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  چكيده

كاري مانند نحوه تشكيل براده، نيروهاي برشي، دماي برش، سايش در بسياري از پارامترهاي خروجي ماشيناست كه طول درگيري براده و ابزار تاثير بسزايي   كاري فلزات نشان داده شدهدر ماشين

ود. در نتيجه ش به كاهش دماي برش و نيروهاي برشي مي ابزار و عمر ابزار دارد. هرگونه كاهش در طول درگيري براده و ابزار، ضخامت براده را در منطقه برش ثانويه كاهش داده و در نهايت منجر

هاي متعددي توسط محققان مختلف جهت تخمين طول درگيري براده  و ابزار كاري خواهد داشت. روشاين پارامتر تاثير چشمگيري در عمر ابزار و صافي سطح قطعات توليد شده در روش ماشين

گيري شده براي  ريزي ژنتيك و مقادير اندازه دهد. در اين مقاله يك معادله ژنتيكي براساس برنامه ت ميها به دساست كه در شرايط يكسان هركدام جواب متفاوتي نسبت به ساير روش  ارائه شده

توان گفت كه مدل  يگيري شده در آزمايشات بوده و م دست آمده با مقادير اندازهسنجي نشان دهنده انطباق قابل قبول نتايج معادله به است. نتايج صحت محاسبه طول درگيري براده و ابزار ارائه شده

  كند. بيني ميهاي ارائه شده در اين زمينه پيشارائه شده، طول درگيري براده و ابزار را با دقت بيشتري نسبت به ساير مدل

  كاري، طول درگيري براده و ابزارريزي ژنتيك ، ماشين مترهاي برش، برنامهاپار :كليد واژگان
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ABSTRACT 
In metal cutting, it has been acknowledged that the tool-chip contact length significantly affects many aspects of machining such as chip 

formation, cutting forces, cutting temperatures, tool wear and tool life. Significant decrease in the tool-chip contact length decreases the 

thickness of the secondary shear zone which leads to a decrease in the cutting temperature and cutting force. As a result, it has a great effect 

on the finished surface and tool life. Several ways have been proposed in different works to find its value which have given discordant results 

for the same set of cutting conditions. In this paper, the genetic equation for the tool-chip contact length is developed with the use of the 

experimentally measured contact length values and genetic programming. The suggested equation has shown to correspond well with 

experimental data in various machining conditions with associated cutting parameters. This model predicts tool-chip contact length better 

than other known solutions. 
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  مقدمه -1

كاري، براده تشكيل شده با هنگام تشكيل براده پيوسته در فرآيند ماشين

ماند كه طول  مشخصي در حالت درگيري باقي ميسطح براده ابزار در طول 

شود و نقش مهمي در فرآيند برش فلزات دارد.  درگيري براده و ابزار ناميده مي

در نتيجه ميزان  اين پارامتر مشخص كننده هندسه منطقه برش بوده و

كاري حرارت توليد شده در منطقه ثانويه برش را در حين فرآيند ماشين

شتن اطلاعات دقيق در مورد مشخصات درگيري براده و كند. با دا مشخص مي

توان اطلاعات جامعي در مورد  ابزار و نيز دانستن نحوه توزيع تنش مي

نيروهاي برشي، چگونگي توزيع دما در منطقه برش، شرايط استحكام ابزار، 

دست كاري بهكاري و كنترل كلي فرآيند ماشينانتخاب شرايط بهينه ماشين

  آورد.

