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ماشین ب  پارامترهای  تاثیر  نیروی  ررسی  و  سطح  زبری  روی  بر  کاری 
 ماشینکاری با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی 

 

 مشخصات مقاله   چکیده 

بهینه مواد سخت  ی کار نیماشسازی زبری سطح و نیروی  کنترل و  این منظور میکاری شده بسیار ضروری است.  برای  از  برای  توان 
بر مدلروش بهینههای پیشهای هوشمند مبتنی  پارامترهای  بینی و  در این پژوهش  استفاده کرد.  شامل سرعت    ی کارنیماش سازی 

، در تراشکاری  ی کار نیماش توسط شبکه عصبی مصنوعی برای ارزیابی زبری سطح و نیروی    ی کار نیماش برشی، نرخ پیشروی و زمان  
از  و  صورت گرفت  آزمایش 27در قالب  فاکتوریل کامل به روش  هاشیآزماطراحی قرار گرفت.  مورداستفاده 4140شده   ی کارسختفولاد 

گیری شد. اندازه  ی کار نی ماشفاده شد و زبری سطح و نیروی در تراشکاری است TCMW 16T304 H13Aبدون پوشش   ابزار کاربید سمانته
  ی کارنی ماشبینی جداگانه زبری سطح و نیروی  پنهان برای مدل شبکه عصبی مصنوعی انتخاب شد و برای پیش  هیدولامعماری بهینه با  

های اعتبارسنجی  میانگین درصد خطای دادهبینی مدل شبکه عصبی مصنوعی با نتایج تجربی مقایسه شد و  مقادیر پیشاستفاده شد.  
  که ی طور بهدر انتها پارامترهای بهینه برش    و  درصد محاسبه شد 11/5و    25/4برابر با  به ترتیب    ی کار نیماش برای زبری سطح و نیروی  

 ترین سطح باشند، انتخاب شد.در پایین ی کار نی ماشزبری سطح و نیروی 
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When working with hardened materials, it's important to control and optimize the surface 
roughness and machining force. To achieve this, we can use intelligent methods that are 
based on prediction and optimization models. In this study, an artificial neural network was 
used to evaluate the surface roughness and machining force of hardened steel 4140 by 
analyzing cutting speed, feed rate, and machining time. A full factorial method was used to 
carry out 27 experiments, and an uncoated cemented carbide tool TCMW 16T304 H13A was 
used to measure surface roughness and machining force during turning. An artificial neural 
network model with two hidden layers was selected as the optimal architecture for 
separately predicting surface roughness and machining force. The predicted values were 
then compared with the experimental results, and the average error percentage for 
validation data was calculated as 4.25% for surface roughness and 5.11% for machining 
force. Finally, the optimal cutting parameters were selected to minimize surface roughness 
and machining force. 
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 مقدمه    - 1
یکی از مؤثرترین عوامل پرداخت سطح، نقش   عنوانبهزبری سطح  

-نیروهای ماشینمهمی در عمر قطعات و کیفیت خدمات دارد.  
در   پارامترهای خروجی مهم  از  نیز یکی  کاری ماشین  حوزه  کاری 

بهینه و  و کنترل  این  است  مطلوب    یکی  پارامترسازی  از اهداف 
ماشینکاری محسوب میماشین نیروهای  چرا که  بشود؛  ر  کاری 

گذارند و سایش ابزار نیز بر زبری سطح می  ریتأثروی سایش ابزار  
اثرگذار است و کنترل این پارامترها گام بسیار مهمی برای رسیدن  

تولیدی که هدف نهایی    قطعه  ها و ارتقای کیفیت به کاهش هزینه
شبکه عصبی مصنوعی روشی است که با استفاده  دارد.است، برمی
پارامترهای  ریتأث  و کارینیروی ماشین  زبری سطح،توان  از آن می

آن بر روی  بررسی کرد.   هاورودی  مطالعات    ر،یاخ  ی هاسال  در  را 
  ت یظرف  لیبه دل شبکه عصبی مصنوعی بر اساس   یمتعدد  یعلم
   خوب آن انجام شده است. ینیبش یپ

همکارانزرتی   بررسی    ،[1]و  شامل    ریتأثبه  ورودی  پارامترهای 
در سطوح مختلف بر روی   عمق برشسرعت برشی، نرخ پیشروی و  

