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  كاري خشك به كمك شبكه هاي پيش بيني زبري سطح در تراش
  عصبي تطبيقي - فازي 

  

  ۲و كامران تميمي ۱*رمضانعلي مهدوي نژاد
  دانشگاه تهران - فني يهادانشكده پرديس  - مهندسي مكانيك دانشکدهدانشيار ۱

  تهراندانشگاه  - فني يهادانشكده پرديس  - ساخت وتوليد كارشناسي ارشد مكانيكدانش آموخته ۲
  )۱۸/۱۲/۸۷ بيخ تصويتار,  ۱۲/۱۱/۸۷ت اصلاح شده يافت روايخ دريتار,  ۲۹/۲/۸۶افت يخ دريتار(

  چكيده
كاري  بهينه سازي فرآيند ماشين. كاري خودكار مي باشد پيش بيني زبري سطح يك پيش نياز اساسي براي ايجاد يك مركز ماشين         

 عصبي تطبيقي   -سيستم استنتاج فازي     (   عصبي  -در اين مقاله از رهيافت تركيبي فازي                 .  تدر اين راستا از اهميت خاصي برخوردار اس                   
ANFIS  (              به  ها   كه داده هاي حاصل از آزمايش                 طوري   ه ب .  كاري خشك استفاده شده است           به منظور پيش بيني زبري سطح در تراش

براي اين منظور پس از ايجاد مدل پيش . گرفته شده استكار ه ويرايش اين قواعد به كمك شبكه هاي عصبي ب منظور ايجاد قواعد فازي و
دست آمده از مدل پيش بيني كننده با زبري             ه بيني كننده از تعدادي داده هاي آزمايش براي آزمون كارآيي مدل استفاده شده و نتايج ب

كارآيي  ،موجود در زمينه زبري سطح ير مدل هايسادهند كه مدل ايجاد شده نسبت به  نتايج حاصل نشان مي. ه اندديگردواقعي مقايسه 
  .بهتري دارد

  

سيستم استنتاج فازي از نوع           ، زبري سطح     ، ANFISعصبي تطبيقي   ، سيستم استنتاج فازي       : واژه هاي كليدي        
  قواعد فازي ،تابع عضويت ،سوگنو

  

  مقدمه
كامپيوتر ها نقش بسـيار مهمـي در پيشـرفت بخـش           

در . داشـته انـد   ساخت وتوليد در صنعت در سه دهه اخير
در ) CNC(هاي كنترل عددي كاري، ماشين زمينه ماشين

 ــ خــود ه كارخانجــات جايگــاه وســيع و بســيار مهمــي را ب
هايي در زمينه هوشـمند   اكنون تلاش .اختصاص داده اند 

كه هدف آنهـا   استهاي ابزار در حال انجام  كردن ماشين
 ننقش اي. باشد يم ۱هاي ابزار هوش مصنوعي ارائه ماشين

هـاي ابـزار    گونه سيستم ها به عنوان نسل آينـده ماشـين  
توانايي كار بدون دخالت انسان و يـا بـا كمتـرين دخالـت     

 کـارگر به منظـور جـايگزيني مغـز    . ماهر خواهد بود کارگر
هاي ابزار، كا مپيو ترها  ماهر با كامپيوتر در اين نوع ماشين

  ]:۱[هاي زير باشند  بايد داراي توانايي
يادگيري با استفاده از داده هاي اوليه و پردازش        قابليت) ۱

  .آنها توسط سيستم
دارا بودن قابليت درك شرايط فرآيند به وسيلة تفسير                      )  ۲

عمل                             م  نجا ا و سپس  حسگرها  ز  ا بازخوردي  هاي  ه  د ا د
  .مناسب بر اساس تجربه حاصل از فرآيند يادگيري

 كه تصميمات طوريه قابليت برقراري ارتباط با انسان ب) ۳
  .و عمليات آنها براي كاربر قابل مشاهده باشد

بـراي ايجـاد چنــين    ۲هـاي محاسـباتي نـرم افــزاري    روش
محاسبات نرم آفـزاري  . گرفته شده اندكار ه هايي ب توانايي

یک عبارت کلـی بـوده کـه در بـر گیرنـده تعـدادي روش       
تئوري مجموعـه هـاي فـازي و     . است) متدولوژي(شناسی 