ت زيادي تاكنون در مورد محاسبه طول درگيري براده ابزار انجام تحقيقا

. باور كلي بر اين است كه طول درگيري براده و ابزار از دو ]6-1[ است  گرفته

است. منطقه اول، منطقه چسبنده يا  قسمت تقريباً مساوي تشكيل شده

شي هاي لبه برشي ابزار، جايي كه تنش بر پلاستيك نام داشته و در نزديكي

است. منطقه دوم، منطقه لغزنده يا  ماكزيمم مقدار خود را دارد، قرار گرفته

باشد و در اين ناحيه ميزان تنش برشي به سمت صفر در انتهاي  الاستيك مي

نماي هندسي طول درگيري براده  1. شكل ]7-4[كند  طول درگيري ميل مي

  دهد. كاري متعامد نمايش ميو ابزار را در فرآيند ماشين

، طول ناحيه 2و شافر 1طبق تئوري لايه برش ارائه شده توسط لي

چسبنده در سطح براده ابزار تابعي از ضخامت براده تشكيل نيافته، زاويه برش 

  بر روي 3. آزمايشات مختلفي كه توسط پلتيكا]1[باشد  ابزار ميو زاويه براده

                                                                                                                                  
1. Lee 

2. Shaffer 
3. Poletika 
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  كاري متعامدنماي شماتيكي از فرايند تراش 1شكل 

  

فولادهاي زنگ نزن،  مختلف از جمله (فولادهاي كربني ساده،مواد 

هاي گوناگون) و در شرايط مختلف برنز با سختي آلياژهاي مختلف مس و

كاري صورت گرفت بيانگر اين بود كه طول درگيري براده و ابزار ماشين

. با در ]2[ارتباط دارد  و ضخامت براده تشكيل نشده منحصرا با نسبت براده

  1فتن خواص پلاستيكي براده و تاثير آن بر روي نسبت براده، ابولادزهنظر گر

فرمولي را براي محاسبه طول درگيري براده و ابزار براساس نسبت فشردگي 

. بسياري ازمحققان يك رابطه ]3[براده و ضخامت براده تشكيل شده ارائه داد 

طول درگيري هاي واقعي را جهت محاسبه  گيري براساس آزمايشات و اندازه

و همكاران با  2. كاتو]4[اند براساس ضخامت براده و نسبت براده پيشنهاد داده

استفاده از يك ابزار دو تكه به اين نتيجه رسيدند كه طول درگيري  براده و 

نيز در  4و كو 3. توروپوف]6[است  ابزار دو برابر ضخامت براده تشكيل شده

دست از تئوري لايه برش به تحقيق خود همين نتيجه را با استفاده

  .]7[ آوردند

به علت نواقص و پيچيدگي موجود در تحقيقات پيشين، نياز چشمگيري 

شود، زيرا  ، در اين زمينه احساس ميGP 5ريزي ژنتيك، به استفاده از برنامه

GP  اين قابليت را دارد كه توسط يك رابطه رياضي، ارتباط ميان پارامترهاي

تري ارائه دهد. بنابراين در اين صورت دقيقهر خروجي را بورودي مؤثر و پارامت

مقاله يك روش محاسباتي دقيق براي تخمين طول درگيري براده و ابزار 

كاري ريزي ژنتيك ارائه شده كه قابليت استفاده در فرآيند ماشين توسط برنامه

، كه به خانواده GPرا با در نظر گرفتن كمترين مقدار آزمايشات دارد. 

