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 ی فاکتورهای مختلف در زبری سطح فرآیند فرزکاری مقایسه 

 

 مشخصات مقاله   چکیده 

 
ماشینکاری است برای براده برداری سطوح قطعه بوده که به دلیل کاربرد گسترده در صنایعی چون قالب سازی  فرز انگشتی نوعی ابزار  

سطح   تیف یتا بتوان به ک   شودیاحساس م   ندیفرآ   نهیبهی  پارامترها   افتنیصنعت به    ازین  ، امروزه  رو نیازا .  مورد توجه قرار گرفته است
قابل توجهی بر کیفیت    به طور کلی، انتخاب پارامترهای اثرگذار  .افتیمورد نظر دست   یک قطعه سطح  در هر فرآیند فرزکاری به طور 

فست به بررسی کمی میزان اثرگذاری همزمان  -گذارد. در این پژوهش با استفاده از روش آنالیز حساسیت آماری ای تمام شده تأثیر می
شده  ها پرداختهخروجی زبری سطح برای نمونه  برش، و نرخ پیشروی بر روی پارامتر   پارامترهای ورودی شامل سرعت اسپیندل، عمق

ه  اند، انجام شدشده  ف یابزار فرز تعر  برای   داریپا  شرایطمختلف برش همانطور که در    ی تحت پارامترها  ی نکاریماش  ی هاشیآزما  است.
  یهابرش و برهمکنش  ی بر اساس پارامترها  ی؛ به ترتیبرخطی درجه دوم غ  یها با فرم   ی کارنیارتعاش ماش   میزانسطح و    ی . زبر است

طر  آن است.  ی سازمدل  ،ون یرگرس   ل ی تحل   روشچندین    قی از  سرعت    شده  زمان  پارامتر  داد که  نشان  پژوهش  این  از  حاصل  نتایج 
مشاهده شد که پارامتر نرخ    شده است. همچنینعنوان تأثیرگذارترین پارامتر بر روی زبری سطح شناختهدرصد تأثیر به   67اسپیندل با  
 اند.درصد به عنوان دومین و سومین پارامترهای اثرگذار بر زبری سطح شناخته شده 3درصد تأثیر عمق برش با  30پیشروی با 

 

 
 

 ها نویسنده 
 * 1احمد همایونی

 2زهراسادات اقدامی

 2مائده ستوده 

 
 ، دانشگاهمهندسی مکانیکدانشکده  1

 اراک، اراک، ایران  صنعتی
دانشگاه    2 مهندسی،  فنی  دانشکده 

 اراک، اراک، ایران
 

 * نویسنده مسئول 
  ک،یمکان یدانشکده مهندس آدرس:

 رانیاراک، اراک، ا یدانشگاه صنعت
homayooni@arakut.ac.ir 

 کاری، انالیز حساسیت، معادلات رگرسیون، زبری سطح   فرز:  ها کلیدواژه 

 

 

 

ISSN: 2476-6909; Modares Mechanical Engineering. Proceedings of 3rd Iranian National Conference on Advanced 

Machining and Machine Tools (CAMMT). 2023;23(10):143-147. 

 

Comparison of Different Factors in Surface 

Roughness of Milling Process 

 

A R T I C L E   I N F O 

 

A B S T R A C T 

Authors 

Homayooni A.1*, 
Eghdami Z.2  
Sotoude M.2  
 

Endmilling is a type of machining tool for chipping the surfaces of parts, which has 
received attention due to its wide application in industries such as molding. Therefore, 
today, the need of the industry to find the optimal parameters of the process is felt so that 
the quality of the desired surface can be achieved. In general, the selection of effective 
parameters in any milling process significantly affects the surface quality of a finished 
part. In this research, using E-fast statistical sensitivity analysis method, the simultaneous 
influence of input parameters including spindle speed, depth of cut, and feed rate on the 
output parameter of surface roughness for the samples has been investigated 
quantitatively. Machining experiments have been carried out under different cutting 
parameters as defined in steady state conditions for the milling tool. surface roughness 
and vibration rate of machining with non-linear quadratic forms; It has been modeled 
based on the cutoff parameters and its interactions through several regression analysis 
methods. The results of this research showed that the spindle speed time parameter is 
known as the most influential parameter on the surface roughness with 67% influence. It 
was also observed that the feed rate parameter with 30% effect of cutting depth with 3% 
are known as the second and third influencing parameters on surface roughness. 

