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In ultrasonic vibration-assisted turning, an ultrasonic vibration is added to the tool, which 
leads to the periodical disengagement of the tool and the work-piece. In this research, an 
experimental study of ultrasonic vibration-assisted turning and conventional turning on 
Ti6Al4V Titanium alloy is conducted. First, by analyzing different parameters, four 
parameters are selected as the main affecting input parameters (cutting speed, feed rate, 
depth of cut, and ultrasonic vibration), and the effects of these four parameters are studied 
on two output parameters, namely tool wear and surface roughness. After the 
experimental tests, a statistical analysis is performed on the results and a neural network 
model is developed to predict the tool wear and surface roughness. The results show that 
the developed neural network model has a good agreement with the experimental results. 
In all experiments using ultrasonic vibrations, the tool wear and surface roughness were 
lower in comparison with the conventional turning. The cause of the tool wear and surface 
roughness reduction in ultrasonic mode are reducing the average forces applied to the 
tool, the alternative disengagement between the tool and the workpiece and increased 
dynamic stability of the process. 
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پارامترهای  مطالعه تجربی و مدل  تاثیر  سازی شبکه عصبی مصنوعی 
کمک   به  تراشکاری  در  سطح  زبری  و  ابزار  سایش  روی  بر  ورودی 

 Ti6Al4Vتیتانیوم    آلیاژ   التراسونیک ارتعاشات  

 

 مشخصات مقاله   چکیده 

-قطعه  ایبه ابزار     kHz  20یبیو فرکانس تقر  کرونی م  20تا    4  یبیبا دامنه تقر  یارتعاش  ،التراسونیکبه کمک    ی نکاریماش  یهافرآینددر  
اضافه م از    شیکه سبب جدا  شودی کار  آنها  ف  گر یکدیمتناوب  بهبود  و موجب  اگرددیم   فرآیند  ک یز یشده  در  بررس   قی تحق  نی.    ی به 

تراشک  ی تراشکار  یتجرب رو  التراسونیک  ی ارو  بررس Ti-6Al-4V  ومیتان ی ت  آلیاژ  یبر  با  ابتدا  در  شد.    4مختلف،    یپارامترها   یپرداخته 
االتراسونیک   ی تراشکار   ط یعمق برش و شرا   ،ی شروی )سرعت برش، پ  انتخاب شدند  ی ورود  ی پارامتر به عنوان پارمترها چهار   نی( و اثر 

با انجام آزما   یهاشی. پس از انجام آزمادیسطح مشخص گرد   ی ابزار و زبر   شیسا  یعن ی  یخروج  متر بر دو پارا   یتجرب  یها شیپارامتر 
رو  ،ی بتجر  و زبر  شیسا  ین یبشیپ   یبرا  ی برا   یانجام گرفت و مدل شبکه عصب  ی آمار  لی به دست آمده تحل   جی نتا  ی بر  سطح   ی ابزار 

  یکم  ی درصد خطا  یعصب  ی هاشده توسط شبکه  ینیب شیپ  ج یکه نتا  ادنشان د  یمدل شبکه عصب  ی خطا  زانی م  ی شد. بررس   شنهادیپ
تمام در  ارتعاشات    یها شیآزما  یدارند.  از  با استفاده  زبر  شیسا  زانیم   ،التراسونیکانجام شده  و  به تراشکار  ی ابزار    ی سطح نسبت 

سا  افتهیکاهش    یمعمول حالت    ی زبر  وابزار    شیاست. علت کاهش  و   یروها ین   نی انگیکاهش م   ،التراسونیک سطح در  ابزار  به  وارد 
 است.    فرآیند  یک ینامید ی داریپا  شیقطعه کار و افزا -متناوب ابزار شیجدا
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 مقدمه    -1
سوپر  ینکاریماش و    کلین  ی هاآلیاژهمچون    ییهاآلیاژمعمول 

-براده ی بالا  اریبس ی روهایبالا، با ن  اریبس یبه علت سخت ومیتانیت
متعدد  یبردار مشکلات  موجب  که  است  در  گرددیم  ی همراه   .
مواد   ینکار یماش ی برا  ینکاریماش دیجد ی هاروش  ر یاخ ی هاسال

سوپر   مانند  ت  کل ین  ی هاآلیاژسخت  انواع کارب  ومیتانیو   دهایو 
گرد  ا  یکیاست.    دهیابداع  از    دیجد  ی هاروش  نیاز  استفاده 

نظ  ینکاریماش  ی ها فرآینددر    التراسونیکارتعاشات     ر یمعمول 
فرزکاریتراشکار سوراخکار ی،  سنگ  ی ،  در   . [1]است   یزنو 
دامنه   ،التراسونیکبه کمک    ینکاریماش  ی هافرآیند با  ارتعاش 

