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  چكيده

كاري قرار گرفته است. سطوح براي رسيدن به اهدافي چون چالاكي و سرعت بالاي ماشينگران ابزار هگزاپاد با شش درجه آزادي مورد توجه بسياري از محققان و صنعتهاي گذشته ماشيندر سال

گردد. بنابراين ماشينكاري اين سطوح از اهميت بالايي برخوردار سازي، هوا و فضا به وفور استفاده ميباشند. از اين سطوح در صنايع خودروكاربرد در صنعت امروز ميبا شكل آزاد از جمله سطوح پر

كاري شده، زبري سطح هاي مكانيكي كاربرد خاص خود را دارند. براي بررسي كيفيت سطح ماشينافزاركه در نرم شودهاي نربز استفاده مييابي سطوح با شكل آزاد از منحنيباشد. براي ميانمي

كاري مانند عمق برش، سرعت پيشروي و سرعت برشي بر روي صافي پارامترهاي مختلف ماشينكاري شده است. در اين پژوهش، تاثير نهايي حائز اهميت است و مهم ترين شاخصه سطح ماشين

ترين حالت براي صافي اند. براي طراحي آزمايش از روش تاگوچي استفاده شده است. همچنين با استفاده از شبكه هاي عصبي و الگوريتم ژنتيك بهينهسطح و ميزان زبري مورد بررسي قرار گرفته

باشد. نتايج نشان داد كه سرعت برشي و عمق برش بيشترين تاثير را بر روي صافي سطح دارد و با افزايش سرعت برشي دست آمده است. نمونه آزمايش از نوع آلومينيوم گريد سه هزار ميسطح به

  يابد. همچنين افزايش عمق برش تاثير منفي بر صافي سطح دارد.صافي سطح بهبود مي

  كاري، صافي سطح، هگزاپاد، سطوح نربز، الگوريتم ژنتيك، رگرسيونينماش :كليد واژگان
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ABSTRACT 
In the last years hexapod machine tool with six degrees of freedom has got the attention of experts for achieving high dexterity and high 
speed machining. Free form surfaces are widely used in today industries. These surfaces are much encountered in aerospace, auto and other 
industries. Therefore machining of these surfaces is very important. For interpolation of free form surfaces, NURBS curves are commonly 
used. For investigating the quality of machined surface, final surface roughness is very important and is the most important feature of 
machined surface. In this study the effect of machining parameters such as cutting depth, feed rate and cutting speed on surface roughness 
were investigated. Design of experiments was done using Taguchi method. Then with using of neural network and genetic algorithm the best 
case for surface roughness was achieved. The cutting tool used in this study was ball end-mill and the work piece was aluminum of three 
thousand series. The results showed that cutting speed and depth of cut had the most effect on the surface roughness. 
Keywords: Machining, Surface Roughness, Hexapod, NURBS Surfaces, Genetic Algorithm, Regression. 

  

  مقدمه -1

ابزاري كه داراي شش درجه آزادي و هم ابزار هگزاپاد به عنوان ماشينماشين

كاري قطعات اي در ماشينچنين از چالاكي بالايي برخوردار است، جايگاه ويژه

هاي آزاد نيز در توليد كاري سطوح و منحنيبا شكل دلخواه دارد. ماشين

سازي و غيره كاربرد پيچيده در صنايع مختلف مانند هوافضا، قالب قطعات

هاي زيادي صورت هاي فرز تلاشفراواني دارند. در همين زمينه در دستگاه

پذيرفته است. بعضي از محققان با استفاده از دستگاه فرز پنج محوره به 

 20را تا هاي ساده  پرداختند و توانستند راندمان فرآيند كاري منحنيماشين

باشد درصد افزايش بدهند كه البته اين فرآيند نيازمند تجهيزات خاص مي

]. ورنر و همكاران به بررسي مهندسي معكوس سطوح با شكل دلخواه 1[

ها از معادلات نربز براي تقريب ساختار سطح بهره بردند و با پرداختند. آن

زمايش پرداختند. كاري سطح مورد آكروي به ماشيناستفاده از يك فرز سر

ها در نهايت زمان و هزينه را بين اين روش و روش سنتي مقايسه كردند آن

]2.[  

كاري سطوح بوزاكيس و همكاران به بررسي نيرو و صافي سطح در ماشين

ها استراتژي هاي مختلف را آزمايش كردند و در با شكل دلخواه پرداختند. آن

ترين حالت براي در انتها نيز بهينههر حالت صافي سطح را ارزيابي نمودند. 

