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  چكيده

برشي  ينيروها و پايين كيفيت سطح منجر به اين آلياژ پايينرسانايي گرمايي هايي چون سختي بالا و  ويژگيدليل  به ٧١٨ اينكونلسوپرآلياژ  رايج كاري ماشين
براي . شد. كارگرفته به اين سوپرآلياژكاري  ماشين به منظور بهبود شرايط كمك جت سيال پرفشار به هيبريدي كاري ماشينفرآيند  در اين پژوهش گردد. يم زياد

، ٥٠، ١پنج فشار در  ها زمايشآ .باشد ميضروري ديگر پارامترهاي فرآيند  د فشار جت سيال در محدوده بهينه متناسب باكاربر ،فرآيند به شرايط مناسبدستيابي 
 كامل طراحي بامتر  ميلي ١متربردور و عمق برش  ميلي ١٤/٠و  ٠٥/٠دو نرخ پيشروي  دقيقه،متربر ١٠٠و  ٧٥، ٥٠سرعت برشي  سه ،بار ٢٠٠و  ١٥٠، ١٠٠

 سازي منظور بهينه به. شدگيري  اندازهزبري سطح و كاري  يروهاي ماشينن ها با انجام آزمايشپذير باشد.  امكانفرآيند پارامترهاي تا بررسي صورت گرفت 
هاي بهينه فشار جت سيال  محدوده والگوريتم ژنتيك استفاده گرديد  كمك به آموزش داده شده شبكه عصبي هاي مدلبراي  NSGA-IIالگوريتم از چندهدفه 
 سرعت برشي  محدوده در متربردور ميلي ٠٥/٠نرخ پيشروي براي  دهد كه مينشان  سازي چندهدفه بهينه نتايج ديگر پارامترهاي فرآيند بدست آمد. متناسب با

  باشد.  مي بار ١٠٩تا  ٨٥ جت سيال فشار بهينه  محدوده ،متربردقيقه ١٠٠تا  ٥٥
 .NSGA-II ژنتيك، هدفه، الگوريتم چند سازي بهينه پرفشار، سيال جت ،٧١٨ اينكونل سوپرآلياژ هيبريدي، كاري ماشين :كليدي هاي واژه
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Abstract  
Conventional machining of Inconel 718 superalloy due to specifications such as high hardness and low thermal conductivity, results 
in low surface quality and high cutting forces. In this research hybrid high pressure jet assisted machining process was employed to 
improve machining conditions of this superalloy. To obtain suitable conditions of process applying optimal range of jet pressure 
proportional to other process parameters is essential. Experiments were conducted in five jet pressures, 1, 50, 100, 150, 200 bar, 
three cutting speeds, 50, 75 and 100 m/min, two feed rates, 0.05 and 0.14 mm/rev, and 1 mm of depth of cut with full factorial 
designed to reach possibility of process parameters investigation. By executing the experiments, cutting forces and surface roughness 
were measured. In order to multi-objective optimization, NSGA-II was employed to artificial neural network models which were 
trained by genetic algorithm, and optimized jet pressure ranges proportional to other process parameters were obtained. The multi 
objective optimization results demonstrate that for feed rate of 0.05 mm/rev and cutting speed range of 50-100 m/min, optimal range 
of jet pressure is 80-109 bar. 
Keywords: Hybrid Machining, Inconel 718 Superalloy, High pressure Jet, Multi Objective Optimization, Genetic Algorithm, 
NSGA-II.  

  
 

   مقدمه - ١
 تجهيزات و گاز نفت، هوايي، صنايع در نيكل پايه آلياژهاي سوپر

 كاربرد. دندار كاربرد  پتروشيمي تاسيسات اي، هسته راكتورهاي دريايي،
 منحصربفرد هاي ويژگي به هايي  محيط چنين در نيكل پايه آلياژهاي

 ،مكانيكي خستگي شيميايي، خوردگي به بالا مقاومت مانند آلياژها اين
 بالا دماهاي در مكانيكي خوردگي ،خزش حرارتي، شوك ،حرارتي
 شرايطي در بهتر عملكرد و كارايي براي ها ويژگي اين. گردد مي مربوط

 اين هوايي، صنايع موتورهاي در. است نياز مورد رود، مي كار به آلياژ كه

 شوند مي استفاده توربيني موتور هاي پره ساخت براي ويژه طور به مواد
 سوپر نيكل، پايه آلياژهاي. كنند مي عمل بالاتر دماهاي و فشار در كه

 كار به مواد وزن درصد ٥٠ حدود كه هستند گسترده كاربرد با آلياژهايي
 بدنه در عمده طور به و گيرند دربرمي را هواپيما موتورهاي در رفته

 بالاتري وزن به استحكام مواد اين. گردند مي استفاده توربيني موتورهاي
 در رفته كار به مواد. نمايند مي فراهم بالا چگالي با فولاد با مقايسه در

 مقاومت ،بالا دماي استحكام در خصوصيات بايستي توربيني موتورهاي
 مصرف منظور به را بالا وزن به استحكام نسبت و شيميايي خوردگي به

 بيشتر، عمر طول و تر اقتصادي پروازهاي عمليات براي كمتر سوخت
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  .نمايند فراهم
در  Ni3(Al, Ta)آلياژهاي پايه نيكل شامل تركيبات بين فلزي 

به  (Re)و رينيوم  (W)، تنگستن (Cr)زمينه محلول جامد نيكل با كروم 
در تركيب  (Ta)باشند. تانتاليوم  عنوان عناصر تقويت كننده محلول مي

ها  بالا و مقاومت در برابر اكسيداسيون آن يدمادر بين فلزي استحكام 
جايگزين شده تا  (Ti)تواند با تيتانيوم  دهد. اين عنصر مي را افزايش مي

هاي موتور  دما و مقاومت در برابر اكسيداسيون آلياژ را كاهش دهد. پره
درجه  ٥٢٠كاري بالاي  تواند تا دماي پايه نيكل مي توربيني از جنس

، ١كند. آلياژهاي تجاري پايه نيكل شامل اينكونلرا تحمل  سلسيوس
باشند. سوپر آلياژ اينكونل  مي ٥و پيرومت ٤، اوديمت٣، رنه٢نيمونيك

باشد،  كار رفته در بين آلياژهاي پايه نيكل مي پركاربردترين آلياژ به ٧١٨
درصد از حجم توليد سالانه ريخته گري و  ٤٥و  ٢٥اين آلياژ به ترتيب 

شود.  آهنگري از آلياژهاي پايه نيكل را شامل مي كمك بهدهي  شكل
پايين،  پخشندگي گرماييگرماسختي، استحكام بالا، چقرمگي بالا، 

ايجاد لبه انباشته و واكنش  ردن ماده قطعه كار به لبه برنده،جوش خو
هاي مهم سوپر آلياژ  بالا، ويژگي يشيميايي با مواد ابزار در شرايط دما