تقر  و  کرونیم  20تا    4  یبیتقر حرکت    kHz  20یبی فرکانس  به 
اضافه مقطعه  ایابزار    یاصل متناوب    شی که سبب جدا  شودیکار 

 .]2[ گرددیم فرآیند کی زیشده و موجب بهبود ف گریکدیآنها از 
مهم  یکی ارتعاش    ی ایمزا   نی تراز  به   التراسونیکاعمال 

آنها است، که به   یبرش  ی رویکاهش ن  ،ینکاریماش  ی هافرآیند در 
تجرب سا  یصورت  است.  شده    ی نکاریماش  ی ایمزا   ریمشاهده 

سا  یارتعاش در  توجه  قابل  بهبود  از:  صاف  شیعبارتند   ی ابزار، 
شده.   لیتشک  ی هاو نوع براده  سهیبرش، اندازه پل  یداریسطح، پا

ا بر  براده  ی مواد  یبرخ   ی نکاریماش  ن،یعلاوه  با    یبردارکه  آنها 
سخت  ینکاریماش  یمعمول  ی هاروش م  یبه  با    شود،یانجام 
 .]3-4[به کمک ارتعاش قابل انجام است  ینکاریماش ی هاروش
و  Ti-6Al-4V  ومیتانیت  آلیاژ فرد   ی هایژگیبا داشتن  به   ی منحصر 

بالا، مقاومت    اریو استحکام به وزن بس  یچقرمگ  بیهمچون ضر
  ی ت حفظ استحکام در دماهای و خزش مناسب و قابل  یبه خوردگ

ع  یصنا  و  یساز  لیع هوافضا، اتومبیدر صنا  ی ابالا، کاربرد گسترده
هوا فضا    عیدر صنا  یعیوس  اربرد ک   ومیتانیت  ی هاآلیاژدارد.    ینظام

کمپرسورها و موتورها    ک،یدرولیه  ی هاها، لولهجهت ساخت سازه
در ساخت خودروها،    نیهمچن  هاآلیاژ  نیدارند. ا  ی گاز  نیبا تورب

ن  ییایمیش  عیصنا  ،ییای در  عیصنا و  نفت  صنعت    زات یتجه  زیو 
 .]5-6[رندی گیمورد استفاده قرار م یپزشک

دل  قابل  یل سختیبه  ماشیبالا،  روش  آلیاژ  نیا  ینکار یت    ی هابا 
جنبه  یسنت ب  ی هااز  مشکلات  با  و  بوده  دشوار    شمار یمختلف 

روش در  است.  درگ   ،ینکاریماش  یسنت  ی هاهمراه  علت    ی ریبه 
را به  ی ادی نه و مشکلات زی ابزار، عمر ابزار کوتاه بوده و هز یکی زیف

  ی نکاریدر ماش  ژهیکوتاه ابزار به و  عمرابزار و   شیسا .]7[دنبال دارد 
آن از شدت    ی بالا  اریبس  یسخت  لیبه دلTi-6Al-4V  ومیتانیت  آلیاژ

 نیشده در ح جادیا ی برخوردار است. حرارت بالا یبالاتر ت یو اهم
اصل  ومیتانیت  یکارنیماش لبه  مجاورت  در  اتفاق    یبرش  یکه  ابزار 

سا  نی ترمهم  افتد،یم م  شیعامل  به    یاه. گ باشدیابزار  اوقات 
ابزار  در لبه    یمیشکل دا  رییتغ  کیحرارت و تنش بالا    جادیا  لیدل

و   سا  عی تسر  ایبرش  م  شی در  صورت  بنابرا رد یگ   یابزار    نی.  
روش تراشکار از  ارتعاشات    یاستفاده   ی برا   التراسونیکبه کمک 

جنس    ینکاریماش از  و  ومیتانیت  آلیاژ قطعات  افزا   ژهیبه    ش یدر 
مختلف آن تا کنون به   ی ایبخش است که زوا  دینو  اریعمر ابزار بس

 قرار نگرفته است. یمورد بررس یخوب
بررس  ی اگسترده  قاتیتحق  ر یاخ  ی هاسال  در  ر یتاث  یجهت 

شده    ینکاریماش  ی هافرآینددر    التراسونیکارتعاشات   انجام 
اول  یکیاست. در   در    2003کاربردها نات و همكاران در سال    نیاز 

فولاد کم    ی بر رو  التراسونیکبه کمک ارتعاشات    یتراشكار  نهیزم 
تحق تجربیکربن  دادند  یقات  نتا  طابقم .]8[انجام   ی روین  ج،یبا 

زبر و  تراشكارسطح    یبرش  روش  ارتعاش    یدر  كمك  به 
نیلتراسونا براده  شكل  ارتعاش  اعمال  با  است.  بوده  كمتر   زیك 

ر جدا شده تبوده و براده راحت  یمعمول یتر از روش تراشكارمیملا
سال    یسکتیاست. باب المان   زیبه کمک آنال   2004و همکاران در 