- هاي فراكاوشي تعلق دارد، از مكانيزم تكامل در طبيعت جهت مدل الگوريتم

ريزي جديد براي نخستين بار  . اين تكنيك برنامه]8[است   سازي مشتق شده

ريزي اتوماتيك و  تشريح شد و قابليت تلفيق مفاهيم برنامه 6توسط كوزا

ندسي باشد. در زمينه مهندسي، بخصوص مه محاسبات تكاملي را دارا مي

  سازي فرآيندهاي مختلف استفاده شدهبه كراّت براي مدل GPمكانيك از 

، ]9[بيني صافي سطح توان به پيش عنوان مثال ميبه GPاست. از كاربردهاي 

بيني سايش و پيش ]10[تخمين نيروهاي برشي در فرآيند فرزكاري 

  اشاره كرد. ]11[ابزار 

  ها مواد و روش - 2

  ريزي ژنتيك  برنامه - 1- 2

هاي سازي از خانواده الگوريتم ، يك تكنيك بهينهGAالگوريتم ژنتيك 

رود. در  كار ميباشد كه عمدتاً براي يافتن نقاط اپتيمم توابع به فراكاوشي مي

هاي ي الگوريتم ، الگوربتمي مشابه از خانوادهGPريزي ژنتيك،  مقابل، برنامه
                                                                                                                                  
1. Abuladze 

2. Kato 

3. Toropov 

4. Ko 

5. Genetic Programming 

6. Koza 

در اصل نوعي الگوريتم  GPرود.  كار مي سازي بهفراكاوشي است كه در مدل

هاي كامپيوتري  اي برنامهها را مجموعهباشد كه در آن كروموزوم ژنتيك مي

تر و همچنين سازي ساختارهاي بسيار پيچيده اند. امكان بهينهتشكيل داده

 GAنسبت به  GPهاي تنوع وسيع در محدوده وسيعي از مسائل از مزيت

  شوند. هاي زير اجرا ميريزي، گام در هر مرحله از برنامه GPباشد. در  مي

I ..توليد جمعيت اوليه  

II.  به دست آوردن مقادير هزينه به ازاي هر يك از اعضاي مجموعه اوليه، به

به تعداد نسل  GPعلاوه اگر شرايط توقف الگوريتم حاصل شد (به عنوان مثال 

تابع با كمترين هزينه به عنوان مشخصي نايل شد) الگوريتم متوقف شده و 

  شود. مقدار بهينه معرفي مي

III . جايگزيني اعضاي جمعيت اوليه با جمعيت جديدي كه پس از اعمال

  اند.عملگرهاي مختلفي مانند جهش و تكثير به وجود آمده

IV.  بازگشت به مرحلهII.  

پيداكردن عضوي از جمعيت جديد والدين يا فرزندان است كه  GPهدف 

ترين جواب را براي مسئله مفروض به دست دهد. در اين الگوريتم، هر عضو به

يا رابطه به صورت نمودار درختي و تركيبي از اعداد، توابع و عملگرهاي 

  شود.  رياضي مشخص مي

شود و هر عضو  جمعيت اوليه با انتخاب تصافي عملگرها و اعداد ايجاد مي

باشد. مرحله   اي جستجو ميدر هر نسل در واقع يك نقطه تصادفي در فض

باشد (به   بعدي محاسبه ميزان انطباق پذيري اعضا با شرايط محيطي مي

عبارت ديگر محاسبه ميزان صحت يا مقدار هر عضو در تابع هزينه). ميزان 

صحت به عنوان بازخوردي براي اصلاح ساختار در حال پيشرفت الگوريتم به 

لگرهايي مانند تكثير و جهش دچار ، اعضا با اعمال عمGPرود. در  كار مي

هاي مناسب در اعضا شوند. با اعمال عملگر تكثير، خاصيت ژن تغييراتي مي

شود. عملگر  آيد و احتمال يافتن نقاط بهينه بيشتر مي  وجود ميجديد به

ها، امكان جستجو در فضاي مسئله را افزايش جهش نيز با تغيير تصادفي ژن

 2كند. شكل  يتم  در مينيمم محلي جلوگيري ميداده و از گير كردن الگور

 دهد.  اين عملگرها را با روابط درختي مربوطه نمايش مي

  
  GPنحوه كاركرد عملگرهاي  2شكل 
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بعد از توليد جمعيت اوليه و محاسبه مقادير براي جمعيت اوليه براساس 

