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  چكيده 
نرخ پيشروي ونوع ابزار برتوان مصرفي  ين مقاله به مطالعه وبررسي تاثير پارامترهايي همچون سرعت برشي ،در ا

براي انجام .  آماري پرداخته شده است تحليل هايبه روش هاي EN-AC 48000 در ماشينكاري آلياژ (Pm)تراش
          اي مطالعه فاكتورها وتعاملات بين  تاگوچي به عنوان آرايه اقتصادي برL27 آزمايشات از آرايه استاندارد

. نظر مي باشد خروجي مورد آزمايش براي  ۵۴  انجام دو تكرار جمعاً  تعداد آزمايشات با. استفاده شده است فاكتورها
به علت ايجاد لبه   ماشينكاري اين آلياژ.يكي از آلياژ هاي مهم در صنعت به شمار مي آيد EN-AC 48000  آلياژ

  برعمر ابزار ، دقت ابعادي وراندمان تراشموثرتوان مصرفي از عوامل  . اهميت استئزه وفرسايش ابزار بسيارحاانباشت
 دار كاربايدروكششامل  حاضر از سه نوع ابزار مخصوص تراشكاري آلياژهاي آلومينيوم درمقاله .مي باشند

(CD1810)CVD كاربايد بدون پوشش،  (H10)والماس پلي كريستال(CD10)PCD  بررسي  .استفاده شده است
 انجام شده و پارامترهاي موثر واهميت آنها مورد بررسي قرار ANOVAتاثير فاكتورها وتعاملات بين آنها توسط آناليز 

و   در مورد خروجي هاي آزمايش بيان شده اندS/Nمقادير بهينه فاكتورها نيز بوسيله آناليز . گرفته شده است
 شده ئه اراو تستهاي صحت به منظوردرستي مدل ها،  براي پيش بيني توان مصرفيهمچنين مدل هاي رگرسيون

 .است
  
  . ،توان مصرفي ، تحليل هاي آماري EN-AC 48000  آلياژماشينكاري: هاي كليدي واژه   

  

   ه مقدم‐۱
يش ابزار ورفتـارغير مـشابه آن   ماشينكاري آلياژهاي آلومينيم ازديرباز بعلـت مشكلات خاص آن از جمله ايجادلبه انباشته ، فرسا     

         سيليـسيم ‐يكي از آلياژ هاي مهـم درصـنعت خودرووهـوا فـضا، آليـاژ   آلومينيـوم      . نسبت به ديگر فلزات مورد بحث بوده است  
بواسطه خواصي مانند اسـتحكام بـالا، ضـريب انبـساط حرارتـي پـايين وسـبكي در         EN-AC 48000دراين بين، آلياژ. مي باشد

.  ماشينكاري وانتخاب  پارامتر هاي مناسب آن يكي از معضلات ساخت قطعه مذكور مي باشد  .]١[درو بكارمي رود    پيستون خو 
چسبندگي قطعه كار به ابزارو ايجاد لبه انباشته و همچنين وجود ذرات سيليسيم كـه باعـث سـايش ابـزار مـي شـود از جملـه                            

باشد كه جهت رفـع آن انتخـاب پارامترهـاي مناسـب ماشـينكاري از               مشكلات ماشينكاري آلياژها وكامپوزيتهاي آلومينيوم مي       
آلومينيـوم    وكامپوزيتهـاي   در مطالعات اخيـر انجـام شـده بـر روي ماشـينكاري آلياژهـا      ] .۳و۲[اهميت بسزايي برخوردار است

 ذاتـي وشـيميايي،   اين ابزارها بعلت خواص]. ۶و۵و۴و۳ [ استفاده مي شود(CVD)وروكش دار  (PCD)پلي كريستال ازابزارهاي 
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 ٤ تا ٣ابزار پلي كريستالي داراي سختي بالا]. ۷و۶و۳[براي ماشينكاري آلياژها وكامپوزيتهاي  آلومينيم بسيار مناسب مي باشند
 ابزارهـاي  ١٠ تا ٥بالا در حدود داراي مقاومت سايش وعمراين ابزار]. ۳[برابرسيليكون كاربايد ودرحدود الماس طبيعي مي باشد

سختي ومقاومت به سـايش ايـن ابـزار بـه گونـه اي      .  صد برابر سمنتد كاربايد  مي باشدو] TiC,TiN   ]۶ كش دار با كاربايد رو
وهمچنين سايز دانه ها درعملكرد اين نوع ابزارها از اهميت خاصي ] ۷[است كه براي آماده سازي سنگها از آن استفاده مي شود