ک  دادند  نشان  در    همحدود  تنش    ی تراشکار  ی هافرآیندحداکثر 
تراشکار  یمعمول ول  یالتراسونیک   ی و  است    ن یانگیم  یبرابر 

تراشکار  یبرش  ی روهاین مراتب  یالتراسونیک  یدر    تر نییپا  به 
سال    وگبرین .]9[است  در  استول  در     2004و  که  دادند  نشان 

کمک    ومینیآلوم  ی هاآلیاژ  یسوراخکار کاهش   ،التراسونیکبه 
پ  یبرش  ی روین  است   ریامکان پذ  %50تا حداکثر    یچشیو گشتاور 

سال    یتوکل.1]0[ در  آذرهوشنگ   ی برا   یمشابه  جینتا  زین  2008و 
ن کم  یزنسنگ  فرآینددر    یمماس  ی روهایکاهش  به    ک خشک 
آوردند  التراسونیکارتعاش   سال    چرن .]1[1به دست  در  و چانگ 

ارتعاش    2006 اعمال  بعد  التراسونیکاثرات  ک  ی دو   ت یفیبر 
تجرب  6061  موی نیآلوم  آلیاژ  یفرزکارکرویم صورت  به   یبررس  یرا 

صاف .1]2[نمودند و  عرض  دقت  که  کردند  مشاهده  سطح    یآنها 
  ن یو همچن ینکاریبهتر ماش طیشرا  لیو به دل افتهیبهبود  ارهایش

ن افزا   ،یبرش  ی روهایکاهش  ابزار  و   هکرد   دایپ  شیعمر  است. سو 
سال    گرانید  هیپا  آلیاژسوپر    یفرزکار  ی ها یژگیو  2007در 
ترک   247کلین مطالعه    التراسونیکارتعاش    بیبا  را  داغ  برش  و 

نت و  تغ  جهیکردند  تأث  ریی گرفتند که  ارتعاش  بر    یاندک  ریفرکانس 
د  پوجانا .1]3[دارد   یبرش  ی روین سال    گری و  در  با   2009همکاران 

ارتعاشات    آلیاژ  ی رو  یسوراخکار  فرآینددر    التراسونیکاعمال 
رو  فرآیند  ی ورود  ی پارامترها   ریتاث  Ti-6Al-4V  ومیتانیت بر   ی را 
دورب  ل ینحوه تشک  ،ینکاری ماش  ی روهاین -نیبراده )با استفاده از 

مته   ی ها نوک  وحرارت  بالا(  سرعت  دورب  مخصوص    یهانی)با 
بررس را  قرمز(  داد  آ  قاتی تحق  جینتا .1]4[کردند  یمادون  نشان  نها 

ارتعاشات   از  ن  التراسونیکاستفاده  افزا   رویموجب کاهش    ش یو 
  2009همکاران در سال    گریو د  نیکو  .گرددیحرارت در نوک مته م

رو  یمشابه  قاتیتحق  زین ارتعاشات    یزنسنگ  ی بر  کمک  به 
و    Ti-6Al-4V  ومیتانیت  آلیاژ  ی برو  التراسونیک دادند   کیانجام 

برا  ا  ی روین  ینیبشیپ  یمدل  در    شنهاد یپ  فرآیند  نیبرش 
خوب  جینتا .1]5[دادند انطباق  از  نتا  یمدل  برخوردار    یتجرب  جیبا 
مدل به دست آمده   شنهادی پ  نی. آنها همچناست بوده از  دادند تا 

   استفاده گردد. فرآیند یخروج ی پارامترها گرید ینیبشیپ ی برا 
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زم   قاتیبا وجود تحق با کمک ارتعاشات    یتراشکار  نهیگسترده در 
  ژه یبه و   Ti-6Al-4V  ومیتانیت  آلیاژ   ی بر رو  قاتی تحق  ،التراسونیک

رو موثر  زمیمکان  ی بر  عوامل  سا  و  انجام    شیدر  ندرت  به  ابزار 
درک نشده است    یمتعدد آن تا کنون به خوب  ی ایاست و زواگرفته

ا در  ان  مقاله  نیکه  تجرب  ی هاشیآزما  جامبا  آن    یمختلف  به 
 پرداخته خواهد شد.

