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  چكيده

كاري بر سايش هاي رويه پاسخ و تابع مطلوبيت، تاثير پارامترهاي ماشينكاري هستند. در اين تحقيق با استفاده از روشسايش ابزار و زبري سطح قطعه دو پارامتر مهم در ارزيابي فرآيندهاي ماشين

سازي شده است. ابتدا با انتخاب سطوح براي هر يك از پارامترهاي ورودي (سرعت پيشروي، عمق برش، مدت زمان سازي و بهينهمدل 4140كار از جنس فولاد ابزار و زبري سطح قطعه سطح براده

به عنوان توابع هدف ها وسيله ماشين تراش كنترل عددي، ميزان سايش سطح براده ابزار و زبري سطح نمونه ها بههاي لازم طراحي شده است. سپس با انجام عملي آزمايشو سرعت برش)، آزمايش

تابع مطلوبيت، سازي چند هدفه در نهايت با استفاده از روش بهينه استخراج شده است. در مرحله بعد تاثيرات اصلي و متقابل پارامترها بررسي شده و مدل رويه پاسخ توابع هدف بدست آمده است.

سازي مقادير پارامترهاي ورودي، مقدار سايش سازي شده است و با بهينهدهد كه فرايند با روش رويه پاسخ با دقت خوبي مدلمقادير بهينه براي پارامترهاي ورودي بدست آمده است. نتايج نشان مي

سطح قطعه و سايش ابزار افزايش يافته و با افزايش سرعت برشي، سايش افزايش يافته و  ه با افزايش پيشروي، زبريدهد كو زبري سطح كمينه حاصل شد. همچنين بررسي اثر پارامترها نشان مي

  يابد.زبري سطح كاهش مي

  رويه پاسخ، تابع مطلوبيتكاري، سايش ابزار، زبري سطح، ماشين :كليد واژگان
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ABSTRACT 
Tool wear and surface roughness of the workpiece are the important parameters in evaluation of the machining processes. In this research, 

effect of the machining parameters on the tool wear and surface roughness of the 4140 steel workpiece have been modeled and optimized 

using the response surface and desirability function approaches. First, required experiments have been designed by specifying the level of 

the input parameters (feed rate, cutting depth, operation time and cutting speed). Then, the experiments have been performed using a CNC 

lathe and tool wear and workpiece surface roughness have been measured as objective functions. In the next stage, main and interaction 

effects of the parameters investigated and response surface model of the objective functions obtained. At last, optimized value of the input 

parameters have been gained using the desirability function method as a multi objective optimization approach. Results showed that the 

process has been modeled precisely and minimized value of the surface roughness and tool wear obtained by optimizing the input 

parameters. Investigation of the parameters effects showed that the surface roughness and tool wear increase as the feed rate increases and 

tool wear increases and surface roughness decreases as the cutting speed increases. 

Keywords: Desirability Function, Machining, Response Surface, Surface Roughness, Tool Wear. 
  

  مقدمه -1

ترين فرآيندهاي توليد قطعات فلزي بوده كه كاربرد كاري يكي از مهمماشين

منظور رقابتي نمودن محصولات توليد  اي درصنايع مختلف دارد. بهگسترده

ها كاهش وكيفيت توليد افزايش داده شود. شده با اين فرآيند، بايستي هزينه

ها و كيفيت سايش ابزار و زبري سطح ناشي از فرآيند، دو عامل مؤثر در هزينه

باشد كه از عوامل مختلفي مانند پارامترهاي دستگاه، قطعات توليدي مي

شود. ارتباط متقابل بين كاري متاثر ميكار در ماشينوانجنس قطعه كار و ر

سازد. سايش كاري را مشكل ميهاي ماشين اين عوامل، تحليل دقيق فرآيند

باشند. از  كاري ميترين پارامترها در فرآيند ماشينابزار و صافي سطح از مهم

يفا كاري ايك سو، كاهش سايش ابزار نقش مهمي را در هزينه عمليات ماشين

ترين نقش را در كيفيت كند و از سوي ديگر، صافي سطح قطعات مهم مي

قطعات دارد. سايش ابزار شكست تدريجي ابزار برشي است كه وقوع آن غير 

كاري با فرسودگي ابزار ادامه پيدا قابل اجتناب است. زماني كه فرآيند ماشين

در طي فرآيند  يابد. سايش ابزاركند، هزينه و زمان توليد افزايش ميمي
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]. تخمين سايش و 1شود نيروي برشي افزايش يابد [كاري سبب ميماشين