1 Department of Mechanical 

Engineering, Arak University of 

Technology, Arak, Iran 
2 Faculty of Engineering, Arak 

University, Arak, Iran 
 

* Correspondence 

Address: Department of Mechanical 

Engineering, Arak University of 

Technology, Arak, Iran 

homayooni@arakut.ac.ir 

How to cite this article 

Homayooni A, Eghdami Z. Sotoude, M. 

Comparison of ِ Different Factors in 

Surface Roughness of Milling Process. 

Proceedings of 3rd Iranian National 

Conference on Advanced Machining 

and Machine Tools (CAMMT). 

2023;23(10):143-147.   Keywords Endmilling, Sensitivity Analysis, Regression Equations, Surface Roughness 

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
m

m
e.

23
.1

0.
14

3 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

14
02

.2
3.

10
.2

5.
5 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-1
2-

21
 ]

 

                               1 / 5

http://dx.doi.org/10.22034/mme.23.10.143
https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1402.23.10.25.5
https://mme.modares.ac.ir/article-15-72790-fa.html


 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ      همایونی و همکاران  144
 

 

 1402، مهر  10، شماره  23دوره                                شرفته ی ابزار پ   ی ها ن ی و ماش   ی کار ن ی ماش   ی کنفرانس مل   ن ی مجموعه مقالات سوم   نامه ژه ی مدرس، و   ک ی مکان   ی مهندس   ی هنامه علم ما 
 

 مقدمه    -1
انگشت است    ینوع  یفرز  ماشینکاری  برا ابزار  بردار   ی که    ی براده 

 غهیسطوح قطعه کار، توسط ابزار چند لبه در حال دوران، به نام ت
م انگشتشودیفرزاستفاده  فرز  چند   کیاز    ی.  و  کوچک  موتور 

م بهره  خود  درون  دنده  اصل  رد ب  یچرخ  شفت  را   یتا  دستگاه 
مصارف صنعتی از بچرخاند.   این فرآیند به دلیل کاربرد وسیع در 

ساز  جمله دارد    یقالب  کاربرد  مهمتر  یکیبه  ها  و   نی از 
براده  نی متداولتر دتبدیل  برداري    روش هاي  از  مطالعات    ربازیو 

روي آن انجام شده است   اديی ز زبری سطح یکی از  همچنین    .بر 
سطح کیفیت  مهم  های  پارامتر  از  که  سطح  بافت  های    مولفه 

می  شده  کاری  ماشین  انحرافات باشد؛  قطعات  صورت  به 
حقیقی در جهت بردار نرمال، از مقدار ایدئال آن تعریف   سطح یک
تعیین نحوه . مقدار این انحرافات سطح تاثیر به سزایی در  شودمی

اطراف محیط  با  واقعی  اجسام  زبر، دارد.    واکنش  سطوح 
ومی ساییده زودتر اصطکاک  شوند  به  ضریب  نسبت  بیشتری 

دارند صاف  همچنینسطوح  یک  ،  مولفه   یزبری  در  از  مهم  های 
قطعات مکانیکی است، چرا که ناهمواری  های سطح  تعیین عمر 

 .[1]ندباشات می معمولًا محل ایجاد و شروع ترک و شکست قطع
ی رو  بری  نکاریماشی  پارامترها  ریتأثی  بررس  به  همکاران  و  کواک 

  توسعه ی  رو  بر  مقاله  ن یا.  اند  پرداختهی  زن  سنگ  در  سطح ی  زبر
  ون یرگرس  لی تحل  و ی  فاز  منطق  از  استفاده  بای  تجربی  هامدل

 نیا  توسط  شده ینیبش یپ  سطحی  زبر   ریمقاد  سپس.  دارد   تمرکز
ی  شنهادیپ  ستمیس  که  داد  نشان  جینتا.  شوندیم  سهیمقا  هامدل

 مرسومی  هاروش  با  سهیمقا  در  را   محصول  لیپروفا  دقت   تواندیم
 کیتکن.دهد  شیافزا ی  توجهقابل  طور  به  ونیرگرس  لیتحل  مانند
ی  نیبش ی پی  برا   موثر  طور  به  تواندی می  فاز  منطقی  سازمدل

