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 ومینیآلوم ياژهایآل کاري ماشینبرخوردار است،  ییبالا ياقتصاد تیکه از اهم یمواد صنعت يبر رو کاري ماشین يندهایاز انواع فرآ یکی  
در صورت مطالعه . دارد یعیوس اریکاربرد بس...  و اي هسته ،ینظام ،يماسازیهواپ ،سازي لیاتومب عیصنا رینظ عیکه در اکثر صنا اشدب یم

به صورت  یخروج يبر پارامترها يورود يپارامترها تأثیربه  توانیم شرفتهیپ زیو آنال لیتحل يهااز روش يریگو بهره دروشمن، قیدق
 کاري ماشینمهم  يبار اثر پارامترها نینخست يمطالعه برا نیدر ا. کرد دایمطلوب دست پ يبا پارامترها ايبرد و به قطعه یپ تريقیدق
شده با استفاده از روش سطح پاسخ مدل شده است  کاري ماشینسطح  تیفیک يو عمق برش بر رو یورانسرعت د ،يشرویسرعت پ یعنی

-با بهره نیهمچن. شده است یبررس يورود ياز فاکتورها کیتوسعه داده، اثر هر  یمرتبه دوم خط ونیمدل رگرس کیاز  يرگیو با بهره
مشخص  يورود ياز فاکتورها کیهر  راتییشده به تغ کاري ماشینسطح  تیفیک تیحساس زانیسوبل م تیحساس لیاز روش تحل يرگی

 يورود يفاکتورها نیبهتر ج،ینتا یپس از بررس. است رفتهیصورت پذ يورود يپارامترها سازينهیبه نگر،یدر تمیشده و با استفاده از الگور
 نیشتریب نیهمچن. باشدیم متر میلی 8/1 برشو عمق  قهیدور بر دق 1700 یسرعت دوران قه،یبر دق متر میلی 200 يشرویشامل سرعت پ

و پس از آن سرعت  تأثیردرصد  50با  يشرویمربوط به سرعت پ يورود يپارامترها راتییبه تغ کاري ماشینسطح  تیفیک تیحساس
  .باشدیدرصد م 5/7 تأثیر زانیعمق برش با م به آن مربوط نیدرصد و کمتر 5/42با  یدوران
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 One of the types of machining processes on industrial materials that is of great economic importance is the 
machining of aluminum alloys, which is widely used in most industries such as automotive, aircraft, military, 
nuclear, etc. If you study carefully, methodically and use advanced analysis methods, you can understand the 
effect of input parameters on output parameters more accurately and achieve a piece with the desired 
parameters. In this study, for the first time, the effect of important machining parameters, ie feed velocity, 
rotational speed and depth of cut on the quality of the machined surface has been modeled using the response 
surface method, and using a second-order linear regression model, the effect of each One of the input factors 
is investigated. Also, by using the Sobel sensitivity analysis method, the quality sensitivity of the machined 
surface to the changes of each of the input factors has been determined and using the Dringer algorithm, the 
input parameters have been optimized. After reviewing the results, the best input factors include a feed 
velocity of 200 mm / min, a rotational speed of 1700 rpm and a depth of cut of 1.8 mm. Also, the highest 
sensitivity of machining surface quality to changes in input parameters is related to the feed velocity with 50% 
impact, followed by the rotational speed with 42.5% and the lowest is related to the depth of cut with an 
impact rate of 7.5%. 
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  قدمه م -1

فاکتور شامل جنس  نیبه چند کاري ماشین يپارامترها انتخاب
به  یابزار و ابزار برش نیماش شود،یم کاري ماشینکه  ايقطعه

و  يشروینرخ پ ،یسه پارامتر سرعت برش. دارد یکار رفته بستگ
 يدیمحصول تول تیفیو ک يبردارنرخ براده يعمق برش بر رو

از  کاري ماشین يندهایراف در هاداشته و انتخاب آن يادیز تأثیر
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 ترعیسر معمولاًسطوح خشن ]. 1[ برخوردار است ياژهیو تیاهم
نسبت به سطوح  ياصطکاك بالاتر بیو ضر شوندیم دهییسا

 جادیدر سطح باعث ا نظمییکه ب ییاز آنجا. پرداخت شده دارند
از  یخوب ینبیشیسطح اغلب پ يزبر شود،یم یخوردگ ایترك و 

نامطلوب است،  معمولاًسطح  يزبر. دارد یکیمکان يعملکرد اجزا
. است برنهیمشکل و هز د،یتول ندیاما کنترل آن در طول فرا

 شیافزا ییرا بصورت نما دیتول ۀنیهز معمولاًسطح  يکاهش زبر
محصول در  ییو کارا تیفیبه منظور بهبود ک]. 2[دهد یم

ن یا. سطح تمرکز شده است يزبر ۀمحاسب يبر رو ،کاري ماشین
در  مخصوصاً يتراشکار يندهایدر فرا توانیمحاسبات را م

سطح  يبه زبر یابیدست يبرا يماسازیخودرو و هواپ عیصنا
خوب  تیفیشده با ک يسطح تراشکار. مناسب، مشاهده کرد

 ،یمانند استحکام خستگ یباعث بهبود خواص استحکام تواند	یم
سطح  يبعلاوه زبر. شود یو مقاومت حرارت یمقاومت به خوردگ

انعکاس  ش،یاصطکاك، سا ریقطعه نظ یژگیو نیچند يبر رو
روانکار  يو نگهدار عیتوز ییتوانا ،یدهنور، انتقال حرارت، پوشش

و  نیتوسط علاالد ریاخ قاتیدر تحق]. 4، 3[ اثرگذار است
 توانیم یسرعت برش شیکه با افزا اندنشان داده] 5[ همکاران

. دیسطح را بهبود بخش تیفیکو  را به حداکثر رساند وريبهره
را  ییسطح نهاکیفیت که  کنندیم انبی ]6[ همکاران و گاواهاسه

 )Ra( نیانگیم يزبر اریمع رینظ یمختلف يبا پارامترها توانیم
 )Rq( هاشهیر نیانگیمربعات م اری، مع)Rp(عمق نرم شدن  اریمع

نشان ] 7[ي باراد. مشخص کرد )Rt( قله تا دره ممیماکز اریو مع
 يسطح و بهرور تیفیک توانیم یسرعت برش شیداد که با افزا