اين نوع ابزار مشكلي ايجادنمي كندواين امر به لطف پايـداري شـيميايي بـالاي               چسبندگي قطعه كاربه     ].۴[برخوردار  مي باشد   
از جمله محدوديت ابزار  پلي كريستال ، دماي بالا ، تراش مواد چقرمه با مقاومت كششي بالا وحساسيت اين نوع . اين ماده است

ش كاملاً كنتـرل شـده وتجهيـزات داراي صـلبيت           به همين دليل بايد شرايط حاكم بر آزماي       . ابزار به ارتعاشات دستگاه مي باشد     
 EN-AC 48000  ابزارهاي بكاررفته در ايـن  تحقيـق از جملـه ابزارهـاي مناسـب بـراي  ماشـينكاري  آليـاژ         ].۷[كافي باشند

  .محسوب  مي شوند
اي متعامد ، صرفه جويي از جمله محاسن استفاده از آرايه ه. براي انجام آزمايشات ازآرايه استاندارد تاگوچي استفاده شده است

در وقت وهزينه بوسيله كاهش تعداد آزمايشات ، افزايش راندمان ودستيابي به نتايج آماري حجيمتردر مورد تحليل هاي آماري 
و بهينه سازي طراحي آزمايش در علوم مختلف بكار مي مئن اين روش به عنوان يك استراتژي در جهت  طراحي مط. مي باشد

اين روش .  استفاده مي شودN بهSي آزمايش به روش تاگوچي براي بهينه سازي پارامترها ازنسبت در روش طراح. رود
هنگامي كه نتايج به اين نسبت تبديل مي شوند به صورت خطي . مي كند مقدارانحراف ميانگين مربعات را به لگاريتم تبديل

پارامترهاي زيادي برتوان مصرفي درماشينكاري . ]۱۰و۹و۸[رفتار كرده وپيش بيني عملكرد بهينه بيشتر به حقيقت نزديك است
در مطالعات اخير تحقيقاتي . آلياژها و كامپوزيتهاي آلومينيم دخالت دارند كه هنوز به صورت كمي مورد بررسي قرارنگرفته است

وتوان مصرفي وسايش برروي اين فرآيند وفرايندهاي مشابه توسط تحليل هاي آماري صورت گرفته وفاكتورهاي موثر برنيروها 
 آناليز ومقادير بهينه توسط ابزار مورد بررسي قرار گرفته است ومدلي مناسب جهت پيش بيني خروجي مورد نظر

S/Nدرمقاله حاضر سعي شده توان مصرفي در فرايند ماشينكاري ].۱۱و۱۰ [شده استئه ارا EN-AC48000   بعنوان يكي
 با استفاده ازروش هاي همچون سرعت برشي، نرخ پيشروي ونوع ابزارارامترهاي موثرازآلياژهاي پركاربرد  صنعت ، باتوجه به پ

  .تحليل آماري مورد بررسي قرار گرفته وپارامتر هاي آن بهينه سازي شوند
  

  قطعات ،ابزار هاو تجهيزات مورد استفاده.۱
  . ورد استفاده قرار گرفته است پيستون ريخته گري شده به روش دايكاست ثقلي مEN-AC 48000 قطعه از جنس٢٧تعداد 
  )١( جدول .داراي تركيبات فوق مي باشد EN-AC 48000 آلياژ

  

  EN-AC48000  تركيبات شيميايي‐۱جدول                                                                      
 

Element Wt% 
Cu 0.7-1.5 
Mg 0.8-1.5 
Si 10-13 
Fe <1 
Mn <0.5 
Ni <1.5 
Zn <0.5 
Pb <0.1 
Sn <0.1 
Ti <0.2 
Al Reminder 
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 برابر ۲۰۰نمونه اي از تصاويرمتالوگرافي قطعه بابزرگنمايي. برينل مي باشد۱۰۰‐۱۱۰سختي قطعات كنترل شده و درمحدوده
 همانطور كه در .نشان داده شده كه نمايانگر وضعيت مطلوب ساختار متالوژيكي قطعات مورد استفاده مي باشد) ۱(در شكل 

  .  شكل مشخص است ذرات ريزسيليسيم به صورت يكنواخت در زمينه آلومينيم پراكنده شده اند
  

