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The use of metal-based composite materials, especially aluminum composites, has found wide 

applications in various industries such as automotive, aerospace, military, etc., due to their 

favorable mechanical properties, high strength-to-weight ratio, and high wear resistance and 

hardness. On the other hand, these mechanical properties and high hardness and wear resistance, 

which is due to the presence of reinforcing particles such as silicon carbide in these composites, 

makes them difficult to machine, so that only special tools and blades, such as polycrystalline 

diamond tools, can machine these composites optimally. The findings from this study can be 

valuable in optimizing the turning process of aluminum-based metal matrix composites. 

In this study, the effects of four input parameters - cutting speed, feed rate, feed force in the X 

direction, and feed force in the Z direction - on the output parameter of tool wear rate in the dry 

turning process of A359 aluminum alloy metal matrix composite reinforced with 20 vol.% of 

silicon carbide particles using polycrystalline diamond tools were investigated. 

The numerical investigation of the effect of each of the four input parameters on the output 

parameter was done using the E-fast statistical sensitivity analysis method, which has high speed 

in quantitative and qualitative data analysis. The results showed that the parameters of feed force 

in X direction, feed rate, feed force in Z direction, and cutting speed have 88%, 8%, 3%, and 1% 

effect on tool wear, respectively. 

Extended Abstract 

 Introduction 

etal matrix composites (MMCs) have gained significant attention in various industries, particularly in 

automotive and aerospace applications, due to their desirable mechanical properties. Among the most 

popular MMCs are aluminum alloy composites reinforced with ceramic particles, which offer 

advantages such as lower cost, higher strength, hardness, and fatigue resistance [1, 2]. However, machining these 

composites is more challenging due to their improved mechanical properties. Consequently, only polycrystalline 

diamond (PCD) tools are cost-effective for machining these composites [3]. However, due to the high cost of these 

tools, proper tool condition monitoring is crucial to determine the optimum tool replacement time. For tool 
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condition monitoring, two methods, direct and indirect, are commonly employed [4]. Direct methods measure tool 

wear directly (e.g. by measuring the distance between the tool tip and the workpiece). Due to continuous tool-

workpiece contact, wear measurement is challenging and sometimes nearly impossible due to the presence of 

coolant. In indirect methods, tool wear is estimated by measuring and processing various signals such as force, 

temperature, tool vibration, etc. [4]. The authors reviewed various studies that investigated tool wear in machining 

MMCs using different methods, including multiple regression analysis (MRA), generalized radial basis function 

neural network (GRBF), neuro-fuzzy systems, multi-layer perceptron (MLP) neural network, and fuzzy-neural 

inference systems. The results of these studies indicate that indirect methods, particularly those based on neural 

networks, are more effective and accurate in predicting tool wear compared to direct methods. Additionally, the 

feed force was found to be a more reliable indicator of tool wear compared to the cutting force [5, 6]. The authors 

also discussed the importance of selecting appropriate activation functions and the number of neurons in the hidden 

layer of neural networks for achieving optimal performance in tool wear prediction [7]. Other studies demonstrate 

the potential of various methods, including ANNs, FEA, and regression analysis, for predicting machining process 

outputs such as residual stress, wear, surface roughness, and cutting force. The findings highlight the importance 

of identifying the key machining parameters influencing these outputs for different material combinations. Further 

research could explore more advanced machine learning techniques and investigate the effect of additional 

machining parameters on process outputs [8-11]. 

The study presents several examples of successful wear prediction using ML and statistical methods. Warsh 

Kumar et al. [12] developed an ANN model to predict the wear behavior of aluminum matrix composites 

reinforced with TiO2 particles. The model demonstrated good accuracy in capturing the influence of sliding 

distance, reinforcement weight percentage, and applied load on wear depth. In another study, Taheri and Faraji 

[13] employed Sobel's global sensitivity analysis to investigate the effect of various parameters on wear and 

dimensional deviation in wire electrical discharge machining (WEDM). The results revealed that pulse off-time, 

pulse on-time, servo gap voltage, wire tension, and peak current were the most significant factors influencing wear 

and dimensional deviation, respectively. Tahmasebi et al. [14] combined statistical and experimental methods to 

study the effect of spindle speed, feed rate, depth of cut, and reinforcement particle percentage on surface 

roughness and material removal rate (MRR) in aluminum composite milling. The authors employed response 

surface methodology, Sobel's global sensitivity analysis, and the Derringer desirability function optimization 

algorithm to analyze the data. Spindle speed was found to have the most significant impact on surface roughness, 

followed by feed rate, depth of cut, and reinforcement particle percentage. Feed rate, spindle speed, depth of cut, 

and reinforcement particle percentage, in that order, had the most pronounced effect on MRR. Das et al. [15] 

investigated the wear of cutting tools and cutting force components during dry turning of Al7075 composite 

reinforced with 15 wt% SiC particles. The authors fabricated the composite using vortex stir casting and T6 heat 

treatment, and employed regression analysis based on the analysis of variance (ANOVA) to model the 

relationships between tool wear, cutting parameters, and cutting forces. The results showed that tool wear increased 

with increasing cutting speed, feed rate, and depth of cut, with cutting speed being the most influential factor. Zare 

Chavoshi [16] studied the effect of cutting parameters on the wear of tungsten carbide and polycrystalline diamond 

(PCD) tools in CNC turning of Al7075 composite reinforced with 10 wt% SiC particles. The author developed 

two models, an ANN and a combined ANN and fuzzy inference system (CANFIS), to predict tool wear. The ANN 

model demonstrated superior performance, with average relative prediction errors of 1.03% and 1.7% for tungsten 

carbide and PCD tools, respectively. Fuzzy logic systems (FLS) can be used to predict optimal cutting parameters 

(speed, feed rate, depth of cut) for achieving a desired surface finish while minimizing tool wear. Elsaddig et al. 

[17] developed an FLS with 90% accuracy for surface roughness and 80% accuracy for tool wear prediction in 

turning aluminum nanocomposites. Regression analysis can be used to model the relationship between machining 

parameters and process outputs like tool wear and surface roughness. Prakash et al. [18] used this technique to 

predict tool wear behavior in machining aluminum composites reinforced with silicon carbide particles.Geometric 

models can be used to predict tool wear based on tool properties and machining conditions. Lo and Zhang [19] 

developed a model for predicting tool wear rate in machining aluminum composites with polycrystalline diamond 

tools. Their model considers factors like tool rake angle and grain size but not the tool nose radius. 

This study delves into the impact of cutting parameters on tool wear during dry turning of aluminum matrix 

composites (AMCs) by employing E-FAST statistical sensitivity analysis. The investigation utilizes an A359 

aluminum alloy reinforced with 20% SiC particles and polycrystalline diamond (PCD) cutting tools. The four input 

parameters considered are cutting speed, feed rate, and feed force in X-direction, and feed force in Z-direction. 

The output parameter is tool wear. 
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 Modeling 

Aluminum matrix composites (AMCs) are widely employed in various industries due to their superior 

properties, including high strength, hardness, fatigue resistance, and wear resistance. Consequently, analyzing the 

impact of machining process parameters on these composites is crucial. This study delves into the effect of input 

parameters: cutting speed, feed force in X-direction, feed force in Z-direction, and feed rate on the output 

parameter, tool wear (TW), using E-Fast statistical sensitivity analysis. The objective is to identify the parameter 

with the most significant impact on TW. The machining process employed in this study is dry turning without any 

coolant. The cutting tools are polycrystalline diamond (PCD) of the TPG322 COMPAX 1500 grade. The 

workpiece composite is A359 aluminum alloy reinforced with 20% SiC particles of average diameter 8/12 

micrometers, produced by Ingot Metallurgy. The feed forces in X and Z directions were monitored using a 3D 

piezoelectric force dynamometer. The ranges of the input parameters are: cutting speed 300-700 m/min, feed rate 

0.1-0.4 mm/rev, and feed forces in X and Z directions between 20-100 N. 

