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  AISI1045ابزار در عمليات تراشكاري فولاد  يو هندسه كاري ماشينهمزمان پارامترهاي  سازي بهينه
  

  )3(عباس حسيني    )2(محسن منوچهري    )1(فرهاد كلاهان
  

قطعـات توليـدي بـا ايـن      هاياز مهمترين مشخصه. ها در توليد قطعات فلزي استيكي از پركاربردترين روش كاري ماشينفرآيند   چكيده
 هـدف . دقرار دارابزار  يپارامترهاي تنظيمي فرآيند و هندسه تأثيرخود تحت  ينوبههبصافي سطح قطعات  .باشد مييفيت سطح قطعه روش، ك
زاويـه بـراده، زاويـه تنظـيم     (ابـزار   زوايايو ) سرعت برشي، نرخ پيشروي( كاري ماشينبهينه سازي همزمان پارامترهاي  ،تحقيقاين  اصلي در

همزمان پارامترهاي برشي و زواياي ابزار، با اسـتفاده از   سازي بهينه. باشد مي AISI1045در فرآيند تراشكاري فولاد ) اصلي، زاويه تنظيم فرعي
رويكـرد طراحـي    دري تجربـي، از طـرح تـاگوچي    هـا  دادهگـردآوري   به منظور .استه شدانجام تجربي، ي ها دادهروي هاي آماري بر تحليل

سطوح بهينـه پارامترهـا   ، (S/N)سيگنال به نويز نسبت و تحليل (ANOVA) سپس به كمك نتايج آناليز واريانس .شده استاستفاده  ها، آزمايش
  .تجربي برخوردارند ها آزمايشاز انطباق مناسبي بر  سازي بهينهنتايج . اندتعيين شدهبيشينه كردن كيفيت سطح  به منظور

  

 ، تحليل واريانسسازي بهينهتاگوچي، طرح ابزار برش، زواياي ، كاري ماشينپارامترهاي   كليدي هاي واژه

  
Simultaneous Optimization of Machining Parameters and Tool Geometry Specifications in 

Turning Operation of AISI1045 Steel 
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Abstract  Machining operation is one of the most applicable processes for the manufacturing of 

industrial parts. Usually, the quality of finished part in turning operation is measured in terms of surface 

roughness. In turn, surface quality is determined by machining parameters and tool geometry 

specifications. The main objective of this study is to model and optimize machining parameters and tool 

geometry in order to improve the surface roughness in turning operation of AISI1045 steel. Simultaneous 

optimization of machining parameters and tool geometry was performed using experimental data and 

statistical methods. A Taguchi approach is employed in order to gather experimental data and then, 

based on signal-to-noise (S/N) ratio, the best sets of cutting parameters and tool geometry specifications 

have been determined. Experimental results are provided to illustrate the effectiveness of the proposed 

approach. 

Key Words  Machining parameters, Tool geometry, Taguchi method, Optimization procedure, Analysis 
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  مقدمه
كيفيت محصـولات   بهبود دنبالبه توليدكنندگان ،امروزه

 كـاري  ماشين. باشند مي آنهاي كاهش قيمت تمام شده و
فرآينــدهاي توليــد بــرش فلــزات يكــي از مهمتــرين و 

اي در صـنايع  گسـترده است كـه كـاربرد    فلزيقطعات 
در  هاي توليـدي كار و هزينهكيفيت قطعه .مختلف دارد

ابـزار و   يهندسـه  تـأثير تحـت   مسـتقيماً  كـاري  ماشين
ات مطالع ـ ،در اين رابطه و .داردپارامترهاي برشي قرار 

 بــر روي جــنس، عمــدتاً كــاري ماشــينانجــام شــده در
 كـاري  ماشـين ابـزار و تنظيمـات پارامترهـاي     ي هندسه

همتــرين يكــي از ماز طرفــي  .[1] اســت بــودهمتمركــز 
، شـده  كـاري  ماشـين كيفيـت قطعـات    ارزيابيمعيارهاي 

صافي سطح به عوامل . استنهايي قطعات سطح صافي 
بـه   تـوان  مـي مهمترين آنها از كه  استوابسته  متعددي
عمـق بـرش،   (و پارامترهاي برشي  ابزار برش يهندسه

بنـابراين   . [2]اشاره نمـود  )ويسرعت برش، نرخ پيشر
بايسـت  صافي سطح مطلـوب مـي   دستيابي به منظور  به

، بـا  پارامترهـاي برشـي و زوايـاي ابـزار     يسطوح بهينه
. تعيـين شـوند  نحو مطلوبي هب توجه به جنس قطعه كار،

تعيــين انتخـاب ابــزار و   ،عملــياغلـب كاربردهــاي  در 
تجربي و با اسـتفاده   صورت به يمقادير پارامترهاي برش

امـا  . گيـرد انجام ميسعي و خطا هاي مبتني بر از روش
، علاوه بر هزينه بالا، با احتمال خطا همراه هااين روش

