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تواند به میعوامل ناپایداری برش است  تریناز متداول که چتر خودتحریک. باشدمیبرداری ترین فرایندهای برادهکاری یکی از رایجتراش 

توان نواحی ی، میمودار حد پایدارن. با تعیین شودکاری کیفیت سطح ماشینکاهش برداری و راندمان برادهپایین آمدن شدت موجب 

به راندمان توان میترین سرعت اسپیندل و عمق برش با انتخاب مناسب. با کمک این نمودار و کردبینی برش را پیشو ناپایدار پایدار 

کاری بر پایداری چتر در ه بررسی تأثیر خنککاری با سیال برش، تاکنون کمتر برغم اهمیت خنککاری بالاتری دست یافت. علیماشین

به کاری ارتعاشات چتر در فرایند تراشوضوع، مبا توجه به اهمیت  ،ر پژوهش حاضرد رواینکاری پرداخته شده است. ازفرایندهای ماشین

یک مدل ابتدا . ستا شده بررسیتر کاری ماشین -2خشک و کاری ماشین -1کاری شامل برای دو شرایط خنکصورت تئوری و تجربی 

در این . شده استریزی بیان ژن توسعه داده رنامهبا استفاده از بو تجربی نیمهکاری به روش بینی نیروی تراشجدید جهت پیش

 ی بدست آمدهنیرو ز مدل. سپس اآیدبدست می کاریشرایط خنکتابعی از پارامترهای برش و صورت کاری به تراشنیروی ، سازیمدل

د پایداری حنمودارهای  . در مرحله بعد،شده است استفاده)خشک و تر( کاری خنکبینی منحنی حد پایداری برای دو حالت پیش برای

های تجربی داده و حد پایداریهای منحنیتطابق خوبی بین دهد که . نتایج این پژوهش نشان میاندشده های تجربی، ارزیابیتوسط داده

. از طرف دارد پایداری جایی نمودار حدجابهبر ای ملاحظهتأثیر قابلکاری در تراشکاری با سیال برش خنکچتر وجود دارد. همچنین 

ار ب نواحی پایدعملیاتی مجزا با پایداری متفاوت قابل شناسایی است که با انتخاهای این پژوهش دو ناحیه دیگر در محدوده آزمایش

 تری دست یافت.کاری مطلوبتوان به توانایی ماشینمی
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 Turning is one of the most commonly used material removal processes. The self-excited chatter, which is one 

of the most common causes of cutting instability, decreases machining efficiency and surface quality 
extremely. The stable and unstable regions of the cutting are predicted by determining the stability lobe 

diagram (SLD). With the aid of this diagram and choosing the most suitable spindle speed and depth of cut a 

higher machining efficiency can be achieved. Despite the importance of cooling with cutting fluid, less 
attention has been paid to the effect of cooling on the chatter stability in machining processes. Therefore, in 

the present study, due to the importance of the subject, the chatter vibration in the turning process has been 

theoretically and experimentally investigated for two cooling conditions including 1- dry machining and 2- 
wet machining. First, a new model has been semi-empirically developed for prediction of turning force using 

Genetic Expression Planning (GEP). In this modeling, the turning force is obtained as a function of cutting 

parameters and cooling conditions. Then, the extracted force model is used to predict the chatter stability limit 
diagram (SLD) for two cooling conditions (dry & wet). In the next step, the SLDs have been evaluated by 

empirical data. The results of this research show that there is a good agreement between the SLDs and 

experimental chatter data. Moreover, the cooling with cutting fluid in turning process has a significant effect 
on the displacement of the SLD. On the other hand, within the scope of the experiments of this study, two 

distinct operational regions with different stability can be identified. With the choice of stable regions, a more 

favorable machinability is achieved. 
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 قدمه م -1

 کاریماشینهای فرایندترین یکی از متداول کاریتراش فرایند

استفاده  به طور گسترده است که در صنعت ساخت و تولید

متداول  کاریتراش فرایندیک شماتیک  1در شکل . شودمی

سرعت محیطی  فراینددر این نشان داده شده است. )روتراشی( 

 سرعت برش، عمق نفوذکار در محل تماس با نوک ابزار را قطعه

 کار را عمق برش شعاعی و مقدارشعاعی ابزار به درون قطعه

کار را حرکت پیشروی طولی ابزار به ازای هر دور چرخش قطعه

 نامند.نرخ پیشروی طولی می

 از آن جهت از اهمیت بالایی کاریماشینموضوع چتر در 

برخوردار است که وقوع آن سبب کاهش شدید راندمان 

-، کاهش صافی سطح، و افزایش سایش ابزار میکاریماشین

چتر احیاء شونده مهمترین شکل ارتعاشات چتر  .]1[گردد 

شود و بیشتر تحقیقات نیز در رابطه با آنالیز و محسوب می

های . پژوهش]2، 1[باشد تشخیص پدیده چتر احیاء شونده می

 از) ابزار ماشین سازه است که مشخصات گذشته نشان داده

، ]3[ (کارقطعه -ابزار سیستم میرایی و فنریت جرم، جمله

مؤثر بر  جمله فاکتورهای از ]5، 4[ابزار  هندسه و سایش

 هستند. چتر ارتعاشات

های فرایندنیز مانند سایر  کاریتراش فراینددر   

، با افزایش سرعت برش، حرارت در ناحیه برش کاریماشین

ور برداری به طبراده فرایندرده و این موضوع بر افزایش پیدا ک

، عمر ابزار کاریماشینگذارد. با افزایش دمای نامطلوبی تأثیر می

یابد. افزایش دما در کاهش یافته و کیفیت سطح نیز تنزل می

کار و به قطعه -موضع برش بر اصطکاک در فصل مشترک ابزار

 گذارد. ویرا وتأثیر می کاریماشینتبع آن بر نیروهای 

فرزکاری سرعت  میکرو فرایندنشان دادند که در  ]6[همکاران 

ر بالا، تغییرات دینامیکی در نیروهای برش به دلیل تغییرات د

تواند موجب بروز ناپایداری دینامیکی در دما و اصطکاک می

 سیستم گردد. 
 

 
Fig. 1 Schematic of Turning process 

 کاریماتیک فرایند تراشش 1شکل 

نشان دادند که اصطکاک بین  ]7[ویرکیگروچ و کریستوف 

تواند یبرش تأثیر گذاشته و م فرایندکار بر دینامیک ابزار و قطعه

به  ] 8[سبب ارتعاشات خود تحریک گردد. ویرکیگروچ و بوداک 

ر و اصطکاک بین ابزابرداری، دهابر فرایندمنظور تحلیل چتر در 

ر کار و اصطکاک بین براده و ابزار را به صورت تابعی غیقطعه

کردند. داوودی و  سازیمدلخطی از سرعت نسبی 

 که اصطکاک و چسبندگی بین برادهاشاره نمودند  ]9[کندی تازه

روز بتوانند سبب ابزار تمایل به افزایش دارند، به طوری که میو 

 دماهای بالاتر و سایش ابزار بیشتر گردند. 

کار و به منظور کاهش اصطکاک بین ابزار و سطح قطعهبه 

کاهش دما در ناحیه برش، استفاده از سیال برش در آن تبع 

 ]10[و همکاران  مهتاتوصیه شده است.  کاریماشینسیستم 

 کاریتراش فرایندبر را  کاریروانکاری/تأثیر شرایط خنک

شرایط در بررسی نمودند و نتیجه گرفتند که  718اینکونل 

خشک،  کاریماشینشرایط برداری با روانکار نسبت به براده

 ،11[همکاران و میتال یابد. میکاهش سایش ابزار و زبری سطح 

نامیکی را بر نیروهای برشی و پایداری دی کاریروانتأثیر  ]12

. بررسی کردند Ti6Al4Vمیکروفرزکاری آلیاژ تیتانیوم  فرایند

خشک و  کاریماشینرا برای دو حالت  فرایندها پایداری آن

ردند. با روانکار به صورت تئوری و تجربی بررسی ک کاریماشین

های سرعت ها نشان داده است که در برخی محدودهپژوهش آن

ا افزایش رحد پایداری  کاریماشینناحیه  کاریرواناسپیندل، 

 شود. ها باعث کاهش پایداری میداده و در برخی محدوده

بر  کاریرواننون تحقیقات بسیاری در رابطه با تأثیر تاک

ر ، گزارش شده است. دکاریماشینسایش ابزار و کیفیت سطح 

ری بر ناپایدا کاریروانکاری/حالی که در زمینه تأثیر خنک

 بسیار تحقیقات کاریماشینهای فراینددینامیکی )چتر( در 

 اندکی انجام شده است.

