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ABSTRACT: Lapping process is one of the most important finishing processes in order to achieve a flat 
surface. In this paper, effects of parameters such as abrasive particle size, abrasive particles concentration 
in slurry, and lapping pressure on material removal rate, flatness and surface roughness were investigated 
in single sided lapping of flat workpieces made of 440c steel. To conduct experiments, Lapmaster™ 15 
lapping machine has been exerted. The most important problem in lapping process is the low material 
removal rate which causes increase cost and production time. Therefore, in the lapping process, the 
selection of conditions that in addition to the production of pieces with geometric accuracy and surface 
roughness needed have a high material removal rate, is very important. In this paper, for the first time, 
the material removal rate, surface roughness and flatness lapped pieces have been optimized using non-
dominated sorting genetic algorithm II and, the Pareto optimal solutions were obtained. The results show 
that non-dominated sorting genetic algorithm II is a useful and powerful tool for optimizing the material 
removal rate, surface roughness and flatness lapped pieces. Using this optimization algorithm, pieces 
with surface roughness and flatness requirements can be produced at high material removal rate. As a 
result, with this optimization algorithm, in addition to creating parts with high quality, the production 
cost and time are reduced.
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1- Introduction
Lapping is a fine manufacturing process in which grains

are suspended in a fluid or paste, forming the slurry. The 
removal of the material is due to the relative movement 
between the workpiece and the lapping plate. Flat lapping is 
the most extensively used in industry [1]. Therefore, in this 
paper, the flat lapping has been investigated. The following 
is a list of the most relevant researches in this study.

Gullu and Calimli [2] in single sided lapping of flat 
workpieces made of GG6 cast steel using experimental 
method have investigated effects of parameters of lapping 
pressure and time on surface roughness of lapped piece. 
They concluded that the time of 25 min and the lapping 
pressure of 689.5 kPa were optimal conditions and the 
lowest value of surface roughness is observed in these 
conditions.

Farahnakian and Shahrajabian [3] in single sided 
lapping of flat workpieces made of AISI 52100 steel using 
experimental method have investigated the effects of 
parameters of abrasive particle size, lapping speed, time and 
lapping pressure on surface roughness and flatness of lapped 
piece. The minimum surface roughness was 0.051 μm which 
was obtained in lapping pressure of 7 kPa, lapping speed of 
0.164 m/s, time of 15 min and mesh number of 600. The 
flatness decreased with lapping speed, and was reduced with 
increasing the pressure, mesh number and lapping time.

Some of the most important goals of the lapping process 
are increasing flatness and reducing surface roughness. 
Increasing the flatness and reducing the surface roughness 
have a great influence on improve the performance, life 
span and proper functioning of the workpieces. Although 
the lapping process has many advantages, but the material 
removal rate in this process is very low which will increase 
the cost and production time considerably. Therefore, in 
this process, the selection of conditions that can, in addition 
to producing low surface roughness and high flatness, also 
have a high material removal rate, is very important [4].

In this paper, for the first time, simultaneous optimization 
of the material removal rate, the surface roughness and the 
flatness has been discussed and the optimal Pareto has been 
proposed.

2- Materials and Experiments
Experiments were carried out on the Lapmaster 15 lapping

machine (Fig. 1). The workpiece was 440c steel with hardness 
of 620 HV. The slurry used in the experiments consists of 
abrasive particles of aluminum oxide mixed with lapping 
fluid.

In this study, three parameters of abrasive particle size, 
abrasive particles concentration in slurry, and lapping 
pressure have been considered as control factors and effects 
of these parameters on material removal rate, flatness and 
surface roughness have been investigated. 
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3- Results and Discussion
In this paper, MINITAB statistical software has been used

for modeling the lapping process. By analyzing the results 
obtained from the experiments with this software, Eqs. (1) to 
(3) were obtained for predicting the values of material removal
rate, surface roughness and out of flatness respectively.
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where MRR is material removal rate in nm/min; Ra is 
roughness average in nm; F is out of flatness in nm; X1 is 
lapping pressure in kPa; X2 is abrasive particle size in µm; X3 
is abrasive particles concentration in slurry.

The difference between the predicted values for material 
removal rate, surface roughness and out of flatness and the 
corresponding values obtained from the experiments have been 
shown in Fig. 2. According to this Fig, it can be concluded 
that the values obtained from the experiments have appropriate 
consistency with the data obtained from the regression model.

In this study, MATLAB software has been used to optimize 
the lapping process using genetic algorithm technique and 
the optimum conditions for achieving the highest material 
removal rate, the lowest surface roughness and the highest 
flatness of the lapped piece are obtained by this software. 
Optimum conditions for reaching the highest material removal 

rate are lapping pressure of 19.4 kPa, abrasive particle size 
of 89.4 µm, and abrasive particles concentration in slurry of 
%20.5. Optimum conditions obtained to achieve the lowest 
surface roughness of the lapped piece are lapping pressure of 
10 kPa, abrasive particle size of 16 µm, and abrasive particles 
concentration in slurry of %18.5. The optimum conditions 
obtained to achieve the maximum flatness of the lapped piece 
are lapping pressure of 25 kPa, abrasive particle size of 16 
µm, and abrasive particles concentration in slurry of %18.5.

The biggest problem in lapping processes, especially when 
the number of workpieces is high, is the low material removal 
rate in these processes which will increase the production cost 
and time considerably. Therefore, in the lapping process, the 
selection of conditions that can, in addition to the production 
of low surface roughness and geometric errors, also have a 
high material removal rate is very important. Therefore, in 
this study, in addition to the single objective optimization of 
the lapping process, using a multi-objective genetic algorithm 

Fig. 1. Lapmaster 15 lapping machine
Fig. 1. Lapmaster 15 lapping machine

Fig. 2. Difference between (a) MRR obtained from experiments and predicted by model, (b) Ra obtained from experiments
and predicted by model and (c) out of flatness obtained from experiments and predicted by model

Fig. 2. Difference between (a) MRR obtained from experiments 
and predicted by model, (b) Ra obtained from experiments 
and predicted by model and (c) out of flatness obtained from 

experiments and predicted by model
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(non-dominated sorting genetic algorithm II), simultaneous 
optimization of the material removal rate, surface roughness 
and flatness of lapped pieces have been performed and the 
Pareto optimal solution is obtained.

In this study, MATLAB software has been used for multi-
objective optimization using Non-dominated Sorting Genetic 
Algorithm II (NSGA II). To achieve the maximum material 
removal rate, depending on how much the surface roughness 
and the flatness of the lapped piece are, the lapping pressure, 
abrasive particle size and abrasive particles concentration in 
slurry can be selected in the range of 10 to 25 kPa, 16 to 89.65 
µm and %17.04 to %20.49.

4- Conclusions
Using non-dominated sorting genetic algorithm II, it is

possible to create pieces with surface roughness and flatness 
required with higher material removal rate. As a result, using 

this optimization algorithm, in addition to producing optimal 
quality pieces, production cost and time are reduced.
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بررسی و بهینه  سازی فرآیند لپن  کاری تخت با استفاده از الگوریتم ژنتیک چند هدفه با رویکرد 
مرتب  سازی نامغلوب
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خلاصه: فرآیند لپن  کاری یکی از مهم ترین فرآیندهای پرداخت کاری به  منظور رسیدن به سطوحی با تختی بالا است. در 
این مقاله در فرآیند لپن  کاری تخت یک طرفه، اثر پارامترهای اندازه ذرات ساینده، درصد وزنی ذرات ساینده در دوغاب 
لپن  کاری و فشار لپن  کاری بر نرخ برداشت ماده، تختی و زبری سطح قطعات لپن  کاری شده مورد بررسی قرار گرفته است. 
آزمایش  ها توسط دستگاه لپن  کاری لپ مستر 15 و بر روی قطعاتی از جنس فولاد 440c انجام شده  اند. مهم ترین مشکل 
در فرآیندهای لپن  کاری، پایین بودن نرخ برداشت ماده است که سبب افزایش هزینه و زمان تولید می  گردد. بنابراین 
در فرآیندهای لپن  کاری، انتخاب شرایطی که بتواند علاوه بر تولید قطعاتی با دقت  های هندسی و زبری سطح موردنیاز، 
نرخ برداشت ماده بالایی نیز داشته باشد بسیار مهم و ضروری است. در این مقاله برای اولین بار با استفاده از الگوریتم 
بهینه  سازی چندهدفه ژنتیک با رویکرد مرتب  سازی نامغلوب به بهینه  سازی همزمان نرخ برداشت ماده، زبری سطح و 
تختی قطعات لپن  کاری شده پرداخته و بهینه پارتو مربوطه، بدست آورده شده است. نتایج بدست آمده نشان می  دهند که 
این الگوریتم بهینه  سازی ابزاری مفید و قدرتمند برای بهینه  سازی همزمان نرخ برداشت ماده، زبری سطح و تختی قطعات 
لپن  کاری شده است و با استفاده از این الگوریتم بهینه  سازی می  توان قطعاتی با زبری سطح و تختی مورد نیاز را با نرخ 
برداشت ماده بالا تولید کرد. در نتیجه با استفاده از این الگوریتم بهینه  سازی علاوه بر ایجاد قطعاتی با کیفیت مطلوب، 

هزینه و زمان تولید نیز کاهش می  یابد. 
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1- مقدمه
که  است  ظریف  پرداخت کاری  فرآیند  نوعی  لپن  کاری1،  فرآیند 
معمولاً جهت پرداخت کاری نهایی مورد استفاده قرار می  گیرد. برداشت 
ماده در این فرآیند به وسیله ذرات ساینده  ای که با سیالی مخلوط شده 
انجام  می  شوند،  مالیده  یا  ریخته  کار  قطعه  و  لپن  کاری  ابزار  بین  و 
می  شود. پرکاربردترین نوع فرآیند لپن  کاری مورد استفاده در صنعت، 
لپن  کاری یک  طرفه سطوح تخت2 است. بنابراین در این تحقیق نیز این 

