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ماشین پیش در  ابزار  سایش  با  بینی  شده  کاری  سخت  فولاد  کاری 
   استفاده از مطالعات تجربی و شبکه عصبی مصنوعی 

 

 مشخصات مقاله   چکیده 

پیش در هنگام  توانایی  ابزار  سایش  می  ی کارنیماشبینی  باعث  است که  از تشخیص  بسیار مهمی  مربوطه  بخش  زمان  در  ابزار  شود 
  ی کارسختابتدا فولاد  ابزار استفاده شد.    بینی سایش، در این پژوهش از رویکرد شبکه عصبی مصنوعی برای پیشرونیازا جایگزین شود.  

شامل سرعت برشی، نرخ پیشروی و زمان  رهای ورودی  با پارامت و    TCMW 16T304 H13Aبا ابزار کاربید سیمانی بدون پوشش    4140شده  
از نتایج آزمایش تجربی    و   گیری شد شد و میزان سایش ابزار اندازه ثابت تراشکاری    برش   عمق سطح مختلف و با    در سه  ی کار نیماش
دی، دو لایه پنهان با  گره در لایه ورو  3آموزش و اعتبارسنجی شبکه عصبی مصنوعی استفاده شد. معماری بهینه شبکه عصبی با  برای  
بینی  مقادیر پیشآمد.  دست به بینی سایش ابزارگره در لایه خروجی برای پیش 1های اول و دوم پنهان و گره به ترتیب در لایه 36و  12

 درصد محاسبه شد.  32/3برابر با  های اعتبارسنجی  مدل شبکه عصبی مصنوعی با نتایج تجربی مقایسه شد و میانگین درصد خطای داده
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The ability to predict tool wear during machining is a very important part of diagnosis, 
which makes it possible to replace the tool at the appropriate time. Therefore, in this 
research, the artificial neural network approach was used to predict tool wear. First, 
hardened steel 4140 was turned with uncoated cemented carbide tool TCMW 16T304 H13A 
and with input parameters including cutting speed, feed rate and machining time in three 
different levels and with constant cutting depth, and the amount of tool wear was measured. 
And the experimental test results were used to train and validate the artificial neural 
network. The optimal neural network architecture was obtained with 3 nodes in the input 
layer, two hidden layers with 12 and 36 nodes in the first and second hidden layers, and 1 
node in the output layer to predict tool wear. The prediction values of the artificial neural 
network model were compared with the experimental results and the average error 
percentage of the validation data was calculated as 3.32%.  
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 مقدمه    - 1
سطح  یکارنیماش  ی ندهایفرا در   کیفیت   توجه قابل  طور  به، 
  ی کارسخت فولادهای    یکارنیماش ابزار برش قرار دارد. در    ریتأثتحت 

کیفیت سطح در   کهی طوربهشده شناسایی طول عمر مطلوب ابزار  
گیری سایش  حد مطلوب حفظ شود، یک کار ضروری است. اندازه

نمی  عنوانبهابزار   عملی  روش  و  یک  صنعتگران  برای  تواند 
متو  مورداستفادهمهندسان   زیرا  بگیرد،  کردن  قرار  و    ندیفرا قف 

ابزار  اندازه سایش  این   صرفهبهمقرون گیری  بر  غلبه  برای  نیست. 
های توان به طور غیرمستقیم و با روشمشکل، سایش ابزار را می

بینی کرد. شبکه عصبی مصنوعی روشی است که با هوشمند پیش
از آن می ابزار و  استفاده  پارامترهای ورودی بر    ریتأثتوان سایش 

 را بررسی کرد. روی آن 
در شبکه عصبی مصنوعی، رابطه بین ورودی و خروجی با استفاده  

 وستهیپهمبههای  سازی شده متشکل از نوروناز یک شبکه شبیه
های ورودی، خروجی و  لایه)  های مختلفدر لایه  که  شودایجاد می

اند و با استفاده از پیوندهای اتصال وزنی دهی شدهپنهان( سازمان
بایاس(  )  شوند. علاوه بر این، یک وزن مستقلیکدیگر متصل میبه  
پارامترهای  می شود.  اضافه  نورون  هر  به  شبکه    کنترل قابل تواند 

