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  .بين آنها بدست آيد تعادليك حالت 
ي، كه منجر به عمليات فرزكار سازي  شبيه ي ازهاي مختلف تاكنون مدل

هاي توليد شده است، ارائه  بهبود كيفيت، افزايش سرعت توليد و كاهش هزينه
گرايانه فرايند فرزكاري با توجه به هندسه پيچيده  واقع سازي  شبيه. اند شده

ازطرف . برانگيز است چالش كاري، بسيار ابزار نسبت به ساير فرايندهاي ماشين
تأثير غيرخطي پارامترهاي برش برروي ميزان زبري سطح و نرخ برداشت  ديگر
  .دهد را افزايش مي سازي  پيچيدگي شبيهه ماد

روي يكي از  معمولاً در تحقيقات گذشته، اثر پارامترهاي برش را بر
خطاي موقعيت يا و  مادهفاكتورهاي توليدي نظير زبري سطح، نرخ برداشت 

هاي  اين تحقيقات با توجه به استفاده از مدلدر . سطح تعيين شده است
رياضي برازش داده شده به نتايج آزمايشگاهي و خطاهاي آماري وارد شده در 
محاسبات، نقطه بهينه بدست آمده در نزديكي نقطه بهينه واقعي سيستم قرار 

هاي عصبي  شبكهيابي به نقطه بهينه  كه براي بهبود دست، ]1[گيرد  مي
سازي بكار  هاي بهينه تكنيك. اند سازي شده شنهاد و پياده، پي]2[مصنوعي 

، ]4[هاي رياضي  ، برنامه]3[گرفته شده معمولاً بر پايه، طراحي سطح پاسخ 
باشند كه هريك داراي  مي ]6[و انجماد فلزات  ]5[الگوريتم ژنتيك 

  .باشند ها و فرضيات خاص خود مي محدوديت
اي رياضي كه بتواند  يك مدل پايه ادعا كردند كه ]7[و همكاران  ليلونگ

بيني كند وجود  اي از شرايط برش را پيش رفتار برش در يك طيف گسترده
يك مدل رياضي براي بيان ارتباط بين زبري سطح و  ]8[ رآو  ردي. ندارد

پارامترهاي برش و هندسه ابزار، در فرزكاري فولاد كربن متوسط، با استفاده از 
زبري تعيين مدلي براي  ]9[بايراموگلو  و آزليكخيراً ا. ارائه كردند RSMروش 

سرعت بالا، شامل زمان  با فرزانگشتي در فولادفرزكاري سطح، در 
روي، عمق برش و تعداد دفعات  پيش  كاري، سرعت اسپيندل، نرخ ماشين
  .كاري ارائه كردند ماشين
كاري براي اولين بار  سازي چند هدفه در فرايندهاي ماشين له بهينهأمس
او در تحقيق خود توابع هدف، هزينه و نرخ ]. 10[مطرح شده است  جĤتوسط 

هاي قدرت ماشين، برش محدوديت سرعت، عمق  توليد را با قيود محدوديت
ي ساز بهينه ]11[و همكارانش  كردي پس از آن،. روي بهينه كرد برش و پيش

چند هدفه براي خطاي موقعيت سطح و نرخ برداشت ماده به همراه قيد مرز 
آنها روش المان . جانبي كم را مطرح كردند پايداري در فرايند فرزكاري با بار

در مقالات گذشته بكار  شده هاي پيشنهاد جاي مدله محدود زماني را ب
 د فرزكاري با بارفراين سازي  اين روش در حقيقت روشي براي شبيه. اند گرفته

عوامل خطي و غيرخطي تأثيرگذار در   باشد كه در آن تمامي جانبي كم مي
 كرديروش . ايجاد زبري سطح و نرخ برداشت ماده در نظر گرفته شده است

رود،  شمار ميه كاري ب اگرچه يك گام رو به جلو در تعيين نقطه بهينه ماشين
و پارامترهاي برش سيستم، به  اما در اين روش تغيير پارامترهاي ديناميكي

ترتيب مانند تغيير ميرايي زمان برش و ضرايب برشي، به ازاي تغيير عمق 
  .برش و سرعت اسپيندل ناديده گرفته شده است

، در توابع هدف پارامترهاي برش نقطه بهينهتعيين  برايدر اين مقاله 
ب برشي و هاي تعيين تغييرات ضراي زبري سطح و نرخ برداشت ماده، از مدل

پارامتر دمپينگ زمان برش، براساس تغييرات سرعت دوراني اسپيندل و عمق 
الذكر به ترتيب با  تعيين تغييرات پارامترهاي فوق. برش استفاده شده است

و روش جديد ارائه شده در اين رگرسيون غير خطي هاي  استفاده از مدل
  .مقاله بر پايه سري زماني انجام شده است

منظور وارد كردن توضيحات فوق، در اين مقاله براي اولين بار به با توجه به 
 ، اثرات نيروي شخم زني و شعاع لبهبرنده ابزاراثرات متقابل بين قطعه كار و لبه 

ابزار و اثرات ارتعاشات ابزار در ميرايي ايجاد شده در زمان برش، از روش  برنده
ين ترتيب دقت ه اب. تحليل سري زماني سيگنال نيرو استفاده شده است

هاي  هاي مدل سازي انجام شده افزايش يافته و از سوي ديگر، محدوديت بهينه
با توجه به توضيحات بيان شده ساختار مقاله به . شود سازي حذف مي سنتي بهينه

  .شده استدهي  شود سازمان كه در ادامه بيان مي صورتي
فرايند  سازي  در قسمت اول روش المان محدود زماني به منظور شبيه

و اثر خروج از مركزي ابزار به  شود جانبي كم معرفي مي فرزكاري با بار
 در قسمت دوم تئوري. اضافه شده است سازي  هاي قبلي اين روش شبيه مدل

براي تعيين بعد همبستگي تحليل سري زماني و معيار  جديدي با استفاده از
. معرفي شده است در زمان برشسيستم  يديناميكتغييرات پارامترهاي 

سپس در قسمت بعد، تجهيزات آزمايش و آزمايشات اوليه به منظور تعيين 
شده است و تغييرات پارامترهاي برش ابزار و ميرايي زمان برش ابزار ارائه 