ــبی دو روش   ــاي عص ــبکه ه ــو ش ــن ح ــاربرد در ای    زهپرک
در زمینه  از آنهاچگونگی استفاده  زهاخیراً در حو. می باشد

-4[پیش بینی زبري سطح تحقیقات زیادي انجام می شود
اما به طور کلی تحقیقاتی که در این زمینه انجام شده ]. 2

  : را می توان در چهار گروه زیر طبقه بندي نمود
  ]۵-۷[اري ك رهيافت مبتني بر تئوري ماشين -۱
  ]۸و۹[رهيافت مبتني بر تحقيقات آزمايشگاهي -  ۲
  ]۱۰و۱۱[طراحي شده يها رهيافت مبتني بر آزمايش - ۳
  ]۱۲و۱۳[رهيافت مبتني بر هوش مصنوعي - ۴

به                        مي توان  را  به هوش مصنوعي  مطالعات مربوط 
مصنوعي،                    عصبي  هاي  قبيل شبكه  ز  ا هايي  يرمجموعه  ز

سيستم هاي خبره تقسيم الگوريتم ژنتيك و منطق فازي و 
.  ۱۴[ نمود   در تحقيق حاضر از يك رهيافت تركيبي كه                ]

 باشد  يم شامل شبكه هاي عصبي مصنوعي و منطق فازي            
  .استفاده شده است
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 ۱۳۸۸بهشت ماه يارد, ۱شماره , ۴۳دوره , يدانشکده فنه ينشر                                                                                              ۱۰۴      

  
 

زبري سطح ايده آل و واقعي و عوامل مؤثر بر                     
  آن
گر بهترين پرداخت ممكن           زبري سطح ايده آل نمايش              

موجود مي توان به آن روي  است كه با هندسه ابزار و پيش
نباشته             ا لبة  تشكيل  كه  به شرطي  يافت  ،  BUE (۳( دست 

و                     ۴خودتحريك      ر  بزا حركات ماشين ا ر  د دقتي  بي   ، . . .
به عنوان مثال مي توان پرداخت سطح          ]. ۱۵[محدود شوند

كاري با يك ابزار نوك تيز را با در نظر                      ايده آل در تراش           
م                       ير  ز به صورت  پيشروي  و  ر  ا بز ا هندسه  حاسبه گرفتن 

  ]:۱۶[كرد

)۱                 (          
rere kk

fR
′+

=
cotcotmax  

rereكه در آن        kkf ,, ترتيب زواياي تنظيم اصلي و              ′ به 
پيشروي           نرخ  گرد                . باشد  يم فرعي و  با نوك  بزار  ا براي 

  ]:۱۶[رابطة كاربردي تر زير ارائه شده است

)۲                        (            
εr

fRa

20321.0 ⋅
=  

ن        آ ر  د بري سطح      aRکه  پيشروي      mµ (  ،f( ز خ   نر
 )rev

mm  (  وεr          ر بزا نوك ا باشد  )   mm( شعاع    . مي 
هيچ    ما  ز         ا ا م  بط     كدا ا پاسخ     رو لا  قعي            با وا يط  ا   گوي شر

باشند   اين       .  نمي  به  توجه  عمل دست        با  در  به      كه  يابي 
قعي                        وا زبري سطح  معمولاً  نيست  آسان  آل  يده  يط ا شرا

  به صورت كلي     .  باشد  يم نسبت به ايده آل مقدار بيشتري             
به                              ا  ر قعي  وا بري سطح  ز بر  مؤثر  مترهاي  ا پار ن  توا مي 

  :صورت زير دسته بندي كرد
پيشروي، سرعت برشي،        از قبيل    : كاري      ماشين  عوامل    •

 .كاري -زاوية ابزار، عمق برش، مايع خنك
برش       • يند  آ ه ،                  :  فر د ا بر گيري  ة شكل  نحو تعاشات،  ر ا

 غيرهاصطكاك در ناحية برش ، تغييرت نيروي برش و
 .از قبيل سختي ، طول، قطر: خواص قطعه كار  •
 .از قبيل جنس ، شكل ، شعاع نوك: يخواص ابزار برش •
 

يني زبـري سـطح بـه كمـك سيسـتم      پيش ب
  ANFISعصبي  تطبيقي -استنتاج فازي

طور كه گفته شد ماشين هاي ابزار نسـل آينـده    همان    
هـاي   هايي هوشمند خواهند بود كه يكي از قابليت ماشين