هاي  تابع تعريف شده و اصلاح جمعيت با عملگرهاي جهش و تكثير، جمعيت

شوند. بعد از توليد تعداد مشخصي از جمعيت،  بعدي آموزش و اصلاح مي

جمعيت توليد شده جديد (فرزندان جديد)، انطباق پذيري بهتري با شرايط 

محيط خواهند داشت. به عبارت ديگر مقدار صحت براي جمعيت جديد بهتر 

، خواهد بود. با تكرار عمل توليد جمعيت جديد و اعمال عملگرهاي ذكر شده

ريزي ژنتيك سعي بر بهبود جمعيت موجود با در نظر گرفتن ميزان  برنامه

ي جديد را در صورت كاهش  ريزي ژنتيك رابطه خطا را دارد. يعني برنامه

كند و در نهايت  ي جديد معرفي مي ميزان خطاي آموزش به عنوان رابطه

  شود. ي ژنتيكي با كمترين خطا حاصل مي رابطه

تر، الگوريتم را بايد به هاي قابل قبولردن جوابوآمنظور به دست به 

تعداد مشخصي اجرا كرد. تعداد اين اجراها بستگي به پيچيدگي مسئله مورد 

  . ]11[نظر دارد 

در اين مقاله، براي محاسبه طول درگيري براده و ابزار براساس پارامترهاي 

ژنتيكي  ، يك رابطهd، و عمق برش، f، سرعت پيشروي، vبرشي سرعت برشي، 

است. با در نظر گرفتن نتايج به   ريزي ژنتيك به دست آمده با استفاده از برنامه

دست آمده از آزمايشات مختلف و انتخاب عملگرهاي محاسباتي لازم، رابطه 

  شود: بيان مي )1رابطه (ژنتيكي براي محاسبه طول درگيري به صورت 

Lc=L(v, f, d)                                                                             )1  (   

پارامترهاي تكاملي در نظر گرفته شده براي اين تحقيق شامل جمعيت اوليه 

30Ms=  20000و تعداد نسلG= باشد. عملرهاي مورد نياز مانند جهش و   مي

ب با نرخ جهش ترتيبه باشند، تكثير نيز كه براي فرآيند تكامل ضروري مي

044/0pm=  1/0و نرخ تكثيرpc= اند. علاوه بر اين،  عملگرهاي  انتخاب گرديده

 اند: تعريف شده )2رابطه (رياضي  براي ايجاد رابطه به صورت 

F={+, -, x, /, sqrt, X2, X3}                     )2                                   (  