 ـ ،هـاي اخيـر   سالدر  .هستند يكردهـاي  روكـارگيري  هب
 سـازي  بهينـه و  سـازي  مدل ي علمي و رياضي در زمينه

افـزايش چشـمگيري يافتـه     ،انواع فرآينـدهاي توليـدي  
 .است

 سـازي  بهينـه  و سازي مدل به منظورها، سالاين در   
ــاي  ــينپارامتره ــاري ماش ــادي ،ك ــات زي ــام مطالع   انج

  هــايايــن تحقيقــات بيشــتر از تكنيــك . اســتشــده  
ــاري،   ــبكهآم ــاي  ش ــوري   ه ــنوعي و تئ ــبي مص عص

فرآيند تحـت مطالعـه    سازي مدلدر  فازيهاي  مجموعه
ــد مــيبهــره  ــه منظــورهمچنــين .  [6-3]گيرن ــين ب   تعي

ــطوح   ــهس ــيي  بهين ــاي تنظيم ــاي ،پارامتره  رويكرده
 روش تاگوچي، سـطح پاسـخ  مانند  متنوعي سازي بهينه

)Response Surface Methodology (RSM)(  و
ــوريتم ــرا الگـ ــاي فـ ــاري هـ  Metaheuristic( ابتكـ

Algorithm( از  [3] يانگ و ترانـگ  .است استفاده شده
ــانس   ــاليز واري ــاگوچي و آن  Analysis of( روش ت

Variance (ANOVA)(  ي بهينــهبــراي تعيــين مقــادير 
 .انـد  نمـوده استفاده  S45Cفولاد  تراشكاري پارامترهاي

ــاران  ــك و همك ــادير  [4] كپُ ــهمق ــاي  ي بهين پارامتره
سرعت برشي، عمق برشي، جنس ابـزار و  ( كاري ماشين

براي دستيابي به صافي سطح دلخـواه   )جنس قطعه كار
در عمليات تراشكاري قطعات فولادي كار سرد شده را 

 ـبه كمك روش تاگوچي   ـ. نـد ادسـت آورده ه ب ين و چِ
مصـنوعي يـك    عصـبي  يبا استفاده از شبكه [5] سايت

 ـر ارابينـي فرسـايش ابـزا   مدل براي پيش بـا   .انـد  ه دادهي
مقــادير  GA)( تركيــب ايــن مــدل و الگــوريتم ژنتيــك

براي فـولاد ضـد زنـگ     كاري ماشينپارامترهاي  ي بهينه
17-4PH اند آوردهدست ه را ب.  

ــا   مباحــثاز ديگــر    ــرتبط ب ــات م ــم در تحقيق مه
نالبانت عنوان مثال، هب. ابزار است يهندسه ،كاري ماشين

بـا اسـتفاده از روش تـاگوچي و آنـاليز      [6] و همكاران
، نوك ابـزار شعاع  ي بهينهمقادير  و تأثير ميزان واريانس

براي دستيابي بـه صـافي   را  برشنرخ پيشروي و عمق 
 تعيـين  AISI 1030در تراشكاري فـولاد   مطلوبسطح 
 ،شده توسط اين محققـين  ارايهبر اساس نتايج  .اندكرده

را بـر   تـأثير بيشـترين  نرخ پيشـروي  نوك ابزار و شعاع 
ايـن در حـالي    .نداهاز خود نشان دادروي صافي سطح 

در تعيـين  %) 4كمتـر از   تـأثير بـا  (است كه عمق برش 
، [7] اسلان و همكاران. اثر استبي تقريباً ،صافي سطح

پارامترهاي برش بر سايش ابزار و صافي سطح در  تأثير
عمليات تراش فولاد سخت كاري شده را بررسي كرده 

 ارايـه رياضي مدل يك بين آنها را به صورت  يو رابطه
  بـرش  ي بهينـه شـرايط   [8] دكارمانـا و سـالُ  . انـد دهنمو

حــداقل بــراي دســتيابي بــه صــافي ســطح مطلــوب و  
ات تراشـكاري فـولاد   را در عملي ـ كاري ماشيني  هزينه

دسـتيابي بـه    بـه منظـور  . اند كردهتعيين  EO300آلياژي 
ــوب  ــطح مطل ــت س ــوم   كيفي ــت آلوميني ــراي كامپوزي ب
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)Al/sic-MMC(، به كمك آنـاليز   [9] ديويم و همكاران
 ي بهينـه مقـادير   ،عصـبي مصـنوعي   يواريانس و شبكه

كينـي و  . انـد دست آوردهه ب را كاري ماشينپارامترهاي 
بـر روي   كـاري  ماشينپارامترهاي  تأثير [10] چينچالكار

تراشكاري پليمر  درصافي سطح و نرخ برداشت ماده را 
 يتقويت شده با فايبر گلاس بررسي كرده و يك رابطه

