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  چكيده 
 در ماشينكاري (Pm)توان مصرفي  نوع ابزار بر نرخ پيشروي و  تاثير پارامترهايي همچون سرعت برشي،بررسي در اين مقاله به مطالعه و

 تاگوچي به عنوان L27 براي انجام آزمايشات از آرايه استاندارد.  آماري پرداخته شده استهاي تحليلهايبه روش EN-AC 48000 آلياژ
 آزمايش 54 تعداد آزمايشات با انجام دو تكرار جمعاً .استاستفاده شده  بين فاكتورهاتعاملات آرايه اقتصادي براي مطالعه فاكتورها و

به علت   ماشينكاري اين آلياژ.آيد يكي از آلياژهاي مهم در صنعت به شمار ميEN-AC 48000  آلياژ. باشدبراي خروجي مورد نظر مي
 راندمان تراش عمر ابزار، دقت ابعادي و  برموثرن مصرفي از عوامل توا . اهميت استئزفرسايش ابزار بسيارحا ايجاد لبه انباشته و

كاربايد  ،CVD(CD1810)دار روكش كاربايدشامل  حاضر از سه نوع ابزار مخصوص تراشكاري آلياژهاي آلومينيوم درمقاله .باشندمي
تعاملات بين آنها توسط آناليز  اكتورها وبررسي تاثير ف. استفاده شده است  PCD(CD10)الماس پلي كريستال و(H10) بدون پوشش 

ANOVAمقادير بهينه فاكتورها نيز به وسيله آناليز . اهميت آنها مورد بررسي قرار گرفته شده است  انجام شده و پارامترهاي موثر و
S/Nهاي صحت به و تست بيني توان مصرفيهاي رگرسيون براي پيشاند و همچنين مدلهاي آزمايش بيان شده در مورد خروجي

 . شده استئه اراها،منظور درستي مدل
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   مقدمه -1
علـت مـشكلات خـاص آن      ماشينكاري آلياژهاي آلومينيم از ديرباز به     

از جمله ايجاد لبه انباشـته، فرسـايش ابـزار و رفتـار غيـر مـشابه آن                  
يكـي از آلياژهـاي مهـم       . نسبت به ديگر فلزات مورد بحث بوده است       

. باشـد  سيليـسيم مـي    -درصنعت خودرو و هوا فضا، آليـاژ آلومينيـوم        
واسطه خواصـي ماننـد اسـتحكام    هب EN-AC 48000، آلياژدراين بين

بالا، ضـريب انبـساط حرارتـي پـايين و سـبكي در پيـستون خـودرو                       
ماشينكاري و انتخاب  پارامترهاي مناسـب آن يكـي       . ]1[رودكارميبه

چسبندگي قطعـه كـار بـه       . باشداز معضلات ساخت قطعه مذكور مي     
ين وجود ذرات سيليسيم كـه باعـث        ابزار و ايجاد لبه انباشته و همچن      

ــزار مــي شــود از جملــه مــشكلات ماشــينكاري آلياژهــا و  ســايش اب
باشــد كــه جهــت رفــع آن انتخــاب هــاي آلومينيــوم مــيكامپوزيــت

ــوردار      ــسزايي برخ ــت ب ــينكاري از اهمي ــب ماش ــاي مناس پارامتره
  در مطالعات اخير انجام شده بر روي ماشينكاري آلياژهـا         . ]2و3[است

ــتو كامپوز ــوم از ابزارهــاي هــاي ي ــي آلوميني ــستالپل و   (PCD)كري
علـت   اين ابزارهـا بـه  . ]6،5،4،3[شود استفاده مي(CVD)دار روكش

هـاي   خواص ذاتي و شيميايي، براي ماشينكاري آلياژهـا و كامپوزيـت       
 .]7،6،3[باشندآلومينيم بسيار مناسب مي

سيليكون كاربايـد و     برابر 4 تا   3كريستالي داراي سختي بالا      ابزار پلي 
داراي مقاومت سايش اين ابزار . ]3[باشددر حدود الماس طبيعي مي

