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  شبكه عصبي از طريقكمك ينگ سايش ابزار فرزكاري به  نيتور مو
  گيري جريان موتور اندازه
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  چکيده
در اين مقاله . باشد مستقيم سايش ابزار در حين ماشينكاري و بدون توقف عمليات ماشينكاري مي گيري غير اندازه                  يكي از مسائل مهم در ماشينكاري 

كار با  براي اين. ندل ارائه شده استيگيري جريان موتور اسپ صورت بلادرنگ و از طريق اندازهه يك سيستم هوشمند براي تخمين سايش ابزار فرزكاري ب
گيری شده   عمق بار و دور ابزار و در سايشهای مختلف ابزار اندازه،    تور در شرايط مختلف ماشينكاري يعني پيشرويي مقدار جريان مولانجام آزمايشات عم

 طراحي شده و bp همچنين با استفاده از اطلاعات به دست آمده يك شبكه عصبي از نوع. و تأثير سايش ابزار فرزکاری روی جريان موتور بررسی شد
از اين . سايش ابزار را در حين ماشينكاري تخمين زد گيري جريان موتور، توان در شرايط مختلف ماشينكاري با اندازه كه مي طوري. آموزش داده شد

 .توان در كنترل و مونيتورينگ فرايند ماشينكاري استفاده نمود سيستم مي

  .جريان موتور مونيتورينگ، هاي عصبي، شبكه فرزكاري، سايش ابزار،: کلمات کليدی
  

Tool wear monitoring in milling with neural networks 
by using motor current measuring 

 
 

J. Fathi and A. Mostafapour 
Abhar Islamic Azad un. mechanic department 

 
 
Abstract 

Indirect measuring of tool wear without stopping the process is a purpose in machining. In this paper an 
intelligent system for on-line tool wear estimation in milling through measuring spindle motor current is 
proposed. For this the current of motor in different condition of machining (feed, depth of cut and rpm of tool) 
and wear were measured with practical experiments and the effects of milling tool wear on current of motor is 
analysed. Based on the results, a back propagation (bp) neural network is developed and trained. Using this 
network the tool wear could be estimated while machining in different conditions with measuring current of 
motor. This system could be used in controling and monitoring of the machining process. 
Key words: tool wear, milling, neural networks, monitoring, motor current. 
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   مقدمه-۱
ــستم  ــروزه سيــ  UFMS  (unmanned Flexibleامــ

Manufacturing System) پـذير بـدون     يا سيستم توليدي انعطـاف
در چنـين سيـستمهايي     . حضور انسان، در حـال گـسترش اسـت        

در ايـن  . گيرنـد  اتوماتيك جاي انـسان را مـي    ابزارهای  كامپيوتر و   
اي يـك   سيستمها سعي در استفاده از ابزارهائي اسـت كـه كاره ـ          

لـذا ايـن سيـستمها ضـمن        . انسان متخصص را بر عهـده بگيرنـد       
اجراي عمليات بايد توانائي كنترل فرايند و شرايط كاري را داشته           

به اين دليل سنسورهاي مختلفي جهت كنتـرل و گـرفتن           . باشند
 ـ      ولـي اطلاعـات ايـن      . رود  كـار مـي   ه  اطلاعات از شرايط فراينـد ب

گيـري جهـت    فتـه و تـصميم  سنسورها بايد به نحـوي پـردازش يا    
گيـري بايـد    به اين دليل واحد تصميم. ودـرل فرايند انجام ش   ـكنت

يكي از مسائل مهمي كـه در      . به نوعي يك سيستم هوشمند باشد     
. باشـد  ماشينكاري وجود دارد، مسئله سايش ابزار ماشينكاري مـي   

گيري و تخمين سايش ابزار در        امروزه كارهاي زيادي جهت اندازه    
 .سايش ابزار به سه دليـل بـراي مـا مهـم اسـت             . ام است حال انج 

شدن نوك ابزار روي صافي سطح و          دليل اول آن است كه سائيده     
كـه   يـدر جاهائ . مي دارد ـر مستقي ـأثيـكاري ت ـدقت قطعه ماشين  

 بايد سايش   ،كيفيت و دقت بالائي براي قطعات توليدي لازم است        
ست كـه سـايش منـشأ    دليل دوم آن ا.  ابزار كنترل و محدود شود  