پارامترهاي مذكور با تغيير عمق برش و سرعت دوراني اسپيندل مشخص 
) PSO(، گروه ذرات )GA(تيك ژن استفاده از سه الگوريتم، با در پايان .شود مي

 تواناييكاري مشخص شده و  نقطه بهينه ماشين )ICA( ستعماريو رقابت ا
جانبي كم  تعيين نقطه بهينه فرزكاري با بار هاي مذكور در هريك از روش

  .شود و نتيجه بدست آمده با نتايج آزمايشگاهي مقايسه شده است ميارزيابي 

  ديناميك فرزكاري - 2
با استفاده از  و يند فرزكاري با توجه به خصوصيات ديناميكي سيستمسازي فرا مدل
ها معمولاً به منظور بالا بردن دقت  در اين مدل. شود هاي ارتعاشاتي انجام مي مدل

استفاده  1نتايج بدست آمده از مدل ديناميكي با دو درجه آزادي همانند شكل 
يكي در (دو جهت عمود بر هم اسپيندل در  –در اين مدل، ديناميك ابزار . شود مي

در نظر گرفته ) روي روي ابزار و ديگري در راستاي عمود بر پيش راستاي پيش
از ديناميك  ،كار نسبت به ابزار كه با فرض صلب بودن قطعه در حالي. شود مي

 kو سختي ابزار  cf، ضريب ميرايي mجرم معادل  و شود قطعه كار صرفنظر مي
  .ندشو آناليز مودال به روش آزمايشگاهي تعيين ميتواند با استفاده از  مي
 

  
  ناحيه ارتعاش آزاد -الف

  

  
  ناحيه ارتعاش اجباري -ب

  مدل ديناميكي فرايند فرزكاري 1شكل 
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كه از آناليز مودال بدست آمده است، در معادله ديفرانسيلي  ضريب ميرايي
شود  سيستم بكار گرفته مي) ارتعاش آزاد(حركت در خارج منطقه برش 

دار قطعه  تداخل بين سطح آزاد ابزار و سطح موج). الف - 1شكل ( 
كاري شده سبب تغيير در ميرايي سيستم ارتعاشي در داخل ناحيه  ماشين

، كه از روش تحليل سري cpبنابراين، ضريب ميرايي فرايند . دشو برش مي
آيد، جايگزين  زماني سيگنال نيروي آزمايش به صورت تجربي بدست مي

در معادله ديفرانسيلي حركت سيستم در داخل  cfضريب ميرايي فرايند 
  ).ب - 1شكل (شود  منطقه برش مي

  روش المان محدود زماني - 3
به  yال و نرم xروي  هاي پيش در روش المان محدود زماني، حركت در جهت

 [k]و  [c]، [m]هاي  ين ترتيب ماتريسه اب .شود صورت مستقل از هم فرض مي
شود  فرض فوق سبب مي. شوند ظر گرفته  توانند به صورت قطري درن مي

نوشته  )1(معادله ماتريسي حركت براي داخل منطقه برش به صورت معادله 
  .]12[شود 

)1(  

൤
m୶ 0
0 m୷

൨ ൜
ሻݐሷሺݔ
ሻݐሷሺݕ

ൠ ൅ ൤
ܿ௣௫ 0
0 ܿ௣௬

൨ ൜
ሶݔ ሺݐሻ
ሻݐሶሺݕ

ൠ 

൅ ൤
k୶ 0
0 k୷

൨ ൜
ሻݐሺݔ
ሻൠݐሺݕ ൌ ൤

ሻݐ௫ሺܨ
ሻݐ௬ሺܨ

൨ 

براي داخل منطقه  cpتوجه شود كه در معادله فوق، ضريب ميرايي فرايند 
هاي نيروي برش در هر دو جهت  مؤلفه 2شكل . برش درنظر گرفته شده است

x  وy هاي راستاي  لفهؤم. دهد را نشان ميx  وy المان  نيروي برش در هر
  .باشند قابل محاسبه مي )3 و 2(دلخواه از ناحيه برش، با استفاده از معادلات 

,ݖ௫௝ሺܨ݀ ሻݐ ൌ ݃௝ሺݐሻሾെ݀ܨ௧௝ሺݖ, ሻݐ cos ,ݖ௝ሺߠ  ሻݐ
െ ,ݖ௡௝ሺܨ݀ ሻݐ sin ,ݖ௝ሺߠ  ሻሿݐ )2(  
,ݖ௬௝ሺܨ݀ ሻݐ ൌ ݃௝ሺݐሻሾ݀ܨ௧௝ሺݖ, ሻݐ sin ,ݖ௝ሺߠ  ሻݐ
െ ,ݖ௡௝ሺܨ݀ ሻݐ cos ,ݖ௝ሺߠ  ሻሿݐ )3( 

يك و  gj(t) پله لبه برنده در داخل منطقه برش باشد مقدار تابعكه  در صورتي
صفر در نظرگرفته  شكه لبه خارج ناحيه برش باشد، مقدار در صورتي

نيروي برش، در  dFnj(z,t)و شعاعي  dFtj(z,t)هاي مماس  مؤلفه. شود مي
ضرايب سختي و ) Kncو  Ktc(صورت مشخص بودن ضرايب سختي برشي 

به صورت  hj(z,t)اي  و ضخامت براده لحظه b، عمق برش ) Kneو  Kte(ي ا لبه
  .باشند قابل محاسبه مي) 5( و )4(معادلات 

dFtjሺz,tሻ=Ktcbwjሺz,tሻ ൅ Kteܾ  )4( 
dFnjሺz,tሻ=Kncbwjሺz,tሻ ൅ Kneܾ  )5( 

 wj(z,t)امين لبه برنده در داخل ناحيه برش قرار بگيرد، آنگاه  jزماني كه 
زاويه دوران ابزار  hروي به ازاي دندانه  تواند به صورت تابعي از پيش مي

j(z,t)θ،  اثر بازيابي موجDj(z,t)  و خروج از مركز ابزارRj(z,t)  دشومحاسبه.  
,ݖ௝ሺݓ  )6( ሻݐ ൌ ݄ sin ,ݖ௝ሺߠ ሻݐ ൅ ,ݖ௝ሺܦ ሻݐ ൅ ௝ܴሺݖ,  ሻݐ