 يسازبه مدل] 8[ رانو همکا ینسل. دیرا همزمان بهبود بخش
 AISI 304 نزنخشک فولاد زنگ يتراشکار ندیسطح در فرا يزبر

 تیفیک يبر رو یبرش ياثر پارامترها شیآزما نیدر ا. پرداختند
با ] 9[ی و ل انی. روش سطح پاسخ مطالعه شد لهوسیسطح به

در  يفرزکار يچند منظوره پارامترها يسازاستفاده از مدل
سطح، به حداقل  يبا هدف کاهش زبر AISI 1045فولاد  يفرزکار

و  کاري ماشیناز حد در طول  شیب یبرش يرساندن انرژ
کامپوسکو و نگرت . پرداختند برداريشدن نرخ براده ممیماکز

 ،یسرعت برش( یاصل یبرش يپارامترها سازينهیبه به ]10[
به حداقل رساندن  یابیدست يبرا) يشرویعمق برش و نرخ پ

و به حداکثر رساندن نرخ  یمصرف يسطح و انرژ يزبر
 AISI 6061T6 ومینیآلوم يتراشکار ندیدر طول فرا يبردار براده

بدست آمده با استفاده از روش سطح پاسخ  جیپرداختند و نتا
در  یمهم طراح یژگیو کیکردن،  بنديفرمول. شد سازيمدل

 يبارها ازیمانند قطعات مورد نباشد می هاتیاز موقع ياریبس

قطعات؛ علاوه  يظاهر ییبایقطعات با دقت مناسب و ز ،یخستگ
انتخاب  يرا برا هاتیمحدود نیاز مهمتر یکیسطح  يزبر نیبرا

. کندیم جادیا ندیفرا يزریدر برنامه یبرش يو پارامترها نیماش
مقاله  نیا یفوق هدف اصل کاري ماشینبا توجه به مشکلات 

 -11[ تاس ییسطح نها يبر رو یبرش يپارامترها تأثیر یبررس
در  کاري ماشین ياثر پارامترها یبه بررس] 15[حمد ا]. 14
کرد که  یانب يو. پرداخت ینیومآلوم يپرداخت کار یندفرا

و  یاپانپالان. گرددیسطح م يکمتر سبب کاهش زبر یشرويپ
 یندرا در فرا کاري ماشین ياثر پارامترها ]16[همکاران 

. اندقرار داده یمورد بررس 6082 ینیومآلوم CNC يتراشکار
 ینبه کمتر یابیدست يبرا ینهبه یطکه شرا دهدینشان م یجنتا

 یسرعت دوران ،متر میلی 5/1سطح در عمق برش  يمقدار زبر
 .باشدیبر دور م متر میلی 15/0 یشرويو پ یقهدور بر دق 1200

 یشروينرخ پ ينشان دادند که فاکتورها] 17[و کومار  یارامانجا
 يهستند که در تراشکار ايو عمق برش، از عوامل برجسته

به ] 18[کانتغلو و همکاران . اثرگذار هستند 6063 ینیومآلوم
برش،  نهیبه طیاشر نییتع يبرا کیستماتیس ايانجام مطالعه

مختلف،  یبرش يهاسطح تحت سرعت يارتعاش و زبر لیتحل
 AISIفولاد  يتراشکار ندیلبه برش در فرا يایو زوا يشروینرخ پ

از  یحاک جینتا. با استفاده از روش سطح پاسخ پرداختند 5140
 يزبر شیپارامتر در افزا نیترمؤثر يشرویآن است که نرخ پ

 ینیشبیپ يرا برا یروش] 19[و المسحال  یالاجم. سطح است
فولاد  یخشک و برودت يتراشکار ندیسطح در فرا يزبر ریمقاد

ارائه  ANFIS-QPSOبا استفاده از روش  AISI 304ضد زنگ 
 یعامل نیتر برجسته يشرویکه نرخ پ دهدینشان م جینتا. کردند

 ندیسطح در فرا يکاهش زبر ای شیافزا يکه بر رو تاس
به ] 20[و همکاران  یکبلوت. گذاردیخشک اثر م يتراشکار

سطح، ارتعاش ابزار و  يزبر يبرش بر رو ياثر پارامترها یبررس
 اب AISI 4140فولاد  يتراشکار ندیدر فرا ينرخ براده بردار

 حسط وشر يریاستفاده از ابزار پوشش داده شده و به کارگ
 يبر رو يشرویکه نرخ پ دهدینشان م جینتا. تندپاسخ پرداخ

 ،یاثر سرعت برش یبررس] 21[ ریازدم. سطح اثرگذار است يزبر
 ندیسطح در فرا يزبر يو عمق برش را بر رو يشروینرخ پ

. مورد مطالعه قرار داده است AISI 409فولاد ضد زنگ  يتراشکار
 مؤثر يپارامترها نتریمهم انس،یوار زیآنال لیتحل جیبر اساس نتا

عمق برش و سرعت  ،يشروینرخ پ بیسطح به ترت يزبر يبر رو
و  یونیرگرس هايمدل] 22[واسانث و همکاران . باشدیم یبرش

برش،  يروین بیترک يرا برا یمصنوع یمدل شبکه عصب کی
 ینیب شیپ يارتعاش ابزار برا ییابزار و جابجا شیبرش، سا يدما
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توسعه داده  410فولاد ضد زنگ  يتراشکار ندیراسطح در ف يزبر
و  يشرویعمق برش، نرخ پ ریدهد مقاد می نشان جینتا. اند

برابر  بیبه ترت ممیسطح اپت يبه زبر دنیرس يبرا یسرعت برش
 قهیمتر بر دق 120بر دور و  متر میلی 08/0 ،متر میلی 4/0با 
و  یبرش سرعت ،نمونه یاثر سخت] 23[کام و همکاران . باشد	یم

 ندیسطح و ارتعاش ابزار در فرا يزبر يرا بر رو يشروینرخ پ
 یتمپر شده و با استفاده از روش تاگوچ يفولادها يتراشکار

 نینشان داد که مهمتر جنتای. اندمورد مطالعه قرار داده
 بیسطح به ترت يارتعاش ابزار و زبر يبرا نکاریماش يپارامترها

و  يرومالایت. باشدیم یبرشنمونه و سرعت  یسخت يشروینرخ پ
 نهیو سطح پاسخ در به یتاگوچ يهااز روش] 24[همکاران 

 در. انداستفاده کرده ومیتانیت يتراشکار ندیفرا يپارامترها يساز
 38 یکه سرعت برش گرددیسطح مشخص م يزبر لتحلی