2.1 Sensitivity Analysis: 

Variance-based methods are widely used in sensitivity analysis. These methods calculate the sensitivity index 

(SI) as the contribution of each parameter to the overall output variance. Sensitivity analysis is typically conducted 

in four steps: 

1. Define input parameters and their distribution types 

2. Generate samples for input values 

3. Calculate model output for each set of input samples 

4. Determine the effect of each input parameter on the output 

 

Figure 1. General algorithm of sensitivity analysis 

2.2 E-FAST Method 

E-FAST is a statistical sensitivity analysis method that is faster than Sobol but less accurate. It is based on 

variance and independent of any assumptions of linearity or uniformity between input and output parameters. This 
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method transforms multidimensional integrals into one-dimensional integrals by defining a transfer function, 

simplifying the calculation of sensitivity indices [21, 22]. 

To employ E-FAST, the input parameter ix is defined in Equation 1. 

𝑥𝑖 = 𝐺𝑖(𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑖𝑠 + 𝜑𝑖)) =
1

2
+

1

𝜋
𝑠𝑖𝑛−1(𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑖𝑠 + 𝜑𝑖)) (1) 

Where the frequency associated with xi is defined as i  and i as the starting point of the curve. S is also a 
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The represent transfer functions,𝐺1, 𝐺2 and 𝐺𝑛 represent Fourier coefficients. Additionally, is introduced as in 

Equation 3: 

𝑓(𝑠) = 𝑓(𝐺1(𝑠𝑖𝑛 𝜔1(𝑠)). 𝐺2(𝑠𝑖𝑛 𝜔2(𝑠)).… . 𝐺𝑛(𝑠𝑖𝑛 𝜔𝑛(𝑠))) (3) 

Finally, the partial variance is obtained from Equation 4: 

𝐹𝑖 = ∑ (𝐴𝑝𝜔𝑖
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 (4) 

 Results  

In this section, we further explore the initial conditions for self-walking by linearizing the system's equations 

around its equilibrium state. By considering the state variables immediately after contact with the inclined plane 

and the state variables at the beginning of a new step, we combine these relations to establish an eigenvalue 

problem. This problem helps determine the stability of the robot's locomotion. We depict the relationship between 

the generalized coordinates at the end of the old step and the beginning of the new step. 

3.1 Effect of Cutting Parameters on Tool Wear 

3.1.1 Cutting Speed 

The effect of cutting speed on tool wear is analyzed in Figure 2. The results indicate that cutting speed has a 

minimal impact on tool wear. This suggests that the range of cutting speeds employed in this study does not 

significantly influence tool wear. 

 

Figure 2. The effect of cutting speed on the amount of tool wear 

3.1.2 Feed Rate 

Figure 3 presents the effect of feed rate on tool wear. The results show that increasing feed rate generally leads 

to a slight decrease in tool wear. This reduction in tool wear can be attributed to the increased heat transferred 

from the cutting zone to the workpiece. The workpiece softens, causing the SiC reinforcement particles to be 

embedded in the workpiece or pushed forward on the machined surface, thereby reducing tool wear. 
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       Figure 3. Effect of advance rate on tool wear rate 

3.1.3 Feed Force in X-direction: 

Figure 4 illustrates the effect of feed force in X-direction on tool wear. The results clearly demonstrate that 

increasing feed force in X-direction leads to a significant increase in tool wear compared to the other parameters. 

This can be explained by the increased irregular impacts of high-speed SiC reinforcement particles on the tool 

surface as feed force in X-direction increases. The substantial increase in tool wear due to changes in feed force in 

X-direction compared to feed force in Z-direction can be attributed to the larger tool movement range in X-

direction (tangential to the workpiece surface) and the resulting higher number of collisions with SiC reinforcement 

particles compared to the smaller tool movement range in Z-direction (perpendicular to the workpiece) and the 

resulting lower number of collisions with reinforcement particles. 

 

         Figure 4. The effect of advancing force in the X direction on the amount of tool wear 

3.1.4 Feed Force in Z-direction: 

Figure 5 shows the effect of feed force in Z-direction on tool wear. The results indicate that increasing feed 

force in Z-direction leads to a slight increase in tool wear. This increase in tool wear due to changes in feed force 

in Z-direction is attributed to the increased irregular impacts of high-speed SiC reinforcement particles on the tool 

surface. The smaller impact of this parameter (feed force in Z-direction) on tool wear compared to feed force in 

X-direction is due to the smaller tool movement range in Z-direction (perpendicular to the workpiece) compared 

to the tool movement range in X-direction (tangential to the workpiece) and the resulting lower number of 

collisions between the tool surface and SiC reinforcement particles. 

 
              Figure 5. The effect of advancing force in the Z direction on the amount of tool wear 
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3.1.5 Application to Dry Turning of AMCs: 

The E-FAST method was applied to investigate the influence of cutting parameters on tool wear in dry turning 

of AMCs. The results revealed that feed force in X-direction is the most significant factor affecting tool wear, 

followed by feed rate, feed force in Z-direction, and cutting speed. This information can be utilized to optimize 

machining conditions and minimize tool wear, leading to improved machining performance and product quality. 

3.2 Quantitative Comparison of Input Parameter Effects: 

Figure 6 illustrates the quantitative comparison of the impact of input parameters on tool wear. The results 

reveal that feed force in X-direction is the most influential parameter, accounting for 88% of the total effect on 

tool wear. Feed rate, feed force in Z-direction, and cutting speed follow with contributions of 8%, 3%, and 1%, 

respectively. 

 

Figure 6. Quantitative comparison of the effect of input parameters on tool wear 

 Conclusion 

Sensitivity analysis provides a powerful tool for understanding the relationship between output parameters and 

their corresponding input parameters. It enables the quantification and qualification of the influence of input 

parameters, facilitating the identification of critical parameters for optimization and the elimination of insignificant 

parameters for model simplification. 

In this study, E-FAST statistical sensitivity analysis, a computationally efficient method, was employed to 

investigate the effect of four input parameters: cutting speed, feed rate, feed force in X-direction, and feed force 

in Z-direction, on the output parameter, tool wear. 

The results demonstrate that tool wear can be monitored non-intrusively by measuring machining forces. 

Additionally, feed force in X-direction emerges as the most influential parameter, contributing 88% to tool wear. 