 TiC,TiNدار بـا   ابزارهاي كاربايد روكش10 تا 5بالا در حدود و عمر  
سختي و مقاومت به سايش     . باشدصد برابر سمنتد كاربايد  مي     و   ]6[

 آن اسـتفاده  هـا از سازي سنگاي است كه براي آمادهگونهاين ابزار به  
هـا درعملكـرد ايـن نـوع ابزارهـا از           و همچنين سايز دانـه    ]7[شودمي

چسبندگي قطعه كـار بـه ايـن         .]4[باشداهميت خاصي برخوردار مي   
كند و اين امر به لطف پايداري شـيميايي         نوع ابزار مشكلي ايجاد نمي    

كريـستال، دمـاي   از جمله محدوديت ابزار  پلـي . بالاي اين ماده است 
 تراش مواد چقرمه با مقاومت كششي بالا و حـساسيت ايـن نـوع             بالا،

به همين دليل بايد شرايط حـاكم       . باشدابزار به ارتعاشات دستگاه مي    
 بر آزمايش كاملاً كنترل شده و تجهيزات داراي صلبيت كافي باشـند           

كار رفته در اين  تحقيق از جملـه ابزارهـاي مناسـب    ابزارهاي به . ]7[
  .شوندمحسوب ميEN-AC 48000  آلياژ براي  ماشينكاري 

از . براي انجام آزمايشات ازآرايه استاندارد تاگوچي استفاده شده است
جويي در وقت و هاي متعامد، صرفهجمله محاسن استفاده از آرايه

وسيله كاهش تعداد آزمايشات، افزايش راندمان و دستيابي هزينه به
اين . باشدهاي آماري ميتر در مورد تحليلبه نتايج آماري حجيم

و        مئن عنوان يك استراتژي در جهت طراحي مطروش به
در روش . رودكار ميسازي طراحي آزمايش در علوم مختلف بهبهينه

سازي پارامترها از طراحي آزمايش به روش تاگوچي براي بهينه

اين روش مقدار انحراف ميانگين . شود استفاده ميN به Sنسبت 
هنگامي كه نتايج به اين نسبت . كندرا به لگاريتم تبديل ميمربعات 

بيني عملكرد صورت خطي رفتار كرده و پيششوند بهتبديل مي
 پارامترهاي زيادي بر. ]10،9،8[بهينه بيشتر به حقيقت نزديك است

هاي آلومينيم دخالت توان مصرفي درماشينكاري آلياژها و كامپوزيت
در . ي مورد بررسي قرارنگرفته استصورت كمدارند كه هنوز به

مطالعات اخير تحقيقاتي بر روي اين فرآيند و فرايندهاي مشابه 
هاي آماري صورت گرفته و فاكتورهاي موثر برنيروها و توسط تحليل

است و مدلي توان مصرفي و سايش ابزار مورد بررسي قرار گرفته
  توسطبيني خروجي مورد نظر و مقادير بهينهمناسب جهت پيش

درمقاله حاضر سعي شده توان  .]11،10[شده استئه  اراS/Nآناليز 
عنوان يكي از بهEN-AC48000 مصرفي در فرايند ماشينكاري 

همچون آلياژهاي پركاربرد صنعت، با توجه به پارامترهاي موثر 
هاي تحليل  با استفاده ازروشسرعت برشي، نرخ پيشروي و نوع ابزار

  .سازي شوندر گرفته و پارامترهاي آن بهينهآماري مورد بررسي قرا
  
  قطعات، ابزارها و تجهيزات مورد استفاده -2

گري شده  پيستون ريختهEN-AC 48000 قطعه از جنس 27تعداد 
 آلياژتركيبات . به روش دايكاست ثقلي مورد استفاده قرار گرفته است

EN-AC 48000 نشان داده شده است) 1(جدول  در .  
  