 CNCهاي ترين مشكلات در ماشينشناسايي شكست در ابزار يكي از مهم

باشد. اجراي سيستم نظارت بر شرايط صحيح ابزار، اطلاعاتي را از مدرن مي

]. 2فرستد [مي ناسببراي عملكرد م CNCسايش ابزار به واحد كنترل دستگاه 

كار و هندسه لبه ابزار ها تاثير سختي قطعه] با روش طراحي آزمايش3سيله [

بر زبري سطح قطعه را بررسي كرد و نتيجه گرفت كه كه هندسه لبه ابزار و 

] يك مدل 4سرعت پيشروي بر كيفيت سطح قطعه موثر است. پالانيسامي [

بيني سايش ابزار در پيشبراي  1رگرسيون و مدل شبكه عصبي مصنوعي

كاري از جمله سرعت برشي، سرعت پيشروي مقابل پارامترهاي مختلف تراش

هاي تجربي ارزيابي كرده و عمق برش ارائه كرده و مدل رياضي را با آزمايش

هاي هشداردهنده ] يك رويكرد اجمالي براي تكنيك5است. پريكت و جانز [

سايي سايش ابزارهاي برشي و شكست اتمام ابزارهاي فرزكاري به منظور شنا

] راهنماي سايش ابزار و 6طي فرآيند فرزكاري را ارائه دادند. كوآن و فيشر [

گيري عمر ابزار براي تحليل سطح ناحيه سايش و ضايعات مدلي براي اندازه

و الگوريتم تحليل و فرآيندسازي ارائه كردند.  2ابزار براي استفاده ميكرواپتيك

داد كه چگونه ي كنترل بهينه را پيشنهاد كردند كه نشان ميها استراتژآن

كاري و استفاده از ابزارها با هاي توليد را با سازگاري پارامترهاي ماشينهزينه

توان به حداقل رساند. اورابي و كاري ميهاي شرايط ماشينمحدوديت

 ] مدلي را براي شناسايي عمر و سايش ابزار با استفاده از7هايورست [

 ]8[خطي پيشنهاد دادند. دهار و همكارانش هاي تحليل رگرسيون غيرتكنيك

اند. بررسي كرده 4140كاري فولاد را در ماشين 3كاري سرمازاييتاثير خنك

شود. هاي نورد استفاده ميآلات مانند غلتكدر ساخت ماشين 4140فولاد 

تقابل پارامترهاي كاري فولادها، تاثيرات اصلي و متاكنون در عمليات ماشين

طور همزمان موثر فرآيند شامل پيشروي، عمق برش، زمان و سرعت برش به

كاري فولاد در سايش سطح براده ابزار و زبري سطح قطعه به ويژه در ماشين

مطالعه نشده است. همچنين، رابطه جامعي كه سايش سطح براده ابزار  4140

پارامتر مذكور تعريف كند، ارائه اساس هر چهار را بر كارو صافي سطح قطعه

سايش ابزار و زبري  نشده است. در اين تحقيق تاثير پارامترهاي فرآيند بر

سازي و بررسي شده است و سطح قطعه با استفاده از روش رويه پاسخ مدل

  سازي شده است. سازي چند هدفه تابع مطلوبيت بهينهتوسط روش بهينه

  هاطراحي و اجراي آزمايش - 2

مطالعات قبلي، پارامترهاي سرعت دوراني، سرعت پيشروي، عمق  براساس

ترين پارامترهاي تاثير گذار بر ميزان سايش برش و مدت زمان عمليات از مهم

باشند. در اين مقاله با در نظر گرفتن مطالعات ابزار در سطح براده ابزار مي

 1دول هاي دستگاه، سطوح پارامترهاي ورودي به صورت جقبلي و محدوديت

ها به روش طراحي بهينه طرح عاملي و با در نظر گرفته شد. طراحي آزمايش

. با توجه به سطوح ]9[انجام شده است  4تبافزار مينياستفاده از نرم

كاري آزمايش طراحي شد. براي انجام عمليات ماشين 30پارامترها، تعداد 

ته شد و از تيغچه فكار گربه 5مدل ميانوفانوك CNCها، دستگاه تراش نمونه

كاري به به عنوان ابزار برشي استفاده شد. عمليات ماشين  6الماسه سندويك

  انجام شد.  1ها مطابق شكل كار بر روي نمونهصورت خشك و بدون روان