  

   ٢٠٠ تصوير متالوگرافي قطعه با بزرگنمايي ‐١ شكل                                                 
  

قطـر  . ور انجام آزمايشات بر روي فيكسچر نصب مي شـوند         قطعات بعد از انجام عمليات هاي كف تراشي، برش وروتراشي به منظ           
قطعـات   )الـف ‐۲(شـكل .  ميليمترمي باشد  ۲۳۱ ميليمتروطول ماشين كاري   ۸۷تمام قطعات بعد از روتراشي وحذف خطاي لنگي       

ر ميليمتـر توسـط ابـزار شـيا       ۳وپهناي  ۷/۰پس از عمليات روتراشي، شيارهايي به عمق        . نصب شده بر فيكسچر را نشان مي دهد       
اين شيارها پاسهاي مختلف ماشينكاري را كاملاً جدا كرده و از ايجاد براده با لبه انباشته در توقف وشروع . تراش ايجاد شده است

تعـداد  . در جهت شعاعي انتخاب شده است ۶/۰لازم به تذكر است كه عمق تراش      . مجدد عمليات براده برداري جلوگيري مي كند      
ماشـين مـورد اسـتفاده بـراي انجـام  عمليـات             . طعات در شرايط كنترل شده انجام  مي گيرد         آزمايش ماشينكاري بر روي ق     ۵۴

اين ماشـين داراي خروجـي ديجيتـال  در دو جهـت     .  سازي تبريز مي باشدساخت شركت ماشين TN50D تراشكاري ، ماشين
.  ايجـادمي شـود   )  ميليمتـر   ۰ /۰۱ حد در(بنابراين تنظيم عمق بار و طول براده برداري با دقت  خوبي             . شعاعي و محوري است     

  .نمايي  ازتجهيزات مورد استفاده نشان مي دهد)  ب‐۲(شكل 
  

     
  ب ‐۲             الف                                                                           ‐۲                                           
  . را نشان مي دهدجهت ماشينكاريب تجهيزات مورداستفاده ‐۲و شكل سازي شده ونصب شده روي فيكسچر  قطعه آماده‐الف‐۲شكل
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 جهت اندازه 5019B130 و شماره شناسايي آمپلي فاير 9257Bبا پيزوالكتريك KISTLER در اين آزمايش دستگاه دينامومتر
ي نيروهاي ماشينكاري در سه جهت با فركانس تشديد استفاده مي شود كه قابليت اندازه گير (Ft)گيري نيروي اصلي برش 

توان مصرفي ازحاصلضرب نيروي اصلي برش وسرعت برشي . اندازه گيري نيرو بر حسب نيوتن انجام مي شود. مناسب رادارد
  ]. ۱۲[.شده استئه بدست مي آيد كه به صورت زير ارا

Pm= Ft × V   )۱(                                      
 سرعت برشي بر حسب V نيروي اصلي برش بر حسب نيوتن وFt و (kw) توان مصرفي بر حسب كيلو واتPm ،  )۱(ابطه در ر

m/minمي باشد .  
روكش دار  مخصوص تراشكاري آلياژهاي آلومينيم شامل كاربايد نوع ابزارر هاي اينسرتي مورد استفاده از سه ابزا

CVD(CD1810)كاربايد بدون پوشش ،(H10)اس پلي كريستال  والمPCD(CD10)لازم به تذكر ] ۱۳[. انتخاب شده است
  . انجام شده است )بدون روانكار(است كه ماشينكاري به صورت خشك 

  :كد شناسايي اين ابزار ها عبارتند از
CD10 : DCMW 11 T3 04 FP 
CD1810 : DCGX 11 T3 04-Al 
H10 : DCGX 11T3 04-Al 

هندسه اينسرت وهلدر با توجه به عمليات . ر هر سه نوع ابزار يكسان در نظر گرفته شده است شعاع لبه برنده وزواياي ابزار د
  .] ۱۳[پرداخت انتخاب شده اند

نمونه اي از قطعات در حال ماشينكاري ) ب‐۳(نشان داده شده است وهمچنين شكل ) الف‐۳(نمونه اي از ابزارهاي مورد استفاده در شكل  
كه به ه انحراف مرغك انجام شد ور دقت بيشتر در انجام آزمايشات ،تست لنگي گلويي  دستگاه تراش وخطايبه منظ. را نشان  مي دهد