و  یدرصد و برهم کنش سرعت برش 25 يشرویدرصد، نرخ پ
] 25[ یو طهماسب يطاهر .رنددرصد مشارکت دا 17عمق برش 

سوبل نشان دادند که نرخ  یتحساس یلبا استفاده از تحل
 ینددر فرا ينرخ براده بردار يرا بر رو تأثیر یشترینب یشرويپ

اثر  ینکمتر يقطر ابزار دارا ینعلاوه بر ا. برنج دارد يسوراخکار
به ] 26[و همکاران  یطهماسب. باشدیم ينرخ براده بردار يبر رو
استخوان  يتراشکار یندهندسه ابزار در فرا ياثر پارامترها یبررس
 یجنتا. سوبل پرداختند یتحساس یلبا استفاده از تحل یکالکورت
و پس از  يدرصد 52اثر  يبراده دارا یهاز آن است که زاو یحاک

 صددر 17با  یلتما یهدرصد و زاو 31با  یاصل یمتنظ یهآن زاو
  .باشندیگذار م تأثیر

 ندیمهم فرا يبا در نظر داشتن پارامترها حاضرۀ در مطالع
و  يشرویابزار، سرعت پ یخشک شامل سرعت دوران يتراشکار

مرتبه دوم به منظور  یخط ونیمعادله رگرس کیعمق برش 
 اژیخشک آل يسطح در تراشکار يریرفتار ز قیدق یبررس
 قیدق یسضمن برر نیهمچن. ارائه شده است 6061 ومینیآلوم

 نگریدر تمیبا استفاده از الگور ،يورود ياز پارامترها کیرفتار هر 
حالت پرداخت  نیبه بهتر یابیلازم به منظور دست يساز نهیبه

 يریبار با بهره گ نینخست يبرا نیهمچن. ارائه شده است يکار
هر  راتییتغ قیدق تأثیر زانیسوبل م تیحساس لیاز روش تحل

سطح ارائه  يرفتار زبر يبر رو ندیفرا يورود يرهایاز متغ کی
  .است دهیگرد

  
  شیمواد و روش آزما -2
  روش سطح پاسخ - 2-1

 از متأثر هاکه پاسخ مسئله در آن یمسائل مهندس لیدر تحل

 يآمار هاياستفاده از روش باشد،یمختلف م يورود هايرمتغی
و  لیتحل ،سازيمدل ،یبه طراح یکمک قابل توجه هاشیآزما

که روش سطح پاسخ  کندیم هاندیفرآ نیا قیدق سازينهیبه
]. 27[ باشدیم نهیزم نیدر ا ،يآمار هايروش نیاز بهتر یکی

در  نیمحقق براي هاروش نتریاز مناسب یکی هاشیآزما یطراح
و  هاشیآزما هاينهیدر وقت و هز جوییاصلاح، بهبود و صرفه

مهم  يایاز مزا]. 28[ باشدمی هاآن وبیدقت و رفع ع صیتشخ
 یاضیمدل ر ش،یدقت آزما نییبه تب توانیروش سطح پاسخ م

 ،يورود هايرمتغی کنشهمبر هاينمودارارائه  ش،آزمای برحاکم 
از دقت مدل منطبق شده  نانیو کسب اطم شیآزما يسازنهیبه

را  تیقابل نیروش ا نیا نیهمچن]. 29[ اشاره کرد هاشیبر آزما
-را مدل شیآزما کی يهایو خروج هايورود نیب ۀدارد که رابط

 یخط ونیرگرس یاضیر ۀمعادل کینموده و به صورت  سازي
و  هارمتغی بهمعادله با توجه  یفرم کل. دیمرتبه دوم ارائه نما

  ].30[باشد یم )1(رابطه صورت  مؤثر به هايکنشهمبر

ݕ = ଴ߚ +෍ߚ௜ݔ௜

௞

௜ୀଵ

+෍ߚ௜௜ݔ௜ଶ
௞

௜ୀଵ

+෍෍ߚ௜௝ݔ௜ݔ௝
௝௜

+  ߝ

)1(   
عنوان پاسخ   به yمرتبه دوم،  یخط ونیرگرس ۀمعادل نیدر ا

که در  گرددیم فیتوص شیآزما هايورودي حسب	بر یخروج
 ௜ݔ ون،یمعادله رگرس بضرای عنوان	به β هايثابت  معادله نیا

 يورود هايتوان دوم فاکتور ௜ଶݔ ش،یآزما يورود یفاکتور اصل
 يورود هايدوم فاکتور همرتب کنشهماثر بر ௝ݔ௜ݔ و شیآزما
بودن  قیمدل ارائه شده در صورت دق]. 31[باشد یم شیآزما

در تمام  يورود پارامترهاي حسب	را بر یتواند رفتار خروجیم
  ].32[ دیرا ارائه نما نهینموده و نقاط به ینبیشیپ هاشیآزما ةباز

  
  تیحساس لیتحلهاي روش  -2-2

مناسب جهت  يابزار تیحساس لیتحل ،یدر مسائل مهندس
 يبر رو يورود يرهایاثر متغ زانیم نییو تع ها ستمیس یبررس
توان بر حسب کاربرد می .باشد یم ها ستمیس یخروج هايپاسخ

  .تحلیل حساسیت را طبقه بندي کرد
در این روش میزان حساسیت از طریق  :روش ریاضیاتی

تغییرات فاکتور خروجی بر حسب پارامترهاي ورودي بدست 
گیرد که اثر در حقیقت این روش محاسباتی را در بر میآید می

فاکتور خروجی در مقابل کمی تغییر در فاکتورهاي ورودي را 
  .دهدمورد بررسی قرار می

، میزان حساسیت را به شکل در روش ترسیمی :روش ترسیمی
روش گرافیکی عموماً . دهندجدول و نمودار یا سطوح نشان می
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فاکتورهاي خروجی بر اثر فاکتورهاي به منظور نمایش تغییرات 
 .رودورودي به کار می

به  یاحتمال عیصورت توز به تیحساس لیتحل :يآمار روش
 تأثیر د وپرداز یم ستمیس يورود يرهایمتغ يساز هیشب

. گیردقرار می یابیارزمورد  ستمیبر پاسخ س يورود يفاکتورها
فاکتور مختلف  نیچند نیاثر متقابل ب توان یم  روش نیدر ا
 .کردمشخص  ستمیپاسخ س يرا بر رو يورود