های پنهان ها و لایهسازی، تعداد نورونعصبی شامل توابع فعال
توپولوژی ساخت  میبرای  انتخاب  مختلف    ند یفرا شوند.  های 

گویند. لازم به ذکر  وزش شبکه میها را آم ها و سوگیریتنظیم وزن
شبکه   آموزش  روش  که  مدل    ری تأثاست  دقت  در    دارد؛ بسزایی 

باید    نیا  نیبنابرا  روند   یدرستبهپارامترها  تا  شوند  انتخاب 
پژوهشگران متعددی با استفاده از شبکه عصبی    شود.  یسازمدل

پیش به  اقدام  مختلف  مصنوعی  پارامترهای    ی کارنیماشبینی 
 نمودند. یکارن یماشیش ابزار، زبری سطح و نیروهای همچون سا

را با استفاده از ابزار    52100تراشکاری فولاد  ،  [1]و همکاران  پاتوری 
( انجام دادند و از رویکرد شبکه عصبی SNMG  120408برش کاربید )

 ی رهایمتغمصنوعی برای تخمین سایش کنار ابزار استفاده کردند.  
برای   شده  انتخاب  عصبی    یسازمدلورودی  از    اندعبارت شبکه 

همچنین پارامتر سایش    برش  عمقو  ، نرخ پیشروی  سرعت برشی
ابزار   مصنوعی   ریمتغکنار  عصبی  شبکه  مدل  بود.  خروجی 

مقدار    افتهیتوسعه و  شد  ارزیابی  همبستگی  ضریب   Rبه کمک 
و  داده آموزش  ترت  اعتبارسنجیهای  به    و   0.99982یب  شبکه 

ابزار مدل شبکه عصبی  از پاسخ پیش  0.99999 بینی شده سایش 
دهد که بین مقادیر تجربی و  مصنوعی است. این نتایج نشان می

باگا و   مقادیر مدل شبکه عصبی مصنوعی تطابق قوی وجود دارد.

ای را به طور تجربی انجام دادند که در آن فولاد  مطالعه  ،[2]همکاران
( با 12040CNMGبا ابزار برش کاربید سیمانی )  8EN  متوسطکربن  

، نرخ پیشروی و عمق برش پارامترهای ورودی شامل سرعت برشی
-شد و میزان سایش ابزار اندازه  یکارنیماشمختلف  در سه سطح  
 ن یابزار در ح  شیسا  نیکار ارائه روش تخم  نیهدف از اگیری شد.  

شبکه عصبی . عملکرد مدل  بود  یمصنوع  یبا شبکه عصب  یتراشکار
مقا  مصنوعی مقاد  سهیبا  با  ابزار    شیسا  یدست  یریگاندازه  ریآن 

 ی . مشاهده شد که سرعت برش و عمق برش پارامتر اصلشد  یبررس
نتا  بزارا  شی سا  رساندنحداقلبه  ی برا   رگذاریتأث تطابق   جیاست. 
پ  شی سا  ری مقاد  نیب  یخوب شبکه توسط    شدهینیبش ی ابزار  مدل 

مصنوعی   اندازه عصبی  م  یدست   یریگ و  داد.  درصد   نیانگینشان 
دقت    افتهیتوسعهمدل    دهدیم که نشان    بوددرصد    3.48اختلاف  

دارد.    شیسا  ینیبش یپدر    یخوب همکاران  تانگاراسوابزار   ، ]3[و 
برش    شیسا ابزار  عصبرا  کناره  شبکه  از  استفاده   ی مصنوع  یبا 
با معماری  کردند.    ینیبش یپ سرعت    که  طراحی شد  5-5-1مدل 

  عنوان بهبرش، نرخ پیشروی، عمق برش، نیروی برش و زبری سطح  
ابزار   و سایش پهلوی    خروجی در نظر گرفته شد.   عنوانبهورودی 