Feed rate, feed force in Z-direction, and cutting speed follow with effects of 8%, 3%, and 1%, respectively. 
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 .فست-یا 

 مانند مختلفی صتتتنای  در آلومینیومی هايكامووزیت ویژهبه فلزي زمینه كتامووزیت  مواد از استتتتفتاده  

 تمقاوم و بالا وزن به استحکام نسبت، مطلوب مکانیکی خواص واسطهبه غیره و نظامی هوافضا، خودروسازي،

 و ختیس و مکانیکی خواص این اما مقابل در. اندكرده پیدا ايگسترده كاربردهاي بالا، سختی و سایش برابر در

 هاووزیتكام این در ستتیلیکون یدكارب مانند كنندهتقویت ذرات وجود دلیل به كه بالا ستتایش برابر در مقاومت

 همچون خاصتتی هايتیغه و ابزار تنها كه ايگونهبه كند،می مواجه مشتتکل با را مواد این كاريماشتتین استتت،

 اما دارند؛ مطلوب صورتبه را هاكامووزیت این كاريماشتین  توانایی كریستتال،  پلی الماس جنس از ابزارهایی

 عیینت درنهایت، و ابزار سایش میزان بر تأثیرگذار پارامترهاي شتناخت  به نیاز ،ابزارها این بالاي قیمت دلیلبه

 رتغیی اثرات مقاله، این در. است برخوردار ايویژه اهمیت از مواد این كاريماشین فرایند در بهینه پارامترهاي

 راستاي در رويپیش نیروي و X راستاي در پیشروي نیروي پیشروي، نرخ برشی، سرعت ورودي پارامتر چهار

Z ومآلومینی آلیاژ فلزي زمینه كامووزیت خشتتک تراشتتکاري فرایند در ابزار ستتایش میزان خروجی پارامتر بر 

A359 ستا شدهبررسی كریستال، پلی الماس ابزار توسط سیلیکون كاربید ذرات حجمی %11 با شدهتقویت .

 كار قطعه تراشتتکاري فرایند در خروجی ارامترپ بر ورودي پارامتر چهار از یک هر تأثیر میزان عددي بررستتی

 فیكی و كمی بررسی در بالایی سرعت داراي كه فست-اي آماري حستاسیت  تحلیل روش وستیله به موردنظر،

 نرخ ،X راستاي در پیشروي نیروي پارامترهاي آمده، دستبه نتایج با مطابق. است شده انجام باشد،می هاداده

 میزان بر اثر %2 و %9 ،%9 ،%99 داراي ترتیب به برشتتی ستترعت و Z راستتتاي در پیشتتروي نیروي پیشتروي، 

 .اندبوده ابزار سایش

 42/43/1344تاریخ دریافت: 

 24/43/1344تاریخ بازنگری:

 13/40/1344 تاریخ پذیرش:

 مقدمه  

 صنایعی در ویژهبه مختلف صنای  در( MMC اختصار به یا Metal Matrix Composites) فلزي ماتریس هايكامووزیت امروزه

 ترینمحبوب از. [2] اندقرارگرفته موردتوجه بسیار دارند كه مطلوبی مکانیکی خواص واسطهبه غیره و هوافضا خودروسازي، مانند

 پایین، متقی چون مزایایی كه هستند سرامیکی ذرات با شدهتقویت آلومینیوم آلیاژ هايكامووزیت فلزي، ماتریس هايكامووزیت
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 شدن ترمشکل به منجر مکانیکی، خواص در بهبود این گرچه. [1] دارند بالاتري خستگی برابر در مقاومت و سختی استحکام،

 Polycrystalline Diamond) كریستال پلی الماس جنس از ابزارهایی تنها دلیل، همین به. شودمی هاكامووزیت این كاريماشین

 موق هب سرویس ابزارها، این بالا قیمت دلیل به اما. هستند صرفهبهمقرون هاكامووزیت این كاريماشین براي( PCD اختصاربه یا

 مناسب زمان تشخیص براي كاريماشین پروسه در ابزار وضعیت مداوم پایش بنابراین است، برخوردار بالایی اهمیت از هاآن

 وشر در. گیردمی قرار مورداستفاده غیرمستقیم و مستقیم شرو دو ابزار وضعیت پایش براي كه [9] است مهم بسیار ابزار تعویض

 به(. كار طعهق و ابزار نوک بین فاصله گیرياندازه مثال، براي) گرددمی گیرياندازه مستقیم صورتبه ابزار سایش میزان مستقیم،

 غیرممکن تقریباً گاهی حتی و سخت كاري، خنک مای  وجود دلیل به سایش، گیرياندازه كار، قطعه و ابزار مداوم تماس علت

 ارتعاش حرارت، درجه نیرو، مانند مختلف هايسیگنال پردازش و گیرياندازه با ابزار سایش میزان غیرمستقیم، روش در. است

 .[4] شودمی زده تخمین غیره و ابزار

 هب آلومینیوم فلزي ماتریس هايكامووزیت كاريماشین در ابزار سایش میزان بررسی به [9] همکارانش و لین منظور، بدین 

 شعاعی پایه تاب  عصبی شبکه و( MRA اختصاربه یا Multiple Regression Analysis) چندگانه رگرسیون وتحلیلتجزیه روش دو

 ننشا آمدهدستبه نتایج. اندپرداخته( GRBF اختصاربه یا Generalised Radial Basis Function Neural Network) یافتهتعمیم

 رابطه كاريماشین نیروهاي با ابزار سایش كه نواحی در ویژهبه MRA روش به نسبت بیشتري دقت داراي GRBF روش دهدمی

 نیروي از آمدهدستبه نتایج به نسبت( Feed Force) پیشروي نیروي از آمدهدستبه نتایج طوركلیبه. باشدمی دارد، غیرخطی

 .باشدمی كافی پیشروي نیروي گیرياندازه تنها ابزار سایش میزان پایش براي و است تردقیق( Cutting Force) برشی

 روش دو از فرزكاري، عملیات در كاربیدي ابزار سایش وضعیت پایش براي خود مطالعه در [6] همکارانش و عزمی 

 نتایج، از آمدهدستبه تیلور طهراب. اندكرده استفاده( Neuro-Fuzzy) فازي -عصبی سیستم و چندگانه رگرسیون وتحلیلتجزیه

 همچنین. باشدمی وابسته( Feed Rate) پیشروي نرخ و( Cutting Speed) برش سرعت به شدتبه ابزار مفید عمر كه كرد مشخص

 كارياشینم به نسبت ابزار مفید عمر كاهش درنتیجه و ابزار سایش افزایش موجب كامووزیت فیبر هايرشته بر عمود كاريماشین

 ابزار رب وارده نیروهاي سایر به نسبت ابزار عمر طول بر برش زاویه اثر كه داشت توجه باید اما شود،می فیبر هايرشته موازات در

 كه هرچند .است تردقیق برشی نیروي از آمدهدستبه نتایج به نسبت پیشروي نیروي از آمدهدستبه نتایج. است ناچیز بسیار

 ايهداده ولی باشد،می تجربی هايداده به نسبت قبولیقابل دقت داراي فرزكاري، عملیات در MRA روش زا آمدهدستبه هايداده

 تردقیق ايملاحظهقابل میزان بهANFIS (Adaptive Neural Network-based Fuzzy Inference Systems ) روش از حاصله

 .باشندمی غیرخطی روابط كه زمانی در ویژهبه هستند،

 و( MLP اختصاربه یا Layer Perceptron-Multi) چندلایه عصبی شبکه یک از [4] همکارانش و ناصرنیا دیگر، ايطالعهم در

 استفاده رزكاريف عملیات در ابزار سایش میزان بینیپیش براي عصبی - فازي تطبیقی استنتاج سامانه و انتشار پس الگوریتم یک

.  دندش بررسی فرایند ورودي متغیرهاي عنوانبه پیشروي موتور مصرفی جریان بر بار عمق و پیشروي مقدار همچنین. اندكرده

 طورهب. كندمی پیدا افزایش پیشروي موتور مصرفی جریان ابزار، سایش میزان افزایش با كه كرد مشخص آمدهدستبه نتایج