 زیآنال يها از روش یکیسوبل  يآمار تیحساس لیتحل
 هیتجز ي هیکه بر پا باشدمیو مستقل از مدل  يآمار تیحساس

 کنواختیریو غ یرخطیتوابع غ نیب نیدر ا. است انسیوار
  ].33[ روش دارند نیاستفاده را با ا نیشتریب

  
  حساسیت سوبلروش تحلیل  - 2-3

 فیتعر Y=f(X) ۀبا ضابط یمدل، تابع يبرا توانیروش م نیا در
بردار  X(x1, x2, …, xn(مدل و  یخروج Yکرد که در آن 

به  لمد یخروج انسیوار نیهمچن باشد؛یم يورود يپارامترها
 ۀشده به صورت رابط هیهر ترم تجز يها انسیصورت مجموع وار

  :باشد یم )2(

)2(  ܸ(ܻ) = ෍ ௜ܸ

௡

௜ୀଵ

+ ෍ ௜ܸ௝

௡

௜ஸ௝ஸ௡

+⋯+ ଵܸ…௡ 

	که در آن،  ௜ܸ و يهر فاکتور ورود ياول برا ي مرتبه تأثیر ௜ܸ௝ 
 . دهند یفاکتور را نشان م n نیکنش ب برهم

هر مرتبه به  انسینسبت وار از طریق تیحساس هايشاخص
هر  یکل تیحساس شاخص. ندیآ یبه دست م یکل انسیوار

 تیشاخص حساس يها مرتبه ۀمجموع همبه صورت نیز  پارامتر
  :گرددتعیین می )3( ۀرابط از طریقآن پارامتر  يبرا

  

)3(  ்ܵ௜ = ௜ܵ + ෍ ௜ܵ௝
௜ஷ௝

+⋯ 

ارائه ] 34[مرجع در ت آن معادلاو روابط روش سوبل 
  .استگردیده 

  
  کارقطعه -2-4

و  متر میلی 48 هیبه قطر اول یومینیآلوم ۀاز قطع شیآزما نیدر ا
 نی؛ همچن)1 شکل(استفاده شده است  متر میلی 360به طول

 شیو قبل از انجام آزما هیاول يساز بعد از آماده یومینیآلوم ۀنمون
  .نشان داده شده است 2در شکل 

آورده شده  ومینیآلوم یکیمکان هايیژگیو یبرخ 1 در جدول
  .است

  
Fig. 1 Geometry and dimension of the workpiece 

  هندسه و ابعاد قطعه کار 1 شکل
  

  
  

  
Fig. 2 Experimental setup of turning process of aluminum alloy 

 ستاپ آزمایشگاهی فرایند تراشکاري آلیاژ آلومینیوم 2 شکل
  

 رکاقطعه یکیخواص مکان 1 جدول
Table 1 Mechanical properties of the workpiece 

  مقدار )واحد(خاصیت 
  95 سختی، برینل
  120 سختی، نوپ

  A 40سختی، راکول 
  B 60سختی، راکول 
  107 سختی، ویکرز

  310  )مگاپاسکال(استحکام کششی نهایی 
  276  )مگاپاسکال(استحکام تسلیم 

  9/68 )گیگاپاسکال(مدول الاستیسیته 
  2700  )کیلوگرم بر متر مکعب(چگالی 

 
  سطح تیفیک - 2-5
متشکل از  ANSIطبق استاندارد  یانیسطح پا ایسطح  تیفیک

 يزبر. است وبیخواب و ع ،یموج ،يزبر ل،یچون پروفا يموارد
 زیر يفضاها جادیسطح است که منجر به ا هاينظمییدر واقع ب

). 3 شکل(نامند یم یرا موج يبزرگتر از زبر يفضاها. شده است
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سرعت  ای يشرویپ رینظ کاري ماشین يپارامترها لیبه دل يزبر
ارتعاشات  لیشدن به دل یابزار و موج ۀهندس لیبه دل ایبرش و 

، 3[شود یم جادیدستگاه ا ۀو ابزار و صلب نبودن مجموع نیماش
و ابزار، در  نیبا توجه به عدم وجود ارتعاشات در ماش ].36، 35

هاسه گاوا و  .شودیپرداخته م يزبر يریمطالعه به اندازه گ نیا
 )Ra( نیانگیم يسطح از زبر تیفیک انیب يابرنیز  ]6[همکاران 

کردند و بیان داشتند در صنعت دارد، استفاده  یعیه کاربرد وسک
 ،يشروینرخ پ رینظ ییمتناسب با فاکتورها زبري میانگین که

 یمختلف يها شرو انیاز م .باشدی میعمق برش و سرعت دوران
 معمولاًمتوسط که  يوجود دارد از روش زبر يزبر انیب يکه برا

 نیانگیروش م نیدر ا. استفاده شد شود ینشان داده م Raبا 
. ندیگو یمتوسط م يرا زبر يخط مرکز کیارتفاعات نسبت به 

نشان  p لیپروفا شود یمشاهده م 4که در شکل  طور همان
 نیانگیخط م. از قطعه کار است یبرش يها یبرجستگ ةدهند
در طول مشخص  نییلا و پاکه مساحت با شود یانتخاب م يطور

l با هم برابر باشند .y 37[ است لیپروفا یمختصات منحن زین[ .
  .زبري متوسط به سطح را نشان می دهد )4( رابطۀ

)4(  ܴ௔ =
1
݈
න|(ݔ)ݕ|
ଵ

଴

 ݔ݀

  

  
Fig. 3 The illustration of roughness and waviness [38] 

  ]38[ی و موج يزبر شیمان 3 شکل
 

  
Fig. 4 Surface roughness and how to determine its average  

  ]39[ آن نیانگیم نییتع ةسطح و نحو يزبر 4شکل 
  
  طراحی آزمایش -2-6
به  دنیرس يبرا ومینیآلوم يمهم است که قبل از تراشکار اریبس نیا

آن قابل  جیرا به کار برد که نتا هاییکیسطح مطلوب، تکن يزبر
. شود کاري ماشین نهیدر وقت و هز ییاعتماد بوده و سبب صرفه جو

 يشروی، سرعت پ)N(ی سرعت دوران يبا توجه به سه پارامتر ورود
)Vf( و عمق برش )a (به روش سطح پاسخ  شیآزما 17 ادتعد

