یساز تحقیقات متعددی در خصوص مدل[. 1]دارند 

                                                 
 
 Design of Experiments 

 
 Taguchi 

و همکاران در زمینه  3به طور مثال نوری. تراشکاری انجام شده است

بدون مایع خنک  ینیومفرآیند تراشکاری آلیاژهای آلوم یساز مدل

و همکاران مطالعاتی در   چادوری[. 2]اند  کننده تحقیقاتی انجام داده

عمر ابزار در فرآیند تراشکاری فولادها با استحکام  یساز زمینه مدل

  کُپک[. 3]اند  تسلیم بالا به کمک روش طراحی آزمایشات انجام داده

سرعت برشی، عمق )و همکاران مقادیر بهینه پارامترهای ماشینکاری 

برای دستیابی به صافی سطح ( برشی، جنس ابزار و جنس قطعه کار

دلخواه در عملیات تراشکاری قطعات فولادی کار سرد شده را به 

‌[. ]اند  کمک روش تاگوچی بدست آورده

ها تنها برای شرایط  با این حال، این تحقیقات موردی بوده و نتایج آن

همچنین در . باشند یی معتبر ممعین و ماده مشخص های یشآزما

گذشته تاثیر پارامترهای برشی بر کیفیت سطح و عمر ابزار و 

همچنین تاثیر هندسه ابزار در فولادهای مختلف به صورت مجزا 

اما در این تحقیق تاثیر همزمان این پارامترها . بررسی شده است

ی از طرفی با توجه به استفاده روزافزون فولادها. بررسی شده است

میکرو آلیاژی، وجود راهکاری مناسب در تعیین سطوح متغیرهای 

ماشینکاری که در نهایت منجر به بهترین خروجی ممکن شود، الزامی 

 .است

 

‌طراحی‌آزمايشات

سازی و تحلیل اثرات  های مدل بدون شک یکی از بهترین روش

های تجربی همان سیستم  فاکتورها در هر سیستمی، استفاده از داده

های پیچیده و چند متغیره،  گاهی اوقات برای تحلیل سیستم.  .است

های  ها توسط انجام آزمایشاتی با کلیه حالت تفسیر تمام ویژگی

های  در چنین مواقعی روش. ممکن، به زمان و هزینه زیادی نیاز دارد

ها  داده ینتر جهت انتخاب بهترین و اثربخش ها یشطراحی آزما

عبارت است از انجام یک سری  ها یشاطراحی آزم. یابد اهمیت می

عملیات سیستماتیک و دقیق برای تعیین مشخصات یک یا چند 

های ممکن، که به طور آگاهانه در متغیرهای  آزمایش از آزمایش
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کند تا از این طریق میزان تغییرات  ورودی فرآیند تغییراتی ایجاد می

 .[ ]حاصل در پاسخ خروجی فرآیند مشاهده و شناسایی شود 

 یاژیآل یکروفرآیند تراشکاری فولادهای م های یورودی و خروج

30SMV6   باشد یم 1مطابق شکل. 

گوناگونی دارد در این تحقیق از رویکرد  یها طراحی آزمایشات روش

 یرهایسطوح در نظر گرفته برای متغ. تاگوچی استفاده شده است

 .باشد یم 1ورودی مطابق جدول

 
 ورودی فرآیند یرهایسطوح در نظر گرفته شده برای متغ -1جدول 

  1سطح‌ 2سطح 3سطح‌ ۴سطح‌
 (r/m)‌یسرعت‌برش/دور‌اسپندل ۷ 2   3 ۷۷  ۰1۷
 (mm/rev)پیشروی‌ ۷٫۷۰ ۷٫12 ۷٫1۱ ۷٫2
 (mm)عمق‌تراش‌  ۷٫ 1  1٫ 2
 (mm)شعاع‌ابزار‌ ۷٫۰ 1٫2 - -
 (deg)زاويه‌آزاد‌‌   ۰ - -

 