 .بودند ابزار شکست و سایش میزان ستدر تشخیص به قادر موفقیت، درصد 94 و 81 با ترتیب به MLP و ANFIS میانگین

 Aluminum) آلومینیوم ماتریس كامووزیت فرزكاري عملیات در ابزار سایش میزان بررسی به [7] همکارانش و پیکولا-ویچیک

Matrix Composite اختصار به یا AMC )دهش گیرياندازه مقادیر با آن نتایج مقایسه و چندلایه عصبی شبکه مدل یک كمک به 

 در سیستم ورودي هايسیگنال عنوانبه برشی نیروهاي و( Vibration Acceleration) ارتعاش شتاب. اندپرداخته تجربی روش از

 خطاي روش از تخمین، خطاي میزان گیرياندازه براي. است شده انجام مختلف سرعت سه با آزمایش و اندشده گرفته نظر

 باشد،می آماري هايمدل در خطا گیرياندازه براي روش یک كه( MSE اختصاربه یا Mean Square Error) مربعات میانگین

 كامووزیت فرزكاري هنگام در ،MSE روش از شده گیرياندازه خطاي میزان میانگین آمده،دستبه نتایج طبق. است شده استفاده

(21%) Al-SiC تاب  كه شودمی مشاهده مدل، اساس بر. است دهبو 117/1 مقدار با برابر الماس، با شده داده پوشش ابزار با 

 گیريیاد فرایند در را نتایج بهترین عصبی، شبکه پنهان لایه در لجستیک و( Tangent Activation Function) تانژانت سازيفعال



از ... استفاده با آلومینیومی زمینه هایکامپوزیت خشک تراش فرآیند در ابزار سایش بر مختلف پارامترهای اثر حساسیت تحلیل و بررسی  413 
 

 2/ شماره 3/ دوره 1344مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

 افزایش كه هرچند دهد،می افزایش فراوانی میزان به را مدل تخمین توانایی پنهان، لایه رد نورون دو یا یک وجود. دارد آزمون و

 .ندارد عصبی شبکه مدل تخمین قابلیت بر تأثیري ها،نورون تعداد

 دهش كاريتراش هايشافت در پسماند هايتنش بر پیشروي و برشی سرعت اثر بررسی به خود مطالعه در [9] سوري و فدائی

 ستفادها پسماند تنش توزی  تعیین براي پولیش کتروال فن و ایکس اشعه پراش هايروش از. اندپرداخته 2149AISI فولاد جنس از

 حاصل، يهاداده از استفاده با و بررسی را پیشروي و برشی سرعت تغییرات تأثیر محدود، اجزاي هايتحلیل از استفاده با. اندكرده

 ساخته یعصب شبکه ده،ش اعلام نتایج اساس بر. اندكرده استفاده پسماند هايتنش تخمین براي مصنوعی عصبی شبکه یک از

 برشی هايسرعت در پسماند هايتنش محیطی راستاي براي %-4/27 و محوري راستاي براي %29 خطا بیشینه با تواندمی شده

 رشیب سرعت افزایش با پیشروي، هايسرعت همه در كه شد مشخص همچنین. كند بینیپیش را شده مطالعه مختلف پیشروي و

 مقدار این از و شده پسماند تنش افزایش باعث دور/مترمیلی 1/1 تا پیشروي سرعت افزایش كه شودمی افزوده پسماند تنش به

 .بود نخواهد فراوان افزایش بعد، به

 درجه 611 و 911 متفاوت دماي دو در را آلومینیوم ماتریس هايكامووزیت [8] همکارانش و اوزیورک دیگر ايمطالعه در 

 به اقدام مصنوعی، عصبی شبکه و تجربی روش دو به و ساخته تلاطمی گريریخته روش به و SiC تمتفاو مقادیر با سلسیوس

 نیوتن 61 و 91 نیروهاي تحت ثانیه،میلی 1/1 میزان به ثابت لغزشی سرعت در هانمونه. اندكرده آن سایشی هايویژگی بررسی

(N )اندازه بین كه شودمی نتیجه هابررسی از. اندشده رسیبر متر 911 و 2111 ،2911 ،1111 متفاوت لغزشی فواصل با و 

 .دارد وجود مستقیم رابطه هاكامووزیت تولید دماي و هادانه اندازه بین و دارد؛ وجود عکس رابطه سختی، و كامووزیت هايدانه

 سیستم آموزش براي تصادفی رتصوبه هاداده از 99% حدود. دارد مستقیم رابطه نیز تولید دماي با اتلافی وزن میزان همچنین

 و یتجرب مقادیر مقایسه از. گرفتند قرار بررسی مورد سیستم، آزمایش براي اطلاعات ماندهباقی %29 و شده انتخاب عصبی شبکه

 .دارد شده ساخته مدل مطلوب عملکرد از نشان كه آمدهدستبه 8999/1 ضریب عصبی، شبکه توسط شده زده تخمین مقادیر

Layered -Forward Multi-Feed) خورپیش چندلایه عصبی شبکه مدل یک از خود مطالعه در [21] کارانشهم و ژو 

Artificial Neural Network)، ماركوارت-لونبرگ یادگیري الگوریتم بر مبتنی (Levenberg-Marquardt)، رابطه كردن پیدا براي 

 فرزكاري عملیات. اندكرده استفاده ،Al/SiC كامووزیت فرزكاري هپروس در سطح زبري میانگین و برشی پارامترهاي بین ریاضی

 آموزش براي هاداده و است شده انجام كریستالپلی الماس جنس از ابزار با و( CNC) عددي كنترل ماشین دستگاه یک توسط

 سیستم ورودي رهايپارامت SiC حجمی نسبت و پیشروي نرخ برش، عمق برش، سرعت. است شده آوريجم  عصبی، شبکه مدل

 ترتیب به SiC (Volume Fraction) حجمی نسبت و برش سرعت پیشروي، نرخ آمده دست به نتایج طبق. اندشدهگرفته نظر در

 تقریبی ایینم رابطه یک سطح زبري باشد، مشخص محدوده یک در پیشروي نرخ كه زمانی. دارند سطح زبري بر را تأثیر بیشترین

. SiC میحج نسبت و سطح زبري بین رابطه همانند است، خطی تقریباً برش عمق و سطح زبري بین رابطه. دارد پیشروي نرخ با

 در. تاس داده نشان خود از قبولیقابل عملکرد سطح، زبري میانگین تخمین در نسبی خطا میانگین % 9/1 با عصبی شبکه مدل

 زبري به رسیدن براي نسبی، خطا میانگین % 82/1 با ،برش پارامترهاي تخمین طریق از سطح زبري كنترل براي مدل یک آخر

 .شد ایجاد موردنظر سطح

 متالورژي روش به AA7039/Al2 O3 جنس از آلومینیوم ماتریس كامووزیت ساخت به اقدام خود مطالعه در [22] كارابولوت 

 فرزكاري، عملیات در برشی نیروي و سطح بريز تخمین براي واریانس، آنالیز و رگرسیون آنالیز عصبی، شبکه یک از و كرده پودر

 هايهآرای روش به هاآزمون و پوشش بدون كاربید جنس از ابزار با و خشک برشی شرایط در فرزكاري عملیات. است كرده استفاده

 کهشب توسط برشی، نیروي و سطح زبري تحلیلی هايمدل. است شده انجام( Taguchi Orthogonal Array) تاگوچی متعامد