، براي j(z,t)θ، زاويه دوران β، زاويه مارپيچ Rبراي ابزار فرز انگشتي با شعاع 
محاسبه  )7(تواند با استفاده از معادله  امين لبه برنده مي jيك المان دلخواه از 

  .شود

,ݖ௝ሺߠ  )7( ሻݐ ൌ ሺ
2πߗ
60

ሻݐ ൅ ݆
2π
ܰ
൅ ݖ

tan ߚ
R

 

توان به صورت  را مي Rj(z,t)و  Dj(z,t)بيان رياضي هر يك از پارامترهاي 
  .در نظر گرفت )9 و 8(معادلات 

Djሺz,tሻ=[xሺz,tሻ-xሺz,t-τሻ] sin θjሺz,tሻ
+[yሺz,tሻ-yሺz,t-τሻ ]cosθjሺz,tሻ  )8(  
Rjሺz,tሻ= ρ cos (θjሺz,tሻ +λ)+ρ sin (θjሺz,tሻ +λ)  )9(  

باشند كه براي  به ترتيب فاصله و زاويه خروج از مركزي مي ߣو  ߩدر روابط فوق 
 )6- 4(با جايگزيني معادلات . باشند گيري مي هاي ابزار قابل اندازه هريك از لبه

محاسبه ) 10(توانند به صورت معادله  ، نيروهاي برش مي)3 و 2(در معادلات 
و  j(z,t)θs=sin، j(z,t)θc=cos، Δx=x(z,t)-x(z,t-τ) رابطهاين در . شوند

Δy=y(z,t)-y(z,t-τ) محدوده درگيري ابزار با  ،3شكل  بااستفاده از. باشند مي
 exφو  stφ نسبت به φقطعه كار در راستاي امتداد طولي ابزار، براي هر موقعيت 

 و 1zاستفاده از پارامترهاي ، با )به ترتيب زاويه ورود و خروج ابزار به ناحيه برش(
2z هاي استاتيكي و  لفهؤتواند به م مي) 10(معادله . ]13،14[شود  مي مشخص

  ؛دشوتجزيه  )12 و 11(ديناميكي برش مطابق معادلات 

)10(

൤
Fx(t)
Fy(t)

൨ =෍

ۉ

ۈ
ۈ
ۈ
ۇ

gjሺtሻ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ
න h(-Ktcsc

௭మሺ௧ሻ

௭భሺ௧ሻ

-Kncs2)dz

න h(Ktcs2
௭మሺ௧ሻ

௭భሺ௧ሻ

-Knccs)dz
ے
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

N

j=1

൅ 

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ
න h(-Ktec

௭మሺ௧ሻ

௭భሺ௧ሻ

-Knes)dz

න h(Ktes

௭మሺ௧ሻ

z1ሺtሻ

-Knec)dz
ے
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

൅ 

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ
න (-Ktcsc

z2ሺtሻ

௭భሺ௧ሻ

-Kncs2)dz න (Ktcc
2

௭మሺ௧ሻ

௭భሺ௧ሻ

-Kncsc)dz

න (Ktcs
2

௭మሺ௧ሻ

௭భሺ௧ሻ

-Kncsc)dz න (Ktcsc

௭మሺ௧ሻ

௭భሺ௧ሻ

-Kncc2)dz
ے
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

൤
Δx
Δy൨

ی

ۋ
ۋ
ۋ
ۊ

 

)11(

௦݂ሺݐሻ ൌ෍݃௝ሺݐሻ. ቌ න ௝݄ሺݖ, ሻݐ ൤
െܭ௧௖ܿݏ െ ଶݏ௡௖ܭ

ଶݏ௧௖ܭ െ ܿݏ௡௖ܭ
൨

௭మሺ௧ሻ

௭భሺ௧ሻ

ே

௝ୀଵ

൅ න ௝݄ሺݖ, ሻݐ ൤
െܭ௧௘ܿ െ ݏ௡௘ܭ
ݏ௧௘ܭ െ ௡௘ܿܭ

൨

௭మሺ௧ሻ

௭భሺ௧ሻ

 ቍݖ݀

)12(
fdሺtሻ =෍ gjሺtሻ.ቌ න ൤

-Ktcsc-Kncs2 Ktcc2-Kncsc
Ktcs2-Kncsc Ktcsc-Kncc2

൨

௭మሺ௧ሻ

௭భሺ௧ሻ

dzቍ

N

j=1

 

  

  
 هاي نيروهاي برش مؤلفه 2شكل 

 
هاي مختلف زاويه ورودي و خروجي  گيري در حالت محدوده انتگرال 3شكل 

  ]13،14[ابزار 
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اي از هر دندانه،  به منظور تعيين نيروي برش براي هر موقعيت زاويه
با يكديگر  2z تا 1zها از  لبه  هاي نيروي استاتيكي و ديناميكي تمامي مؤلفه

  .شوند جمع زده مي
كاري به شدت  در داخل ناحيه برش، رفتار ديناميكي فرايند ماشين

خير زماني است كه راه حل تحليلي براي آن وجود أوابسته به معادله ت
با استفاده از حل معادله ( از سوي ديگر، يك حل صريح . ]12[ندارد 

ديناميك فرايند فرزكاري در ناحيه خارج  سازي  براي شبيه) ديفرانسيل همگن
براساس  المان محدود زمانيروش . وجود دارد) ارتعاش آزاد(منطقه برش 

حليلي براي ناحيه بدون برش و كوپل كردن نتايج آن با بكارگيري راه حل ت
ه راه حل تقريبي ب. گيرد حل تقريبي براي ناحيه برش مورد استفاده قرار مي

ين ه اب. شود وسيله تقسيم زمان برش به تعدادي المان محدود انجام مي
هاي درنظر گرفته شده براي  ترتيب نتايج اين روش به شدت به تعداد المان

كه ابزار از ناحيه برش خارج  زماني. داخل منطقه برش وابسته استناحيه 
  .دشوبيان  )13(تواند به صورت معادله  ، معادله ديفرانسيلي حركت مياست

