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کاری  بررسی عددی پارامترهای مختلف بر سایش ابزار در فرآیند ماشین 
 آلومینیومی   کامپوزیت زمینه فلزی 

 

 مشخصات مقاله   چکیده 

و نیرو در راستای    Zنرخ پیشروی، نیروی پیشروی در راستای   ، برشی   مانند سرعتورودی پارامتر مختلف    چهار  ر یی مقاله، اثرات تغ  نیدر ا
Y   عددی میزان    ه است. به منظور بررسی شد  یبررس   ی آلومینیوم   فلزی   زمینه   ی کامپوزیتکارنی ماشفرآیند    خروجی سایش ابزار در  بر

- فست استفاده شده است. روش ای-ایکاری کامپوزیت مورد نظر از فرآیند تحلیل حساسیت تاثیر هر پارامتر بر خروجی فرآیند ماشین
با افزایش نیروی  ها میفست دارای سرعت بالایی در آنالیز کمی و کیفی داده از انجام تحلیل حساسیت مشاهده شد که  باشد. پس 

نیروی پیشروی در  میزان سایش ابزار با شیب زیادی افزایش خواهد یافت. همچنین مشاهده شد که این پارامتر )  Xپیشروی در راستای 
نرخ پیشروی،    را نسبت به دیگر پارامترهای ورودی دارد. پارامترهای تاثیر بر میزان سایش ابزار، بیشترین  درصد  88( با میزان  Xراستای  

 . باشنددرصد بر سایش ابزار موثر می 1درصد و  3درصد،  8های ناچیز  و سرعت برشی به ترتیب با سهم  Zنیروی پیشروی در راستای 
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In this article, the effects of changing four different input parameters such as cutting speed, 
feed rate, feed force in Z direction and force in Y direction on the output of tool wear in the 
machining process of aluminum metal base composite have been investigated. To 
numerically examine the influence of each parameter on the  desired composite machining 
process results, the E-fast sensitivity analysis procedure was used. E-fast method has a high 
speed in quantitative and qualitative data analysis. After conducting a sensitivity analysis, 
it was found that as the feed force increases in the X direction, the  tool wear increases with 
a significant slope. It was also observed that this parameter (feed force in  X direction) has 
the greatest impact on  tool wear compared to other input parameters with an amount of 
88%. The parameters of feed rate, feed force in Z direction and cutting speed are effective 
on tool wear with negligible rates of 8%, 3% and 1%, respectively. 
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 مقدمه   - 1
  Metal Matrix Compositesهای ماتریس فلزی )امروزه کامپوزیت 

( در صنایع مختلف به ویژه در صنایعی مانند MMCیا به اختصار  
مکانیکی مطلوبی که  خودروسازی، هوافضا و غیره بواسطه خواص  

گرفته  قرار  توجه  مورد  بسیار  محبوب   [1]اند.دارند  ترین  از 
کامپوزیت کامپوزیت  فلزی،  ماتریس  آلومینیوم های  آلیاژ  های 

قیمت   چون  مزایایی  هستند که  سرامیکی  ذرات  با  شده  تقویت 
بالاتری   خستگی  برابر  در  مقاومت  و  سختی  استحکام،  پایین، 

بهبو   [2]دارند. این  در خواص مکانیکی، منجر به مشکل گرچه  تر  د 
شود. به همین دلیل، تنها  ها میشدن ماشینکاری این کامپوزیت 

پلی  الماس  جنس  از  )ابزارهایی   Polycrystallineکریستال 

Diamond    یا به اختصارPCD ها ( برای ماشینکاری این کامپوزیت
این   بالا  قیمت  دلیل  به  اما  هستند.  صرفه  به  ابزارها، مقرون 

ها از اهمیت بالایی برخوردار است، بنابراین سرویس به موقع آن 
ابزار در پروسه ماشینکاری برای تشخیص   پایش مداوم وضعیت 

است  مهم  بسیار  ابزار  تعویض  مناسب  پایش   [3]زمان  برای  که 
وضعیت ابزار دو روش مستقیم و غیرمستقیم مورد استفاده قرار  

 گیرد.می
می مستقیم،  روش  ابزاردر  سایش  صورت  زان  مستقیم    به 

گیری فاصله بین نوک ابزار اندازه  برای مثال،د )گرد گیری میاندازه 
قطعه قطعهو  و  ابزار  مداوم  تماس  به علت  اندازهکار(.  گیری  کار، 

تقریباً    ، سخت و حتی گاهیسایش، بدلیل وجود مایع خنک کاری
 غیرممکن است.