كاري بسيار پايين اين  كه سبب قابليت ماشين باشند مي ٧١٨اينكونل 
 .]١[گردد  آلياژ نيز مي

 باشد مي پايين بسيار ٧١٨ اينكونل آلياژ سوپر كاري ماشين قابليت
 كاري ماشين  ويژه هاي روش سوپرآلياژ اين كاري ماشين منظور به و

 كاري ماشين چون هايي روش. است گرديده مطرح كمكي هيبريدي
 با كاري ماشين ليزر، كمك به كاري ماشين پرفشار، سيال جت كمك به

 دسته اين از ارتعاش كمك به كاري ماشين و برودتي كاري  خنك
 كار خنك و كار روان سيال جت اعمال شوند، مي محسوب فرآيندها

 مانند سخت، مواد كاري ماشين بهبود براي موثر بسيار روش يك پرفشار
 و كامپوزيتي مواد ها، سراميك تيتانيوم، و نيكل پيشرفته آلياژهاي
 اعمال مبناي بر روش اين كار اساس. ]٢[باشد  مي آلياژي فولادهاي

 هيبريدي كاري ماشين در. بالاست فشار با كار روان و كار خنك سيال
 يك ابزار و براده تماس سطح بين توان مي پرفشار سيال جت كمك به

 گوه ايجاد مكانيزم ١ شكل. ]٣[نمود  ايجاد مناسب هيدروليكي فشار
 را ابزار و براده سطح بين پرفشار سيال جت اعمال با هيدروليكي فشار
  .دهد مي نشان

  

  
مكانيزم ايجاد گوه فشار هيدروليكي با اعمال جت سيال  -١شكل 

  ]٣[پرفشار 

                                                             
1 Inconel 
2 Nimonic 
3 Rene 
4 Udimet 
5 Pyromet 

  
 با براده- ابزار تماس سطح در هيدروليكي فشار گوه ١ شكل مطابق

- ابزار تماس سطح كاهش. گردد مي ايجاد پرفشار سيال جت اعمال
 ابزار، به گرما انتقال ميزان كاهش برش، ناحيه در دما كاهش براده،
 سيال فيلم كاري روان راندمان افزايش براده بهتر شكست و گيري شكل

 از كار روان فيلم اين رسيدن جوش نقطه به ميزان كاهش دليل به
  .]٣[است  هيدروليكي فشار گوه اين ايجاد مزاياي

 آلياژ تيتانيوم كاري سايش ابزار را در ماشين ]٤[ سيلز و همكاران
Ti6Al4V جت سيال  كمك بهكاري  كاري رايج و خنك به دو روش خنك

ها كمترين سايش  اند. براساس نتايج آن پرفشار مورد بررسي قرارداده
  باشد. ميمگاپاسكال  ٣/٢٠ابزار مربوط به فشار سيال 
كاري آلياژ  مكانيزم سايش در ماشين ]٥[ داسيلوا و همكاران

Ti6Al4V نتايج  .اند  جت سيال پرفشار را مورد بررسي قرارداده كمك به
را نشان  را ها افزايش عمر ابزار با استفاده از جت سيال كمكي آن
هاي برشي گوناگون  ها در سرعت چنين نتايج آزمايشات آن هم دهد. مي

 ابزار حكايت از وجود شرايط بهينه فشار جت سيال با درنظرگرفتن عمر
ها به افزايش سايش در سطح آزاد ابزار با افزايش سرعت برشي  دارد. آن

اند كه ناشي از تمركز  در شرايط گوناگون فشار جت سيال اشاره نموده
براده در - در سطح ابزار به دليل كاهش سطح تماس ابزار دماي بيشتر

  باشد. نتيجه افزايش سرعت برشي مي
سيال جت  كمك به CK45تراشكاري آلياژ  ]٦[لاكيك و همكاران 

ه دهد ك ميها نشان  اند. نتايج آن پرفشار را مورد بررسي قرار داده
ي افزايش قابليت توليد، كاهش دما استفاده از جت سيال پرفشار

كاري در ناحيه برش، بهبود شكل گيري و شكست براده، افزايش  ماشين
  عمر ابزار و زبري سطح قابل قبول را در بر دارد.

 AISI52100با مطالعه بر روي تراشكاري  ]٧[سردانوويك و لاكيك
جت سيال پرفشار، قابليت توليد بيشتر،  كمك بهبا ابزار پوشش دار 

كارگيري  هاي به بل قبول را از ويژگيسايش ابزار كمتر و زبري سطح قا
  اند. جت سيال پرفشار بيان نموده

كاري  به منظور بررسي عمر ابزار در ماشين ازوگوو و همكاران
جت سيال پرفشار با سه  كمك به ٧١٨هيبريدي سوپر آلياژ اينكونل 

سه سرعت برشي مختلف و دو نرخ  در بار ٢٠٣و   ١٥٠، ١١٠فشار 
حين  ٣٥٠انجام داده و افزايش عمر ابزار را تا % هايي پيشروي آزمايش

 و ٨[اند  به اين روش گزارش نموده ٧١٨كاري پرداخت اينكونل  ماشين
٩[.   

هاي كوچك ميكروني را در فشارهاي بالا  ايشان وجود گودال
مشاهده نموده كه باعث افزايش زبري سطح درفشار هاي بيشتر از فشار 

  .]٨[گردد  بهينه جت سيال مي
جت  كمك بهكاري  اثر ماشين ]١٠[ براهام بوچناك و همكاران

مورد بررسي  Ti555-3آلياژ كاري  سيال پرفشار را بر روي قابليت ماشين
زبري سطح ها شكست بهتر براده و  آن هاي آزمايشاند. نتايج  قرار داده

  دهد. نشان مي كمتر با استفاده از جت سيال كمكي را
كاري  هايي در دو حالت ماشين زمايشبا انجام آ ]١١[ميا و دهر
بر روي  بار ٨٠در فشار ثابت  جت سيال كمك بهكاري  خشك و ماشين

اند كه افزايش سختي  متوجه شدهسخت كاري شده  EN24Tفولاد 
  گردد. ميقطعه موجب افزايش زبري سطح 

در  Ti17كاري آلياژ  سايش ابزار در ماشين ]١٢[ آيد و همكاران
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، ١٥٠، ١٠٠، ٥٠كاري رايج و فشارهاي  كاري و خنك روانهاي  حالت 

اند و وجود  بار جت سيال پرفشار مورد بررسي قرار داده ٢٥٠و  ٢٠٠
بار با بررسي عمر ابزار نتيجه  ١٠٠فشار بهينه جت سيال را در فشار 

  اند. گرفته
كاري هيبريدي  دو روش ماشين ]١٣[برمينگهام و همكاران 

كاري برودتي بر روي  كاري با خنك ر و ماشينجت سيال پرفشا كمك به
انجام داده و نتايج را با يكديگر مورد  Ti6Al4Vاي از جنس  قطعه

اند. بنابر تحقيقات صورت گرفته ايشان استفاده از جت  مقايسه قرار داده
كاري  بيشتر عمر ابزار را در مقايسه با خنك افزايشسيال پرفشار 