س  نیهمچن از  مصنوع  ی هاستمیاستفاده  شبکه  یهوش  -مانند 
  ن یا  یسازنهیو به  یسازمدل  ی آن برا   یهات یو قابل  یعصب  ی ها

و  ینکاریماش  ی هافرآیند ارتعاشات   یبیترک   ی هافرآیند  ژه یبه  با 
به   قیتحق  نیاست که در اکمتر مورد توجه قرار گرفته  التراسونیک

پرداخته خواهد شد   آن  به  گسترده  برا   وطور  آن   یسازمدل  ی از 
 استفاده خواهد شد.   فرآیند
ا  هدف سا  ی پارامترها  یبررس  قیتحق  نیاز  در  ابزار    شیموثر 

 آلیاژ  التراسونیکبه کمک ارتعاشات  یند تراشکاریدر فرآ ی دیکارب
شامل:    فرآیند  ی ورود  ی ر پارامترهایاست. تاث  Ti-6Al-4V  ومیتانیت

پ  یتراشکار  ی پارامترها برش،  در    ی شروی)سرعت  ابزار(  عمق  و 
تراشکار تراش  یمعمول  یحالت  ارتعاش  یکارو  کمک  ات  به 

رو  التراسونیک ک   شیسا  ی پارامترها  ی بر  و  سطح    ت یفیابزار 
 یمصنوع  یمدل شبکه عصب  کی از    ت یخواهند شد. در نها  یبررس

 سطح استفاده خواهد شد. ت ی فیابزار و ک  شیسا یسازجهت مدل

 
 ی تجرب   ی ها ش ی و آزما   زات ی تجه -2
  ی پارامترها   ی بر رو  ی ورود  ی پارامترها  ریتاث  ریتاث  یمنظور بررس  به

آزما  کی  ،یخروج رو  یتجرب  ی ها شیمجموعه    ن یماش  کی  ی بر 
سازی    -TN50مدل  )  تراش تجهزی تبرماشین  همراه  به    زات ی ( 

رو  التراسونیک اثر    Ti-6Al-4V  ومیتانیت  آلیاژ  ی بر  شد.  انجام 
و عمق   ی شرویمختلف شامل: سرعت برش، سرعت پ  ی پارامترها

سطح مورد   یبزار و زبرا شیشامل سا یخروج ی برش بر پارامترها
و عمق برش   ی شرویاست. سرعت برش، سرعت پقرار گرفته  یبررس

آنها    ر ییهستند که تغ یدر تراشکار ی ورود ی پارامترها نی از مهمتر
ملاحظه  ریتاث خروج  ی اقابل  بنابرا   فرآیند  ی های بر  در   نیدارد. 

پارام  نیا  هاشیآزما پارامترها  ترسه  عنوان  نظر    ی ورود  ی به  در 
 ات یمطابق با تجرب  التراسونیک یاند. در حالت تراشکارگرفته شده

نتا د  جیو  از  آست  به  تنها  قبل  در  )  کیمده  و  kHz  20فرکانس   )
ارتعاش   شده   µm 9دامنه  آنجااستفاده  از  هدف    ییاست.  که 

عصب  کی  جادیا  قیتحق  یینها شبکه  مبنا  باشدیم  یمدل    ی و 
از   باشد،یم  ادی ز  ی هاها استفاده از دادهنوع مدل  نیشدن ا  همگرا 

استفاده شده   شیآزما  یکامل، جهت طراح  شیآزما  یروش طراح
هر پارامتر    ی سطوح مختلف در نظر گرفته شده برا   1  است. جدول

با  شیآزما 54تعداد  بیترت نی . به ادهدیها نشان مشیرا در آزما
رو  طیشرا  بر  شده  ان  نیماش  کی  ی گفته  شد که  تراش   27جام 
تراشکار  شیآزما حالت  در    گرید  شیآزما  27و    یمعمول  یدر 

تراشکار  ارتعاشات    یحالت  کمک  فرکانس    التراسونیکبه  با 

ارتعاشKHZ  20)  ارتعاش دامنه  و   )  9 µm  تمام  یانجام گرفت. 
معمولشیآزما روانکار  از  استفاده  با  بر    یها  پاشش  به صورت  و 

  ی نسرتیابزار ا  قیتحق  نی. ابزار استفاده در اشدسر ابزار انجام    ی رو
 است. ARNO- VCGT 160404 ak10مدل 
 هر پارامتر  یسطوح مختلف در نظر گرفته شده برا   )1جدول 

 واحد  سطح   ر پارامت 
  1 2 3  

 20 40 60 mm/min  (V)سرعت برش 

سرعت 
 (F)پیشروی

 0.06 0.13 0.21 mm/rev 

 0.5 0.75 1 mm  (D)عمق برش 

  شرایط ماشینکاری 
با ارتعاشات 
 التراسونیک

بدون ارتعاشات  

 التراسونیک
  

  
که   mm40و قطر  mm 60قطعات گرد با طول   ی بر رو هاشیآزما   

جنس   شد.  شده  ه یته  Ti-6Al-4V  ومیتانیت  آلیاژاز  انجام  اند، 
  Ti-6Al-4V  ومیتانیاز جنس تmm  45با قطر    لهیم  کیقطعات از  

رس  هیته تا  قطر    دنیو  دو  شده  ینکاریماش  mm 40به  در  اند. 
زده شده    ی انتها نمونه مته مرغک  دو    هاشیآزما  وهر  حالت  در 