تجربي براي تعيين نرخ برداشت مـاده و صـافي سـطح    
  .اندنموده ارايه
ــه      ــه تاريخچ ــه ب ــا توج ــق، ب ــرين ي تحقي مهمت

شعاع نـوك   ،ابزار در تراشكاري يهندسههاي  مشخصه
براده و زواياي تنظيم اصلي  يآزاد، زاويه يابزار، زاويه

هـر   تأثيردر اغلب تحقيقات موجود، . باشند ميو فرعي 
بر روي  كيفيت سطح ابزار  ييك از پارامترهاي هندسه

نتايج اين . طور جداگانه مورد مطالعه قرار گرفته استهب
 ي زاويهافزايش طور كلي ه كه ب دهد يمتحقيقات نشان 

 كـه در حـالي  ؛گـردد  ميبراده باعث بهبود كيفيت سطح 
اثر قابل توجهي بر كيفيـت سـطح و    ،آزاد ي زاويهتغيير 

را  كـاري  ماشـين ها شرايط و تن نداردنرخ برداشت ماده 
فرآينـد   ،[12] كولـو و همكـاران  . ]11[ نمايدتسهيل مي

را مورد  Inconel718تراشكاري پر سرعت آلياژ نيكل 
غييـرات  ناشـي از ت ات تـأثير  ايشان. اندمطالعه قرار داده

، شـعاع  عرض برش، برش ي زاويه(برش  يهندسي لبه
را بـر روي   ))تيز يا گـرد ( ابزار يو شكل لبه ابزارنوك 

 يمنطقــهو درجــه حــرارت  قطعــه صــافي ســطح  
و مقادير مناسب آنها را تعيين  بررسي كرده كاري ماشين
فنـگ و   آلياژهاي آلومينيوم، كاري ماشينبراي . اندنموده
ي هـا بـر نيـرو  را ابزار  يلبه يات هندسهتأثير [13] وو

بررسـي  مورد و ضخامت براده  كاري ماشينتوان برش، 
 يلبه يهندسه تأثير [14] آلتان و همكاران. اندقرار داده

براده و شعاع نوك ابزار و شـرايط بـرش    ي زاويهابزار، 
را بر روش تشـكيل بـراده در عمليـات    ) سرعت برش(

ــهتــراش ســخت  و ) آزمايشــگاهي(تجربــي  صــورت ب
مورد مطالعـه قـرار    100CR6سازي شده در فولاد  شبيه

  . اند داده
ــي   ــه   عل ــده در زمين ــام ش ــات انج ــم مطالع  يرغ
و انتخـاب ابـزار،    كـاري  ماشـين پارامترهاي  سازي بهينه
همزمان اين دو گروه از عوامل بر كيفيـت فرآينـد    تأثير

مورد بررسي قرار ندرت  هب، )صافي سطح( كاري ماشين
و  سازي لمد ،ف از اين مطالعههدبنابراين، . گرفته است

 يو هندسه كاري ماشينهمزمان پارامترهاي  سازي بهينه
در  هـاي مـوثر بـر كيفيـت سـطح     رمتغيعنـوان    ابزار به

بـدين   .باشـد  مي AISI 1045 عمليات تراشكاري فولاد
از  مـورد نيـاز،   ي تجربيها دادهآوري ، براي جمعمنظور

بـه روش تـاگوچي اسـتفاده     ها آزمايشرويكرد طراحي 
نتايج،  گيري اندازهو  ها آزمايشپس از انجام . شده است

هاي آمـاري و  پارامترها به كمك تكنيك ي بهينهسطوح 
  .انديين گرديدهتع (S/N)سيگنال به نويز روش 

  
 ها آزمايشمورد استفاده در  مواد و تجهيزات

 AISI1045فـولاد   مطالعه در اين تحقيـق مورد  يماده
و  سـازي ماشـين  ايعدر صـن  كـاربرد فراوانـي   كـه  است
 در جـدول  اين آليـاژ تركيب شيميايي . داردسازي  هقطع

تجربـي بـر    يهـا  آزمـايش تمـامي   .است شده ارايه )1(
 KW2با توان اسپيندل  متري 2 روي يك دستگاه تراش

تقويـت   HSSدر اين مطالعه، از ابزار برشي . شدانجام 
كارگيري  دليل به. كبالت، استفاده شده است% 5شده با 

سازي زواياي مختلف ابـزار بـر   ابزار، سهولت پيادهاين 
زواياي مورد نظر به . باشد ميروي اين نوع فولاد تندبر 

درجـه،   ±0.5كمك يك دستگاه سنگ ابزار و با دقـت  
 )1( شكل. بروي سطوح ابزارهاي مختلف ايجاد گرديد

چند نمونه از ابزارهاي برشي مـورد اسـتفاده در انجـام    
  .دهد يمرا نشان  ها آزمايش

اوليـه و در نظـر    هـاي  آزمـايش با توجه بـه انجـام     
 گيـري  انـدازه گرفتن حداقل طول برشي مورد نياز براي 