 است آن از حاكی نتایج. اندگردیده محاسبه ANOVA روش وسیله به نیز تجربی نتایج. اندشده ساخته رگرسیون آنالیز و عصبی

 بر عوامل مؤثرترین ترتیب به ،(اثر % 19/9 با) برش سرعت و( اثر % 21/7 با) پیشروي نرخ ،(تأثیر % 14/99 با) ماده ساختار كه

 به ،(اثر % 61/6 با) برش سرعت و( اثر % 26/26 با) برش عمق ،(اثر % 67/79 با) پیشروي نرخ همچنین. هستند سطح زبري

 هايكامووزیت در ،(%921 تا %286 بین) چشمگیري میزان به سطح زبري مقادیر. باشندمی برشی نیروي بر مؤثر عوامل ترتیب

 AA7039 در Al2O3 ذرات همگن شدن پخش آن دلیل كه اندیافته بهبود AA7039 آلیاژ به نسبت ،Al2O3 با شده تقویت
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 زبري تخمین به قادر ترتیب به %66/6 و %19/1 مقادیر به مربعات میانگین خطاهاي با نیز، شده ایجاد عصبی شبکه. باشدمی

 .است برشی نیروي و سطح

 6162 آلومینیوم آلیاژ جنس از آلومینیوم، ماتریس كامووزیت یک ساخت به اقدام پژوهشی در [21] همکارانش و كومار ورش

 پس ماشین یادگیري الگوریتم طبق عصبی، شبکه سازيمدل. اندكرده است، شده تقویت( TiO_2) اكسیددي تیتانیوم ذرات با كه

 پین صورتبه ،ASTM G99 استاندارد هايآزمایش طبق بر سایش هايآزمایش. است شدهانجام( Back Propagation) انتشار

 طبق بر. است شده انجام تاگوچی متعامد هايآرایه روش به هاآزمون همچنین. است گردیده انجام( Pin-on-Disc) صفحه روي

 آسیب عمق میزان بر توجه قابل تأثیر شده اعمال بار و( TiO2) كنندهتقویت ماده وزنی درصد لغزش، فاصله آمده،دستبه نتایج

 وزنی رصدد شده، اعمال بار چگالی، بین غیرخطی رابطه یک عصبی شبکه از استفاده با. ددار سایش اثر بر كامووزیت بر شده وارد

 عصبی شبکه آخر در و آمد؛ دست به سایش اثر بر كامووزیت از شده ارتفاع میزان و لغزش فاصله ،(TiO2) كنندهتقویت ماده

 .است كرده ارائه قبولیقابل عملکرد

 سیم، كشش اوج، جریان ،2سروو گپ ولتاژ ورودي پارامترهاي اثر بررسی به اقدام ،[29] فرجی و طاهري دیگر، ايمطالعه در 

 هتخلی كاريماشین فرایند در ابعادي انحراف و برشی سرعت پارامتر دو بر پالس بودن خاموش زمان و پالس بودن روشن زمان

 طبق .است شدهاستفاده سوبل آماري حساسیت لیلتح روش از آمدهدستبه هايداده تحلیل براي. اندكرده سیم، با الکتریکی

 ،(%24 با) سروو گپ ولتاژ ،(%97 با) پالس بودن روشن زمان ،(%98 با) پالس بودن خاموش زمان پارامترهاي آمده،دستبه نتایج

( %98 با) سروو گپ ژولتا پارامترهاي. اندبوده برشی سرعت بر عوامل مؤثرترین ترتیب به( %9 با) اوج جریان و( %9 با) سیم كشش

 .باشندمی ابعادي انحراف بر پارامترها اثرگذارترین( %92 با) پالس بودن روشن زمان و

 پیشروي، سرعت اسویندل، دوران سرعت ورودي پارامترهاي اثر بررسی به خود مطالعه در [24] همکارانش و طهماسبی 

 فرزكاري عملیات در برداري براده نرخ و سطح زبري خروجی پارامترهاي بر كامووزیت كنندهتقویت ذرات درصد و برش عمق

 بر ورودي پارامترهاي تأثیر پژوهش، این در. اندپرداخته تجربی و آماري هايروش از استفاده با آلومینیومی پایه كامووزیت

 یتحساس تحلیل روش همچنین و پاسخ سطح روش به آماري سازيمدل از استفاده با كیفی و كمی صورتبه خروجی پارامترهاي

 آمدهدستبه نتایج با مطابق. اندگرفته قرار بررسی و موردمطالعه ،1درینگر الگوریتم از گیريبهره با سازيبهینه و سوبل آماري

 سرعت ،%94 با اسویندل دوران سرعت: باشدمی ترتیب بدین سطح زبري خروجی پارامتر بر ورودي پارامترهاي تأثیرگذاري میزان

 دوران سرعت پیشروي، سرعت پارامترهاي همچنین. %4 با هركدام كنندهتقویت ذرات درصد و برش عمق ،%9 اب پیشروي

 برداري براده نرخ خروجی پارامتر بر اثر %29 و %16 ،%19 ،%99 داراي ترتیب به كنندهتقویت ذرات درصد و برش عمق اسویندل،

 .است شدهمعرفی آمده،دستبه نتایج وتحلیلتجزیه از ورودي، يپارامترها براي تركیب بهترین نیز، انتها در. هستند

 اندازه با SiC ذرات وزنی درصد 29 با Al7075 آلومینیومی كامووزیت ساخت به اقدام پژوهشی در [29] همکارانش و داس

 كاربید ابزار چند از ادهاستف با همچنین. اندكرده( Vortex Stir Cast) گردابی گريریخته روش با متر،میلی 9 ذرات متوسط

 نیروي اجزاي و ابزار سایش پارامترهاي بررسی به واریانس آنالیز رگرسیون مدل یک ایجاد و تیتانیوم نیترید پوشش با تنگستن

 یشرويپ برش، سرعت افزایش با ابزار سایش كه دهندمی نشان آمدهدستبه نتایج. اندپرداخته خشک، تراش عملیات تحت برش

 رش،ب عمق و پیشروي ازآن،پس و باشدمی برش سرعت ابزار، سایش بر تأثیرگذار عامل ترینمهم و یابدمی افزایش شبر عمق و

 اطمینان حسط همچنین،. است بوده ناچیز ابزار سایش بر برش عمق تأثیر كه است ذكر قابل. هستند دیگر مؤثر عوامل ترتیب به

 .است شدهمعرفی پارامترها براي بهینه تركیبی نیز انتها در. است شده گزارش %89 مقدار ایجادشده، واریانس آنالیز مدل

 از ابزار دو سایش روي بر برش سرعت و برش عمق پیشروي، پارامترهاي اثر بررسی به خود پژوهش در [26] چاوشی زارع 

 با Al7075 آلیاژ كامووزیت CNC هدستگا با تراشکاري عملیات در كریستالیپلی الماس جنس از دیگري و تنگستن كاربید جنس

( CANFIS) عصبی فازي استنتاج سیستم و مصنوعی عصبی شبکه مدل دو همچنین. است پرداخته SiC وزنی درصد 21 مقدار

                                                           
1 servo gap voltage 
2 Derringer algorithm 
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 برش ارامترهايپ تأثیر به باتوجه. است شده ایجاد كریستالپلی الماس و تنگستن كاربید ابزارهاي سایش میزان بینیپیش براي

 رد سایش افزایش باعث برش سرعت و برش عمق پیشروي، پارامترهاي در افزایش كه است شده مشخص ابزار، سایش میزان بر