گیری و پردازش  ر با اندازهسایش ابزا   میزان  در روش غیرمستقیم،
های مختلف مانند نیرو، درجه حرارت، ارتعاش ابزار و غیره  سیگنال 

 [4]شود.تخمین زده می
ابزار در   بررسی میزان سایش  به  و همکارانش  لین  بدین منظور، 

های ماتریس فلزی آلومینیوم به دو روش ماشینکاری کامپوزیت 
( چندگانه  رگرسیون  تحلیل  و   Multiple Regressionتجزیه 

Analysis    یا به اختصارMRA و شبکه عصبی تابع پایه شعاعی )
( یافته   Generalised Radial Basis Function Neuralتعمیم 

Network    اختصار به  پرداخته GRBFیا  آمده  (  بدست  نتایج  اند. 
می  روش  نشان  به    GRBFدهد که  نسبت  بیشتری  دقت  دارای 

نیروهای   MRAروش   با  ابزار  سایش  که  نواحی  در  ویژه  به 
می دارد،  خطی  غیر  رابطه  نتایج ماشینکاری  کلی  طور  به  باشد. 

( پیشروی  نیروی  از  آمده  نتایج  Feed Forceبدست  به  نسبت   )
تر است و برای  ( دقیقCutting Forceبدست آمده از نیروی برشی )

 Feedپیشروی )گیری نیروی  پایش میزان سایش ابزار تنها اندازه 
Force[5]باشد.( کافی می 

عزمی و همکارانش در مطالعه خود برای پایش وضعیت سایش 
تحلیل   و  تجزیه  روش  دو  از  فرزکاری،  در عملیات  کاربیدی  ابزار 

یا به اختصار    Multiple Regression Analysisرگرسیون چندگانه )
MRAو سیستم عصبی )-( فازیNeuro-Fuzzy استفاده کرده )د. ان

( بدست آمده از نتایج، مشخص کرد که عمر Taylorرابطه تیلور )
( برش  سرعت  به  شدت  به  ابزار  نرخ  Cutting Speedمفید  و   )

( وابسته میFeed Rateپیشروی  ماشینکاری  (  باشد. همچنین 
های فیبر کامپوزیت موجب افزایش سایش ابزار و  عمود بر رشته 

ابزار نسبت به   ماشینکاری در موازات درنتیجه کاهش عمر مفید 

شود، اما باید توجه داشت که اثر زاویه برش بر  های فیبر میرشته 
طول عمر ابزار نسبت به سایر نیروهای وارده بر ابزار بسیار ناچیز 

( نسبت Feed Forceنتایج بدست آمده از نیروی پیشروی )است.  
( برشی  نیروی  از  آمده  بدست  نتایج  دقیق Cutting Forceبه  تر  ( 

در عملیات    MRAهای بدست آمده از روش  ست. هرچند که دادها
داده به  نسبت  قبولی  قابل  دقت  دارای  تجربی فرزکاری،  های 

 ANFIS  (Adaptive Neuralهای حاصله از روش  باشد، ولی دادهمی

Networkbased Fuzzy Inference Systems  قابل میزان  به   )
زمانی که روابط غیر خطی تر هستند، به ویژه در  ای دقیقملاحظه 

 [6]باشند.می
مطالعه عصبی  در  شبکه  یک  از  همکارانش  و  ناصرنیا  دیگر،  ای 
( اختصار    Multi-Layer Perceptron چندلایه  به  و یک MLPیا   )

فازی تطبیقی  استنتاج  سامانه  و  انتشار  پس  عصبی -الگوریتم 
(Adaptive NeuroFuzzy Inference System    یا به اختصارANFIS) 

پیش  استفاده  برای  فرزکاری  ابزار در عملیات  میزان سایش  بینی 
مصرفی  کرده جریان  بر  بار  عمق  و  پیشروی  مقدار  همچنین  اند. 