مماسی نیروی  و  سطح  ضد  زبری  فولاد  تراش  طول  زنگ در 
-پرداختند و از شبکه عصبی مصنوعی برای مدل  420مارتنزیتی  

های مختلفی را برای مدل و معماری  شداستفاده  ازی خروجی  س
  بینی پیشبتواند بهترین حالت برای    یشنهادی آزمایش کردند تاپ

نیروی مماسی   و  ارائه    را   و جداگانه  زمانهم   طور  بهزبری سطح 
 ل ی وتحله ی تجز  ،دهد که حداقل میانگین مربع خطا را داشته باشد

برای پیش داد که مدل شبکه عصبی مصنوعی  بینی نتایج نشان 
زب مماسیجداگانه  نیروی  و  سطح  عصبی   ری  شبکه  مدل  از 

گرفته    کار   بههر دو پارامتر    زمانهم  ینیبش ی پمصنوعی که برای  
تری های دقیقدهد مدلشد، عملکرد بهتری دارد که به ما امکان می

باشیم. داشته  ه  را  و  که    مطالعه  در    ،2][مکارانواسانت  تجربی 
مدل   داشتند مصنوعی  و  ونیرگرس  ی هااز  عصبی    ی برا   شبکه 

با ابزار    410SSسخت فولاد    یتراشکار  نیسطح در ح  یزبر  ینیبش یپ
. کردنداستفاده    5100TT  MT  120408 SNMG  هیچندلاسخت    یفلز

برش و  ،  یسرعت  پیشروی  برشنرخ  سطح    عمق  مختلف  در سه 
شدند  عنوانبه انتخاب  برش  برش،   ی روین  مقادیر  و  پارامترهای 

ی تاگوچی با آرایه شیطرح آزما کیابزار در   ش یارتعاش ابزار، و سا
مدل    یریگ اندازه  27L  متعامد برای  شد.  مصنوعی  عصبی  شبکه 
که سه گره در لایه   6-1-4-3-1با معماری    سطح  یزبر  بینیپیش

 0.003مربع خطای    نیانگیم  و  0.994پنهانی دارد با ضریب تعیین  
شد داده  از    .توسعه  مختلف مدل  لی وتحلهی تجزدرنهایت  های 

مشاهده شد که مدل شبکه عصبی مصنوعی   سطح  یزبری  بینپیش
 بینی کند های رگرسیونی پیشرا بهتر از مدل  سطح  یزبرتواند  می
گره  و تعداد  مصنوعیافزایش  عصبی  شبکه  ورودی  دقت های   ،

پیش افزایش میپاسخ  را  و همکاران  .دهد بینی  به   ،]3[جعفریان 
نرخ   یکارن یماشامترهای  پار  ریتأثبررسی   برشی،  سرعت  شامل 

بر  مختلف در چهار سطح   یکارنیماش، عمق برش و زمان پیشروی 
روی زبری سطح با استفاده از روش هوشمند مبتنی بر مدل شبکه  

  با استفاده از   و  پرداختند  4-5- 4-2عصبی مصنوعی با توپولوژی  
ها دقت مدل شبکه عصبی مورد ارزیابی قرار ادهد  ی خطا  نیانگیم

که کیفیت سطح بهتر با افزایش سرعت    دهدی منتایج نشان    گرفت.
می دست  به  پیشروی  نرخ  و  برش  عمق  کاهش  و  آید. برش 

می نشان  تجربی  نتایج  برش، همچنین  پارامتر  هر  برای  دهد که 
منجر به یک مقدار زبری سطح بیشتر    یکار نیماشافزایش زمان  

همکارانهمچنین    شود.می و  دیگری،در    ]4[جعفریان    مطالعه 
برا   ی هاکینتک پارامترها  یدسترس  ی هوشمند    ی کار نیماش  ی به 
ل  اینکون  اژیآل  یینها  یسطح در تراشکار  یکپارچگیبهبود    ی برا   نهیبه

ابزار کاربید سمانته  718 کار، تنش   نیانجام ا  ی. برا کردنداجرا    با 
با پارامترهای   یکارنیمختلف ماش  طیسطح در شرا   یپسماند و زبر

دربرشیسرعت   و عمق برش  پیشروی  نرخ    چهار سطح مختلف   ، 
آن    ،شد  یریگ اندازه  از  شبکه  ندیفرا پس   یعصب  ی هاتوسط 