نوع فرآیند لپن  کاری مورد بررسی قرار گرفته است ]1[.
یک  طرفه  تخت  لپن  کاری  فرآیند  از  شماتیکی  طرح   1 شکل  در 
می  شود،  مشاهده  این شکل  در  که  همانطور  است.  شده  داده  نشان 

1  Lapping
2  Single sided lapping of flat workpieces

در طول  که  لپی  روی صفحه  بر  و  لپن  کاری3  قفسه  درون  قطعه  کار 
می  گیرد.  قرار  می  دهد،  انجام  دورانی  حرکت  یک  لپن  کاری  فرآیند 
ازآنجایی که بطور معمول وزن قطعه  کار به تنهایی نمی  تواند فشار لازم 
بوسیله  معمولاً  نماید  تأمین  را  لپن  کاری  فرآیند  مناسب  انجام  برای 
یکسری وزنه که بر روی قطعه  کار قرار می  گیرند فشار لپن  کاری لازم 
بوسیله  قطعه    کار،  و  لپ  نسبی صفحه  اثر حرکت  در  تأمین می  شود. 
از  براده  های بسیار ریزی  به تدریج  ذرات ساینده موجود در دوغاب4 

سطح قطعه  کار جدا شده و سطح قطعه  کار پرداخت می  گردد.
در ادامه برخی از مرتبط  ترین تحقیقات انجام شده به این تحقیق 
آورده شده است. آن5 و پارک6 ]2[ با استفاده از روش آزمایشگاهی، 

3  Conditioning ring
4  Slurry
5  Ahn
6  Park

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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 Ni-Zn 2در فرآیند لپن  کاری تخت قطعاتی از جنس آلومینا1، فریت
اندازه ذرات ساینده، فشار  اثر پارامترهای  و شیشه سیلیکات سدیم3 
لپن  کاری و غلظت ذرات ساینده در دوغاب لپن  کاری را بر نرخ برداشت 

ماده و زبری سطح بررسی کرده  اند.
گولو4 و کلیملی5 ]3[ در فرآیند لپن  کاری تخت یک  طرفه قطعاتی 
از جنس فولاد ریخته  گری شده GG6، اثر پارامترهای زمان و فشار 
کرده  اند.  بررسی  شده  لپن  کاری  قطعات  زبری سطح  بر  را  لپن  کاری 
کمترین زبری سطح قطعات لپن  کاری شده که برابر با0/2 میکرومتر 
کیلو  لپن  کاری689/5  فشار  و  دقیقه   25 لپن  کاری  زمان  در  است 

پاسکال ایجاد شده است.
لامبروپولس6 و همکاران ]4[ در فرآیند لپن  کاری تخت سرامیک  ها، 
اثر اندازه ذرات ساینده را بر نرخ برداشت ماده و زبری سطح قطعات 
لپن  کاری شده بررسی کرده  اند. آن ها نتیجه گرفته  اند که بزرگ تر شدن 
ذرات ساینده سبب افزایش زبری سطح و نرخ برداشت ماده می  گردد.

یوآن7 و همکاران ]5[ در فرآیند لپن  کاری تخت یک  طرفه قطعاتی 
پارامترهای  اثر  آزمایشگاهی،  روش  از  استفاده  با  سرامیک  جنس  از 
ذرات  وزنی  درصد  و  لپ  صفحه  چرخشی  سرعت  لپن  کاری،  فشار 
ساینده در دوغاب لپن  کاری را بر زبری سطح قطعات  لپن  کاری شده، 
بررسی کرده  اند. آن ها نتیجه گرفته  اند که کمترین میزان زبری سطح 

1  Alumina
2  Ni-Zn ferrite
3  Sodium silicate glass
4  Gullu
5  Calimli
6  Lambropoulos
7  Yuan

)Ra( قطعات لپن  کاری شده که برابر با 10 نانومتر است در سرعت 10 
دور بر دقیقه، فشار 30 کیلو پاسکال و درصد وزنی ذرات ساینده در 

دوغاب %10، ایجاد می  شود.
یک  طرفه    تخت  لپن  کاری  فرآیند  در   ]6[ همکاران  و  آسکانیو8 
قطعاتی از جنس فولاد AISI 1045، اثر اندازه ذرات ساینده، زمان 
و فشار لپن  کاری را بر میزان ماده برداشته شده و زبری سطح قطعه 
بزرگ تر  که  گرفته  اند  نتیجه  آن ها  کرده  اند.  بررسی  شده  لپن  کاری 
افزایش  سبب  لپن  کاری  زمان  و  فشار  افزایش  ساینده،  ذرات  شدن 
ماده برداشته شده از سطح قطعه کار می  گردد. آن ها همچنین نتیجه 
گرفته  اند که کوچک تر شدن ذرات ساینده، کاهش فشار و افزایش زمان 

لپن  کاری سبب کاهش زبری سطح قطعات لپن  کاری شده می  گردد.
قطعاتی  تخت  لپن  کاری  فرآیند  در   ]7[ همکاران  و  دشپاند9 
نرخ  بر  را  ساینده  ذرات  جنس  اثر  ضدزنگ،  فولاد  و  برنز  جنس  از 
برداشت ماده، تختی، زبری و توپوگرافی سطح قطعات لپن  کاری شده 
تأثیر  ساینده  ذرات  نوع  که  گرفته  اند  نتیجه  آن ها  کرده  اند.  بررسی 
قابل ملاحظه ای بر نرخ برداشت ماده ندارد ولی بر زبری و توپوگرافی 

سطح تأثیر قابل ملاحظه ای دارد.
ایاما10 و همکاران ]8[ با استفاده از روش آزمایشگاهی، در فرآیند 
لپن  کاری تخت قطعاتی از جنس کاربید سمانته11 اثر پارامترهای اندازه 
ذرات ساینده و زمان لپن  کاری را بر زبری سطح و نرخ بهبود زبری 
سطح قطعه لپن  کاری شده بررسی کرده  اند. آن ها نتیجه گرفته  اند که 
کوچک تر شدن ذرات ساینده و افزایش زمان لپن  کاری سبب کاهش 
زبری سطح قطعه لپن  کاری شده می  گردد؛ اما برای هر اندازه از ذرات 
ساینده   پس از رسیدن به زبری سطح مشخصی، افزایش زمان دیگر 

سبب کاهش زبری سطح نمی  گردد.
یک  طرفه  تخت  لپن  کاری  فرآیند  در   ]9[ همکاران  و  ژانگ12 
سرعت  لپن  کاری،  زمان  پارامترهای  اثر  فولاد  جنس  از  قطعاتی 
اندازه ذرات ساینده را بر نرخ  چرخش صفحه لپ، فشار لپن  کاری و 
برداشت ماده و زبری سطح قطعه لپن  کاری شده بررسی کرده  اند. آنها 
دستگاه  و  آلومینیوم  اکسید  ساینده  ذرات  از  آزمایش  ها  انجام  برای 

8  Ascanio
9  Deshpande
10  Iyama
11  Cemented Carbide
12  Zhang

 
 طرفهکاری تخت یکنمایش شماتیک فرآیند لپن :1 شکل

شکل 1: نمایش شماتیک فرآیند لپن  کاری تخت یک  طرفه  
Fig. 1: Schematic illustration of single side lapping
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از  استفاده  با  آنها  کرده اند.  استفاده   12C مدل  لپ  مستر1  لپن  کاری 
ساینده،  ذرات  اندازه  پارامترهای  که  گرفته  اند  نتیجه  واریانس  آنالیز 
زمان لپن  کاری، فشار لپن  کاری و سرعت چرخش صفحه لپ به ترتیب 
بیشترین تأثیر را بر زبری سطح قطعات تولیدی و پارامترهای اندازه 
ذرات ساینده، سرعت چرخش صفحه لپ و فشار لپن  کاری به ترتیب 
کرده  اند  مشاهده  آنها  دارند.  ماده  برداشت  نرخ  بر  را  تأثیر  بیشترین 
کاهش  و  لپ  صفحه  چرخش  سرعت  و  لپن  کاری  زمان  افزایش  که 
اندازه ذرات ساینده و فشار لپن  کاری سبب کاهش زبری سطح قطعات 
افزایش  آنها همچنین مشاهده کرده  اند که  لپن  کاری شده می  گردد. 
اندازه ذرات ساینده، فشار لپن  کاری و سرعت چرخش صفحه لپ سبب 

افزایش نرخ برداشت ماده می  گردد.
با  یک  طرفه  تخت  لپن  کاری  فرآیند  در   ]10[ همکاران  و  چونگ 
انجام یکسری آزمایش، اثر فشار لپن  کاری و استفاده همزمان از ذرات 
ساینده بزرگ و کوچک را بر نرخ برداشت ماده و زبری سطح قطعه 
لپن  کاری شده بررسی نموده  اند. آنها برای انجام آزمایش  ها از ماشین 
نتایج بدست آمده  استفاده کرده  اند.   PM5 لپن  کاری لجیتک2 مدل 
نشان می  دهند که افزایش فشار تأثیر قابل ملاحظه ای بر زبری سطح 
ندارد ولی سبب افزایش نرخ برداشت ماده می  گردد؛ همچنین استفاده 
همزمان از ذرات ساینده بزرگ و کوچک با نسبت برابر، بدون افزایش 