  همراه دارد. برودتي به
كاري خشك،  تجربي ماشين هاي آزمايش ]١٤[و همكاران كرامر 

كاري با استفاده از جت سيال  كاري رايج و ماشين كاري با روان ماشين
انجام داده و نتايج  هاي پيستون سخت شده  پرفشار را بر روي ميله

كار را مورد بررسي و مقايسه  شكست براده، عمر ابزار و كارايي خنك
كاري خشك به  كه ماشين دهد ميها نشان  تحقيقات آناند.  قرار داده

دليل براده بلند و انعطاف پذير براي تمامي شرايط سرعت برشي و نرخ 
كاري رايج،  چنين در مقايسه با خنك پيشروي كارايي مناسبي ندارد. هم

كارگيري سرعت برشي و نرخ  استفاده از جت سيال پرفشار امكان به
اين روش  كمك بهنمايد. شكست براده نيز  يپيشروي بيشتر را فراهم م

كاري  كاري با خنك است. در ماشين اي پيدا نموده بهبود قابل ملاحظه
معمول سايش ابزار خيلي سريع اتفاق افتاده و در مقابل با استفاده از 

  يابد. اي افزايش مي جت سيال پرفشار، عمر ابزار به طور قابل ملاحظه
كاري  ثير استفاده از جت سيال خنكتا ]١٥[واگنوريوس و سوربي 

كاري سوپر آلياژ  در ماشين١پرفشار را بر روي عمر ابزارهاي سيالون 
ها بهبود قابل  اند. نتايج آن مورد بررسي قرار داده ٧١٨اينكونل 
دهد. هم چنين سايش ابزارهاي  اي در شكست براده را نشان مي  ملاحظه

به برنده افزايش يافته ولي سراميكي سيالون در اثر ايجاد شكاف در ل
  يابد. ميزان سايش در سطح آزاد ابزار كاهش مي

اثر استفاده از اين روش را در سايش ابزار  ]١٦[ناوس و همكاران 
مورد ارزيابي قرار  AISI 316حين تراشكاري فولاد زنگ نزن آستنيتي 

 جت سيال پرفشار را با كمك بهكاري  ماشين هاي ها آزمايش آن .اند داده
كاري  مگاپاسكال صورت داده و با ماشين ٢٠و  ١٥، ١٠سه فشار سيال 
اند.  كاري معمول مورد مقايسه قرار داده كاري با خنك خشك و ماشين

كمك  كاري به ها كمترين سايش ابزار در ماشين براساس تحقيقات آن
  است.  مگاپاسكال مشاهده شده ١٠جت سيال با فشار 

 دليل به كه گردد مي مشخص پيشين تحقيقات نتايج بررسي با
 فشار مناسب شرايط بكارگيري عدم فرآيند، اين در بهينه شرايط وجود
 شرايط شدن بدتر باعث كاري ماشين روش اين در سيال جت

 در. گردد مي نهايي محصول كيفيت آمدن تر پايين و كاري ماشين
 در بهينه شرايط وجود به نيز تحقيق اين نويسندگان قبلي هاي پژوهش
 است گرديده اشاره پرفشار سيال جت كمك به هيبريدي كاري ماشين

 دليل به پرفشار سيال جت كمك به كاري ماشين در بنابراين. ]١٨و  ١٧[
 از استفاده برشي، نيروي و سطح زبري به مربوط بهينه شرايط در تفاوت
 يافتن منظور به مناسبي هدفه چند و همزمان سازي بهينه روش

                                                             
1 SiAlON 

 نيروي هدف پارامترهاي اساس بر كاري ماشين مناسب شرايط محدوده
 اين در. رسد مي نظر به ضروري كاري ماشين سطح زبري و برشي

 و گرفت صورت كامل صورت به ها آزمايش طراحي ابتدا پژوهش
 كمك به ٧١٨ اينكونل آلياژ سوپر هيبريدي كاري ماشين براي ها آزمايش

 افزار نرم در كدنويسي انجام با سپس. گرديد اجرا پرفشار سيال جت
MATLAB در و شد داده آموزش ژنتيك الگوريتم توسط عصبي شبكه 

 شده، داده آموزش عصبي شبكه مدل NSGA-II الگوريتم توسط نهايت
 فرآيند در كاري ماشين شرايط بهينه هاي محدوده و گرديد بهينه

 سيال جت كمك به ٧١٨ اينكونل آلياژ سوپر هيبريدي كاري ماشين
 نيروي و سطح زبري هدف تابع دو همزمان سازي بهينه اساس بر پرفشار
  .آمد بدست كاري ماشين

  

  روش تحقيق -٢
 سيال جت كمك به هيبريدي كاري ماشين روش از پژوهش اين در
 منظور به پرفشار سيال جت از روش اين در. گرديد استفاده پرفشار
 استفاده كاري ماشين محل در برشي سيال موثر و متمركز اعمال

 با جت واتر پمپ يك از پرفشار برشي سيال جت تامين براي. گردد مي
 يك از چنين هم. گرديد استفاده ٢٠٠ bar تا سيال فشار تامين قابليت

 استفاده كاري ماشين محل در سيال جت اعمال جهت مناسب ابزارگير
 دبي تامين براي كمكي پمپ شامل استفاده مورد هاي دستگاه ديگر. شد

 دستگاه تاكومتر، دستگاه ،اينورتر دستگاه واترجت، پمپ نياز مورد سيال
 ٢كيستلر شركت ساخت 9265B مدل دينامومتر ،TN50BR مدل تراش

 مورد استاندارد. باشد مي ٣ماهر شركت ساخت M300 سنج زبري و
 از استفاده مورد اينسرت و PSSNR2525M12 ابزارگير براي استفاده
 SNMG120412 كد با CP200 گريد دار پوشش تنگستن كاربايد جنس

 سيال جت كمك به هيبريدي كاري ماشين كلي نماي ٢ شكل. باشد مي
 جنس از استفاده مورد  نمونه قطعه و ابزارگير دينامومتر، همراه به پرفشار

شكل  در. دهد مي نشان آزمايش انجام حين را ٧١٨ اينكونل آلياژ سوپر
  .باشد مي مشخص پرفشار سيال جت اعمال چگونگي ٢

  

  
كاري هيبريدي سوپر آلياژ  نماي كلي از شرايط آزمايش ماشين -٢شكل 

  جت سيال پرفشار كمك به ٧١٨اينكونل 

  

                                                             
2 Kistler 
3 Mahr 
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نياز به طراحي آزمايش مناسب  ها منظور اجراي صحيح آزمايشبه 
 پارامترهاي بررسي تا گرديد طراحي اي گونه به ها آزمايش. ]١٩[باشد  مي

 امكان پيشروي نرخ برشي، سرعت برشي، سيال جت فشار شامل فرآيند
 شد درنظرگرفته آزمايش ٣٠ ها آزمايش ١كامل طراحي در. باشد پذير