تکن  یسازمدل  یصنوعم از  سپس   یکیژنت  یسازنهیبه  کیشد. 
عصب   ی برا   نهیبه  یکارنیماش  ی پارامترها  افتنی  ی برا   یشبکه 

مقدار    حالن یدرعو    یتنش پسماند کشش  رساندنحداقلبه حفظ 
 یدو شبکه عصب  استفاده شد.  موردنظر  ی هاسطح در محدوده   یزبر

سطح و تنش پسماند استفاده   یزبر  ینیبشیپ  ی هامدل  ی مجزا برا 
  نیهر دو شبکه ب  ی مطالعه برا   نیدر ا  اعتبارسنجی  ی خطاها  .شد
 شد.  افت یدرصد  8.1تا  2.5

پژوهش   این  از  بهینههدف  و  نیروی  کنترل  و  زبری سطح  سازی 
با    ریا در طول تراشک  این پارامترها   بینیبا روش پیش  یکارنیماش

بهین شرایط  انتخاب  و  مصنوعی  عصبی  از شبکه  برشاستفاده    ه 
 است. 4140شده  یکارسخت فولاد برای 

 ها مواد و روش  - 2
 های تجربی آزمایش   - 1- 2

کاری شد و سختی آن تا  با عملیات حرارتی سخت   4140  فولادابتدا  
کاربید   برداری از ابزار اینسرتیافزایش یافت. برای براده  Cراکول    45

پوشش  سمانته سندویک   TCMW 16T304 H13A  بدون  برند  از 
 استفاده شد. 

ماشین زمان  و  پیشروی  نرخ  برشی،    عنوان بهکاری  سرعت 
ها ثابت و برابر با آزمایش  همه  رهای ورودی و عمق برش در  متغی

یرهای  سطوح مختلف متغ  1گرفته شد. جدول  متر در نظر  میلی  8/0
می نشان  را  طراحی  ورودی  فاکتوریل    هاشیآزمادهد.  روش  به 

 ند یفرا   1مطابق شکل   صورت گرفت.آزمایش    27کامل و در قالب  
انجام شد.   از برند فلتهام  H-HLVکاری با دستگاه تراش مدل  ماشین

دینامومتر  همچنین برند ك   9257Bمدل    دستگاه  روی سیاز  بر  لر 
کاری،  ماشین  ندیفرا با انجام    زمان همدستگاه تراش متصل بود و  

ها با  گیری شد. میزان زبری نمونهکاری نیز اندازهنیروهای ماشین
از برند   PFM-3320سنج مدل  ها در زیر دستگاه زبری نقرارگیری آ 

این عملیات، فقط  سولار  شریف در طی    ه  یثان  15سنجیده شد که 
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  هر   سطح  از  مختلف  نقطه  سهو    کاری شده از هر قطعهماشین آخر
ذکر شده    2  نتایج در جدول  .گرفت  قرارسنجی  زبری  مورد   کار  قطعه  
 است.

 

 
 آن   یدستگاه تراش و اجزا   مجموعه    ( 1شکل  

 

 کاری مختلف پارامترهای ماشینسطوح  (  1  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 کارن یماش برای زبری سطح و نیروی  گیری شده  های اندازهداده(  2جدول  
نیروی  