هـاي دسـتگاه   مشخصـات و محـدوديت  (صافي سـطح  
 تـأثير و همچنين جلوگيري از ) صافي سطح گيري اندازه
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ي آن و كيفيــت ســطح فرســايش ابــزار بــروي هندســه
نشـان داده شـده در    ي آزمايشي بـا ابعـاد  حاصله، قطعه

  .طراحي و تهيه گرديد  )2(شكل 

  
  AISI1045عناصر تشكيل دهنده فولاد   1جدول 

  

  
  

  

  
  ها آزمايشچند نمونه از ابزارهاي آماده شده براي انجام   1شكل 

  

  

  
  

  ها آزمايشنمونه قطعه مورد استفاده در انجام   2 شكل
  

  تركيب شيميايي

Others Ni Mo Cr Mn Si C 

(Cr+Mo+Ni) = max 0.63 Max. 0.40 Max. 0.10 Max. 0.40 0.65 Max. 0.40 0.46 
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بـا   )Ra(شـده   كاري ماشينهاي صافي سطح نمونه  
شـكل  ( Taylor-Hobsonاستفاده از دستگاه زبري سنج 

ي مختلـف از  در جهت حركت ابزار و در سه نقطـه ) 3
در ايــن مطالعــه، . گرديــد گيــري انــدازهســطح نمونــه، 

عنـوان صـافي    ميانگين صافي سطح در اين سه نقطه به
  . سطح قطعه در نظر گرفته شده است

  
 و تحليل نتايج  ها آزمايشانجام 

پارامترهـاي   تـأثير ميـزان   بررسـي  ،هدف از اين مطالعه
و تعيين همزمـان مقـادير   ابزار  يو هندسه كاري ماشين

در بهبود كيفيـت سـطح    به منظوراين پارامترها  ي بهينه
بـدين  . باشـد  مـي  AISI1045فولاد  عمليات تراشكاري

به عنوان  )f( پيشروي نرخو  )v( سرعت برشي ،منظور
  تنظـيم اصـلي   ،)( براده ايياو زاو برشيپارامترهاي 

 )X(  و تنظيم فرعـي)'X(،  عنـوان پارامترهـاي     بـه
 در مقابـل، . گيرنـد  مورد مطالعه قـرار مـي   ،هندسي ابزار

 ي مهمتـرين مشخصـه   بـه عنـوان   اتصافي سطح قطع ـ
هـر يـك از   . اسـت  در نظر گرفته شده ،خروجي فرآيند

مـورد ارزيـابي قـرار    پنج سـطح  پارامترهاي تنظيمي در 
را بـه   فرآينـد تنظيمي پارامترهاي  )2(جدول  .اند گرفته

  .دهد ميهمراه سطوح آنها نشان 
  

  
   صافي سطح گيري اندازهزبري سنج در حال  دستگاه  3شكل 

  
  سطوح مختلف متغيرهاي فرآيند  2دول ج

  

 سرعت برشي   سطح
  )دقيقه/ متر(

سرعت پيشروي 
  )دور/ مترميلي(

زاويه براده 
 )درجه(

زاويه تنظيم اصلي 
  )درجه(

تنظيم فرعي  زاويه
  )درجه(

1  18  05/0 2  0  4  
2  36 2/0 5 10  8  
3  52 35/0 10 20  12  
4  73 5/0 15  30  16  

5  104 65/0 20  40  20  
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  و نتايج خروجي ها آزمايشماتريس   3جدول 
 

S/N  Ra  f  V X '  X    شماره آزمايش  

2/18 -  13/8 1 1 1 1  1  1  

2/19 -  12/9 2 2 2 2  1  2  

1/29 -  60/28 3 3 3 3  1  3  
3/26 -  60/20 4 4 4 4  1  4  
5/6-  11/2 5 5 5 5  1  5  
5/18 -  38/8 4 3 2 1  2  6  
1/12 -  01/4 5 4 3 2  2  7  
2/2-  50/1 1 5 4 3  2  8  
3/14 -  17/5 2 1 5 4  2  9  
6/33 -  20/40 3 2 1 5  2  10  
9/2-  10/2 2 5 3 1  3  11  
9/19 -  88/9 3 1 4 2  3  12  
5/17 -  53/7 4 2 5 3  3  13  
8/23 -  50/15 5 3 1 4  3  14  
6/10 -  37/3 1 4 2 5  3  15  
3/10 -  25/3 5 2 4 1  4  16  

2/4  90/1 1 3 5 2  4  17  
2/12 -  10/4 2 4 1 3  4  18  
9/12 -  42/4 3 5 2 4  4  19  
9/31 -  4/39 4 1 3 5  4  20  

1/6  85/1 3 4 5 1  5  21  
6/9-  00/3 4 5 1 2  5  22  
3/23 -  60/14 5 1 2 3  5  23  
9/3-  58/1 1 2 3 4  5  24  
4/6-  10/2 2 3 4 5  5  25  

  