بررسی شدند.   موتور پیش  فرآیند  بعنوان متغیرهای ورودی  روی 
نتایج بدست آمده مشخص کرد که با افزایش میزان سایش ابزار، 

افزایش پیشروی  موتور  مصرفی  می   جریان  به  پیدا  طور کند. 
قادر    ،درصد موفقیت   84و    92  بابه ترتیب    MLPو    ANFISمیانگین  

 ]4[تشخیص درست میزان سایش و شکست ابزار بودند. به
در  -ویچیک ابزار  سایش  میزان  بررسی  به  همکارانش  و  پیکولا 

آلومینیوم) ماتریس  کامپوزیت  فرزکاری   Aluminumعملیات 

Matrix Composite    یا به اختصارAMC  به کمک یک مدل شبکه )
( و MLPیا به اختصار  Multi-Layer Perceptron عصبی چندلایه )

اندازه  مقادیر  با  آن  نتایج  تجربی، مقایسه  روش  از  شده  گیری 
( و نیروهای Vibration Accelerationاند. شتاب ارتعاش )پرداخته 
( سیگنال Cutting Forcesبرشی  بعنوان  ورود(  سیستم های  ی 

اند و آزمایش با سه سرعت مختلف انجام شده  درنظر گرفته شده 
اندازه برای  خطای است.  روش  از  تخمین،  خطای  میزان  گیری 

( مربعات  به    Mean Square Errorمیانگین  (، که MSEاختصاریا 
اندازه  برای  روش  مدلیک  در  خطا  می گیری  آماری  باشد، های 

بدست  نتایج  طبق  است.  شده  میزان   استفاده  میانگین  آمده، 
اندازه  روش  خطای  از  شده  فرزکاری  MSEگیری  هنگام  در   ،
با ابزار پوشش داده شده با الماس، برابر    Al-SiC(%10کامپوزیت )

شود که تابع بوده است. بر اساس مدل، مشاهده می  027/0با مقدار  
( و لجستیک Tangent Activation Functionفعال سازی تانژانت )

(Logistic Activation Function ،عصبی شبکه  پنهان  لایه  در   )
بهترین نتایج را در فرآیند یادگیری و تست دارد. وجود یک یا دو 
نورون در لایه پنهان، توانایی تخمین زدن مدل را به میزان قابل  

افزایش میملاحظه  نورون ای  تعداد  افزایش  ها، دهد، هرچند که 
 [7]عصبی ندارد. تأثیری بر قابلیت تخمین مدل شبکه

و   برشی  سرعت  اثر  بررسی  به  خود  مطالعه  در  سوری  و  فدائی 
بر تنش  در شافت پیشروی  پسماند  تراشهای  از  های  کاری شده 

فولاد   روش پرداخته   1045AISIجنس  از  اشعه اند.  پراش  های 
ایکس و تکنینک الکتروپولیش برای تعیین توزیع تنش پسماند  

تحلیلاستفاده کرده از  استفاده  با  تاثیر  اند.  محدود،  اجزای  های 
از   استفاده  با  و  بررسی  را  پیشروی  و  برشی  سرعت  تغییرات 

تخمین  داده  برای  مصنوعی  عصبی  شبکه  یک  از  حاصل،  های 
استفاده کرده هتنش  پسماند  شده،  ای  اعلام  نتایج  اساس  بر  اند. 
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می شده  ساخته  عصبی  بیشینهشبکه  با  برای    %15خطا    تواند 
و   محوری  تنش-4/17راستای  محیطی  راستای  برای  های  % 

های برشی و پیشروی مختلف مطالعه شده را پسماند در سرعت 
در همه سرعت  شد که  بینی کند. همچنین مشخص  های  پیش 

شود،  یشروی، با افزایش سرعت برشی به تنش پسماند افزوده میپ
تا   پیشروی  سرعت  افزایش  افزایش  میلی  2/0که  باعث  متر/دور 

تنش پسماند شده و از این مقدار به بعد، افزایش قابل ملاحظه  
 [8]نخواهد بود.