  EN-AC48000 كيبات شيمياييتر): 1(جدول
Element Wt% 

Cu 0.7-1.5 
Mg 0.8-1.5 
Si 10-13 
Fe <1 
Mn <0.5 
Ni <1.5 
Zn <0.5 
Pb <0.1 
Sn <0.1 
Ti <0.2 
Al Reminder 

  
. باشد برينل مي100-110سختي قطعات كنترل شده و در محدوده 

ابر در شكل  بر200اي از تصاوير متالوگرافي قطعه با بزرگنمايينمونه
نشان داده شده كه نمايانگر وضعيت مطلوب ساختار متالوژيكي ) 1(

همانطور كه در شكل مشخص است . باشدقطعات مورد استفاده مي
ذرات ريز سيليسيم به صورت يكنواخت در زمينه آلومينيم پراكنده 

 .  اندشده
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  200تصوير متالوگرافي قطعه با بزرگنمايي ): 1(      شكل

  
تراشي، برش و روتراشي بر روي قطعات       هاي كف د از انجام عمليات   بع

قطر تمام  . شوندبه منظور انجام آزمايشات بر روي فيكسچر نصب مي        
 ميليمتـر و طـول      87قطعات بعد از روتراشي و حـذف خطـاي لنگـي          

قطعات نصب شـده    )  الف -2(شكل. باشد ميليمتر مي  231ماشينكاري
 از عمليات روتراشي، شيارهايي بـه       پس. دهدبر فيكسچر را نشان مي    

. ميليمتر توسط ابزار شيار تراش ايجاد شده است       3و پهناي   7/0عمق  
هاي مختلـف ماشـينكاري را كـاملاً جـدا كـرده و از              اين شيارها پاس  

ــا لبــه انباشــته در توقــف و شــروع مجــدد عمليــات            ــراده ب ايجــاد ب
 6/0ست كه عمق تراش   لازم به تذكر ا   . كندبرداري جلوگيري مي  براده

 آزمـايش ماشـينكاري     54تعداد  . در جهت شعاعي انتخاب شده است     
ماشين مـورد   . گيردبر روي قطعات در شرايط كنترل شده انجام  مي         

سـاخت   TN50D استفاده براي انجام  عمليـات تراشـكاري ، ماشـين   
ايـن ماشـين داراي خروجـي       . باشـد  سازي تبريز مـي    شركت ماشين 

بنابراين تنظيم عمـق    . ت شعاعي و محوري است      ديجيتال در دو جه   
ايجاد )  ميليمتر   0 /01در حد (بار و طول براده برداري با دقت خوبي         

نمايي از تجهيـزات مـورد اسـتفاده نـشان             )   ب -2(شكل  .  شود  مي
ــي ــدم ــامومتر   . ده ــتگاه دين ــايش دس ــن آزم ــا KISTLER در اي ب

 5019B130ير  و شــماره شناســايي آمپلــي فــا9257Bپيزوالكتريــك 
شود كه قابليت   استفاده مي  (Ft)گيري نيروي اصلي برش     جهت اندازه 

گيري نيروهاي ماشينكاري در سه جهـت بـا فركـانس تـشديد             اندازه
تـوان  . شودگيري نيرو بر حسب نيوتن انجام مي      اندازه. مناسب را دارد  

مصرفي از حاصلضرب نيروي اصـلي بـرش و سـرعت برشـي بدسـت                
 ]12[شده استئه صورت زير اراآيد كه به مي

Pm= Ft ×V   )1                                                           (  
 

 نيروي Ft و (kw) توان مصرفي بر حسب كيلو وات Pm ، )1(در رابطه 
  m/min سرعت برشي بر حسب  Vاصلي برش بر حسب نيوتن و

 .باشدمي
 

  
  )الف(

  

  
  )ب(

   آماده سازي شده و نصب شده روي فيكسچر قطعه- الف): 2(شكل
   تجهيزات مورداستفاده جهت ماشينكاري - ب

  
ابزارهاي اينسرتي مورد استفاده از سه نوع ابزار مخصوص تراشكاري 

، كاربايد CVD(CD1810)دار آلياژهاي آلومينيم شامل كاربايد روكش
 انتخاب PCD(CD10) و الماس پلي كريستال (H10)بدون پوشش