اي از براي كسب اهداف اين تحقيق، بـه مجموعـه    
بـا توجـه بـه تعـداد     . نياز است ،ي تجربي فرآيندها داده

) هـا  آزمايش(پارامترها و سطوح آنها، تعداد كل حالات 
Knي  از رابطه L در اين رابطـه  . آيد دست ميه بn 

تعداد پارامترهاي  K تعداد سطوح و L، ها آزمايشتعداد 
پـارامتر   5اين تحقيق، ي لهأمسدر . مورد بررسي هستند

ســطح وجــود دارد، بنــابراين تعــداد كــل  5هريــك در 

واضح است . آزمايش خواهد بود 3125برابر  ها آزمايش
كه انجام اين تعداد آزمايش بسيار زمانبر بوده و مقـرون  

آوري  در نتيجـه، بـراي جمـع   . باشـد  مـي به صرفه نيـز ن 
بـه   هـا  آزمـايش ي مورد نياز، از رويكرد طراحي ها داده

   .روش تاگوچي استفاده شده است
ي كنتـرل  تاگوچي يك رويكرد كاربردي در زمينـه   

اهداف اصلي روش . دهد مي ارايهكيفيت صنايع توليدي 
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Data Means

هر يك از پارامترها بر  تأثيرتاگوچي شامل تعيين ميزان 
ايــن  ي بهينــهروي خروجــي فرآينــد و تعيــين ســطوح 

روش تــاگوچي بــا تجزيــه و تحليــل . پارامترهــا اســت
از پـيش تعيـين شـده     ي تجربـي كـه در شـرايط   ها داده
  .يابداند، به اين اهداف دست ميآوري شدهجمع
ــق    ــن تحقي ــايشطراحــي در اي ــا آزم در محــيط  ه
تـاگوچي  . انجـام گرفتـه اسـت    Minitanb 16افـزار   نرم

 L25براي پنج فاكتور ورودي و پنج سطح، آرايه متعامد 
آزمـايش، طبـق سـطوح     25بنابراين . كندرا پيشنهاد مي

، انجام و زبري سطح قطعـات  )3(شده در جدول  ارايه
منظـور افـزايش   لازم به ذكر اسـت، بـه  . شدگيري اندازه
صـورت   بـه  هـا  آزمـايش ، ترتيب انجام ها آزمايشدقت 

) )3(شـده در جـدول    ارايـه نه لزوماً به ترتيب (اتفاقي 
زبري سطح بـر حسـب ميكرومتـر، در سـه     . بوده است

گيـري  ، انـدازه كـاري  نماشينقطه از هر نمونه در جهت 
عنوان خروجـي هـر آزمـايش در    شده و ميانگين آنها به

  . گزارش شده است )3(ستون هفتم جدول 
  

.  بررسي اثر متقابل پارامترهاي تنظيمي بر صافي سطح
نشان داده ) 4(متقابل پارامترهاي ورودي در شكل  تأثير

كه در هـر   استاين شكل شامل پنج رديف . شده است
رديف اثر متقابل هر يك از پارامترها بـا چهـار پـارامتر    

به عنوان مثال، در رديف اول . ديگر گنجانده شده است
تنظيم فرعـي،   ي زاويهتنظيم اصلي با  ي زاويهاثر متقابل 

براده، سرعت برشي و سرعت پيشـروي نشـان    ي زاويه
محـور عمـودي بيـانگر ميـزان صـافي      . داده شده است

حسب ميكرومتر و محور افقي سطوح تنظيمي سطح بر 
  . دهد ميهر يك از پارامترها را نشان 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   بررسي اثر متقابل پارامترهاي تنظيمي بر صافي سطح  4شكل 
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، مشخص است كه در بررسي )4( با توجه به شكل  
 ي زاويـه ازاي تنظيم اصلي و فرعي به ي زاويهمتقابل  اثر

تنظـيم فرعـي در    ي زاويهتنظيم اصلي در سطح پنجم و 
  .آيددست ميه سطح اول صافي سطح مينيمم ب

  

.  )Signal to Noise Ratio( نسبت سيگنال به نويزتحليل 
فاكتورها يا متغيرهاي فرآيند بـه دو   ،تاگوچيدر روش 

 گروه فاكتورهاي قابل كنترل و غير قابل كنتـرل تقسـيم  
دسـته از   آن )Signal Factor( عوامل كنترلـي . شوند مي

پذير بـوده   عواملي هستند كه كنترل آنها به راحتي امكان
ــور و  ــه منظ ــي    ب ــرايط در طراح ــرين ش ــاب بهت انتخ

 ،مثـال عنـوان   بـه . رونـد  كار مـي  هاي ساخت بهفرآيند
ســرعت پيشــروي و عمــق بــرش در ســرعت برشــي، 

امل كنترلي در نظـر  به عنوان عو كاري ماشينهاي فرآيند
  غيـــر كنترلـــي  متغيرهـــاي .شـــوند مـــيگرفتـــه 