ها، مقدار سايش سطح براده ابزار با استفاده از يك با انجام آزمايش

                                                                                                                                  
1. Artificial neural network mathematical model 
2. Micro Optics 
3.Cryogenic Cooling 

4. Minitab 

5. Miyano-fanuk/JNC35 

6. Sandvik 

  همچنين به منظور اندازه گيري شد. 2ميكروسكوپ نوري مطابق شكل 

استفاده شد.  7سنج ميتوتويوها از دستگاه زبريگيري زبري سطح نمونهاندازه

قسمتي از جدول طرح آزمايشات و مقادير خروجي براي هر آزمايش در 

  نشان داده شده است. 2جدول 

 محدوده و سطوح عوامل ورودي 1جدول 

  مقادير سطوح  پارامتر

  min( 1  3  5  7زمان عمليات (

  rpm(  300  600  900  1200سرعت دوراني (

  mm/min(  1/0  3/0  5/0  7/0سرعت پيشروي (

  mm(  25/0  5/0  75/0  1عمق برش (

  

  
  كاري شده هاي تراشنمونه 1شكل 

  

  
  گيري سايش سطح براده ابزار با ميكروسكوپ نورياندازه 2شكل 

  

  ها و نتايجطرح آزمايش 2جدول 

شماره 

  آزمايش

زمان 

  عمليات

)min(  

سرعت 

  دوراني

)rpm(  

سرعت 

  پيشروي

)mm/min(  

عمق 

  برش

)mm(  

سايش 

  ابزار

)μm(  

صافي 

  سطح

)μm(  

1  7  1200  7/0 1  78  17 

2  1  300  7/0  1  30  22 

3  3  1200  1/0  1  50  27/1 

4  5  1200  7/0  25/0  69  20 

5  7  300  1/0  25/0  25  05/3 

0  0  0  0  0  0  0 

0  0  0  0  0  0  0 

0  0  0  0  0  0  0 

29  1  300  3/0  5/0  22  2/7 

30  1  900  7/0  25/0  53  2/19 

                                                                                                                                  
7. Mitutoyo 
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  سازيسازي و بهينهروش مدل -3

سازي و استخراج رابطه بين پارامترهاي ورودي و خروجي فرايند از براي مدل

استفاده شد. در اين روش براي برازش بين متغيرهاي ] 10[روش رويه پاسخ 

شود. مدل مرتبه استفاده ميمستقل و تابع پاسخ، معمولا از مدل مرتبه دوم 

هاي تجربي سازگار است. فرم كلي دوم يك مدل كاملا مفيد و با اغلب طرح

  باشد.مي )1رابطه (صورت اين مدل به

)1( � � �� � ����	�
 �
�

��

�����	��

�

��

� ������	�	��

��
� � 

تعداد متغيرهاي   kمتغيرهاي مستقل، �	و  �	تابع پاسخ,  yدر اين رابطه 

-ضرايب ثابت مجهول هستند كه از تحليل بدست مي ���و 	���،	��،��مستقل، 

هاي تجربي با ضريب خطاي آماري است. ميزان انطباق مدل با داده εآيند و 

R2 گردد.) محاسبه مي2شود كه طبق رابطه (بيان مي  

)2( �� �	∑��� �	ŷ�
�∑��� �	ȳ�
� 

 �ȳبيني شده توسط مدل و مقدار پيش �ŷمقدار حاصل از آزمايش،  ��

سازي مقادير سازي فرايند براي بهينهباشد. بعد از مدلمقدار ميانگين مي

سازي پارامترهاي ورودي براي زبري سطح و سايش ابزار كمينه از روش بهينه

وش، ابتدا بايد سازي با اين رچند هدفه تابع مطلوبيت استفاده شد. براي بهينه

براي هر پاسخ محاسبه شود. اگر هدف كمينه نمودن  1درجه مطلوبيت انفرادي

  ) حاصل خواهد شد.3يك پاسخ باشد، درجه مطلوبيت از رابطه (

)3       ( 

�� � 0	,																																�� � �� 
�� �  ��� � ��
��� � !�
"