 ، سطح سه در برشي سرعت ، سطح پنج در سيالجت  فشار طوريكه به
 گرديد تعيين سطح يك در برش عمق و ٠سطح دو در پيشروي نرخ

 سوپر هيبريدي كاري ماشين هاي آزمايش تنظيمي پارامترهاي ١ جدول
 نشان راها و سطوح آن پرفشار سيال جت كمك به٧١٨ اينكونل آلياژ
  .دهد مي

  
كاري هيبريدي  ماشين هاي آزمايشپارامترهاي تنظيمي  -١جدول 

  جت سيال پرفشار كمك به ٧١٨سوپر آلياژ اينكونل 
 سطوح آزمايش پارامتر فرآيند

 ١- ٥٠- ١٠٠- ١٥٠- ٢٠٠  (bar)فشار جت سيال 

  ٥٠- ٧٥- ١٠٠  (m/min)سرعت برشي 
  ٠٥/٠- ١٤/٠  (mm/rev)نرخ پيشروي 

 ١  (mm)عمق برش 

  

به  ٧١٨ه اي از جنس سوپرآلياژ اينكونل ها بر روي قطع آزمايش
صورت گرفت. حين انجام هر مرحله از  ٢٧٠ mmو طول  ١٠٠ mmقطر 

گيري قرار گرفت. با داشتن  مورد اندازه كاري ها نيروهاي ماشين آزمايش
كاري محاسبه  نيروي برآيند ماشين، كاري سه مولفه اصلي نيروي ماشين

  گرديد.
به روش تماسي مورد اندازه گيري قرار ها  زبري سطح آزمايش

. در اين روش پروب دستگاه زبري سنج با حركت بر روي پستي و گرفت
 ٣ پروفايل زبري سطح مطابق شكلهاي سطح بالا و پايين رفته و  بلندي

  نمايد. را ارائه مي

  
  ]٢٠[پروفايل زبري سطح  -٣شكل 

  

باشد.  مي 𝑅௔ در اين پژوهش پارامتر زبري سطح اندازه گيري شده
چگونگي محاسبه زبري سطح را از روي پروفايل زبري سطح  )١( رابطه

  دهد. نشان مي

𝑅௔ =
1

𝐿
න |𝑦(𝑥)|𝑑𝑥

௅

଴

 )١( 

سه بار تكرار شده و  Raبراي هر آزمايش پارامتر زبري سطح 
ميانگين سه بار اندازه گيري در نقاط مختلف براي هر آزمايش محاسبه 

 ISOاندازه گيري زبري مطابق  استاندارد مورد استفاده در. ]٢٠[ گرديد

  .درنظر گرفته شد 4287/1
با  زبري سطح يا كاري و نيروي ماشينرابطه ميان  سپس
فشار جت سيال برشي، سرعت برشي، شامل فرآيند ( متغير پارامترهاي

الگوريتم  كمك بهآموزش داده شده  شبكه عصبيتوسط  نرخ پيشروي)
                                                             
1 Full Factorial 

 NSGA-IIو در نهايت با استفاده از الگوريتم مدل گرديد ژنتيك 
  .كاري بدست آمد بهينه توابع هدف و شرايط ماشين مقدارهاي

  

  نتايج و بحث - ٣
  زمايشاتآ نتايجبررسي  -١- ٣

 يها  آزمايش كاري و زبري سطح نتايج نيروي ماشين ٢جدول 
  .كند ارائه مي صورت گرفته را

كاري شده در فرآيند  مقايسه زبري سطح ماشين ٤شكل
جت سيال پرفشار در فشارهاي متفاوت  كمك بهكاري هيبريدي  ماشين

جت سيال در سه سطح سرعت برشي و دو سطح نرخ پيشروي مورد 
وجود فشار بهينه جت  ٤نمودارهاي شكل  .دهد آزمايش را نشان مي

  كنند. سيال پرفشار را براي دستيابي به زبري سطح كمتر تاييد مي
  

 ٧١٨كاري هيبريدي اينكونل  هاي ماشين آزمايشنتايج  -٢جدول 
  جت سيال پرفشار كمك به

شماره 
 آزمايش

سرعت 
  برشي

(m/min)  

نرخ 
 پيشروي

(mm/rev) 

 فشارسيال

(bar)  
زبري 
 سطح

(µm)  

نيروي 
 كاري ماشين

(N)  
١/١٤٨٨  ٥٥٢/٠  ١  ٠٥/٠  ١٠٠ ١  
٩/١٢٤٠*  ٤٥٩/٠  ٥٠  ٠٥/٠  ١٠٠  ٢  
١/١٣٢٦  ٣٤٢/٠  ١٠٠  ٠٥/٠  ١٠٠  ٣  
٧/١٣٨٧  ٣٠٨/٠  ١٥٠  ٠٥/٠  ١٠٠  ٤  
٦/١٦٢٨  ٥٠٤/٠  ٢٠٠  ٠٥/٠  ١٠٠  ٥  
٥/١٩٦٦  ٦٤٧/٠  ١  ١٤/٠  ١٠٠  ٦  
٣/١٨١٦  ٦٣٩/٠  ٥٠  ١٤/٠  ١٠٠  ٧  
٦/١٨٠٨  ٦٢٢/٠  ١٠٠  ١٤/٠  ١٠٠  ٨  
١/١٨٧٦  ٥٣٢/٠  ١٥٠  ١٤/٠  ١٠٠  ٩  
١/١٩٨٦  ٦٥٣/٠  ٢٠٠  ١٤/٠  ١٠٠  ١٠  
١/١٦٥٨  ٤١٤/٠  ١  ٠٥/٠  ٧٥  ١١  
٧/١٦٤٣  ٣٦٢/٠  ٥٠  ٠٥/٠  ٧٥  ١٢  
٩/١٢٩٩  ٣١١/٠  ١٠٠  ٠٥/٠  ٧٥  ١٣  
٣/١٤٣٤  ٣٤٠/٠  ١٥٠  ٠٥/٠  ٧٥  ١٤  
٥/١٤٧٠  ٤٩٩/٠  ٢٠٠  ٠٥/٠  ٧٥  ١٥  
١/٢١٤٠  ٠١٧/١*  ١  ١٤/٠  ٧٥  ١٦  
٢/٢٠٦٣  ٤٥٥/٠  ٥٠  ١٤/٠  ٧٥  ١٧  
٧/١٨٣٣  ٤٠١/٠  ١٠٠  ١٤/٠  ٧٥  ١٨  
٢/٢٠١٠  ٤٥٦/٠  ١٥٠  ١٤/٠  ٧٥  ١٩  
٩/٢٠٨٨  ٥٥٩/٠  ٢٠٠  ١٤/٠  ٧٥  ٢٠  
٤/١٥٤٠  ٣٢٤/٠  ١  ٠٥/٠  ٥٠  ٢١  
٢/١٤٩٣  ٢٩٦/٠*  ٥٠  ٠٥/٠  ٥٠  ٢٢  
٣/١٤٧٨  ٣٤١/٠  ١٠٠  ٠٥/٠  ٥٠  ٢٣  
٦/١٣٥٠  ٣٦٢/٠  ١٥٠  ٠٥/٠  ٥٠  ٢٤  
١/١٤٣٣  ٣٧١/٠  ٢٠٠  ٠٥/٠  ٥٠  ٢٥  
٧/٢٢١٧*  ٧٨٧/٠  ١  ١٤/٠  ٥٠  ٢٦  
٩/٢١٩٩  ٦٥٠/٠  ٥٠  ١٤/٠  ٥٠  ٢٧  
٣/٢١٢٦  ٦٨٠/٠  ١٠٠  ١٤/٠  ٥٠  ٢٨  
٧/١٩٨٢  ٧١٣/٠  ١٥٠  ١٤/٠  ٥٠  ٢٩  
٧/٢٠٤٩  ٨١١/٠  ٢٠٠  ١٤/٠  ٥٠  ٣٠  