لازم به تذكر است كه ماشينكاري به صورت خشك  .]13[ستشده ا
  :كد شناسايي اين ابزار ها عبارتند از. انجام شده است) بدون روانكار(

CD10 : DCMW 11 T3 04 FP 
CD1810 : DCGX 11 T3 04-Al 
H10 : DCGX 11T3 04-Al 
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شعاع لبه برنده و زواياي ابزار در هر سه نوع ابزار يكسان در نظر 
هندسه اينسرت و هلدر با توجه به عمليات پرداخت . استشدهگرفته 

  .]13[اندانتخاب شده
 

  
 )الف(

  
  )ب (

  اي از قطعات نمونه: - رد استفاده باي از ابزارهاي مو نمونه- الف): 3(شكل
  در حال ماشينكاري

  
نشان داده )  الف-3(اي از ابزارهاي مورد استفاده در شكل نمونه

اي از قطعات در حال نمونه)  ب-3(شده است و همچنين شكل
به منظور دقت بيشتر در انجام . دهدماشينكاري را نشان مي

و خطاي انحراف مرغك آزمايشات، تست لنگي گلويي  دستگاه تراش 
گيري ميليمتر اندازه01/0ميليمتر و 02/0انجام شده كه به ترتيب 

شد اين مقادير در حد خطاهاي مجاز دستگاه قرار داشته و بر انجام 
  .آزمايشات تاثير نامطلوبي ندارد

  
 ها طراحي آزمايش-3

جويي در هزينه، ها و صرفهبه منظور افزايش راندمان، دقت در تحليل
روش تاگوچي يكي از . يد طراحي آزمايش مناسب صورت گيردبا

هاي طراحي آزمايش است كه در ترين روشپركاربردترين و اقتصادي
  .]8و9[اين تحقيق مورد استفاده قرار گرفته است

و مقدار آنها را نشان     ) پارامترهاي ورودي(فاكتورها ) 2(جدول
طالعات انجام شده، مقادير انتخابي فاكتورها بر اساس م. دهدمي

آزمايشات اوليه و مقادير مورد استفاده در صنعت در نظر گرفته شده 
طبق اين جدول سه فاكتور سرعت برشي، نرخ پيشروي و نوع . است

اند كه هر كدام ابزار به عنوان فاكتورهاي مورد بررسي انتخاب شده
فاكتورها، تعداد سطوح و . باشندداراي سه سطح يا سه مقدار مي

مقادير آنها ازجمله مهمترين عوامل بر اقتصاد آزمايش به شمار    
با توجه به تعداد .  مستقيم بر آرايه انتخابي دارندثير تأآيند ومي

فاكتورها، سطوح و تعاملات دوتايي بين فاكتورها، درجه آزادي برابر 
DOF=18 باشد كه لزوم انتخاب آرايهمي L27     را به عنوان 
 13اين آرايه داراي . كند آرايه استاندارد ايجاب ميتريناقتصادي

در اين تحقيق، فاكتورهاي سرعت . باشدستون سه مقداري مي
 نسبت 6و2و1هاي برشي، نرخ پيشروي و نوع ابزار به ترتيب به ستون

هاي مشخص نسبت داده تعاملات دو تايي نيز به ستون. اندداده شده
هاي باشند و اين ستونا خالي ميهكه بقيه ستوندر حالي. استشده

هر آزمايش دو بار تكرار شده . رساندخالي به تعامد آرايه آسيبي نمي
درصورت نياز به اطلاعات .  آزمايش انجام شده است54كه مجموعاً 

علت تكرار آزمايشات غلبه بر .  شود مراجعه]8و14[منبع بيشتربه 
. باشدمي...) ابزار ونظير ارتعاش، سايش (پارامترهاي غيرقابل كنترل