قابل ملاحظه  زبری سطح سبب افزایش نرخ برداشت ماده می  گردد.
ذرات  با  تخت  لپن  کاری  فرآیند  در   ]11[ همکاران  و  جیانخیو3 
سرعت  لپ،  صفحه  چرخش  سرعت  پارامترهای  اثر  الماسه،  ساینده 
حمل کننده یا قفسه لپن  کاری، فشار لپن  کاری و اندازه ذرات ساینده 
را بر نرخ برداشت ماده و زبری سطح قطعه  کار بررسی کرده  اند. آن ها 
نتیجه گرفته  اند که اندازه ذرات ساینده، مهم ترین عامل مؤثر بر زبری 
سطح قطعه  کار و نرخ برداشت ماده بوده و سرعت چرخش صفحه لپ، 
فشار لپن  کاری و سرعت قفسه لپن  کاری تأثیر قابل ملاحظه ای بر زبری 
اندازه ذرات ساینده  افزایش  سطح ندارند. آن ها مشاهده کرده  اند که 
سبب افزایش نرخ برداشت ماده و زبری سطح می  گردد. آن ها همچنین 
افزایش فشار  لپن  کاری و  افزایش سرعت قفسه  مشاهده کرده  اند که 
سبب افزایش نرخ برداشت ماده شده و افزایش سرعت چرخش صفحه 
لپ در ابتدا نرخ برداشت ماده را افزایش داده ولی پس از رسیدن به 

1  Lapmaster
2  Logitech
3  Jianxiu

یک مقدار مشخص سبب کاهش نرخ برداشت ماده می  گردد.
تخت یک  طرفه  لپن  کاری  فرآیند  در  ]12و13[  یاراسو5  و  پارات4 
پارامترهایی  اثر  آزمایش،  یکسری  انجام  با  چدن  جنس  از  قطعاتی 
همچون نیروی لپن  کاری، زمان لپن  کاری، جنس ذرات ساینده، غلظت 
ذرات ساینده در دوغاب و نوع سیال لپن  کاری را بر نرخ برداشت ماده و 
زبری سطح قطعات لپن  کاری شده بررسی کرده  اند. آن ها با استفاده از 
آنالیز واریانس نتیجه گرفته  اند که جنس ذرات ساینده، بیشترین تأثیر 
افزایش  تولیدی دارد.  برداشت ماده و زبری سطح قطعات  نرخ  بر  را 
نیروی لپن  کاری، کاهش زمان لپن  کاری، استفاده از ذرات ساینده از 
از سیال  استفاده  و  کاربید سیلیسیم  بجای  آلومینیوم  اکسید  جنس 
روغنی بجای سیال از جنس نفت سفید سبب افزایش نرخ برداشت 
ماده می  گردد. افزایش نیرو و زمان لپن  کاری، استفاده از ذرات ساینده 
از جنس اکسید آلومینیوم بجای کاربید سیلیسیم و استفاده از سیال 
سطح  زبری  کاهش  سبب  سفید  نفت  جنس  از  سیال  بجای  روغنی 

قطعات تولیدی می  گردد.
فرحناکیان و شاه رجبیان ]14[ در فرآیند لپن  کاری تخت یک  طرفه 
قطعاتی از جنس فولاد AISI 52100 با انجام یکسری آزمایش، اثر 
پارامترهای اندازه ذرات ساینده، سرعت، فشار و زمان لپن  کاری را بر 
نتایج  کرده  اند.  بررسی  شده  لپن  کاری  قطعات  تختی  و  سطح  زبری 
سرعت  ساینده،  ذرات  اندازه  افزایش  که  داده  اند  نشان  آمده  بدست 
و فشار لپن  کاری و کاهش زمان لپن  کاری سبب افزایش زبری سطح 
و  لپن  کاری  زمان  و  فشار  افزایش  می  گردد.  شده  لپن  کاری  قطعات 
افزایش تختی  لپن  کاری سبب  اندازه ذرات ساینده و سرعت  کاهش 

قطعات لپن  کاری شده می  گردد.
یک  طرفه  تخت  لپن  کاری  فرآیند  در   ]15[ همکاران  و  ازُتورک6 
با انجام یکسری آزمایش و به کمک شبکه عصبی مصنوعی اثر فشار 
زبری  بر  را  لپن  کاری  زمان  و  لپ  لپن  کاری، سرعت چرخش صفحه 
سطح قطعه لپن  کاری شده بررسی نموده  اند. نتایج بدست آمده نشان 
لپ  صفحه  چرخش  سرعت  و  لپن  کاری  فشار  کاهش  که  می  دهند 
افزایش  می  گردد.  شده  لپن  کاری  قطعات  سطح  زبری  کاهش  سبب 
زمان لپن  کاری در ابتدا سبب کاهش زبری سطح می  گردد اما پس از 
گذشت 35 دقیقه، افزایش زمان لپن  کاری دیگر سبب کاهش زبری 

4  Parate
5  Yarasu
6  Ozturk
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قطعات لپن  کاری شده سطح نمی  گردد.
یک  طرفه  تخت  لپن  کاری  فرآیند  در   ]16[ همکاران  و  ازُتورک 
عاملی  آزمایش  طراحی  روش  از  استفاده  با  سیلیکونی  ویفرهای 
کامل1، اثر پارامترهایی زمان لپن  کاری و سرعت چرخش صفحه لپ 
را بر زبری سطح قطعات لپن  کاری شده بررسی کرده  اند، سپس یک 
قطعه  سطح  زبری  مقدار  پیش  بینی  برای  مناسب  رگرسیونی  مدل 
و  لپن  کاری  زمان  پارامترهای  مقادیر  از  استفاده  با  شده  لپن  کاری 
سرعت چرخش صفحه لپ بدست آورده  اند و در نهایت با استفاده از 
برخی الگوریتم  های بهینه  سازی تک  هدفه مانند الگوریتم بهینه  سازی 
زبری  کمترین  شرایط  درآن  که  را  شرایطی  آنیلینگ2،  شبیه  سازی 
آورده  اند. آن ها  ایجاد می  شود،  بدست  لپن  کاری شده  سطح قطعات 
مشاهده کرده  اند که کمترین زبری سطح قطعات لپن  کاری شده در 

سرعت 50 دور بر دقیقه و زمان لپن  کاری 45 دقیقه بدست می  آید.
تخت  لپن  کاری  فرآیند  از  استفاده  اهداف  مهم ترین  از  برخی 
یک  طرفه در تولید قطعات، افزایش تختی و کاهش زبری سطح قطعات 
تولیدشده است. افزایش تختی و کاهش زبری سطح تأثیر بسیار زیادی 
و  دارند  تولیدی  قطعات  صحیح  عملکرد  و  کارایی  عمر،  افزایش  بر 
سبب کاهش اصطکاک و افزایش آب  بندی می  گردند. هرچند فرآیند 
لپن  کاری مزایای بسیار زیادی ازجمله رسیدن به دقت  های ابعادی و 
هندسی فوق العاده بالا، کاهش تنش  های سطحی، کاهش زبری سطح، 
کاهش عیوب سطحی و غیره را دارا است، اما نرخ برداشت ماده در این 
روش بسیار پایین است که این امر سبب افزایش قابل ملاحظه هزینه و 
زمان تولید می  گردد. بنابراین در فرآیند لپن  کاری انتخاب شرایطی که 
بتواند علاوه بر تولید قطعاتی با زبری سطح و عدم تختی پایین، نرخ 
برداشت ماده بالایی نیز داشته باشد، بسیار مهم و ضروری است ]17[.

در این تحقیق به بررسی فرآیند لپن  کاری تخت یک  طرفه قطعاتی 
از جنس فولاد 440c پرداخته و برخلاف سایر تحقیقات انجام شده در 

1  Full factorial
2  Simulated anealing

زمینه فرآیندهای لپن  کاری که اکثراً به بهینه  سازی تک  هدفه پارامترهای 
قطعات  هندسی  و خطاهای  زبری سطح  ماده،  برداشت  نرخ  بر  مؤثر 
تولیدی پرداخته  اند، برای اولین بار با استفاده از الگوریتم بهینه  سازی 
بهینه  سازی  به  نامغلوب3،  مرتب  سازی  رویکرد  با  ژنتیک  چندهدفه 
همزمان نرخ برداشت ماده، زبری سطح و تختی قطعات لپن  کاری شده 

پرداخته و بهینه پارتو و جبهه پارتو مربوطه ارائه شده است.
در ادامه نحوه انجام آزمایش  ها و نتایج بدست آمده از آزمایش  های 
انجام شده شرح داده شده، سپس مدلی ریاضی برای پیش  بینی مقادیر 
نرخ برداشت ماده، تختی و زبری سطح قطعات لپن  کاری شده با استفاده 
اندازه ذرات ساینده، درصد وزنی ذرات ساینده در دوغاب  از مقادیر 
لپن  کاری و فشار لپن  کاری بدست آورده شده و در نهایت با استفاده از 
الگوریتم بهینه  سازی چندهدفه ژنتیک با رویکرد مرتب  سازی نامغلوب 
به بهینه  سازی همزمان نرخ برداشت ماده، زبری سطح و تختی قطعات 

تولیدی پرداخته شده است.