൤
m୶ 0
0 m୷

൨ ൜
ሻݐሷሺݔ
ሻൠݐሷሺݕ ൅ ൤

c୤୶ 0
0 c୤୷

൨ ൜
ሶݔ ሺݐሻ
ሻൠݐሶሺݕ ൅ ൤

k୶ 0
0 k୷

൨ ൜
ሻݐሺݔ
ሻൠݐሺݕ ൌ ቂ0

0
ቃ  )13(  

اين معادله  .شود براي ناحيه ارتعاشات آزاد ابزار استفاده مي cfضريب ميرايي 
 .]15[تغيير كند  )14( تواند به صورت معادله در فضاي حالت مي

ቈ
Xሶ (t)
Xሷ (t)

቉ =ሾGሿ ൤
X(t)
Xሶ (t)

൨ , ሾGሿ= ൤
0 ሾIሿ

‐ሾmሿ‐1ሾkሿ ‐ሾmሿ‐1ሾcfሿ
൨  )14(  

هاي جرم، ميرايي و سختي  به ترتيب ماتريس [k]و  [cf]، [m]در اينجا 
 مشخصtf و tcزمان برش و ارتعاش آزاد، به ترتيب با استفاده از . باشند مي
 exp([G]=[Φ]بنابراين ماتريس انتقال . شوند مي t) تواند براي ايجاد ارتباط  مي

بين پارامترهاي موقعيت و سرعت ابزار در زمان ورود به ناحيه برش، با 
پارامترهاي موقعيت و سرعت ابزار در زمان خروج از ناحيه برش مورد استفاده 

 .]15 [قرار بگيرد 

൤
Xሺnτሻ
Xሶ ሺnτሻ

൨ =ሾGሿ ቈ
X൫ሺn-1ሻτ+tc൯

Xሶ ൫ሺn-1ሻτ+tc൯
቉  )15(  

در روش آناليز المان محدود زماني، زمان برش به طور كه گفته شد،  همان
ده و بردار جابجايي روي هر المان به وسيله تركيب شتعدادي المان تقسيم 

روش آناليز . شود هاي هرميت درجه سه تقريب زده مي اي خطي از چند جمله
. يف شده استتوص] 12-15[المان محدود زماني به طور كامل در مراجع 

 .باشد مي )16(رابطه رابطه حاصله براي نگاشت خطي گسسته بصورت 
)16(  ሾܣሿሼܽሽ௡ ൌ ሾܤሿሼܽሽ௡ିଵ ൅ ሾܥሿ

ناميده ) CMs (مضارب مشخصه  1[B]-[A]=[Q]مقادير ويژة ماتريس انتقال 
دهند،  هاي پيوسته را نشان مي مشخصه كه پايداري سيستم  شوند و با توان مي

شرط پايداري سيستم ديناميكي گسسته فوق، براي . باشند مقايسه مي قابل 
است كه اندازه كليه  آنمشخص، ) b(عمق برش  و) ߗ(سرعت اسپيندل 

  ].15[باشند  1تر از  مضارب مشخصه كوچك

  تحليل سري زماني - 4
هاي زماني به منظور تعيين ديناميك سيستم و نيز به منظور  تحليل سري

در علم مكانيك، . گيرد پيشگويي رفتار آينده سيستم مورد استفاده قرار مي
شاخه جامدات، رفتار ديناميكي سيستم به معني رفتار حركتي سيستم 

يناميكي سيستم نظير جرم، سختي، ميرايي باشد كه تابعي از پارامترهاي د مي
پارامترهاي   اي تمامي اگر در مجموعه. باشد و نيروي وارده به سيستم مي

رود كه دو  تأثيرگذار در رفتار ديناميكي سيستم يكي باشند، آنگاه انتظار مي
  .سيستم داراي رفتار ديناميكي يكساني باشند

ميرايي سيستم در زمان در ميان پارامترهاي ديناميكي سيستم، تنها 
به منظور تعيين ميرايي معادل سيستم در . ]16،17[ شود برش دچار تغيير مي

هاي نيروي آزمايشات و  ناحيه برش از مقايسه تحليل سري زماني سيگنال
معيارهاي متنوعي نظير بعد همبستگي، بعد . شود ها استفاده مي سازي شبيه

براي تحليل يك سيگنال وجود دارند كه در اين مقاله  ]18[فركتال و انتروپي 
جزئيات . معيار بعد همبستگي براي مقايسه دو سيگنال بكار گرفته شده است

  .ارائه شده است ]19،20[بيشتر در مراجع 
به منظور محاسبه بعد همبستگي، ابتدا بايد تاخير زماني سيگنال 

در . شود ستگي استفاده ميخودهمب بيان محاسبه شود كه براي محاسبه آن از
تعريف  )17(روش خود همبستگي يك تابع همبستگي به صورت رابطه 

 .شود مي

ሺܶሻߩ  )17( ൌ
∑ ሺݕ

݊൅ܶ
െ ݕതሻሺݕ

݊
െ തሻܰݕ

݊ൌ1

∑ ሺݕ
݊
െ തሻ2ܰݕ

݊ൌ1

 

yത ترين مقدار مثبت  كوچك. ها است ميانگين دادهT  كه به ازاي آن
ሺܶሻߩ ൑ پس از آن كمترين بعد . شود به عنوان تأخير زماني محسوب مي 0

سپس با استفاده از كمترين . شود جايگزيني با استفاده از روش كĤو تعيين مي
و در  شدهبعد جايگزيني، بعد كافي براي تعيين فضاي حالت سيستم مشخص 

  .شود نهايت دياگرام جمع همبستگي سيگنال محاسبه مي
گذاري ناميده  ناحيه مقياس نمودار كه اصطلاحاً شيب ناحيه مياني اين

اگر تغييرات زماني دو سيگنال . باشد شود، بيان كننده بعد همبستگي مي مي
و يا به عبارت ديگر ديناميك دو سيستم مشابه ) و آزمايش سازي  شبيه(

يكديگر باشد، آنگاه دياگرام جمع همبستگي آنها همانند يكديگر خواهد 
از شيب مشابهت ديناميكي دو سيگنال   ظور مقايسه كميبه من. ]21[ بود

شود، استفاده  دياگرام جمع همبستگي كه بعدهمبستگي ناميده مي
همبستگي بيان كننده ميزان پيچيدگي سيگنال  در واقع بعد. ]18[گردد  مي

همبستگي سيگنال نيرو، پس از  براي محاسبه جمع. ]21[ غيرخطي است
بر روي تراجكتوري، تعداد نقاط واقع در  iنقطه  ترسيم فضاي حالت، براي هر