و سرعت دورانی از طریق  )V( ارتباط بین سرعت برشی. شد یطراح
سرعت برشی مسافتی است که  در حقیقت. آیدبدست می )5(رابطۀ 
ینیاز نرم افزار م .کندکار در واحد زمان از جلوي ابزار عبور میقطعه

معادله  بیپاسخ و بدست آوردن ضرا لیتحل يبرا 18نسخه  تب
  .حاکم استفاده شده است یاضیر
ݒ  )5( =

ܰܦߨ
1000 

مرتبه  یخط ونیرگرس ۀمعادل کی تواندیسطح پاسخ م روش
که از  يورود يرهایبر حسب متغ یهر پاسخ خروج يدوم برا

 است، آمده بدست هانقاط به آن نتریکیو نزد شیآزما هايداده
. دیرا اعمال نما جینتا يبر رو مؤثر يسازنهبهی و کند استخراج

قرار  شیتحت آزما 2نشان داده شده در شکل  یومینیآلوم ۀنمون
استفاده شده  ومینیآلوم يتراشکار يتراش برا نیاز ماش. گرفت
 يتوسط دستگاه زبر کاري ماشیننمونه پس از هر بار  يزبر. است

 به. شد يرینشان داده شده است، اندازه گ 5سنج که در شکل 
ابزار  کیاز  کاري ماشین ندیفرا ياثر پارامترها یمنظور بررس

تنگستن بهره گرفته شده است  دیتک لبه از جنس کاربا ینسرتیا
  ).6 شکل(

  

  
Fig. 5 Surface roughness measurement 

 زبري سطح يریاندازه گ 5شکل 
  

  
Fig. 6 Single-edge tungsten carbide insert tool 

 تنگستن دیتک لبه از جنس کارب ینسرتیابزار ا 6شکل 
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آن با توجه به  راتییو بازه تغ يورود يرهایمتغ 2در جدول
  .است شده داده نشان هاسه سطح کد شده آن

 شیآزما 17هر  يبرا یخروج يرهایمتغ زین 3 در جدول     
به منظور بالا بردن دقت و صحت  نیآورده شده است؛ همچن

 نیانگیسه مرتبه تکرار شده است و م شیهر آزما ش،یآزما جینتا
لازم به ذکر است . سطح گزارش شده است زبري عنوان به هاآن

 شاتیآزمانشده،  ینیب شیپ يخطاها جادیاز ا يریبه منظور جلوگ
  .]37[ انجام شده است یبصورت تصادف

  
Table 2 Coded values for 6061-T6 aluminum turning 

  T6-6061 ومینیآلوم يتراشکار يکد شده برا ریمقاد 2 جدول
  +1  0  - 1  هاي آزمایشورودي

  200  120  40  سرعت پیشروي
  8/1  025/1  25/0  عمق برش

  1700  5/912  125  سرعت دورانی
  

Table 3 Perform experiments to investigate the effect of input 
parameters on surface roughness 

  سطح يبر زبر يورود ياثر پارامترها یبررس شاتیانجام آزما 3 جدول
زبري 
سطح 

)µm(  

عمق 
برش 

)mm( 

سرعت 
  برشی

)m/min( 

سرعت 
دورانی 

)rpm( 

سرعت 
پیشروي 

)mm/min( 

شماره 
 آزمایش

66/1 8/1 06/107  710 120 1 
63/1 4/1 40/75  500 80 2 

80/1 4/1 80/150  1000 80 3 
43/3 4/1 40/75  500 160 4 
24/1 4/1 80/150  1000 160 5 
42/9 1 85/18  125 120 6 
50/2 1 06/107  710 120 7 
27/1 1 35/256  1700 120 8 
37/2 1 06/107  710 120 9 
93/0 1 06/107  710 40 10 
41/2 1 06/107  710 120 11 
32/4 1 06/107  710 200 12 
09/2 6/0 40/75  500 80 13 
10/1 6/0 80/150  1000 80 14 
36/5 6/0 40/75  500 160 15 
03/2 6/0 80/150  1000 160 16 
51/2 25/0 06/107  710 120 17 

  
  نتایج و بحث -3

معادله  کی هاداده زآنالی و پاسخبا استفاده از روش سطح 
بر حسب  یهر پاسخ خروج يمرتبه دوم برا یخط ونیرگرس

 که شدهت مدل منطبق دق گرفتن	نظرو با در يورود يرهایمتغ

 در هانقاط به آن نتریکیاز نزد ایو  شیآزما هايداده از
 ریو تفس تاس گشته حاصل عبور کرده، گرفتهصورت سازي	مدل

مورد نظر  سازينهیبه نیو همچن يحساست آمار لیتحل ج،ینتا
  .استمدل انجام شده  يبر رو

  
سطح  تیفیک لتحلی از آمده	بدست جیتوجه به نتا با

 4در جدول   1سانیوار زیحاصل از آنال جیشده، نتا کاري ماشین
 ۀمعادل يپارامترها تأثیر زانیم انسیوار زیآنال. آمده است

 شیآزما سازيو مدل لیو در تحل دینما می را مشخص ونیرگرس
 یدر طراح انسیوار زیجدول آنال. دارد ییسزاها نقش به

 را هاآن هايو برهم کنش يورود ياثر فاکتورها زانیها مشیآزما
 تیبا توجه به قابل. ]28[ دینما می مشخص یپاسخ خروج روي بر

 شتریدقت ب ةنشان دهند نییپا Pدرصد، مقدار  39/98 نانیاطم
 .]40[ اثرات جملات است

فوق پس از  ةمدل اصلاح شد يبرا انسیوار زیآنال 5جدول 
 ونیرگرس ۀ، معادل)5( رابطۀاست و  مؤثر ریحذف جملات غ

  مقدار  نیهمچن. دهد می مدل را نشان ة اصلاح شد
06/96%Rsq=  انجام  سازياست که مدل تیواقع نیا گویاي

 نانیو قابل اطم قیدق اریسطح، بس يزبر يها داده يشده بر رو
مناسب بودن مدل را  توان یم هاماندهیباق یبررس البته با. تاس

 .احراز کرد
  

Table 4 Analysis of variance of surface roughness in terms of effective 
terms in aluminum turning 

 يمؤثر در تراشکار يسطح بر حسب ترم ها يزبر انسیوار لیتحل 4 جدول
  ومینیآلوم

  
                                                             