2- آزمایش  ها
با   440c فولاد  از جنس  آزمایش  ها  استفاده در  قطعات  کار مورد 
با قطر 38/1 میلی  متر و  سختی HV 620 و به صورت استوانه  هایی 
ارتفاع 10 میلی  متر می  باشند. آنالیز شیمیایی قطعات  کار مورد استفاده 
در این تحقیق بوسیله دستگاه کوانتومتر ARL 3560 OES انجام 

شده و نتایج آن در جدول 1 نشان داده شده است.
به دلیل پایین بودن نرخ برداشت ماده در فرآیندهای لپن  کاری 
انجام فرآیند لپن  کاری  از  و هزینه بالای این فرآیندها، معمولاً قبل 
قطعه  کار  سطح  دیگر،  پرداخت  کاری  فرآیندهای  از  استفاده  با 
و  افزایش  قطعه  کار  سطح  کیفیت  درنتیجه  و  شده  پرداخت  کاری 
بنابراین  می  شود.  داده  کاهش  قطعه  هندسی  و  ابعادی  خطاهای 
قطعه  کار  از سطح  باید  لپن  کاری  فرآیند  در طول  ماده  ای که  مقدار 

3  Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm II (NSGA-
II)

 کار: ترکیب شیمیایی قطعه1جدول 
 

عنصر 
 شیمیایی

 سیلیسیم منگنز مولیبدن کربن کروم آهن

 40/0 43/0 49/0 09/1 26/17 فلز پایه درصد وزنی
 
  

جدول 1: ترکیب شیمیایی قطعه  کار
Table 1: Chemical composition of workpiece
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کاهش  تولید  زمان  و  هزینه  درنتیجه  و  یافته  کاهش  برداشته شود 
عملیات  لپن  کاری،  فرآیندهای  از  قبل  صنعت  در  معمولاً  می  یابد. 
سنگزنی بر روی   قطعه  کار صورت می  گیرد ]17[. بنابراین در این 
تحقیق نیز پیش از انجام فرآیند لپن  کاری، قطعات سنگزنی شده  اند. 
زبری  لپن  کاری،  فرآیند  انجام  از  قبل  و  قطعات  سنگزنی  از  پس 
سطح، تختی و وزن هر قطعه اندازه  گیری می  شود. به منظور افزایش 
یکنواختی قطعات  کار و انجام آزمایش  ها در شرایط تقریباً مشابه که 
سبب افزایش صحت نتایج حاصل از آزمایش  ها می  شود. تنها قطعاتی 
محدوده  های  در  آنها  اندازه  های  و  داشته  مشابه  تقریباً  شرایطی  که 
 950±50  )Ra( اولیه  سطح  )زبری  باشند  داشته  قرار  قبول  قابل 
انجام  برای  میکرومتر(،  اولیه 5/598±0/311  تختی  و عدم  نانومتر 

آزمایش  ها انتخاب شده و سایر قطعات کنار گذاشته شده  اند.
در این تحقیق از دستگاه لپن  کاری لپ مستر1 15 که در شکل 
تخت  لپن  کاری  فرآیند  آزمایش  های  انجام  برای  داده شده  نشان   2
یک طرفه استفاده شده است. با توجه به نتایج تحقیقات انجام شده 
قرار  بررسی  مورد  مقاله  این  مقدمه  در  که  محققین  سایر  توسط 
گرفته  اند و همچنین نیازها و محدودیت  های موجود، برخی از عوامل 
اندازه    لپن  کاری،  )فشار  یک  طرفه  تخت  لپن  کاری  فرآیند  بر  مؤثر 

1  Lapmaster

که  دوغاب(  در  موجود  ساینده    ذرات  وزنی  درصد  و  ساینده  ذرات 
و  تختی  ماده،  برداشت  )نرخ  پاسخ  متغیرهای  بر  را  تأثیر  بیشترین 
و  شده  انتخاب  کنترلی  عوامل  عنوان  به  دارند؛  قطعه(  سطح  زبری 
انتخاب  کنترلی  عوامل  این  از  یک  هر  برای  مناسب  کنترلی  سطوح 
شده  اند. برای افزایش دقت نتایج بدست آمده از آزمایش  ها سایر عوامل 
تأثیرگذار بر فرآیند لپن  کاری مانند سرعت دورانی صفحه لپ )50 دور 
بر دقیقه(، جنس ذرات ساینده )اکسید آلومینیوم(، مشخصات و جنس 
 60( آزمایش  هر  در  لپن  کاری  فرآیند  انجام  زمان  مدت  لپ،  صفحه 
تغذیه  نرخ  و   )No. LMKT )سیال  دقیقه(، سیال دوغاب ساینده 
دوغاب ساینده )2 میلی لیتر بر دقیقه( در طول تمامی آزمایش  ها تا 
از روش  آزمایش  ها  برای طراحی  نگه داشته شده  اند.  ثابت  امکان  حد 
طراحی آزمایش عاملی کامل استفاده شده و برای هرکدام از عوامل 
کنترلی مطابق جدول 2، چهار سطح در نظرگرفته شده است. برای 
افزایش صحت نتایج، هر آزمایش با شرایط یکسان دو بار تکرار شده و 
در صورت عدم وجود اختلاف زیاد بین نتایج این دو آزمایش، میانگین 
شده  گرفته  نظر  در  آزمایش  آن  مقدار  عنوان  به  آمده  بدست  نتایج 
است. در غیر اینصورت این دو قطعه کنار گذاشته شده و آزمایش  ها 

تکرار شده  اند.
اکسید  جنس  از  که  ساینده  ذرات  آزمایش،  هر  انجام  از  قبل 
آزمایش  آن  برای  شده  مشخص  وزنی  نسبت  با  می  باشند  آلومینیوم 
با سیال لپن  کاری مخلوط شده سپس دوغاب ساینده در پمپ تغذیه 
دوغاب ریخته شده و دستگاه لپن  کاری برای مدت زمان یک دقیقه 
ذرات  و  شده  ریخته  لپ  صفحه  روی  بر  دوغاب  تا  می  گردد  روشن 
ساینده بوسیله قفسه لپن  کاری در سطح صفحه لپ فرو روند. سپس 
قطعه  کار بر روی صفحه لپ و درون قفسه لپن  کاری قرارداده شده و 
وزنه  ای برای اعمال فشار روی قطعه قرار داده می  شود. با تغییر جرم 
وزنه می  توان فشار مورد نیاز برای انجام هر آزمایش را تنظیم کرد. بعد 

 
 15 لپ مستر کاریپندستگاه ل :2شکل 

 

  

 ها: عوامل کنترلی و سطوح آن2جدول 
 

 عامل کنترلی
سطح 

1 
سطح 

2 
سطح 

3 
سطح 

4 
 wt 10 15 20 25%درصد وزنی ذرات ساینده، 

 µm 16 32 63 122اندازه ذرات ساینده، 
 kPa 10 15 20 25کاری، فشار لپن

 
  

شکل 2: دستگاه لپن  کاری لپ مستر 15
Fig. 2: Lapmaster 15 lapping machine

جدول 2: عوامل کنترلی و سطوح آن  ها
Table 2: Control factors and their levels



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 52، شماره 3، سال 1399، صفحه 669 تا 686

674

از قرار دادن قطعه  کار در قفسه لپن  کاری، دستگاه لپن  کاری مجدداً به 
مدت 60 دقیقه با سرعت صفحه لپ 50 دور بر دقیقه روشن گشته و 
دوغاب ساینده با نرخ تغذیه ثابت 2 میلی لیتر بر دقیقه بر روی صفحه 
لپ ریخته می  شود. در طول فرآیند لپن  کاری به علت حرکت نسبی 
صفحه لپ و قطعه  کار نسبت به یکدیگر، توسط ذرات ساینده موجود 
مرور  به  و  گرفته  برداری صورت  براده  قطعه  کار  از سطح  دوغاب  در 
زمان سطح قطعه  کار پرداخت می  گردد. پس از اتمام هر آزمایش ابتدا 
قطعه  کار تمیز شده سپس وزن، زبری سطح و تختی آن اندازه  گیری 
می  گردد. قبل از انجام آزمایش بعدی باید سطح صفحه لپ به خوبی 
تمیز گردد زیرا به علت استفاده از ذرات ساینده  ای با اندازه  های مختلف 
در هر یک از آزمایش  ها، باقی ماندن ذرات ساینده از آزمایش قبلی 

می  تواند سبب ایجاد خطا در نتایج آزمایش بعدی گردد.
فرآیند  از  بعد  و  قبل  قطعات  زبری سطح  اندازه  گیری  منظور  به 
لپن  کاری از دستگاه زبری سنج سورف تستSJ-410 1 ساخت شرکت 
با دقت  را   Ra میتوتویو2 که در شکل 3 نشان داده شده و می  تواند 
است.  استفاده شده  کند،  اندازه  گیری  نانومتر  یک  تشخیص(  )قدرت 
برای افزایش صحت نتایج، زبری سطح در 5 نقطه از سطح هر قطعه 
اندازه  گیری شده و میانگین این 5 اندازه به عنوان زبری سطح آن قطعه 
در نظر گرفته شده است. میزان تختی قطعات قبل و بعد از فرآیند 
لپن  کاری با استفاده از تختی سنج نوری3 نشان داده شده در شکل 4 
اندازه  گیری شده است. نور مورد استفاده در این تختی  سنج، نور قرمز با 
طول موج 0/622 میکرومتر است. از آنجا که عدم تختی برابر با تعداد 
این  بنابراین،  خطوط مشاهده شده ضرب در نصف طول موج است. 
دستگاه قادر است، عدم تختی را با دقت 0/311 میکرومتر اندازه  گیری 
HR- کند. برای اندازه  گیری نرخ برداشت ماده از ترازوی الکترونیکی

200 که در شکل 5 نشان داده شده و قادر است تا وزن قطعات را با 

دقت 0/1 میلی  گرم اندازه  گیری کند، استفاده شده است. برای محاسبه 
نرخ برداشت ماده از رابطه )1( استفاده شده است ]9[.