ماتریس   های ای دیگر اوزیورک و همکارانش کامپوزیت در مطالعه
درجه سلسیوس( با    600و    500دو دمای متفاوت ) آلومینیوم را در  

متفاوت   ریخته   SiCمقادیر  روش  به  تلاطمی  و  گری 
(Thixomolding Method ساخته و به دو روش تجربی و شبکه )

ویژگی بررسی  به  اقدام  مصنوعی،  برای عصبی  سایشی،  های 
های ( پس از تست Weight Lossگیری میزان وزن اتلافی )اندازه 

ها در سرعت لغزشی ثابت به  اند. نمونهگرفته، کرده سایش صورت  
)  60و    30ثانیه، تحت نیروهای  میلی  2/0  میزان   با  Nنیوتن  و   )

( متفاوت  لغزشی  بررسی   500و    1000،  1500،  2000فواصل  متر( 
بررسیشده از  میاند.  نتیجه  دانهها  اندازه  بین  که  های شود 

ها بین اندازه دانه   کامپوزیت و سختی، رابطه عکس وجود دارد. و
رابطه مستقیم وجود دارد. همچنین  و دمای تولید کامپوزیت  ها 

اتلافی با دمای تولید نیز رابطه مستقیم دارد. حدود  میزان وزن 
داده  %85 آموزش سیستم شبکه از  برای  تصادفی  به صورت  ها 

و   شده  انتخاب  آزمایش  باقی  % 15عصبی  برای  اطلاعات  مانده 
بررس مورد  و سیستم،  تجربی  مقادیر  مقایسه  از  گرفتند.  قرار  ی 

به    9855/0مقادیر تخمین زده شده توسط شبکه عصبی، ضریب  
  [9]دست آمده، که نشان از عملکرد مطلوب مدل ساخته شده دارد.

ژو و همکارانش در مطالعه خود از یک مدل شبکه عصبی چند لایه  
 Feed-Forward Multi-Layered Artificial Neural) پیشخور

Network لونبرگ یادگیری  الگوریتم  بر  مبتنی  مارکوارت  -(، 
(Levenberg-Marquardt  بین ریاضی  رابطه  کردن  پیدا  برای   ،)

فرزکاری   پروسه  در  سطح  زبری  میانگین  و  برشی  پارامترهای 
اند. عملیات فرزکاری توسط یک ، استفاده کرده Al/SiCکامپوزیت  

عدد ماشین کنترل  )دستگاه  الماس  CNCی  از جنس  ابزار  با  و   )
ها برای آموزش مدل  ( انجام شده است و داده PCDکریستال )پلی 

آوری شده است. سرعت برش، عمق برش، نرخ  شبکه عصبی، جمع 
پارامترهای ورودی سیستم در نظر    SiCپیشروی و نسبت حجمی  

اند. طبق نتایج بدست آمده نرخ پیشروی، سرعت برش  گرفته شده
به ترتیب بیشترین تاثیر    SiC(  Volume Fractionحجمی )  و نسبت 

در یک محدوده   پیشروی  نرخ  زمانی که  دارند.  زبری سطح  بر  را 
نرخ   با  تقریبی  نمایی  رابطه  یک  سطح  زبری  باشد،  مشخص 
تقریباً خطی  و عمق برش  زبری سطح  بین  رابطه  دارد.  پیشروی 

مدل    .SiCاست، همانند رابطه بین زبری سطح و نسبت حجمی  
میانگین خطا نسبی در تخمین میانگین   %08/2شبکه عصبی با  

زبری سطح، عملکرد قابل قبولی از خود نشان داده است. در آخر  
یک مدل برای کنترل زبری سطح از طریق تخمین زدن پارامترهای 

میانگین خطا نسبی، برای رسیدن به زبری سطح  % 91/2برش، با 
 ]10[مورد نظر ایجاد شد.