  به  0.00000146خطا برای مدل شبکه عصبی برابر با  ع  میانگین مرب
  عنوان به آن را    ،ی شنهادیبا مدل پ  آمدهدست بهدقت  که    آمد  دست 
تراشکار   ت یوضع  شی پا  ی برا   مؤثر  یابزار در    EN 8   فولاد  یابزار 
همکاران  یتواردوفسککند.  می  لیتبد شبکه]4[و  عصبی  ،  های 

های مختلف  بینی سایش ابزار بر اساس دادهمصنوعی برای پیش
دادند  ارائه  مکانیکی  ارتعاشات  و  برش  نیروهای  مانند  .  ورودی 

عصب  شبکه  معمار  یمصنوع  یمدل  اساس  2-20-1  یبا  بر   ،
 عنوان به  ی شرویو پ  ی شتاب ارتعاشات در جهت شعاع  ی ارهایمع

م  شیسا  ینیبش یپ  ییتوانا  ،ی ورود  ری مقاد با  مربع   نیانگیابزار 
ابزار بر اساس   شیسا  ینیبشیپ همچنین    را ارائه داد.  0.049  ی خطا
پ  ی روین  یری گاندازه جهت  در  شعاع  ی شرویبرش    عنوان به  یو 
  آورد.  دست  بهارتعاش    شتاببهنسبت    یبهتر  جینتا  ،ی ورود  ری مقاد

با    نیانگیم برابر  شده  انجام  خطا  ا  0.045مربع  بدان   نیبود. 
ن ارتعاش برا   ی رویمعناست که هم   ی ابی ارز  ی برش و هم شتاب 

ح  ارابز  شیسا به    یکارسخت مواد    ی کارنیماش  نیدر    کیشده 
 اندازه خوب هستند.

در پژوهش حاضر تلاش شد که یک مدل شبکه عصبی مصنوعی   
-نگین مربع خطا برای پیشطلق و میامیانگین خطای م  با کمترین

 بینی سایش ابزار توسعه داده شود.  
 ها مواد و روش  - 2
 آزمایش تجربی   - 1- 2

بود که سختی   4140برای آزمایش فولاد    مورداستفاده  کار  قطعهماده  
مطابق  رسانده شد.   Cراکول    45به    15آن تحت عملیات حرارتی از  

آزمایش  1شکل   قطر  برای  به  از میله   150متر و طول  میلی  19ها 
جدول  میلی شد.  استفاده  فولاد    1متر  شیمیایی  ترکیب    4140به 

 اشاره دارد.  
از جنس کاربید سیمانی بدون   TCMW 16T304 H13Aابزار اینسرتی  

 قرار گرفت.  مورداستفادهپوشش از برند سندویک در این پژوهش 
ماشین زمان  و  پیشروی  نرخ  برشی،    عنوان بهکاری  سرعت 

ها ثابت و برابر با  آزمایش  همه  ورودی و عمق برش در    ی اره یمتغ
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 ی رهایمتغسطوح مختلف    2متر در نظر گرفته شد. جدول  میلی  8/0
به روش آرایه متعامد    ی هاش یآزمادهد. طراحی  ورودی را نشان می

 صورت گرفت. 27L یتاگوچ
 

 
 کاری ها قبل از ماشینتصویر نمونه  ( 1شکل  

 
 [5]4140ترکیبات شیمیایی فولاد آلیاژی ( 1 جدول 

 ترکیبات  درصد وزنی 

 مولیبدن 170/0
 کروم 100/1
 گوگرد  029/0
 کربن 410/0
 آهن 300/97

 سیلیسیم 260/0

 منگنز  740/0
 فسفر  0/ 012

 
 کاری سطوح مختلف پارامترهای ماشین( 2  جدول 
 پارامتر ورودی  واحد  1سطح     2سطح     3سطح 

 سرعت برشی  متر در دقیقه  24 48 72
 نرخ پیشروی  میلیمتر در دقیقه  14 28 42
 کاریزمان ماشین ثانیه 15 60 120

 
  ی ار کنیماش  ندیفرا که در    از برند فلتهام  H-HLVدستگاه تراش مدل  

سرعت  و  پیشروی  سرعت  بود که  دستگاهی  شد،  استفاده  آن  از 
ویژگی،   این  دلیل  به  بود.  مستقل  یکدیگر  از  آن   ر یتأثبرشی 