اين مقادير در حد خطاهاي مجاز دستگاه قرار داشته وبر انجام آزمايشات تاثير  ميليمتراندازه گيري شد۰۱/۰و ميليمتر۰۲/۰ترتيب 
  .نامطلوبي ندارد

  

  

               

                                                                 ب ‐۳ ‐شكل                                                                              الف  ‐۳ ‐شكل                                    
  .دهد ونه اي از قطعات در حال ماشينكاري رانشان ميب نم‐۳ وشكل    نمونه اي از ابزارهاي مورد استفادهالف‐۳شكل            

  

 طراحي آزمايش ها.۲
روش تاگوچي . به منظور افزايش راندمان، دقت در تحليل ها و صرفه جويي در هزينه، بايد طراحي آزمايش مناسب صورت گيرد

  .] ۸ و۹ [ستفاده قرار گرفته استيكي از پركاربردترين واقتصادي ترين روشهاي طراحي آزمايش است كه در اين تحقيق مورد ا
مقاديرانتخابي فاكتورها بر اساس مطالعات انجام شده ، . و مقدار آنها را نشان  مي دهد) پارامترهاي ورودي(فاكتورها ) ۲(جدول 

طبق اين جدول سه فاكتور سرعت برشي ، نرخ . آزمايشات اوليه و مقادير مورد استفاده در صنعت در نظر گرفته شده است 
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. پيشروي ونوع ابزار به عنوان فاكتورهاي مورد بررسي انتخاب شده اند كه هر كدام داراي سه سطح يا سه مقدار مي باشند
 مستقيم برآرايه ثير تأفاكتورها ، تعداد سطوح ومقادير آنها ازجمله مهمترين عوامل بر اقتصاد آزمايش به شمار مي آيند و

مي باشد كه  DOF=18ورها ، سطوح و تعاملات دوتايي بين فاكتورها ، درجه آزادي برابرباتوجه به تعداد فاكت. انتخابي دارند
 ستون سه مقداري مي ۱۳اين آرايه داراي .  را به عنوان اقتصادي ترين آرايه استانداردايجاب مي كندL27لزوم انتخاب آرايه 

.  نسبت داده شده اند۶و۲و۱ترتيب به ستونهاي در اين تحقيق ،فاكتورهاي سرعت برشي، نرخ پيشروي ونوع ابزار به .باشد
در حاليكه بقيه ستونها خالي مي باشند و اين ستونهاي .  تعاملات دو تايي نيز به ستون هاي مشخص نسبت داده شده است

نياز به درصورت .  آزمايش انجام شده است۵۴هر آزمايش دو بار تكرار شده كه مجموعاً . خالي به تعامد آرايه آسيبي نمي رساند
نظير ارتعاش ،سايش (علت تكرار آزمايشات غلبه بر پارامترهاي غيرقابل كنترل.  شودمراجعه] ۸و۱۴[منبع اطلاعات بيشتربه 

  . كنترل اين فاكتورها بسيار مشكل يا دربرخي موارد غيرممكن مي باشد. مي باشد...)ابزارو
  

  فاكتورهاي آزمايش ومقادير آن‐۲جدول                                                           

  
  
 
 
 

  
  تحليل هاي آماري برروي توان مصرفي. ۳
   بررسي تاثير فاكتورها‐۱‐۳

اين تحليل . براي بررسي تاثيرفاكتورها برروي خروجي توان ماشين كاري  استفاده شده است ليل واريانسدر اين پژوهش از تح
             P (P-value)با فرض نرمال بودن توزيع خطا، استقلال آن وثابت بودن واريانس به تست فرض تهي با استفاده از مقدار

  . ] ۱۵[مي پردازد
مقـدار  . ف خط راست مورب نشان دهنده نرمال بودن توزيع مقادير باقيمانده يا همان خطاسـت              پراكندگي روند توزيع نقاط اطرا    

      ۰۵/۰از مقـدار   P-valueكـوچكتر بـودن       .، مقـادير عـددي تـست نرمـال بـودن توزيـع را در اختيارميگذارنـد                P-value آماري
ثابـت   .]۱۵[  داراي توزيع نرمال نمي باشـد مي دهدكه خطا نشان )درنظرگرفته شده است% ۹۵سطح اطمينان در اين تحقيق (