 . [2]  شود استفاده خشکی کار نیماش در سطحی زبر
  سطحی  زبری  نیبش یپی  برا ی  تجرب   مدل  کی  توسعه  ونگ  و  فنگ

  و ی  کاری  پارامترها.  اند  داده  قرار  مطالعه  مورد   را ی  تراشکار  در
  قرار   استفاده  مورد   نیا  دری  محاسباتی  عصبی  هاشبکه   از  استفاده

  شده ینیبش یپ  سطحی  زبر  ریمقاد  سه،یمقا  با  سپس.   است   گرفته
 پردازش   از  مدل  نیا  که  اند  گرفته  جهینت  ها،مدل  نیا  توسط

ی  برا   قیدق ی  روش  نیهمچن.  باشندی  م  برخوردار ی  بخشت یرضا

 . [3] اند¬کرده ارائه ان سهیمقا و مدلی اعتبارسنج

 در   سطحی  زبر  وی  بحرانی  فیک ی  ری گ   اندازه  خود  پژوهش  در   تاما
  طول   در ی  تراشکاری  پارامترها  به   توجه   با  رای  کیمکان  قطعات

ی ها  مدل  محققان.  است   داده  قرار  مطالعه  مورد ی  تراشکار  ندیفرآ
 مورد   سطح ی  زبری  برا   نهیبه  تراشی  پارامترهای  برا   را ی  مختلف

 سهیمقا  بر  مطالعه   ن یا.  اند  داده  توسعه  وی  نیب  شیپ  ازین
 عمق  به  مربوطی  هادادهی  آورجمع   با  چندگانه  ونیرگرسی  هامدل
  در   برش  سرعت   و  سطح،ی  زبر  ه،یتغذ  نرخ  دماغه،  شعاع  ها،برش

 تمرکز  6061  ومی نیآلوم  کار  قطعهی  برا ی  تراشکار  اتیعمل  طول
  سطوح   وی تراشکاری  پارامترها  رفتار  شده  انجامی ها  لیتحل.  دارد 

 است   داده  نشان  شدهی  نیب  شیپ  سطوح  به  را   ها  مدلی  بالا  دقت 
[4]. 

ی  زن   سنگ  سطوح   بافت   فیتوص  به  خود  مقاله  در  لیپات  وی  جاش
ی زبری  ابی ارز  و  نیماش  دید  کرد یرو  از  استفاده  با  و  پرداخته  آزاد

ی  پارامترها  اساس   بر   ونیرگرس  مدل  از  استفاده  با  آنها  سطح
 استاندارد ی  ها  سنج  لغزش  مجموعه.  اند  کرده  ارائه  ن یماشیی  نایب

  انتخاب   ونیرگرس  مدل  توسعهی  برا   آزاد  دست   ابیآس  سطوح  از
  و   آمده  دست   به  MATLAB  افزار  نرم  در  سطح  ریتصاو.  است   شده

  سطح  سی ماتری  های  ژگیو  از  استفاده  با  بافت   فیتوصی  برا 
  مؤلفه   لیتحل  و  هی تجز  از  پس  و  شوندی  م  پردازش   1ی خاکستر

ی ها  انسی وار  جهت   فی تعری  برا   SPSS  افزار  نرم   دری  اصلی  ها
 نیا  که.  شودی  م  انجام  GLCMی  های  ژگیو  در  فرد   به  منحصر

ی زبری  ریگاندازهی  برا   تماس   بدون  و  خودکاری  کرد یرو  مقاله

 . [5] داد خواهد ارائه سطح

 که   است ی  مختلفی  هاوهیش  و   هاروش  اکوس یوسن  و  بناردوس 
 روش .  اند  داده  قرار  استفاده  مورد   را   سطحی  زبری  نیبش یپی  برا 
  تری  رقابت  و  مولدتر  تا  دهدی  م  امکان  دیتول  ندیفرآ  به  حاصلی  ها

ی  نکاریماش  کار  قطعه  مجدد  پردازش   هرگونه  حال  نیع  در  و  شود
   ن یهمچن.  دهد  کاهشی  فن  مشخصات  کردن  براوردهی  برا   را  شده