 )1(
4

2

4 10h mMRR
t d tπ ρ

∆ ∆ × ×
= =
∆ × × ×∆

 

1  Surftest
2  Mitutoyo
3  Optical flat

3- نتایج و بحث
اثر عوامل کنترلی بر نرخ برداشت ماده، زبری سطح و تختی   -3-1

قطعات لپن  کاری شده
نتایج به  دست آمده از آزمایش  ها در جدول 3 نشان داده شده است.

 
 SJ-410 سورف تست دستگاه زبری سنج :3شکل 

  

 
 Chek-Liteنوری  سنجتختی :4شکل 

  

 
 HR-200 ترازوی الکترونیکی  :5شکل 

  

SJ-410 شکل 3: دستگاه زبری سنج سورف تست
Fig. 3: Surftest SJ-410 surface roughness tester

Chek-Lite شکل 4: تختی سنج نوری
Fig. 4: Chek-Lite optical flat

 HR-200 شکل 5: ترازوی الکترونیکی
Fig. 5: HR-200 precision electronic balance
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 هانتایج آزمایش :3جدول 
 

شماره 
 آزمایش

فشار 
کاری، لپن

kPa 

درصد وزنی 
ذرات 
 ساینده

اندازه ذرات 
ساینده، 

µm 

نرخ برداشت 
 nm/minماده، 

زبری سطح، 
nm 

عدم 
تختی، 

nm 
1 10 10 16 136 79 2021 
2 10 10 32 246 134 2177 
3 10 10 63 411 197 2332 
4 10 10 122 503 226 2488 
5 10 15 16 264 59 1866 
6 10 15 32 447 122 2021 
7 10 15 63 569 182 2332 
8 10 15 122 564 205 2643 
9 10 20 16 306 53 1710 
10 10 20 32 489 119 2021 
11 10 20 63 591 173 2177 
12 10 20 122 593 194 2488 
13 10 25 16 252 73 2021 
14 10 25 32 440 128 2021 
15 10 25 63 571 183 2332 
16 10 25 122 553 213 2799 
17 15 10 16 350 119 1555 
18 15 10 32 542 174 1710 
19 15 10 63 659 232 1866 
20 15 10 122 675 249 2021 
21 15 15 16 514 94 1399 
22 15 15 32 701 159 1555 
23 15 15 63 813 223 1866 
24 15 15 122 807 244 2021 
25 15 20 16 544 89 1244 
26 15 20 32 740 157 1399 
27 15 20 63 857 212 1710 
28 15 20 122 831 229 2021 
29 15 25 16 493 104 1555 
30 15 25 32 699 165 1710 
31 15 25 63 789 224 1866 
32 15 25 122 774 250 2332 
33 20 10 16 441 138 1399 

جدول 3: نتایج آزمایش  ها
Table 3: Experimental results
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شماره 
 آزمایش

فشار 
کاری، لپن

kPa 

درصد وزنی 
ذرات 
 ساینده

اندازه ذرات 
ساینده، 

µm 

نرخ برداشت 
 nm/minماده، 

زبری سطح، 
nm 

عدم 
تختی، 

nm 
34 20 10 32 609 193 1555 
35 20 10 63 729 253 1555 
36 20 10 122 670 266 1555 
37 20 15 16 616 112 1088 
38 20 15 32 782 179 1244 
39 20 15 63 909 242 1555 
40 20 15 122 891 259 1710 
41 20 20 16 635 106 1088 
42 20 20 32 817 174 1088 
43 20 20 63 932 230 1399 
44 20 20 122 917 249 1710 
45 20 25 16 594 127 1244 
46 20 25 32 778 185 1399 
47 20 25 63 892 242 1555 
48 20 25 122 895 266 1866 
49 25 10 16 319 141 1088 
50 25 10 32 493 193 1244 
51 25 10 63 595 247 1399 
52 25 10 122 496 259 1399 
53 25 15 16 474 111 933 
54 25 15 32 646 177 1244 
55 25 15 63 763 239 1399 
56 25 15 122 755 252 1555 
57 25 20 16 494 108 933 
58 25 20 32 691 171 1088 
59 25 20 63 796 226 1244 
60 25 20 122 780 244 1399 
61 25 25 16 441 131 1088 
62 25 25 32 654 189 1244 
63 25 25 63 792 241 1555 
64 25 25 122 822 262 1710 

 
  

اثر تغییرات اندازه ذرات ساینده بر روی نرخ برداشت ماده، زبری 
تا 8  ترتیب در شکل  های 6  به  لپن  کاری شده  و تختی قطعه  سطح 
ذرات  وقتی  که  6 مشاهده می  شود  در شکل  است.  داده شده  نشان 

با بزرگتر شدن ذرات ساینده، به تدریج نرخ  ساینده کوچک هستند، 
برداشت ماده افزایش می  یابد ولی با عبور اندازه ذرات ساینده از مقدار 
معینی )63 میکرومتر(، نرخ برداشت ماده شروع به کاهش     می  کند. 

ادامه جدول 3: نتایج آزمایش  ها
Table 3: Experimental results
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علت این پدیده این است که در ابتدا بزرگتر شدن ذرات ساینده سبب 
افزایش عمق و پهنای خراش  های ایجاد شده توسط ذرات ساینده روی 

سطح قطعه  کار و در نتیجه افزایش نرخ برداشت ماده می  گردد. اما پس 
از رسیدن به اندازه مشخصی، بزرگتر شدن ذرات ساینده سبب خرد 
شدن و یا فرو رفتن بیش از حد این ذرات ساینده بزرگ در صفحه 
لپ در اثر فشار بالای وارد بر هریک از آنها می  گردد. در نتیجه نرخ 
برداشت ماده شروع به کاهش می  کند. در شکل 7 مشاهده می  شود 
که با بزرگتر شدن ذرات ساینده، زبری سطح افزایش می  یابد. بزرگتر 
ایجاد  خراش  های  پهنای  و  عمق  افزایش  سبب  ساینده  ذرات  شدن 
شده توسط ذرات ساینده روی سطح قطعه  کار شده و در نتیجه سبب 
اندازه  با بزرگتر شدن  افزایش زبری سطح می  گردد. هرچند به مرور 
ذرات ساینده به علت خرد شدن این ذرات ساینده بزرگ در اثر فشار 
بالای وارد بر هریک از آنها، آهنگ افزایش زبری سطح کاهش یافته 
و حتی در مواردی سبب کاهش زبری سطح می  گردد. همانطور که 
در شکل 8 مشاهده می  شود بزرگتر شدن ذرات ساینده سبب کاهش 
تختی می  گردد. ذرات ساینده بزرگتر باعث ایجاد خراش  ها و حفره  های 
بزرگتری در سطح قطعات لپن  کاری شده می  گردند در نتیجه پستی و 
بلندی  های سطح قطعات بزرگتر شده که این امر باعث افزایش خطای 

تختی قطعات لپن  کاری شده می  گردد.
بر  لپن  کاری  دوغاب  در  ساینده  ذرات  وزنی  درصد  تغییرات  اثر 
روی نرخ برداشت ماده، زبری سطح و تختی قطعه لپن  کاری شده به 
ترتیب در شکل  های 9 تا 11 نشان داده شده است. همانطور که در 
ذرات  وزنی  درصد  کوچک  مقادیر  در  می  شود  مشاهده  شکل  ها  این 
ساینده در دوغاب لپن  کاری، با افزایش درصد وزنی ذرات ساینده در 
دوغاب لپن  کاری، به تدریج نرخ برداشت ماده افزایش و مقادیر زبری 
با  ولی  لپن  کاری شده کاهش می  یابد  سطح و خطای تختی قطعات 
عبور درصد وزنی ذرات ساینده در دوغاب لپن  کاری از مقدار معینی 
و  زبری سطح  مقادیر  و  کاهش  به  ماده شروع  برداشت  نرخ   ،)20%(
خطای تختی قطعات لپن  کاری شده شروع به افزایش می  کنند. علت 
این پدیده این است که در ابتدا برای انجام فرآیند لپن  کاری به میزان 
کافی ذرات ساینده در سیال لپن  کاری وجود ندارند در نتیجه افزایش 
درصد وزنی ذرات ساینده سبب افزایش نرخ برداشت ماده و در نتیجه 
کاهش زبری سطح و عدم تختی قطعات لپن  کاری شده می  گردد. اما 
پس از رسیدن به درصد وزنی مشخصی، برای انجام فرآیند لپن  کاری 
به میزان کافی ذرات ساینده در سیال لپن  کاری وجود دارد و افزایش 
تختی  و  زبری سطح  ماده،  برداشت  نرخ  بهبود  تنها سبب  نه  بیشتر 

 
 شت مادهاثر اندازه ذرات ساینده بر میانگین مقادیر نرخ بردا :6شکل 

   
 

 
 کاری شدهقطعات لپن اثر اندازه ذرات ساینده بر میانگین مقادیر زبری سطح :7شکل 

  

 
 

 
 کاری شدهقطعات لپن تختی خطایاثر اندازه ذرات ساینده بر میانگین مقادیر  :8شکل 

  

شکل 6: اثر اندازه ذرات ساینده بر میانگین مقادیر نرخ برداشت ماده
Fig. 6: Effect of abrasive particles size on average values 

for material removal rate

شکل 7: اثر اندازه ذرات ساینده بر میانگین مقادیر زبری سطح قطعات 
لپن  کاری شده

Fig. 7: Effect of abrasive particles size on average values 
for surface roughness of lapped workpieces