  دهد. كاري را نشان مي زبري سطح و نيروي ماشين مقدار* بيشترين و كمترين 
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شود كه در بين پنج سطح فشار  با بررسي نمودارها مشخص مي 
بار به  ١٥٠و  ١٠٠، ٥٠سيال مورد آزمايش، فشارهاي جت سيال 

متر بردقيقه كمترين زبري  ١٠٠و  ٧٥، ٥٠هاي برشي  ترتيب در سرعت
با افزايش سرعت د كه نده نشان مي تايجاين نسطح را درپي دارند. 

ناشي از سايش بيشتر  يابد كه فشار بهينه جت سيال افزايش ميبرشي 
خاطر تمركز دماي  . اين امر بهباشد هاي برشي بيشتر مي ابزار در سرعت

افزايش  با براده- كاهش سطح تماس ابزاربه دليل  بيشتر بر روي ابزار
هاي برشي بيشتر فشار  براين در سرعت. بنا]٥[ باشد ميسرعت برشي 

كاري افزايش  ر ناحيه ماشينكاري موثر د كاري و خنك بهينه جهت روان
  .يابد مي

از طرف ديگر مقايسه نتايج زبري سطح براي دو نرخ پيشروي 
دهد كه به دليل تاثير مستقيم  ميلي متر بر دور نشان مي ١٤/٠و  ٠٥/٠

كاري شده، زبري سطح بيشتر  گام پيشروي بر روي زبري سطح ماشين
  دهد. در نرخ پيشروي بيشتر رخ مي

كاري  كاري در فرآيند ماشين مقايسه نيروي ماشين ٥شكل 
جت سيال پرفشار در فشارهاي متفاوت جت سيال را  كمك بههيبريدي 

  دهد. نشان مي در سه سرعت برشي و دو نرخ پيشروي

  

  

  
راساس فشار جت سيال كاري شده ب زبري سطح ماشين - ٤شكل

سرعت ) ب(متر بر دقيقه  ٥٠سرعت برشي ) الف( استفاده شده در
  متر بر دقيقه ١٠٠متر بردقيقه (ج) سرعت برشي  ٧٥برشي 

  
وجود شرايط بهينه براي فشار جت  ٥با بررسي نمودارهاي شكل 

يل بيشتر بودن به دل ٥گردد. در هر سه نمودار شكل  سيال تاييد مي
كاري بيشتر  سطح مقطع براده در نرخ پيشروي بيشتر، نيروي ماشين

  باشد. مي
گردد  هاي برشي گوناگون مشخص مي در سرعتبا مطالعه نمودارها 

 ١٠٠و  ٧٥، ٥٠هاي برشي  كاري براي سرعت كه كمترين نيروي ماشين
رخ بار  ٥٠و  ١٠٠، ١٥٠متر بر دقيقه به ترتيب در فشارهاي جت سيال

فزايش ا دهد. بنابراين نتايج حاكي از كاهش فشار جت سيال بهينه با مي
  باشد. سرعت برشي مي

براده - سرعت برشي سطح تماس ابزاربا توجه به اينكه با افزايش 
هاي برشي بيشتر فشار جت  در سرعت در نتيجه ]٥[يابد  كاهش مي

  يابد. داشتن براده كاهش مي سيال بهينه لازم به منظور بالا نگه
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 راساس فشار جت سيال استفاده شده دركاري ب نيروي ماشين -٥ شكل
متر  ٧٥سرعت برشي ) ب(متر بر دقيقه  ٥٠سرعت برشي ) الف(

  متر بر دقيقه ١٠٠برشي بردقيقه (ج) سرعت 
  

  شبكه عصبي - ٢-٣
ايجاد مدل  برايابزار مناسبي  ،شبكه عصبي در فرآيندهاي ساخت

 دستيابي براي عصبي شبكه از پژوهش اين در .باشد ميپيشگوي فرآيند 
 براي پيشگو مدل ارائه در آن قابليت دليل بهفرآيند  پيشگوي مدل به

 زياد پيچيدگي با فرآيندهاي خروجي و ورودي پارامترهاي بين روابط
  .]٢١- ٢٣[ است شده استفاده

 لايه دو با عصبي شبكه از بررسي مورد مدل هاي پيچيدگي دليل به 
 عصبي شبكه مناسب پيكربندي تعيين براي. گرديد استفاده مخفي

 معيار عنوان به عصبي شبكه تست و آموزش خطاي كمترين ميانگين
 انتقال تابع و ها نرون تعداد تعيين منظور به. شد گرفته نظر در انتخاب
 انتقال تابع خطا و سعي روش به ابتدا عصبي، شبكه از لايه هر مناسب
 عصبي شبكه خروجي لايه و مخفي هاي لايه از كدام هر براي مناسب
 هاي لايه تمامي براي  سيگموئيد لوگ انتقال تابع انتخاب. گرديد انتخاب
 پي در را عصبي شبكه تست و آموزش خطاي كمترين عصبي شبكه
 هدف با لايه هر هاي نرون تعداد انتقال، توابع تعيين از پس. داشت
  .گرديد تعيين عصبي شبكه تست خطاي و آموزش خطاي كاهش

 مورد عصبي شبكه مناسب پيكربندي انتخاب چگونگي ٣ جدول
 نيروي هاي داده به  مربوط تست و آموزش خطاي اساس بر را استفاده
 از تعدادي تنها جدول اين در. دهد مي نشان سطح زبري و كاري ماشين