ی هاشیآزما  ،یتجرب  قاتیتحق  ،یکارنیماش  هی نظر  اساس   بر

 .  [6] است  کردهی بندطبقه را  2یمصنوع هوش و شدهیطراح

  مورد   سطوح  تیفیک   به  توجه  با   خود  پژوهش  در   همکاران  و  فلهو
  ف ی تعر  اساس   بری  سازمدل  روش  کی  ؛یکار¬ماشن  الزامات  ازین

ی واقعی  زبر  ریمقاد  و  شدهمحاسبه ی  تئور  ریمقاد  نیب  روابط
. اند  کردهی  معرف  را   شدهی  کارنیماش  سطوح  شدهی ریگاندازه 

 آن   در  کهی  واقعی  زبری  هاداده  ن ییتعی  برا   برشی  هاشیآزما
  قرار ی  بررس  مورد   متنوعی  آورفنی  پارامترها  با  سطحی  زبر  تکامل
  امکان   که  شدهمحاسبه  روابط  ت،ینها  در.  است   شده  انجام  گرفت،

  ط یشرا   با  شدهی  کار نیماش  سطوح  انتظار   مورد ی  زبری  نیبش یپ
  مورد   کند،یم  فراهم  را ی  واقع  وی  نظر   ریمقاد  توسط  شده  داده

 .[7] است  گرفته  قراری بررس

  را ی  سینوبرنامه  روش  وی  سازه یشب  تمی الگور  کی  همکاران  وی  ل
 گنال یس  از  استفاده  با  شدهی  کار نیماش  سطحی  سازهیشبی  برا 

 سهیمقا.  اند  کرده  شنهادیپ  بالا  سرعت   بای  انگشت  فرز  در   شتاب
 است   داده  نشان  شده،ی  ریگاندازه  جینتا  با  شدهی  سازهیشب  جینتا
  کرده   ارائه  را ی  خوب  شدهی  سازه یشب  جینتای  شنهادی پ  تمی الگور  که

 . [8] است 

 
1 grey level co-occurrence (GLCM) 
2 Artificial intelligence 
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 زیآنال  روش  استفاده  با  بار  نینخستی  برا   پژوهش  نیا  در
 ریتأثی  چگونگ  قیدق   وی  کمی  بررس  به    فست -ی ا  ت یحساس

 و ی(  بر¬شیپ  نرخ  و  برش،  عمق  محور،  سرعت )  برشی  پارامترها
ی  انگشتی  کار  فرز  ندیفرآ  در   سطح ی  زبر  بر ی  کارن یماش  ارتعاش
یی شناسا  پژوهش  نیای  اصل  هدف.  است   شدهپرداخته 
 . باشدیم هانمونهیی نها سطحی زبر  بری ورود پارامتر  نی اثرگذارتر

 
 ی اهداف و نوآور   ان ی ب   -2

انگشتی  فرز  با  کاری  ماشین  فرآیند  گسترده  کاربرد  به  توجه  با 
ای  وپارامترهای موثر بر زبری سطح قطعه خروجی از اهمیت ویژه 

است.   پژوهش برخوردار  بر  برش    ی پارامترهاتاثیر  های پیشین  در 
سطح   بررسزبری  گرف  یمورد  این  تهقرار  در  برا است.   ی پژوهش 

از  نینخست آنال  بار  منظور  به  فست -ای   یآمار  ت ی حساس  زیروش 
دق   یکم  یبررس   ی ورود  ی پارامترهاهمزمان    ر یتأث  یچگونگ  قیو 

 پارامتر  ی بر روروی ش ی، عمق برش، و نرخ پاسپیندلسرعت شامل 
 یشده است. هدف اصلها پرداخته نمونه  ی برا   زبری سطح  یخروج

ورود  موثرترین  شناخت پژوهش    نیا هاپارامتر  منظور    ی  به 
 سطح و افزایش کیفیت سطح قطعه نهایی در فرآیند  کاهش زبری

 .باشدیمفرزکاری انگشتی 
 
   ت ی حساس   ز ی آنال -3

ی برا   ی برا   مناسب  و  دیمفی  کابرد   سطح،  روش  از  استفاده
 تحت ی  خروج  عوامل  آن  در  که  است ی  مسائل  لیتحل  وی  سازمدل