از بین پارامترهای هندسی با توجه به  شود یر که مشاهده مطو همان

موجود فقط پارامترهای شعاع ابزار و زاویه آزاد در نظر  های یتمحدود

گرفته شده است و همچنین پارامترهای برشی در چهار سطح و 

ماتریس . باشند یپارامترهای هندسی در دو سطح قابل تغییر م

ارائه شده  2که در جدول باشد یم L16پیشنهادی طرح تاگوچی

 .است

 

 L16ماتریس پیشنهادی طرح تاگوچی  -2جدول               

شماره‌

 آزمايش
سرعت‌

عمق‌ پیشروی برشی

 تراش
شعاع‌

 ابزار
زاويه‌

 آزاد
1 1 1 1 1 1 
2 1 2 2 1 1 
3 1 3 3 2 2 
۴ 1     2 2 
۵ 2 1 2 2 2 
۶ 2 2 1 2 2 
۷ 2 3   1 1 
۸ 2   3 1 1 
۹ 3 1 3 1 2 
1۱ 3 2   1 2 
11 3 3 1 2 1 
12 3   2 2 1 
13   1   2 1 
1۴   2 3 2 1 
1۵   3 2 1 2 
1۶     1 1 2 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

‌انجام‌آزمايشات

، در ابتدا پارامترهای برشی مطابق ها یشجهت انجام هر یک از آزما

 TN50BRتبریز مدل)روی دستگاه تراش  ها یشماتریس طراحی آزما

روی ( میلی متر3۰با قطر  گرد یلم)قطعه کار . شود ییم متنظ( 

دقیقه ماشینکاری ماشینکاری  1دستگاه بسته شده و به مدت 

‌مدل)‌سنج، یسپس با استفاده از دستگاه زبر. گردد یم

Perthometer‌ کیفیت سطح در سه نقطه اندازه گیری و ثبت (

 (.2شکل) شود یم

عملیات ماشینکاری با  پس از اندازه گیری کیفیت سطح، مجدداً

که در  گیرد یدقیقه صورت م 1۱همان شرایط پیشین به مدت 

بعد از اتمام هر آزمایش . شود یدقیقه م 2۷مجموع زمان ماشینکاری 

با استفاده از میکروسکوپ، میزان فرسایش روی سطح آزاد لبه ابزار 

قابل توجه است که ترتیب انجام . گردد یاندازه گیری و ثبت م

نتایج بدست آمده . به صورت تصادفی انتخاب شده است ها شیآزما

 .باشد یم 3مطابق جدول 

(f: ،پیشرویa: ،عمق تراشr: ،شعاع ابزارγ: ،زاویه آزادvc: سرعت

 (.سایش ابزار:wearزبری سطح، :Raبرشی، 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

با توجه به قطر قطعه کار به سرعت  یندلقابل ذکر است دور اسپ

 .شده استبرشی تبدیل 

 

 

 یندآورودی وخروجیهای فر -1شکل

 

 آزمایش نمونه – 2شکل 

 

 نتایج آزمایشات -3جدول 
Wear Ra VC γ r a f NO. 