 -مشخصـه آنها، توانايي پيش بيني و تعيين مقادير مناسب 
  كاري براي رسيدن به پرداخت سطح مطلـوب   ماشين يها

به منظور يافتن رهيافتي مناسـب و تحقـق ايـن    . مي باشد
هدف محققين در حال انجام تحقيقات فراواني هستند كـه  
مـي تـوان از آن جملـه و در زمينــة هـوش  مصـنوعي بــه      

و همكارانش اشاره  Shutting Leiتحقيق انجام شده توسط 
عصـبي   -در اين تحقيق از شـبكه هـاي فـازي   ]. ۱۷[ نمود

كردن فرآيند تـراش و بـالاخص پـيش     تطبيقي براي مدل
كاري استفاده شده است ؛ بدين  بيني زبري سطح در تراش

مؤثر بر فرآيند تشـكيل زبـري سـطح     عاملصورت كه سه 
 و عمق برش) f( ، نرخ پيشروي)V( يعني سرعت برشي

)pa (هاي شبكه در نظر گرفته شده اند به عنوان ورودي .
) εr(در تحقيق حاضر سعي شده است كه شعاع نوك ابزار 

كه يكي از خواص ابزار برشي و از جملـه عوامـل مـؤثر بـر     
زبري سـطح اسـت بـه عنـوان ورودي ديگـر و بـه منظـور        

  .گرددافزايش كارآيي سيستم به آن اضافه 
  

  ايجاد مدل اوليه
سيسـتم اسـتنتاج   ( راي ايجاد مدل پيش بيني كننـده ب    

استفاده شده  MATLAB۵از جعبه ابزار منطق فازي) فازي
با توجه بـه درك  ) FIS(سيستم استنتاج فازي اوليه . است

 ماشـين  عوامـل  كـاري و چگـونگي تـأثير    از فرآيند ماشين
سـه  . كاري روي فرآيند ايجاد زبري سـطح بنـا مـي گـردد    

، نـرخ پيشـروي   )V(ه سرعت برشي كاري ك ماشين عامل
)f (و عمق برشي )pa(    و يك مشخصة ابـزار كـه همـان

هـاي   مـي باشـد بـه عنـوان ورودي    ) εr(شعاع نوك ابزار 
سيستم استنتاج فازي و مقادير زبـري سـطح پـيش بينـي     

در . ه عنوان خروجي سيستم در نظر گرفته مي شوندشده ب
كلي سيستم اسـتنتاج فـازي كـه از نـوع      نمودار) ۱(شكل 

  .سوگنو مي باشد نشان داده شده است 
 
  
  
  
  
  
  
  

  .كلي سيستم استنتاج فازي از نوع سوگنو نمودار  :۱شكل 
  

در نظر      ۶در اين مدل به ازاي هر ورودي دو تابع عضويت         
كي نمايندة مقادير كم و ديگري نمايندة               گرفته شده كه ي     

)( fMF 

)(
P

aMF  

FIS  
(sugeno) 

)( aRMF 

)(VMF 

)( εrMF 
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 ۱۰۵                     .....                                                                                                                        سطح  يزبر ينيش بيپ    

  
 

نوع تابع عضويت       .  ورودي مي با شد         عامل  مقادير زياد آن       
  :ست ازا بوده كه نمايش رياضي آن عبارت ۷ورودي گوسي

)۳                    (             2

2

2
)(

),;( σσ ⋅

−−

=
cx

ecxf  
د كه در   توابع عضويت هستن       مشخصه دو    σ,c  که در آن     

  . حين آموزش اصلاح مي شوند
در سيستم استنتاج فازي سوگنو به ازاي هر قاعده يك                    
تابع عضويت خروجي در نظر گرفته مي شود كه ثابت و يا             

ر اين سيستم از توابع عضويت خروجي       باشد که  يمخطي 
  .ثابت استفاده شده است

قواعد فازي در اين سيستم بر اساس اين فرض اوليه                      
ه اند كه با كاهش پيشروي وعمق برش و افزايش          ايجاد شد

بهتر                        خت سطح  ا د پر ر  ا بز ا ك  نو ع  و شعا برشي    سرعت 
.  ۱۸[ گردد   مي   به عنوان مثال يك قاعده فازي به صورت                 ]

  :زير در نظر گرفته مي شود
If (V  is high) and ( f  is low) and 
( pa  Is low) and ( εr is high) then ( aR is 1L ) 