  آزمايشات تجربي  -3

و بدون استفاده از روانكار توسط يك  CNCتمامي آزمايشات در يك ماشين 

و گريد  220408TNMAبا مشخصات  TIZITابزار بدون روكش ساخت شركت 

20P  4140و بر روي فولادAISI   به عنوان قطعه كار انجام گرفت. جهت به

دست آوردن رابطه ژنتيك با استفاده از آزمايشات، از مقادير متفاوتي از 

، براساس طرح آزمايشات d، و عمق برش، f، نرخ پيشروي، vسرعت برشي، 

استفاده  1، از مقادير نشان داده شده در جدول RS، 2و پاسخ رويه 1تاگوچي

اساس طرح آزمايشات ذكر شده در انتخاب شده بر پارامترهاياست.  شده

اند. مقادير طول درگيري توسط ميكروسكوپ نوري  آورده شده 2جدول 

اند.  گيري شده افزار پردازش تصوير اندازهمتصل به كامپيوتر و مجهز به نرم

هاي ديگر،  علاوه بر اين، براي مقايسه مدل ارائه شده در اين تحقيق با مدل

باشند، بنابراين تحت شرايط مشخص  نسبت براده مورد نياز ميمقادير عملي 

متر بر دور، آزمايشاتي  ميلي 07/0متر و سرعت پيشروي  ميلي 5/1عمق 

دست آمده از هر آزمايش توسط ميكرومتر صورت گرفته و ضخامت براده به

آيد. از اين مقادير   دست ميمحاسبه شده و نسبت براده براي هر آزمايش به

سري است. يك  هاي مقالات پيشين استفاده شدهمقداردهي مدلبراي 

دست آمده آزمايش ديگر نيز جهت بررسي ميزان صحت معادله ژنتيك به

  اند. نشان داده شده 3اند كه در جدول  انجام گرفته

                                                                                                                                  
1. Taguchi 

2. Response Surface 

  محدوده پارامترهاي برشي استفاده شده 1جدول 

v (m/min) 80 100 120 140 160 
f (mm/rev) 07/0 10/0 13/0 16/0 19/0 

d (mm) 5/1 8/1 1/2 4/2 7/2 

 
 انتخاب پارامترهاي برش موردطراحي آزمايشات تاگوچي و رويه پاسخ براي  2جدول 

  نياز

 v سرعت برشي 

(m/min) 

 f  نرخ پيشروي

(mm/rev) 

  d  عمق برش

(mm) 

 طرح آزمايش

80 07/0 5/1 Taguchi 

100 19/0 5/1 Taguchi 

120 13/0 5/1 R.S. 

120 16/0 5/1 Taguchi 

140 13/0 5/1 Taguchi 

160 1/0 5/1 Taguchi 

80 1/0 8/1 Taguchi 

80 07/0 8/1 Taguchi 

100 1/0 8/1 R.S. 

100 16/0 8/1 R.S. 

120 19/0 8/1 Taguchi 

140 1/0 8/1 R.S. 

140 16/0 8/1 Taguchi & R.S.  

160 13/0 8/1 R.S. 

80 13/0 1/2 Taguchi & R.S. 

100 1/0 1/2 Taguchi 

120 07/0 1/2 Taguchi 

120 13/0 1/2 R.S. 

120 19/0 1/2 R.S. 

140 19/0 1/2 Taguchi 

160 13/0 1/2 Taguchi 

160 16/0 1/2 Taguchi 

80 16/0 4/2 Taguchi 

100 1/0 4/2 R.S. 

100 13/0 4/2 Taguchi & R.S. 

100 16/0 4/2 R.S. 

120 1/0 4/2 Taguchi 

140 07/0 4/2 Taguchi 

140 1/0 4/2 R.S. 

140 16/0 4/2 R.S. 

160 19/0 4/2 Taguchi 

80 19/0 7/2 Taguchi 

100 16/0 7/2 Taguchi 

120 13/0 7/2 Taguchi & R.S. 

140 1/0 7/2 Taguchi 

160 07/0 7/2 Taguchi 

  

 .ژنتيكيپارامترهاي برشي آزمايشي براي تست روابط  3جدول 

d (mm)  f (mm/rev)  v (m/min)  

2 08/0  70 

2 08/0 130 

2/2 15/0  130 

2/2 15/0 120 

5/2 13/0 80 

5/2 2/0 180 

4/2 12/0 150 

7/2 12/0 150 
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گيري طول درگيري ابزار و براده به همراه  ميكروسكوپ نوري براي اندازه 3شكل