 )Noise Factor( هستند كه باعـث ايجـاد    تمام عواملي
كنترل آنهـا مشـكل    اما بدين دليل كه ،شوند ميتغييرات 
بـر حسـب   شناخت كافي از آنها وجود نـدارد،  است يا 

، در عنـوان مثـال   به .شوند ميثابت در نظر گرفته  ،مورد
دما، رطوبت ارتعاشات دستگاه،  كاري ماشينيك فرآيند 

عوامـل غيـر كنترلـي محسـوب      ساير شرايط محيطيو 
  .شوند مي

ي حساسـيت  دهنـده نشـان  ،نسبت سيگنال به نويز  
در يـك   وروديكتورهاي ي مورد بررسي به فامشخصه

 تعيـين شرايط بهينه با  .[15] باشد ميفرآيند كنترل شده 
 يي ورودي بر روي مشخصـه هر يك از فاكتورها تأثير

ي از نقطـه نظـر مشخصـه    .شـود  ميشناسايي  خروجي،
هـر چـه    يبه سه دسـته  توان ميرا  آن ،خروجي فرآيند

هـر چـه بـه مقـدار      ،)Smaller the better( ربهت ـ ،كمتر
هـر چـه    و )Nominal the best( بهتر ،تراسمي نزديك

 بـه . نمودبندي تقسيم )Larger the better( بهتر بزرگتر
شـده ميـزان    كاري ماشين يبراي يك قطعه ،مثالعنوان 

در  هـا و تلـرانس در گـروه اول، ابعـاد   ناصافي سـطوح  
  .گيرنددسته سوم قرار ميعمر مفيد آن در گروه دوم و 

بر  ،ي نسبت سيگنال به نويزمحاسبه تاگوچي براي  
كدام يك از سه  مورد نظر جزء يحسب اينكه مشخصه

امـا   .كرده است ارايهرا  مختلفي روابط ،گروه فوق باشد
طور كلي، در هر آزمـايش همـواره بـالاترين نسـبت     ه ب
)S/N( مقادير بالاي . مطلوب است)S/N( ي نشان دهنده

اثـر  بيشـتر از   ،كنتـرل ست كه اثر پارامترهاي قابل ا اين
 .باشــد مــيپارامترهــاي غيــر قابــل كنتــرل و اغتشاشــي 

زبـري سـطح    ،شده در اين تحقيق گيري اندازهخروجي 
. گيـرد است كه در گروه هر چه كمتـر، بهتـر قـرار مـي    

نسـبت سـيگنال    يزير براي محاسبه يبنابراين از رابطه
  .شود ميبه نويز استفاده 

  
S/N ൌ െ10 logଵ଴ሺ

ଵ

୬
∑ ሺy୧ሻଶሻ୬

୧ୀଵ    )1(  
 

 yiو  تعداد تكـرار هـر آزمـايش    nفوق  يهرابطدر   
نسـبت   .اسـت  شـده  گيـري  اندازهامين خروجي i مقدار

آزمايش انجام شـده   25سيگنال به نويز براي هر يك از 
 ـ) 1(ي  استفاده از رابطه با ده و در سـتون  محاسبه گردي

 ،به عنـوان مثـال   .نشان داده شده است )3(آخر جدول 
ي نسبت سيگنال به نـويز بـراي آزمـايش     براي محاسبه

يك مرتبـه   ها آزمايشكه هر يك از  اول با توجه به اين
  : داريم برابر با يك است، nانجام شده و 

  
S
N

ൌ െ10 logଵ଴ሺ8.13ሻଶ ൌ െ18.2 

 

چــون در   .)Analysis of Variance( واريــانس تحليــل
 يتنها بخشـي از مجموعـه   ،كسري عاملي يها آزمايش

 بـه منظـور   گيرند، قرار ميآزمايش حالات ممكن مورد 
از  بايسـت مـي  حصول اطمينان از دقـت نتـايج نهـايي،   

ــب  روش ــاري مناس ــاي آم ــود ه ــتفاده نم ــل  .اس تحلي
اســت كــه در اســتاندارد يــك روش آمــاري  ،واريــانس
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اطمينان و تعيين درصد مشاركت هر  يي درجهمحاسبه
 كـاربرد دارد  ،فرآينـد يك از متغيرها بر روي خروجـي  

هاي آماري انجـام شـده بـر روي    تحليل ،در ادامه. [15]
 ارايـه  AISI1045تراشـكاري فـولاد    يها آزمايشنتايج 
  .شود مي

در تحليل واريانس براي صافي سـطح   ،)4(جدول   
ايـن  . دهـد  مـي نشـان  را  AISI1045تراشكاري فـولاد  

 )%5عدم قطعيـت  (% 95اطمينان تحليل بر اساس سطح 
 آزادي يدرجـه  ،جـدول  سـتون دوم  .انجام شده اسـت 