1 Anova 

P-Value F-Value 
میانگین 
 مربعات

MS 

جمع 
  مربعات

 SS 

  درجه آزادي
 DF 

 هاترم

 مدل  9 3888/22 48765/2 85/40 000/0
083/0 31/4 26243/0 2624/0 1 A 

000/0 72/111 80326/6 8036/6 1 N 

003/0 50/23 43145/1 4314/1 1 VF 

243/0 68/1 10214/0 1021/0 1 A2 

002/0 82/27 69421/1 6942/1 1 N2 

374/0 92/0 05605/0 0560/0 1 VF
2 

081/0 38/4 26698/0 2670/0 1 A.N 

018/0 27/10 62533/0 6253/0 1 A.VF 

001/0 82/32 99889/1 9989/1 1 N.VF 
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Table 5 Modified analysis of variance in aluminum turning 
  ومینیآلوم ياصلاح شده در تراشکار انسیوار لیتحل 5 جدول

P-Value F-Value 
میانگین 
 مربعات

MS 

جمع 
  مربعات

 SS 

  درجه آزادي
 DF 

 هاترم

 مدل  6 8586/21 64310/3 61/36 000/0
004/0 37/15 52908/1 5291/1 1 A 

000/0 63/72 22820/7 2282/7 1 N 

004/0 38/14 43145/1 4314/1 1 VF 

002/0 40/18 83111/1 8311/1 1 N2 

033/0 28/6 62533/0 6253/0 1 A.VF 

002/0 09/20 99889/1 9989/1 1 N.VF 

  
  
)5(  

Ra(μm) =	-1.82 + 1.312 a(mm) - 0.00150 N(rpm) 
+ 0.0740 Vf(mm/min) + 0.000003 N(rpm)*N(rpm) 
- 0.01747 a(mm)*Vf(mm/min) –
 0.00005 N(rpm)*Vf(mm/min) 

نشان داده شده است،  هاماندهیباق تیکه وضع 7 در شکل
مشخص،  يگفت با توجه به عدم وجود ساختار و الگو توانیم

بخش با توجه به  نیدر ا ].40[ است حیمدل ارائه شده صح
و با  هاشیآزما هايصورت گرفته و انطباق آن بر داده سازيمدل

تا نقش  استبر آن  یمؤثر در مدل، سع هايدر نظر گرفتن ترم
 يبرو عمق برش در رفتار ز یسرعت دوران ،يشرویسرعت پ
 تیحساس زانیم یمنظور ضمن بررس نیبد. گردد نییسطح تب

و  یبه بررس ستم،یدر پاسخ س يورود ياز پارامترها کیهر
روش سطح پاسخ  لیکه از تحل یاثر ترم اصل هايیمنحن لیتحل

 هايیمنحن نیسوبل حاصل شده است و همچن يآمار لیو تحل
مؤثر به  فاکتورهاي کنشاثر برهم هايپلات کانتور و کنشهمبر

 نمودار رویه سه بعدي. قرار گرفته است یابیدقت مورد ارز
  .قابل مشاهده است 8 در شکل يشرویو سرعت پ یسرعت دوران
از  کیسطح را بر اساس هر يرفتار زبر 9شکل  ينمودارها

صورت گرفته به روش  سازيطبق مدل ندیفرآ يورود يرهایمتغ
 فاکتورهاي مؤثر کنشو نمودار بر هم دهندیسطح پاسخ ارائه م

و نمودار بر هم  10در شکل  يشرویو سرعت پ یسرعت دوران
 13و عمق برش در شکل  يشرویسرعت پ يکنش مؤثر فاکتورها

نقاط  یپراکندگ 14و  12، 11 هايشکل. ارائه شده است
را  يورود يهمزمان پارامترها راتییسطح با تغ يزبر هاي	پاسخ

ها با استفاده از  شکل نینقاط پراکنده موجود در ا. دهند ینشان م
در روش . اند و به روش سوبل استخراج شده 1ملبینرم افزار س

 ها يورود یها تمام که در آن یکیگراف ياه سوبل بر خلاف روش
خاص  یتمیثابت است، با استفاده از الگور يورود کیبه جز 

                                                             
1 SimLab 

 يکه برا ندینما یم رییپارامترها به طور همزمان تغ یتمام
  .مراجعه نمود ]41[به مرجع  توان یم شتریب حاتیتوض

  

  
Fig. 7 Distribution of residuals corresponding to the fitted model 

 نسبت به مدل منطبق شده ها ماندهیباق یپراکندگ 7شکل 
  

  
Fig. 8 Surface roughness response procedure diagram based on the 
simultaneous behavior of rotational speed and feed velocity at a depth 
of  cut 1 mm 

 یسطح بر اساس رفتار همزمان سرعت دوران يزبر پاسخ هینمودار رو 8شکل 
  متر میلی 1در عمق برش  يشرویو سرعت پ

  

  
Fig. 9 Effect of main input parameters on surface roughness 

 سطح يرفتار زبر يبر رو يورود یاصل ياثر فاکتور ها 9شکل 
  

  اثر سرعت دورانی بر روي زبري سطح -1- 3
و  استخراج شده است تیحساس زیکه از آنال 11 با توجه به شکل
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انجام  ینبا توجه به ثابت بودن قطر در حو  )5(با توجه به رابطۀ 
 یسرعت برش یشباعث افزا یسرعت دوران یشافزا ها،یشآزما

شکل  ییرضخامت براده تغ یعنیثابت  یشرويپ یکدر . شودیم
به جدا  یسرعت برش یشافزا ی،رو تراش یندثابت در فرا یافتهن

براده  يبرا یازمورد ن هايو تنش کندیشدن براده کمک م
بطور . شودمی ترآسان یکشکل پلاست ییرکمتر شده و تغ يبردار

و  ابدییسطح کاهش م يزبر ،یسرعت دوران شیبا افزا یکل
 یسرعت دوران شیبا افزا. شودیحاصل م تريسطح پرداخت

 شده ترآسان کیپلاست رشکلییو تغ افتهی شیافزا یسرعت برش
و  هشد کاري ماشینسطوح آزاد و سطوح  نبی اصطکاك و

و ارتفاع  ابدییسطح ابزار و براده کاهش م نیاصطکاك ب
  . ]42[گردد یسطح کمتر م هاييناهموار

  

  )الف(

  

  )ب(

  
Fig. 10 Interactional effect of feed velocity and rotational speed 

  یو سرعت دوران يشرویبر هم کنش سرعت پ ينمودارها 10شکل 
  

    
Fig. 11 Effect of rotational speed on surface roughness 

  سطح يزبر يبر رو یرفتار فاکتور سرعت دوران ینمودار چگونگ 11شکل 
Fig. 12 Effect of feed velocity on surface roughness 