)۸(  
دو تابع      عامل  ورودي و به ازاي هر              عامل  چون چهار  

1624عضويت ورودي داريم لذا       حالت وجود داشته و         =
ع عضويت خروجي      به ازاي هر حالت يك قاعده و يك تاب                  

  .خواهيم داشت
  

  ايجاد داده هاي آموزش
آموزش شبكه شامل دو قسمت آماده سازي مي باشد                  
يكي ايجاد داده هاي  لازم براي آموزش و ديگري تعيين                            

  .آموزش شبكه ) پارامترهاي( معيارهاي
  

  شرايط آزمايش
ــايش   ــام آزمـ ــراي انجـ ــا بـ ــراش  هـ ــتگاه تـ از دسـ

)330/7( LZTOWEILER داكثر دور با ح ـrpm۲۸۰۰  و
 ، 090204SNMG 090208SNMGتيغچــه هــاي  

090212SNMG  ــر ــزار گي EMPSBNRو اب 122525 
  .استفاده شده است

طول                    با  د  لا فو جنس  ز  ا ها  ر كا   و mm  ۷۵قطعه 
باشند   mm۲۳و  mm۱۹قطر هاي بين      كلي   ي نما .  مي 
  .آمده است) ۲(و قطعه كار در شكل  موقعيت ابزار

ندازه گيري زبري                 CLARaبراي ا از زبري سنج        )(
2MPerthometer        ني كمپا خت  مان ـل آ   Mahrسا

دستگاه                   .  ستاستفاده شده ا       ندازه گيري روي  محدودة ا

تنظيم شده و مقادير زبري در شش نقطه               ۵/ ۶زبري سنج    
نمايي از نحوة اندازه            .  گيري شده اند       اندازه گيري و ميان           

  .مشاهده مي شود) ۳(گيري زبري سطح  در شكل 
  

  
  

  .شماي كلي موقعيت ابزار و قطعه كار : ۲ شكل
  

  

  
  

ي سنج و نحوة اندازه گيري نمايي از دستگاه زبر  : ۳شكل 
  .زبري قطعه كار

   
  داده هاي لازم براي آموزش

به                                     براي آموزش با توجه  هاي لازم  براي ايجاد داده 
نتخاب                   )  ۱( جدول     محدوده و سطوح متغيرهاي ورودي ا
  .شده اند

  

  .محدوده و تعداد سطوح متغير هاي ورودي :۱جدول 
  

Number of 
layers Range Input 

variables 
3 28-125 min

m  Cutting speed 

2 
0.37-0.2 

rev
mm  Feed rate 

2 0.3-0.4 
min

m  Cutting depth 

2 0.4-1.2 mm Tool nose 
radius 

  

استنتاج                    كه محدوده تعيين كنندة محدوة كاري سيستم 
ت                كنندة  تعيين  د سطوح  تعدا و  زي  تركيب     فا د  هاي    عدا

لا       حا ز  ا ر      ممكن  چها مختلف  رودي        عامل  ت  باشد  و  .مي 
سعي شده است محدودة كاري با توجه به امكانات دستگاه        

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


  
 ۱۳۸۸بهشت ماه يارد, ۱شماره , ۴۳دوره , يدانشکده فنه ينشر                                                                                              ۱۰۶      

  
 

كاري در       پرداخت     زه  كه حو   گرديده    به گونه اي انتخاب          
  .كاري پوشش داده شود تراش

جدول       براي                  )  ۲( در  يجاد شده  تجربي ا هاي  ده  دا
  .است ارائه گرديده آموزش شبكه 

  

  .داده هاي تجربي براي آموزش شبكه : ۲ دولج
  

  

 
Surface 

roughness 
(µm) 

 
Tool 
nose 

radius 
(mm) 

 
Cutting 
depth 
(mm) 

 
Feed rate 
(mm/rev) 

 

 
Cutting 
speed 

(m/min) 

 
No. 