#$ , !� 	 % �� % �� 
�� � 1,																																		�� ' !� 

 �!بيني شده، مقدار پيش ��درجه مطلوبيت انفرادي،  ��) 3در رابطه (

وزن تابع مطلوبيت براي  �)بيشترين مقدار قابل قبول و  ��مقدار مطلوب، 

باشد. بعد از محاسبه درجه مطلوبيت انفرادي براي هر پاسخ، به م ميiپاسخ 

ها و پيدا كردن شرايط مطلوب ها براي تركيب همه پاسخستفاده از آنمنظور ا

  آيد.) بدست مي4با استفاده از رابطه ( 2كلي، درجه مطلوبيت تركيبي

)4( ) � *+���,$
-
.
/

 

مجموع  1م و iاهميت پاسخ  �0درجه مطلوبيت تركيبي،  ( ،)4در رابطه (

مطلوبيت بدين صورت است كه باشد. اساس استفاده از روش تابع ها ميوزن

اي را براي بدست آوردن نقطه بهينه مشخص نمود. براي سايش بايد محدوده

ابزار و صافي سطح قطعه، ابتدا بايد درجه اهميت، بيشترين مقدار و سپس 

نظر، رسيدن دو ن نمود. براي اين موضوع هدف موردمقدار قابل قبول را تعيي

  د. باشتابع به حداقل مقدار ممكن مي

  نتايج و بحث -4

ها به روش رويه پاسخ، تاثير اصلي و متقابل پارامترها و با تحليل آزمايش

نمودار احتمال  3همچنين مدل رگرسيون توابع پاسخ استخراج شد. در شكل 

نرمال براي سايش سطح براده ابزار آمده است. برازش نقاط حاصل از 

باشد. شكل ها ميتوزيع دادهآزمايشات بر خط مورب نشان دهنده نرمال بودن 

دهد. تاثير اصلي پارامترها را بر روي سايش سطح براده ابزار نشان مي 4

) در fr) و سرعت پيشروي (rpmشود كه با افزايش سرعت برشي (مشاهده مي

يابد. همچنين با محدوده تعيين شده، سايش سطح براده ابزار افزايش مي

) سايش سطح براده ابزار مقدار �!ي (كارافزايش مدت زمان عمليات ماشين

                                                                                                                                  
1. Individual Desirability 
2. Composite Desirability 

)، مقدار كمي كاهش و سپس dcكمي افزايش يافته و با افزايش عمق برش (

  يابد.افزايش مي

باشد كه بيانگر نرمال نمودار احتمال نرمال براي زبري سطح مي 5شكل 

-تاثير اصلي پارامترها بر زبري سطح قطعه 6هاست. در شكلبودن توزيع داده

شود كه با افزايش سرعت نشان داده شده است. مشاهده مي كار قطعه

كار افزايش يافته و با افزايش سرعت برش كمي پيشروي زبري سطح قطعه

  زمان بر زبري سطح محسوس نيست. يابد و تاثير عمق برش و مدتكاهش مي

تاثير متقابل دو پارامتر بر يك تابع پاسخ به معناي تاثير يكي از پارامترها 

تاثير متقابل  7ابع پاسخ در سطوح مختلف پارامتر ديگر است. در شكل بر ت

شود كه پارامترها بر سايش سطح براده ابزار نشان داده شده است. مشاهده مي

در تاثير بر سايش سطح براده ابزار، سرعت برشي با سرعت پيشروي تاثير 

  ود.شها تاثير متقابل مشاهده ميمتقابل ندارند ولي در بقيه حالت

  

  نمودار احتمال نرمال براي سايش سطح براده ابزار 3شكل 

  

 
  تاثير اصلي پارامترها بر سايش سطح براده ابزار 4شكل 

  

  
  كارنمودار احتمال نرمال براي زبري سطح قطعه 5شكل 
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  تاثير اصلي پارامترها بر زبري سطح قطعه كار 6شكل 

  

  
  تاثير متقابل پارامترها بر سايش سطح براده ابزار 7شكل 

  

نشان داده شده  8كار در شكل تاثير متقابل پارامترها بر زبري سطح قطعه

شود كه در تاثير بر زبري سطح قطعه كار، مدت زمان با است. مشاهده مي

سرعت برشي و عمق برش با سرعت برشي و عمق برش با مدت زمان تاثير 

هاي مختلف، تاثيرسرعت برشي بر طور مثال در مدت زمانبهمتقابل دارند. 