مستقل از هم   صورتبهپارامترهای سرعت برشی و نرخ پیشروی  
 . گرفت   قرارمورد بررسی 

 

 
 شده   یکارن یماش سایش ابزار برای قطعه    ( 2شکل  

 
کاری، ابزار زیر میکروسکوپ نوری مدل ماشین  ندیفرا پس از اتمام  

M3  وا برند  تصاویر    گرفت   قرارلد  یاز  سپس  با    آمدهدست به و 
ابزار که در شکل    50  یینمابزرگ  مشاهده   2برابر از سایش پهلوی 
-میکروسکوپ نوری اندازه   مربوطه  مدرج    ی هاکش خط شود با  می

 گیری شد. 
اندازه آورده شده    3در جدول    ابزارسایش  برای  گیری شده  نتایج 

 است.

 گیری شده از سایش ابزار های اندازهداده (  3جدول  

 عمق برش سایش ابزار
زمان 
 یکارنیماش

 سرعت برشی  نرخ پیشروی 
شماره 
 آزمایش

41 /0 8/0 15 14 24 1 
48 /0 8/0 60 14 24 2 
56 /0 8/0 120 14 24 3 
44 /0 8/0 15 28 24 4 
55 /0 8/0 60 28 24 5 
61 /0 8/0 120 28 24 6 
49 /0 8/0 15 42 24 7 
59 /0 8/0 60 42 24 8 
66 /0 8/0 120 42 24 9 
53 /0 8/0 15 14 48 10 
58 /0 8/0 60 14 48 11 
65 /0 8/0 120 14 48 12 
59 /0 8/0 15 28 48 13 
64 /0 8/0 60 28 48 14 
72 /0 8/0 120 28 48 15 
62 /0 8/0 15 42 48 16 
67 /0 8/0 60 42 48 17 
8 /0 8/0 120 42 48 18 
67 /0 8/0 15 14 72 19 
69 /0 8/0 60 14 72 20 
78 /0 8/0 120 14 72 21 
70 /0 8/0 15 28 72 22 
71 /0 8/0 60 28 72 23 
83 /0 8/0 120 28 72 24 
75 /0 8/0 15 42 72 25 
76 /0 8/0 60 42 72 26 
89 /0 8/0 120 42 72 27 
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 عصبی مصنوعی سازی شبکه  مدل   - 2- 2

و آموزش شبکه از برنامه پایتون و    یسازمدلدر این پژوهش برای  
و متپلات لیب استفاده    های سایکت لرن، کراس، تنسورفلوکتابخانه

نورون در    3شد. پس از سعی و خطای فراوان توپولوژی بهینه با  
سرعت )  تجربی  یکارنیماشلایه ورودی شامل پارامترهای ورودی  

و   12(، دو لایه پنهان با  یکارن یماشبرشی، نرخ پیشروی و زمان  
پنهان و    36 اول و دوم  نورون در لایه   1نورون به ترتیب در لایه 

در    دست   بهخروجی   بهینه  آمد. معماری شبکه عصبی مصنوعی 
 است.  شدهدادهنشان  3شکل 

زش  ٪( برای آمو80)  داده  21پس از شناسایی ساختار مناسب، تعداد  
٪( برای آزمون و اعتبارسنجی 20)  داده  6شبکه عصبی مصنوعی و  

تصادفی    صورتبه ها  قرار گرفت که انتخاب داده  مورداستفادهمدل  
می تا   شد.انجام  شد  داده  آموزش  مختلف  تکرارهای  در  شبکه 
 یی شناسابرای آموزش شبکه عصبی مصنوعی    ترین نسلمناسب
تکرار     .شود تعداد  مطالعه  این  آموزش   1000در   برای 

 برای مدل شبکه عصبی مصنوعی  3-12-36-1 معماری بهینه  (3شکل  

 
شود تا  داده پس انتشار خطا انجام می 10که بعد از هر انتخاب شد 

بینی و آزمایش تجربی به کمترین مقدار پیش  خطای مطلق بین
پیش اعتبارسنجی  برای  برسد.  میانگین بینیمقدار  مقدار  از    ها 