 كمترین برش سرعت و هستند سایش میزان در پارامترها مؤثرترین برش عمق و پیشروي پارامترهاي همچنین. گرددمی ابزار

 سبین بینیپیش خطاي میانگین با مصنوعی عصبی شبکه شده، ایجاد يهامدل از آمدهدستبه نتایج با مطابق. دارد را تأثیر

 سیستم به نسبت كریستال،پلی الماس هايابزار سایش مقادیر براي %7/2 و تنگستن كاربید ابزارهاي سایش مقادیر براي 19/2%

 .است تردقیق عصبی فازي استنتاج

 نانو خشک تراشکاري عملیات در مناسب برش پارامترهاي ینیبپیش هدف با [27] همکارانش و السادک دیگر، پژوهشی در 

 پوشش، بدون كاربید ابزارهاي از استفاده با ،SiC ذرات نانو از مختلف حجمی درصد 9 با آلومینیومی فلزي زمینه هايكامووزیت

. اندكرده ابزار، یشسا میزان حداقل با موردنظر سطح زبري به رسیدن براي فازي منطق كنترل سیستم یک توسعه به اقدام

 تلفمخ حجمی درصد و( برش عمق و پیشروي برش، سرعت) برش پارامترهاي كننده بینیپیش سیستم این ورودي پارامترهاي

 منطق نترلك سیستم نتایج مقایسه از. باشندمی ابزار سایش میزان و سطح زبري نیز سیستم این خروجی پارامترهاي و ذرات نانو

 و سطح زبري پارامتر بینیپیش در %81 متوسط دقت داراي فازي منطق كنترل سیستم كه شد مشاهده ی،تجرب نتایج با فازي

 توانایی دهش داده توسعه فازي منطق كنترل سیستم بنابراین، باشد؛می ابزار سایش پارامتر تخمین در درصدي %91 دقت همچنین

 .باشدمی دارا را هاییكامووزیت چنین تراشکاري رد ابزار سایش و سطح زبري پارامترهاي قبولقابل بینیپیش

 ماتریس كامووزیت كاريماشین عملیات در سطح زبري و ابزار سایش بررسی به خود مطالعه در [29] همکارانش و پراكاش

. اندپرداخته د،كاربی و( HSS) پرسرعت فولاد ابزارهاي از استفاده با( SiC) سیلیکون كاربید ذرات با شدهتقویت آلومینیومی فلزي

 زبري و ابزار سایش میزان نیز خروجی پارامترهاي و بوده برش عمق و پیشروي نرخ برش، سرعت پژوهش این ورودي پارامترهاي

 برش رعتس و پیشروي نرخ پارامترهاي تأثیر تحت طوركلیبه سطح زبري پارامتر آمده،دستبه نتایج با مطابق. باشندمی سطح

. است شده آوريجم  تجربی هايداده و گیرياندازه پیشروي مختلف شرایط و سرعت در ابزار سایش یزانم همچنین. است بوده

 در طیشرای هر تحت سیستم سایش رفتار بینیپیش براي چندگانه رگرسیون تحلیل از تجربی، آزمایش اتمام از پس آخر در

 .است شده استفاده عملیاتی محدوده

 ابزار خلاصی زاویه ،(Tool Rake Angle) ابزار چنگک زاویه پارامترهاي اثر بررسی به ،[28] زانگ و لو دیگر ايمطالعه در 

(Tool Clearance Angle )ابزار دماغه شعاع و (Tool Nose Radius )آلیاژ كامووزیت كاريماشین فرایند در Al2024 49 حاوي 

 هندسی مدل یک توسط ابزار سایش حجم نرخ بر ستال،كری پلی الماس ابزارهاي با سیلیکون كاربید ذرات حجمی درصد

 پلی سالما دانه اندازه با نزدیکی ارتباط ابزار سایش حجم پارامتر میزان كه دهدمی نشان آمدهدستبه تجربی نتایج. اندپرداخته

 نشان را %29/6 بینیپیش ايخط میانگین ایجادشده، مدل اعتبارسنجی هايآزمون نتایج. دارد ابزار چنگک زاویه و ابزار كریستال

 .باشدمی بخشرضایت شدهارائه مدل بینیپیش دقت كه دهندمی

 تحکاماس بر اثرگذار مختلف پارامترهاي حساسیت آنالیز بررسی به خطی رگرسیون معادلات از استفاده با [11] قان  و طاهري

 ازيسفشرده زمان و سازيفشرده فشار گیري،قالب دماي پارامترهاي اثر. اندپرداخته ايضربه مقاومت و خمشی مقاومت كششی،

 رینبیشت با گیريقالب دماي كه شد مشاهده همچنین. است گردیده بررسی فست-اي حساسیت آنالیز روش از گیريبهره با

 فشار پارامتر. تسا شدهتعیین فشاري گیريقالب فرآیند بر متغیر تأثیرگذارترین عنوانبه متغیرها سایر به نسبت تأثیر میزان

 .است شدهشناخته تأثیرگذار پارامتر سومین و دومین ترتیب به ذكرشده پارامتر از پس سازيفشرده زمان و سازيفشرده

 ستگیخ برابر در مقاومت همچنین و بالا سختی و استحکام مانند خواصی دارابودن دلیل به آلومینیوم ماتریس هايكامووزیت

 ،دلیل همین به. اندگرفته قرار گسترده استفاده مورد غیره، و دفاع هوافضا، خودروسازي، مانند فیمختل صنای  در سایش، و

 .است اهمیت حائز بسیار ها،كامووزیت این روي بر كاريماشین فرایند مختلف پارامترهاي تأثیر وتحلیلتجزیه

 سوس،. است شده پرداخته فست-اي حساسیت تحلیل آماري روش تشریح و حساسیت تحلیل توضیح به ابتدا مقاله، این در

 رخن برشی، سرعت شامل ورودي پارامتر چهار اثرگذاري فست،-اي آماري حساسیت تحلیل روش از استفاده با بار نخستین براي
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 تراشکاري فرایند در ابزار سایش میزان خروجی پارامتر بر Z جهت در پیشروي نیروي و X جهت در پیشروي نیروي پیشروي،

 كریستال،پلی الماس ابزار با (SiC) سیلیکون كاربید حجمی %11 مقدار و A359 آلیاژ با آلومینیومی زمینه كامووزیت کخش

 .است قرارگرفته بررسی مورد كمی و دقیق صورتبه

به  ترفصلمدر بیانی  است. شدهپرداختهكاري بر روي وتحلیل تأثیر پارامترهاي مختلف فرایند ماشینتجزیهدر این تحقیق به 

و نرخ پیشروي بر پارامتر  Z، نیروي پیشروي در جهت Xدر جهت  پارامترهاي ورودي سرعت برشی، نیروي پیشروي تأثیربررسی 

است. هدف از این  شده پرداخته(، E-Fastفست )-ي( از طریق روش آنالیز حساسیت آماري اTool Wear) خروجی سایش ابزار

، شدهنجاماكاري باشد. بدین منظور در این مطالعه، فرایند ماشینارامتر بر نرخ سایش ابزار میمطالعه، شناخت تأثیرگذارترین پ

ماس نیز از نوع ال شده استفادهاست. ابزارهاي  شدهانجام روان كنندهفرایند تراشکاري خشک بوده و بدون استفاده از هرگونه مای  

با  شدهتیتقو A359آلومینیوم  ، از جنس آلیاژقطعه كارباشند. كامووزیت می TPG322 COMPAX 1500كریستال از جنس پلی