4.45 0.4 0.3 0.037 28.9 1 
3.5 0.4 0.3 0.037 58.4 2 

1.11 0.4 0.3 0.037 127.1 3 
4.93 0.4 0.7 0.037 29.3 4 
3.8 0.4 0.7 0.037 88.5 5 

1.62 0.4 0.7 0.037 117.5 6 
5.71 0.4 0.3 0.198 29.4 7 
4.3 0.4 0.3 0.198 65 8 
2.5 0.4 0.3 0.198 132.5 9 
6.2 0.4 0.7 0.198 30.2 10 
4 0.4 0.7 0.198 87 11 

3.3 0.4 0.7 0.198 133.7 12 
3 1.2 0.3 0.037 30.4 13 
3 1.2 0.3 0.037 50 14 

1.1 1.2 0.3 0.037 121.7 15 
3.8 1.2 0.7 0.037 28.7 16 
3.3 1.2 0.7 0.037 71.5 17 
2.5 1.2 0.7 0.037 121.1 18 
6.5 1.2 0.3 0.198 28.8 19 
4.1 1.2 0.3 0.198 45.6 20 

3.4 1.2 0.3 0.198 122.9 21 
4.5 1.2 0.7 0.198 28.7 22 
4.3 1.2 0.7 0.198 62.3 23 
4.4 1.2 0.7 0.198 122.3 24 

  

  

  آموزش شبكه
 ۸از روش پس بازخورد هيبريدي                 ها  زمايش   آ در اين     

، و محدوة خطاي                  براي پايان        ۰/ ۰۱براي آموزش شبكه
اين محدوه بدين دليل          .  دهي آموزش استفاده شده است             

ب     نتخا با               ده ي گرد  ا ه  خطاي ممكن همرا است تا كمترين 
پس از پايان      .  اشته باشيم  انعطاف پذيري لازم شبكه را د             

نمونه اي از اين                             آموزش توابع عضويت ويرايش شده كه 
  .نشان داده شده است ) ۴(توابع در شكل 

  
  

  .توابع عضويت براي پيشروي: ۴شكل 
  

  آزمايش شبكه
به منظور سنجش قابليت شبيه سازي فرآيند تشكيل             
زبري سطح مدل از تعدادي داده هاي آزمايش استفاده                            

كليه داده هاي آزمايش و مقادير            ) ۳(در جدول  .شده است
زبري سطح پيش بيني شده و واقعي و درصد خطاي پيش           

  .بيني آورده شده است 
  

  .زبري پيش بيني شده و واقعي داده هاي آزمايش : ۳ جدول
  

  

Error 
(%) 

Model 
surface 

roughness 
(µm) 

Actual 
surface 

roughness 
(µm) 

FeedRate 
(mm/rev) 

 

Cutting 
speed 

(m/min) 
No. 

43 1.52 2.67 0.049 136.9 1 
29 1.32 3 0.099 138.1 2 
30 2.79 3.98 0.099 129.5 3 
6.7 4.67 4.37 0.15 69.2 4 

13.4 5.15 4.54 0.15 70.7 5 
22.4 5.08 4.15 0.099 68.9 6 
32 5.61 4.25 0.099 68.8 7 
30 4.57 3.52 0.15 31.8 8 
6.5 5.42 5.79 0.049 32.2 9 
3.3 4.94 4.79 0.099 31.5 10 
9 5.32 5.86 0.099 31.5 11 

5.8 5.86 6.22 0.15 29.6 12 
16.6 2.06 2.47 0.049 125.9 13 
27.5 2.79 3.85 0.099 131.9 14 
11.5 3.04 3.45 0.099 128.9 15 
13 3.81 3.37 0.15 125.3 16 
4 5.06 4.87 0.15 63.9 17 

40 3.43 3.16 0.099 31.1 18 
25 3.91 3.12 0.099 30.8 19 

32.7 4.14 3.12 0.15 28.9 20 
0.3 3.37 3.38 0.1 83 21 
6.6 4.95 5.3 0.15 57.8 22 

63.7 6.01 3.67 0.198 27.7 23 
12.5 1.67 1.91 0.03 119.4 24 

  

  بحث
  تأثير سرعت برشي و نرخ پيشروي بر زبري سطح با    
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با توجه  .مورد بررسي قرار گرفته است) ۲(توجه به جدول 
به منحني تغييرات زبري سطح بر حسب سرعت برشي در 

مشاهده مي شود كه با افـزايش سـرعت برشـي    ) ۵(شكل 
كيفيت سطح بهتر شده و با افزايش نـرخ پيشـروي زبـري    

 زيـرا مقـدار زبـري سـطح همـان     . گـردد سطح بيشتر مي 
از نقطه نظـر  شود مشاهده مي ) ۲( و )۱( روابطه در طورك

 يعني اگـر تـراش   ،هندسي با پيشروي رابطة مستقيم دارد
ــاس      ــي در  مقيـ ــيچ تراشـ ــات پـ ــك عمليـ ــاري را يـ كـ

نـرخ پيشـروي    بگيريم با  افـزايش در نظر  كوپيكميكروس
زبري  ،فواصل گام در اين پيچ فرضي زياد شده و در نتيجه

  .سطح در مقياس ماكروسكوپيك افزايش مي يابد
  

  
ير سرعت برشي و نرخ پيشروي بر زبري سطح تأث : ۵شكل 

)=0.4mm εr  وap=0.3mm(.  
  