كار متفاوت بوده اما پارامترهاي زمان و سرعت پيشروي زبري سطح قطعه

هاي مختلف تاثير متقابل ندارند، زيرا با افزايش سرعت پيشروي در مدت زمان

  يابد.كار افزايش ميزبري سطح قطعه

  

  
  كارزبري سطح قطعهتاثير متقابل پارامترها بر  8شكل 

با برازش مدل رويه پاسخ مرتبه دوم بر هر دو تابع پاسخ، مدل رگرسيون 

صورت روابط زير كار به ترتيب بهسايش سطح براده ابزار و زبري سطح قطعه

  بدست آمد:

  

  

  

  

)2(  

Wear=10.4165-0.901247ti+0.0578542rpm-

5.79775fr+1.70119dc+10.8188fr.fr+1.98711dc.dc+

0.00306384ti.rpm+0.408448ti.fr-

0.781633ti.dc+0.0268258rpm.fr+0.00667038rpm.

dc-.87295fr.dc 

 

  

  

  

  

)3(  

Roughness=-1.46022+0.354127ti-

0.00624224rpm+5.70689fr+16.5441dc+0.006354

55ti.ti+30.6707fr.fr-

8.11872dc.dc+0.000573972ti.rpm-0.828372ti.fr-

0.887998ti.dc+0.00461646rpm.fr-

0.00218961rpm.dc -2.53507fr.dc 

ها انجام شد و موثر بودن در مرحله بعدي تحليل واريانس بر روي مدل

ها از لحاظ آماري مدل و ضرايب آن بررسي گرديد و ميزان انطباق مدل با داده

در نظر  05/0برابر  Fدر آزمون  αهاي واريانس مقدار بدست آمد. در تحليل

در تحليل  Pگرفته شده كه بيانگر اين است كه درصورتيكه مقدار احتمال 

-% موثر مي95باشد، پارامتر مربوطه با احتمال بالاي  05/0واريانس كمتر از 

باشد. مطابق نتايج تحليل واريانس براي تابع سايش سطح براده ابزار طبق 

براي هر سه نوع جمله خطي،  Pل ، مشاهده گرديد كه مقدار احتما3جدول 

است.  05/0درجه دو، متقابل و كل مدل رگرسيون در تابع پاسخ كمتر از 

  بنابراين مدل رگرسيون براي تابع سايش سطح براده ابزار قابل قبول است.

آمده  4كار در جدول نتايج تحليل واريانس براي تابع زبري سطح قطعه

براي هر سه نوع جمله خطي،  Pل شود كه مقدار احتمااست. مشاهده مي

 05/0درجه دو و متقابل و همچنين كل مدل رگرسيون تابع پاسخ كمتر از 

  كار قابل قبول است.است. بنابراين مدل رگرسيون براي تابع زبري سطح قطعه

% و براي زبري 46/96براي تابع پاسخ سايش سطح براده ابزار  R2مقدار 

% بدست آمد كه نشان دهنده كفايت بالاي مدل توابع 38/99سطح قطعه كار 

 توان جهت بررسي اثر پارامترها و نيزها ميباشد. بنابراين از اين مدلپاسخ مي

 يرنمودار رويه پاسخ تاث 9سازي فرآيند استفاده كرد. در شكل بهينه

 پارامترهاي سرعت پيشروي و برشي بر سايش سطح براده ابزار در مدت زمان

  مشاهده نشان داده شده است. مطابق با شكل 625/0دقيقه و عمق برش  4

 

  تحليل واريانس براي تابع سايش سطح براده ابزار 3جدول 

 P  يدرجه آزاد  عبارت

 000/0  14  رگرسيون

  000/0  4  خطي

  012/0  4  درجه دو

  033/0  6  متقابل اثر

 

  كارتحليل واريانس براي تابع زبري سطح قطعه 4جدول 

 P  يدرجه آزاد  عبارت

 000/0  14  رگرسيون

  000/0  4  خطي

  000/0  4  درجه دو

  012/0  6  اثر متقابل
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شود كه با افزايش سرعت پيشروي و برشي، سايش سطح براده ابزار مي