(DF)     ــوع ــوم مجم ــتون س ــا، س ــك از پارامتره ــر ي ه
، ستون چهارم مجموع مربعات تعديل  (SeqSS)مربعات
ــه ــنجم   (Adj SS)يافت ــتون پ ــوع  ، س ــانگين مجم مي
، ستون هفتم F ي، ستون ششم آماره (AdjMS)مربعات
هــر يــك از  تــأثيرميــزان  و ســتون هشــتم  P يآمــاره

را  )%P( پارامترهاي ورودي بـر خروجـي مـورد نظـر    
تعيين معنادار بـودن   به منظور P يآماره .دهندنشان مي

هر يـك از پارامترهـا بـر روي خروجـي اسـتفاده       تأثير
كـه تحليـل بـر     %95با توجه به سطح اطمينان . شود مي

بـراي هـر يـك از     Pاگـر مقـدار    ،اساس آن انجام شده
معنـادار   يباشـد، نشـان دهنـده    05/0پارامترها كمتر از 

گونـه كـه در    همان. پارامتر بر خروجي است تأثيربودن 
ي پارامترهـا  بـراي همـه   Pجدول مشخص است مقدار 

  .باشد مي 05/0كمتر از 
نيز  )Frequency Test( يا تست فراواني F يآماره  

ات تـأثير معنـادار بـودن    تعيـين بـراي   P يمانند آمـاره 
از جـدول   .[9] رود ميكار هبپارامترها بر روي خروجي 

براي هر يـك از   F يمشخص است كه مقدار آماره )4(
كـه از  ) F0.05,4,4 = 6.38(بحراني  Fها از مقدار ورودي
بيشـتر  آيـد،   دسـت مـي  ه آماري استاندارد ب هاي جدول
تمامي پارامترهاي مورد بررسي در اين  ،نتيجهدر  .است

ماري و فيزيكي بر روي خروجـي  آ داراي معنايتحقيق 
) %P(ستون آخر جـدول  . هستند) صافي سطح( فرآيند

سهم هر يك از پارامترهاي ورودي بر خروجـي   كه نيز
 بـه  )5(در شـكل   دهـد  مـي را بر حسب درصـد نشـان   

  .انداي ترسيم شدهنمودار ميله صورت 
هـر   تـأثير  ميزان) 5(گونه كه ذكر شد، شكل همان  

از . دهد مييك از پارامترهاي متغير بر خروجي را نشان 
بـا بـيش   (اين شكل مشخص است كه سرعت پيشروي 

. را بـر روي صـافي سـطح دارد    تأثيربيشترين %) 23از 
 ي زاويهساير پارامترها به ترتيب اهميت، سرعت برشي، 

تنظـيم فرعـي    ي اويـه زتنظـيم اصـلي و    ي زاويـه براده، 
نتيجـه   تـوان  مـي  )5(با توجه به نمودار شكل . باشند مي

ي  نسبت بـه هندسـه   كاري ماشينگرفت كه پارامترهاي 
  . بيشتري بر روي صافي سطح دارند تأثيرابزار، 

  
  به نويزنتايج تحليل واريانس نسبت سيگنال   4جدول 

  

 DF SeqSS Adj SS AdjMS F Test P value P(%) 

X 4 7/422 7/422 69/105 80/8 029/0 17/14 

X ' 4 1/312 1/312 02/78 50/6 049/0 98/9 

 4 7/568 7/568 18/142 84/11 017/0 69/19 

V 4 4/629  4/629 35/157 10/13 014/0 98/21 

f 4 8/662 8/662 70/165 80/13 013/0 25/23 

Error 4 05/48 05/48 01/12   91/10 

Total 24 2643     100 
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  پارامترهاي ورودي بر صافي سطح تأثيردرصد   5شكل 

  

  
  

  ميانگين نسبت سيگنال به نويز  6شكل 
  

  

مقادير سيگنال  )1( يدر تحقيق حاضر، طبق رابطه  
محاسـبه   هـا  آزمـايش براي نتايج تمـامي   )S/N(به نويز 

سپس براي هر يك از سطوح مـورد آزمـايش هـر     .شد
 ـ پارامتر، ميانگين   .دسـت آمـد  ه مقدار سيگال به نـويز ب

به نويز براي هر يـك  ميانگين نسبت سيگنال  )6(شكل 
نشـان   تنظيمـي را در فرآينـد تراشـكاري    پارامتر پنجاز 
  .دهد مي

، همواره مقادير بالاي نسبت شدگونه كه ذكر  همان  

بنـابراين بـر اسـاس     .باشـد  ميمطلوب  ،سيگنال به نويز
ميانگين نسبت سيگنال بـه نـويز هـر پـارامتر تنظيمـي،      

با توجـه بـه   . آنها را تعيين نمود ي بهينهسطوح  توان مي
و  كـاري  ماشـين ، بهترين سطوح پارامترهـاي  )6(شكل 
ابزار براي دستيابي بـه بهتـرين صـافي سـطح      يهندسه