  ].3صافي سطح را به دست آوردند [

هاي عصبي و روش طراحي وسنيكوس و برناردوس با استفاده از شبكه

پنج  CNCآزمايش تاگوچي صافي سطح را در كف تراشي با استفاده از دستگاه 

 ها خطاي حدودبيني آنها نشان دادند كه پيشمحوره به دست آوردند. آن

  ].4درصد دارد [86/1
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جلبين و همكاران به بررسي تغييرات ساختار و صافي سطح با تغييرات بو

ها شش استراتژي مختلف سرعت برشي در فرزكاري پنج محوره پرداختند. آن

 ها رامعرفي كردند و كيفيت سطح نهايي آن 1براي فرزكاري سطوح نربز

آن بهترين صافي سطح به ها حالتي را كه در بررسي كردند. در نهايت آن

  .]5[ دست آمد، معرفي كرده و به تحليل پارامترهاي آن پرداختند

به استخراج حركت ابزار در منحني هاي  2008همكاران در سال  لي ووي

اي از خطوط دايره اي و خطي را به ها در ابتدا مجموعهپيچيده پرداختند. آن

ها را هموار نموده و در انتها نربز تبديل كردند. سپس اين منحنيمنحني هاي 

ها نشان ها استخراج نمودند. نتايج آنابزار را براي پيمايش اين منحني حركت

داد كه با اين روش نوسانات پيشروي و شتاب در اين حالت نسبت به حالت 

  .]6[ عادي كاهش چشمگيري داشته است

هاي امترسي تغييرات زبري سطح با تغيير پاررموروگان و همكاران به بر

ها با روش تاگوچي طراحي آزمايش كردند و با كاري پرداختند. آنماشين

  .]7[ ترين حالت را براي زبري سطح به دست آوردندينهالگوريتم ژنتيك به

براي سطوح پيچيده  2هاي دوآل نربزژيفنگ ژي آوو و همكاران از منحني

كاري كردند و با ها يك پره توربين را با اين روش ماشينبهره بردند. آن

مقايسه كرده و به تحليل صافي سطح  G01كاري معمولي از طريق ماشين

  .]8[ پرداختند

هاي مختلف فرزكاري سطوح با حسن پور و همكاران به بررسي استراتژي

ها چهار استراتژي را همراه با تغيير پارامترهاي شكل دلخواه پرداختند. آن

ها حاكي از اين است كه ند. نتايج نهايي آنكاري مورد آزمايش قرار دادماشين

كار از جمله سختي و صافي كاري بر روي خواص نهايي قطعهاستراتژي ماشين

  ].9باشد [سطح مهم مي

به بررسي نقاط كنترلي سطوح نربز  2015جيچون وو و همكاران در سال 

نقاط ها در اين پژوهش بر روي كنترل اين در دستگاه هگزاپاد پرداختند. آن

ها يك براي دستيابي به يك سطح بهينه تاكيد داشتند. در نهايت نيز آن

كاري كردند و و معادلات نربز خود ماشين G01سطح را با استفاده از كدهاي 

ها حاكي از اين است كه روش بيان شده به تحليل نتايج پرداختند. نتايج آن

-ين آمدن زمان ماشينكاري و پايها باعث بالا رفتن كيفيت ماشينتوسط آن

 ].10باشد [درصد نسبت حالت معمولي مي 19كاري به اندازه 

كاري سطوح با شكل دلخواه هايي كه در زمينه ماشينبا توجه به تلاش

هايي با هاي فرز پنج محوره انجام شده است، انجام چنين آزمايشدر دستگاه

تر عنوان گرديد قبل رسد.استفاده از دستگاه هگزاپاد امري ضروري به نظر مي

اي نشده كاري هيچ استفادهكه تاكنون از دستگاه هگزاپاد به عنوان ميز ماشين

عنوان ميز است و در اين پژوهش براي اولين بار است كه از ربات هگزاپاد به

هاي با گردد. منحنيدهي را دارد، استفاده ميابزار كه وظيفه موقعيتماشين

يابي دستگاه با استفاده از معادلات نربز ميان CNCشكل دلخواه توسط سيستم 

  شوند.مي