كـه شكـست ناگهـاني باعـث          با توجه بـه آن    . باشد  شكست ابزار مي  
 بايـد از    ،شـود   صدمه ديدن كل ابزار، ماشين ابزار و قطعه كار مـي          

دليل سوم مسئله اقتـصادي     . اين شكست ناگهاني جلوگيري شود    
باشد چرا كه سايش ابزار باعث هزينه تيزكاري مجـدد، پايـان              مي

گردد به اين دليل بايـد         عمليات ماشينكاري مي   عمر ابزار و توقف   
اي كه وجود دارد      مسئله. تا حد امكان سايش ابزار را كنترل كنيم       

بـا پارامترهـايي    . آن است كه سايش ابزار هيچ وقت صـفر نيـست          
توان سايش    مي   ...)كاهش پيشروي، سرعت برش، عمق بار و      (مثل  

مـان توليـد و در      ي اين كار باعـث افـزايش ز       لكاهش داد و   ابزار را 
بنابراين جلوگيري از سايش ابزار نه      . شود  نتيجه افزايش هزينه مي   

توان انجام داد آن  تنها كاري كه مي . پذير است و نه اقتصادي      امكان
وقتـي  . است كه سايش ابزار را در محـدوده مجـازي قـرار دهـيم             

يك روش آن   . مسايش از حد مجاز خارج شد، ابزار را تعويض كني         
گذاريم ابزار ساييده شـده و از روي شكـست ابـزار و يـا       است كه ب  

گيري قطعه توليدي از نظر تلورانس ابعادي و صـافي سـطح              اندازه
سايش ابزار را تشخيص دهيم كه اين كار از نظر اقتصادي مقرون            

حل ديگر آن اسـت كـه از روي روابـط             يك راه . باشد  به صرفه نمي  

سبه كنيم و وقتي كه اين      محاسباتي مقدار عمر بهينه ابزار را محا      
كه بـاز ايـن نيـز بـه صـرفه           . زمان طي شد، ابزار را تعويض كنيم      

بينـي و     چراكه سـايش ابـزار يـك پديـده غيرقابـل پـيش            . نيست
حتي ممكن است ابزار بعد از آن زمان مشخص         . باشد  تصادفي مي 

شده، هنوز قابل استفاده باشد و يا ابزار قبل از تمام شـدن زمـان               
. شده دچار شكست يا سايش غير قابل قبـول شـود          عمر محاسبه   

راه حل نهايي آن است كـه دائمـأ سـايش ابـزار را در حـين كـار                   
ل از رسيدن به حد بحراني ابزار را تعـويض          بگيري كنيم و ق     اندازه
گيــري ســايش ابــزار بــه دو دســته روش  روشــهاي انــدازه .كنــيم

طـور  در روش مستقيم به     . شود  مستقيم و غيرمستقيم تقسيم مي    
دستي و توسط وسـايلي مثـل ميكروسـكوپ ابـزار سـازي مقـدار               

ــزار  ــو (ســايش اب ــه ســايش پهل ــستقيم  )مثــل طــول ناحي  "ارا م
لازمه اين كار آن است كـه ماشـين متوقـف      . كنند  گيري مي   اندازه

كه اين كـار هـم باعـث    . گيري انجام گيرد   شده و سپس كار اندازه    
 ايـن نـوع توقـف و        شود و مهمتـر آن كـه        افزايش زمان توليد مي   

گيري توسط انـسان، بـا فلـسفه سيـستمهاي اتوماسـيون و               اندازه
در روش  . سيستمهاي توليدي بدون حضور انسان متنـاقض اسـت        

ــدازه  ــستقيم خــود ســايش ان ــر م ــري نمــي غي شــود بلكــه از  گي
گيري خود    پارامترهايي كه با سايش ابزار رابطه دارند، و نيز اندازه         

خوشبختانه طبيعت  . شود  ست استفاده مي  تر ا   اين پارامترها راحت  
دون توقف عمليات ماشين كـاري      باين پارامترها  طوري است كه       

توان اين پارامترهـا را       و به صورت بلادرنگ و در حين عمليات مي        
ي متناسـب بـا نـوع       يدر ايـن حالـت سنـسورها      . گيري نمود   اندازه

ينـد  شـود تـا در طـي فرا         پارامتر مورد استفاده به كار گرفتـه مـي        
از روي  . گيـري نمايـد        ايـن پارامترهـا را انـدازه       اًماشينكاري دائم 