  در   روش  نیا.   داشن  قرارخواهندی  ورود  پارامتر  نیچند  ریتأث
 هدف   و  افت،ی  توسعه  لسونیو  و  باکس  توسط  1950  دهه  لیاوا

  است ی  خروجی  پارامترها  نیا ی  سازنهیبه  وی  سازمدل  آنی  اصل
 و   های ورود  انیم  روابط  تواندی م  روش  نیا  نیهمچن.[8]

 صورت به را  روابط نیا و کردهی سازمدل را نمونه کی یهایخروج
 کی  افتنی.  دینما  ارائه  دوم  مرتبه ی  اضیر  شده  کد  معادله  کی

ی رهایمتغ  نیبی  واقعی  عملکرد   رابطهی  برا   مناسب  بیتقر
 روش   نیا  دری  ضرور  و  اول  قدم(  y)   پاسخ  ر یمتغ  و(  x)  مستقل

 .[9] است 
  رها یمتغ  به  توجه  با  دوم  مرتبهی  خط  ونیرگرس  معادلهی  کل  فرم

 .[10] باشدیم 1 رابطه صورتبه
 

 

(1) 

𝑦 = 𝛽0 + ∑ 𝛽𝑖

𝑘

𝑖=1

𝑥𝑖 + ∑ 𝛽𝑖𝑖

𝑘

𝑖=1

𝑥𝑖
2 +

∑ ∑ 𝛽𝑖𝑗

𝑗𝑖

𝑥𝑖𝑥𝑗 + 𝜀

 

  ون، ی رگرس  بیضرا  ای ناشناختهی هاپارامتر 𝛽 ی  هاثابت  1 معادله  در
 .باشندیم مستقل ای یورودی پارامترها 𝑥𝑗 و 𝑥𝑖نیهمچن
 كه   هايي  پارامتر   شناسايي  براي  است  روشي  حساسيت   آناليز

  آناليز  از  توانمي  همچنين.  دارند   خروجي  روي  را   اثر  بيشترين
  مشخص   محدوده  يك  در  پارامترها  اثر  شنايي  براي  حساسيت 

 مدل  فرم  اساس   بر  روش  چند  به  حساسيت   آناليز.  كرد   استفاده
  صورت   به  آن  فرم  كه  گرافيكي روش:  از عبارتند  كه  شودمي  تقسيم
  تغييرات   آن  در  كه  رياضي  روش  است،  جدول  يا  و  نمودار   جدول

 ر یتأث  كه  آماري  روش  و  است   ورودي  تغييرات  حسب  بر  خروجي
  اثر   توانیم  آماري  روش  در  و  کندیمی  ابیارزی  خروج  بر  را   ورودي
 .کرد  مشخصی خروج روي بر را  ورودي نیچند نیب متقابل

 و ی  آمار  حساسيت   آناليزی  ها   روش  جمله  از  فست -ی ا  روش
 روش  نیا  از.  باشدی  م  انسی وار  هی تجزی    هیپا  بر  مدل،  از  مستقل

 و  توابعی برا  توانیم

-ی ا  روش  کاربرد .  کرد   استفاده  کنواخت ی غير  وی  غيرخط ی  ها  مدل
  .شود یم ارائه  مرحله چند در فست 

 تعداد   که  فرکانس،  n ازی  ا  مجموعه  انتخاب:  اول  مرحله
 .باشد یم مدل n ی ورودی پارامترها

 مجموعه   از  فرکانس  کی  دلخواه به  دادن  نسبت :  دوم  مرحله
 .ی ورود پارامتر  هر ی برا  ها فرکانس

ی پارامترها  همهی  فضا  که  جستوجو،ی  منحنی  معرف:  سوم  مرحله
 را ی ورود

 .کند یم کاوش

  مرتبه و اول مرتبه حساسيت ی  ها سیاند محاسبه: چهارم مرحله

 . [11]ی خروجی برا  هی فور تحليل  وسيله بهی کل
  به  را ی  چندبعدی  هاانتگرال   انتقال،  تابع  فی تعر  با  روش  نیا

 روند ی  سازساده   موجب  و  کرده   لیتبدی  بعد تکی  هاانتگرال 
 . شود مي  ت یحساسی هاشاخص  محاسبه