شکل   است.  شده  انجام  در    ی هانمونه  1مرغک  استفاده  مورد 
 . دهدیرا نشان م هاشیآزما
رو  یتراشکار   ی هاشیآزما )مدل    کی  ی بر  تراش   TN 50دستگاه 

 ی و تراشکار    UAT  ی هاشی( جهت انجام آزمازی تبر  یساز  نیشما
ارتعاش  انجام گرفت.  یمعمول   ی مود ارتعاش طول  یبا طراح  ی ابزار 
با طراحو ساخته شده  یطراح ارتعاش  یاست.  نرم  یابزار  -توسط 
مود   طیشرا   نی بهتر  وردنمودال و بدست آ  لیو تحل   ANSYS  افزار
ارتعاش  یطول ابزار  ابعاد و هندسه  نظر  فرکانس مورد  بدست   یدر 

 است.  آمده

 
 هاشیمورد استفاده در آزما  یها نمونه  ( 1شکل  

 
  ی نصب شده بر رو ک یالتراسون  ی گبه همراه کله یابزار ارتعاش   ( 2شکل  

 دستگاه تراش 
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ارتعاش  2شکل   نصب شده بر   کیلتراسونا  یگبه همراه کله  یابزار 
م  ی رو نشان  را  تراش  ایدستگاه  دارا   نیدهد.   یفرکانس  ی ابزار 

دامنه  kHz     20یارتعاش آزما  20µm  -0و  در  از    هاشیاست که 
ژنراتور    کیکنترل شامل    ستمی استفاده شده است. س  µm9دامنه  

ژنراتور  یم کنترل  با  ارتعاش  کیباشد.  کله  یطول  یمود    ی گدر 
ق   کیلتراسونا متحت کنترل  نظر    رد ی گیرار  ارتعاش مورد  و شکل 

 گردد. ی حاصل م یبه صورت خط
 سطح قطعات یزبر یریگاندازه  3-4-4
 ک یاز    ینکاریسطح قطعات بعد از ماش  یزبر  یریگجهت اندازه   

زبر شرکت    یدستگاه  )ساخت  ثابت  (  T550مدل  hommelسنج 
گرد  اندازه دیاستفاده  دقت  استفاده    یزبر  ی ریگ.  مورد   mµسنج 

زبرباشدیم  001.0 کردن  مشخص  جهت  از   ی.  قطعات  سطح 
  mm  30و  35   بیبه ترت   leو  lmاستفاده شده است و    Raپارامتر  

گرفته شده نظر  پراب بر    یطول حرکت  بیبه ترت    leو    lmاند. )در 
زبر  ی رو و طول  م  یسنج  یقطعه کار  به باشندیموثر  واقع  در   .)

پروب   انتها علت شتاب  و  ابتدا  ها جهت  قسمت  نیا  ریمس  ی در 
به    نانی . جهت اطمگردندیحذف م  یزبر  یری گدقت اندازه  شیافزا 
ز  جینتا شده،  اندازه  یبرخوانده  بار  سه  قطعه  و    یریگهر  شده 
شکل  نیانگیم در  است.  شده  محاسبه   ی ر یگاندازه  فرآیند  3  آن 

 قطعات نشان داده شده است. یزبر
از    شیسا  یریگاندازه  جهت    ی ژ رمتالو  ینور  پ کروسکیم  کیابزار 
ا  رانیبرند صاا  IMM-420مدل   دستگاه به منظور    ن یاستفاده شد. 

بزرگنما  ی هانمونه  ی مشاهده م  1600تا    40  ییبا  بکار  رود.  یبرابر 
قابل  نیا  نیهمچن به کامپ  ت یدستگاه  ا  وتر یاتصال  دارد که   ن یرا 

نمود و    یسطوح مورد نظر عکس بردار  ازآورد  یامکان را فراهم م
 . ها را در آن مشخص نموداندازه نیهمچن

 

 
 قطعات  یزبر  یر یگاندازه  فرآیند ( 3شکل 

 

 و بحث   ج ی نتا   -3
ذکر شده در جدول   طیبا توجه به شرا   یتجرب  ی هاشیآزما  هیکل   
آزما  1 هر  انجام  از  پس  رو  شیانجام گرفت.  ها نمونه  هیکل  ی بر 

در    شیسطح و سا  یشده قبل، زبر  حی تشر  طیمطابق با شرا  ابزار 
 شد.   یریگ( اندازهVbسطح آزاد )

 
در   UAT  فرآیندنمودار زبری سطح در تراشکاری معمولی و   ( 4شکل  

و عمق     mm.rev 06.0، پیشروی  60mm.minشرایط برش سرعت برش  
 mm 75.0برش 

 

ا منظور  افزار    یمدل شبکه عصب  جادیبه  نرم  جعبه    Matlabدر  از 
به دست آمده از   ی هااست. در آغاز دادهاستفاده شده  Nftoolابزار  
و    ی ورود  ی هااکسل داده  لیبه صورت دو فا  یتجرب  ی هاشیآزما