مقادير پارامترها و با توجه به رابطه بين اين پارامترها بـا سـايش              
  .توان سايش ابزار را مونيتورينگ نمود ابزار مي

  
  سايش ابزار -۲

عمر ابزار يكي از مهمترين مـسايل اقتـصادي در ماشـينكاري            
 ديگر نتواند وظيفه و كار خـود را انجـام دهـد،     باشد ابزاري كه   مي

معيارهاي از كار افتـادگي بـسته       . شود از كار افتاده است     گفته مي 
كـاري يـا      خـشن (به دقت و كيفيت قطعـه و شـرايط ماشـينكاري            

از كار افتادگي ابـزار،      مهمترين معيار . متفاوت است ) كاري  پرداخت
اي   ايش حفـره  سايش تدريجي نوك ابزار است كه به دو صورت س         

اي در سطح براده ايجاد      سايش حفره . شود و سايش پهلو ديده مي    

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  ...مجله دانشکده فنی دانشگاه تبريز                                                                                                      مونيتورينگ سايش ابزار / ٣٩
 

 

  

گيـرد و بـه شـكل         شود كه در نتيجه حركت براده صورت مـي          مي
سايش پهلو در سطح آزاد و نزديك لبه قلـم          . شود  گودال ديده مي  

شود كه در نتيجه مالش سطح تازه تراشيده شده قطعـه             ايجاد مي 
در اين ميان سايش پهلـو اهميـت        ) ۱(شكل  . گيرد  كار صورت مي  

  .اي دارد بالايي نسبت به سايش حفره
دهد كه رشد منطقه سايش پهلو داراي سه          مطالعات نشان مي  

  .]۴[  نشان داده شده است)۲ (مرحله است كه در شكل
باشـد كـه در اثـر        مي) LAND(سايش پهلو به صورت يك ناحيه       

ر بـه وجـود     حركت مالشي سطوح ماشـين كـاري شـده روي ابـزا           
عرض اين . باشد اين سطح  موازي جهت حركت برشي مي       . آيد  مي
  دار سايش مطرح است كه توسط ـوان مقــه عنـايش بـه سـناحي

شود در ابتداي عمر ابزار يعنـي         ميكروسكوپ ابزارسازي تعيين مي   
 ابزار تيز با سرعت بالايي دچار سـايش شـده و ناحيـه              ABناحيه  

  در اين ناحيـه نـرخ سـايش بـالا            شود سايش مشخصي ايجاد مي   
با ادامـه ماشـين   . اين حالت به سايش اوليه موسوم است. باشد  مي

و نـرخ   . رسـد   سايش به حالـت پايـداري مـي        BCكاري در ناحيه    
نـرخ   CDو در اواخر عمر ابزار در ناحيه . شود  سايش يكنواخت مي  

. يابد كه به سايش سـريع موسـوم اسـت     سايش دوباره افزايش مي   
يابـد    افـزايش مـي    اًاي است كه در آن دما شديد         ناحيه CD ناحيه

كه سايش به اين منطقه برسد ابزار         شود كه قبل از آن      پيشنهاد مي 
  .تيزكاري شود

  
 

 
  

   سايش پهلو و گودال فرسايش در نوك ابزار برش-۱شكل 
  

 
  ]۴[ مراحل پيشرفت سايش پهلو -۲شكل 
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نـوك ابزارسـايش    شود كه در نزديكـي        ديده مي ) ۳ (در شكل 
پهلو شديدتر است و علت آن تأثير جريان بـراده در نـوك ابـزار و              

سايش پهلـو در آن     . باشد پيچيدگي جريان براده در آن ناحيه مي      
در انتهاي ديگر يك شـيار يـا        . شود  نشان داده مي   VC اـمنطقه ب 

شود كه به دليل كار سختي سطح قطعه   ايجاد مي (NOTCH)ناچ  
ــاي م  ــر نيروه ــدر اث ــسيـاشين ــرات  ـكاري، اك ــا تغيي داسيون و ي

شيميايي در آن قسمتها ، قطعه كار سخت شـده و سـايش ابـزار               
. دهنـد    نشان مي  VNا  سايش در اين قسمت را ب     . شود شديدتر مي 

در ناحيه بين آن دو، منطقه سايش نسبتأ يكنواخت است ولي بـا             
 اين وجود به دليل تغييرات شـرايط بـراده بـرداري اختلافـاتي در             