شکل 8: اثر اندازه ذرات ساینده بر میانگین مقادیر خطای تختی قطعات 
لپن  کاری شده

Fig. 8: Effect of abrasive particles size on average values 
for out of flatness in lapped workpieces
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از  بیش  ساینده  ذرات  وجود  بلکه  نمی  گردد  شده  لپن  کاری  قطعات 
اندازه در سیال لپن  کاری به علت کاهش سیالیت و در نتیجه حرکت 
نامناسب ذرات ساینده و مواد جدا شده از سطح قطعه لپن  کاری شده، 
درگیری و سایش ذرات ساینده با یکدیگر، کاهش فشار وارد بر هر ذره 
ساینده و غیره سبب کاهش نرخ برداشت ماده و افزایش زبری سطح 

و خطای تختی قطعات لپن  کاری شده می  گردد.
زبری  ماده،  برداشت  نرخ  روی  بر  لپن  کاری  فشار  تغییرات  اثر 
سطح و تختی قطعه لپن  کاری شده به ترتیب در شکل  های 12 تا 14 
نشان داده شده است. در شکل  های 12 و 13 مشاهده می  شود که در 
تدریج  به  لپن  کاری،  فشار  افزایش  با  لپن  کاری،  فشار  مقادیر کوچک 
نرخ برداشت ماده و زبری سطح قطعات افزایش می  یابد ولی با عبور 
فشار لپن  کاری از مقدار معینی )20 کیلوپاسکال(، نرخ برداشت ماده 
و زبری سطح شروع به کاهش می  کنند. علت این پدیده این است که 
در ابتدا افزایش فشار لپن  کاری سبب افزایش عمق خراش  های ایجاد 
شده توسط ذرات ساینده روی سطح قطعه  کار و در نتیجه افزایش نرخ 
برداشت ماده و زبری سطح قطعات می  گردد اما پس از رسیدن به فشار 
مشخصی، افزایش فشار لپن  کاری سبب خرد شدن ذرات ساینده و یا 
فرو رفتن بیش از حد ذرات ساینده در صفحه لپ شده و در نتیجه نرخ 
برداشت ماده و زبری سطح قطعات شروع به کاهش می  کند. در شکل 
قطعات  تختی  افزایش  سبب  فشار  افزایش  که  می  شود  مشاهده   14
می  گردد. افزایش فشار لپن  کاری باعث افزایش فشار به سطح قطعه  کار 
شده و در نتیجه برجستگی  های روی سطح قطعه  کار هموارتر شده و 

خطای تختی قطعه  کار کاهش می  یابد.

 2-3- مدل  سازی ریاضی فرآیند لپن  کاری
برای  مدلی  باید  لپن  کاری  فرآیند  بهینه  سازی  انجام  از  قبل 
پیش  بینی نتایج حاصل از این فرآیند بدست آورد. این مدل باید بتواند 
از  استفاده  با  را  پاسخ(  )متغیرهای  آزمایش  ها  خروجی  های  مقادیر 
مقادیر متغیرهای کنترلی پیش  بینی نماید. در این تحقیق متغیرهای 
در  ساینده  ذرات  وزنی  درصد  لپن  کاری،  فشار  از  عبارتند  کنترلی 
دوغاب لپن  کاری و اندازه ذرات ساینده و متغیرهای پاسخ عبارتند از 
نرخ برداشت ماده، خطای تختی و زبری سطح قطعات لپن  کاری شده. 
آماری  نرم افزار  از  لپن  کاری  فرآیند  مدل  سازی  برای  تحقیق  این  در 

 
 اثر درصد وزنی ذرات ساینده بر میانگین مقادیر نرخ برداشت ماده :9شکل 

شکل 9: اثر درصد وزنی ذرات ساینده بر میانگین مقادیر نرخ برداشت   
ماده

Fig. 9: Effect of concentration of abrasive particles on 
average values for material removal rate 

 

 
 کاری شدهقطعات لپن اثر درصد وزنی ذرات ساینده بر میانگین مقادیر زبری سطح :10شکل 

  
شکل 10: اثر درصد وزنی ذرات ساینده بر میانگین مقادیر زبری سطح 

قطعات لپن  کاری شده
Fig. 10: Effect of concentration of abrasive particles 
on average values for surface roughness of lapped 

workpieces 
 

 
 کاری شدهقطعات لپن تختی خطایاثر درصد وزنی ذرات ساینده بر میانگین مقادیر  :11شکل 

  
شکل 11: اثر درصد وزنی ذرات ساینده بر میانگین مقادیر خطای تختی 

قطعات لپن  کاری شده
Fig. 11: Effect of concentration of abrasive particles on 
average values for out of flatness in lapped workpieces
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مینی  تب1 استفاده شده است. با استفاده از این نرم افزار و نتایج بدست 
پیش  بینی  برای   ترتیب  به   )4( تا   )2( معادلات  آزمایش  ها،  از  آمده 
مقادیر نرخ برداشت ماده، زبری سطح و خطای تختی قطعات لپن  کاری 

شده بدست آمده است.
2

1 2 3 1
2 2
2 3 1 2

1 3 2 3 1 2 3

1830.68 151.414 15.1921 86.1742 3.71813
0.064258 2.00938 0.23053
0.371307 0.18776 0.0116053

MRR X X X X
X X X X
X X X X X X X

= − + + + − −

− − −
− +

 )2(

2
1 2 3 1

2 2
2 3 1 2

1 3 2 3 1 2 3

41.0787 17.9912 4.51596 11.3308 0.38875
0.0213319 0.31125 0.0195529
0.0176977 0.00865976 0.000643737

Ra X X X X
X X X X
X X X X X X X

= − + + − − −

+ − −
− +

 )3(

2
1 2 3 1

2 2
2 3 1 2

1 3 2 3 1 2 3

4091.39 169.765 9.51749 114.383 3.20688
0.0390041 2.81937 0.137749
0.247032 0.232042 0.000761056

F X X X X
X X X X

X X X X X X X

= − + − + −

+ − +
+ −

 )4(

میانگین اختلاف بین نتایج آزمایش  های مشخص شده در جدول 
3 با نتایج بدست آمده از معادلات )2( الی )4( به ترتیب برابر با %4/3، 
مشخص  آزمایش  های  نتایج  بین  اختلاف  بیشترین  و   %3/9 و   %3/1
به   )4( الی   )2( معادلات  از  آمده  بدست  نتایج  با   3 در جدول  شده 
تا   15 شکل  های  در  است.   %13/3 و   %9/4  ،%16/5 با  برابر  ترتیب 
17 به ترتیب پراکندگی مقادیر مانده حاصل از مدل رگرسیون نرخ 
برداشت ماده، زبری سطح و خطای تختی قطعات لپن  کاری شده در 
در  شده  مشخص  آزمایش  های  از  آمده  بدست  متناظر  مقادیر  برابر 
جدول 3 نشان داده شده است. از این شکل  ها می  توان نتیجه گرفت 
با  آزمایش  ها هم  پوشانی و تطابق مناسبی  از  که مقادیر بدست آمده 

مقادیر پیش  بینی شده بوسیله معادلات )2( تا )4( دارند.

 3-3- بهینه  سازی
روش  به  لپن  کاری  فرآیند  بهینه  سازی  برای  تحقیق  این  در 
الگوریتم ژنتیک از نرم افزار متلب2 استفاده شده است. الگوریتم ژنتیک 
و  وراثت  علم  آن  مبنای  که  است  بهینه  سازی  و  روش جستجو  یک 
انتخاب طبیعی است. این الگوریتم، جمعیت مورد نظر را با یک سری 
آن می  گردد  بهینه  سازی  موجب  و  داده  تکامل  انتخابی خاص  قواعد 

1  Minitab
2  MATLAB

 
 میانگین مقادیر نرخ برداشت مادهکاری بر اثر فشار لپن :12شکل 

  
شکل 12: اثر فشار لپن  کاری بر میانگین مقادیر نرخ برداشت ماده

Fig. 12: Effect of lapping pressure on average values for 
material removal rate

 

 
 کاری شدهقطعات لپن زبری سطحکاری بر میانگین مقادیر اثر فشار لپن :13شکل 

شکل 13: اثر فشار لپن  کاری بر میانگین مقادیر زبری سطح قطعات   
لپن  کاری شده

Fig. 13: Effect of lapping pressure on average values for 
surface roughness of lapped workpieces

 
 

 
 کاری شدهخطای تختی قطعات لپنکاری بر میانگین مقادیر اثر فشار لپن :14شکل 

  
شکل 14: اثر فشار لپن  کاری بر میانگین مقادیر خطای تختی قطعات 

لپن  کاری شده
Fig. 14: Effect of lapping pressure on average values for 

out of flatness in lapped workpieces
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]18[. با استفاده از این نرم افزار حالت بهینه برای رسیدن به کمترین 
کیلوپاسکال،  فشار 10  در  است،  نانومتر  با 56  برابر  که  زبری سطح 

درصد وزنی %18/5 و اندازه ذرات ساینده 16 میکرومتر بدست آمده 
است. با انجام آزمایش در این شرایط، زبری سطح برابر با 50 نانومتر 
بدست آمده که از کمترین زبری سطح بدست آمده از آزمایش  های 
استفاده  با  است.  کمتر  نانومتر(   53(  3 جدول  در  شده  داده  نشان 
تختی  کمترین خطای  به  رسیدن  برای  بهینه  حالت  نرم افزار  این  از 
که برابر با 965 نانومتر است در فشار 25 کیلوپاسکال، درصد وزنی 
%18/5 و اندازه ذرات ساینده 16 میکرومتر بدست آمده است. با انجام 