انجام آنالیز پایداری و بدست  برایباید توجه داشت که   

برش، ابتدا لازم است  فرایندآوردن منحنی حد پایداری برای 

برداری صورت پذیرد و ضرایب نیروی مکانیک براده سازیمدل

برش یا نیروی پیشروی )به عبارت دیگر نیروی مخصوص برش یا 

نیروی مخصوص پیشروی( مشخص گردند. لازم به ذکر است 

در بسیاری از منابع به صورت ثابت  کارینماشیضرایب نیروی 

، در حالی که ثابت لحاظ شدن آن یک ]2[ انددر نظر گرفته شده

سازی است و ممکن است صحت منحنی حد پایداری هساد

ها بدست آمده را تحت تأثیر قرار دهد. از این رو برخی از پژوهش

تر حد پایداری، از ضرایب های دقیقبه منظور تولید منحنی

اند. گروسی و متغیر استفاده نموده کاریماشیننیروی 
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یب احد پایداری، از ضر هایجهت تولید منحنی ]13[همکاران 

نیروی وابسته به سرعت برش استفاده کردند. سینگ و 

میکروفرزکاری را با  فرایندآنالیز پایداری یک  ]15، 14[همکاران 

وابسته به پارامترهای  کاریماشیناستفاده از مدل ضریب نیروی 

برش )شامل سرعت برش، عمق برش و نرخ پیشروی( انجام 

دادند. همچنین آنها از معیار نایکوئیست جهت تعیین مرز 

پایداری سیستم استفاده نمودند. در واقع با توجه به فیزیک 

)یا به عبارتی نیروی مخصوص  کاریماشینمسأله، ضریب نیروی 

ارامترهای برش )سرعت برش، عمق ( نه تنها به پکاریماشین

از جمله  کاریماشینبرش و نرخ پیشروی( بلکه به سایر شرایط 

نیز وابسته است. میتال و  کاریروانکاری/اصطکاک و خنک

پایداری نیروی برش و را بر  کاریروانتأثیر  ]12، 11[همکاران 

جهت انجام ها آنمیکروفرزکاری بررسی کردند.  فراینددینامیکی 

تئوری حد پایداری، مدل نیروی مخصوص  سازیمدل

به  کاریروانکار بردند که برای هر حالت متغیر را به کاریماشین

آنها از روش رگرسیون همچنین طور مجزا بدست آمده بود. 

و تعیین  کاریماشیننیروی مخصوص  سازیمدلخطی برای 

 ثوابت آن بهره بردند. 

نشان داده است که در زمینه های پیشین مروری بر پژوهش  

یداری دینامیکی )چتر( در پابر  کاریروانکاری/تأثیر خنک

تحقیقات چندانی انجام نشده است و لازم  ،کاریتراش فرایند

در واقع  است موضوع به جهت درک کاملتر، بیشتر بررسی گردد.

کاری به و خنک کاریروانآنالیز پایداری چتر در شرایط مختلف 

-میبالاتر حائز اهمیت  کاریماشینتیابی به راندمان منظور دس

بر  کاریروانکاری/در این مقاله تأثیر خنکبدین منظور . باشد

به صورت تئوری  کاریتراش فرایندپایداری دینامیکی )چتر( در 

نیروی  سازیمدلدر از طرفی . شده است و تجربی بررسی

های روشدر صورت بکارگیری  ،کاریماشینمخصوص 

با توان میالگوریتم ژنتیک های بر پایه از جمله روشتر پیشرفته

آن و به تبع  کاریماشیندقت بیشتری نیروی مخصوص 

ها از جمله این روشبینی نمود. نمودارهای حد پایداری را پیش

است که ( GEP) 1ژن بیان نویسی برنامهسازی الگوریتم بهینه

 یریز برنامه و (GA) 2ژنتیک الگوریتم مدل گسترش یافته از

های و کاربردهای روزافزونی در زمینهباشد می( GP) 3ژنتیک

 GEPاز مدل . ]17، 16[ مهندسی پیدا کرده استمختلف 

و  ]18[واترجت  فرایندبینی زبری سطح در تاکنون جهت پیش

، استفاده شده است ]19[ بینی انرژی مصرفی در فرزکاریپیش

                                                           
1 Gene Expression Programming 
2 Genetic Algorithm 
3 Genetic programing 

با  کاریتراشبینی نیروهای پیشای در زمینه اما تاکنون مقاله

الگوریتم از در این پژوهش لذا گزارش نشده است. این مدل 

( جهت تولید رابطه )فرمولاسیون( ریاضی GEPسازی )بهینه

که یکی  شده است )تابع هدف( استفاده کاریماشینبرای نیروی 

اده از در مرحله بعد با استف. باشدهای این پژوهش میاز نوآوری

 کاریماشینرابطه نیروی مخصوص مدل نیروی بدست آمده، 

با سیال  کاریماشینخشک و  کاریماشینبرای هر دو شرایط 

دینامیکی برای  سازیمدل. سپس یک محاسبه شده است برش

برش یک درجه آزادی جهت تعیین نمودار حد پایداری  فرایند

مدل این در ، . برای تعیین پایداری سیستمشده است چتر انجام

برای تعیین شده و استفاده  4دینامیکی از معیار پاسخ پله واحد

در است. شده نمودارهای حد پایداری نیز یک فلوچارت تدوین 

 کاریماشیننهایت نمودارهای حد پایداری برای هر دو حالت 

ها توسط و صحت آنشده خشک و با سیال برش، ترسیم 

 ست. شده ا های تجربی، ارزیابیآزمایش
 

 تئوری چتر سازیمدل -2
 ر برای یک مدل برش یک درجه آزادیآنالیز پایداری چت -2-1

 فرایندشماتیک مکانیرم چتر خودتحریک برای یک  2در شکل 

ارتعاشات چتر متعامد نمونه نشان داده شده است.  کاریتراش

 براده فرایندبه دلیل اثر متقابل بین احیاءشونده خود تحریک 

آید. فرض کنید ابزار در ابزار بوجود میسازه ماشینبرداری و 

پذیر است و به دلیل نیروی پیشروی انعطاف (𝑦)جهت پیشروی 

به  𝑐𝑦و  𝑚 ،𝑘𝑦پارامترهای ابزار کند. ارتعاش می کاریتراش

ترتیب جرم، سفتی و ضریب میرایی در سیستم برش یک درجه 

 کار می باشد.  سرعت برشی قطعه 𝑉آزادی هستند و 
 

 
Fig. 2 A schematic of regeneration mechanism for a typical orthogonal 

cutting [2] 

برش متعامد  فرایندشماتیک مکانیزم چتر خود تحریک برای یک  2شکل 

 ] 2[نمونه 

 
                                                           
4 Unit Step Response 
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)یا به عبارتی موج داخلی سطح براده( معادله  𝑦(𝑡)در اینجا، 

شود و کار ایجاد میموجی است که در حین دوران فعلی قطعه

𝑦(𝑡 − 𝑇)  یا به عبارتی موج بیرونی سطح براده( معادله موجی(

کار ایجاد شده است. است که در حین دوران یک دور قبل قطعه

مت براده یگر با ضخااز این رو ضخامت براده دینامیکی حاصل، د

برابر نخواهد بود بلکه به عنوان تابعی از  فرایندتعیین شده در 

کند. بنابراین کار تغییر میفرکانس ارتعاشات و سرعت قطعه

 (1رابطه )توان به صورت ضخامت براده دینامیکی کلی را می

 .]2[نمایش داد 

(1) ℎ(𝑡) = ℎ0 − [𝑦(𝑡) − 𝑦(𝑡 − 𝑇)] 
است و  فرایندتعیین شده در ضخامت براده  ℎ0در این رابطه 

𝑦(𝑡)] عبارتباشد. ابزار میبرابر با نرخ پیشروی  − 𝑦(𝑡 − 𝑇)] 

تغییرات دینامیکی ضخامت براده است که به دلیل رخداد 

𝑡)کار و در زمان یک دور قبل قطعه 𝑡ارتعاشات در لحظه  − 𝑇) 

مدت زمان ، 𝑇(s) دوره تناوب آید. با توجه به اینکهبوجود می

کار در تعداد چرخش قطعه، 𝑛(rpm) بسامد کار ویک دور قطعه

ها توان برای آنرا می (2)، رابطه شودتعریف میواحد زمان 

 نوشت. 

(2) 𝑛 = 60 𝑇⁄  

ابزار با یک سیستم یک درجه آزادی در جهت که فرض این با 

به آن ت تقریب زده شود، معادله دیفرانسیل حرک پیشروی

 آید.بدست می (3رابطه )صورت 

(3) 𝑚�̈�(𝑡) + 𝑐𝑦�̇�(𝑡) + 𝑘𝑦𝑦(𝑡) = 𝐹𝑓(𝑡), 

مطابق رابطه   (𝐹𝑓(𝑡))کاریتراشبه طوری که نیروی پیشروی 

و سطح مقطع   (𝐾𝑓) پیشرویضریب نیروی ضرب حاصل(، 4)

روی را نیروی ضریب نیروی پیشاست.   (𝐴(𝑡))دینامیکی براده 

 . ]2[ نامندمینیز  پیشروی ویژه

(4) 𝐹𝑓(𝑡) = 𝐾𝑓𝐴(𝑡) 

 آید.بدست می (5)براده از معادله سطح مقطع همچنین 

(5) 𝐴(𝑡) = 𝑎ℎ(𝑡) 

ضخامت براده دینامیکی  ℎ(𝑡)عمق برش و  𝑎در این رابطه 

 . است

-یبدست م (6)، رابطه (4)در معادله  (5)با جایگذاری معادله 

 آید. 