 ی کار ن ی ماش 
 )نیوتن( 

 سطح زبری  
 )میکرومتر( 

 عمق برش 
 )میلیمتر( 

زمان  
 ی کار ن ی ماش 

 )ثانیه( 

 نرخ پیشروی 
)میلیمتر در  
 دقیقه( 

 سرعت برشی 
در  )متر  

 دقیقه( 
 ردیف 

905/64 422/0 8/0 15 14 24 1 
170/84 490/0 8/0 60 14 24 2 
605/133 612/0 8/0 120 14 24 3 
195/105 631/0 8/0 15 28 24 4 
625/112 683/0 8/0 60 28 24 5 
845/152 739/0 8/0 120 28 24 6 
635/111 854/0 8/0 15 42 24 7 
590/151 937/0 8/0 60 42 24 8 
645/164 021/1 8/0 120 42 24 9 
270/53 396/0 8/0 15 14 48 10 
730/69 443/0 8/0 60 14 48 11 
415/115 560/0 8/0 120 14 48 12 
500/75 582/0 8/0 15 28 48 13 
915/99 652/0 8/0 60 28 48 14 
610/125 681/0 8/0 120 28 48 15 
165/89 806/0 8/0 15 42 48 16 
595/130 863/0 8/0 60 42 48 17 
370/142 934/0 8/0 120 42 48 18 
055/50 372/0 8/0 15 14 72 19 
780/57 460/0 8/0 60 14 72 20 
235/69 579/0 8/0 120 14 72 21 
445 /71 575/0 8/0 15 28 72 22 
205/86 593/0 8/0 60 28 72 23 
935/109 784/0 8/0 120 28 72 24 
815/81 817/0 8/0 15 42 72 25 
690/113 950/0 8/0 60 42 72 26 
410/123 154/1 8/0 120 42 72 27 

 سازی شبکه عصبی مصنوعی مدل   - 2- 2
و   فراوان  تلاش  از  برای های  معماری  کردنامتحان پس  مختلف 

نورون در    3با  در انتها معماری بهینه  مدل شبکه عصبی مصنوعی،  
)سرعت   تجربی یکارنیماشلایه ورودی شامل پارامترهای ورودی 

  36و    12پنهان با    هیدولا(،  یکارنیماشبرشی، نرخ پیشروی و زمان  
نورون در لایه خروجی    1م پنهان و  نورون به ترتیب در لایه اول و دو

عصبی  80)  داده  21تعداد  آمد.    دست  به شبکه  آموزش  برای   )٪
و   مدل 20)  داده  6مصنوعی  اعتبارسنجی  و  آزمون  برای   )٪
تصادفی انجام    صورتبهها  قرار گرفت که انتخاب داده  مورداستفاده

ترین در تکرارهای مختلف آموزش داده شد تا مناسب  شبکه  شد.می
شود. در این   نسل برای آموزش شبکه عصبی مصنوعی شناسایی

  10که بعد از هر  انتخاب شد    برای آموزش  1000مطالعه تعداد تکرار   
می انجام  انتشار خطا  بینداده پس  مطلق  تا خطای  مقدار   شود 

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

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

-استفاده شد. همچنین برای محاسبه میانگین درصد خطای داده
 ( استفاده شد.3معامله ) از 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 
 دهد. ا را نشان میه

 بینی زبری سطح پیش   - 1-2-2
عصبی  نیبش یپ  ریمقاد  نیب  سهیمقا شبکه  مدل  و    مصنوعیی 

 شده است.  نشان داده  2شکل    در    گیری شده برای زبری سطحاندازه

 
مصنوعی ن یبش ی پ  ریمقاد  ن یب  سهیمقا  ( 2شکل   عصبی  شبکه  مدل  و    ی 
 گیری شده برای زبری سطح اندازه

 

و    3جدول   مطلق  خطای  میانگین  خطا،  مربع  میانگین  مقدار 
های آموزش و اعتبارسنجی را نشان میانگین درصد خطا برای داده

نتایج  می با  مشابه  درست  مصنوعی  عصبی  شبکه  مدل  دهد. 
ی تجربی حداکثر زبری سطح را برای پارامترهای ورودی  کارنیماش
سرعت  کارنیماش پیشر   72  یبرشی  نرخ  دقیقه،  در   42وی  متر 
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زمان   و  دقیقه  در  با    120ی  کارنیماشمیلیمتر  برابر   94/0ثانیه 
  028/0حداقل زبری سطح را با اختلاف    و  ی کرد نیبش ی پمیکرومتر  

میکرومتر برآورد   4/0گیری تجربی برابر با میکرومتر از نتیجه اندازه
نشانگر دقت بالای مدل طراحی شده است. میانگین درصد    که  کرد 

و    55/6ی به ترتیب  اعتبارسنجی آموزش شبکه و  هاخطای داده
مطلق    آمد.  دست   بهدرصد    25/4 خطای  و    029564/0میانگین 

های اعتبارسنجی عملکرد برای داده  00196/0میانگین مربع خطای  
برای پیش زبری  خوب شبکه عصبی مصنوعی طراحی شده  بینی 

 دهد.سطح را نشان می
 

میانگین مربع خطا، میانگین خطای مطلق و میانگین درصد خطا    ( 3جدول  
 ی آموزش و اعتبارسنجی هاداده برای 

  آموزش  ی اعتبارسنج
 میانگین خطای مطلق  04912/0 0/ 029564
 میانگین مربع خطا  004662/0 0/ 00196
 میانگین درصد خطا  55/6 4/ 25

 
 ی کار ن ی ماش بینی نیروی  پیش   - 2- 2- 2

مصنوعینیبش یپ  ریمقاد  نیب  سهیمقا عصبی  شبکه  مدل  و    ی 
برای  اندازه ماشینکاری  گیری شده  داده    3شکل  در  نیروی  نشان 

 شده است. 