بـه  ) ۵(همان اطلاعات موجود در شـكل  ) ۶(در شكل 
 ـ. شـود مشا هده مـي   ۷/۰ازاي  عمق  طـور كلـي در دو   ه ب

هاي برشي پايين زبـري سـطح    در سرعت )۶( و )۵( شكل
دليل كاهش نـاهمواري سـطح   . مي شودبيشتري مشاهده 

در اثر ازدياد سرعت برشي را مي توان چنين توجيه نمـود  
كه با افزايش سرعت برشي تغيير شـكل پلاسـتيكي بـراده    

 شده و اصطكاك بين سطوح آزاد و سطوح ماشين تر آسان
بـا افـزايش درجـه    چنـين   هم .يابد يکاهش مكاري شده 
عـدم حضـورخنک    و ياز افزايش سرعت برش يحرارت ناش

 يهـاي  دانيم عموماً کميـت  يکه م با توجه به اين کننده و
بـا افـزايش    يبرش ـ و يمانند حد تسليم، اسـتحکام کشش ـ 

افـزايش  ) کرنش( يتغيير طول نسب ودرجه حرارت کاهش 
 حـدود  يهـاي  جا از تـأثير درجـه حـرارت    در اين( يابد يم

توان سهولت  يم )شود يگفتگو م)T۵/۰( نصف نقطه ذوب
 ، هـم جـه تشـکيل بـراده   ي، در نتيتغيير شکل پلاستيک در

 يبرش ـ يها چنين تبديل براده منقطع به ممتد در سرعت
  .را توجيه نمود بالا

  
 تأثير سرعت برشي و نرخ پيشروي بر زبري: ۶ شكل

0.4mm=(سطح  εr  وap=0.7mm(.  
  

. مي باشد mm ۲/۱شعاع نوك ابزارمعادل ) ۷(در شكل
. مـي شـود  ل نيز روند تغييرات قبلي مشا هـده  در اين شك

 البتـــه بـــه ازاي افـــزايش ســـرعت برشـــي تـــا حـــدود 

min50mV و در پيشروي بالا نرخ كاهش زبري سـطح   =
زياد است كه مي توان  اين روند را به ايجاد لبة انباشته در 

هـاي   زيرا در سـرعت  .هاي برشي پايين نسبت داد سرعت
پايين احتمال ايجاد لبة انباشته به علت بـالا بـودن   برشي 

  .باشد يمنيروي اصطكاك موجود بين قلم و براده  بيشتر 

  
تأثير سرعت برشي و پيشروي بر زبري سطح  : ۷شكل 

)=1.2mm εr  وap=0.3mm(.  
  

نيز تغييـرات قبلـي بـه اسـتثناي تقريبـأ      ) ۸(در شكل 
 و mm/rev۱۹۸/۰ =ƒح درمنحنـي  ثابت ماندن زبري سـط 

mm ۷/۰ =pa قابل مشاهده  به ازاي افزايش سرعت برشي
به نظر مي رسد كه به علت اسـتفاده از ابـزار بـا     .باشد يم

شعاع نوك زياد تأثير سرعت برشي بر نـرخ كـاهش زبـري    
) ۶(كـه در شـكل    همـان گونـه   .شـود  سطح تعـديل مـي  

افزايش سرعت برشي كيفيـت سـطح   با  گرددمشاهده مي 
) ۸(كـه در شـكل   بهبود قابل ملاحظه اي يافتـه؛ حـال آن  

هاي برشـي پـايين نيـز بـه علـت       كيفيت سطح در سرعت
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گـزارش شـده    به مراتـب بهتـر  استفاده از شعاع نوك ابزار 
طور كلي، با توجه به منحني تغييرات زبري سطح ه ب. است