(6) 𝐹𝑓(𝑡) = 𝐾𝑓𝑎ℎ(𝑡) 

، (3)در رابطه  (6)و  (1)همچنین با جایگذاری معادلات 

 :برابر خواهد بود (7با رابطه ) حرکت سیستم همعادل

(7) 
𝑚�̈�(𝑡) + 𝑐𝑦�̇�(𝑡) + 𝑘𝑦𝑦(𝑡)

= 𝐾𝑓𝑎[ℎ0 + 𝑦(𝑡 − 𝑇) − 𝑦(𝑡)] 

 𝐹𝑓(𝑡) و ℎ(𝑡)مربوط به معادلات  با بکارگیری تبدیل لاپلاس،

   .آیندبدست می( 9)و  (8)در حوزه لاپلاس به ترتیب از روابط 
 

(8) 
ℎ(𝑠) = ℎ0 − 𝑦(𝑠) + 𝑒−𝑠𝑇𝑦(𝑠)

= ℎ0 + (𝑒−𝑠𝑇 − 1)𝑦(𝑠), 

(9) 𝐹𝑓(𝑠) = 𝐾𝑓𝑎ℎ(𝑠) 

به ( نیز (3))معادله تبدیل لاپلاس معادله دیفرانسیل حرکت 

 آید. بدست می (10رابطه )صورت 

(10) 𝑚𝑠2𝑦(𝑠) + 𝑐𝑦𝑠𝑦(𝑠) + 𝑘𝑦𝑦(𝑠) = 𝐹𝑓(𝑠) 

نیروی برش سبب تحریک سازه ( 11)مطابق رابطه از طرفی 

  گردد. آن می (ارتعاشاتجایی )جابهسبب بروز شده و ابزار 

(11) 𝑦(𝑠) = 𝐹𝑓(𝑠)𝜑(𝑠) 

ه ابزار تابع تبدیل ساز( 11( و )10با استفاده از روابط )بنابراین 

 :یک درجه آزادی برابر خواهد بود با

(12) 𝜑(𝑠) =
𝑦(𝑠)

𝐹𝑓(𝑠)
=

1

𝑚𝑠2 + 𝑐𝑦𝑠 + 𝑘𝑦

 

به ترتیب به عنوان فرکانس طبیعی و  𝜁و  𝜔𝑛پارامترهای 

( 14و ) (13ا استفاده از روابط )ب ،نسبت میرایی سازه سیستم

 شوند.تعریف می

(13) 𝜔𝑛
2 =

𝑘𝑦

𝑚
 

(14) 𝜁 =
𝑐

2𝑚𝜔𝑛

 

، تابع تبدیل (12)در رابطه ( 14)و ( 13)با جایگذاری روابط 

 ]2[ آیدبدست می (15رابطه )به صورت  (𝜑(𝑠))سازه 

(15) 𝜑(𝑠) =
𝜔𝑛

2

𝑘𝑦(𝑠2 + 2𝜁𝜔𝑛𝑠 + 𝜔𝑛
2)

 

و ( 11)در معادله ( 9)از معادله  𝐹(𝑠)جایگذاری با همچنین 

  :شود( نتیجه می8سپس جایگذاری معادله حاصل در معادله )

(16) ℎ(𝑠) = ℎ0 + (𝑒−𝑠𝑇 − 1)𝐾𝑓𝑎ℎ(𝑠)𝜑(𝑠) 

ه تابع تبدیل حاصل بین ضخامت براد(، 16با توجه به رابطه )

 :]2[ براده مبنا برابر است بادینامیکی و ضخامت 

(17) 
ℎ(𝑠)

ℎ0(𝑠)
=

1

1 + (1 − 𝑒−𝑠𝑇)𝐾𝑓𝑎𝜑(𝑠)
 

محاسبه تابع تبدیل جهت تعیین پایداری سیستم دینامیکی 

تابع تبدیل همان  (17)ه معادلکار حائز اهمیت است. قطعه-ابزار

 ( نیز نشان داده18که در رابطه ) سیستم مدار بسته نام دارد

. همچنین تابع تبدیل مدار باز این سیستم در رابطه شده است

. پایداری یک سیستم کنترلی ]2[ نشان داده شده است (19)

صورت آن بوسیله بررسی تابع تبدیل مدار بسته یا مدار باز 

 پذیرد. می
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(18) 1 CLTF =
1

1 + (1 − 𝑒−𝑠𝑇)𝐾𝑓𝑎𝜑(𝑠)
 

(19)  2 OLTF = (1 − 𝑒−𝑠𝑇)𝐾𝑓𝑎𝜑(𝑠) 

عبارت (، 19( و )18معادلات )در  (𝐾𝑓) نیروی پیشروی ویژه

نیروی پیشروی در واحد سطح مقطع ضخامت براده است از 

جهت تحلیل دینامیکی چتر . در بیشتر مراجع، تغییر شکل نیافته

لحاظ شده است. در حالی که نتایج  𝐾𝑓یک مقدار ثابت برای 

که دهد میاین پژوهش نشان در  کاریتراشهای تجربی آزمایش

، عمق 𝑉با تغییر پارامترهای برش )سرعت برشی 𝐾𝑓 مقادیر

تغییر  کاریروانشرایط نسبت به ( و 𝑓 ، و نرخ پیشروی𝑎برش

 𝐾𝑓تر به منظور تخمین دقیقرو در این مطالعه، ازاین  کند.می

توسعه داده شده ی الگوریتم ژنتیک بر پایهرگرسیون یک مدل 

با هدف افزایش صحت نمودار حد پایداری  سازیمدلاین است. 

(SLD)  یک 3-2سپس در بخش . (2-2)بخش شده است انجام ،

بینی نمودار حد پایداری چتر ترسیم نمودار بلوکی جهت پیش

 شده است. 

 

 (GEP) ژن بیان نویسی برنامهنیرو بر پایه  مدل -2-2

 الگوریتم ای گسترش یافته ازشاخه ،(GEP) ژن بیانریزی  برنامه

که مزایای هر دو  است( GP) ژنتیکریزی  برنامه و( GA) ژنتیک

 است جدید جستجوی تکنیک یک GEP روش را با هم داراست.

 درخت ریاضی، عبارات صورت به را کامپیوتری های برنامه که

 از [.16]دهد توسعه می منطقی اصطلاحات و گیری تصمیم های

 آمیزیموفقیت طور بهتاکنون  (GEP) ژن بیان مدل دیگر، سوی

 درها و روابط بین آنها بسیاری از مشخصه بینیپیش برای

 دقت اوجودباما . است گرفته قرار استفاده مورد مسائل مهندسی

های مشخصه بینیپیش برای ندرت بههنوز  روش، مطلوب این

 هایمدلاز  تحقیق این در شده است. استفادهاز آن  کاریماشین

 درکه   (𝐾𝑓)پیشروی ویژه نیروی بینیپیش برای (GEP) ژن بیان

 های بیانمدل در. استفاده شده است ،دروبکار میچتر  تئوری

 انتخاب (Fitness) سازواری به توجه با افراد جمعیت ،ژن

 ژنتیک اپراتور چند یا یک از استفاده با ژنتیکی تنوع و شوندمی

 هایکروموزوم از ،GEP کامپیوتری هایبرنامه .گرددمی معرفی

 از متشکلها ند. این کروموزومنکمیاستفاده دار مشخصه خطی

. اندمرتب شده دم یک و سر یک در کههستند  ساختاری هایژن

 از استفاده با و کنندمی عمل ژن یک عنوان به هاکروموزوم

 نوترکیب و ژن، نوترکیب ژن، انتقال ریشه، انتقال انتقال، جهش،

 برنامهدر این الگوریتم،  سپس .شوندمی اصلاح نقطه دو و یک

                                                           
1 Closed-loop transfer function 
2 Open-loop transfer function 

-درخت. دنشوترجمه می( ETs) بیان هایدرخت به GEP های

 برای خودسازواری  براساس که هستند نهادهایی بیان های

های درخت عبارت دیگر به)شوند می انتخاب بازتولیداصلاح و 

( یابندمی تکامل خاصمسأله  یک حل برای معمولاا ( ETsبیان )

ایجاد این واحدهای جداگانه )ژنوم و درخت بیان( با  [.16]

سازد با راندمان کارکردهای مشخص این الگوریتم را قادر می

)مانند الگوریتم های سازگار موجود بالایی عمل کرده و از تکنیک

جزئیات مربوط به بسیار فراتر رود. ریزی ژنتیک( ژنتیک یا برنامه

به  [16]( در مرجع GEPریزی بیان ژن )معماری روش برنامه

 GeneXproTools مقاله از این درطور کامل تشریح شده است. 

محسوب  نرم در محاسبات قدرتمند افزارینرم بسته که یک ،5.0

استفاده از . شده است استفاده GEP مدل اجرای شود، برایمی

ساده بوده و امکانات مختلفی را  GeneXproTools 5.0افزار نرم

بینی در سازی و استخراج مدل پیشدر رابطه با انجام بهینه

 نیروی بینیپیشدر اینجا مراحل دهد. اختیار کاربر قرار می

 تابع سازواریتعیین  گام اولین: است زیر شرح به پیشروی ویژه

 متوسط سازواری خطای ریشه از تابع مسأله، این برای. باشدمی

 لاسیونسازی و استخراج فرموبه منظور بهینه( RMSE) مربعات

 از ایمجموعه انتخاب شامل دوم گام .شودمی استفادهریاضی 

( مسأله یک در استفاده مورد هایثابت و متغیرها) هاترمینال

(𝑇) توابع  از ای مجموعه و(𝐹)، است هاکروموزوم تولید برای. 