كنترل اين فاكتورها بسيار مشكل يا در برخي موارد غيرممكن     
  . باشدمي

 فاكتورهاي آزمايش و مقادير آن): 2(جدول

  
  هاي آماري بر روي توان مصرفي تحليل-4
   بررسي تاثير فاكتورها-4-1

براي بررسي تاثير فاكتورها بر روي  در اين پژوهش از تحليل واريانس
اين تحليل با فرض . استروجي توان ماشينكاري استفاده شدهخ

نرمال بودن توزيع خطا، استقلال آن و ثابت بودن واريانس به تست 
  . ]15[پردازد ميP (P-value)فرض تهي با استفاده از مقدار

پراكندگي روند توزيع نقاط اطراف خط راست مـورب نـشان دهنـده             
مقـدار آمـاري    . ه يا همان خطاست   نرمال بودن توزيع مقادير باقيماند    

P-value        مقــادير عــددي تــست نرمــال بــودن توزيــع را در اختيــار ،
سطح اطمينان در    (05/0از مقدار  P-valueكوچكتر بودن   . گذارندمي

دهدكـه خطـا     نـشان مـي   ) اسـت درنظرگرفته شـده  % 95اين تحقيق   
 .]15[باشدداراي توزيع نرمال نمي

 فاكتور آزمايش سطح اول سطح دوم سطح سوم

273.32 194.06 136.66 V(m/min) 
0.2 0.11 0.07 af(mm/rev) 

3(CD10) 2(H10) 1(CD1810) T(tool) 
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 ــ ــانس ني ــودن واري ــت ب ــده در "ز توســط نمــودار ثاب ــادير باقيمان مق
عدم رعايت ساختار مشخص    . شودبررسي مي "برابرمقادير برازش شده  

در شرايطي  . دهدتوسط نقاط نمودار، ثابت بودن واريانس را نشان مي        
تـوان بـه نتيجـه تحليـل        كه روند توزيع واريانس ثابـت نيـست نمـي         

 تكنيـك تـرميم   براي غلبه بر مشكل موجـود از  .واريانس اعتماد كرد
هاي مربـوط   اساس اين تكنيك حذف داده    . ها استفاده شده است   داده

. هاسـت به مشاهدات غير معمول و تكرار تحليل بدون وجود اين داده          
پس از انجام ترميم داده، شرايط به سمت وضعيت بهبود يافته پـيش             

به اين مفهوم كه توزيـع خطـا نرمـال شـده، واريـانس ثابـت                . رودمي
  .گرددخطا مستقل ميگشته و 

  

  
   نمودار احتمال نرمال بعد از ترميم داده- الف): 4(شكل

 

  
   نمودار خطا در برابر مقادير برازش شده بعد از-ب): 4(شكل

   براي توان مصرفيترميم
اي است كه نسبت به روند قرارگيري مشاهده غيرمعمول مشاهده

 "مستقلمتغيرهاي وابسته درمقابل متغيرهاي "نقاط در نمودار

)  ب-4(و )  الف-4(هايشكل. ازپراكندگي غيرمعمول برخوردار باشد
 و نمودار "احتمال نرمال مقادير باقيمانده"به ترتيب نمودار

ها را  پس از ترميم داده"مقاديرباقيمانده در برابرمقادير برازش شده"
درچنين شرايطي تحليل واريانس قابل اجرا بوده و . دهندنشان مي
نتايج تحليل واريانس را ) 3(جدول.  قابل اعتماد خواهد بودنتايج آن

درجه آزادي،  DFدر اين جدول،. دهدبراي توان مصرفي نشان مي
Seq SS  ومجموع مربعات متوالي adj MS  ميانگين مربعات تنظيم
 مراجعه ]15[براي كسب اطلاعات بيشتر به مرجع . باشديافته مي

باشد و انگر صحت فرضيه تهي مي بي05/0كوچكتر از P مقدار . شود
توان نتيجه گرفت كه فاكتور مربوطه برروي خروجي از آن مي

) 3(ستون انتهايي جدول. اي داشته استآزمايش تاثير قابل ملاحظه
به درصد وزني يا توزيع فاكتورها بر خروجي مورد نظر اختصاص داده 