ماتریس   ساخت کامپوزیت  به  اقدام  خود  مطالعه  در  کارابولوت 
به روش متالورژی پودر کرده    AA7039/Al2O3آلومینیوم از جنس  

 Analysisو از یک شبکه عصبی، آنالیز رگرسیون و آنالیز واریانس)

of Variance     اختصاریا بهANOVA برای تخمین زبری سطح و ،)
فرزکاری،   در عملیات  برشی  عملیات نیروی  است.  استفاده کرده 

از جنس کاربید بدون  ابزار  با  و  در شرایط برشی خشک  فرزکاری 
 Taguchiهای متعامد تاگوچی )ها به روش آرایهپوشش و تست 

Orthogonal Arrayمدل است.  شده  انجام  زبری (  تحلیلی  های 
سطح و نیروی برشی، توسط شبکه عصبی و آنالیز رگرسیون ساخته  

نتاشده روش  اند.  وسیله  به  نیز  تجربی  محاسبه    ANOVAیج 
  % 24/85اند. نتایج حاکی از آن است که ساختار ماده )با  گردیده

اثر(،   %05/5اثر( و سرعت برش )با    %12/7تاثیر(، نرخ پیشروی )با  
به ترتیب موثرترین عوامل بر زبری سطح هستند. همچنین نرخ 

)با   )با    %67/73پیشروی  برش  و سرعت   %16/16اثر(، عمق  اثر( 
)با   برشی    %62/6برش  نیروی  بر  موثر  عوامل  ترتیب  به  اثر(، 

 تا   %196باشند. مقادیر زبری سطح به میزان چشمگیری )بین  می
با  (، در کامپوزیت 312% آلیاژ  Al2O3های تقویت شده  ، نسبت به 

AA7039  یافته ذرات  بهبود  پخش شدن همگن  آن  دلیل  اند، که 
Al2O3 در AA7039 با می نیز،  شده  ایجاد  عصبی  شبکه  باشد. 

به ترتیب   %66/6و    %25/2خطاهای میانگین مربعات به مقادیر  
 ]11[قادر به تخمین زبری سطح و نیروی برشی است.

به ساخت یک  اقدام  در پژوهش خود  ورش کومار و همکارانش 
که    6061آلومینیوم    آلیاژ  کامپوزیت ماتریس آلومینیوم، از جنس

ت ذرات  دی با  )یتانیوم  است، کردهTiO2اکسید  تقویت شده  اند.  ( 
پس مدل ماشین  یادگیری  الگوریتم  طبق  عصبی،  شبکه  سازی 

( آزمایشBackPropagationانتشار  است.  شده  انجام  های  ( 
، به صورت پین  ASTM G99های استاندارد  سایش بر طبق آزمایش 

ها  همچنین تست ( انجام گردیده است.  Pin-on-Discروی صفحه )
(  Taguchi Orthogonal Arrayهای متعامد تاگوچی )به روش آرایه

لغزش   فاصله  آمده،  دست  به  نتایج  طبق  بر  است.  شده  انجام 
(Sliding Distance( درصد وزنی ماده تقویت کننده ،)TiO2 و بار )

بر  شده  وارد  آسیب  عمق  میزان  بر  توجه  قابل  تاثیر  شده  اعمال 
سایش دارد. با استفاده از شبکه عصبی یک رابطه  کامپوزیت بر اثر  

تقویت   ماده  وزنی  درصد  شده،  اعمال  بار  چگالی،  بین  غیرخطی 
(، فاصله لغزش و میزان ارتفاع شده از کامپوزیت بر  TiO2کننده ) 

اثر سایش بدست آمد. و در آخر شبکه عصبی عملکرد قابل قبولی 
  ]12[ارائه کرده است.

مطالعه دیگر،در  اثر طاهری  و  فرجی  ای  بررسی  به  اقدام   ،
پارامترهای ورودی ولتاژ گپ سروو، جریان اوج، کشش سیم، زمان 
روشن بودن پالس و زمان خاموش بودن پالس بر دو پارامتر سرعت  

کاری تخلیه الکتریکی با برشی و انحراف ابعادی در فرآیند ماشین
وش تحلیل  های بدست آمده از راند. برای تحلیل دادهسیم، کرده

های این  حساسیت آماری سوبل استفاده شده است، که از مزیت 
ها اشاره کرد. طبق توان به دقت بالا نسبت به سایر روش روش می 

)با  پالس  بودن  خاموش  زمان  پارامترهای  آمده،  بدست  نتایج 
)با  39% پالس  بودن  روشن  زمان  )با  37%(،  سروو  ولتاژ گپ   ،)
)با  14% سیم  کشش  جری 5%(،  و  )با  (  اوج  ترتیب  %5ان  به   )