جز خود نقطه مورد نظر، بايد تعيين شوند كه ه از نقطه مورد نظر، ب Rفاصله 
 .باشد مي )18(رابطه آن به صورت معادله 

ሺܴሻܥ  )18( ൌ
1

ܰሺܰ െ 1ሻ
෍ ෍ ሺܴߠ െ หݔ௜ െ ௝หݔ

ே

௝ୀଵ,௝ஷ௜

ே

௜ୀଵ

ሻ 

براي . باشند مي فاصله شعاعي بين نقاط R و تعداد كل نقاط Nدر اين رابطه 
  .دشو استفاده مي )19(تعيين مقدار بعد همبستگي از رابطه 

௖ܦ  )19( ൌ limோ՜଴
logܥሺܴሻ
logܴ

 

به منظور برطرف كردن اين . ]18[ كند تغيير مي Rبا تغيير مقدار  Dcمقدار 
جمع دياگرام  Rناحيه مياني  در بعد همبستگي، مشكل، پيشنهاد شده است

كليه محاسبات تحليل سري زماني با استفاده از جعبه  .تعيين شودهمبستگي 
  .شود انجام مي لب متافزار  در نرم 1اپن تي اس تول ابزار

و  سازي  بررسي ميزان شباهت سيگنال نيروي شبيهدر در اين مقاله 
كه ميرايي  از آنجا. دشو آزمايش، از دياگرام جمع همبستگي استفاده مي

به شدت در پاسخ ديناميكي سيستم تأثيرگذار است و تنها پارامتر سيستم 
، لذا تعيين متغير در زمان قرارگيري ابزار در ناحيه برش ميرايي سيستم است

. سيگنال آزمايش فراهم كند مطابق اي، شده سازي  تواند سيگنال شبيه آن مي
با استفاده از معيار بعد همبستگي  ميرايي سيستمروند تعيين  ،4شكل در 

 .نشان داده شده است
                                                                                                                                      
1‐ Opentstool 
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  آزمايش و ارزيابي روش - 5
  تجهيزات آزمايش 1- 5

تيغه فرز انگشتي با  .نشان داده شده است 5تجهيزات آزمايشگاهي در شكل 
درجه  30و زاويه مارپيچ از  mm10با قطر  HSSچهار لبه برنده از جنس 

، نسبت طول آزاد ابزار mm25با ابزارگير  طول تماس ابزار. استفاده شده است
قطعه كار، از آلياژ  .باشد مي N.m85و گشتاور بستن ابزارگير  5به قطر آن 

 عمودي ساخت شركت سي ان سي ماشين فرز. باشد مي 6T-7075آلومينيوم 

  .باشد مي 850سي ام وياز نوع  ال سي تي ام اس
اي مورد استفاده براي محدوده تغييرات  در اين مقاله، ضرايب برشي و لبه

محاسبه  ]22[عمق برش و سرعت اسپيندل با استفاده از روش ارائه شده در 
انجام شده براي تعيين ضرايب برشي و  هاي آزمايش 1در جدول . شده است

تعداد تكرار هر آزمايش . اند اي ابزار در تست درگيري كامل نشان داده شده لبه
كاري  روهاي برش در جهات، نرمال و موازي سطح ماشينني. باشد بار مي 4

هاي  سيگنال .شود گيري مي اندازه ب9255 كيستلر شده توسط دينامومتر
بدون  ها تمام آزمايش .برداري شده است هرتز نمونه كيلو 30آزمايش با فركانس

با توجه به نتايج بدست آمده، ضرايب برشي و . اند كننده انجام شده مايع خنك
  .باشند مي )23 - 20(اي ابزار به صورت معادلات  لبه

  

  
  تخمين نسبت ميرايي معادل زمان برش الگوريتم 4شكل 

  
  تجيهزات آزمايش 5شكل 

  شرايط برشي آزمايشات تعيين ضرايب سختي برشي 1 جدول
  سرعت دوراني 

 (rpm) اسپيندل

  روي نرخ پيش
  )روي پيش/دندانه(

  برشعرض 
(mm) 

  عمق برش
(mm) 

1000 ،2000  ،3000،  
  5000و 4000

02/0  ،04/0  
  06/0و 

  5و  4، 3، 2  10

  

)20(  Ktc=(708+272345 b ‐0.222 16.9‐2 ߗ0.000052+ ߗ b ) × 106 
)21(  Knc=(59+313443 b ‐0.195 31.8‐2 ߗ0,000047+ ߗ b2) × 106  

)22(
Kte=(65.4‐70053 b +0.0221 21.7+ ߗ b  2‐2.04   b  3  ‐0.000005 
 103 × (2 ߗ

)23(Kne=‐101382 b +0.184 29.8+ ߗ b 2 ‐2.79 b 3 ‐0.000088 2 ߗ 
  .باشند به ترتيب نشان دهنده عمق برش و سرعت اسپيندل مي ߗو  ܾدر روابط فوق 

مودال تعيين  هاي پارامترهاي مودال نوك ابزار با استفاده از آزمايش
كار نسبت به ابزار، از  دليل صلب بودن قطعهلازم به ذكر است كه به . اند شده
نظر شده  صرف سازي  سازي پارامترهاي مودال آن در شبيه گيري و وارد اندازه
به عنوان ) 8202كي  اند بي( سيستم آنالايزر مودال شامل يك چكش .است

) 4393 كي اند بي( سنج تك محوره پيزوالكتريك تحريك كننده و يك شتاب
هاي جمع آوري شده به حوزه  تبديل سيگنال. شتاب استگيري  براي اندازه

 فركانس از طريق تجزيه و تحليل سيگنال توسط آنالايزر دو كاناله

  .محقق شده است )2032كي اند بي(
 6سنج و چكش استفاده شده در آزمايش، در شكل  ماشين فرز، شتاب
در  ضربهتابع پاسخ فركانسي نوك ابزار در اثر تحريك . نشان داده شده است

 و xهر يك از دو جهت  y ارائه شده است الف و ب - 7هاي  در شكل .
 از بخش حقيقي و موهومي ها پارامترهاي مودال ابزار بكار رفته در آزمايش

هاي برازش منحني ارائه شده در  توسط تكنيك (FRF)تابع پاسخ فركانسي  
  .اند گزارش شده 2تعيين و در جدول ] 23[
  