عدم رعايت ساختارمـشخص توسـط      . بررسي مي شود  "مقادير باقيمانده در برابرمقاديربرازش شده    "بودن واريانس نيزتوسط نمودار   
حليـل   نمي توان به نتيجـه ت       كه روند توزيع واريانس ثابت نيست      در شرايطي . نقاط نمودار، ثابت بودن واريانس را نشان مي دهد        

اسـاس ايـن تكنيـك حـذف داده         . براي غلبه بر مشكل موجود از تكنيك ترميم داده ها استفاده شده است            . واريانس اعتماد كرد  
پس از انجـام تـرميم داده ، شـرايط بـه سـمت          .هاي مربوط به مشاهدات غير معمول وتكرار تحليل بدون وجود اين داده هاست            

.  مفهوم كه توزيع خطا نرمال شده،   واريانس ثابت گـشته وخطـا مـستقل مـي گـردد          به اين . وضعيت بهبود يافته پيش مي رود     
" متغيرهاي وابسته درمقابل متغيرهاي مـستقل     "مشاهده غيرمعمول مشاهده اي است كه نسبت به روندقرارگيري نقاط در نمودار           

احتمــال نرمــال مقــادير   "بــه ترتيــب نمــودار  )  ب‐۴(و) الــف ‐۴(شــكلهاي . ازپراكنــدگي غيرمعمــول برخــوردار باشــد   
درچنـين شـرايطي تحليـل      . پس ازترميم داده ها را نشان مي دهند       " مقاديرباقيمانده در برابرمقاديربرازش شده   "ونمودار"باقيمانده

  .واريانس قابل اجرا بوده ونتايج آن قابل اعتمادخواهد بود
  

 

 فاكتور آزمايش سطح اول سطح دوم سطح سوم
273.32 194.06 136.66 V(m/min) 

0.2 0.11 0.07 af(mm/rev) 

3(CD10) 2(H10) 1(CD1810) T(tool) 
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 دانشگاه آزاد اسلامی
 واحد نجف آباد

         
  

   ب‐۴ شكل                                                                                                   الف  ‐۴   شكل                                    
   براي توان مصرفينمودار خطا در برابر مقادير برازش شده بعد از ترميم ب ‐۴ شكل نمودار احتمال نرمال بعد ازترميم دادهالف ‐۴شكل 

  

مجموع مربعات Seq SSدرجه آزادي،DFدر اين جدول،. يج تحليل واريانس رابراي توان مصرفي نشان مي دهدنتا) ۳(جدول
 مقدار.  مراجعه شود]۱۵[براي كسب اطلاعات بيشتربه مرجع. ميانگين مربعات تنظيم يافته ميباشدadj MSومتوالي 

Pفت كه فاكتورمربوطه برروي خروجي آزمايش  بيانگرصحت فرضيه تهي مي باشد وازآن ميتوان نتيجه گر۰۵/۰كوچكتراز
به درصد وزني يا توزيع فاكتورها بر خروجي مورد نظر اختصاص )  ۳(ستون انتهايي جدول.تاثيرقابل ملاحظه اي داشته است 

 .كه بوسيله فرمولهاي فوق قابل محاسبه است.داده شده است كه نشان دهنده درصد تاثير فاكتورها بر توان مصرفي مي باشد
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2 مجموع كل مربعات ،TS، ) ۲(در فرمول 
iYمجموع مربعات خروجي و 

N
T 2

مجموع داده ها Tضريب تصحيح كه در آن

خطاي درجه ef  خطاي مجموع مربعات وeS خطاي واريانس ، eV، ) ۳(در فرمول . تعداد آزمايشات مي باشدNو ) خروجي(
 A مجموع مربعات فاكتورAS وAبعات خالص فاكتورموع مر مج′AS، )۴(در فرمول. شده استئه ارا) ۳(آزادي  كه در جدول 

بعات از حاصل تقسيم  مجموع مر) ۵(فرمول  طبق A درصدتوزيع فاكتورAP مي باشد ودر نهايتA درجه آزادي فاكتورAfو
ميتوان )۳( ازجدول.مراجعه شود] ۸و۱۴[درصورت نياز به اطلاعات بيشتربه منبع . خالص و مجموع كل مربعات بدست مي آيد

. نتيجه گرفت كه پارامتر هاي پيشروي ، سرعت برشي و نوع ابزار به ترتيب بيشترين تأثير را برتوان مصرفي داشته است
 نوع ابزار  وپيشروينرخ اثر تعامل بين . همچنين تعامل بين پيشروي وسرعت برشي بيشترين تأثير را بر نيروي اصلي تراش دارد