 48انجام شده    شیآزما  54است. از  به نرم افزار وارد شده  یخروج
شب  ی برا   شیآزما از    ی عصب  کهآموزش  جهت   گر ید  شیآزما  6و 
وارد شده   شیآزما  48استفاده شده است. از    جیصحت نتا  یبررس

درصد به مرحله اعتبار    15آموزش،    فرآینددرصد به    70افزار،  به نرم
انجام تست شبکه عصب  15و    یسنج  افته یاختصاص    یدرصد به 

  ی مختلف به صورت تصادف  ی ها ها به بخشاست. اختصاص داده
 افزار انجام گرفته است. نرم سطو تو
عصب  یسازمدل  فرآینددر   شبکه  ،یشبکه  سه   ی هاعملکرد  و  دو 

شامل   ی بردار ورود ی قرار گرفته است. تعداد اجزا  یمورد بررس هیلا
پنو  4 برش،  )سرعت  شرا   ،ی شرو یرون  و  برش    ط یعمق 

  ی ابزار و زبر  شیسانورون )  2شامل    ی( و بردار خروجالتراسونیک
پس انتشار خطا،  تمی لگورا  ی ها ت ی . با توجه به مزباشدیسطح( م

ا مدل  تمی الگور   نیاز  از   نی. همچندیاستفاده گرد   یسازبه منظور 
کاهش مربعات خطا،    ییلونبرگ مارکودرانت با تابع کارا   تمی الگور

لا در  است.  شده  استفاده  شبکه  آموزش  تابع   هیجهت  از  پنهان 
لا  دیگموئیس  کیپربولیمحرک تانژانت ها تابع    یخروج  هیو در  از 

 2استفاده شده است. در جدول    نیلا  وریتابع انتقال پ  نوعمحرک  
 ده است.مدل شده نشان داده ش یمشخصات شبکه عصب

 

 مشخصات شبکه عصبی مدل شده  ( 2جدول  
 تنظیمات شبکه  مشخصه 

 پیشرو با الگوریتم پس انتشار خطا )پرسپترون( نوع شبکه

 لونبرگ مارکودرانت با تابع کاهش مربعات خطا الگوریتم آموزش 

 تانژانت هایپربولیک سیگموئید  تابع محرک لایه پنهان

 لاین پیور  تابع محرک لایه  خروجی

 لایه 4و  3 ها تعداد لایه

 

و   یاز روش سع  یها در شبکه عصببه منظور انتخاب تعداد نورون
شده استفاده  دستخطا  منظور  به  مناسب   یابیاست.  مدل  به 

حالت مختلف با تعداد نورون مختلف در    نیشبکه، شبکه در چند
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 ی ( مورد بررسیخروج  هی)با احتساب لا  هیدو حالت سه و چهار لا
ها محاسبه  حالت   مهدر ه  یشبکه عصب  ی قرار گرفت و درصد خطا

جدول  دیگرد  در  بررس  ی هاحالت   3.  م  یمورد  و  گرفته   زان یقرار 
ب  نی کمتر نما  نیانگیو م  نی شتریو  آنها  در  داده   شیدرصد خطا 
شکل    نیاست. همچنشده نها  5در  شبکه  داده    ییساختار  نشان 

 شده است. 
 های مختلف خطای شبکه با تعداد نورون  ( 3ل و جد 

 درصد میانگین خطا 
 )خطای نسبی(

 شماره ترتیب لایه ها

6.56 4-9-2 1 
7.37 4-10-2 2 
8.64 4-11-2 3 
8.43 4-12-2 4 
9.30 4-13-2 5 
11.60 4-14-2 6 
7.35 4-9-4-2 7 
6.23 4-10-5-2 8 
6.54 4-11-5-2 9 
7.24 4-12-6-2 10 
5.94 4-13-7-2 11 
4.11 4-14-8-2 12 
7.26 4-15-9-2 13 
8.50 4-16-10-2 14 

 

 
رون در  ون  8نورون در لایه پنهان اول و    14ساختار شبکه نهایی با    ( 5شکل 

 لایه پنهان دوم
م  جینتا  لیتحل محاسبه  از  آمده  ب  زانیبه دست    انگر یدرصد خطا 

م  نیا نورون  هاهیلا  زانیاست  که  تاثو  قابل    میمستق  ر یها،  و 
م  یتوجه و  عملکرد  عصب  ی خطا  زانیبر  با    یشبکه  مطابق  دارد. 

  ک یبه دست آمده است که از   یخطا در مدل  زانیم  نی کمتر  ج،ینتا
لا لا  8اول و    ه یلانورون در    14با    هیشبکه چهار  دوم    هینورون در 

ا  لیتشک در  است.  م  نیشده   11.4شبکه    ی خطا  نیانگیحالت 
 درصد بوده است. 