 عصبي شبكه بهينه پيكربندي به نزديك گرفته صورت خطاهاي و سعي

  .است شده آورده
  

تعيين پيكربندي مناسب شبكه عصبي براساس كمترين  ٣جدول 
 درصد خطاي بدست آمده

٣- ٣- ٤- ١  ٣- ٣- ٥- ١  ٣- ٤- ٥- ١  ٣- ٥- ٣- ١ ٣- ٥- ٧- ١  
شبكه  پيكربندي

  عصبي

٩/٧  ٢/١١  ٢/٨  ٦/١٥  ١/٩  
درصدخطاي زبري 

  سطح

٥/٩  ٥/٩  ٩/٧  ٠/٧  ٣/٥  
  درصدخطاي نيروي

  كاري ماشين

  
 مدل بهينه پيكربندي است مشخص نيز ٣ جدول از كه همانطور

 شبكه مدل بهينه پيكربندي و ٣- ٣- ٤- ١ سطح زبري عصبي شبكه
 ها نرون تعداد در تفاوت. باشد مي ٣- ٥- ٧- ١ كاري ماشين نيروي عصبي

 به برش، نيروي و سطح زبري عصبي شبكه مدل دو مخفي هاي لايه در
 پارامتر دو اين از هريك براي شرايط بهينه محدوده در تفاوت دليل
  .باشد مي هدف

  

  آموزش شبكه عصبي - ٣-٣
 بايستي قبول قابل دقت با فرآيند بيني پيش مدل تعيين منظور به
 آموزش فرض پيش هاي روش از يكي. شود داده آموزش عصبي  شبكه
 روش اين. باشد مي خطا انتشار پس الگوريتم از استفاده عصبي شبكه

 نيازمند شده ارائه مدل براي قبول قابل دقت به ابييدست براي آموزش
 مانند ساخت فرآيندهاي براي كه بوده زيادي بسيار هاي داده

 بنابراين. باشد مي زياد بسيار هزينه صرف به نياز هيبريدي كاري ماشين
 از پژوهش اين در عصبي شبكه آموزش خطاي كاهش منظور به

 اين براي. گرديد استفاده عصبي شبكه آموزش براي ژنتيك الگوريتم
 يكديگر با ارتباط قابليت با ژنتيك الگوريتم و عصبي شبكه كدهاي كار
 همگرايي نمودار ٧ و ٦ هاي شكل .ددنش نوشته MATLAB افزار نرم در
 ترتيب به را ژنتيك الگوريتم كمك به عصبي شبكه آموزش فرآيند در

  .دنده مي نشان كاري ماشين نيروي و سطح زبري هاي داده براي
 جهش تابع از كاري ماشين نيروي و سطح زبري پارامتر دو براي

 الگوريتم براي شده تعيين هاي نسل تعداد. است شده استفاده گوسين
 و آموزش خطاي كه زماني تا كه گردد مي انتخاب اي گونه به ژنتيك
 ها نسل حد از بيش افزايش .يابد افزايش ها نسل تعداد يابد كاهش تست

 خطاي افزايش نتيجه در و عصبي شبكه حد از بيش يادگيري موجب
  .گردد مي تست
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 زبري عصبي شبكه مدل آموزش فرآيند در همگرايي نمودار -٦ شكل

  ژنتيك الگوريتم كمك به كاري ماشين سطح
  

 

 نيروي عصبي شبكه مدل آموزش فرآيند در همگرايي نمودار -٧ شكل
  ژنتيك الگوريتم كمك به كاري ماشين

  

 داده آموزش عصبي شبكهمدل نهايي دو  يهاخطا ٤ جدول در
كاري  براي زبري سطح و نيروي ماشين ژنتيك الگوريتم توسط شده

  .است شده آورده
  

شبكه عصبي آموزش داده شده  دو خطاهاي مدل نهايي -٤جدول 
 كاري براي زبري سطح و نيروي ماشين توسط الگوريتم ژنتيك

   ميانگين
خطاي 
 تست

  
  مقدارهاي خطاي

  تست

 ميانگين
خطاي 
  آموزش

مينيمم 
مربعات 
خطاي 
  آموزش

پيكربندي 
شبكه 
  عصبي

شبكه  مدل
  عصبي

 %٩/٧  
%٧/١%- ١/١٠%- ٤/١ -

%٣/١٠%- ٠/٧  
  زبري سطح  ٠٠٦٢٠/٠  ٠٠٦٢٠/٠  ٨/٥% 

 %٣/٥  
%٤/١%- ٠/٦%- ٤/٢ -

%٥/٩%- ٠/٧  
 %٠٠١٣٤/٠  ٠٠١٣٤/٠  ٩/٢  

نيروي 
  كاري ماشين

  
 كاري ماشين نيروي و سطح زبري نتايج مقايسه ٩ و ٨ هاي شكل

 شده داده آموزش عصبي شبكه توسط شده زده تخمين نتايج و تجربي
  .دنده مي نشان را تست و آموزس هاي داده براي ژنتيك الگوريتم توسط

  عصبي شبكه مدل بيني پيش و تجربي سطح زبري نتايج -٨ شكل
 

  عصبي شبكه مدل بيني پيش و تجربي كاري نتايج نيروي ماشين -٩ شكل
  

  سازي چندهدفه بهينه -٤-٣
 و كاري ماشين نيروي مقدارهاي براي آمده بدست نتايج بررسي با
 پارامترهاي بين اي پيچيده رابطه كه گردد مي مشخص سطح زبري

 به آن تعيين كه دارد وجود سطح زبري و نيرو مقدارهاي و فرآيند
 طرف از. است  همراه زيادي بسيار خطاي با رگرسيوني معمول هاي روش
 و شكل شرايط، براساس كاري ماشين مناسب تنظيمي پارامترهاي ديگر
 و ابعاد با قطعات همه توان نمي بنابراين باشد، مي متغير قطعه ابعاد

 پارامترهاي از ثابت شرايطمجموعه  يك تنها با را گوناگون هاي شكل
 مناسب يها محدوده كردن مشخص به نياز و نمود كاري ماشين فرآيند،

 هدفه تك سازي بهينه يها روش. باشد مي تنظيمي پارامترهاي براي
 از هر يك براي تنها را فرآيند بهينه تنظيمي پارامترهاي اينكه بر علاوه
 جواب مجموعه يك تنها آورند، مي بدست جداگانه صورت به هدف توابع

 توانند نمي ها روش اين بنابراين. دهند مي ارائه تنظيمي پارامترهاي از
 هيبريدي كاري ماشين فرآيند چون فرآيندي سازي بهينه مناسب

(  هدف توابع تغييرات متفاوت روند زيرا باشند سيال جت كمك به
 پارامترهاي تغييرات اساس بر) سطح زبري و كاري ماشين نيروي

) پيشروي نرخ و برشي سرعت سيال، جت فشار شامل(  فرآيند تنظيمي
 براي عصبي شبكه از پژوهش اين در. گردد مي مشاهده فرآيند اين در

 گرديده استفاده هدف توابع و فرآيند پارامترهاي بين روابط سازي مدل
 شده برده كار به عصبي شبكه مدل آموزش منظور به ژنتيك الگوريتم و
 ژنتيك الگوريتم و عصبي شبكه متلب، افزار نرم در منظور بدين. است 