شده است و اثر ئه ارا)  ب‐۵( ونوع ابزار درشكلسزعت برشياثر متقابل بين . شده استئه ارا) الف‐۵(ر توان مصرفي درشكل ب
  .شده استئه ارا)  ج‐۵( وسرعت برشي  درشكل نرخ پيشروي تعامل بين 
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 دانشگاه آزاد اسلامی
 واحد نجف آباد

   (Pm) براي توان مصرفي جدول آناليز واريانس‐۳جدول                                                     
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    
   ج  ‐۵ب                                                                      ‐۵                                                             الف‐۵              

سرعت ج اثر متقابل  ‐۵شكل  وبرشي سرعتاثر متقابل ب ‐۵ ، شكل  نوع ابزار بر توان مصرفي ورخ پيشروي اثر متقابل نالف‐۵شكل 
 . نشان مي دهند(Pm) بر توان مصرفي وپيشروي رابرشي

  

 مدل آماري ئه ارا‐۲‐۳
داده هاي آزمايشي در اين قسمت با بكارگيري  تحليل رگرسيون كه از روش  حداقل مربعات  استفاده مي كند مدلي آماري كه 

درپژوهش هاي اخير، ازخواص توابع مختلف براي دستيابي به مدلي بهينه استفاده شده است     . را برازش مي كند ارائه شده است
و تواني مدل بهينه اي  براي پيش بيني توان ۳در اين قسمت سعي مي شود بااستفاده ازخواص توابعي از جمله درجه.] ۱۶ [

  .  شودئهمصرفي تراش ارا
  .مدل درجه سه را براي توان مصرفي را نشان مي دهد) ۶(رابطه 

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

2 + 0.00994 T2 - 0.000406 V× af ×T 
) ۶( 

نتـايج  . مي باشند) ۲( همان فاكتورهاي  آزمايش مطابق جدول af ,V,T و(kw)كيلووات توان مصرفي برحسب Pm) ۶(در رابطه 
  .شده استئه ارا )۴( در جدول)۶(مربوط به آناليز واريانس رگرسيون

  

  Pmبراي )۶( جدول آناليز واريانس رگرسيون رابطه‐۴جدول 

P F MS SS DF sourse 
0.00 506 0.037   0.37   10 Regression 

  0.000073 0.002339  32 Res Error 
   0.372310 42 Total 

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

Weight(presentage of  
contribution) 

PFAdj MsAdj ssSeq ss DF Source 

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

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

                          S =  0.0258061            R-Sq = 95.81%          R-Sq(adj) = 93.53% 
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 دانشگاه آزاد اسلامی
 واحد نجف آباد

نيز براي تحليل  R-Sq و R-Sq(adj) پارامترهاي آماري.  پارامترهاي رگرسيون را براي معادله نشان مي دهد) ۴(جدول
براي كسب اطلاعات بيشتر  به مرجع .   صحت خوب مدل ارائه شده   مي باشدرگرسيون  آورده شده اند كه مقاديرآنها بيانگر

 . مراجعه شود]۱۵[
  .مدل درجه تواني را براي توان مصرفي نشان مي دهد) ۷(رابطه 

  
Pm=7.67×10-3× V0.898 ×af

0.746× T0.22 
)۷(  

  .شده استئه ارا) ۵( در جدول)۷(نتايج مربوط به آناليز واريانس رگرسيون 
  

  

  Pm) ( توان مصرفيبراي) ۷( جدول آناليز واريانس رگرسيون رابطه‐۵                                               جدول  
  

  
              

 

سطوح انتخـابي بـراي تـست صـحت ازمقـاديري بغيرازمقـادير             . شده است ئه نتايج مربوط به تست صحت مدلهاي رياضي، ارا       ) ۶(در جدول   
ومقداربدسـت  )  مقـدار آزمـايش     (در اين  جدول  مقايسه  بين توان مصرفي  واقعـي                . آزمايش وبه صورت تلفيقي در نظر گرفته شده است        

بـه ترتيـب مقاديربدسـت آمـده از مـدل       Pm2 و Pm1 مقدار واقعي وهمچنـين  Ra(Exp) ، ) ۶(در جدول. آمده از مدل صورت گرفته است
  .شده استئه مقدار خطاي مطلق نيز در مورد هر سه مدل در دوستون آخر ارا. و تواني  مي باشد۳درجه