: برش پارامترهای شامل ترمینال مجموعه مسئله فعلی، در

 {(𝑓)پیشروی  نرخ و (𝑎)برش  عمق ،(𝑛)چرخش  سرعت}

 مناسبریاضی  توابع انتخابقابل توجه است که . باشدمی

این توابع معمولاا با چند بار اجرای . دارد کاربر دیدگاه به بستگی

ای انتخاب به گونهسازی نرم افزار، و با سعی و خطا عملیات بهینه

شوند که مدلی با خطای بسیار کم که برای کاربر قابل قبول می

 و/(  ،* ،- ،)+ اساسی اپراتور چهار اینجا در باشد حاصل شود.

 Inverse, square root, quartic) پایه ریاضی توابع همچنین

root, natural logarithm, x2, x3, x4, x5 )بینیپیشمدل  برای 

در این مدل، نرم در واقع . انتخاب شده است ویژهپیشروی  نیروی

-بهینهجهت از اپراتورها و توابع ریاضی ذکر شده تواند افزار می

سازی و استخراج رابطه ریاضی که دارای کمترین فاصله با نتایج 

 از جمله تعداد کروموزومی معماریتجربی هستند استفاده کند. 

 مشخص سوم مرحله در هاژن تعداد و سر اندازه ها،کروموزوم

 این برای که پیوند است، تابع چهارم انتخاب مرحله. شودمی

 نهایی . مرحلهانتخاب شده است "addition"تابع پیوند  تحقیق

معمولاا تنظیمات . است ژنتیکی عملگرهایانتخاب ( پنجم)

مربوط به معماری کروموزومی و عملگرهای ژنتیک بر اساس 



  

 امامی، عطیه کریمی پورمحسن  کاریفرایند تراش کاری خشک و تر درشرایط ماشینچتر در ارتعاشات بررسی تئوری و تجربی 
 

 3شماره  7، دوره 1399 خردادمهندسی ساخت و تولید ایران،  6

 

 پارامترهای ،توابع مجموعهشوند. افزار انتخاب مینرمفرض پیش

 کروموزومی معماری جمله از کلی تنظیمات همچنین و عملیاتی

این  برای GEP پیشنهادی مدل درکار رفته های بهگیرینمونه و

کدام از  هر برایدر اینجا  .است شده خلاصه 1 جدول در ،تحقیق

( ک و ترخش کاریماشین عبارت دیگر به)کاری خنک شرایط

 نیز به آزمون 10 و آموزشی هایداده عنوان به آزمون 10تعداد 

. ه استگرفت قرار استفاده مورد اعتبارسنجش  هایداده عنوان

 هایدادهلازم است هر دو گروه  ،کاریخنک شرایط هر برای

نتیجه این . دنشو اعمال GEP مدل در اعتبارسنجش  و آموزش

، استخراج روابط ریاضی تکامل یافته برای نیروی سازیمدل

 است که تابعی از سرعت چرخش اسپیندل (𝐾𝑓)پیشروی ویژه 

(𝑛)، برش  عمق(𝑎) پیشروی  نرخ و(𝑓) این  4 بخش در باشد.می

 اند. شده داده نشان 4شده و در جدول  استخراجاین نتایج مقاله 

 

 ر حد پایداری چتر بینی نمودامودار بلوکی جهت پیشن -2-3

نمودار  جمله مختلفی از کنترلر کلاسیک طراحی ابزارهای

تحلیل  برای تابع پله واحد نمودار نیکولز، نمودار بدٌ، نایکوئیست،

 بعاز تا اینجا، در [.20] دارد وجود ارتعاشی سیستم پایداری یک

 استفاده جهت تعیین پایداری سیستم ورودی عنوان به پله واحد

چتر  پایداری تعیین در تابع پله واحد از استفاده چه اگر. شودمی

 مورد این اما تاکنون در باشد، اعتماد قابل و راحت تواندمی

 .است نشده گزارش آن از استفاده حداقل یا و نشده استفاده

 ابزار یک عنوان حاضر از پاسخ پله واحد به تحقیق در

کاری در فرایند تراشپایداری چتر  جهت تعیین کنندهکنترل

تبدیل  تابع پله واحد به ورودی اعمال استفاده شده است. برای

زیر به ترتیب  کدنویسی آن، پاسخ نمودار استخراج و حلقه بسته،

 .گرددمی متلب انجام افزارنرم در

 (19با استفاده از رابطه )  باز تبدیل حلقه تابع (  تعریف1

(20) sys = (1 − 𝑒−𝑠𝑇)𝐾𝑓𝑎𝜑(𝑠) 

 feedback( تعریف تابع تبدیل حلقه بسته با استفاده از دستور 2

(21) cl = feedback(sys, 1, −1) 

دار ( تعیین پاسخ پله واحد تابع تبدیل حلقه بسته و ترسیم نمو3

 آن

(22) step(cl) 

( در متلب، نمودار تغییرات دامنه پاسخ پله 22با اجرای دستور )

پاسخ پله واحد،  دامنهشود. تغییرات واحد نمایش داده می

 پاسخ 3 شکل. دهدسیستم دینامیکی را نشان می پایداری یک

برداری این براده پله واحد بدست آمده برای سیستم ارتعاشی

 پایدار و )ب( کاریماشین )الف( تحقیق را در دو شرایط؛

 که است واضح a3در شکل . دهدمی ناپایدار نشان کاریماشین

کاهش  زمان با سیستم پاسخ دامنه ر،پایدا برش شرایط برای

 زمان، افزایش با ناپایدار، برش شرایط برای برعکس، .یابدمی

 عمق .(b3یابد )شکل می پیوسته افزایش سیستم پاسخ دامنه

 افتد، می اتفاق ناپایدار و پایدار برش بین گذار آن در که برشی

وضعیت  اساس، این بر. شودمی نامیده (𝑎𝑙𝑖𝑚)بحرانی برش  عمق

 حاصل برش بحرانی حد عمق زیر هایعمق برای پایدار برش

مقایسه انتگرال تابع  برش با عمق بحرانی اینجا، در شود.می

)به عبارت دیگر با مقایسه مساحت زیر منحنی  سیستم پاسخ

 شود. می های مختلف تعیینسیستم( در عمق برش پاسخ

 
Table 1 Parameters of the optimized GEP model 

 سازی شدهبهینه GEPپارامترهای مدل  1جدول 

هاتخصیص  موارد تنظیمات اصلی موارد تنظیمات فرعی 

+,-,*,/, Inverse, square root, quartic root, 

natural logarithm, x2, x3, x4, x5 
 توابع مجموعه تابع

138/0  نرخ جهش 

 عملگرهای ژنتیک

546/0  نرخ تبدیل 

277/0  نرخ نوترکیب یک نقطه و دو نقطه 

277/0  نرخ نوترکیب ژن 

277/0  نرخ انتقال ژن 

 تعداد کروموزوم 30

 تنطیمات کلی )معماری کروموزومی(
کروموزوماندازه سر  7  

هاتعداد ژن 3  

“addition” تابع پیوند 

های آموزشتعداد نمونه 10  
گیری(تنظیمات کلی )نمونه  

های سنجش اعتبارتعداد نمونه 10  
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(a) 

 
(b)  

Fig. 3 The unit step response of a machining system, a) Stable cutting, b)Unstable cutting 

 کاری ناپایدار)ب( ماشین کاری پایدار،برداری، )الف( ماشینبراده سیستم پاسخ پله واحد 3 شکل

 

𝑎 مقادیر که در دهدمی نشان محاسبات > 𝑎𝑙𝑖𝑚 مقدار انتگرال ،

)مجموع مساحت مثبت زیر نمودار(  سیستم قدرمطلق تابع پاسخ

 عمق مطالعه، این در بنابراین،. کندمی شدید افزایش به شروع

تجاوز  یک حد آستانه ذکر شده از انتگرال مقدار آن در که برشی

 .شودمی گرفته نظر در بحرانی برش عمق عنوان کند به

 کد از استفاده پله واحد با پاسخ نمودار اینجا، مساحت زیر در

   .شودمی در متلب محاسبه گیری زیرانتگرال

(23) 𝑆 = trapz(abs(step(cl))) 

 و اسپیندل سرعت هر برای برش بحرانی عمق محاسبه با

حد دیاگرام  برش، عمق مقابل در اسپیندل نمودار سرعت رسم

 بسیار روش این دیاگرام یک. آیدمی ( بدستSLD) پایداری

باشد بدون چتر می منطقه پایدار بینیپیش برای راحت و سریع

 اسپیندل و چرخش سرعت ترینمناسب به طوری که انتخاب

 4 شکل سازد. دربالاتر ممکن می وریبهره را برای برش عمق

 داده نشان SLDدیاگرام  بینیپیش طراحی شده برای فلوچارت

 کامل طور به SLD استخراج لازم برای مراحل تمامو در آن  شده

در این فلوچارت، دو مستطیل بالا  .است شده داده شرح

تحلیلی چتر  هایی هستند که لازم است برای مدلورودی

چرخش  نهایی و اولیه سرعت ترتیب به 𝑛𝑓 و 𝑛0مشخص گردند. 

اولیه تعیین شده برای عمق  باشند. در اینجا مقادیراسپیندل می

𝑗  0عبارتند از:  𝑗شمارنده  برش و بحرانی  mm1/0و  =

𝑎𝑙𝑖𝑚 = . 