 ،با در نظر گرفتن علامـت منفـي   )كمترين زبري سطح(
x5 x'1 γ5 v5 f1 ترتيـب بـراي كسـب    به ايـن  . هستند

 0.05سرعت پيشـروي برابـر   بايد سطح مطلوب،  زبري
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متـر بـر دقيقـه،     104متر بـر دور، سـرعت برشـي    ميلي
درجه و  4تنظيم فرعي  ي زاويهدرجه،  20براده  ي زاويه
. شـوند درجـه تنظـيم    40تنظيم اصلي بر روي  ي زاويه

در كاربردهاي عملي مقادير فـوق را   ،لازم به ذكر است
  .د نمودترين مقدار قابل تنظيم گر توان به نزديك مي

بـا  (يك آزمـايش   ،سازي بهينهنتايج ييد أتبه منظور   
و سـه مرتبـه    انجام) دست آمدهه ب ي بهينهتنظيم مقادير 

ميانگين صافي سطح در اين سه آزمـايش  . گرديدتكرار 
 ـ3/1برابر با  دسـت آمـد كـه نسـبت بـه      ه ميكرون متر ب

 14انجام شده حدود  يها آزمايشبهترين حالت در بين 
ايـن  . درصد بهبود كيفيت سطح را در پي داشـته اسـت  

گــر قابــل اعتمــاد بــودن نتــايج و روش نشــان ،لهأمســ
 ي بهينـه پيشنهادي در اين مطالعه بـراي تعيـين مقـادير    

پارامترهاي تنظيمـي در فرآينـد تراشـكاري فولادهـاي     
AISI 1045 باشد مي.  

  

  گيري نتيجه
ــاي كيفيــت قطعــات  ،صــنعتي در بســياري از كاربرده

سـنجيده  آنهـا  شده با معيار صـافي سـطح    كاري ماشين
خود وابسـته بـه    ينوبههكيفيت سطح قطعات ب. شود مي

ــزار مــورد اســتفاده  يپارامترهــاي برشــي و هندســه اب
بـراي دسـتيابي بـه كيفيـت سـطح      بنـابراين،  . باشـد  مي

 ـ ابزار  يو هندسه كاري ماشين، پارامترهاي مطلوب  دباي
. تنظيم شوند ،برروي مقادير مناسبهمزمان  صورت  به

 كـاري  ماشـين پارامترهاي  همزماندر اين مطالعه، اثرات 
ــه ــات     يو هندس ــطح قطع ــافي س ــر روي ص ــزار ب اب

بررسـي   AISI 1045تراشكاري شـده از جـنس فـولاد    

از روش تـاگوچي بـراي   در اين خصوص، . شده است
رامترهـا و  پا ي بهينـه و تعيين سطوح  ها آزمايشطراحي 

 تــأثيراز تحليـل واريـانس بـراي اثبــات معنـادار بـودن      
نتـايج  . اسـت  شـده پارامترها بر روي خروجي اسـتفاده  

 پـارامتر  پـنج كه تمامي  دهد ميهاي آماري نشان تحليل
انـد،  كه در اين تحقيق مورد ارزيابي قرار گرفته تنظيمي،
. باشند ميات معنادار بر صافي سطح قطعات تأثيرداراي 

سيگنال به نويز كـه بـر    نسبت چنين به كمك تحليل هم
سـطوح  عملي انجام پـذيرفت،   يها آزمايشروي نتايج 

بـراي   ابـزار  يو هندسه كاري ماشينپارامترهاي  ي بهينه
كـه   دهد مينتايج نشان . شدي مورد بررسي، تعيين ماده

براي كسب بهترين صافي سـطح، سـه پـارامتر سـرعت     
در  بايـد تنظـيم اصـلي    يزاويـه  براده و يبرشي، زاويه

تنظـيم فرعـي    يبالاترين سطح و نرخ پيشروي و زاويه
در همين راستا، بـا   .ترين سطح خود قرارگيرنددر پايين

هـر   تـأثير  ميزان، (ANOVA)استفاده از تحليل واريانس
 كـاري  ماشـين در خروجي فرآينـد  يك از اين پارامترها 

ــت  ــابي قرارگرف ــورد ارزي ــاس . م ــايجبراس ــل  نت تحلي
ــانس، ــزار   واري ــي اب ــاي هندس ــه   ،پارامتره ــبت ب نس
كمتـري بـر روي صـافي     تأثير ،كاري ماشينپارامترهاي 
سـرعت   ،كـاري  ماشـين پارامترهاي از ميان  .سطح دارند

بيشتري بـر روي   تأثيرپيشروي نسبت به سرعت برشي 
شده  ارايهرويكرد . باشد ميرا دارا قطعات سطح كيفيت 

 ـجزبـا اعمـال تغييـرات    ، توان ميدر اين تحقيق را   ،يي
ــراي  ــدلب ــهو  ســازي م ــدهاي  ســازي بهين ســاير فرآين
  . دادمورد استفاده قرار نيز  كاري ماشين
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