(2) 𝑥𝑖 =
1

2
+

1

𝜋
𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛(𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑖𝑠 + 𝜙𝑖)) 

iω(i=1,2,⋯,n)   فاکتور  به  مربوط  فرکانس  𝑥𝑖 و  s  که  است ی  ریمتغ  
  را ی  منحن  شروع  نقطه 𝜙𝑖  و  کندی م  ر ییتغ  π  تا-πی  بازه   در

  ه ی فور  زیآنال  از استفاده با مدلی خروج انسیوار. کندیم مشخص
 :شودیم زده بیتقر

(3) 

𝑉(𝑌) =
1

2𝜋
∫ 𝑓2(𝑠)𝑑𝑠 − [

1

2𝜋
∫ 𝑓2(𝑠)𝑑𝑠

𝜋

−𝜋

]
𝜋

−𝜋

2

≈ ∑ (𝐴𝑗
2 + 𝐵𝑗

2)

∞

𝑗=−∞

− (𝐴0
2 + 𝐵0

2) ≈ 2 ∑(𝐴𝑗
2 + 𝐵𝑗

2)

𝑁

𝑗=1

 

G  انتقال،  توابع  ها  𝐴𝑗 و 𝐵𝑗  4  روابط  در  که  باشندیم  ه ی فور  بیضرا  
 .است  شده داده نشان 5 و

(4) Aj =
1

2π
∫ f(s) cos(js)ds

π

−π

 

(5) Bj =
1

2π
∫ f(s) sin(js)ds

π

−π

 

ی  هاک یهارمون  و𝜔𝑖ه یپافرکانسی  برا   هی فور  بیضرا   محاسبه  با
  به  را  𝑥𝑖ی ورود  اول  مرتبهی  جزئ  انسیوار  توانیم 𝑝𝜔𝑖  آن  بالاتر
 .آورد  دست 

(6 ) 𝑉𝑖 = ∑ (𝐴𝑝𝜔𝑖

2 + 𝐵𝑝𝜔𝑖

2 ) = 2 ∑(𝐴𝑝𝜔𝑖

2 + 𝐵𝑝𝜔𝑖

2 )

∞

𝑝=1𝑝∈𝑍0

 

 روش   مانندی  اصل  ت یحساس  شاخص  محاسبهی  برا   نیهمچن
ی کل  انسی وار  به  اول  مرتبهی  جزئ  انسیوار  نسبت   از  سوبل
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 1402، مهر  10، شماره  23دوره                                شرفته ی ابزار پ   ی ها ن ی و ماش   ی کار ن ی ماش   ی کنفرانس مل   ن ی مجموعه مقالات سوم   نامه ژه ی مدرس، و   ک ی مکان   ی مهندس   ی هنامه علم ما 
 

  به   7ی  معادله  از  زی نی  کل  ت ی حساس  شاخص.  میکنیم  استفاده

 : [12] دیآیم دست 

(7 ) 𝑆𝑇𝑖 = 1 −
𝑉−𝑖

𝑉
 

  دست  به 𝑥𝑖پارامتر   رییتغ  جزبه پارامترها همه  ر ییتغ  از 𝑉−𝑖انس ی وار 
 . دیآیم

 ج ی نتا   ل ی تحل -4

 مهم ی  ها  پارامتر  از که سطح  بافتی ها مولفه  ازی کی سطح ی زبر
 صورت   به  باشد؛یم  شدهی  کار  نیماش  قطعات  سطح  ت یفیک

  دئال یا  مقدار  از   نرمال،  بردار  جهت   دری  قیحق  سطح  کی  انحرافات
 دریی  سزا   به  ریتاث  سطح  انحرافات  نیا  مقدار.  شودی م  فی تعر  آن
 سطوح.  دارد   اطراف  طیمح  بای  واقع  اجسام  واکنش  نحوه  نییتع

 به  نسبت ی  شتریب  اصطکاک   ب یضر  و  شوندیم  دهییسا  زودتر  زبر،
یزبر   نیهمچن  دارند،  صاف  سطوح   در   مهمی  هامولفه   ازی  کی 