  سطح يزبر يبر رو يشرویرفتار فاکتور سرعت پ ینمودار چگونگ 12شکل 
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 يشرویو سرعت پ دورانی سرعت کنش	برهم 10 در شکل
شود، یکه مشاهده م طور همان. سطح ارائه شده است يزبر يرو

سطح  يزبر ،یسرعت دوران شیثابت با افزا يشرویپ کیدر 
و  یسطح در سرعت دوران يحالت زبر نیرو بهت ابدییکاهش م
  .بالا اتفاق افتاده است يشرویسرعت پ

  

  سطح يزبر يبر رو يشرویاثر پ - 2- 3
 يهايشرویدر پ شودمی مشاهده 12	که در شکل طور همان

ابزار و  نیاصطکاك ب نهمچنی و کاروارد بر قطعه يروین ن،ییپا
کمتر است  افتهین رشکلییضخامت براده تغ نهمچنی و کارقطعه
امر سبب کاهش  نیکه ا دهدیرخ م یبراده به آسان شیو جدا

 کارشده در قطعه جادیبودن حرارت ا نییو پا یاصطکاك تماس
 شیبا افزا. گرددیحاصل م يسطح کمتر يو مقدار زبر شودمی

 شودیم شتریب افتهیشکل ن رییضخامت براده تغ يشرویسرعت پ
که  ابدییم شافزای شدت به کاروارد بر قطعه يروین جهیو در نت

 شیبا افزا نیخواهد شد؛ همچن يزبر شیعامل سبب افزا نیهم
سطح  تیفیو ک افتهی اهشعمر ابزار ک يشرویسرعت پ

ها شیآزما یدر علم طراح. ]42[ دآییم نییشده پا کاري ماشین
به  یکنش فاکتورها و اثر ترم اصلبودن اثر برهم مؤثردر صورت 
فاکتورها  نیبر هم کنش ب ربه اث شتریب ستیبا می لیمنظور تحل
صورت گرفته صرفا  یقبل يها قیدر تحق. ]28[ توجه نمود
گرفته است و یمورد مطالعه قرار م یفاکتور اصل ثرمشاهدات ا

 يشرویپ ریمقاد نیسطح در کمتر يزبر زانیم نیکمتر شنهادیپ
 به وضوح مشاهده زیپژوهش ن نیشده است که البته در ا می داده
توان یم 10گردد اما با ملاحظه نمودار برهم کنش شکل  می

 ورتسطح مطلوب در ص يبه زبر یابیملاحظه نمود که دست
 يبرا زیبالا ن يها يشرویبالا در پ یدوران ياستفاده از سرعت ها

علت است که در  نیبد نیاست و ا ریامکان پذ ومیالومن اژیآل
با توجه به متاثر  یتراش معمول يهاصورت استفاده از دستگاه

بر حسب  يشرویاز حاصل ضرب نرخ پ يشرویبودن سرعت پ
قطعه کار، در صورت بالابودن  یبر دور و سرعت دوران متر میلی

نرخ  زانیو م افتهیکاهش  يشرویسهم نرخ پ یسرعت دوران
 جهیو در نت ابدی می بر دور کاهش متر لیمیبر حسب  يشرویپ
 نیموضوع به وضوح در ا نیا. ابدییسطح کاهش م ريزب زانیم

  .پژوهش قابل مشاهده است
  

  اثر عمق برش بر روي زبري سطح -3- 3
را بر  تأثیر نیصورت گرفته، عمق برش کمتر انسیوار زیبنابر آنال

نشان داده  13که در شکل  طور همان. سطح دارد يزبر يرو
ابزار و  يریزمان درگ ،يشرویسرعت پ شیشده است با افزا

و در  شودیم دیتول يو حرارت کمتر افتهی کاهش کارقطعه
کاهش  سطح يماده به ابزار کمتر شده و زبر دنیچسب جهینت
عمق  شیمطلب اشاره دارد که با افزا نیبه ا 14شکل . ابدییم

کاهش  يبرا یو عامل شودیابزار کمتر م يداریو ناپا زیبرش، خ
  . سطح است يزبر

  

  
  )الف(

  

  
  )ب(

Fig. 13 Interactional effect of feed velocity and depth of cut on surface 
roughness 

  و عمق برش يشرویبر هم کنش سرعت پ ينمودارها 13شکل 
  

  
Fig. 14 Effect of depth of cut on surface roughness 

 سطح يزبر يرفتار فاکتور عمق برش بر رو ینمودار چگونگ 14شکل 
  

کم است  اریکرد که اثر عمق برش بس انیب توانیم یبطور کل
 تیلازم به ذکر است تنها محدود. گرفت دهیآن را ناد توانیو م
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باشد یعمق برش م شیچتر در اثر افزا دهیپد وجودعمق برش 
توان  می کنش فاکتورهامبره ينمودارها قیملاحظه دقبا . ]28[

 نیدر ا. فاکتور ارائه نمود نیدر خصوص اثر ا یمطلوب ریتفس
 شیبا افزا يشرویسرعت پ زانیبودن م نییخصوص در صورت پا

در  لابا يهايشرویو در پ ابدی می سطح کاهش تیفیعمق برش ک
 تیفیعمق برش سبب بهبود ک شیافزا ومینیآلوم کاري ماشین
 ستیبا می خصوص نیشده است که البته در ا کاري ماشینسطح 

  .گردد یبررس زیابزار ن شیاثر فرسا
  

بر  مؤثر يپارامترها تیحساس یسوبل در بررس زیآنال - 4- 3
  سطح يزبر يرو

 يزبر تیحساس لیدر تحل 14و  12، 11 هايبا توجه به شکل
به  انسیوار زیآنال لیو تحل ومینیآلوم يتراشکار ندیسطح در فرا

 يورود يپارامترها يگرفت برا جهینت توانیروش سطح پاسخ، م
و عمق برش به  یسرعت دوران ،يشرویمطالعه سرعت پ نیدر ا
 بیاز ش توانیم امطلب ر نیا. اثر را دارند نیشتریب بیترت
. افتیدر یمورد بررس هايدر بازه یکیگراف ينمودارها راتییتغ

از اثر عمق برش  توانیپارامترها اثر محسوس دارند اما م یتمام
 تیحساس زیآنال جنتای 15 شکل. کرد نظرصرف يتا حدود