  افزار پردازش تصوير مجهز به نرم كامپيوتر

دست آمده در اين تحقيق توسط دو مشخصه آماري به GPهاي صحت مدل

ها عبارتند از خطاي ميانگين  گيرند. اين مشخصه مورد ارزيابي قرار مي

عبارت ديگر، ابتدا نتايح . به2R، و انحراف معيار استاندارد ،RMSEمربعات، 

- مدل ريزي ژنتيك، دست آمده، و سپس با استفاده از برنامههآزمايشات ب

هاي  مشخصهاست. سپس با استفاده از   هاي مربوطه صورت گرفته سازي

است. در   سنجي مدل انجام گرفتهآماري ذكر شده، اعتبارسنجي و صحت

افزار پردازش تصوير  ، ميكروسكوپ نوري و كامپيوتر مجهز به نرم3 شكل

  است.   نمايش داده شده

  نتايج  -4

طول درگيري براده و ابزار با در اين تحقيق براي تعيين ارتباط بين 

اساس آزمايشات و و بر 4140AISIكاري فولاد پارامترهاي برشي در تراش

بسط داده  GPهاي انجام شده، يك رابطه ژنتيكي با استفاده از  گيري اندازه

عنوان پارامترهاي به ، d ، v،fشود. به همين منظور پارامترهاي مستقل مي

) انتخاب 2ي (مجموعه عملگرها مطابق با رابطهورودي در نظر گرفته شده و 

به دست آمده طبق شرايط بيان شده براي طول  GPترين مدل شدند. دقيق

 باشد:  مي )3رابطه (درگيري براده و ابزار به صورت 

�� � � � 89.935 � �√�

.�


� ��19.638��� � �� � 7.776�� �

										��� � � � �� � 8.499���																																																			  )3(  

هاي  دست آمده براي سري دادهبراي معادله ژنتيكي به R2 و RMSEمقادير 

آموزشي و آزمايشي و براي مقادير بدست آمده از آزمايشات و مدل، طبق 

  باشند.  مي 4جدول 

  بحث  -5

) 3ي ( طول درگيري براده و ابزار با استفاده از رابطه در اين مقاله، ميزان

شد. در اين قسمت نتايج عددي به دست آمده از اين مدل با نتايج محاسبه 

كار هايي كه براي مقايسه بهشود. مدل هاي قبلي ارائه شده مقايسه مي مدل

  باشند. قابل رؤيت مي 5اند در جدول  رفته
 

  براي معادله ژنتيكي به دست آمده R2و  RMSA 4جدول 

  آموزش  تست
RMSE  R2  RMSE  R2  

262/24  981/0  532/11  9945/0  

هاي مذكور جهت مقايسه براي تمامي مدل R2و  RMSEدر اين جدول، مقادير 

 07/0متر و سرعت پيشروي  ميلي 5/1ارائه شده، در عمق برش  GPبا مدل 

 اند.  متر بر دور، محاسبه شده ميلي

توان نتيجه گرفت كه  رابطه  مي 5دست آمده در جدول با مقايسه اعداد به

در اين مقاله،  GPژنتيكي ارائه شده براي طول درگيري براده و ابزار توسط 

همخواني بهتري با مقادير واقعي به دست آمده از آزمايشات داشته و بنابراين 

تغييرات نسبت براده  4دقت بيشتري در محاسبه طول درگيري دارد. شكل 

هاي برش متغير و ديگر شرايط مشخص آمده از آزمايشات را در سرعتبدست 

با مقادير به  GPهاي انتخابي و مدل دقت مدل 5دهد. در شكل  شده نشان مي

  است.  دست آمده از آزمايشات نشان داده شده

توان به اين نكته پي برد كه با افزايش سرعت برشي،  مي 5با مراجعه به شكل 

 1يابد. اين چنين رفتاري توسط ساديك و ابزار كاهش ميطول درگيري براده 

 1572SSكاري فولاد كوئنچ و تمپرشده در ماشين ]12[ 2و ليندستروم

مشاهده گرديده بود. علت كاهش طول درگيري با افزايش سرعت برشي را 

توان به شرايط مرزي به وجود آمده مابين براده و سطح ابزار نسبت داد. با  مي

  كنند. علت اين كاهش برشي، نيروهاي برشي كاهش پيدا مي افزايش سرعت

  GPهاي انتخابي و دست آمده از مدلهب RMSEو  R2مقادير  5جدول 

  

  
ر بر دور و مت ميلي 07/0تغييرات نسبت براده با سرعت برشي در پيشروي  4شكل

  متر ميلي 5/1عمق بار 

  
با مقادير به دست آمده از  GPهاي پيشين و مدل مقايسه دقت مدل 5شكل 

  متر ميلي 5/1ر بر دور و عمق بار مت ميلي 07/0آزمايشات در پيشروي 

                                                                                                                                  
1. Sadik 

2. Lindstrom 

RMSE  R2   

  پلتيكا  9503/0  787/9

  ابولادزه  8182/0  613/13

  توروپوف  9874/0  732/6

  مارينوف  9762/0  221/8

  ريزي ژنتيك برنامه  9992/0  193/3
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سيلان ماده با افزايش دما) و وجود پديده نرم شدن گرمايشي (كاهش تنش 