  سطح ی  های ناهموار   که  چرا   است،ی  کیمکان  قطعات  عمر  نییتع
  در   .  باشندیم  قطعات   شکست  و  ترک  شروع  و  جادیا محل  معمولاً 

  زان یم  ممینیم  به   د یبا  سطح ی  زبری  انگشتی  فرزکاری  ساز  نهیبه
  دیبا  سطحی  زبر   کاهش  در  موثری  پارامترها  رو  نیا  از  برسد  خود
  جزء ی  شرویپ  نرخ  و  برش  عمق  مثالی  برا .  رد ی گ  قراری  بررس  مورد 

  ادامه   در. هستندی انگشت  فرز  در  سطحی زبر  گذار  ریتاثی پارامترها
اسپی   پارامترها پ  ندل،یسرعت  نرخ  و  برش،    را   ی شرویعمق 

 . میکنیمی بررس
  بر   فرز  نیماش  اسپیندل  سرعت   ریتأثبررسی،    مورد ی  پارامتر  نیاول
ی هانمودار   توسط   آمدهدست به  جینتا  از.  باشدیم  سطح ی  زبر
  2  شکل   در  سطحی  زبر  بر  گردان  محور   سرعت   ،ت یحساس  زیآنال

  شیافزا   با  شودیم  مشاهده  که  طورهمان.  است   شده ی بررس
 شیافزا  سطحی  زبر  زانی م  ،  تراش  نیماش  گردانی  لهیم  سرعت 

  برداده   کاهش  موجب  گردان  محور  سرعت  شیافزا   را ی ز  ابدییم
  غه یت  که  شودیم  موجب  شده  جادیا  ارتعاش   و  شده  قیدق ی  بردار

  کند؛   جادیا  سطحی  زبر  و  نشستهی  خوب  به  کار  قطعهی  رو  تراش
ی  م  شیا زفا  سطح ی  زبر  زانی م  تراش   غهیت  ارتعاش   با  نیبنابرا 

-یمی  خط  و  میمستق  صورت  به  دو  ن یای  شیافزا   نسبت   که.  ابدی
 .باشد

 
 سطح ی زبر زانیم  بر  اسپیندل  سرعت ریتأث   ( 1  شکل 

 دهنده نشان   2  شکل.  باشدیم  برش  عمق  ی بعد  رگذاریتأث  پارامتر
  توجه  با.  است   برش  عمق  زانی م  رییتغ  با  سطحی  زبر   رییتغ  نحوه

ی زبر   برش،  عمق  شیافزا   با  که  شودیم  مشاهده  نمودار،  بیش  به
 و  شدهی کار برش دقت  کاهش باعث را ی ز افته؛ی شیافزا   زین سطح

ی  خوب  به  تواندینم  تراش  غهیت  برش،  عمق  بودن  ادی ز  صورت  در
ی  زبر   زانیم  شیافزا   موجب  نیبنابرا   و  دهد  انجام  را   خود  کار

 .شودی م سطح

 
 سطح ی  زبر زان یم  بر برش عمق  ر یتأث  (  2  شکل 

 شود ی م  سطحی  زبر  زانیم  کاهش  سبب  زین  هیتغذ  نرخ  شیافزا 
  در   که  است؛  کمتر  پالسی  خاموش  زمان  به  نسبت   آن  ریتاثی  ول

  شکاف   شیافزا   باعث   ولتاژ  شیافزا .  است   مشاهدهقابل   3  شکل
  توسط ی  انرژ  حداکثر  را ی ز  شود،ی  م  جرقه  شدت  کاهش  و  هیتخل

  اندازه   کاهش   به  منجر   امر  نیا .  شودی  م  جذب  کی الکتر ی د  الیس
 . است  سطحی زبری برا   هیاول ازین که شودی م شکاف دهانه

 
 سطح ی  زبر زان یم  بر هیتغذ نرخ  ریتأث  ( 3  شکل 
 خواهد ی  بررس  سطحی  زبر  زانیم  بر  آن  ریتأث  کهی  پارامتر  نی آخر
 مشاهده  3  شکل  در  که  طورهمان .  باشدیم  هیتغذ  نرخ  شد،

 خواهد  سطحی  زبر  کاهش  به  منجر  هیتغذ  نرخ  شیافزا   شودیم
  با   تراش  ک ی  که  است ی  معن  ن یا  به  هیتغذ  نرخ  شیافزا   را ی ز  شد؛