بوده برشی  بر سرعت  عوامل  ولتاژ گپ موثرترین  پارامترهای  اند. 
( اثرگذارترین %31( و زمان روشن بودن پالس )با  %59سروو )با  

  ]31[باشند.پارامترها بر انحراف ابعادی می



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ همایونی و همکاران  140
 

 

 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 
 

 روش تحقیق   - 2
خواصی کامپوزیت  بودن  دارا  دلیل  به  آلومینیوم  ماتریس  های 

مانند استحکام و سختی بالا و همچنین مقاومت در برابر خستگی  
  ی ، هوافضا، دفاعسازی و سایش، در صنایع مختلفی مانند خودرو

اند. به همین دلیل، تجزیه استفاده گسترده قرار گرفتهو غیره، مورد  
کاری بر روی این و تحلیل تاثیر پارامترهای مختلف فرآیند ماشین

حائز اهمیت است. در این مطالعه به بررسی ها، بسیار  کامپوزیت 
(،  Cutting Speedبرشی )  سرعت شامل،  تاثیر پارامترهای ورودی  

( پیشروی  راستای    (Feed Forceنیروی  نرخ   X  و  Zدر جهت  و 
 (Tool Wear)( بر پارامتر خروجی سایش ابزارFeed Rateپیشروی )

روش   طریق  ای   تحلیلاز  آماری  )-حساسیت  ، (E-Fastفست 
از این مطالعه، شناخت تاثیرگذارترین    پرداخته شده است. هدف 

 باشد.پارامتر بر نرخ سایش ابزار می

 حساسیت   تحلیل   - 1-2
هایی از تحلیل حساسیت که توجه بیشتری را به خود یکی از بخش 

روش  است،  )جلب کرده  واریانس  پایه  بر  ( Variance-Basedهای 
(  Sensitivity Indexها، شاخص حساسیت )در این روش د.  هستن

عنوان سهم هر پارامتر در واریانس خروجی کلی مدل، محاسبه   به
های تحلیل حساسیت، به طور کلی در چهار مرحله روششود.  می

 شوند:اجرا می 
 ها و نوع توزیع هر ورودی تعریف ورودی  -1
 تولید نمونه برای مقادیر ورودی  -2

نمونه محاسبه   -3 از  برای هر مجموعه  مدل  های  خروجی 
 ورودی 

 تعیین اثر هر پارامتر ورودی بر خروجی -4

  ی توان برا یرا م  انسیبر وار  یمبتن   ت یحساس  لیتحل  ی کردهایرو
به دست آوردن اثر مرتبه اول و اثر مرتبه دوم )که شامل تعامل  

 شود( استفاده کرد. یپارامترها م ریسا نیب

قابروش  دارای  آمای  همهای  بررسی  پارامترهای  لیت  تاثیر  زمان 
صورت   به  پارامترها  اثرات  کردن  مشخص  همچنین  و  ورودی 

میهم روشباشند.  زمان،  پرکاربردترین  تحلیل  از  آماری  های 
میحساسیت  روش ،  )توان  سوبل  ای Sobolهای  و   )-( -Eفست 

Fast  .فست دارای سرعت بالاتری نسبت به -روش ای ( را نام برد
میروش   آن کمسوبل  دقت  ولی  است.  باشد  ای تر  فست -روش 

سپس معرفی شده و    [14]برای اولین بار توسط کوکیر و همکارانش

این روش بر    [15]توسط سالتلی و همکارانش  بهبود یافته است. 
و   بودن  خطی  فرض  هرگونه  از  مستقل  و  است  واریانس  پایه 

این روش   باشد.یکنواختی بین پارامترهای ورودی و خروجی می
انتگرال  انتقال،  تابع  انتگرالبا تعریف  به  را  های  های چند بعدی 

های حساسیت و روش محاسبه شاخص   نمایدتک بعدی تبدیل می

  ]14-15[.کندرا ساده می
( پارامتر ورودی  1فست، در معادله )-به منظور استفاده از روش ای 

𝑥𝑖 شود:تعریف می    
 

 

 

 

(1) 𝑥𝑖 = 𝐺𝑖(𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑖𝑠 + 𝜑𝑖)) =
1

2
+

1

𝜋
𝑠𝑖𝑛−1(𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑖𝑠 + 𝜑𝑖)) 