  𝑀∗ پاسخ مساحت زیر منحنی است و آستانه مقدار نیز یک 

مقدار جزء افزایشی عمق  ∗𝜀شود. مقایسه می آن با  (𝑆)پله واحد

و  ∗𝑛𝑓, 𝑛0، 𝑀کند. مقادیر برش را برای هر سیکل مشخص می

𝜀∗ مقادیر تعیین شده در این  .شوندمی مشخص کاربر توسط

rpm460پژوهش عبارتند از:  𝑛0 = ،rpm2000 𝑛𝑓 = ،

rpm ∙ m1000 𝑀∗ = ،mm001/0 𝜀∗ ای سازه پارامترهای.  =

,𝑚 جمله از سیستم 𝑐𝑦 , 𝑘𝑦 از استفاده و با تجربی صورت نیز به 

. گردندمیشناسایی شده و در این مدل وارد  مودال آنالیزگر

  (𝐾𝑓)پیشروی ویژه  ریاضی نیروی لازم است روابط آن، بر علاوه

 مدل خشک و با سیال برش، از کاریتراشبرای هر دو حالت 

GEP رجوع شود )گردند.  در فلوچارت استفاده شده و استخراج

 (.4 جدول ،1.4 به بخش
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Fig. 4 The block chart for the stability limit prediction of the system 

 نمودار بلوکی )فلوچارت( جهت پیش بینی حد پایداری سیستم 4 شکل

 

 های تجربیآزمایش -3

 در .دهدرا نشان می استفاده آزمایشگاهی موردستاپ  5 شکل

 نوع CNC تراش ماشین ها از تحقیق جهت انجام آزمایش این

TME40 کربنی از جنس فولاد ایاستوانه هایمیله. استفاده شد 

 پایان

 بله

 خیر

𝑎𝑙𝑖𝑚 = 𝑎𝑙𝑖𝑚 + 𝜀∗ 

 بله

 خیر
𝑛0 > 𝑛𝑓  

𝑗 = 𝑗 + 1 

𝑈(𝑗) = 𝑎𝑙𝑖𝑚 

𝑉(𝑗) = 𝑛0 

𝑛0 = 𝑛0 + 1 

 

عریف توابع تبدیل حلقه باز و حلقه بسته سیستم ت -

 (21و  20در متلب به ترتیب با استفاده از روابط )

 

 ترسیم و بسته حلقه سیستم برایورودی پله  تابع پاسخ محاسبه -

 ( استفاده شود(22رابطه ) آن )از نمودار

 سیستمپله واحد  پاسختابع گیری از انتگرال
 𝑆و محاسبه مقدار  (23با استفاده از رابطه )

𝑆 > 𝑀∗ 

رار دادن پارامترهای ورودی در تابع تبدیل حلقه باز سیستم ق -

 (شود استفاده( 19و  2،15))از روابط 

 

,𝑛0، ین کنیدیسرعت اولیه و نهایی چرخش اسپیندل را تع - 𝑛𝑓 

mm1/0 𝑎𝑙𝑖𝑚د، مقدار اولیه عمق بحرانی برش را تعیین کنی - =  

𝑗 0 را تعیین کنید، 𝑗مقدار اولیه  شمارنده  - = 

∗rpm∙m 1000 𝑀 را تعیین کنید، ∗𝑀مقدار آستانه  - = 

∗mm001/0𝜀 کنید،مقدار جزء افزایشی عمق برش را تعیین  - =  

 

,𝑚ای سیستم شامل  شناسایی پارامترهای سازه - 𝑐𝑦, 𝑘𝑦 

بدست آمده از مدل  (𝐾𝑓)وارد کردن رابطه ریاضی نیروی پیشروی ویژه  -

GEP  (4)جدول 

 

 

و  𝑉(𝑗)نسبت به  𝑈(𝑗)ترسیم منحنی 

 (SLDبدست آوردن نمودار حد پایداری )
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St50 قطر با mm50 طول و mm250 های قطعهبه عنوان نمونه-

انجام  mm45های روتراشی در قطر ثابت کار تهیه شدند. تست

ها کار برای کلیه آزمایششدند و طول بیرون از سه نظام قطعه

mm170 در سه  تنظیم شد. همچنین جهت محکم کردن قطعه

 با برش گشتاور اعمال شد. از ابزار N.m80نظام ماشین تراش 

، ساخت شرکت DNMG 15 06 08-PR 4225 کد استاندارد ایزو

Sandvik ™ Coromant مدل  و ابزارگیرPDJNR2020K15 

 برداری استفاده شد. برای فرایند براده

 
 

 

 

 
Fig. 5 The experimental setup (1-CNC lathe, 2-Workpiece, 3- Tool, 4- Dynamometer, 5- Accelerometer in the feed direction, 6- Accelerometer in the 
cutting direction, 7- Flood cooling (wet machining) nozzle, 8- Charge amplifier, 9- DynoWare software 

نازل  -7شتاب سنج در جهت برش،  -6شتاب سنج در جهت پیشروی،  -5دینامومتر،  -4، ابزار -3کار، قطعه -CNC ،2ماشین  -1) ستاپ آزمایشگاهی 5شکل 

 Dynowareنرم افزار  -9شارژ آمپلی فایر، -8تر،  کاریماشین
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 mm50طول  روتراشی و بر حالت در کاریماشین آزمایش هر

 برداریبراده در اینجا پارامترهای. شد انجام کارقطعه از سطح

پیشروی  نرخ و (𝑎) برش عمق ،(𝑛)اسپیندل  سرعت از عبارتند

(𝑓). شامل کاریروان مختلف دو حالت در هاآزمایش تمام 

-آزمایش شدند. در  خشک، و با سیال برشی )تر( انجام شرایط

 5 غلظت با Mobilcut100حل شونده  روغن کاری تر،تراش های

 .گرفت قرار استفاده مورد دقیقه بر لیتر 2 نرخ جریان و درصد

برداری فلزات، براده عملیات از ایگسترده طیف این روغن برای

. [21]پیشنهاد شده است  آهنی، کاری مواداز جمله تراش

برای  آزمایش طراحی پارامترهای ای ازمجموعه خلاصه همچنین

داده  10 و داده آموزشی 10) آزمایش 20 شامل مدل نیرو که

علاوه بر  .است شده داده نشان 2 جدول است، در( سنجش اعتبار

این، تعدادی آزمایش تجربی پایداری چتر نیز جهت ارزیابی 

، انجام شده است سازیمدلبدست آمده از  SLDنمودارهای 

 و های پایداری چتر، شتابآزمایش (. در9)رجوع شود به شکل 

پیشروی طولی ابزار در حین  جهت وارد بر تیغچه در نیروهای

 AC 102-1A  نوع سنج شتاب از. گیری شدندبرداری اندازهبراده

 کننده تقویت با همراه gr90و وزن  mV/g100 با حساسیت

-جهت اندازه NI USB 6009سیستم اکتساب داده  و IEPE ولتاژ

 Hz1000برداری، نرخ داده .گیری ارتعاشات ابزار استفاده شد

شتاب سنج در جهت نیروهای پیشروی به ابزار  تنظیم شد و

 کاری نیز با استفاده از دینامومترتراش متصل شد. نیروهای

Kistler 9257 نوع پیزوالکتریک سه محورهB تقویت با همراه

 افزارهمچنین از نرم. گیری شداندازه 5019A شارژ نوع کننده

 محاسبه نمایش، برای 2825Aنوع   DynoWare داده آوریجمع

 )لازم به ذکر است نیروی .شد نیرو استفاده هایثبت داده و

 مقطع سطح پیشروی بر نیروی تقسیم از (𝐾𝑓)پیشروی ویژه 

 Mahrآید(. از زبری سنج می تغییر شکل نیافته براده بدست

کاری های ماشینگیری زبری سطح نمونهجهت اندازه PS1مدل 

 از استفاده نیز با ابزارسازه ماشین مودال استفاده شد. پارامترهای

تحلیلگر  یک و DJBنوع  سنجشتاب ،AU02 چکش مدل

 شدند.  شناسایی B & K (3032A) سیگنال

 

 نتایج -4

 مدل نیرو توسعه و روی ویژهنیروی پیش نتایج -4-1

 برای هر کاریپیشروی تراش تجربی نیروی گیریاندازه نتایج

 داده نشان 3 جدول تر در خشک و کاریروان کدام از شرایط

 عنوان تجربی به آزمایش 10از این نتایج تعداد . است شده

 هایداده عنوان آزمایش تجربی نیز به 10 آموزش و هایداده

روه لازم است هر دو گ. گیردمی قرار استفاده مورد سنجش اعتبار

اعمال  GEP مدل در های سنجش اعتبارداده و آموزش هایداده

 . شوند

های آموزش و سنجش اعتبار بدست آمده در اینجا ابتدا داده

 GeneXproTools 5.0افزار کاری وارد نرمیط رواناز یک شرا

توان ، می2-2شده و پس از انجام تنظیمات ذکر شده در بخش 

 افزار ایجاد نمود.را در نرم GEPمدل 

 
Table 2 The sets of the experimental design parameters, including the training and validation tests for the turning force model 

 کاریهای آموزش و سنجش اعتبار برای مدل نیروی تراشمجموعه پارامترهای طراحی آزمایش شامل تست 2جدول 
های سنجش اعتبارتست های آموزشتست   

روش خنک 

 کاری

 نرخ پیشروی

𝑓(
mm

rev
) 

 عمق برش
𝑎(mm) 

 سرعت اسپیندل
𝑛(rpm) 