-است كه نشان دهنده درصد تاثير فاكتورها بر توان مصرفي ميشده
 .هاي فوق قابل محاسبه استوسيله فرمولكه به.باشد

2
2

1

( )T i
i

TS Y
N

∞

=

= −∑ ) 2                                                   (  

e
e

e

SV
f

= )3                                                  (                

 ( )A A e AS S V f′ = − × )4                                                  (  
A

A
T

SP
S
′

= )5                                                                 (  

2 مجموع كل مربعات،TS، )2(در فرمول
iY مجموع مربعات خروجي 

و 
2T

N
 Nو ) خروجي(ها مجموع داده Tضريب تصحيح كه در آن 

 eS خطاي واريانس، eV، )3(در فرمول. باشدتعداد آزمايشات مي
) 3(خطاي درجه آزادي كه در جدولef خطاي مجموع مربعات و

AS، )4(در فرمول. شده استئه ارا  و A مجموع مربعات خالص فاكتور′
ASمجموع مربعات فاكتور A و Afدرجه آزادي فاكتور Aباشد و  مي

از حاصل ) 5( طبق فرمولA درصد توزيع فاكتور APدر نهايت 
. آيدتقسيم  مجموع مربعات خالص و مجموع كل مربعات بدست مي

 . مراجعه شود ]8و14[درصورت نياز به اطلاعات بيشتر به منبع 
توان نتيجه گرفت كه پارامترهاي پيشروي، سرعت مي) 3(از جدول

بر توان مصرفي داشته برشي و نوع ابزار به ترتيب بيشترين تأثير را 
همچنين تعامل بين پيشروي و سرعت برشي بيشترين تأثير را . است

اثر تعامل بين نرخ پيشروي و نوع ابزار بر . بر نيروي اصلي تراش دارد
اثر متقابل بين . شده استئه ارا)  الف-5(توان مصرفي درشكل

ل است و اثر تعامشدهئه ارا)  ب-5(سرعت برشي و نوع ابزار درشكل
  .استشدهئه ارا)  ج-5(بين نرخ پيشروي  و سرعت برشي  درشكل
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  (Pm)جدول آناليز واريانس براي توان مصرفي): 3(جدول

  
 

 
    اثر متقابل نرخ پيشروي-الف): 5(                        شكل

  (Pm)                             و نوع ابزار بر توان مصرفي
  

   
  اثر متقابل سرعت برشي و -ب): 5(شكل

  (Pm) نوع ابزار بر توان مصرفي 
  

  
   اثر متقابل  سرعت برشي-ج): 5(                 شكل

  (Pm)                     و پيشروي بر توان مصرفي

 مدل آماري  ئه ارا-4-2
در اين قسمت با بكارگيري تحليل رگرسيون كه از روش حداقل 

هاي آزمايشي را برازش دلي آماري كه دادهكند ممربعات استفاده مي
هاي اخير، ازخواص توابع مختلف در پژوهش. استكند ارائه شدهمي

 در اين قسمت ].16[استبراي دستيابي به مدلي بهينه استفاده شده
 و تواني 3شود با استفاده از خواص توابعي از جمله درجهسعي مي

  . شودئه  تراش ارااي  براي پيش بيني توان مصرفيمدل بهينه
  .مدل درجه سه را براي توان مصرفي را نشان مي دهد) 6(رابطه 

  
Pm= 0.0389 + 0.000281V + 0.130 af -0.0745 T + 0.00637 V× 
af + 0.000244 V×T +  0.183 af ×T 0.000001V2 - 1.18 af

2 + 
0.00994 T2 -0.000406 V× af ×T 

 
 af ,V,T و(kw)كيلـو وات  تـوان مـصرفي برحـسب    Pm) 6(در رابطه 

نتايج مربوط  . مي باشند ) 2(همان فاكتورهاي آزمايش مطابق جدول      
  .شده استئه ارا) 4(در جدول) 6(به آناليز واريانس رگرسيون