( Ingot Metallurgyمیکرومتر كه به روش متالورژي شمش ) 9/21حجمی ذرات كاربید سیلیکون با قطر متوسط  %11مقدار 

 يبعدسه يروین نامومترید یک با استفاده ازنیز  Zو  Xپیشروي در دو جهت  يهاروینانتخاب گردیده است.  ،شده دیتول

 است. شدهانتخاب 2صورت ذیل در جدول بازه تغییرات پارامترهاي ورودي به شدند. شیپا کیزوالکتریپ

 فرایند در ورودی متغیر پارامترهای 1 جدول

 سطوح هاعامل

 متر بر دقیقه 711-911 سرعت برشی

 در هر دور متریلیم 2/1 -4/1 نرخ پیشروي

 نیوتن X 211 – 11در جهت نیروي پیشروي 

 نیوتن Z 211 – 11نیروي پیشروي در جهت 

 تحلیل حساسیت -1-2

-Varianceهاي بر پایه واریانس )هایی از تحلیل حساسیت كه توجه بیشتري را به خود جلب كرده است، روشیکی از بخش

Basedهستند. در این روش )( ها، شاخص حساسیتSensitivity Index )هر پارامتر در واریانس خروجی كلی مدل، سهم  عنوانبه

 شوند:در چهار مرحله اجرا می طوركلیبههاي تحلیل حساسیت، شود. روشمحاسبه می

 ها و نوع توزی  هر وروديتعریف ورودي -2

 تولید نمونه براي مقادیر ورودي -1

 هاي وروديمحاسبه خروجی مدل براي هر مجموعه از نمونه -9

 بر خروجیتعیین اثر هر پارامتر ورودي  -4

شود، ابتدا پارامترهاي ورودي كه در شکل مشاهده می طورهمانفلوچارت كلی تحلیل حساسیت است.  دهندهنشان 2شکل 

شوند. هستند، انتخاب می Zو نیروي پیشروي در جهت  Xكه در این مسئله، سرعت برشی، نرخ پیشروي، نیروي پیشروي در جهت 

 از پسشوند. میافزار تولید ها توسط نرمگردد. در مرحله بعد، نمونهمشخص می 2شکل  سوس دامنه تغییر پارامترها مطابق با

 خواهند شد.خروجی تولید  ، پارامترهاي9كد منیوولیشنبه و با توجه  شده دیتولهاي ، با نمونهآن

اثر مرتبه اول و اثر مرتبه دوم )كه شامل تعامل  آوردندستبه يوان براتیرا م انسیبر وار یمبتن تیحساس لیتحل يکردهایرو

 ( استفاده كرد.شودیمپارامترها  ریسا نیب

 صورتبهاثرات پارامترها  كردنمشخصپارامترهاي ورودي و همچنین  تأثیرزمان داراي قابلیت بررسی هم يآمارهاي روش

 (E-Fast) فست –ي( و اSobolهاي سوبل )توان روشآماري تحلیل حساسیت، می هاي. از پركاربردترین روشباشندمیزمان، هم

                                                           
3 Manipulation 
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 فست براي-يتر است. روش اولی دقت آن كم باشدمیفست داراي سرعت بالاتري نسبت به روش سوبل  - يرا نام برد. روش ا

انس ه است. این روش بر پایه واریو سوس توسط سالتلی و همکارانش بهبودیافت شدهیبار توسط كوكیر و همکارانش معرف نیاول

. این روش با تعریف تاب  باشدمیبین پارامترهاي ورودي و خروجی  بودن و یکنواختی یاست و مستقل از هرگونه فرض خط

 كندهاي حساسیت را ساده مینماید و روش محاسبه شاخصتبدیل می يبعدتکهاي را به انتگرال يچندبعدهاي انتقال، انتگرال

[12 ,11]. 

 

 فلوچارت کلی برای تحلیل حساسیت 1 شکل

 شود:تعریف می 𝑥𝑖 ارامتر وروديپ 2ه فست، در معادل-ياستفاده از روش ا منظوربه
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𝐺 عنوان تواب  انتقال و هها ب𝐴𝐽  و𝐵𝐽 گردند. همچنین عنوان ضرایب فوریه تعریف مینیز به𝑓(𝑠) معرفی  9صورت معادله به

 گردد:می

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

 به دست خواهد آمد: 4رابطه  در آخر، واریانس جزئی از
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𝟑𝟎𝟎 𝒎/𝒎𝒊𝒏 ≤ 𝐕 ≤ 𝟕𝟎𝟎 𝒎/𝒎𝒊𝒏 

𝟎. 𝟏 𝒎𝒎/𝒓𝒆𝒗 ≤ 𝑭 ≤ 𝟎. 𝟒 𝒎𝒎/𝒓𝒆𝒗 

𝟐𝟎 𝑵 ≤ 𝑭𝒙 ≤ 𝟏𝟎𝟎 𝑵 

𝟐𝟎 𝑵 ≤ 𝑭𝒛 ≤ 𝟏𝟎𝟎 𝑵 

 

𝒙𝒊

=  𝒙𝟏
𝒊 𝒙𝟐

𝒊 ⋯ 𝒙𝑵
𝒊   

 

 

V = V (i) 

i = i+1 

i <N
sim

 

 𝑉 𝑁𝑠𝑖𝑚×2 

Sensitivity 

analysis 

𝑆𝑇 =  𝑆𝑇1  𝑆𝑇2 …    𝑆𝑇𝑛  End 

Yes 

No 
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(4) 𝐹𝑖 = ∑ (𝐴𝑝𝜔𝑖
2 + 𝐵𝑝𝜔𝑖

2 ) = 2 ∑(𝐴𝑝𝜔𝑖
2 + 𝐵𝑝𝜔𝑖

2 )

∞

𝑝=1𝑝∈𝑧0

 

 .[14, 19]آمد به دست خواهد  9همچنین میزان شاخص حساسیت كلی، از رابطه 

(9) 𝑆𝑇𝑖 = 1 −
𝐹−1

𝐹
 

 حساسیت پارامترها و تحلیل نتایج تحلیل 

 فرایند، بر سایش ابزار در Zو  Xدر این قسمت اثر پارامترهاي سرعت برشی، نرخ پیشروي و نیروي پیشروي در دو جهت 

افزار نرمكمک دهند. این نقاط به پراكندگی نقاط سایش ابزار را نشان می ،9 الی 1هاي ، بررسی خواهند شد. شکلكاريماشین

 اند.آمدهدستفست به - يوش او با ر 4سیملب

دهنده نتایج نشان 1باشد. شکل است، اثر سرعت برشی می شدهیبررساولین پارامتر تأثیرگذار بر میزان سایش ابزار كه 

ی راوانف، سرعت برشی اثر شودطور كه در شکل مشاهده میباشد. همانآمده از تأثیر سرعت برشی بر میزان سایش ابزار، میدستبه

 بر میزان سایش ابزار ندارد.