 شبكه آموزش براي كدها بين ارتباط كه گرديدند كدنويسي اي گونه به
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 عصبي شبكه شده داده آموزش مدل ترتيب بدين و. گردد برقرار عصبي
 سازي بهينه روش توسط سپس و آمد بدست ژنتيك الگوريتم توسط
 فرآيند بهينه مقدارهاي NSGA-II الگوريتم از استفاده با هدفه چند

  .گرديد تعيين) پرتو جبهه(
  

٥- ٣- NSGA-II  
 شيوه اول اپراتور. باشد مي اصلي اپراتور دو داراي الگوريتم اين

 ازدحام بندي طبقه شيوه دوم اپراتور و دارد نام مغلوب غير بندي طبقه
 آمده ١٠ شكل در اپراتور دو اين عملكرد نحوه. شود مي خوانده جمعيت

  .]٢٤[ است
  

  

  
 بندي طبقه شيوه) ب( مغلوب غير بندي طبقه شيوه) الف( - ١٠ شكل

 .]٢٤[جمعيت ازدحام

  
گيري پرتوي بهينه در اين الگوريتم  شكل روند كلي ١١در شكل 

بدين صورت است كه در  سازي بهينه. روند ]١٨[است نشان داده شده
برابر با  Q୲شود، سپس جمعيت  توليد مي P୲ابتدا جمعيت تصادفي 

توسط عملگرهاي الگوريتم ژنتيك (از قبيل جهش و پيوند)  P୲جمعيت 
متناظر تمامي توابع هدف،  مقدارهاي  شود. بعد از محاسبه مي ايجاد

 ١پرتو و روند غير مغلوب  هاي جديد بر اساس تعريف جبهه تمام جمعيت
هاي پرتوي غالب بر  ي بعد جبهه گردند. در مرحله گذاري مي شماره

( دسته  ٢شوند ها به ترتيب صعودي دسته بندي مي آن  اساس شماره
,Fଵ بندي  Fଶ, از  (P୲ାଵ)). در ادامه جمعيت نسل بعد ١١در شكل  …

گردند.  هاي پرتو برتر (به ترتيب اولويت) انتخاب مي ميان جمعيت جبهه
پرتو بهينه ادامه   تكاملي تا رسيدن به جبههبدين ترتيب اين روند 

هاي موجود  يابد. اما لازم به ذكر است در صورتي كه تعداد جمعيت مي
خاب جمعيت هاي مورد نياز باشد، انت پرتو بيش از جمعيت  در يك جبهه

                                                             
1 Non-dominated procedure 
2 Non-dominated sorting 

  پذيرد.  صورت مي ٣نسل بعد بر اساس معيار ازدحام جمعيت
 

  
  .]١٨[  NSGA-II در همزمان سازي بهينه كلي روند -١١ شكل

  
 يكسان، ي درجه با هايي جمعيت ميان از معيار اين اساس بر

. شوند مي انتخاب دارند قرار سايرين از بيشتر ي فاصله در كه هايي آن
 سبب را بيشتري فضاي جستجوي احتمال كه آن بر علاوه امر اين
 تراكم از و شده پرتو  جبهه در جمعيت يكنواخت توزيع موجب شود، مي
 چگالي اپراتور اين  .]٢٤[نمايد مي جلوگيري مكان يك در ها آن

 بعد. كند مي محاسبه را پرتو جبهه يك در نقطه يك اطراف يها جواب
 اول، تابع افزاينده روند اساس بر پرتو جبهه اين اعضاي كردن مرتب از

 كردن مرتب. گردد مي محاسبه) ٢( رابطه مطابق جمعيت ازدحام پارامتر
  .گيرد مي صورت هدف توابع همه براي جمعيت ازدحام محاسبه و

cd୩൫x(୧,୩)൯ =  
f୩൫x(୧ାଵ,୩)൯ − f୩൫x(୧ିଵ,୩)൯

f୩
୫ୟ୶ − f୩

୫୧୬
 

)٢( 

k  شماره تابع هدف وf୩ ،k امين جواب در فضاي هدف وx(୧,୩) ،
i باشد. در فضاي تصميم گيري ميامين جواب f୩

୫ୟ୶  وf୩
୫୧୬ به ترتيب،

) ٣كه از رابطه ( cd(x)باشد.  ام ميkحداكثر و حداقل جواب تابع هدف 
 باشد. مي xآيد پارامتر ازدحام جمعيت براي جواب  بدست مي

cd(x) = ෍ cd୩(x)

୩

 )٣( 

استفاده شده را ارائه  NSGA-II(لف) اساس كار الگوريتم  ١٢شكل 
كارگيري الگوريتم  (ب) جبهه پرتوي بدست آمده با به ١٢كند. شكل  مي

NSGA-II  نيروي  همزمان دو تابع هدف زبري سطح و سازي بهينهبراي
  دهد. كاري را نشان مي ماشين

زمان  چندهدفه و همسازي  نتايج جبهه پرتو بدست آمده در بهينه
نشان  ١٢در شكل  كاري نيروي ماشيندو پارامتر هدف زبري سطح و 

، با افزايش يك پارامتر هدف هاي بهينه  د كه در محدوده جوابنده مي
  يابد. پارامتر ديگر كاهش مي

 

                                                             
3 Crowding distance 

 (الف)

 )ب(
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 به شده استفاده NSGA-II الگوريتم كار اساس) الف( -١٢ شكل

 اجراي با آمده بدست پرتوي جبهه) ب( چندهدفه سازي بهينه منطور
  NSGA-II الگوريتم

  
سازي همزمان دو تابع هدف زبري سطح و  نتايج بهينه ٥جدول 

و پارامترهاي بهينه  NSGA-IIكاري با استفاده از الگوريتم  نيروي ماشين
فرآيند شامل سرعت برشي، نرخ پيشروي و فشار جت سيال را مطابق 

  است. (ب) آورده ١٢جبهه پرتوي بدست آمده در شكل 

سازي چند هدفه بدست آوردن محدوده  اين روش بهينهاز مزاياي 
مناسب و بهينه فشارجت سيال براي شرايط گوناگون سرعت برشي 

  باشد. مي
خلاصه نتايج بدست آمده از بهينه سازي چندهدفه آورده  ٦جدول 

محدوده بهينه  ٦كند. با مطالعه جدول  را ارائه مي ٥شده در جدول 
گوناگون سرعت برشي مشخص  هاي فشار جت سيال براي محدوده

  گردد. مي
هاي  گردد كه در سرعت مشخص مي ٦با بررسي نتايج جدول 

چنين با افزايش  هم يابد. برشي بالاتر فشار جت سيال بهينه افزايش مي
سرعت برشي زبري سطح بهينه افزايش پيدا كرده و نيروي بهينه 

  يابد. ماشينكاري كاهش مي

  هدفه با استفاده از الگوريتم چند سازي بهينهنتايج  -٥جدول 
 NSGA-II 

سرعت 
برشي 

(m/min) 

نرخ پيشروي 
(mm/rev)  

فشارجت 
  سيال
(bar)  

زبري 
  سطح
(µm)  