  
  انجام تست مودال ابزارنحوه  6شكل 

 
 xگيري شده در راستايتابع پاسخ ابزار اندازه الف  -7شكل 
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  y در راستاي تابع پاسخ ابزار اندازه گيري شدهب  -7شكل 

  پارامترهاي مودال در نوك ابزار 2جدول 
 YX  

  1138  1044 (Hz)فركانس طبيعي
 042/0 035/0  نسبت ميرايي

 4  23/7 (MN/m)سختي

  شرايط برشي 3جدول 
  خروج از

ሺµmሻمركزي

  عرض
(mm) برش

 روي پيش
(mm/tooth)

عمق برش
(mm) 

  زاويه 
(deg) مارپيچ

 تعداد 
لبه برنده

  سرعت 
(rpm) دوراني

6 5/1 1/0 2 30 4 600 

6 5/1 1/0 2 30 4 3000 

  نيروي برش سازي  شبيه - 2- 5
 3جدول  يبرشي مطابق شرايط اتبه منظور تاييد روش پيشنهاد شده آزمايش

 .انجام شده است
مقدار نسبت ميرايي در داخل منطقه برش با استفاده از تحليل سري 

بدين ترتيب . شود مشخص مي 4زماني مطابق توضيحات ارائه شده در بخش 
در حالت اول  yو  xنسبت ميرايي مشخص شده فرايند براي هر دو جهت 

سرعت (الت دوم و در ح ζy=16/0و  16/0=ζx، )rpm600سرعت دوران (
  .شوند تعيين مي ζy=054/0و  rpm3000( ،054/0=ζxدوران 

سازي نيرويي و بافت سطح  هاي تعيين شده، شبيه با استفاده از دمپينگ
اي بين نيروهاي  مقايسه 9و  8هاي  شكل. شود انجام مي 3آزمايشات جدول 

گويي شده به وسيله مدل پيشنهادي و نتايج آزمايشگاهي براي  پيش
دهند كه تطابق قابل قبولي بين نيروهاي  هاي اول و دوم را نشان مي لتحا

حداكثر خطاي . شود و آزمايش از لحاظ شكل و اندازه مشاهده مي سازي  شبيه
درصد  10شده با سيگنال آزمايش،  سازي  در ماكزيمم نيروي شبيه سازي  شبيه

ده شده و در براي آزمايش حالت دوم مشاه yنيروي راستاي  سازي  در شبيه
سازي  ها، حداكثر خطاي ايجاد شده در ماكزيمم نيروي شبيه  سازي ساير شبيه

اين خطاها در نماهاي بزرگ شده در شكلهاي . باشد درصد مي 6شده كمتر از  
  .باشد قابل مشاهده مي 9و  8

  بافت سطح سازي  شبيه - 3- 5
 ]24[ه در پذير ك ابزار انعطاف سازي بافت سطح با استفاده از مدل مدل

به ترتيب بافت  11و  10هاي  و در شكل پيشنهاد شده است انجام شده است
سازي شده براي هر يك از  كاري شده و بافت سطح شبيه سطح قطعه ماشين

  .اند هاي اول و دوم با هم مقايسه شده حالت

 
  rpm600سازي و آزمايش در مقايسه نيروهاي شبيه 8 شكل

 
  rpm3000آزمايش در  سازي و مقايسه نيروهاي شبيه 9 شكل

  
  )rpm600( سازي شده مقايسه بافت سطح آزمايش و شبيه 10شكل 

  
  )rpm3000( سازي شده مقايسه بافت سطح آزمايش و شبيه 11 شكل

شده به صورت كيفي به خوبي با بافت سطح  سازي  بافت سطح شبيه
روي، زاويه، شكل اعوجاج و زبري تطابق  كاري شده از لحاظ اثر پيش ماشين
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تيلور سنج  كاري شده با استفاده از دستگاه زبري زبري سطح ماشين .دارد
گيري شده  در چند نقطه از عمق برش اندازه )25سورترانيك (مدل  هابسون

 B و Aدر نقاط  سازي  حداكثر تفاوت بين زبري سطح آزمايش و شبيه. است
طور كه  همان. باشند مي% 18و % 44/5اند كه به ترتيب  ايجاد شده 12شكل 

شود، تغييرات زبري سطح در امتداد عمق برش با  مشاهده مي 12در شكل 
ري سطح را با اين توان زب نتايج آزمايشگاهي مطابقت قابل قبولي دارد و مي

تفاوت بافت سطح ايجاد شده براساس  12در شكل . كردسازي  روش مدل
 مشاهدهقابل مودال و تركيب نتايج مودال و دمپينگ زمان برش  دمپينگ

هاي پايين دوران اسپيندل،  د، در سرعتشو طور كه مشاهده مي همان. است
پينگ مودال و اي بين مقدار زبري سطح در حالت دم اختلاف قابل ملاحظه

 .ح شده زمان برش وجود دارددمپينگ اصلا
نحوه تغيير ، 4انجام شده در جدول  هاي با انجام روند فوق براي آزمايش

و در محدوده  mm 3 – mm5/0 عمق برش محدودهميرايي سيستم در 
 هاي در شكل. دشو تعيين مي rpm 5300  -2430سرعت دوراني اسپيندل 

  .تغييرات ميرايي سيستم نشان داده شده است الف و ب، -13
  

 
 )rpm600(حالت اول  -الف

  
  )rpm3000(م حالت دو -ب

  تغييرات زبري سطح در امتداد عمق برش 12شكل 

 
  معادل در زمان برش ζxتغييرات روند  الف - 13شكل 

  
  معادل در زمان برش ζyروند تغييرات  ب - 13شكل 

  نسبت ميرايي زمان برش جهت تعيين ها شرايط آزمايش 4 جدول
 (rpm)اسپيندل  سرعت دوراني  (mm) عمق برش

5300-4280-3400-3000-2840-2430  3-5/2-2-5/1 -1-5/0 
  

يابد،  ست كه هرچه عمق برش افزايش ميا حاكي از آن 13هاي  بررسي شكل
ف از طر .يابد افزايش مي yو  xدو راستاي  مقدار نسبت ميرايي زمان برش در هر