نسبت  یعملکرد بهتر هیگفت شبکه چهار لا توانیم یحالت کل  در
با افزا   هیبه شبکه سه لا دو حالت  تعداد    شیداشته است. در هر 

-یاست که م  افتهی  شیمقدار مشخص خطا افزا   کیها از  رونون
پ  تواند شبکه و سخت شدن تنظ  دهیچیبه علت   م یشدن ساختار 
اباشد  بیضرا  نشان دهنده ا  نی.  است که تعداد نورون بر    نیامر 

م و  عصب  زانیعملکرد  شبکه  توجه    میمستق  ریتاث  ی خطا  قابل  و 
 دارد.  

به عنوان    3به دست آمده حالت نهم در جدول    جیبا توجه به نتا
انتخاب گرد   نی ترمناسب با حداقل خطا  و شبکه    دیحالت شبکه 

لا  14با تعداد    هیلا  4  یعصب در  و    هینورون  لا  8اول  در    ه ینورون 
د و  نورون  تعداد  انتخاب  از  پس  شد.  مدل   مات یتنظ  گریدوم 

-ی ورود  6است. در شکل  هآموزش شبکه شروع شد  فرآیندشبکه،  
 است.شبکه نشان داده شده ی هایها و خروج

 
 های شبکه عصبیها و خروجیورودی  ( 6شکل  

 

جدول   مدل شبکه عصب  ینیبشیپ  جینتا  4در  از  نتا  یشده    ج ی و 
به دست   جیاست. نتامختلف نشان داده شده ی هادر حالت  یتجرب

عصب شبکه  مدل  از  نتا  یآمده  به   ی خطا  ی دارا   یتجرب  جینسبت 
 یزبر  زانیقادر بوده است م  یهستند و شبکه به خوب   یکم  اریبس

سا و  پ  شیسطح  را  مدینما  ینیبشیابزار    نیانگیم  ی خطا  زانی. 
 . درصد بوده است  4.34شده  یشبکه در موارد بررس

مقایسه نتایج تجربی و پیش بینی شده توسط شبکه عصبی و    ( 4جدول  
 مقایسه میزان خطا 

% Vb 
ERROR 

%Ra 
ERROR 

Vb 
 (ANN) 

Ra 
(ANN*) 

Vb 
(EXP) 

Ra 
 (EXP*) 

No 

3.86 2.38 0.2365 0.9522 0.246 0.93 1 
6.77 5.19 0.2680 ..5365 0.251 0.51 2 
3.33 2.39 0.2697 0.9420 0.261 0.92 3 
1.55 1.22 0.2407 0.8297 0.237 0.84 4 
9.23 6.03 0.2133 1.0148 0.235 1.08 5 
4.39 5.82 0.2591 0.9736 0.271 0.92 6 
 میانگین درصد خطا  3.83 4.85

4.34 
 میانگین کلی خطای مدل شبکه عصبی 

EXP: Experimental result      * 
 

شکل   ترت  7در  مقا  بی به  پ  یتجرب  جینتا  سهی نمودار   ی نیبشی و 
عصب شبکه  توسط  سا  یزبر  ی برا   یشده  و  نشان   شیسطح  ابزار 

 است.داده شده

 

 
شده توسط شبکه   ی نیب  شیو پ   یتجرب ج ینتا  سهینمودار مقا  ( 7شکل  

 ابزار   شیسطح و سا یزبر  یبرا  یعصب
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   ی ر ی گ جه ی نت   -4
بررس  قیتحق  نیا  در تراشکار   یتراشکار  یتجرب   یبه    ی و 

پرداخته شد. در ابتدا  Ti-6Al-4V ومیتانیت آلیاژ ی بر رو التراسونیک
بررس پارمترها  4مختلف،    ی پارامترها  یبا  عنوان  به   ی پارامتر 

شدند  ی ورود پ  انتخاب  برش،  و   ،ی شروی)سرعت  برش  عمق 
االتراسونیک  یتراشکار   طیشرا  اثر  و  انجام    پارامترچهار    نی(  با 
خروج  یتجرب  ی هاشیآزما پارامتر  دو  و   شیسا  یعنی  یبر  ابزار 
انجام آزمادیسطح مشخص گرد   یزبر بر   ،یتجرب  ی هاشی. پس از 
تحل  جینتا  ی رو آمده  مدل   یآمار  لیبه دست  دو  و  انجام گرفت 

 شنهاد یسطح پ  یابزار و زبر  شیسا  ینیبشیپ  ی برا   ی برا   ونی رگرس
تاث ادامه  در  خروج  ی ورود  ی پارامترها  ریشد.  بررس  یبر  و    یمورد 

گرفت. نتا  لیتحل را م  جیقرار  ز  توان یبه دست آمده  خلاصه    ریدر 
 نمود: 