 
مصنوعین یبش یپ   ر یمقاد  نیب   سهیمقا  ( 3شکل   عصبی  شبکه  مدل  و    ی 
 کاری گیری شده برای نیروی ماشیناندازه

 

و    دارمق  4جدول   مطلق  خطای  میانگین  خطا،  مربع  میانگین 
های آموزش و اعتبارسنجی را نشان برای دادهمیانگین درصد خطا 

نیروی    دهد.می حداقل  پارامتره  یکارنیماشبرای  با  ای  که 
برشی  کارنیماش سرعت  در   72ی  پیشروی    متر  نرخ   14دقیقه، 

و زمان  میلیمتر در   تجربی   صورتبهثانیه    15  یکارن یماشدقیقه 
با   اندازه   055/50برابر  عصبی  نیوتن  شبکه  مدل  بود  شده  گیری 

با   را  ابزار  مقدار سایش  با    28/0مصنوعی  برابر  خطا،   2/50درصد 
پیش دادهنیوتن  درصد خطای  میانگین  در نهایت  های بینی کرد. 

.  آمد  دست   به درصد    11/5و    33/7آموزش و اعتبارسنجی به ترتیب  
  35/ 81141و میانگین مربع خطای    1691/5طلق  میانگین خطای م

داده اعتبارسنجی  برای  میهای    افته یتوسعهمدل  دهد که  نشان 
 دارد.  یکارنیماشنیروی بینی دقت خوبی در پیش

 

میانگین مربع خطا، میانگین خطای مطلق و میانگین درصد خطا    (4جدول  
 آموزش و اعتبارسنجی   یهاداده برای 

  آموزش  ی اعتبارسنج
 میانگین خطای مطلق  5733/7 1691/5
 میانگین مربع خطا  5542/95 8114/35
 میانگین درصد خطا  33/7 11/5

 

 نتایج و بحث  - 3

برش  ریتأث  ی بعد سه   ی نمودارها پ  یسرعت  نرخ  رو  ی شرویو   ی بر 
و شکل  4 متفاوت، در شکل یکارنیماش ی هاسطح در زمان یزبر
،  15  یکارنینمودارها در سه زمان ماش  نیشده است. اداده نشان   5
 72  یال  24در بازه    یرسم شدند و پارامتر سرعت برش  هیثان  120و    60

در    متر یلیم  42  یال  14در بازه    ی شرویو پارامتر نرخ پ  قهیمتر در دق 
 نیسطح در اثر ا  یکاهش زبر   ای   شیافزا   زانیو م  افت ی  رییتغ  قهیدق 
 و رسم شد.    ینیبش یشده، پ یمدل طراح لهیوسبه راتییتغ
 

 بر روی زبری سطح   رها ی متغ تحلیل اثرگذاری    - 1- 3
تا   پیشروی  نرخ  افزایش  برش   42با  ناحیه  دقیقه،  بر  میلیمتر 

باعث  افزایش می و  در  مییابد  یابد  افزایش  ابزار  شود که سایش 
می افزایش  سطح  زبری  زمان نتیجه  افزایش  همچنین  یابد. 

کاری باعث افزایش اصطکاک شده و سایش ابزار بیشتر را  ماشین
شود؛ بنابراین زمان  به دنبال دارد که باعث افزایش زبری سطح می

. کاری و نرخ پیشروی رابطه مستقیم با زبری سطح دارندماشین
هر چه زبری سطح افزایش یابد کیفیت سطح نامطلوبی به دست  
خواهد آمد. اما تأثیر پارامتر سرعت برش بر روی زبری سطح درست 

آمده به یک صورت نبود و در مواردی  دست مانند نتایج تجربی به
افزایش سرعت برشی باعث افزایش زبری سطح و در مواردی باعث  

توان گفت که افزایش سرعت ی میطورکلکاهش آن شده بود. اما به
- شدن مواد میدهد و باعث نرمبرشی، دمای برش را افزایش می