  
 )و تواني مي باشد۳مدل هاي درجه  مربوط به Pm2و Pm1  مقدارواقعي وهمچنين مقاديرPm(Exp)( مربوط به تست صحت مدل ‐۶ جدول                  

  
 
 
 

  
  بهينه سازي پارامترها براي صافي سطح‐ ۳‐۳

) ۸(  ازرابطـه  S/Nنـسبت  .   اسـتفاده شـده اسـت   S/N    (Signal to Noise Ratio)براي بهينه سازي پارامترها از روش 
  .]٩و٨  [بدست مي آيد
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 بيـشينه،  S/N مقـادير .  براي هر مقدار فاكتوربدست مي آيدS/Nمقدار . تعداد تكرارها استn و مقادير خروجيiy)۸(دررابطه 

 بـراي  S/N مقـادير .  مراجعـه شـود  ]۸و۱۴ [براي اطلاع بيـشتربه مرجـع  . ه هر فاكتورتشخيص  داده مي شودبعنوان مقدار بهين
 ، بيـشترين مقـداررا   (V)  بـراي سـرعت برشـي   SN با توجه به جـدول، مقـادير  . شده استئه ارا) ۷(سطوح هرفاكتوردر جدول 

 136.66m/minرشي مقدار بهينه باشدكه مقـدار  آن  فاكتور سرعت  ب۱نشان مي دهد بنابراين به نظر مي آيد ، سطح       17.54
 بعنـوان  CVD (CD1810)  فاكتورنوع ابـزار، ابـزار  ۱ وسطح(0.07mm/rev) فاكتورنرخ پيشروي۱همچنين سطح. مي باشد

  . شده استارائه)۸(مقادير بهينه در جدول . مقاديربهينه فاكتورها براي دستيابي به حداقل توان مصرفي بشمار مي روند
  

PFMSSSDFsourse 
0.000 644.76  2.5815  7.7444  3 Regression 

  0.0040 0.1561  39 Res Error 
   7.9006 42 Total 

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

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

  Pm فاكتورها براي N به S مقادير نسبت ‐۷جدول                                                                   

  

 
 
 

  

  مقادير بهينه فاكتورها‐۸جدول                                                                                     

 
 
 
 

   
 نتيجه گيري وجمع بندي
يل هاي آماري مورد مطالعه قرار گرفته و نتايج زير حاصل  به كمك تحلEN-AC 48000دراين پژوهش ماشينكاري آلياژ 

  :گرديد 
همچنين  .  پارامتر هاي نرخ پيشروي ، سرعت برشي و نوع ابزار به ترتيب بيشترين تأثير را بر توان مصرفي داشته است‐۱

  .تعامل بين سرعت برشي و نرخ پيشروي بيشترين تأثير را بر توان مصرفي دارد
شده ازنظر صحت، براي پيش بيني توان مصرفي داراي دقت خوبي هستند ولي نتايج حاصل از مدل ئه  ارا هر دو نوع مدل‐۲

  . به نحو مطلوبي با نتايج تست صحت همخواني دارد و داراي خطاي كمتري مي باشد۳درجه
 جهت ماشينكاري آلياژ  ، مقادير بهينه براي فاكتور هاي سرعت برشي ،نرخ پيشروي ونوع ابزارNبهS  توسط آناليزنسبت ‐۳

EN-AC 48000136.66مقدار.  بدست آمدm/min0.07 براي سرعت برشي، مقدارmm/rev براي پيشروي وابزار  
CVD(CD1810)به عنوان پارامترهاي بهينه براي توان مصرفي درنظرگرفته شده اند .  

  

  تشكر وقدرداني
     ايـشان و  فـراهم آوردن امكـان انجـام ايـن تحقيـق قـدرداني          نويسندگان اين مقاله از آقاي مهندس مختاري به جهت همكاري           

آزمايـشگاه  مسئول  كارگاه قالب سازي و آقـاي طـاهري       مسئول همچنين ازآقايان مهندس جهانفر ، آقاي  محمدي         . مي نمايند   
ندسـين محمـد عقيلـي ،    ونيز از آقايان مهاندازه گيري دقيق دانشگاه آزاد اسلامي  نجف آباد كمال تشكروقدرداني بعمل مي آيد            

  .  علي اخوان فريد، شهاب عندليب كه اين جانب را در انجام آزمايشات ياري دادند ، كمال تشكر را دارم
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Taf VLevel 
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