تمام  -1 ارتعاشات    ی هاشیآزما  یدر  از  استفاده  با  شده  انجام 
ست. ا  افتهیسطح کاهش    یابزار و زبر  شیسا  زانیم  ،التراسونیک

تحل سا  توانیم  جینتا  نیا  لیدر  علت کاهش  در    شیگفت  ابزار 
مUATحالت   کاهش  جدا  ی روهاین  نیانگی،  و  ابزار  به    ش یوارد 

ابزار ب-متناوب  فرصت  ابزار  به  که  است  کار   ی برا   یشتریقطعه 
در    نی. همچنابدییکاهش م  ش یسا  زانیو م  دهدیخنک شدن م

تما  ی موارد  براده  تشک  لیکه  حضور    لیبه  دارد،  انباشته  لبه 
تشک  التراسونیکارتعاشات   از  مانع  آن   لیو منقطع شدن برش، 

رو انباشته  لبه  مخرب  اثرات  و  سطح   ی شده  و  ابزار  براده  سطح 
م  ینکاریماش حذف  همچندشو  یشده  دل  نی.    ش یجدا  لیبه 

  ی برش   الیس  شتریبا نفوذ ب یروانکار طیکار، شرا منظم ابزار و قطعه
در    بیکه موجب کاهش تخر  ابدییبهبود م  یبه منطقه برش ابزار 

  ط یسطح در شرا   یکاهش زبر  نی. همچنشودیم  ینکاریماش  یط
م  التراسونیک ن  اب  توانیرا  به کاهش  کاهش    ،یبرش  ی رویتوجه 

 ح یتوض  UAT  فرآینددر    یکینامید  یداریپا  شیو افزا   ارابز  شیسا
تقر  نیداد. همچن در    یبیحذف  انباشته  به   یتراشکار   فرآیندلبه 

ک  یمخرب  اریکه عامل بس  التراسونیککمک   سطح است،   ت یفیبر 
 سطح است. ت یفیک  شیافزا  لیدلا گریاز د

آزما  -2 افزا   ی هاشیدر  با  شده  سا  شیانجام  برش،   ش یسرعت 
کاهش   ا  افتهیابزار  با  افزا   نیاست.  با  و    ی شروینرخ پ  شیوجود 

سا برش،  افزا   شیعمق  نتا  افتهی  شیابزار   ل یتحل  جیاست. 
سرعت برش    ریینسبت به تغ  ی شروینشان داد که نرخ پ  انسی وار 

گذار اثر  برش  عمق  سا  یشتریب  یو  دا  ش یبر  با  شتهابزار  است. 
  ش یگفت جهت کاهش سا  توانیبه دست آمده م  جیتوجه به نتا

ارتعاشات   از  استفاده  بر  علاوه  از    ست یبایم  التراسونیکابزار، 
 کمتر استفاده نمود.  ی شرویو عمق و پ  شتریب یسرعت دوران

نشان    Ti-6Al-4V  ومیتانیت  آلیاژ  ی رو  یتراشکار  یتجرب  جینتا  -3
پ سرعت  که  افزا   ی شرویداد  اثر  برش  عمق    زان یم  ی برو  یشیو 

داشته  یزبر اسطح  با  م  نیاند.  پیوجود  گفت   ی شرویتوان 
را بر رو  نی شتریب   شیفزا اسطح داشته است. با    یزبر  زانیم  ی اثر 

و همچن برش  مUATحالت    نیسرعت    افته یکاهش    یزبر  زانی، 
کل حالت  در  شرا   توانیم  یاست.    آل دهیا  ینکاریماش  طیگفت، 

بالا  یبرش ی هاسطح، استفاده از سرعت  یمقدار زبر نی جهت کمتر
پا انتخاب  همراه  پ  نی ترنییبه  مقاد  ی شرویسرعت  عمق   ریو 

 کم است. یبرش
 ی نیبشیپ  ی دو مدل برا   یعصب  ی هافاده از شبکهتادامه با اس  در
مدل   جادیا  یخروج  جینتا در  عصب  یسازشد.   نیچند  یشبکه 

نورون تعداد  با  شبکه  لا  ی هاساختار  در  مورد    هیمختلف  پنهان، 
-شبکه نشان داد که تعداد نورون   ی خطا  جیقرار گرفت. نتا  یبررس

لا در  تا  هیها  توجه   ریثپنهان  در    یقابل  دارد.  شبکه  عملکرد  بر 
پنهان    هیرون در لاون  14با تعداد    هیچهارلا یشبکه عصب  کی  ت ینها

 . دیپنهان دوم انتخاب گرد  هیرون در لاون 8اول و  
-ش یپ جینشان داد که نتا  یشبکه عصبمدل    ی خطا زانیم  یبررس

شبکه  ینیب توسط  خطا  یعصب  ی هاشده  .  دارند  یکم  ی درصد 
دارا   یشبکه عصب پدرصد    34.4  ی خطا  ی مدل شده    ی نیبشیدر 
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