به اين خاطر در ايـن منطقـه        .  شود عرض منطقه سايش ديده مي    
شود كه شامل مقدار عـرض متوسـط در          از دو پارامتر استفاده مي    

شود و مقدار حـداكثر عـرض     نشان داده مي VBاين ناحيه كه با 
. باشـد  شـود، مـي      نـشان داده مـي     VBmaxمنطقه سايش كـه بـا       

. پهلو تـأثير دارنـد    مكانيزمهاي فرسايش مختلفي در ايجاد سايش       
كه مهمترين آنها مكانيزمهـاي چـسبندگي سـايش در اثـر ذرات             

  . باشد ساينده و سايش در اثر نفوذ مي
سايش پهلـو باعـث صـدمه زدن بـه كيفيـت سـطحي قطعـه                
ماشينكاري، تغييرات ابعادي قطعـه، افـزايش سـطح تمـاس و در             

  ن به اي. شود در حين ماشينكاري مي نتيجه افزايش درجه حرارت
  
  

  

علت اين نوع سايش اهميت زيادي داشته و مطالعـات زيـادي در             
) ۳ (كلـال مطـابق ش ـ   ث ـعنوان م ه  ب. مورد آن در حال انجام است     

باشـد، نـوك ابـزار بـه         VBاگر طول منطقه سايش پهلو به اندازه        
از قطعه كار دور خواهد شد كه اين موضوع باعث خواهد            hاندازه  

ايـن  در اثـر    . قيق ماشينكاري نشود  شد قطعه كار از نظر ابعادي د      
شود، كـه بـا       مقدار سايش، مقداري از حجم مادة ابزار ساييده مي        

W   انـدازه  شود و براي تيزكاري ابـزار نيـز بايـد بـه                نشان داده مي
كه روابط مربوطه بـه صـورت       .  بايد از ابزار كاسته شود     ′wحجم  

   :باشد زير مي
  

αγ
α

tantan1
tan

−
= BV

h            )۱(  

)tantan1(2
tan2

αγ
α

−
= BbVW          )۲(  

 
αsinlbW ≅′             )۳(  

  
پهناي بـرش و   b،  زاويه برادهγ، زاويه آزاد  αدر اين معادلات 

l باشد طول اسمي مي .  
 

 
  مختلف سايش پهلو مناطق -۳شكل 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  ...مجله دانشکده فنی دانشگاه تبريز                                                                                                      مونيتورينگ سايش ابزار / ٤١
 

 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   شكل هندي ابزارفرسايش يافته دراثر سايش پهلو-۴شكل 
  

  تأثير سايش ابزار روي جريان موتور
هر موتوري براساس سـاختمان خـود داراي يـك دوره اسـمي         

تـوان از فرمـول       سرعت سنكرون موتور را  مـي      . باشد  سنكرون مي 
  :زير محاسبه كرد

 

p
F

syn 60
120

=ω             )۴(  

وقتي . باشد تعداد قطبهاي موتور مي pوفركانس  Fن كه در آ
گيرد سرعت دوراني خروجي موتور كاهش  موتور تحت بار قرار مي

براساس اين تغيير سرعت خروجي . رسد مي mech w يافته و به
صورت زير ه شود كه ب تعريف مي) s(براي موتور پارامتر لغزش 

  :است
  

syn

mechsyns
ω

ωω −
=           )۵(  

  
ر لغزش وجـود دارد     ـارامتـور و پ  ـاور موت ـه بين گشت  ـاي ك   طهـراب
  :صورت زير استه ب
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 X1و R  1 رو ولتـاژ ورودي بـه اسـتات   thvول ــن فرمــه در ايـك
 نيز به ترتيب  X2و R2و تور استاه ترتيب مقاومت و اندوكتانس ـب

باشد   به سمت استاتور مي   مقاومت و اندوكتانس روتور ارجاع شده       
 نيـز قـسمت حقيقـي و        thXو  thR.كه مقـادير ثـابتي هـستند      

  :باشند  ميthZموهومي امپدانس 
 

ththth iXRZ +=            )۷(  
 

فرمول گشتاور خروجي موتور تنها متغيـر، پـارامتر لغـزش           در  
توان مقدار  باشد كه با توجه به تغيير سرعت خروجي موتور مي   مي