فرکانس    𝜔𝑖که   عنوان  و   𝑥𝑖،  𝜑𝑖به  منحنی  شروع  نیز  𝑠نقطه 
 شوند.تعریف می  𝜋تا   𝜋−متغیری در بازه  

 

(2 ) 

 

𝐹 =
1

2𝜋
∫ 𝑓2(𝑠)𝑑𝑠 − [

1

2𝜋
∫ 𝑓(𝑠)𝑑𝑠

𝜋

−𝜋

]

2𝜋

−𝜋

≈ ∑ (𝐴𝑗
2 + 𝐵𝑗

2) − (𝐴0
2 + 𝐵0

2)  

∞

𝑗=−∞

≈ 2 ∑(𝐴𝑗
2 + 𝐵𝑗

2)

𝑁

𝑗=1

 

 

𝐺  و انتقال  توابع  عنوان  به  به 𝐵𝐽و  𝐴𝐽ها  فوریه  نیز  عنوان ضرایب 
می همچنین  تعریف  ) 𝑓(𝑠)گردند.  معادله  صورت  معرفی  3به   )

 گردد: می
 

(3) 

 

𝑓(𝑠) = 𝑓(𝐺1(𝑠𝑖𝑛 𝜔1(𝑠)), 𝐺2(𝑠𝑖𝑛 𝜔2(𝑠)), … , 𝐺𝑛(𝑠𝑖𝑛 𝜔𝑛(𝑠))) 

 ( به دست خواهد آمد:4در آخر، واریانس جزئی از رابطه )

 

(4 ) 

 

𝐹𝑖 = ∑ (𝐴𝑝𝜔𝑖

2 + 𝐵𝑝𝜔𝑖

2 ) = 2 ∑(𝐴𝑝𝜔𝑖

2 + 𝐵𝑝𝜔𝑖

2 )

∞

𝑝=1𝑝∈𝑧0

 

( رابطه  از  حساسیت کلی،  شاخص  میزان  دست  5همچنین  به   )

  ]16[خواهد آمد:

 

(5) 

 

𝑆𝑇𝑖 = 1 −
𝐹−1

𝐹
 

 

 حساسیت پارامترها و تحلیل نتایج   تحلیل   - 3
سرعت برشی، نرخ پیشروی و نیروی در این قسمت اثر پارامترهای  

کاری،  در فرآیند ماشین ، بر سایش ابزارZو  Xپیشروی در دو جهت 
، پراکندگی نقاط سایش ابزار  4تا    1های  شکلبررسی خواهند شد.  

این نقاط به کمک نرم را نشان می  افزار سیملب و با روش  دهند. 
 اند. فست به دست آمده-ای 

اولین پارامتر تاثیرگذار بر میزان سایش ابزار که بررسی شده است،  
نشان دهنده نتایج به دست آمده    1شکل  باشد.  اثر سرعت برشی می

همانطور که  باشد.  از تاثیر سرعت برشی بر میزان سایش ابزار، می 
می مشاهده  شکل  ملاحظه در  قابل  اثر  برشی  سرعت  بر شود،  ای 

 . میزان سایش ابزار ندارد 

 
 تاثیر سرعت برشی بر میزان سایش ابزار   ( 1  شکل 
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تاثیرگذار پارامتر  از  دومین  نتایج حاصل  است، که  پیشروی  نرخ   ،
باشد. همانگونه که مشاهده  قابل مشاهده می  2بررسی آن، در شکل  

میزان  می باعث کاهش  پیشروی  نرخ  افزایش  کلی  طور  به  شود، 
 ابزار با شیب کمی، خواهد شد.سایش 

 
 بر میزان سایش ابزار  نرخ پیشروی تاثیر   ( 2  شکل 

 
در جهت   پیشروی  نیروی  تاثیرگذار،  پارامتر  باشد. می  Xسومین 

نتایج حاصل شده از بررسی این پارامتر بر میزان سایش ابزار، در  
قابل مشاهده است. همانطور که در شکل به وضوح قابل    3شکل  

جهت   در  پیشروی  نیروی  افزایش  با  است،  میزان  Xملاحظه   ،
پارامترها  سایر  به  نسبت  چشمگیری  افزایش  نیز  ابزار  سایش 

 خواهد داشت.
 