كه دستگاه هگزاپاد موجود نمونه آزمايشگاهي بوده و از نوع با توجه به اين

همين دليل از ها با سختي همراه بوده و بهباشد، انجام آزمايشصنعتي نمي

شده ها بهره برده روش طراحي آزمايش تاگوچي براي كاهش تعداد آزمايش

كاري يعني سرعت برشي، سرعت است. در اين مقاله سه پارامتر اصلي ماشين

ين ابزار استفاده شده در اباشند. هاي مسئله ميپيشروي و عمق برش ورودي

باشد و نمونه آزمايش مي HSS-Tزنگ ها از نوع فولاد سر كروي ضدآزمايش

. در پايان زبري نهايي هر سطح باشدمي هزار آلومينيوم گريد سههم از نوع 

                                                                                                                                  
1. NURBS (Non Uniform Rational B-Spline) 
2. Dual Nurbs 

- گيري شد و نتايج با هم مقايسه گرديدند. در ضمن با استفاده از شبكهاندازه

  دست آمد.بترين حالت براي صافي سطح هاي عصبي و الگوريتم ژنتيك بهينه

 دستگاه هگزاپاد - 2

مزايا و  اين مكانيزم برند كههاي سنتي از مكانيزم سري بهره ميابزارماشين

هايي با ساختار موازي مورد هاي گذشته رباتخود را دارد. در ساليب معا

باشد. توجه قرار گرفته اند كه چالاكي بالا و دقت بالا از مزاياي اين ساختار مي

سرعت، نياز به كاري پرهاي توليدي به سوي ماشينبا توجه به حركت سيستم

يافته و جرم در حال  ابزاري با عملكرد ديناميكي بالا، سفتي بهبودماشين

هاي سنتي جا كه ساختار ماشينشد. از آنحركت كمتر، احساس مي

هاي رباتها به هاي فوق نبود براي برآورده كردن اين نيازپاسخگوي نياز

هايي اند. ماشين ابزار هگزاپاد نيز يكي از انواع ماشين ابزارموازي روي آورده

باشد كه توسط محققين زيادي مورد هاي موازي ميي رباتكه بر پايه است

  ].11پژوهش قرار گرفته است [

ميز ماشين ابزار هگزاپاد از دو سكو تشكيل شده است كه اين دو سكو توسط 

شش پايه با طول قابل تغيير به كمك مفاصل كشويي، به واسطه شش مفصل 

اند. سال از پايين به يكديگر متصل شدهكروي از بالا و شش مفصل يونيور

ي سكوي بالايي مورد اي خود ثابت است و به عنوان پايهوي پاييني در جسك

باشد و گيرد و سكوي بالايي با شش درجه آزادي متحرك مياستفاده قرار مي

  كند.ابزار انجام وظيفه ميبه عنوان ميز ماشين

ابزار مزاياي زيادي دارد كه از ربات هگزاپاد به عنوان ماشين استفاده

آوردن به اين سيستم ي نيل به اهدافشان، ناچار به رويرا برا توليدكنندگان

  ]:12كرده است [

سفتي و صلبيت بالاي سيستم در نتيجه ي ساختار سيستم موازي و محوري 

 بودن نيروها

 نسبت بار به وزن زياد

  هاي اتصال غير تجمعيخطا

 هاي بالاهاي متناوب سنگين و شتابهاي دقيق، حتي تحت بارحركت

  كاريايش سرعت ماشينافز

  هاي نربزمنحني -3

هاي متعددي وجود دارد. از بيان يك منحني به زبان رياضي فرمولبراي 

- بندي نربز پركاربرد ترين ميو نربز. در اين ميان فرمول 4، هرميت3جمله بزير

بندي و همچنين نمايش يك باشد. دليل اين امر سادگي در نحوه فرمول

هاي افزارباشد. اين فرمول بندي در نرملازم مي منحني با كمترين اطلاعات

هاي نربز براي بيان باشد. از منحنيمكانيكي كاربرد خاص خود را دارا مي

لزوم  گيرند. از طرفيسطوح با شكل دلخواه بسيار مورد استفاده قرار مي

تعريف سطوح با شكل دلخواه كه در صنعت امروز كاربرد بسياري دارند، با 