  . آن را پيدا نمود
. گذاشتبار اعمالي روي موتور روي جريان روتور نيز تأثير خواهد           

كشد افـزايش خواهـد       با افزايش بار خارجي جرياني كه موتور مي       
ه آن با توان مكانيكي خروجي موتور به صورت زيـر      كه رابط . يافت
  : است

 

)1(. 22
2 s

s
RITP mechmechmech −== ω     )۸(  

 
رابطة . باشد   مقاومت روتور مي   2Rو  روتور   جريان   2Iكه در آن    

  :باشد صورت زير ميه بين گشتاور خروجي و جريان نيز ب
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′كه در آن
2Iباشد كه   جريان روتور ديده شده از استاتور مي

بنابراين هرگونه تغيير در . باشد تقريبأ برابر جريان استاتور مي
  . گشتاور يا بار خارجي روي جريان موتور تأثير خواهد گذاشت
تأثير از طرف ديگر ميزان سايش ابزار روي نيروي ماشينكاري 

با افزايش سايش مقدار نيروهاي ماشينكاري افزايش . گذارد مي
 بنابراين در شرايط ثابت ماشينكاري با .]۶-۸[ خواهد يافت

  . افزايش سايش ابزار مقدار جريان موتور نيز افزايش خواهد يافت
گيري جريان موتور در شرايط  توان با اندازه از همين موضوع مي

  . ايش ابزار را تخمين زدثابت ماشينكاري مقدار س
  
  روش كار

در اين پروژه عمليات فرزكاري بـا فـرز عمـودي روي قطعـات             
ابـزار بكـار    . انجام گرفـت   50mm با عرض    ST37 فولادي از جنس  

هاي سه گوش كاربيدي بدون روكش بودند كه         رفته از نوع تيغچه   
 و بـا قطـر كـاري        Iso40-22-Eل  اي مد  روي ابزارگير چهار تيغچه   

۶۳mmرايط ــــار در شــــك نــــراي ايـبــ. دــــونـش ه مــيــست بــ
 ـ  mm/min ۲۲۴ا  ــ ت ۸۰ن  ـروي بي ـپيش(مختلف برش    ار ـ، عمق ب

) ۱۰۰۰rpm تـــا ۳۳۵ دور ابـــزار بـــينmm ۵/۲تـــا / ۵ن ـــــبي
ماشينكاري صورت گرفتـه و در سايـشهاي مختلـف ابـزار، مقـدار          

 مقـدار   گيـري  براي اندازه . گيري شد  جريان موتور با آمپرمتر اندازه    
عنـوان  ه  ب.  برابر استفاده شد   ۸بين با بزرگنمايي     سايش نيز از ذره   

 آورده  )۱ (گيـري شـده در جـدول        نمونه برخي از اطلاعات انـدازه     

كار با ثابت نگه داشتن كليه پارامترها و تغييـر           براي اين . شده است 
مقــدار جريــان موتــور  يكــي از پارامترهــا، در سايــشهاي مختلــف

براي ايجاد سيستم هوشمند در محيط      . گيري شد  مستقيمأ اندازه 
يك لايـه  (با سه لايه  bpيك شبكه عصبي از نوع       matlab افزار  نرم

لايـه  . طراحـي شـد   ) ورودي، يك لايه مخفي و يك لايه خروجي       
ورودي شامل مقدار پيـشروي، عمـق بـار، دور          پنج  ورودي داراي   

رودي ابزار و مقـدار جريـان موتـور و لايـه خروجـي داراي يـك و                
هاي لايه   تعداد گره . باشد باشد كه همان مقدار سايش ابزار مي       مي

تابع تبديل بكار رفته در شبكه نيـز تـابع          . باشد  مي ۵۰مخفي نيز   
  : باشد صورت زير ميه سيگموئيد باينري ب

  

1
)exp(1

2)( −
−+

=
x

xf          )۱۰(  

[ ][ ])(1)(1
2
1)( 22 xfxfxf −+=′       )۱۱(  

 
شبكه .  نشان داده شده است)۵ (كلــ شكه درــ شبطرحــواره

گيري مستقيم،  با استفاده از اطلاعات آموزشي حاصل از اندازه
 تكرار به خطاي ۸۲۰ديده شد كه شبكه بعد از . آموزش داده شد

صورت ه  رسيد كه منحني خطاي آموزش برنامه ب۰۰۱/۰كمتر از 
كرد سپس با استفاده از اطلاعات آزمايشي عمل. باشد مي) ۶(شكل 