نانومتر بدست آمده که  این شرایط، خطای تختی 933  آزمایش در 
برابر با کمترین خطای تختی بدست آمده از آزمایش  های نشان داده 
شده در جدول 3 است. با استفاده از این نرم افزار حالت بهینه برای 
بر  نانومتر   995 با  برابر  که  ماده  برداشت  نرخ  بیشترین  به  رسیدن 
دقیقه است در فشار 19/4 کیلوپاسکال، درصد وزنی %20/5 و اندازه 
ذرات ساینده 89/4 میکرومتر بدست آمده است. با انجام آزمایش در 
اندازه ذرات ساینده  و   20/5% وزنی  کیلوپاسکال، درصد  فشار 19/4 
86 میکرومتر، نرخ برداشت ماده 973 نانومتر بر دقیقه بدست آمده 
از آزمایش  های  برداشت ماده بدست آمده  از بیشترین نرخ  است که 
است.  بیشتر  دقیقه(  بر  نانومتر   932(  3 در جدول  شده  داده  نشان 
همخوانی مناسب و نزدیک بودن نتایج پیش  بینی  شده توسط مدل  های 
مدل  های  که  است  این  نشان  دهنده  آزمایشگاهی  نتایج  و  رگرسیون 
رگرسیون ایجاد شده توانسته  اند مقادیر نرخ برداشت ماده، زبری سطح 
کنند.  پیش  بینی  به  خوبی  را  شده  لپن  کاری  قطعات  تختی  خطای  و 
مقایسه نتایج آزمایش  های انجام شده در شرایط بهینه پیش  بینی شده 
توسط الگوریتم ژنتیک با نتایج 64 آزمایش نشان داده شده در جدول 
الگوریتم ژنتیک  3 نشان  دهنده عملکرد مطلوب و قابل اعتماد بودن 

برای پیش  بینی شرایط بهینه در این فرآیند لپن  کاری است.
تعداد  وقتی  مخصوصاً  لپن  کاری،  فرآیندهای  مشکل  بزرگترین 
نرخ  بودن  پایین  باشد،  زیاد  شوند  لپن  کاری  است  قرار  که  قطعاتی 
افزایش  سبب  امر  این  که  است  فرآیندها  این  در  ماده  برداشت 
قابل ملاحظه هزینه و زمان تولید می  گردد. بنابراین در فرآیند لپن  کاری 
تخت انتخاب شرایطی که بتواند علاوه بر تولید قطعاتی با زبری سطح 
و خطای تختی پایین، نرخ برداشت ماده بالایی نیز داشته باشد، بسیار 
مهم و ضروری است. بنابراین در این تحقیق علاوه بر بهینه  سازی تک 
هدفه فرآیند لپن  کاری، با استفاده از الگوریتم بهینه  سازی چندهدفه  
ژنتیک با رویکرد مرتب  سازی نامغلوب ، به بهینه  سازی همزمان نرخ 

 
 : اختلاف نتایج آزمایشگاهی و مدل رگرسیون نرخ برداشت ماده15شکل 

  

 
 

 
 : اختلاف نتایج آزمایشگاهی و مدل رگرسیون زبری سطح16شکل 

  

 
 

 
 تختی خطایاختلاف نتایج آزمایشگاهی و مدل رگرسیون  :17شکل 

 
  

شکل 15: اختلاف نتایج آزمایشگاهی و مدل رگرسیون نرخ برداشت ماده
Fig. 15: Difference between material removal rate 

obtained from experiments and predicted by regression 
model

شکل 16: اختلاف نتایج آزمایشگاهی و مدل رگرسیون زبری سطح
Fig. 16: Difference between surface roughness obtained 
from experiments and predicted by regression model

شکل 17: اختلاف نتایج آزمایشگاهی و مدل رگرسیون خطای تختی
Fig. 17: Difference between out of flatness obtained from 

experiments and predicted by regression model
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برداشت ماده، زبری سطح و تختی قطعات پرداخته شده و بهینه پارتو 
و جبهه پارتو مربوطه، بدست آورده شده است.

بهینه  سازی  برخلاف  چندهدفه  بهینه  سازی  در  بهینه  جواب 
تک  هدفه، تنها یک جواب نیست؛ بلکه دسته  ای از جواب  ها می  باشد 
می  شود.  گفته  پارتو  یا  نامغلوب  جواب  های  آن ها  به  اصطلاح  در  که 
نقطه،   به آن  نقطه  ای است که نمی  توان نسبت  نامغلوب،  یک جواب 
نقطه  ای دیگر پیدا نمود که حداقل در یکی از توابع هدف بهبود ایجاد 
کند درحالی که در مابقی توابع هدف حداقل به خوبی آن نقطه باشد. 
به عبارت دیگر بهبود در یک تابع هدف سبب بدتر شدن حداقل یک 
تابع هدف دیگر می  شود. در واقع تمام اعضای جبهه پارتو، جواب  های 
بهینه  ای هستند که هیچ یک از آن ها به صورت مطلق از دیگری بهتر 

نیست و هرکدام حداقل در یک تابع هدف از سایرین بهتر می  باشد.
مرتب  سازی  رویکرد  با  ژنتیک  چندهدفه  بهینه  سازی  الگوریتم 
نامغلوب  توسط دب1 و همکاران ]19[ در سال 2002 مطرح شده 
است. این الگوریتم که تکامل یافته الگوریتم ژنتیک ساده است، یکی 
چندهدفه  بهینه  سازی  الگوریتم  های  پرکاربردترین  و  معروف  ترین  از 
است. همان طور که در شکل 18 مشاهده می  شود، مراحل اجرای این 

الگوریتم بهینه  سازی به صورت زیر است ]20 و21[:
N به صورت تصادفی و به تعداد (Pt) 1- تولید جمعیت اولیه
2- ارزیابی جمعیت تولیدشده با استفاده از توابع هدف مسأله

3- مرتب نمودن جمعیت تولیدشده بر اساس روش مرتب  سازی 
جمعیت  اعضای  مرحله  این  در  ازدحام2؛  فاصله  پارامتر  و  نامغلوب 
در  موجود  اعضای  که  به گونه ای  قرار می  گیرند  داخل دسته  هایی  در 
دسته اول، یک مجموعه کاملًا نامغلوب توسط دیگر اعضای جمعیت 
فعلی می  باشند. اعضای موجود در دسته دوم نیز بر همین مبنا، تنها 
توسط اعضای دسته اول مغلوب شده و این روند به همین صورت در 
بر  رتبه  یک  موجود،  اعضای  تمام  به  تا  یافته  ادامه  دیگر  دسته  های 
مبنای شماره دسته اختصاص داده شود )دسته  های F2 ،F1 و غیره در 

شکل 18 و دسته  های 1، 2 و3 در شکل 19(.
سپس اعضای موجود در هر دسته بر اساس معیار فاصله ازدحامی 
در  که  دسته  یک  از  اعضایی  معیار،  این  اساس  بر  می  شوند.  مرتب 
فاصله بیشتر از سایر اعضای آن دسته قرار دارند، مطلوب  تر بوده و در 
رتبه بالاتری قرار می  گیرند. این امر علاوه بر اینکه احتمال جستجوی 

1  Deb
2  Crowding distance

 
  سازی نامغلوبسازی چندهدفه ژنتیک با رویکرد مرتبالگوریتم بهینهساختار مدل  :18شکل 

  

 
 سازیی نامغلوب در یک مسئله دو هدفه کمینهبنددستهنحوه  :19شکل 

  

 

 
 سازیفاصله ازدحام در یک مسئله دو هدفه کمینه :20شکل 

 

شکل 18: ساختار مدل الگوریتم بهینه  سازی چندهدفه ژنتیک با رویکرد 
مرتب  سازی نامغلوب

 Fig. 18: The function of non-dominated sorting genetic
algorithm II

شکل 19: نحوه دسته بندی نامغلوب در یک مسئله دو هدفه کمینه  سازی
Fig. 19: Non-dominated sorting in two-

objective optimization

شکل 20: فاصله ازدحام در یک مسئله دو هدفه کمینه  سازی
Fig. 20: Crowding distance in two-objective optimization
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فضای بیشتری را سبب می  شود، موجب توزیع یکنواخت جمعیت در 
از تراکم آن ها در یک مکان جلوگیری می  نماید.  جبهه پارتو شده و 
برای محاسبه معیار فاصله ازدحام هر عضو از اعضای دسته Fi، اعضای 
توابع هدف مرتب می  شوند  از  بر حسب هر یک  این دسته  جمعیت 
)شکل 20(. برای اعضای ابتدایی و انتهایی مجموعه مرتب شده، مقدار 
از  فاصله ازدحامی، بی  نهایت است. مقدار فاصله ازدحامی سایر اعضا 

رابطه )5( بدست آورده می  شود.

( ) ( )
max min

1

1 1
( )

m
ii

i i i

f k f k
CD k

f f=

− − +
=

−∑  )5(

از  استفاده  با  عضو   N تعداد  (Qt) به  فرزندان  نسل  تولید   -4
عملگرهای انتخاب، تزویج و جهش.

5- تولید مجموعه (Rt) با تعداد اعضای 2N از اجتماع مجموعه  های 
 (Qt) و فرزندان  (Pt) والدین

6- مرتب نمودن مجموعه Rt بر اساس روش دسته بندی نامغلوب 
و معیار ازدحام جمعیت.

 (Pt+1) و ایجاد نسل والد جدید Rt عضو از مجموعه N 7- انتخاب
برای تکرار بعد.

8- اعمال عملگرهای انتخاب، تزویج و جهش بر روی نسل والد 
جدید (Pt+1) و تولید نسل فرزندان (Qt+1) با تعداد N عضو.