مطلق میانگین    خطای  شد.و  استفاده  خطا  محاسبه   مربع  برای 
( 2و )  (1)میانگین خطای مطلق و میانگین مربع خطا از معادلات  

-استفاده شد. همچنین برای محاسبه میانگین درصد خطای داده
 ( استفاده شد.3از معامله ) یاعتبارسنجهای آموزش و 

(1                )                                  ∑ (|𝑌𝑖 − 𝑌𝑑|)𝑁
0 × MAE= 

1

𝑁
            

 

(2   )                                                          ∑ (𝑌𝑖 − 𝑌𝑑)2𝑁
0  × MSE= 

1

𝑁
               

 

(3      )                                       100  ×  ∑
|𝑌𝑖−𝑌𝑑|

𝑌𝑖

𝑁
0 ×   

1

𝑁
= ∆  

-تعداد مجموعه داده   Nبینی و  مقدار پیش 𝑌𝑑مقدار تجربی،    𝑌𝑖که 
نتایج پیش بینی سایش ابزار برای داده هایی   دهد.ا را نشان میه

در  شدند  استفاده  اعتبار سنجی  و  آزمون  و  شبکه  آموزش  در  که 
 ذکر شده است. 5و  4جدول 

 
بی  های آموزش شبکه عصبینی شده برای دادهپیشسایش ابزار    ( 4جدول   

 مصنوعی 
 سایش ابزار 

 بینی پیش 
 عمق برش 

زمان  
 ی کار ن ی ماش 

 سرعت برشی  نرخ پیشروی 
شماره  
 آزمایش 

599/0 8/0 15 14 72 1 
742/0 8/0 120 42 48 2 
566/0 8/0 60 42 24 3 
698/0 8/0 15 42 72 4 
488/0 8/0 60 14 24 5 
538/0 8/0 60 28 24 6 
610/0 8/0 120 28 24 7 
561/0 8/0 120 14 24 8 
616/0 8/0 15 42 48 9 
703/0 8/0 60 28 72 10 
483/0 8/0 15 28 24 11 
753/0 8/0 60 42 72 12 
776/0 8/0 120 28 72 13 
599/0 8/0 60 42 48 14 
825/0 8/0 120 42 72 15 
726/0 8/0 120 14 72 16 
587/0 8/0 15 28 48 17 
571/0 8/0 60 14 48 18 
693/0 8/0 120 28 48 19 
654/0 8/0 60 14 72 20 
533/0 8/0 15 42 24 21 

 

شبکه  اعتبارسنجی  های  برای داده  بینی شدهپیش  سایش ابزار  (   5جدول  
   عصبی مصنوعی

 سایش ابزار 
 بینی پیش 

 عمق برش 
زمان  

 ماشینکاری 
 سرعت برشی  نرخ پیشروی 

شماره  
 آزمایش 

659/0 8/0 120 42 24 1 
620/0 8/0 60 28 48 2 
517/0 8/0 15 14 48 3 
649/0 8/0 15 28 72 4 
434/0 8/0 15 14 24 5 
643/0 8/0 120 14 48 6 

 
 نتایج و بحث  - 3

نتایج پیش و  نتایج تجربی  بینی مدل شبکه عصبی  مقایسه بین 
نشان داه شده است.   4شکل مصنوعی برای پارامتر سایش ابزار در 

مط  6جدول   خطای  میانگین  خطا،  مربع  میانگین  و مقادیر  لق 
های آموزش و اعتبارسنجی را نشان میانگین درصد خطا برای داده

توان مشاهده کرد که حداکثر و حداقل سایش ابزار که می.   دهدمی
بینی شده است تقریبا مشابه عصبی مصنوعی پیش   توسط شبکه

گیری به صورت تجربی است. برای حداقل سایش ابزار که با اندازه



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ مقاله   93 کاری فولاد سخت کاری شده ... بینی سایش ابزار در ماشین پیش  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 ... 
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برشی  پارامتره سرعت  ماشینکاری  در  24ای  نرخ    متر  دقیقه، 
ثانیه بصورت    15دقیقه و زمان ماشینکاری    متر در میلی  14پیشروی  