شماره 

 آزمایش

روش خنک 

 کاری

 نرخ پیشروی

𝑓(
mm

rev
) 

 عمق برش
𝑎(mm) 

 سرعت اسپیندل
𝑛(rpm) 

شماره 

 آزمایش

تر -خشک  2/0 تر -خشک 1 200 1   2/0  5/0  200 1 

تر -خشک  2/0  25/0 تر -خشک 2 1000   2/0  2 200 2 

تر -خشک  2/0 تر -خشک 3 1000 1   2/0  4 200 3 

تر -خشک  2/0 تر -خشک 4 1000 2   2/0  2 600 4 

تر -خشک  2/0 تر -خشک 5 1000 4   2/0  5/0  1000 5 

تر -خشک  2/0  5/0 تر -خشک 6 1400   2/0  25/0  1400 6 

تر -خشک  2/0 تر -خشک 7 1400 2   2/0  1 1400 7 

تر -خشک  2/0  25/0 تر -خشک 8 1800   2/0  4 1400 8 

تر -خشک  2/0  5/0 تر -خشک 9 1800   2/0  1 1800 9 

تر -خشک  2/0 تر -خشک 10 1800 2   2/0  4 1800 10 
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Table 3 The results of the feed force measurements in the training and validation tests 

 های آموزش و سنجش اعتبارکاری در تستگیری نیروی پیشروی تراشنتایج اندازه  3 جدول

های سنجش اعتبارتست های آموزشتست   

 (N)نیروی پیشروی 
𝑓(

mm

rev
) 𝑎(mm) 𝑛(rpm) 

شماره 

 آزمایش

 (N)نیروی پیشروی 
𝑓(

mm

rev
) 𝑎(mm) 𝑛(rpm) 

شماره 

 WetF  DryF  WetF  DryF  آزمایش

95/92  26/167  2/0  1 200 1 1/15  68/67  2/0  5/0  200 1 

95/16  87/15  2/0  25/0  1000 2 38/247  12/392  2/0  2 200 2 

26/107  56/140  2/0  1 1000 3 93/544  96/774  2/0  4 200 3 

3/299  4/334  2/0  2 1000 4 39/155  3/456  2/0  2 600 4 

44/646  6/679  2/0  4 1000 5 34/50  55/60  2/0  5/0  1000 5 

74/48  35/44  2/0  5/0  1400 6 74/17  21/22  2/0  25/0  1400 6 

32/294  11/286  2/0  2 1400 7 3/105  95/156  2/0  1 1400 7 

6/14  16/12  2/0  25/0  1800 8 6/617  57/654  2/0  4 1400 8 

76/47  48/39  2/0  5/0  1800 9 89/111  42/66  2/0  1 1800 9 

88/305  74/220  2/0  2 1800 10 51/687  57/440  2/0  4 1800 10 

 

مدل را برای لازم است  ،افزاردر نرم GEPپس از ایجاد مدل 

سازی، اجرا نمود. در عملیات بهینهسازی -انجام آنالیز و بهینه

با استفاده از توابع ریاضی پیش فرض خود که توسط  GEPمدل 

نماید که هایی میکاربر تعیین شده اند، اقدام به جستجوی حالت

به عبارتی نرم  های تجربی داشته باشد.کمترین فاصله را با داده

 ربعاتم متوسط سازواری خطای ریشه افزار با استفاده از تابع

(RMSE) سازی، نماید. نتیجه این بهینهسازی میاقدام به بهینه

تواند جهت مدل رگرسیون )رابطه ریاضی( است که مییک 

در اینجا خروجی  بینی خروجی مورد نظر استفاده گردد.پیش

مدل  4 در جدولاست.  کاریتراشمورد نظر، نیروی پیشروی 

بینی نیروی پیشبدست آمده از نرم افزار برای رگرسیون 

نشان داده  کاریروان شرایطبه تفکیک هر  کاریتراشپیشروی 

  در ستون سوم این جدول ضریب تعیینشده است. 

 (R-squared )های رگرسیون بدست آمده برای هر کدام از مدل

نشان داده شده است. با توجه به اینکه ضریب تعیین در اینجا 

توان به دقت مدل ین رو میبدست آمده است، از ا 99/0بیشتر از 

با استفاده از نمودار ستونی  6 شکل در حاصل پی برد.نیروی 

. است شده انجامنیرو  شده بینیپیش و تجربی نتایج بین مقایسه

برای شرایط خشک و تر، به ترتیب  c6 و a6 هایشکل در

مقایسه شده آموزشی نیرو با نتایج مدل نیرو تجربی های داده

به ترتیب برای شرایط خشک و  نیز d6و  b6های است. در شکل

 نیرو سنجش اعتبارهای تجربی با دادهنیرو  مدلنتایج تر، 

های داده بین خطایمتوسط درصد . استمقایسه شده 

 و درصد 46/5برابر با  آموزش،قسمت  برای تجربی و سازیمدل

 . بدست آمده است درصد 24/18 سنجش اعتباربرای قسمت 

 نشان 6 شکل در شده داده نشان نمودارهای در مجموع،

-داده با قبولی قابل سازگاری نیرو سازیمدل نتایج که دهندمی

رابطه  4در ستون آخر جدول  بر این، علاوه .دارند تجربی های

 ( محاسبه6نیز که توسط رابطه )  (𝐾𝑓)ویژه پیشروی نیروی

 نشان داده شده است. کاریروانحالت  هر شود، برایمی

 
Table 4 The math formulations obtained from the GEP model for feed force and specific feed force for dry and wet cooling conditions 

 کاری خشک و تربرای نیروی پیشروی و نیروی پیشروی ویژه برای شرایط خنک GEPروابط ریاضی بدست آمده از مدل  4جدول 

𝐾𝑓 (
𝑁

𝑚𝑚2
) 

 ضریب تعیین

R-squared 
 کاریروانشرایط  𝐹(𝑁)رابطه نیروی پیشروی، 

𝐾𝑓𝐷𝑟𝑦
=

𝐹𝐷𝑟𝑦

𝑎 ∙ 𝑓
 0.9978 

𝐹𝐷𝑟𝑦 = (226.0688896𝑛 − 22312.25215)𝑎 𝑛⁄ − 0.4116888714𝑓2 ∙ 𝑛1.25 ∙ 𝑎 +
1

𝑎
((𝑓 + 7.00607988346662 − 𝑎 − 2.5649135010.25)(11.81953336𝑎3 −

0.2136943305𝑓))  

 خشک

𝐾𝑓𝑊𝑒𝑡
=

𝐹𝑊𝑒𝑡

𝑎 ∙ 𝑓
 0.9999 

𝐹𝑊𝑒𝑡 = 0.009949847734(𝑎2 + 𝑓 − 6.883066438488)(−897.767677878274 +
𝑛) + ((2930.207876 − 18.4827878838932 ∙ 𝑛 + 4047.65915065197 ∙ 𝑎)2)0.25 +
7.4574724570452 ln(𝑎5)(2 ∙ 𝑎 + 1.40944891234216)  

 تر
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Fig. 6 a,c) Comparison between the force training data and the GEP predicting data for dry and wet cutting conditions. b,d) Comparison between the 
GEP predicting data and the experimental validating force data for dry and wet cutting conditions  

بینی بین نتایج پیش ( مقایسهd( و )bبرای شرایط برش خشک و تر. ) GEPبینی مدل نیروی های آموزشی نیرو و نتایج پیش( مقایسه بین دادهc( و )a)  6شکل 

 برای شرایط برش خشک و تر های تجربی سنجش اعتبار مدل نیرودادهو  GEP نیروی مدل

 

ها را در نمودار توان آناکنون می (𝐾𝑓)پس از تعیین روابط 

لحاظ نموده و مراحل انجام  4 بلوکی ترسیم شده در شکل

ه در تنها پارامترهای ورودی باقیماند .چتر را ادامه داد سازیمدل

هستند.  ابزارالگوریتم، پارامترهای مودال سازه ماشین 

,𝑚)مودال  پارامترهای 𝑘𝑦 , 𝑐𝑦) گیری شده در اینجا عبارتند اندازه

 از:

kg69/136 𝑚 = 

N/m 710×39/𝑘𝑦 =2 

N.s/m 5/6153𝑐𝑦 = 

متلب  افزارنرم توسط 4 شکل در شده داده نشان الگوریتم

 پایداری نمودارهای مدل، این هایکدنویسی شده است. خروجی

(SLD )باشد. در کاری خشک و تر میتراش دو شرایط برای

 بر حسب سرعت (𝐚𝐥𝐢𝐦)بحرانی برش  عمق SLDنمودارهای 

 که است ذکر شایان. گرددترسیم می  (𝐧)اسپیندل چرخش

SLD بین  جهت مشخص نمودن مرز ساده گرافیکی ابزار یک

 )با چتر( است. ناپایدار برش )بدون چتر( و پایدار برش

 