یابد و در  های مؤثر کم شده و زبری سطح کاهش میشود و تنش
است   بدتر شده  زبری سطح  برشی،  افزایش سرعت  با  مواردی که 

 توان به تشکیل لبه انباشته  ربط داد. دلیل آن را می
کاری را ثابت نگه داریم  پارامترهای سرعت برشی و زمان ماشیناگر  

از   را  پیشروی  نرخ  دهیم،   42تا    14و  افزایش  میلیمتر بر دقیقه 
با   برابر  حداکثر  سطح  زبری  تغییرات  به   385/0مقدار  میکرومتر 

کاری تکرار کنیم آید. اگر همین کار را برای زمان ماشیندست می
پارامترهای سرعت برشی و و    و  داریم  نگه  ثابت  را  نرخ پیشروی 

ماشین از  زمان  را  مقدار    120تا    15کاری  دهیم  افزایش  ثانیه 
با   برابر  زبری سطح حداکثر  و  میکرومتر می  175/0تغییرات  شود 

نگه  ثابت  با  برشی  سرعت  ماشین برای  زمان  نرخ  داشتن  و  کاری 
تا   برشی  سرعت  افزایش  و  میزان   72پیشروی  دقیقه  در  متر 

شود که نشانگر تأثیر  میکرومتر می  02/0ات زبری سطح برابر با  تغییر
توان نتیجه ناچیز سرعت برشی بر زبری سطح است؛ بنابراین می

پیشروی   نرخ  سطح،  زبری  روی  بر  تأثیرگذاری  نظر  از  گرفت که 
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تأثیرپذیری   از سرعت برشی  زبری سطح  دارد و  تأثیر را  بیشترین 
 ناچیزی دارد. 

 

 
 )الف(                                            

 
 )ب(                               

 
 )ج(                            

در    متغیرها  اثر گذاریی  بعدسه نمودارهای    ( 4شکل   زبری سطح  بر روی 
 ثانیه  120ثانیه   ج(  60ثانیه   ب(  15الف(   ی مختلف هازمان 

 

 کاری بر روی نیروی ماشین   رها ی متغ تحلیل اثرگذاری    - 2-3
پیش  بهباتوجه نیروی نتایج  برشی  سرعت  افزایش  با  بینی، 
اتفاق به دلیل  ی کاهش میکارنیماش این  حرارتی    شدننرم یابد. 
دهد که ی شده در اثر افزایش دمای برش رخ میکار نیماشمواد  

می کاهش  را  ابزار  بر  مؤثر  کاهتنش  باعث  و  نیروی دهد  ش 
میکارنیماش زمان  ی  افزایش  با  کارن یماششود.    شترشدن یبی 

و افزایش سایش ابزار همراه است که هندسه ابزار را به    اصطکاک 
می نیروی  هم  افزایش  و  دارد.  کارنیماشریزد  دنبال  به  را  ی 

همچنین با بالاتر رفتن نرخ پیشروی، به علت افزایش ناحیه برش 

نرخ پیشروی و    نی؛ بنابرا کندی افزایش پیدا میکارن یماشنیروی  
رابطه عکس با  کارنیماشزمان   رابطه مستقیم و سرعت برشی  ی 
 ی دارد.کارن یماشنیروی 

 

 
 )الف(                                

 
 )ب(                               

 
 )ج(                              

-نیروی ماشینی اثر گذاری متغیرها بر روی  بعدسه نمودارهای    ( 5شکل  
 ثانیه   120ثانیه   ج(   60ثانیه   ب(    15ی مختلف  الف( هازمان در  اریک 
 

ی را ثابت نگه داریم  کارنیماشاگر پارامترهای سرعت برشی و زمان  
متر در دقیقه افزایش دهیم، میلی  42تا    14و نرخ پیشروی را از  
نیوتن   27/43ی حداکثر برابر با  کارنیماشمقدار تغییرات نیروی  

ی تکرار کنیم کارنیماشآید. اگر همین کار را برای زمان  می  به دست
و   داریم  نگه  ثابت  را  نرخ پیشروی  پارامترهای سرعت برشی و  و 
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از  کار نیماشزمان   را  مقدار    120تا    15ی  دهیم  افزایش  ثانیه 
  شود نیوتن می  34/41ی حداکثر برابر با  کارنیماشتغییرات نیروی  