بود مدل شبکه عصبی    گیری شدهمیلیمتر اندازه  41/0تجربی برابر با  
  434/0میلیمتر خطا، برابر با    0/ 024مصنوعی مقدار سایش ابزار را با  

های  بینی کرد. در نهایت میانگین درصد خطای دادهمیلیمتر پیش
درصد بدست آمد    32/3و    58/4آموزش و اعتبارسنجی به ترتیب  

 که نشانگر دقت بالای مدل شبکه عصبی مصنوعی است. 
است، خطاهای آموزش و    شدهداده نشان   6جدول   که در  طورهمان  

یکسان هستند و به این معنی است که شبکه    با  یتقراعتبارسنجی  
از میانگین خطای مطلق   و  است   دهیدآموزشکافی    اندازهبهعصبی  

های های آموزش و دادهها، دادهو میانگین مربع خطای تمام داده
شد.   آوردندست بهبرای    یاعتبارسنج استفاده  بهینه  شبکه  یک 

مطلق خطای  خطای    019333/0  میانگین  مربع  میانگین  و 
های اعتبارسنجی عملکرد خوب شبکه عصبی  برای داده  000633/0

 دهد. بینی سایش ابزار را نشان میمصنوعی طراحی شده برای پیش
 

 
مصنوعی  ین یبش یپ   ریمقاد  ن یب   سهیمقا  ( 4شکل   عصبی  شبکه  و    مدل 
 گیری شده برای سایش ابزار اندازه

 
میانگین مربع خطا، میانگین خطای مطلق و میانگین درصد خطا    ( 6جدول  
 آموزش و اعتبارسنجی   یهاداده برای 

 آموزش  ی اعتبارسنج 
 میانگین خطای مطلق  030905/0 0/ 019333
 میانگین مربع خطا  001568/0 0/ 000633

 میانگین درصد خطا  58/4 3/ 32

 
 گیری نتیجه  - 4

از   پیش  کار  نیاهدف  روش  حین ارائه  در  ابزار  سایش  بینی 
تراشکاری با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی است. عملکرد مدل 

نتایج پیش با مقایسه بین  نتایج  شبکه عصبی مصنوعی  و  بینی 
خطا  اندازه مربع  میانگین  شد.  بررسی  دستی    ، 000632/0گیری 
  32/3و میانگین درصد خطای    019333/0انگین خطای مطلق  می

داده طراحی  برای  مصنوعی  عصبی  شبکه  مدل  اعتبارسنجی  های 
می نشان  مدل  شده  پیش  افتهیتوسعهدهد  در  خوبی  بینی دقت 

دقت   دارد.  ابزار  را    آمدهدست بهسایش  آن  پیشنهادی،  مدل  با 

در    عنوانبه ابزار  وضعیت  پایش  برای  مؤثر  فولاد  ابزار  تراشکاری 
می  4140 میتبدیل  همچنین  روش   عنوانبهتواند  کند.  یک 

ها در نظر گرفته شود و از  جایگزین برای انجام یک سری آزمایش
 اتلاف وقت و هزینه جلوگیری کند. 

 
  ج ینتا   یکه تمام  ندینما ی اقرار م  ق یتحق  نیا  سندگانینو  : ی اخلاق   ه ی د یی تأ 

  ج یو نتا   شانی توسط ا  گرفتهصورت  ق یمقاله حاصل تحق  ن یمندرج در ا
 . باشدیاز آن م آمدهدست به

مقاله تضاد منافع   نیکه در ا  شوندی متعهد م  سندگانینو  منافع:   تعارض 
ثبت نشده است و    یگرید  یدر جا   نیازا ش یپمقاله    نیوجود ندارد و ا
 نخواهد شد. 

ا   گرفتهصورت   یها نهیهز  هیکل  : ی مال   منابع  انجام  از    قیتحق  نیجهت 
 است.  گرفتهصورت یمنابع شخص
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