، در نهايت ]13[باشد   كاهش ميزان اصطكاك در سطح براده ابزار مي نتيجه

كاهش اين ميزان اصطكاك ظاهري موجب كاهش طول درگيري براده و ابزار 

  خواهد شد.

توان بيان كرد كه  همچنين با توجه به نتايج به دست آمده از آزمايشات مي

يشروي منجر به افزايش طول درگيري براده و ابزار هرگونه افزايش سرعت پ

توان اين گونه توضيح داد كه با افزايش سرعت  گردد. اين امر را مي مي

پيشروي، ضخامت براده و در نتيجه نيروهاي برشي افزايش پيدا 

هاي ضخيم تر به مراتب  جايي كه تغيير شكل براده. از آن]14[كنند  مي

درگيري براده و ابزار افزايش خواهد يافت. يك  تر است، بنابراين طول سخت

ل كاري فولاد و همكاران در ماشين 1چنين رفتار مشابهي توسط اقبا

1045AISI  توان نتيجه گرفت كه با افزايش  . پس مي]15[نيز مشاهده گرديد

يابد. نسبت براده  ضخامت براده يا نسبت براده، طول درگيري افزايش مي

كاري و ارزيابي ن حرارت توليد شده در فرآيند ماشينپارامتري مهم در تخمي

باشد. نسبت براده پايين منجر به افزايش   كاري ميكارايي خود فرآيند ماشين

زاويه برش شده كه متعاقب آن ميزان كرنش در براده كمتر شده و در نهايت 

  كند.  انرژي مصرفي كاهش پيدا مي

  گيري نتيجه -6

، يك مدل جديد GPريزي ژنتيك،  در اين مقاله با استفاده از متدلوژي برنامه

-براي تخمين طول درگيري براده و ابزار با استفاده از پارامترهاي برشي به

دست آمده حاكي از كاهش طول درگيري با هاي بهدست آمد. نتايج آزمايش

رمايشي است. افزايش سرعت برشي بود كه اين امر به علت اثر نرم شدن گ

همچنين با افزايش سرعت پيشروي، طول درگيري نيز افزايش يافت كه علت 

اين امر نيز افزايش ضخامت براده تشكيل شده بود. همچنين ملاحظه گرديد 

كه تغييرات عمق برش تاثير بسيار جزئي بر روي طول درگيري براده و ابزار 

  داشت.

نشانگر عملكرد بسيار خوب و پيشنهاد شده  GPدست آمده از مدل نتايج به

بيانگر امكان استفاده از  GPدست آمده از بخش بهباشد. نتايج نويد  موثر آن مي

هاي توليد هنگام و همراه با سيستمههاي توليد باين ابزار توانمند در سيستم

واند باشند. البته ارائه يك مدل كه بت هوشمند در صنعت توليد اتوماتيك مي

حسب پارامترهاي مستقل ورودي مشخص نمايد، ه خروجي را برپارامتر وابست

خروجي را  آيد، چرا كه امكان تحليل  به حساب مي GPهاي يكي ديگر از مزيت

دهد. با توجه به مزاياي ذكر شده و  هاي بيان شده به كاربر مي اساس وروديبر

رسد كه  ميدر اين مقاله، به نظر  GPدست آمده از مدل نتايج قابل قبول به

كاري، قابليت اطمينان بيشتر استفاده از اين روش در مسايل مربوط به ماشين

  ها به همراه خواهد داشت.و دقت بهتري نسبت به ساير مدل
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