افـزايش   كـه بـا  شـود   يمبر حسب سرعت برشي مشاهده 
سرعت برشي، كيفيت سطح بهبود قابل ملاحظه اي يافتـه  

هاي برشي بالا  بهبود كيفيت سطح در سرعتن يکه ا است
را مي توان به عـواملي چـون كـاهش احتمـال ايجـاد لبـة       

از افزايش  يناش يتسهيل در تغيير شکل پلاستيکانباشته، 
، كاهش ضريب اصطكاك بين سـطح بـراده و   يسرعت برش

  . يير  در نحوة شكل گيري براده نسبت دادقلم و تغ

  
تأثير سرعت برشي و پيشروي در زبري سطح : ۸ شكل

)=1.2mm εr  وap=0.7mm(.  
  

به طوري كه در سرعت هاي برشـي بـالا جريـان بـراده     
ــد  ــهيل ش ــع در    رو د هتس ــرادة منقط ــكيل ب ــه تش   نتيج

  تــد در ســرعت هــاي برشــي پــايين تبــديل بــه بــرادة مم 
زبـري واقعـي و   ) ۹(در شـكل  . سرعت هاي بالا مـي شـود  

ــا     مقايســه  هــمزبــري پــيش بينــي شــده توســط مــدل ب
 .شده اند

  
به منظور  اقعيومقايسه زبري پيش بيني شده با زبري  : ۹شكل 

 .آزمايش كارايي سيستم استنتاج فازي

 به منظور آزمايش مدل و يافتن نقطه اي كه در آن 

در  ۱۰ق  افتاده  تعدادي  داده هاي تطبيـق اتفا ۹فرا آموزش
نظر گرفته شد كه خطاي اين داده ها  نقطـه اي را كـه در   

نتايج حاصل . آن فرا آموزش  اتفاق افتاده باشد نشان نداد 
كاري خشك به كمـك   از پيش بيني زبري سطح در تراش

عصبي در مقايسه با مقادير پـيش بينـي    -شبكه هاي فازي
جود در مـورد زبـري سـطح كـارآيي     مو روابطشده توسط 

دست آمده ه ، نتايج ب)۱۰(شكل  در .بهتري نشان مي دهد
عصـبي و   _ از پيش بيني زبري سطح توسـط مـدل فـازي   

بر ابزارهاي با نوك گرد بـا زبـري سـطح واقعـي     ) ۲( رابطه
  طــور كــه در شــكل  مشــاهده  همــان .مقايســه شــده انــد

  يــاد و مــدل بســيار ز رابطــهاخــتلاف خطــاي  گــرددمــي 
با توجه به تغييرات حداقل چند ميكروني زبـري  . باشد يم

ــالاي ســرعت برشــي كــه در    ــرا ت ب ــه ازاي تغيي   ســطح ب
مشاهده مي شـوند،  لـزوم   ) ۸( و )۷( ،)۶( ،)۵(هاي  شكل

در نظر گرفتن سرعت برشي به عنوان عامل مؤثر بر زبـري  
زبري سـطح   رابطهدر اين شرايط، . سطح مشهود مي باشد

وي و شعاع نوك ابزار را به عنوان عوامل مؤثر بر فقط پيشر
كه مدل سرعت برشي  زبري سطح در نظرگرفته ؛ حال آن

در نتيجـه  ، منظـور نمـوده  را نيز به عنوان ورودي سيستم 
  .كاهش مي يابد رابطهخطاي مدل نسبت به 

 
در پيش بيني زبري  رابطهمقايسه خطاي مدل و  : ۱۰شكل 

  .سطح
  

   نتيجه گيري
 يزبر يپيش بين يکه تواناي يور ايجاد مدلبه منظ

در عدم حضور خنک کننده را  يکار سطح در ماشين
استفاده شده است که  يعصب - يفاز يداشته باشد از مدل
 سرعت برشي، يکار ماشين مشخصهبا گرفتن سه 

بتواند  و يک مشخصه ابزار  عمق برش پيشروي و
دست دهد که با کمترين خطا به ه را ب از  يمقدار

 يبدين منظور تعداد. آزمايش نزديک باشد يمقدار واقع
. ايجاد مدل استفاده شده است يآزمايش برا يداده ها

 يپس از ايجاد مدل و آموزش آن به منظور آزمايش کارآي
و يک مشخصه  يکار ماشين عاملاز سه  يمدل مقادير
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سطح با  يزبر يامدل بر يابزار به مدل داده شده و خروج
  و انجام  يپس از طراح. گرديدمقايسه  يمقادير واقع