  
  Pmبراي )6(جدول آناليز واريانس رگرسيون رابطه): 4(جدول

P F MS SS DF Sourse 
0.00 506 0.037   0.37   10 Regression 
  0.00007

3 
0.002339 

  
32 Res Error 

   0.372310 42 Total 
  

S = 0.00855   R-Sq = 99.4%   R-Sq(adj) = 99.2% 
  

.  دهدپارامترهاي رگرسيون را براي معادله نشان مي) 4(جدول
نيز براي تحليل رگرسيون   R-Sq و  R-Sq(adj) پارامترهاي آماري

 خوب مدل ارائه شده    اند كه مقادير آنها بيانگر صحتآورده شده
 . مراجعه شود]15[براي كسب اطلاعات بيشتر  به مرجع . باشدمي

  .مدل درجه تواني را براي توان مصرفي نشان مي دهد) 7(رابطه 
  
) 7                   (Pm=7.67×10-3× V0.898 ×af

0.746× T0.22  

Weight(presentage of  
contribution) 

PFAdj MsAdj ss Seq ss DF Source 

25.78% 0.000 78.92 0.052555 0.105109 0.136654 2 V 
50.9% 0.000 202.66 0.134965 0.269931 0.268745 2 af 

10.5% 0.000 47.90 0.031900 0.063799 0.056649 2 T 
3.76% 0.000 8.81 0.005865 0.023460 0.022404 4 V× af 
1.28% 0.012 3.79 0.002527 0.010109 0.009401 4 V×T 
1.21% 0.020 3.38 0.002252 0.009008 0.009008 4 af×T 
6.56%   0.000666 0.021977 0.021977 33 Error 
100%     0.524838 51 Total 

S =  0.0258061            R-Sq = 95.81%          R-Sq(adj) = 93.53% 

)6(
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شده ئه ارا) 5(در جدول ) 7(نتايج مربوط به آناليز واريانس رگرسيون       
  .است

  Pm) ( توان مصرفيبراي) 7(جدول آناليز واريانس رگرسيون رابطه): 5(جدول

ئه هاي رياضي، ارا نتايج مربوط به تست صحت مدل)6(در جدول
سطوح انتخابي براي تست صحت از مقاديري به غير از . استشده

در اين  . استمقادير آزمايش و به صورت تلفيقي در نظر گرفته شده
و مقدار به ) مقدار آزمايش ( جدول مقايسه بين توان مصرفي واقعي

 Ra(Exp) ، )6( جدولدر. دست آمده از مدل صورت گرفته است
به ترتيب مقادير به دست آمده  Pm2 و Pm1 مقدار واقعي و همچنين 

مقدار خطاي مطلق نيز در مورد هر . باشد و تواني مي3از مدل درجه
  .شده استئه ستون آخر ارا سه مدل در دو

  
  

 )و تواني مي باشد3مدل هاي درجه وط به  مربPm2و Pm1  مقدارواقعي وهمچنين مقاديرPm(Exp)(مربوط به تست صحت مدل): 6(جدول

  
  
  
  
 
  بهينه سازي پارامترها براي صافي سطح-4-3

 S/N (Signal to NoiseRatio)براي بهينه سـازي پارامترهـا از روش   
  ].8و9[آيدبدست مي) 8(  ازرابطه S/Nنسبت . استاستفاده شده

  
2

1

110
n

i
i

S Log y
N n =

⎛ ⎞
= − ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑                                )8(  

 
)8(دررابطه 

iyو  مقادير خروجي n مقـدار  . تعداد تكرارها اسـتS/N 
 بيشينه، به عنوان    S/Nمقادير. براي هر مقدار فاكتور به دست مي آيد       

  به براي اطلاع بيشتر . شودمقدار بهينه هر فاكتور تشخيص داده مي
 براي سطوح هر فاكتور در S/Nمقادير. مراجعه شود] 8و14[مرجع
  .استشدهئه ارا) 7(جدول

  
  Pm فاكتورها براي N به Sمقادير نسبت ): 7(جدول

  
  
  
  