 10شديدتر است. در شكل  يابد و تاثير سرعت برشي بر سايشافزايش مي

كار براي دو پارامتر سرعت پيشروي و برشي رويه پاسخ زبري سطح قطعه

شود كه با افزايش سرعت پيشروي زبري نشان داده شده است. مشاهده مي

  يابد.كار افزايش ميسطح قطعه

كاري، سازي قابل قبول توابع پاسخ برحسب پارامترهاي ماشينبا مدل

سازي سايش ابزار و زبري سطح قطعه با ترها براي كمينهمقادير اين پارام

سازي چند هدفه با توجه به سازي شد. در بهينهروش تابع مطلوبيت بهينه

اهميت هر يك از توابع هدف نقاط بهينه متعددي وجود دارد. براي درجه 

به ترتيب براي سايش ابزار و زبري سطح، نتايج حاصل از  70و % 30اهميت %

توابع پاسخ و تابع نشان داده شده است. تغييرات  11زي، در شكل سابهينه

نشان داده شده است. مطابق با  11حسب پارامترها در شكل مطلوبيت كل بر

باشد. مي 95/0شكل مشخص است كه درجه مطلوبيت نقطه بدست آمده 

عنوان نقطه مورد قبول انتخاب كرد. در توان نقطه بهينه را بهبنابراين مي

مقادير بهينه بدست آمده براي پارامترهاي ورودي و خروجي نشان  5 جدول

  داده شده است.

  

  
  رويه پاسخ تاثير سرعت پيشروي و دوراني بر سايش سطح براده ابزار 9شكل 

  

  
  دو پارامتر سرعت پيشروي و دورانيكار براي رويه پاسخ زبري سطح قطعه 10شكل 

  و خروجي مقادير بهينه پارامترهاي ورودي 5جدول 

 مقدار بهينه پارامتر

 ورودي

 min( 7زمان عمليات (

 rpm( 300سرعت دوراني (

 mm/min( 10/0سرعت پيشروي (

 mm( 6970/0عمق برش (

  خروجي
  4718/24  (μm)سايش ابزار 

  8486/3 (μm)زبري سطح 

  

  
  سازي به روش تابع مطلوبيت نتايج بهينه 11شكل 

 گيرينتيجه -5

تاثير پارامترهاي سرعت پيشروي، عمق برش، مدت زمان و  در اين مقاله

كار در فرآيند سرعت برشي بر سايش سطح براده ابزار و زبري سطح قطعه

سازي هاي رويه پاسخ و تابع مطلوبيت، مدلبا روش 4140كاري فولاد ماشين

  توان بصورت زير جمع بندي كرد :سازي شد. نتايج حاصل را ميو بهينه

بيانگر انطباق خوب  R2و ضريب  Pسازي فرايند، مقادير احتمال در مدل -1

 ها است.ها و كفايت بالاي مدلها با دادهمدل

ميكرون و  4/24سازي مقادير پارامترهاي ورودي، مقدار سايش كمينه با بهينه -2

  ميكرون حاصل شد. 8/3زبري سطح كمينه 

ش سرعت برشي و پيشروي، دهد كه با افزايبررسي اثر پارامترها نشان مي -3

يابد. همچنين با افزايش زمان عمليات سايش سطح براده ابزار افزايش مي

سايش به مقدار كمي افزايش يافته و با افزايش عمق برش، مقدار كمي 

  يابد.كاهش و سپس افزايش مي

كار، مدت از لحاظ تاثير متقابل پارامترها در تاثير بر زبري سطح قطعه -4

عت برشي و عمق برش با سرعت برشي و عمق برش با مدت زمان با سر

  زمان تاثير متقابل دارند.

يابد و با كار افزايش ميبا افزايش سرعت پيشروي زبري سطح قطعه -5

يابد و تاثير عمق برش و مدت افزايش سرعت برشي، كمي كاهش مي

  زمان محسوس نيست.

با سرعت پيشروي تاثير  در تاثير بر سايش سطح براده ابزار، سرعت برشي -6

  شود. ها تاثير متقابل مشاهده ميمتقابل ندارند ولي در بقيه حالت

  مراجع - 6
[1] D.E. Dimla, P.M. Lister, On-line metal cutting tool condition monitoring. 
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