رسد. زيرا امكان بروز خطا در مواقع لاعات امري ضروري به نظر ميكمترين اط

  هاي زياد هميشه وجود دارد.انتقال داده

در مهندسي معكوس براي تبديل ابر نقاط به سطح و دريافت اطلاعات سطح، 

با سطح  گردد و براي تطبيق هر چه بهتر آنبندي نربز استفاده مياز فرمول

گردد. بردار گره يكنواخت و تابع وزن استفاده ميواقعي، از بردار گره غير

بندي نربز با هاي فراواني دارد كه باعث متمايز شدن فرموليكنواخت كاربرد

 ها شده است.بنديبقيه فرمول

                                                                                                                                  
3. Bezier 
4. Hermit  
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 مواد و تجهيزات مورد استفاده -4

كار استفاده شده در اين آزمايش آلومينيوم گريد سه هزار جنس ماده قطعه

آيد. هر آزمايش هاي خوش تراش به حساب ميه آلومينيومباشد كه از گرومي

متر صورت گرفته شد. ميلي 30كار با اندازه بر روي قسمتي از عرض قطعه

ابزار مورد استفاده در اين آزمايش از نوع ابزار سر كروي است. جنس آن از 

 ها ازباشد. براي انجام آزمايشو براي تراش آلومينيوم مناسب مي HSS-Tنوع 

براي تامين حركت دوراني ابزار  RF - 40كلگي دستگاه فرز رونگ فو مدل 

استفاده گرديد. لازم به ذكر است كه كلگي فرز قبل آزمايش در جاي مناسب 

ها  تغييري در مكان آن گيرد و بعد از آن و در حين انجام آزمايشقرار مي

اي درجه 180گيرد. كلگي فرز اين قابليت را دارد كه با چرخش صورت نمي

اي مناسب بر روي ميز هگزاپاد قرار بگيرد.  براي موقعيت دهي قطعه در زاويه

درجه آزادي استفاده گرديد. اين دستگاه نمونه  6كار از دستگاه هگزاپاد داراي 

ابزار باشد و در آزمايشگاه فناوري هاي پيشرفته در ماشينآزمايشگاهي مي

ها براي تكميل و شده است و پژوهش دانشگاه تربيت مدرس طراحي و ساخته

بهبود آن در اين آزمايشگاه ادامه دارد. اين دستگاه از شش پايه كه هر يك 

باشند تشكيل شده است. از يك رايانه صنعتي با موتور ميمجهز به يك سرو

هاي حركتي بهره برده شده هاي موتورها براي ايجاد و انتقال دستوركنترلسرو

حوه قرار گيري مجموعه دستگاه هگزاپاد، دستگاه فرز، ن 1است. در شكل 

  نماييد.كار را مشاهده ميدينامومتر، گيره، ابزار و قطعه

اندازه گيري  PS1مدل  1زبري سطح توسط دستگاه زبري سنج پرتابل ماهر

هاي مختلفي كه براي بيان زبري وجود دارد، روش زبري شد. از ميان روش

شود، انتخاب گرديد. در اين روش ان داده مينش Raمتوسط كه معمولا با 

طور گويند. همانمعدل ارتفاعات نسبت به يك خط مركزي را مقدار زبري مي

هاي برشي دهنده برجستگينشان pنماييد پروفايل مشاهده مي 2كه در شكل 

گردد كه مساحت بالا طوري انتخاب مي mباشد. خط ميانگين كار مياز قطعه

نيز  yباشد. گيري مينيز طول نمونه Lبرابر باشند.  lل مشخص و پايين در طو

  شود.تعريف مي )1(طبق رابطه  Ra]. 13باشد [مختصات منحني پروفايل مي

�� �
�

�
� |�	
�|	


�

�
     																																																																					 )1( 	

 روش انجام آزمايش -5

كاري بر روي صافي سطح نهايي در هاي ماشينپارامتر براي بررسي تاثير

) و ��)، سرعت پيشروي (��كاري آلومينيوم، سه فاكتور سرعت برشي (ماشين