 
 بر میزان سایش ابزار  Xنیروی پیشروی در جهت   تاثیر ( 3  شکل 

 
 

است. شکل   Zآخرین پارامتر مورد بررسی، نیروی پیشروی در جهت  
نشان دهنده نتایج بدست آمده از بررسی این پارامتر بر میزان    4

با توجه به شکل، افزایش نیروی پیشروی باشد.  سایش ابزار، می 
جهت   شیب کمی  Zدر  با  ابزار  سایش  میزان  افزایش  به  منجر   ،

 خواهد شد.
 

 
 بر میزان سایش ابزار  Zنیروی پیشروی در جهت  تاثیر   ( 4  شکل 

مقایسه کمی اثر پارامترهای ورودی مختلف بر میزان سایش    - 4
 فست - حساسیت ای   تحلیل ابزار با استفاده از روش  

در این قسمت به مقایسه کمی بین درصد تاثیر پارامترهای مختلف  
از روش   که  ابزار  سایش  میزان  بر  ای   تحلیلورودی  - حساسیت 

طبق نتایج نشان داده  خته خواهد شد.  اند، پردافست به دست آمده
تاثیر بر میزان    %88با    X، نیروی پیشروی در جهت  5شده در شکل  

سایش ابزار، تاثیرگذارترین پارامتر در بین چهار پارامتر مورد بررسی،  
و   Zپارامترهای نرخ پیشروی، نیروی پیشروی در جهت  باشد.  می

با   هرکدام  ترتیب  به  برشی،  پارامترهای   %1و    %3،  %8سرعت 
 باشند.تاثیرگذار بعدی بر میزان سایش ابزار می

 

 
 بر میزان سایش ابزار  مقایسه کمی اثر پارامترهای ورودی  ( 5  شکل 

 

 گیری بندی و نتیجه جمع   - 5
حساسیت، چگونگی وابستگی پارامتر خروجی یک مدل    تحلیلدر 

 گیرد. به پارامترهای ورودی آن، مورد بررسی قرار می
قدرت  تحلیلروش   روش  یک  توانایی  حساسیت  که  است  مند 

صورت  به  ورودی  پارامترهای  تاثیرگذاری  میزان  مشخص کردن 
دارد  را  کیفی  و  یافتن  کمی  برای  آمده  دست  به  نتایج  از  که   ،

های ورودی با تاثیرگذاری بالا بر پارامتر خروجی به منظور  پارامتر
آن  انتخاب  در  بیشتر  پارامترهای  توجه  شناسایی  و همچنین  ها 

منظور ساده  به  و  پارامتر خروجی  بر  اندک  تاثیر  با  سازی ورودی 
 توان استفاده کرد.  ها از معادلات سیستم، میحذف کردن آن 

فست، که  -حساسیت آماری به روش ای   تحلیلدر این مطالعه از  
حساسیت آماری، سرعت بالاتری   تحلیلهای  نسبت به سایر روش

دارد، برای بررسی تاثیر چهار پارامتر ورودی شامل سرعت برشی، 
و نیروی پیشروی در    Xنرخ پیشروی، نیروی پیشروی در جهت  

ابزار به عنوان پاZجهت   رامتر خروجی استفاده ، بر میزان سایش 
 شده است. 

گیری نیروهای ماشینکاری  با اندازهمطابق با نتایج به دست آمده، 
عملیات می در  وقفه  ایجاد  بدون  را  ابزار  سایش  میزان  توان 

همچنین از بین چهار پارامتر مورد بررسی، ماشینکاری، نظارت کرد.  
تاثیر بر میزان سایش    %88با    Xنیروی پیشروی در جهت  پارامتر  

باشد که افزایش نیروی پیشروی در  می   ابزار، تاثیرگذارترین پارامتر
نرخ  شود. پارامترهای  این جهت، منجر به افزایش سایش ابزار می

به ترتیب با   و سرعت برشی، Zپیشروی، نیروی پیشروی در جهت  
اثیرگذار،  اثر، به عنوان دومین تا چهارمین پارامتر ت  %1و    3%،  8%

 اند. معرفی شده
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