بسيار بهتر مدل  يعلاوه بر مشاهده کارآي ها آزمايش
تايج حاصل را به توان ن يموجود م يتجرب روابطنسبت به 

  :.صورت زير خلاصه نمود
 ياز افزايش سرعت برش يبا افزايش درجه حرارت ناش •

 يکار يت سطح ماشيندر عدم حضور خنک کننده کيف
مانند حد تسليم،  يهاي کميت زيرا عموماَ. يابديبهبود م

با افزايش درجه حرارت  يو برش ياستحکام کشش
) کرنش( يکه تغيير طول نسب يابد، حال آنيکاهش م
 يهاي جا از تاثير درجه حرارت در اين( يابديافزايش م

لذا با ). شوديگفتگو م) T/2(حدود نصف نقطه ذوب 
توان سهولت در تغيير شکل يوجه بدين مسئله مت

چنين تبديل  ، در نتيجه تشکيل براده و هميپلاستيک
بالا را  يبرش يها براده منقطع به ممتد در سرعت

 .توجيه نمود
سطح بر حسب  يتغييرات زبر يبا توجه به منحن •

شود که با  يمشاهده م) ۵(در شکل  يسرعت برش
هتر شده و با کيفيت سطح ب يافزايش سرعت برش
زيرا . گردد يسطح بيشتر م يزبر يافزايش نرخ پيشرو

 يبا پيشرو يسطح از نقطه نظر هندس يمقدار زبر
را يک  يکار اگر تراش ييعن. رابطه مستقيم دارد

در مقياس ميکروسکوپيک در نظر  يعمليات پيچ تراش
فواصل گام در اين پيچ  يبگيريم با افزايش پيشرو

سطح در مقياس  ينتيجه زبرزياد شده و در  يفرض
 .يابد يماکروسکوپيک افزايش م

طور كلي، با توجه به منحني تغييرات زبري سطح بر ه ب •
شود كه با افزايش  يحسب سرعت برشي مشاهده م

  سرعت برشي، كيفيت سطح بهبود قابل ملاحظه اي 
هاي برشي بالا  بهبود كيفيت سطح در سرعت. مي يابد

كاهش احتمالي ايجاد لبة  را مي توان به عواملي چون
انباشته، افزايش دماي ناحية برش و در نتيجه سهولت 
جريان براده، كاهش ضريب اصطكاك بين سطح براده و 
 ،قلم و نيز تغيير در نحوة شكل گيري براده نسبت داد

هاي برشي بالا جريان براده  كه در سرعت طوريه ب
تسهيل شده و در نتيجه تشكيل برادة منقطع در 

هاي برشي پايين تبديل به برادة ممتد در  عتسر
 .گرددهاي بالا مي  سرعت

بسيار  رابطهخطاي مدل ايجاد شده نسبت به خطاي  •
 .كمتر است

زبري سطح نسبت به تغييرات سرعت  رابطهخروجي  •
كه مدل كاملاٌ  برشي واكنشي نداشته و حال آن

با توجه به تغييرات . گونه تغييرات است پاسخگوي اين
چند ميكروني زبري سطح به ازاي تغييرا ت  حداقل

 و )۷( ،)۶( ،)۵(هاي  بالاي سرعت برشي كه در شكل
مشاهده مي شوند، لزوم در نظر گرفتن سرعت ) ۸(

  برشي به عنوان عامل مؤثر بر زبري سطح مشهود 
فقط ) ۲(زبري سطح رابطهدر اين شرايط،  .مي باشد

ل مؤثر بر پيشروي و شعاع نوك ابزار را به عنوان عوام
كه مدل سرعت  زبري سطح در نظرگرفته؛ حال آن

. برشي را نيز به عنوان ورودي سيستم در نظر مي گيرد
  .كاهش مي يابد رابطهدر نتيجه خطاي مدل نسبت به 
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  انگليسي به ترتيب استفاده در متن يه هاواژ
1 - Artificially Intelligent Machine Tools 
2 - Soft Computing-based Technique  
3 - Built-up edge 
4 - Chatter 
5 - Fuzzy logic toolbox of MATLAB 
6 - Membership function 
7 - Gaussian MF 
8 - Hybrid back propagation  
9 - Over training 
10 - Checking data 
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