  هاي فرزكاري، در سه سطح تغييرترين پارامتر) به عنوان اصلي��عمق برش (
  

   
  مجموعه دستگاه هگزاپاد، فرز، گيره و قطعه كار 1شكل 

                                                                                                                                  
1. Mahr 

  
 ]13ي سطح و نحوه تعيين ميانگين آن [زبر 2شكل 

ها داده شدند. در اين پژوهش، طرح آزمايش تاگوچي براي طرح ريزي آزمايش

باشد آزمايش مي 27بكار گرفته شد. در حالت فاكتوريل كامل نياز به انجام 

- كه اين حجم آزمايش با توجه به آزمايشگاهي بودن دستگاه امري سخت مي

ها بهره برده شد. تاگوچي براي پايين آوردن تعداد آزمايشباشد. لذا از روش 

باشند. با اين روش هم عدد مي 9هاي لازم فقط در اين روش تعداد آزمايش

هاي ورودي مختلف نشان داد. توان تغييرات خروجي را با توجه به پارامترمي

مده آ 1ها در جدول پارامترهاي فرزكاري، تعداد سطوح و هم چنين مقادير آن

ها با تكرار صورت است. براي جلوگيري از بروز خطا بعضي از آزمايش

كار براده برداري شد. در ضمن متر از قطعهميلي 30پذيرفتند. در هر آزمايش 

 استفاده گرديد. 172 تبافزار مينيهاي آماري از نرمبراي انجام تحليل

 نتايج و تحليل آن -6

نمودار تاثير  3مده است. در شكل نتايج مربوط به زبري سطح آ 2در جدول 

طور همان كاري بر روي صافي سطح نشان داده شده است.هاي ماشينپارامتر

) پيداست سرعت برشي و عمق براده محوري 2و رابطه ( 3كه از شكل 

بيشترين تاثير را بر روي صافي سطح و ميزان زبري دارند. با افزايش سرعت 

  و كيفيت آن بهبود يافته است.برشي ميزان زبري سطح كاهش يافته 

باشد و اين كاهش نيرو بر روي زبري يكي از دلايل اين امر كاهش نيروها مي

گذارد. همچنين با افزايش عمق براده زبري افزايش زيادي تاثير مستقيم مي

ها با افزايش عمق برش ميزان ارتعاش يافته است. در حين انجام آزمايش

 يش يافت. همين امر باعث افزايش زبري و كاهشكلگي دستگاه فرز بسيار افزا

  كيفيت سطح گرديد. البته افزايش عمق برش درحالت عادي نيز باعث افزايش

  هانپارامترهاي مورد آزمايش و سطوح آ 1 جدول

   3سطح   2سطح  1سطح   هافاكتور

  mm(  3/0  6/0  9/0( )��( برادهعمق 

  cm/sec(  3  5  7( )��سرعت پيشروي (

 rev/min(  450  800  1200( )��سرعت برشي (
  

  جدول طراحي آزمايش به همراه نتايج بدست آمده 2 جدول

  (µm)	�� �� �� �� شماره آزمايش

1  3/0  3  450  083/2  

2  6/0  3  800  541/2  

3  9/0  3  1200  118/2  

4  6/0  5  450  883/2  

5  9/0  5  800  108/3 

6  3/0  5  1200  498/0 

7  9/0  7  450  402/2 

8  3/0  7  800  950/0  

9  6/0  7  1200  900/1 
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  كاري بر روي زبري سطحتاثير پارامترهاي ماشين 3شكل 

گردد، ولي در اين مورد به دليل اين كه مركز ثقل دستگاه ارتعاش دستگاه مي

در طور كه گردد. در نهايت هم همانجابجا شده است، تاثير آن بيشتر مي

روي تاثير كمي بر روي صافي سطح دارد. شايد پيداست سرعت پيش 3شكل 

دليل اين امر اين باشد كه سطوح مربوط به سرعت پيشروي نزديك به هم 

بوده و همچنين با توجه به مجموعه آزمايش، تاثير آن در مقابل سرعت برشي 

  و عمق براده محوري كمتر به نظر آيد.