  .شود ديگر افزايش سرعت دوراني اسپيندل سبب كاهش دمپينگ زمان برش مي

  سازي بهينه - 6
بالاترين نرخ  بايدكاري براي كاهش زمان توليد، طراح  در فرايند ماشين

عمر ابزار، نرخ برداشت ماده به عواملي نظير . به دست آورد ماده رابرداشت 
قبلي از  هاي لهمقا بيشتردر . باشد بافت سطح، زبري سطح وابسته مي

هاي رگرسيون خطي يا غيرخطي براي ارائه يك تابع پاسخ مناسب از  تكنيك
اگرچه  ها اين روش. ده استشتعيين مقدار زبري سطح استفاده  درسيستم 

به دليل وجود شرايط غيرخطي در مساله، اما  استهاي زيادي  داراي مزيت
پارامترهاي  وابسته بهزبري سطح  توانايي لازم جهت تعيين تابع پاسخ دقيق،

  .نداردبرش، را 
كه  سازي  در اين مقاله از يك برنامه شبيه ،با توجه به توضيحات ارائه شده

زبري تعيين مرزهاي پايداري و تأثيرگذار در و عوامل شناخته شده   تمامي
زمان دراين روش، اگرچه . شود ده است، استفاده ميشدر آن لحاظ سطح 
بسيار  ي،نقطه بهينه نسبت به استفاده از يك مدل رگرسيون يابي به دست

  .باشند بالاتر است، اما نتايج آن داراي اعتبار بيشتري مي
باشند،  داراي ارزشي يكسان ميهريك زمان دو تابع پاسخ كه  كنترل هم

ين ه اب. كند سازي چند هدفه تبديل مي به مساله بهينه راسازي  له بهينهأمس
  د؛شو له به صورت زير فرموله ميأضي مسترتيب بيان ريا

)24(  

ماكزيمم :  [|FRa(b, ߗ)‐FMRR(b, ߗ)|] 

 1 0mm<b<5mm≥|(ߗ ,b)max|λ=(ߗ ,b) gλ :قيد طراحي
2000 rpm< 5500>ߗ rpm 

مقدار كه  λقيد طراحي و  Ωو  bسازي مطرح شده، دو متغير طراحي  در بهينه
، FMRRسطح و  ، زبريFRaدر روابط فوق . وجود دارند، باشد مي Qويژه ماتريس 

  .دشو تعيين مي )25(با معادله  MRRمقدار. باشند نرخ برداشت ماده مي
)25(  FMRR=abcNΩ 

و  روي به ازاي دندانه به ترتيب، عرض برش، پيش N و a ،c، )25(در معادله 
  .باشند مي تعداد لبه برنده

كه مرزهاي  gλپايداري  قيدمحدوده قابل قبول نتايج با استفاده از 
قابل محاسبه  )16(از رابطه  gλمقادير . شود باشد، تعيين مي پايداري مي
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ه رابطه مذكور بيش از يك باشند، شرط كه مقادير ويژباشند و درصورتي  مي
  .باشند هاي بدست آمده غيرقابل قبول مي پايداري نقض شده است و جواب

در تعيين نقطه بهينه و نيز  ستعماريدر ادامه به بررسي قابليت رقابت ا
و نتايج اين روش با دو  شود قطه پرداخته ميآن نسرعت همگرايي به سوي 

 ردلازم به ذكر است كه  .شود روش الگوريتم ژنتيك و گروه ذرات مقايسه مي
ها،  روش به منظور ايجاد شرايط اوليه يكسان در تمامي هاي انجام شده بررسي

بدست آمده است،  سازي  نقطه، كه با استفاده از شبيه 56اي با  جمعيت اوليه
  .شود در نظر گرفته مي

  الگوريتم رقابت استعماري - 1- 6
توسط اسماعيل  2007الگوريتم رقابت استعماري براي اولين بار در سال 

به طور ويژه اين الگوريتم به . به كار گرفته شد] 25،26[ آتشپز و همكارانش
سياسي بشر نگريسته  -اي از تكامل اجتماعي فرايند استعمار، به عنوان مرحله

ده تاريخي، از آن به عنوان منشاء الهام يك سازي رياضي اين پدي و با مدل
اي  نو بودن ايده پايه. گيرد سازي بهره مي الگوريتم قدرتمند در زمينه بهينه

الگوريتم، توانايي بالاي يافتن نقطه بهينه سراسري مسائل در مقايسه با ديگر 
هاي اين  هاي بهينه سازي و سرعت همگرايي بالا از جمله ويژگي الگوريتم

  .يتم استالگور
 سازي هيورستيك با يك بهينه هاي روش ساير اين الگوريتم نيز مانند

در اين الگوريتم هر عنصر جمعيت يك كشور  .شود مي آغاز اوليه جمعيت
دو  به آن در نيز كشورها .شود ناميده مي) معادل كروموزوم در الگوريتم ژنتيك(

كشور  هر. شوند ميتقسيم  كشورهاي امپرياليست كشورهاي مستعمره و دسته
خود  به سلطه مستعمره را از كشورهاي خود، تعدادي قدرت به بسته امپرياليست،

سازي اين  مراحل پياده. دهند تشكيل مي را امپراطوري در آورده و در مجموع يك
  ).14شكل (تشريح شده است ] 27[الگوريتم به طور كامل در مراجع 

 هاي مسير حركت الگوريتم .استعدد انتخاب شده  4ها  تعداد امپرياليست
 15رقابت استعماري براي رسيدن به نقطه بهينه در شكل ژنتيك، گروه ذرات و 
 ونرخ همگرايي آن نشان داده شده  16همچنين در شكل . نشان داده شده است

 .ارائه شده است 5در جدول سازي  سه روش بهينهنتايج 
سازي در  هاي بهينه روشپذيري  لازم به ذكر است كه براي تاييد تكرار

  .اند بار اجرا شده 5ها  تعيين نقطه بهينه، هريك از روش
مقادير زبري سطح در چند نقطه در مجاورت مسير حركت  17در شكل 
دراين نقاط كه . ها به منظور تعيين نقطه بهينه نشان داده شده است الگوريتم

كيفيت سطح  سازي نشان داده شده است، مقدار خطاي شبيه) ▼(با علامت 
همچنين در هر نقطه مقدار تابع هدف . اند در مقايسه با آزمايش تعيين شده