  .برنامه آزمايش شد

  
   نمونه اطلاعات جريان موتور بر حسب آمپر در آزمايشات عملي-۱جدول 

  )rpm(دور ماشين 
a=1.0  و  f=112 

۳۵۵ ۵۰۰ ۱۰۰۰ - 

 -  ۲۶/۴  ۲۰۲/۴  ۱۵۶/۴  ابزارتيز

 -  ۵۰۶/۴  ۳۲۴/۴  ۲۸۸/۴  ابزار كند

  )max/min(پيشروي ميز 
a=1.0 و n=500 

۸۰  ۱۱۲  ۱۶۰  -  

  -  ۲۲۱/۴  ۲۰۲/۴  ۱۷۸/۴  ابزار تيز
  -  ۳۴۵/۴  ۳۲۴/۴  ۲۳۴/۴  ابزار كند

  )mm(عمق بار 
n=500 و f=112 

۵/۰  ۰/۱  ۵/۱  ۰/۲  

  ۴۶/۴  ۳۲/۴  ۲۰۲/۴  ۰۶/۴  ابزار تيز
  ۷۳/۴  ۵۸/۴  ۳۲۴/۴  ۱۹۵/۴  ابزار كند
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   طرحواره شبكة عصبي طراحي شده-۵شكل 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  رات خطا در مرحلة آموزش منحني تغيي-۶شكل 
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  نمادها
a                               عمق بار  
b                             پهناي برش  
f                                پيشروي  
fi                 زاويه اختلاف فاز جريان و ولتاژ  
I                            جريان موتور  
2I                            وتوررجريان  
n                                دور ابزار  
P                             وان موتورت  

1R                         مقاومت استاتور  
2R                           مقاومت موتور  
s                              لغزش پارامتر  

T                      گشتاورخروجي موتور  
1X                       اندوكتانس استاتور  
2X                          روتوراندوكتانس  

V                              ولتاژموتور  
BV                   مقدار پهناي سايش ابزار  
thV                       استاتورورودي به  ولتاژ  

W                      حجم ماده سائيده شده 
α                               آزادزاويه   
γ                             زاويه براده  
ω                     سرعت سنكرون موتور  

  نتيجه گيري 
بيني و تخمين  سيستم حاصل يك روش مناسب براي پيش

. گيري جريان موتور است سايش ابزار فرزكاري با استفاده از اندازه
. شي عملكرد سيستم آزمايش شدبا استفاده از اطلاعات آزماي

دهدكه سيستم، عملكرد خوبي داشته و با  نتايج عملي نشان مي
تواند مقدار دقيق سايش ابزار را   مي۰۰۱/۰خطاي كمتر از 

آزمايشات عملي نشان داد كه با افزايش سايش ابزار . تخمين بزند
يكي از مواردي كه در اين . يابد مقدار جريان موتور نيز افزايش مي

ست كه مقدار جريان موتور با  اپروژه با آن مواجه هستيم، آن
علت اين است كه . تغيير ميزان سايش، تغييرات كمتري دارد

با . مقدار گشتاور با توان دو جريان رابطه دارد) ۹(طبق فرمول 
تغيير بسيار جزئي در جريان، مقدار گشتاور به مقدار زيادي تغيير 

ن خروجي موتور تنها با جريان همچنين مقدار توا. خواهد كرد

 نيز در توان خروجي cos (fi)رابطه ندارد بلكه مقدار ولتاژ و 
  :صورت زير استه كه رابطه آن ب. دخالت دارد

 
)(cos ifVIp =             )۱۲(  

 
وقتي . باشد زاويه اختلاف فاز جريان و ولتاژ مي fiدر اين رابطه 

تواند اثر خود را به صورت  ند، ميك نيروي ماشينكاري تغيير مي
هرچند كه .  نشان دهدfi تغيير جريان موتور و يا تغيير زاويه

دهد روند تغييرات جريان روش خوبي براي  نتايج نشان مي
شود كه در  تخمين ميزان سايش ابزار است، ولي پيشنهاد مي

عنوان روش ه همراه هم ب fiكارهاي بعدي مقدار جريان و زاويه 
شود  همچنين پيشنهاد مي. گيري سايش بكار برده شوند اندازه

جنس قطعه كار و سطح تماس ابزار با قطعه كار نيز به عنوان 
  . متغير در نظر گرفته شده و در ورودي شبكه از آن استفاده شود
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