  سطح ی  زبر  جهینت  در  و  کندی  م   برخورد   کار  قطعه   بایی  بالا  سرعت 
 .دهدی م کاهش را 
  با  سطح ی  زبر   بر   مختلف ی  ورود ی  پارامترها   اثر ی  کم   سه ی مقا   -5

 فست -ی ا   ت ی حساس   ز ی استفاده از روش آنال 

  مختلف ی فاکتورها  ریتأث درصد نیبی کم سهیمقا به بخش نیا  در
انگشت  ندیفرآ  در    سطحی  زبر  بری  ورود   شده پرداخته ی  فرزکاری 
.  اندآمدهدست به  فست -ی ا  ت یحساس  زیآنال  از  جینتا  نیا.  است 

  پارامتر   سه  انیم  از  شودیم  مشاهده   4  شکل  در   که  طورهمان 
اسپیندل  پارامتر  ند،یفرآ  نیا  دری  موردبررس  درصد  67  با  سرعت 

 ندیفرآ  در  پارامتر  نی رگذارتریتأث  عنوانبه  سطحی  زبری  رو  بر  ریتأث
  4  شکل  در  نیهمچن.  است   شده  شناخته  یانگشت  یفرزکار
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پیشروی    پارامتر  که  شودیم  مشاهده   ر یتاث  درصد  30  با  ونرخ 
.  است   شده  شناخته  سطحی  زبر  بری  بعد  اثرگذار   پارامتر   عنوانبه

نیز  پارامتر   پارامتر   نیسوم  عنوان  به  ریتاث  درصد  3  با  عمق برش 
  اختلاف   شودیم  مشاهده  که  همانطور  اند،شده  شناخته  اثرگذار 

 .است  زیاد ار یبس با دو پارامتر دیگر آن  ریتاث

 

 سطح ی زبر بری ورود ی  پارامترها ی  کم سهیمقا  ( 4  شکل 
 ی ر ی گ جه ی نت   و ی  بند جمع -6

یخروجی  وابستگی  چگونگ  ت یحساس  زیآنال   به  مدل  کی 
 حساسيت   آناليز  ج ینتا  از.  کندی می  بررس  را   آن ی  ورودی  پارامترها

  بر ی  چندان  تأثير  کهی  ورودی  متغيرها  افتنی   منظوربه  توانیم
 جهت   سيستم  معادلات  از  آنها   حذف  و  ندارندی  خروجی  رو

  موثر ی  متغيرها  افتنی  منظور  به  همچنين  و  معادلاتی  سازساده
  ن یا  در  .نمود  استفاده  هاآن  انتخاب  در  دقت ی  برا   حساس   و

  که   فست -ی ای  آمار  ت یحساس  زیآنال  روش  از  استفاده  با   پژوهش
 ت یحساس  زیآنالی  آماری  هاروش  ریسا  به  نسبت یی  بالا  سرعت   از

سرعت    شامل،ی  ورود  پارامتر  3  ریتأثی  بررس  به  باشد،ی م  برخوردار
پ  ندل،یاسپ نرخ  و  برش،    در   سطحی  زبری  رو  بر  ی شرویعمق 
  در   آمدهدست به  جینتا.  است   شدهپرداخته   فرزکاری انگشتی  ندیفرآ

سه    نیب  از  که  دهندی م  نشان  پژوهش  نیا   پارامتر   این 
با    پارامتر  ،یموردبررس اسپیندل  ی رو  بر  ریأثت  درصد  67سرعت 

زیاد  سطحی  زبر رشد  شیب    پارامتر   نی رگذارتریتأث  عنوانبه  و 
 نرخ پیشروی   که   است   شده مشاهده  نیهمچن.  است   شدهشناخته 

اما خلاف   درصد  24  با اسپیندل  سرعت  برابر   ½ تقریبا  شیبی  و 
  پارامتر .  است   بوده  اثرگذار  ،سطحی  زبر  برجهت و بصورت کاهشی  

با   نیز  برش  اثر    3  ریتاثعمق  پارامتر  عنوان کمترین  به  درصدی 
 زبری سطح شناخته شده است. بخش بر 
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