۷٫۷  2٫2۱ ۷٫ ۱۰   ۷٫۰ ۷٫  ۷٫۷۰ 1 

۷٫1 2٫۱2 ۷٫ ۱۰   ۷٫۰ 1 ۷٫12 2 

۷٫ 2 2٫۱۱ ۷٫ ۱۰ ۰ 1٫2 1٫  ۷٫1۱ 3 

۷٫ ۰ 3٫11 ۷٫ ۱۰ ۰ 1٫2 2 ۷٫2 ۴ 

۷٫۷۱ 2٫۷  ۷٫۰۷  ۰ 1٫2 1 ۷٫۷۰ ۵ 

۷٫1 2٫3۱ ۷٫۰۷  ۰ 1٫2 ۷٫  ۷٫12 ۶ 

۷٫2۰ 3٫۷2 ۷٫۰۷    ۷٫۰ 2 ۷٫1۱ ۷ 

۷٫23 3٫   ۷٫۰۷    ۷٫۰ 1٫  ۷٫2 ۸ 

۷٫3  2٫2  ۷٫۱۱  ۰ ۷٫۰ 1٫  ۷٫۷۰ ۹ 

۷٫ ۱ 2٫۱ ۷٫۱۱  ۰ ۷٫۰ 2 ۷٫12 1۱ 

۷٫13 2٫۱۱ ۷٫۱۱    1٫2 ۷٫  ۷٫1۱ 11 

۷٫31 3٫۷۱ ۷٫۱۱    1٫2 1 ۷٫2 12 

۷٫ 3 1٫۱۱ 1٫ 11   1٫2 2 ۷٫۷۰ 13 

۷٫2۰ 2٫2۱ 1٫ 11   1٫2 1٫  ۷٫12 1۴ 

۷٫ 3 3٫۷2 1٫ 11 ۰ ۷٫۰ 1 ۷٫1۱ 1۵ 

۷٫3 3٫ ۱ 1٫ 11 ۰ ۷٫۰ ۷٫  ۷٫2 1۶ 
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‌مدل‌سازی‌فرآيند

 یرهایدر این تحقیق از روش رگرسیون برای تعیین روابط بین متغ

فرآیند  یساز برای مدل. ورودی و خروجی فرآیند استفاده شده است

انواع توابع رگرسیونی، خطی، درجه دوم  Minitabافزار  در محیط نرم

در . اند و لگاریتمی بر نتایج حاصل از آزمایشات برازش داده شده

، ضرایب معادلات برای کیفیت سطح و ۹ ۱نهایت با سطح اطمینان 

 ( جدول . )اند یدهمیزان فرسایش سطح آزاد استخراج گرد

 ییکی از معیارهای انتخاب مدل مناسب، ضریب همبستگ

 22 , adjRR که برای هر یک از معادلات محاسبه شده  باشد یم

با توجه به این معیار، مدل خطی برای کیفیت سطح و مدل . است

لگاریتمی مربوط به میزان فرسایش روی سطح آزاد ابزار به ترتیب 

هستند که نشان دهنده ۹ ۱1٫۱و۹ ۱۱٫3دارای ضریب همبستگی

 .باشد یتجربی م یها بر دادهها  برازش بسیار خوب این مدل

کار گرفت، ه برای تشخیص مدل اصلح ب توان یمعیار دیگری که م

. است ها مانده یها و هیستوگرام باق نمودار احتمال نرمال بودن داده

که هر دو مدل ذکر  شود یمشاهده م 2و  1ی مطابق نمودارها[ ۱]

کندگی کم شده دارای توزیع نرمال مقادیر در امتداد خط راست و پرا

 هستند که مؤید کیفیت 

 .باشد یبرازش شده م یها خوب مدل

 

 
 

 

 ها در پیش بینی  به منظور صحه گذاری و بررسی توانایی مدل

ها  فرآیند، تعداد پنج آزمایش مجدداً انجام شد و مقدار انحراف مدل

محاسبه 1آزمایش با استفاده رابطه نصب به مقادیر بدست آمده از 

 .اند ارائه شده  نتایج در جدول.  گردید

100% 



P

PA
E (1)                                              

 
(E : ،در صد خطاA : ،مقدار واقعیP :مقدار پیش بینی شده) 

 اصلح یها میانگین درصد خطای مدل –  جدول شماره 

 پاسخ‌یرمتغ نوع‌مدل میانگین‌درصد‌خطا

 کیفیت سطح خطی  1٫

 فرسایش ابزار لگاریتمی ٫2 

 