، بيشترين (V) براي سرعت برشيSN با توجه به جدول، مقادير
 1دهد بنابراين به نظر مي آيد، سطح  نشان مي17.54مقدار را 

 136.66m/min برشي مقدار بهينه باشدكه مقدار  آنفاكتور سرعت 
 و (0.07mm/rev)  فاكتور نرخ پيشروي1همچنين سطح . باشدمي

به عنوان مقادير  CVD (CD1810) فاكتور نوع ابزار، ابزار1سطح 

. روندبهينه فاكتورها براي دستيابي به حداقل توان مصرفي بشمار مي
  .استارائه شده) 8(مقادير بهينه در جدول

  
 مقادير بهينه فاكتورها): 8(جدول

  
 گيري و جمع بندي نتيجه-5

 به كمك      EN-AC 48000در اين پژوهش ماشينكاري آلياژ 
  : زير حاصل گرديدهاي آماري مورد مطالعه قرار گرفته و نتايج تحليل

 پارامترهاي نرخ پيشروي، سرعت برشي و نوع ابزار به ترتيب -1
همچنين  تعامل بين . بيشترين تأثير را  بر توان مصرفي داشته است

  . برشي و نرخ پيشروي بيشترين تأثير را بر توان مصرفي داردسرعت
بيني توان شده از نظر صحت، براي پيشئه  هر دو نوع مدل ارا-2

 3مصرفي داراي دقت خوبي هستند ولي نتايج حاصل از مدل درجه
به نحو مطلوبي با نتايج تست صحت همخواني دارد و داراي خطاي 

  .باشدكمتري مي
، مقادير بهينه براي فاكتورهاي سرعت Nبه S سبت  توسط آناليزن-3

 EN-AC برشي، نرخ پيشروي و نوع ابزار جهت ماشينكاري آلياژ 
 براي سرعت برشي، 136.66m/minمقدار .  به دست آمد48000
 به عنوان CVD(CD1810)   براي پيشروي و ابزار0.07mm/revمقدار 

  .اندشدهپارامترهاي بهينه براي توان مصرفي درنظرگرفته 

PFMS SSDFSourse
0.000 644.76 

  
2.5815 

  
7.7444 

  
3 Regression 

  0.0040 0.1561 
  

39 Res Error 

   7.9006 42 Total 
S = 0.0632   R-Sq = 98.0%   R-Sq(adj) = 97.9% 

Error(Pm2) Error(Pm1)Pm2 Pm1 Pm(Exp)T af V Test 
0.0108 0.0025 0.0642 0.0725 0.0750 1 0.07 97.03 1 
0.0082 0.0012 0.1189 0.1283 0.1271 1 0.16 97.03 2 
0.0068 0.0037 0.2612 0.2717 0.2680 3 0.22 136.66 3 
0.0144 0.0190 0.2818 0.2864 0.2674 2 0.18 194.06 4 
0.0138 0.0117 0.2598 0.2853 0.2736 3 0.09 273.32 5 

 مقادير بهينه فاكتورها
 136.66 (m/min) سرعت برشي

 0.07 (mm/rev)پيشروي
 CVD(CD1810) نوع ابزار

T af VLevel
17.54 19.05   17.54   1 
14.42 14.50   15.37   2 
12.89 11.30   11.94   3 
4.65 7.75    5.60    Delta 
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   تشكر و قدرداني-6
نويسندگان اين مقاله از آقاي مهندس مختاري بـه جهـت همكـاري             

. نماينـد  ايشان و  فراهم آوردن امكان انجام اين تحقيق قدرداني مـي       
كارگـاه  مسئول همچنين ازآقايان مهندس جهـانفر، آقـاي  محمـدي           

گيـري دقيـق    آزمايـشگاه انـدازه   مسئول قالب سازي و آقاي طـاهري       
آيـد و نيـز از آقايـان مهندسـين          كمال تشكر و قدرداني به عمل مـي       

محمد عقيلي، علي اخوان فريد، شهاب عنـدليب كـه اينجانـب را در              
  .  انجام آزمايشات ياري دادند، كمال تشكر را دارم
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