 
 سرعت برشی بر میزان سایش ابزار تأثیر 2 لشک

 
 نرخ پیشروی بر میزان سایش ابزار تأثیر 4 شکل

                                                           
4 Simlab 
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كه  گونههمان. باشدمی مشاهدهقابل 9كه نتایج حاصل از بررسی آن، در شکل  ، نرخ پیشروي استتأثیرگذاردومین پارامتر 

ش میزان سایش ابزار با شیب كمی، خواهد شد. این كاهش میزان نرخ پیشروي باعث كاهافزایش  طوركلیبهشود، مشاهده می

شود تر مینرم قطعه كاركه  صورتنیبدباشد.  قطعه كاراز ناحیه برش به  شدهتیهداافزایش گرماي  لیبه دلتواند سایش ابزار می

 بیترتنیابهشوند و و فشرده میي شده به جلكارنیماشكاربید سیلیکون به داخل قطعه كار یا روي سطح  كنندهتیتقوو ذرات 

 گردند.باعث سایش كمتر ابزار برش می

از بررسی این پارامتر بر میزان سایش ابزار،  شدهحاصلباشد. نتایج می Xپیشروي در جهت ، نیروي تأثیرگذارسومین پارامتر 

، میزان سایش Xاست، با افزایش نیروي پیشروي در جهت  فراوان وضوحبهور كه در شکل طمشاهده است. همانقابل 4در شکل 

افزایش ضربات  لیبه دل، Xابزار نیز افزایش چشمگیري نسبت به سایر پارامترها خواهد داشت. با افزایش نیروي پیشروي درجهت 

اما این ؛ تاس افتهی شیافزابزار، میزان سایش ابزار كننده كاربید سیلیکون بر روي سطح اي ذرات تقویتبالا سرعتنامنظم با 

را  Zنسبت به تغییر نیروي پیشروي در جهت  Xواسطه تغییر نیروي پیشروي در جهت افزایش چشمگیر میزان سایش ابزار به

اد برخوردها با ( و درنتیجه افزایش تعدقطعه كار)مماس بر سطح  Xبودن بازه حركتی ابزار در جهت  تربزرگ لیبه دلتواند می

تعداد برخورد  جهیدرنت( و قطعه كار)عمود بر  Zكاربید سیلیکون در مقایسه با بازه حركتی كمتر ابزار در جهت  كنندهتیتقوذرات 

 كننده دانست.كمتر با ذرات تقویت

 
 بر میزان سایش ابزار Xنیروی پیشروی در جهت  تأثیر 3 شکل

 
 بر میزان سایش ابزار Zنیروی پیشروی در جهت  تأثیر 0 شکل
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آمده از بررسی این پارامتر دستدهنده نتایج بهنشان 9است. شکل  Zروي در جهت ی، نیروي پیشبررس موردآخرین پارامتر 

، منجر به افزایش میزان سایش ابزار با شیب Zبه شکل، افزایش نیروي پیشروي در جهت  باشد. باتوجهبر میزان سایش ابزار، می

افزایش ضربات و برخوردهاي  لیبه دل، Zوي در جهت واسطه افزایش نیروي پیشركمی خواهد شد. افزایش در میزان سایش ابزار به

كننده كاربید سیلیکون بر روي سطح ابزار است. همچنین كمتر بودن اثر این پارامتر )نیروي ي ذرات تقویتبالا سرعتنامنظم با 

تر بودن بازه حركتی كوچک لیبه دل، X( بر میزان سایش ابزار در مقایسه با پارامتر نیروي پیشروي در جهت Zپیشروي در جهت 

، كمتر بودن تعداد جهیدرنت( و قطعه كار)مماس با  Xبه بازه حركتی ابزار در جهت  ( نسبتقطعه كار)عمود بر  Zابزار در جهت 

 باشد.كننده كاربید سیلیکون میبرخوردهاي سطح ابزار با ذرات تقویت

ایسه کمی اثر پارامترهای ورودی مختلف بر میزان سایش ابزار با استفاده از روش آنالیز مق 

 فست - یحساسیت ا

پارامترهاي مختلف ورودي بر میزان سایش ابزار كه از روش آنالیز حساسیت  تأثیردر این قسمت به مقایسه كمی بین درصد 

تأثیر  %99با  X، نیروي پیشروي در جهت 6شده در شکل دادهج نشاناند، پرداخته خواهد شد. طبق نتایآمده دستبهفست -يا

روي . پارامترهاي نرخ پیشروي، نیروي پیشباشد، مییبررس بر میزان سایش ابزار، تأثیرگذارترین پارامتر در بین چهار پارامتر مورد

 .باشندمیعدي بر میزان سایش ابزار ب تأثیرگذارپارامترهاي  %2و  9%، 9%و سرعت برشی، به ترتیب هركدام با  Zدر جهت 

 
 مقایسه کمی اثر پارامترهای ورودی بر میزان سایش ابزار 3 شکل

 گیریبندی و نتیجهجمع 

 وشر گیرد.ی قرار میموردبررسورودي آن، در آنالیز حساسیت، چگونگی وابستگی پارامتر خروجی یک مدل به پارامترهاي 

فی صورت كمی و كیكردن میزان تأثیرگذاري پارامترهاي ورودي بهه توانایی مشخصاست ك قدرتمندآنالیز حساسیت یک روش 

ر منظور توجه بیشتر دآمده براي یافتن پارامترهاي ورودي با تأثیرگذاري بالا بر پارامتر خروجی بهدستكه از نتایج به را دارد

ز ها اآن كردنحذفسازي منظور سادهپارامتر خروجی و بهها و همچنین شناسایی پارامترهاي ورودي با تأثیر اندک بر انتخاب آن

 توان استفاده كرد.معادلات سیستم، می

هاي آنالیز حساسیت آماري، سرعت بالاتري كه نسبت به سایر روش فست-يدر این مطالعه از آنالیز حساسیت آماري به روش ا

و نیروي پیشروي در  Xنرخ پیشروي، نیروي پیشروي در جهت چهار پارامتر ورودي شامل سرعت برشی،  تأثیردارد، براي بررسی 

 است. شده استفادهپارامتر خروجی  عنوانبه، بر میزان سایش ابزار Zجهت 

توان میزان سایش ابزار را بدون ایجاد وقفه در عملیات می كاريماشینگیري نیروهاي ، با اندازهآمدهدستبهمطابق با نتایج 

بر میزان  تأثیر %99با  Xنیروي پیشروي در جهت  ، پارامتریبررس ن چهار پارامتر موردد. همچنین از بی، نظارت كركاريماشین

1%

8%

88%

3%  (mm)سایش ابزار

Cutting Speed (m/min)

Feed Rate (mm/rev)

Feed Force X (N)

Feed Force Z (N)
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شود. كه افزایش نیروي پیشروي در این جهت، منجر به افزایش سایش ابزار می باشدمی پارامتر تأثیرگذارترینسایش ابزار، 

عنوان دومین تا چهارمین اثر، به %2و  %9، %9برشی، به ترتیب با  و سرعت Zنرخ پیشروي، نیروي پیشروي در جهت پارامترهاي 

پارامترهاي ورودي بر خروجی در این پژوهش با  ریتأثشود، به . در انتهاي بحث نیز پیشنهاد میاندشدهیمعرفپارامتر تأثیرگذار، 

بر تر انباشد اما زمتر میفست دقیق-استفاده از روش آنالیز حساسیت سوبل پرداخت. روش آنالیز حساسیت سوبل نسبت به اي

 باشد.فست می-از اي

 فهرست علائم -3-1

A هیفور بیضرا 

B هیفور بیضرا 

F یجزئ انسیوار 

G تاب  انتقال 

S در بازه يریمتغ -π تا π 

S یكل تیشاخص حساس 

X يورود ریمتغ 

Φ  نقطه شروع مربوط بهiX 

mm مترمیلی 

m/min متر/دقیقه 

mm/rev متر/دوریلیم 

N نیوتن 

ω  فركانس مربوط بهi X (Rad/s) 
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