دستگاه هگزاپاد  1ايد به آن پرداخته گردد، سفتيبحث ديگري كه در اين جا ب

اي سفتي باشد. دستگاه هگزاپاد به دليل ساختار موازي آن در هر نقطهمي

-كار تاثير ميخاص خود را دارد و اين سفتي بر روي نحوه ورود ابزار به قطعه

گذارد. براي كاهش تاثير اين پارامتر بر روي نتايج نهايي، سعي بر آن بود كه 

 قطه ورود ابزار به قطعه كار براي تمامي حالات يكسان در نظر گرفته شود.ن

به  3در جدول  17تبافزار مينيها با استفاده از نرمنتايج تحليل آماري داده

  صورت خلاصه آورده شده است.

هاي بي معني را هاي زبري پس از حذف پارامترتحليل واريانس داده 3جدول 

 05/0كه كمتر از  Pمقادير  95ت اطمينان بالاتر از %دهد. با قابلينشان مي

باشند. با توجه به اين جدول باشند، نشان دهنده موثر بودن آن پارامتر مي

نتايج حاكي از اين است كه عمق براده و سرعت برشي بيشترين تاثير را 

باشند. همچنين پيشروي ترين عامل در كيفيت سطح نهايي ميداشته و مهم

 پوشي كرد.توان چشمكمي در زبري داشته و از تاثير آن مي سهم بسيار

طور كه دليل تاثير بسيار زياد عمق براده برداري بر روي زبري سطح همان

قبلا گزارش گرديد، با توجه به سيستم خاص كلگي فرز و ناميزاني آن، در 

 ها و درهاي برشي زياد ارتعاش دستگاه زياد گشته و باعث افزايش نيروعمق

تواند گردد. تاثير كم سرعت پيشروي نيز مينتيجه كاهش صافي سطح مي

يك نمونه  4ها دانست. در شكل ناشي از نزديك بودن مقادير آن در آزمايش

  ورده شده است.آكاري شده بر روي آلومينيوم منحني ماشين

% گزارش داده شد كه حاكي 43/99براي اين مدل برابر با  Rsqهمچنين مقدار 

 پراكندگي 4باشد. در شكل وشش خوب مدل تهيه شده از زبري سطح مياز پ

  دهد كه از پراكندگي خوبيبيني شده را نشان ميها نسبت به مقدار پيشداده
  

  تحليل واريانس زبري سطح 3جدول 

 Pمقدار   Fمقدار   درصد مشاركت درجه آزادي عامل

�� 1  57/38  73/190  001/0  

�� 1  62/1  20/1  354/0  

�� 1  82/32  96/175  001/0  

ap x fz  1  61/19  98/103  002/0  

Vc x fz  1  92/6  01/95  002/0  

      45/0  3  خطا

        8  مجموع

                                                                                                                                  
1. Stiffness 

  
  %95نمودار توزيع نرمال باقيمانده با قابليت اطمينان  4شكل 

  
  كاري شده توسط دستگاه هگزاپاد بر روي آلومينيومنمونه منحني ماشين 5شكل 

  
  نمودار تاثير متقابل سرعت پيشروي و عمق برش بر روي زبري سطح 6شكل 

  
  نمودار تاثير متقابل سرعت پيشروي و برشي بر روي زبري سطح 7شكل 

نيز نمودار رويه پاسخ تداخل سرعت  7و  6هاي باشد. در شكلبرخوردار مي

نيز  )2(پيشروي با عمق برش و سرعت برشي آورده شده است. در رابطه 

ي تجربي براي تخمين زبري سطح آمده است. لازم به ذكر است كه اين فرمول

  اند.سازي شدهبعدهاي آن بيتر باشد، پارامتررابطه براي اين كه گويا

Ra = 2.613 + 6.522 a - 6.704 v - 0.529 f - 6.007 a.f + 6.152 v.f                                    

)٢(  

  بهينه سازي نتايج -6-1

  اي است متشكل از تعداد زيادي پردازنده ساده، شبكه عصبي مصنوعي، شبكه
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  خطاي حاصل از شبكه عصبي در مرحله آموزش 8شكل 