 مقایسه بین نتایج تئوری و تجربی پایداری چتر -4-2

پایداری چتر را که با ترسیم نمودارهای  سازیمدل نتایج 7شکل 

SLD کاریروان مختلف دو شرایط بدست آمده است برای 

 با SLDاشکال، نمودارهای  این دهد. درمی خشک و تر نشان

,𝑚)مودال  پارامترهایمقادیر  از استفاده 𝑘𝑦 , 𝑐)، پیشروی  نرخ

mm/rev 2/0 اسپیندل سرعت و rpm 2000-460 ترسیم شده-

در  ناپایدار منطقه منحنی و در زیر پایدار منطقه مورد، هر در .اند

در SLD مقایسه نمودارهای  .واقع شده است  SLDبالای منحنی

شرایط دهد که خشک و تر نشان می کاریتراشدو حالت 

 تحت را پایداریمرز  تواندمی کاریماشین فراینددر  کاریخنک

 . جا نمایدبهای جاملاحظهقرار داده و آن را تا حد قابل تأثیر

 ,mm 62/2a= rpm) دهد که در نقطهنشان می 7شکل 

1655n= .در محدوده سرعت( دو منحنی با یکدیگر تلاقی دارند 
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، منحنی حد پایداری rpm 1655تا  rpm460 اسپیندل چرخش

شرایط خشک واقع تر بالاتر از منحنی متناظر در  کاریتراش

در  پایداری برشدر این محدوده شده است. به عبارت دیگر 

. بدست آمده است خشک شرایط تر بیشتر از کاریماشین

 rpm2000تا rpm 1655 اسپیندل بالعکس در سرعت چرخش

خشک بالاتر از منحنی متناظر  کاریتراشمنحنی حد پایداری 

توان عمدتاا به این نتیجه را میگیرد. در شرایط تر قرار می

نسبت به متغیرهای برش   (𝐾𝑓)پیشروی ویژه تغییرات نیروی

(𝑛, 𝑎, 𝑓به عبارت دیگر کاری، مرتبط دانست. ( و شرایط خنک

با پارامترهای برش و   (𝐾𝑓)تغییرات نیروی مخصوص پیشروی

کاری، مستقیماا بر منحنی حد پایداری تأثیر شرایط خنک

نسبت   (𝐾𝑓)تغییرات نیروی پیشروی ویژه 8در شکل گذارد. می

خشک و تر نشان  کاریماشیندو حالت برای به سرعت اسپیندل 

دهند که در نشان می 8نمودارهای شکل داده شده است. 

، مقادیر rpm 1655تا  rpm 460 اسپیندل محدوده سرعت

بیشتر از  خشک کاریماشینبرای   (𝐾𝑓)پیشروی ویژه نیروی

از  اسپیندل بیش سرعت اما در .تر بدست آمده است کاریماشین

rpm1655، پیشروی ویژه برعکس نیروی(𝐾𝑓)   کاریماشینبرای 

های در واقع در سرعتباشد. تر می کاریماشینکمتر از  خشک

خشک  کاریتراشدر  کاریماشینبالای برش، نیروی پیشروی 

تر بدست  کاریتراشدر  کاریماشینکمتر از نیروی پیشروی 

سازگار  ]22[است. این نتیجه با نتایج بدست آمده در مرجع آمده

اصطکاک کاهش توان به دلایل عمده در این رابطه می ازاست. 

 ]22 [ی برش اشاره کردالاهای بهای بالا و در حرارتدر سرعت

خشک  کاریماشین)با توجه به این نکته که حرارت برش در 

باشد(. از دیگر دلایل کاهش تر بیشتر می کاریماشیننسبت به 

تر در  کاریماشینخشک نسبت به  کاریماشیننیروهای 

شدگی )کاهش خاصیت نرمتوان به های بالای برش میسرعت

  . ]23[اشاره کرد های بیشتر حرارتدر استحکام برشی( ماده 

 

 
Fig. 7 Comparison of stability lobe diagrams for dry and wet machining 

 خشک و تر کاریماشین برای SLDمقایسه نمودارهای پایداری  7 شکل
 

 
Fig. 8 Specific feed force (𝐊𝐟) graph versus the spindle speed for a depth of 2.62 mm, in two modes of dry and wet machining 

mm 62/2𝑎سرعت اسپیندل برای عمق برش نسبت به  (Kf)نیروی پیشروی ویژهنمودار  8 شکل  خشک و تر کاریماشیندر دو حالت  ،=
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  درشود مشاهده می 8همان طور که در این شکل 
810×073/7= fK  یک نقطه تلاقی برای دو منحنی وجود دارد که

، =mm/rev2/0f= ،mm62/2aمتناظر با پارامترهای برشی 

rpm1665n=  است. این پارامترهای برشی متناظر با نقطه تلاقی

باشند و از این رو نقاط تلاقی نیز می 7در شکل  SLDدو منحنی 

با هم یکسان هستند. هر چه نیروی  8و  7های نمودارهای شکل

کاری بیشتر باشد حد در فرایند ماشین (𝐾𝑓)پیشروی ویژه 

به عبارت دیگر مقایسه  .یابد و بالعکسپایداری چتر کاهش می

دهد که نشان می 8و  7های نمودارهای نشان داده شده در شکل

 (𝐾𝑓)با پارامترهای برشی ثابت، نیروی پیشروی مخصوص 

 ای معکوس با حد پایداری چتر دارد.رابطه

سازی نمودار حد مدل نتایج پژوهش به منظور بررسی این در

کاری پایداری چتر در تراش های تجربی(، آزمایشSLDپایداری )

بدست آمده برای SLD نمودار  a9در شکل . است انجام شده

کاری خشک با نتایج تجربی پایداری چتر مقایسه شده تراش

با  SLDسازی مقایسه بین نتایج مدل b9است. همچنین شکل 

دهد. کاری تر نشان مینتایج تجربی پایداری چتر را برای تراش

به  b9و  a9های چتر در شکل تجربی پایداری هایآزمایش نتایج

شده است. نقاط ستاره  داده نشان صورت نقاط ستاره و مثلث

نواحی برش پایدار و نقاط مثلث نواحی برش ناپایدار را نشان 

(، a9کاری خشک )شکل شرایط ماشین دهند. برای نمونه درمی

 ،mm5/0های برش و عمق rpm 1000اسپیندل ثابت  در سرعت

mm1  وmm2 حالی دست آمده است، در به پایدار برش شرایط 

 سرعت همان در بیشتر و mm3 به برش عمق افزایش که

اما در شرایط  .ناپایداری چتر شده است ایجاد سبب اسپیندل

اسپیندل ثابت  (، در سرعتb9کاری با سیال برش )شکل ماشین

rpm 1000 های برش شرایط برش پایدار در عمقmm5/0، 

mm1 ،mm2  وmm3، در که حالی دست آمده است، در به 

 ایجاد سبب mm4 به برش عمق اسپیندل، افزایش سرعت همان

نشان  b9و  a9 هایدر مجموع شکل .ناپایداری چتر شده است

های تجربی بینی چتر با نتایج تستدهند که نتایج مدل پیشمی

های سازگاری خوبی دارند. قابل توجه است که در آزمایش

قوع یا های پایداری یا ناپایداری برش )وکاری، حالتتجربی تراش

ها اشاره شده، عدم وقوع چتر( توسط چندین روش که ذیلاا به آن

 تشخیص داده شده است.

 

 
Fig. 9(a) Comparison of the theoretical and experimental results for dry machining 

 خشک کاریماشینهای تجربی برای مقایسه نتایج مدل تئوری با آزمایش a9شکل
 

 
Fig. 9(b) Comparison of the theoretical with the experimental results for wet machining  

 تر کاریماشینهای تجربی برای مقایسه نتایج مدل تئوری با آزمایش b9شکل 
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رفته جهت تعیین وقوع کار بههای در اینجا مهمترین روش

ج، سنچتر عبارتند از: ثبت ارتعاشات ابزار با استفاده از شتاب

کاری، ضبط صدا در ها پس از تراشسنجی سطح نمونهزبری

 های تولید شده.برداری، و بررسی شکل برادهفرایند براده

های وقوع چتر نسبت به شرایط برش پایدار، معمولاا در حالت

سنج مقادیر انحراف معیار بالاتری را نشان شتابهای داده

به طور قابل  فراینددهند، سر و صدای ناشی از ارتعاشات می

یابد. همچنین زبری سطح قطعاتی که در توجهی افزایش می

-اند، به طور قابل ملاحظهشده کاریماشینشرایط برش ناپایدار 

 ،رتعاشات ابزاریابد. در شرایط چتر، به دلیل وجود اای افزایش می

کند، به طوری که در های تولید شده نیز تغییر میبرادهشکل 

های پیوسته با شکل اعوجاج یافته برش مواد داکتیل معمولاا براده

به ترتیب برای  11و  10های در شکلآید. میناهمگون بدست 

)از های ذکر شده پایدار، مقادیر شاخصدو حالت برش پایدار و نا

شتاب و انحراف معیار آن، زبری سطح، شکل  جمله سیگنال

اند، از آزمایش بدست آمده که (کارقطعه براده، و بافت سطحی

نتایج مربوط به تست  10نمایش داده شده است. شکل 

و پارامترهای برشی یک نمونه با سیال برش  کاریماشین

mm/rev2/0f= ،mm2a= ،rpm1400n=  .در این شکل است

تقریباا یکنواخت ابزار دامنه سیگنال شتاب شود که مشاهده می

این در سیگنال شتاب دامنه ای در تغییرات برجستهاست و 

 ،انحراف معیار سیگنال شتابدر اینجا بوجود نیامده است.  فرایند

های شتاب را از مقدار پراکندگی دادهشاخصی کمی است که 

انحراف معیار با افزایش ارتعاشات ابزار، دهد. میانگین نشان می

شود مشاهده می 10یابد. در شکل سیگنال شتاب نیز افزایش می

. لازم به تقریباا هموار استدر این تست بافت سطحی نمونه که 

به عنوان نواحی  کاریماشینذکر است که بافت سطحی 

شده همراه با الگوی تکراری  کاریماشینماکروسکوپی یک سطح 

اطلاعاتی در رابطه با ارتعاشات  تواند شاملشود و میتعریف می

تواند سبب تغییر ارتعاشات چتر میبه عبارتی ابزار )چتر( باشد. 