ها با خطای قابل قبل قادر به  این مدل شود یطور که مشاهده م همان

 .پیش بینی فرآیند هستند

با دقت بالایی  توانند یارائه شده در این تحقیق م یها مدل

تراشکاری  فرآیند( صافی سطح قطعه و نرخ سایش ابزار) های یخروج

را به ازاء هر مجموعه از پارامترهای   30SMV6 یاژیآل یکروفولاد م

بدین ترتیب نیاز به انجام آزمایشات عملی . نمایند بینی یشتنظیمی پ

به منظور تعیین  توان یها م همچنین از این مدل. مرتفع خواهد شد

 . سطوح بهینه پارامترهای برشی و هندسه ابزار استفاده نمود

‌گیری‌‌نتیجه

تعدد پارامترهای دخیل در فرآیند تراشکاری، دسترسی به  به دلیل

مطلوب در گرو شناخت دقیق و نحوه تاثیر پارامترهای  های یخروج

مناسب جهت تعیین  یها این امر مستلزم ایجاد مدل. تنظیمی است

از . فرآیند است های یارتباط دقیق بین پارامترهای تنظیمی و خروج

پژوهش با بررسی اصول تراشکاری و همچنین امکانات این رو در این 

موجود، پارامترهای مهم برای انجام آزمایشات عملی و جمع آوری 

 .مورد نیاز فراهم گردید یها داده

به دلیل ارتباط مستقیم بین میزان فرسایش ابزار و هزینه 

ماشینکاری، و همچنین تاثیر زبری سطح در کیفیت نهایی و عملکرد 

مختلف دو پارامتر مهم  میزان فرسایش  های یز بین خروجمحصول، ا

ابزار و زبری سطح به عنوان معیارهای ارزیابی کیفیت فرآیند 

 یها در ادامه با استفاده از داده. تراشکاری در نظر گرفته شد

 بینی یشها مناسب برای پ ریاضی مدل یها آزمایشگاهی و روش

نمودار احتمال نرمال مدل لگاریتمی سایش  -2مودارن

 ابزار

 

 نمودار احتمال نرمال مدل خطی کیفیت سطح -1نمودار

 ایجاد شده یها مدل - جدول 

%Radj
2 %R2 نوع‌مدل مدل‌برازش‌شده 

‌یرمتغ

 پاسخ

98.9 99.3 
Ra= 2.06 + 9.41f + 0.0115a - 0.759r + 

0.0144γ - 0.0067Vc 
 خطی

کیفیت 

 99.5 97.2 سطح
Ra = 2.35 + 5.79 f – 0.072 a – 0.763 r 

+ 0.0148 γ – 0.098 Vc +12.9 f
2
+ 

0.175a
2
 + 0.054Vc

2
– 0.09Vc*f + 

0.004Vc*a + 0.08f*a 

 درجه دو

97.9 98.9 Ln Ra = 1.83 + 0.458 lnf – 0.006 lnr 
+0.0348 lnγ–0.0133 ln Vc 

 لگاریتمی
77.2 84.8 Wear = -0.634 +1.13f +0.191a 

+0.0469r + 0.0581γ + 0.136Vc 
 خطی

فرسایش 

 ابزار

 ۰8۰ ۰۱ 
Wear = - 0.392 + 1.86f + 0.023a – 

0.011r + 0.0733γ – 0.454 Vc + 5.1f*f 

+ 0.023 a
2
 + 0.274V c

2
 – 1.18Vc*f + 

0.162Vc*a – 0.43 f*a 

 درجه دو

۱۱8  ۱۰83 Ln(wear) = - 2.03 + 0.887lnf + 
0.96lna + 0.218lnr + 1.34lnγ + 0.777 

ln Vc 
 لگاریتمی

 

 



 

 

 

 

  

پیشنهادی  یها و دقت مدل در مرحله بعد، صحت. فرآیند ارائه گردید

آماری مورد تایید قرار  های یلبر اساس آزمایشات تجربی و نتایج تحل

با دقت  توانند یپیشنهادی م یها که مدل دهند ینتایج نشان م. گرفت

بالایی صافی سطح قطعه و نرخ سایش ابزار را در فرآیند تراشکاری 

کمک این به . بینی نمایند پیش  30SMV6 یاژیآل یکروفولاد م

مشخصههای خروجی را به ازاء مقادیر مختلف  توان یها م مدل

نمود و بنابراین نیازی به  بینی یشپارامترهای برشی و هندسه ابزار پ

به  توان یها م همچنین از این مدل. انجام آزمایشات عملی نخواهد بود

منظور تعیین سطوح بهینه پارامترهای برشی و هندسه ابزار استفاده 

 .نمود
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