سطح به  يزبر يپارامترها را بر رو تأثیرپارامترها به روش سوبل، 
پارامترها بر  تیحساس یدر بررس. دهدیم نصورت درصد نشا

و بعد  يدرصد 50اثر  يدارا يشرویسطح، سرعت پ يرفتار زبر
درصد  5/7درصد و عمق برش با  5/42با  یاز آن سرعت دوران

   .ستنده گذارتأثیر
  

  
Fig. 14 The percentage diagram of the effect of process parameters on 

surface roughness 
 سطح يزبر يبر رو ندیفرا يپارامترها تأثیرنمودار درصد  15شکل 

  
سوبل نسبت به روش  تیحساس زیآنال يروش آمار يبرتر    

و  یکم تأثیرو  یفیک تأثیر توانیاست که م نیسطح پاسخ در ا
را بطور همزمان  یبر پاسخ خروج يورود يپارامترها قیدق

اثر پارامترها را مشاهده  نیشتریو ب نیکمتر بیو ترت یبررس

 پارامترها رفتار کنشکرد؛ هر چند که روش سطح پاسخ اثر برهم
ارائه  ترقیو دق تریرا جزئ ندیفرا يرفتارها قیعم لیو تحل

  .دهد	یم
  

  بهینه سازي زبري سطح -4
 مؤثر شیآزما نیکه در ح ییبا در نظر گرفتن اثر پارامترها

 نهیبا به. سطح را مشخص کرد يزبر نهیمقدار به توانیهستند م
توان  می کاري ماشین ياثر پارامترها بیسطح پاسخ و ترک يساز

 نهیبه طیشرا 6 با توجه به جدول. افتیدست  نهیبه طیبه شرا
 200 يشرویپ عتسر قه،یدور بر دق 1700 یدر سرعت دوران

به . شودیاحراز م متر میلی 8/1و عمق برش  قهیبر دق متر میلی
انجام  سنجیصحت شیمدل ارائه شده، آزما سنجیمنظور صحت

با در نظر داشتن . شده استنشان داده  6 آن در جدول جیو نتا
که  گرددیملاحظه م کرونیم 02/0 يمدلساز يو خطا 6 جدول

برخوردار بوده و قابل  یخوب تصورت گرفته از دق يسازنهیبه
سطح  يزبر يپاسخ بدست آمده برا ۀلذا معادل. است نانیاطم

سطح در  يزبر ریمقاد ینبیشیپ يبرا يمؤثربطور  تواندیم
به کار  یعمق برش و سرعت دوران ،يشرویسرعت پ ةمحدود

  .گرفته شود
  

Table 6 Optimization and experimental validation 
  شیآزما یصحت سنج بهینه سازي و 6 جدول

  سازيبهینه
سرعت 
دورانی 

)rpm(  
سرعت پیشروي 

)mm/min(  
عمق 
برش 

)mm(  

زبري 
سطح 
(µm)  

  89/0  8/1  200  1700  سازيمدل
  91/0  8/1  200  1700  آزمایش

بر حسب (خطا 
  02/0  -  -  -  )میکرون

 
  يرگی	جهینت -5

به روش سطح  سازينهیو به سازيمطالعه ضمن مدل نیدر ا
 ي، پارامترها6061 ومینیآلوم کاري ماشین ندیپاسخ در فرا

 يرهامتغی عنوانو عمق برش به یسرعت دوران ،يشرویسرعت پ
 پاسخ عنوانشده به کاري ماشینسطح  يو مقدار زبر يورود

 یخط ونیرگرس یاضیر ۀدر نظر گرفته شده و معادل خروجی
 نییتع يورود يرهایسطح بر حسب متغ يزبر يمرتبه دوم برا

بر  هاياز ورود کیو اثر هر تیو اهم سازيو دقت مدل دهیگرد
  .رفتار آن مورد مطالعه قرار گرفته است يرو

 يمناسب زبر اریارائه شده قادر است با دقت بس یاضیر مدل
بر  هاشیآزما ةشده را در باز کاري ماشین 6061 ومینیسطح آلوم

a(mm)
N(rpm)

Parameters
Input

50.0%
Vf(mm/min)

42.5%
N(rpm)

7.5%
a(mm)
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  .دینما ینبیشپی دقتشده، به نییتع يورود يحسب پارامترها
به  ستیبا می از فاکتورها کیاثر هر قیدق لیمنظور تحل به

 طیو برهمکش فاکتورها بسته به شرا یاثر ترم اصل ينمودارها
  .توجه نمود کاري ماشین
، سرعت دور بر دقیقه 1700 یکه سرعت دوران یصورت در

در  متر میلی 8/1و عمق برش  بر دقیقه متر میلی 200 يشرویپ
 یعنیسطح  يزبر زانیم نیبه کمتر توانینظر گرفته شود، م

  .افتیدست  9/0مقدار 
به  جینتا تیحساس لیو تحل یبررس يبرا تحقیق نیا در

 قیدق یروش سوبل استفاده شد که يدست آمده از روش آمار
در روش سوبل بر خلاف . دارد ازیاجرا ن يبه زمان بالا یبوده ول

 کیبه جز  ها يورود یها تمام که در آن یکیگراف يها روش
 یامخاص تم یتمیثابت است، با استفاده از الگور يورود

 يو در نتیجه اثرگذار ندینما یم رییپارامترها به طور همزمان تغ
  . آیند-یبدست م تريدر فرآیند به نحو دقیق مؤثر يپارامترها

پارامترها در رفتار  ۀزمان همهم راتییدر نظر گرفتن تغ با
و عمق  یسرعت دوران ،يشرویسرعت پ بیسطح به ترت يزبر

 ،یمورد بررس راتییتغ ةدر باز رایاثر را دارند ز نیشتریبرش ب
نمودارها نشان  نیدر ا یکیگراف یمنحن راتییتغ یکل بیش

به جز  یهمگ بتهاز پارامترهاست و ال کیهر  تأثیر زانیم ةدهند
به طور . هستند ندیاثر محسوس در رفتار فرآ يعمق برش دارا

 يتراشکار ندیسطح در فرآ يرفتار زبر تیحساس یدر بررس یکل
و پس از آن  يدرصد 50اثر  يدارا يشرویسرعت پ ومینیآلوم

 تأثیردرصد  5/7د و عمق برش با درص 5/42با  یسرعت دوران
  .باشندیگذار م
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