ی و نرخ کار نیماشزمان    داشتننگه برای سرعت برشی با ثابت  و  
متر بر دقیقه میزان تغییرات   72ش سرعت برشی تا  پیشروی و افزای

 نی؛ بنابرا شودنیوتن می  13/37ی حداکثر برابر با  کارن یماشنیروی  
نظر  می از  که  گرفت  نتیجه  نیروی  رگذاریتأثتوان  روی  بر  ی 
بیشترین  کارنیماش پیشروی  نرخ  زمان   ،ریتأثی،  سپس 
 را سرعت برشی دارد.  ریتأثی و کمترین کارنیماش
پیش  بهجهباتو عصبینتایج  شبکه  مدل  حداقل    مصنوعی،  بینی 

 ورودی پارامترهای    باو بهترین کیفیت سطح    یکارن یماشنیروی  
میلیمتر در دقیقه   14متر در دقیقه، نرخ پیشروی    72سرعت برشی  

زمان   پارامترها   نیبنابرا   ؛ثانیه حاصل شد  15  یکارنیماشو  این 
سخت   عنوانبه فولاد  برای  برش  بهینه  شده  شرایط   4140کاری 

 شود. انتخاب می

 گیری نتیجه  - 4
بهینه و  پژوهش کنترل  این  از  نیروی  هدف  و  زبری سطح  سازی 

بینی این پارامترها در طول تراشکاری با  با روش پیش  یکارنیماش
برش   بهینه  شرایط  انتخاب  و  مصنوعی  عصبی  از شبکه  استفاده 

عملکرد مدل شبکه عصبی    است.  4140شده    یکارسخت برای فولاد  
داده با مقایسه بین  دادهپیش  ی هامصنوعی  و  اندازهبینی  -های 

 ذیل حاصل گردید:گیری دستی بررسی شد و نتایج 
زبری   • دادهسطح  برای  خطای  درصد  های میانگین 

  25/4و    55/6به ترتیب    یاعتبارسنجآموزش شبکه و  
و   029564/0. میانگین خطای مطلق  محاسبه شددرصد  

خطای   مربع  داده  00196/0میانگین  های  برای 
مصنوعی   عصبی  شبکه  خوب  عملکرد  اعتبارسنجی 

-بینی زبری سطح را نشان میطراحی شده برای پیش
 دهد.

-میانگین درصد خطای داده  ی کارن یماشروی  برای نی •
ترتیب  ه به  اعتبارسنجی  و  آموزش    11/5و    33/7ای 

مطلق    دست   بهدرصد   خطای  میانگین  و   1691/5آمد. 
خطای   مربع  داده  81141/35میانگین  های برای 

خوب شبکه عصبی مصنوعی طراحی   دقت اعتبارسنجی  
-را نشان می  یکارن یماشبینی نیروی  شده برای پیش

 دهد.

با   یکار نیماشنیروی  حداقل   • بهترین کیفیت سطح  و 
متر در دقیقه، نرخ    72پارامترهای ورودی سرعت برشی  

 15  یکارن یماشمیلیمتر در دقیقه و زمان    14پیشروی  
باثانیه   برابر  ترتیب  و  2/50  به  میکرومتر    4/0  نیوتن 

شرایط بهینه    عنوان بهاین پارامترها    نیبنابرا   ؛حاصل شد
 انتخاب شدند.  برش

ماشین • زمان  و  پیشروی  نرخ  افزایش  با  -زبری سطح 
شود.  اری، افزایش یافته و کیفیت سطح نامطلوب میک

تاثیر   زبری سطح  بر روی  برشی  تحقیق سرعت  این  در 
افزا  با  کلی  طور  به  ولی  نداشت  سرعت  معناداری  یش 

یابد. بیشترین تاثیر روی  برشی، زبری سطح کاهش می
 زبری سطح نیز مربوط به نرخ پیشروی است.

ماشین • زمان    کارینیروی  و  پیشروی  نرخ  افزایش  با 
افزایش سرعت برشی کاری، افزایش یافته و  ماشین با 

بیشترین تاثیر روی .  یابدکاری کاهش مینیروی ماشین
 نیز مربوط به نرخ پیشروی است. کارینیروی ماشین

 
  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
 . استاز آن   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. 
از  های صورت کلیه هزینه  منابع مالی:  انجام این تحقیق  گرفته جهت 
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