سازي نسبت به  محاسبه شده و در نقطه بهينه، مقدار خطاي تابع هدف شبيه
 .تعيين شده است% 64/13آزمايش به ميزان 

  

  
  ]27[سازي رقابت استعماري  الگوريتم روش بهينه 14شكل 

  

 
  سازي روند ميل به نقطه بهينه در سه الگوريتم بهينه 15شكل 

 

 بلي

 خير

 بلي

 خير

 بلي

 خير

 شروع

 توسعه يافته اوليهتعيين كشورهاي 

حركت كشورهاي در حال توسعه به طرف 
 كشورهاي توسعه يافته

كشور در حال توسعه داراي موقعيت بهتري 
 .از كشور توسعه يافته شد

عوض كردن موقعيت كشور در حال توسعه و 
 توسعه يافته

 محاسبه قدرت كل امپراطوري

ترين  توسعه از ضعيفترين كشور در حال  انتخاب ضعيف
 تر امپراطوري و دادن آن به امپراطوري هاي قوي

 وجود امپراطوري بدون كشور در حال توسعه

 حذف امپراطوري

 شرط توقف

 پايان
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  ذرات و رقابت استعماري ژنتيك، گروهمقايسه نرخ همگراي سه روش، الگوريتم  16شكل

  ي ساز نقاط بهينه و مقادير تابع هدف در سه روش بهينه 5جدول 

  سرعت اسپيندل الگوريتم
 (rpm) 

  عمق برش
(mm)

  دفمقدار تابع ه

  7315/0  751/2  35/5381 تعمارياسرقابت 
  7289/0  741/2  96/5379 گرد آوري ذرات

  7143/0  732/2  48/5378 ژنتيك

  گيري نتيجه - 7
هاي رگرسيوني در تخمين  روش در اين مقاله به منظور حذف خطاهاي
سازي جامع فرايند فرزكاري با بار  زبري سطح، براساس آزمايشات از شبيه

سازي، پارامترهاي ديناميكي ابزار  در اين روش شبيه. جانبي كم استفاده شد
ت تابعي از اي نيروي برش، به صور در زمان برش و ضرايب برشي و لبه

نتايج بدست . اند سرعت دوراني اسپيندل و عمق برش درنظر گرفته شده
آمده از يك طرف حاكي از كاهش دمپينگ فرايندي با افزايش سرعت 
دوراني اسپيندل و از طرف ديگر افزايش آن با افزايش عمق برش در يك 

دو  به منظور تأييد روش ابداعي از. باشد سرعت دوراني اسپيندل ثابت مي
و كيفي زبري سطح توليد شده و نيروي توليد شده استفاده  معيار كمي 

هر دو معيار در نظرگرفته شده مطابقت قابل قبولي را بين نتايج . گرديد
گويي  ين ترتيب امكان پيشه اب. دهند نشان مي سازي  آزمايشگاهي و شبيه
ن روش با اي. شده استكاري بدون انجام تست فراهم  نقطه بهينه ماشين

بدون داشتن شناخت از سيستم برطرف  ،مشكلات ناخواسته در زمان تست
كاري با استفاده از  پس از آن به جستجوي نقطه بهينه ماشين. ده استش

  .رقابت استعماري پرداخته شد الگوريتم
ماده و صافي  برداشت   سازي با استفاده از دو تابع هدف، نرخ مسأله بهينه

شود  طور كه مشاهده مي همان. داري مطرح شده استسطح و يك قيد مرز پاي
دو . اند هر سه الگوريتم از يك نقطه اوليه شروع به انجام محاسبات كرده

به سمت نقطه بهينه  هيداراي مسير مشاب الگوريتم ژنتيك و گروه ذرات تقريباً
 كه مسير ميل به سمت نقطه بهينه در الگوريتم رقابت در حالي ،هستند

 نقطه بهينه بدست آمده در هر سه تقريباً. باشد متفاوت مي  كمياستعماري  
د، نرخ همگرايي الگوريتم رقابت شطور كه مشاهده  اما همان است،يكي 

اين موضوع با توجه به زمان . باشد استعماري از دو روش ديگر بالاتر مي
حله كيفيت سطح در هر مر سازي  طولاني اجراي برنامه، باتوجه به نياز به شبيه

بدين . باشد جستجو با شرايط مورد نياز هر الگوريتم، بسيار قابل توجه مي
سازي مساله،  ها و بهينه سازي گان مقاله پس از انجام شبيهدترتيب نويسن

هاي محلي  هاي غيرخطي و مينيم الگوريتم رقابت استعماري را در غلبه به ترم
ه، و به اين قدرتمندتر يافت جانبي كم سازي فرايند فرزكاري با بار له بهينهأمس

نسبت به دو بيشتري سرعت جستجوي نقطه بهينه  ترتيب روش مذكور داراي
بين نتيجه آزمايش و شبيه سازي، دقت % 64/13خطاي  .استروش ديگر 

هاي مشابه نيز  تواند براي پروسه دهد كه مي بالاي روش پيشنهادي را نشان مي
  .بكار گرفته شود

  

  

 

Ra=1.75µm (%10.3 =خطاي زبري نسبت به آزمايش ) 

maxሾfRୟሺܾ, Ωሻ െ fMRRሺܾ, Ωሻሿ =0.6437 
(%13.64 =نسبت به آزمايش ،سازي خطاي تابع هدف شبيه ) 

Ra=1.04µm(%11.5 =خطاي زبري نسبت به آزمايش ) 

maxሾfRୟሺܾ, Ωሻ െ fMRRሺܾ, Ωሻሿ =0.2309 

 

 
  

Ra=0.879µm (%25 =خطاي زبري نسبت به آزمايش ) 

maxሾfRୟሺܾ, Ωሻ െ fMRRሺܾ, Ωሻሿ =0.2676 

 
Ra=0.98µm (%21 =خطاي زبري نسبت به آزمايش ) 

maxሾfRୟሺܾ, Ωሻ െ fMRRሺܾ, Ωሻሿ =0.1477 

  

Ra=2.21µm (%13.6 =خطاي زبري نسبت به آزمايش ) 
maxሾfRୟሺܾ, Ωሻ െ fMRRሺܾ, Ωሻሿ =0.1670 

 
  سازي تغييرات زبري سطح در مجاورت مسيرهاي بهينه 17شكل 
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