 کار شده و زبری سطح را افزایش دهد. بافت سطحی قطعه

 یهابراده ،در این آزمایششود که مشاهده می 10در شکل 

های قابل توجه است که براده. بدست آمده است ای شکللوله

 های قابل پذیرشجزء براده ]2[ای شکل مطابق مرجع لوله

در مجموع نتایج بدست آمده از این شکل . باشندمی کاریماشین

شود به طور کلی توصیه میهستند.  فرایندپایدار بودن گویای 

کاری در شرایط برش پایدار مورد استفاده قرار گیرد عملیات خنک

کار ه کیفیت سطح قطعهتا نتیجه مؤثری داشته باشد و از آسیب ب

از طرف دیگر، شکل  و کاهش عمر ابزار ناشی از چتر اجتناب گردد.

کاری ناپایدار را نتایج بدست آمده از یک مورد فرایند ماشین 11

کاری خشک و با پارامترهای دهد که در شرایط خنکنشان می

 انجام شده است. =mm/rev2/0f= ،mm2a= ،rpm1400nبرشی 

شود، سیگنال شتاب در این شکل مشاهده میهمان طور که 

 بدست آمده دارای تغییرات دامنه نسبتاا بالایی است.
 

 
 کارشده قطعه کاریماشینسطح 

 پایدار شرایط برش

 با سیال برش )تر( کاریشرایط خنک

 𝑛(rpm) 1400  سرعت چرخش اسپیندل

 𝑎(mm) 2 عمق برش

)𝑓 نرخ پیشروی
𝑚𝑚

𝑟𝑒𝑣
) 2/0 

 𝑅𝑎(𝜇𝑚) 44/2 زبری سطح

)𝑆𝑡𝑑انحراف معیار سیگنال شتاب 
𝑚

𝑠2) 98/27 

 

 
 هاشکل براده

 
 سیگنال شتاب سنج

Fig. 10 The results of a stable turning performed in wet condition 
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mانحراف معیار این سیگنال شتاب برابر  s2⁄ 10/47  است و تقریباا

 10درصد بیشتر از انحراف معیار سیگنال شتاب شکل  70حدود 

دهد که در شرایط برش ناپایدار، نشان می 11است. همچنین شکل 

هایی با تغییر ج یافته ناهمگون )برادههای پیوسته با شکل اعوجابراده

ها متفاوت با های شدید( بدست آمده است که مرفولوژی آنشکل

های با باشد. قابل توجه است که برادههای متداول براده میشکل

های بسیار شدید معمولاا در شرایط برش ناپایدار بدست تغییر شکل

های چتر بر سطح . علاوه بر آن، در این شکل نشانه]24[آیند می

شود. در واقع ارتعاشات چتر کار مشاهده میشده قطعه کاریماشین

کار سطحی قطعهدار شدن بافت سبب غیر یکنواخت شدن و موج

های به جا مانده از چتر، سبب افزایش زبری سطح شده و ناهمواری

بری سطح برای دو حالت برش ز a12در شکل نمونه شده است. 

در نمودار ستونی ، 11و 10های مطرح شده در شکلپایدار و ناپایدار 

زبری سطح در حالت برش ناپایدار برابر نمایش داده شده است. 

است که در مقایسه با زبری سطح در حالت برش  =μm  49/3Raبا

همچنین باشد. درصد بیشتر می 43( حدود =μm 44/2Raپایدار )

حالت برش  انحراف معیار سیگنال شتاب برای دو b12در شکل 

  نشان داده شده است.قبل، در نمودار ستونی پایدار و ناپایدار 
 

 
 کارشده قطعه کاریماشینسطح 

 پایدارنا شرایط برش

 خشک کاریشرایط خنک

 𝑛(rpm) 1400  سرعت چرخش اسپیندل

 𝑎(mm) 2 عمق برش

)𝑓 نرخ پیشروی
𝑚𝑚

𝑟𝑒𝑣
) 2/0 

 𝑅𝑎(𝜇𝑚) 49/3 زبری سطح

)𝑆𝑡𝑑انحراف معیار سیگنال شتاب 
𝑚

𝑠2
) 10/47 

 

 
 هاشکل براده

 
 سیگنال شتاب سنج

Fig. 11 The results of a stable turning performed in dry condition 

 خشک انجام شده است کاریماشیننتایج یک آزمایش برش ناپایدار که در شرایط  11شکل 
 

Cutting parameters: n=1400rpm, a=2mm, f=0.2mm/rev Cutting parameters: n=1400rpm, a=2mm, f=0.2mm/rev 

(a) 

 
(b) 

Fig. 12 (a) Comparison of the surface roughness Ra for stable and unstable machining, (b) Comparison of the acceleration standard deviation (Std) 

for stable and unstable machining 

 های برش پایدار و ناپایدارمقایسه انحراف معیار سیگنال شتاب برای حالت (b)های برش پایدار و ناپایدار، مقایسه زبری سطح برای حالت (a) 12شکل
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 FFTهای شتاب و نمودارهای نتایج سیگنال 13در شکل 

خشک در مرز پایداری  کاریماشینهای برای کلیه آزمایش

، برای کلیه 14نمایش داده شده است. همچنین در شکل 

تر انجام شده در مرز پایداری،  کاریماشینهای آزمایش

نشان داده شده است.  FFTهای شتاب و نمودارهای سیگنال

های برای هر سرعت برشی ثابت، دامنه سیگنالواضح است که 

-شتاب و پراکندگی آن در شرایط بروز چتر، بیشتر از حالت

هایی فرکانسباشد. همچنین چتر در پایدار می کاریماشین

( Hz418)حاضر  کاریماشیننزدیک به فرکانس طبیعی سیستم 

 دهد.رخ می
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Machining parameters: 
n=1400rpm, f=0.2mm/rev, ap=1mm 

Status:  

Stable 
Machining parameters: 
n=1400rpm, f=0.2mm/rev, ap=2mm 

Status:  

Unstable 

Acceleration signal 

 
FFT  

 

Acceleration signal 

 
FFT  

 
 

Machining parameters: 
n=1800rpm, f=0.2mm/rev, ap=5mm 

Status:  

Stable 

Acceleration signal 

 
FFT  

 

Fig. 13 The acceleration signals and FFT graphs obtained at stability limits for dry condition 

 خشک کاریماشینبدست آمده در مرزهای پایداری برای  FFTهای شتاب و نمودارهای سیگنال 13 شکل
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Machining parameters: 
n=1800rpm, f=0.2mm/rev, ap=4mm 
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Machining parameters: 
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Fig. 14 The acceleration signals and FFT graphs obtained at stability limits for wet condition 

 تر کاریماشینبدست آمده در مرزهای پایداری برای  FFTهای شتاب و نمودارهای سیگنال 14 شکل

 

 گیرینتیجه -5

)خشک کاری خنکهای حالت اثربرای اولین بار  پژوهش، این در

 و وریتئ صورت به ،کاریتراش فرایند برش در پایداری برو تر( 

یزی رگرفت. ابتدا با استفاده از برنامه قرار بررسی مورد تجربی

نیمه تجربی نیرو جهت جدید (، یک مدل GEPبیان ژن )

توسعه  کاریماشینکاری بر نیروهای خنکحالت احتساب تأثیر 

 بدست آمده جهت توسعه مدل نیروی لداده شد. سپس از مد

 استفاده SLDبینی پایداری چتر و در نهایت ترسیم نمودار پیش

)به عبارتی  کاریخنک شرایط دو برای SLD نمودارهای .شد

 .شدندخشک( ترسیم  کاریماشین وتر متداول  کننده خنک

 بینیپیشکه به روش تئوری  SLD نمودارهای ،پس از آن

یج از این پژوهش نتا. شدند ییدهای تجربی تأآزمایشبا اند شده

 آید:زیر بدست می

ز روش که با استفاده ا کاریتراشنیمه تجربی نیروی  مدل -

 تواند به طوربدست آمده است می( GEP) ریزی بیان ژنبرنامه

 خنک مختلف شرایط در نیرو بینی قابل اعتمادی جهت پیش

 کاری استفاده گردد. 

 پایداری آزمایشگاهی نتایج و سازیبین نتایج مدل مقایسه -

 که دهدمی تر و خشک نشان کاریماشین شرایط چتر برای

 سازگار تجربی هایداده با شده بینیپیش SLDنمودارهای 

 خنکاعمال تأثیر  که دهدمی نشان نتایج. هستند

 تواندمی نیرو مدلاصلاح  طریق ازچتر  مدل در کاریروانکاری/

 .دهد افزایش را SLD بینی پیش دقت

 کاریماشین فراینددر )خشک و تر(  کاریخنکهای حالت -

ا تا بر منحنی حد پایداری چتر تأثیر گذار باشد و آن ر تواندمی

 .جا نمایدبهای جاملاحظهحد قابل
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