9- تکرار مراحل 5 تا 9 تا برآورده شدن شرایط توقف الگوریتم.
با  چندهدفه  بهینه  سازی  برای  متلب  نرم  افزار  از  تحقیق  این  در 
الگوریتم بهینه  سازی چندهدفه ژنتیک با رویکرد مرتب  سازی نامغلوب 
استفاده شده است. بهینه پارتو بدست آمده از نرم  افزار متلب در جدول 
4 آورده شده است. همانطور که در جدول 4 قابل مشاهده است برای 
مجاز  مقدار  اینکه  به  بسته  ماده،  برداشت  نرخ  بیشترین  به  رسیدن 
زبری سطح و تختی قطعه لپن  کاری شده چقدر است، فشار لپن  کاری، 
اندازه ذرات ساینده و درصد وزنی ذرات ساینده در دوغاب لپن  کاری به 
ترتیب می  توانند بین 10 تا 25 کیلوپاسکال، 16 تا 89/65 میکرومتر 
اگر زبری  به عنوان مثال  انتخاب شوند.  نانومتر  تا 20/49  و 17/04 
سطح و خطای تختی مجاز برای یک قطعه به ترتیب 100 نانومتر و 
1/5 میکرومتر باشند، اپراتور دستگاه از بین نقاط پارتو ارائه شده در 
جدول شماره 4 شرایط بهینه شماره 28 را انتخاب می  کند که با توجه 
به تختی و زبری سطح مورد نیاز برای قطعه تولیدی دارای بیشترین 

نرخ برداشت ماده می  باشد.

بهینه  سازی  الگوریتم  که  می  دهند  نشان  آمده  بدست  نتایج 
و  مفید  ابزاری  نامغلوب   مرتب  سازی  رویکرد  با  ژنتیک  چندهدفه 
سطح  زبری  ماده،  برداشت  نرخ  همزمان  بهینه  سازی  برای  قدرتمند 
الگوریتم  این  از  استفاده  با  است.  شده  لپن  کاری  قطعه  تختی  و 
با  را  نیاز  مورد  تختی  و  زبری سطح  با  قطعاتی  می  توان  بهینه  سازی 
نرخ برداشت ماده بالا تولید کرد. در نتیجه با استفاده از این الگوریتم 
بهینه  سازی علاوه بر ایجاد قطعاتی با کیفیت مطلوب، هزینه و زمان 

تولید نیز کاهش می  یابد.

4- نتیجه گیری
 ،440c در این تحقیق در فرآیند لپن  کاری تخت یک  طرفه فولاد
اندازه ذرات ساینده، فشار لپن  کاری و درصد وزنی  پارامترهای  تأثیر 
ذرات ساینده در دوغاب لپن  کاری، بر نرخ برداشت ماده، زبری سطح و 
تختی قطعات لپن  کاری شده با استفاده از روش آزمایشگاهی بررسی 
شده است. سپس با استفاده از الگوریتم بهینه  سازی چندهدفه ژنتیک 
لپن  کاری  فرآیند  این  بهینه  سازی  به  نامغلوب  مرتب  سازی  رویکرد  با 
تحقیق  این  از  آمده  بدست  نتایج  به  توجه  با  است.  شده  پرداخته 

می  توان نتیجه گرفت: 
1- بزرگتر شدن ذرات ساینده سبب افزایش زبری سطح و کاهش 
کوچک  ساینده  ذرات  وقتی  می  گردد.  شده  لپن  کاری  قطعات  تختی 
ماده  برداشت  نرخ  تدریج  به  ساینده،  ذرات  شدن  بزرگتر  با  باشند، 
افزایش می  یابد؛ ولی با عبور اندازه ذرات ساینده از مقدار معینی )63 

میکرومتر(، نرخ برداشت ماده شروع به کاهش می  کند. 
2- افزایش فشار لپن  کاری سبب افزایش تختی قطعات لپن  کاری 
شده می  گردد. وقتی فشار لپن  کاری کم باشد، با افزایش فشار، به تدریج 
مقادیر نرخ برداشت ماده و زبری سطح قطعات لپن  کاری شده افزایش 
می  یابد ولی با عبور فشار لپن  کاری از مقدار معینی )20 کیلوپاسکال(، 

مقادیر نرخ برداشت ماده و زبری سطح شروع به کاهش می  کنند. 
3- در مقادیر کوچک درصد وزنی ذرات ساینده، با افزایش درصد 
قطعات  تختی  و  ماده  برداشت  نرخ  تدریج  به  ساینده،  ذرات  وزنی 
لپن  کاری شده کاهش  افزایش و زبری سطح قطعات  لپن  کاری شده 
معینی مقدار  از  ساینده  ذرات  وزنی  درصد  عبور  با  ولی   می  یابند 

 )%20(، نرخ برداشت ماده و تختی قطعات لپن  کاری شروع به کاهش 
و زبری سطح قطعات لپن  کاری شده شروع به افزایش می  کنند.
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 بهینه پارتو :4جدول 

کاری، فشار لپن شماره
kPa 

اندازه ذرات 
 µmساینده، 

درصد وزنی 
 ذرات ساینده

نرخ برداشت 
 nm/minماده، 

زبری 
سطح، 

nm 

عدم 
تختی، 

nm 
1 42/19 4/89 49/20 995 259 1640 
2 25 16 54/18 531 116 965 
3 10 16 54/18 318 56 1795 
4 99/11 16 61/18 443 75 1602 
5 25/11 44/16 51/18 404 70 1676 
6 03/22 68/22 39/19 684 140 1077 
7 96/13 16/16 8/18 540 90 1437 
8 01/18 87/39 92/18 829 182 1387 
9 81/18 68/36 66/18 813 176 1317 
10 41/10 16/17 76/18 358 65 1766 
11 38/23 65/21 67/18 639 137 1035 
12 93/17 23/28 69/18 745 150 1291 
13 63/17 93/64 43/19 945 231 1593 
14 22/10 3/16 66/18 337 60 1775 
15 4/12 78/16 71/18 473 81 1573 
16 17/13 14/16 59/18 504 84 1501 
17 81/11 23/16 04/17 421 75 1633 
18 67/13 79/17 65/18 542 93 1477 
19 51/16 81/16 63/19 627 107 1267 
20 17 48/27 11/20 729 144 1346 
21 40/17 92/38 58/19 817 178 1418 
22 76/17 44/59 43/19 927 223 1550 
23 85/23 81/17 54/18 590 124 994 
24 57/16 92/50 85/19 871 202 1569 
25 05/17 94/69 2/20 951 236 1674 
26 50/10 06/16 52/18 353 62 1745 
27 24/18 77/30 7/18 767 158 1297 
28 8/14 09/16 67/18 570 95 1373 
29 43/11 16/16 51/18 412 70 1656 
30 03/18 83/32 95/19 784 164 1334 
31 17/13 39/16 84/18 508 85 1503 
32 35/17 17/16 45/18 632 108 1210 
33 75/17 17/45 20 860 195 1454 
34 68/19 65/89 49/20 995 260 1628 

جدول 4: بهینه پارتو
Table 4: Pareto optimal solutions
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4- بیشترین نرخ برداشت ماده در فشار 19/4 کیلوپاسکال، درصد 
وزنی ذرات ساینده در دوغاب لپن  کاری %20/5 و اندازه ذرات ساینده 
89/4 میکرومتر، کمترین زبری سطح در فشار 10 کیلوپاسکال، درصد 
اندازه ذرات ساینده 16 میکرومتر و بیشترین تختی  وزنی %18/5 و 
قطعات لپن  کاری شده در فشار 25 کیلوپاسکال، درصد وزنی 18/5% 

و اندازه ذرات ساینده 16 میکرومتر بدست می  آید.
5- با استفاده از الگوریتم بهینه  سازی چندهدفه ژنتیک با رویکرد 
مورد  تختی  و  سطح  زبری  با  قطعاتی  می  توان  نامغلوب  مرتب  سازی 
نیاز را با نرخ برداشت ماده بالا تولید کرد، در نتیجه با استفاده از این 
الگوریتم بهینه  سازی علاوه بر تولید قطعاتی با کیفیت مطلوب، هزینه 

و زمان تولید نیز کاهش می  یابد.

تشکر و قدردانی
آقای  جناب  زحمات  از  می  دانند  لازم  خود  بر  مقاله  نویسندگان 
مهندس ظهیر کریمی و کارکنان صنایع هواپیمایی ایران )صها( که در 
انجام این تحقیق از هیچ کوششی فروگذاری نکردند، تشکر نموده و 

مراتب سپاس و قدردانی خود را از آنها اعلام دارند.

فهرست علائم
علائم انگلیسی

CD(k)ُامk فاصله ازدحامی عضو
dcm ،قطر قطعه
Fnm ،خطای تختی
fتابع هدف

fmaxبیشترین مقدار تابع هدف
fminکمترین مقدار تابع هدف
mتعداد توابع هدف

MRRnm/min ،نرخ برداشت ماده
Ranm ،میانگین زبری سطح
X1kPa ،فشار لپن  کاری
X2µm ،متوسط قطر ذرات ساینده
X3درصد وزنی ذرات ساینده در دوغاب لپن  کاری

علائم یونانی

Δh ،لپن  کاری فرآیند  از  بعد  و  قبل  ارتفاع قطعات  اختلاف 
nm

ΔMmg ،اختلاف جرم قطعات قبل و بعد از فرآیند لپن  کاری
Δtmin ،زمان لپن  کاری
ρg/cm3 ،چگالي

زیرنویس
eآزمایش
iشماره تابع هدف
rرگرسیون
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