مجاري ها توسط گر يا نورون است. اين نورونهاي پردازشموسوم به واحد

باشند. در هر نرون با ارتباطي موسوم به اتصال يا وزن به يكديگر متصل مي

  گردد.اعمال يك تابع تبديل خروجي حاصل مي

هاي سنتي سازي است كه بر خلاف الگوريتمالگوريتم ژنتيك يك روش بهينه

نمايد. در اين از روش تصادفي براي بهينه كردن تابع مورد نظر استفاده مي

توليد جمعيت اوليه آغاز و از ميان جمعيت متناسب با برازندگي آنها  روش با

گذري، جهش و هاي ژنتيكي نظير همشود. سپس عملگرنسل بعد انتخاب مي

آيد و اين چرخه تا رسيدن به وجود ميانعكاس اعمال و جمعيت جديد به

  كند.شرايط بهينه ادامه پيدا مي

افزار از زبري حاصل از اين پژوهش از نرم هاي حاصلدادهسازي منظور بهينهبه

سازي ابتدا تابع هدف كه همان تابع زبري متلب استفاده شد. براي انجام بهينه

 85هاي عصبي ايجاد شد. در شبكه عصبي ايجاد شده است توسط شبكه

منظور آزمايش شبكه ها بهدرصد داده 15ها براي آموزش شبكه و درصد داده

در نظر  1000ها در ايجاد اين شبكه گرفت. تعداد نسل مورد استفاده قرار

  انتخاب شد.  00001/0گرفته شد و مجموع مربعات خطا 

نمودار  8سازي در ادامه آورده شده است. در شكل نتايج حاصل از بهينه

ها و تطابق بسيار عالي آن با رابطه در نظر گرفته شده توسط رگرسيون داده

طور كه در شكل پيداست، توسط روش مانباشد. ههاي عصبي ميشبكه

به دست  1هاي عصبي ميزان ضريب همبستگي در اين روش برابر با شبكه

آمده است. اين رابطه بدست آمده توسط الگوريتم ژنتيك مورد تحليل قرار 

تكرار بهترين زبري در حالتي گزارش شد كه ميزان  51گرفت و پس از 

دور بر دقيقه  1200انيه، ميزان سرعت برشي متر بر ثسانتي 6پيشروي برابر با 

متر باشد. در اين حالت ميزان زبري ميلي 33/0و ميزان عمق براده برابر با 

  است. 4455/0گزارش شده توسط الگوريتم ژنتيك برابر با 

  گيرينتيجه -7

كاري سطوح نربز در دستگاه هگزاپاد و زبري در اين پژوهش فرآيند ماشين

كروي رسي قرار گرديد. ابزار مورد استفاده از نوع فرز سرحاصل از آن مورد بر

HSS-T  و جنس قطعه كار نيز از نوع آلومينيوم سري سه هزار است. در ادامه

با استفاده از روش تاگوچي طراحي آزمايش صورت گرفت و در نهايت با 

ترين حالت براي زبري استفاده از شبكه هاي عصبي و الگوريتم ژنتيك بهينه

صورت خلاصه در ادامه بدست آمد. نتايج بدست آمده از اين پژوهش بهسطح 

  آمده است:

با افزايش سرعت برشي، زبري سطح كاهش يافت و با افزايش عمق براده،  -1

 زبري سطح افزايش يافت.

تاثير سرعت پيشروي بر روي زبري نهايي سطح نسبت به دو پارامتر ديگر  -2

 باشد.اندك مي

ها به دليل افزايش ارتعاش دستگاه از بقيه پارامتر تاثير عمق براده محوري -3

 باشد.بيشتر مي

با توجه به ساختار موازي دستگاه هگزاپاد و لقي مفاصل كروي آن نقطه  -4

 باشد.كار به دستگاه حائز اهميت ميورود قطعه
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