نيروي 
كاري  ماشين

(N)  
٦/١٤١٣  ٣١٨/٠  ٩٤/٨٤  ٠.٠٥٠٠  ٨٢/٥٥  
٢/١٣٣٤  ٣٣٨/٠  ٣٣/١٠٧  ٠٥٠١/٠  ٧٨/٩٩  
٥/١٣٤٣  ٣٣٣/٠  ٤٥/٩٥  ٠٥٠١/٠  ١٩/٩١  
٩/١٣٧٤  ٣٢٤/٠  ٩٩/٩٧  ٠٥٠٢/٠  ٥٦/٦٨  
٩/١٤٠٤  ٣١٩/٠  ٥٠/٨٦  ٠٥٠٠/٠  ٥٤/٥٨  
٥/١٣٩٩  ٣٢٠/٠  ١٥/٩١  ٠٥٠٠/٠  ١١/٥٩  
١/١٣٦٩  ٣٢٤/٠  ٢٥/٩٤  ٠٥٠٠/٠  ٥٤/٧٢  
٥/١٣٣٧  ٣٣٦/٠  ٦٥/١٠٦  ٠٥٠٠/٠  ٦٥/٩٤  
٧/١٤٠٩  ٣١٩/٠  ٠٧/٨٧  ٠٥٠١/٠  ٧٢/٥٦  

٧/١٣٣٣  ٣٣٩/٠  ٧٨/١٠٨  ٠٥٠٠/٠  ١٠٠  
٦/١٤١٣  ٣١٨/٠  ٠٦/٨٧  ٠٥٠١/٠  ٨٢/٥٥  
٢/١٣٩٠  ٣٢١/٠  ٣٣/٩٣  ٠٥٠٠/٠  ٣٤/٦٢  
٩/١٤٠٠  ٣٢٠/٠  ٥٣/٨٨  ٠٥٠٠/٠  ٣٩/٥٩  
٥/١٣٤٢  ٣٣٥/٠  ٥٠/٨٨  ٠٥٠٠/٠  ٨٩/٩٥  
٢/١٣٤٦  ٣٣١/٠  ٩٨/٩٤  ٠٥٠١/٠  ٧٦/٨٨  
٥/١٣٥٢  ٣٢٩/٠  ٢٢/١٠٠  ٠٥٠١/٠  ٦٥/٨١  
١/١٣٧٧  ٣٢٣/٠  ٥٣/٩٤  ٠٥٠٠/٠  ١١/٦٨  

  
سازي چند هدفه  نهنتايج بهي است آمده ٦ جدول همانطور كه در

را براي محدوده سرعت بار  ٨٥- ١٠٩فشار جت سيال محدوده كلي 
و متر بر دور  ميلي ٠٥/٠ پيشروي نرخ، متر بر دقيقه ٥٥- ١٠٠برشي 

د. و در اين محدوده هرچه سرعت كن ميارائه متر  ميلي ١ برش عمق
يابد و استفاده از  برشي بيشتر باشد محدوده فشار مناسب افزايش مي

باعث افزايش زبري، تخريب  ارائه شدهخارج از محدوده فشار جت سيال 
 گردد. كاري مي چنين افزايش نيروي ماشين كيفيت سطح قطعه و هم

  
  سازي چندهدفه خلاصه نتايج بهينه-٦جدول 
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اي از  مشخص است ارائه مجموعه ٦نكته مهمي كه از جدول 

چند هدفه توسط  سازي بهينههاي شرايط بهينه بدست آمده از  محدوده
باشد. روشن  به جاي يك شرايط بهينه ثابت مي NSGA-IIالگوريتم 

شرايط  مجموعه كاري استفاده تنها از يك است كه در فرآيند ماشين
كاري همه قطعات با هر شكل و كاربردي ميسر  ثابت براي ماشين

تك هدفه  سازي بهينههاي  باشد. در نتيجه استفاده از روش نمي
نمايد. لذا روش ارائه شده در تواند چندان نياز اين فرآيند را مرتفع  نمي

تواند يك روش كاربردي براي بدست آوردن  اين پژوهش مي
كمك جت  كاري هيبريدي به كار ماشين هاي مناسب شرايط محدوده
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  سيال پرفشار باشد.
  

   نتيجه گيري - ٤
 سوپر هيبريدي كاري ماشين فرآيند پارامترهاي پژوهش اين در

 سيال، جت فشار شامل شارپرف سيال جت كمك به ٧١٨ اينكونل آلياژ
 نيروي پارامترهاي بر ها آن ثيرتا و پيشروي نرخ برشي، سرعت
 مدل چنين هممورد بررسي قرار گرفت.  سطح زبري و كاري ماشين

 توسط شده داده آموزش عصبي شبكه فرآيند با استفاده از پيشگوي
 اي رابطه بتوان خطا كمترين با كه طوري به بدست آمد.، ژنتيك الگوريتم

 نهايت در و آورد دست به فرآيند خروجي و ورودي پارامترهاي ميان
  . گرفت صورت NSGA-II الگوريتم توسط فرآيند هدفه چند سازي بهينه

 از استفاده عدم پرفشار سيال جت كمك به كاري ماشين فرآيند در
. كند ايجاد نهايي محصول روي بر مخربي اثرات تواند مي بهينه شرايط

 منظور به تواند مي آمده بدست هدفه چند سازي بهينه نتايج بنابراين
 سوپر هيبريدي كاري ماشين پارامترهاي مناسب و بهينه كارگيري به

  .گيرد قرار استفاده مورد پرفشار سيال جت كمك به ٧١٨ اينكونل آلياژ
سرعت برشي در هر دو دهد كه با افزايش  نتايج تجربي نشان مي

براده و افزايش تمركز - به دليل كاهش سطح تماس ابزار نرخ پيشروي
براي دستيابي به لازم فشار بهينه  دما و درنتيجه افزايش سايش ابزار،

يابد ولي به دليل كاهش سطح تماس  ش ميزبري سطح بهينه افزاي
كاري بهينه  براي دستيابي به نيروي ماشينلازم فشار بهينه  براده- ابزار

  يابد. كاهش مي
سازي همزمان دو پارامتر هدف زبري سطح و نيروي  بهينه نتايج

متر  ٥٥- ١٠٠ برشي سرعت محدوده در كه دنده مي كاري نشان ماشين
متر بر  ميلي ٠٥/٠ پيشروي نرخ ومتر  ميلي ١ برش عمق بابر دقيقه 

محدوده دراين شرايط  .باشد ميبار  ٨٥- ١٠٩ فشار بهينه محدوده دور،
و محدوده بهينه زبري  ١٣٣٤- ١٤١٤ (N)اري ك بهينه نيروي ماشين

 كارگيري به و باشد. مي ٣٢٠/٠- ٣٣٩/٠ (µm) كاري شده ماشين سطح
 يا سطح زبري افزايش سبباز محدوده بهينه  خارججت سيال  فشار

   .گردد مي كاري ماشين نيروي
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