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کاري این آلیاژها معمولاً با نیرو و دماي برش  ماشین. دارند پتروشیمی و نیروگاهی هوافضا، صنایع در زیادي کاربرد نیکل پایه آلیاژهاي  
مقادیر نسبتاً کوچک کاري آلیاژهاي پایه نیکل از  ها، در ماشینبراي مقابله با این محدودیت. زیاد و کیفیت سطح پایین همراه است

 و پیشروي نرخ برشی، سرعت تأثیر در این مقاله،. دهدشود که نرخ تولید را به میزان قابل توجهی کاهش میپارامترهاي برشی استفاده می
 عملیات محدوده ابزار کاربایدي در از استفاده با 600اینکونل نیکل پایه آلیاژ خشک سوپر کاري در تراش زبري سطح بر برش عمق

آنالیز . است  آزمایش انجام شده 48ها بصورت کامل بوده و در مجموع، طراحی آزمایش. است  شده بررسی تجربی بصورت کاري پرداخت
علاوه . هستند اثرگذار 600بر زبري سطح اینکونل% 2و سرعت برشی % 6، عمق برش %69واریانس انجام شده نشان داد که نرخ پیشروي 

 براي کاري پارامترهاي ماشین بهینه بري سطح، میزان نرخ برداشت براده در هر آزمایش محاسبه شده و سپس، مقادیرگیري زبر اندازه
 استعماري سازي رقابتبهینه الگوریتم و عصبی شبکه از استفاده با براده برداشت نرخ حداکثر سطح و حداقل زبري زمان به هم رسیدن
 نرخ و سطح زبري به توجه با که است شده تعیین بهینه برشی پارامترهاي از سطح ، چندینبه کمک این الگوریتم. است آمده بدست

  .دهد قرار استفاده مورد را مذکور برشی پارامترهاي مقادیر تواند می فرایندیک طراح  نیاز، مورد ماده برداشت
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 Nickel-based alloys are largely used in aerospace, power generation and petrochemical industries. Machining 
of these alloys is usually accompanied with high cutting force and temperature and low surface quality. In 
order to avoid these limitations, small values of cutting parameters are used in machining of nickel-based 
alloys that significantly decrease the productivity. In this paper, the effects of cutting speed, feed rate and 
depth of cut on the surface roughness in dry turning of nickel-based super alloy Inconel600 by using carbide 
tool in finishing range have been experimentally investigated. Full factorial design of experiments was used 
and totally 48 tests were done. Results of the analysis of variance showed that feed rate 69%, depth of cut 6% 
and cutting speed 2% affects on surface roughness of Inconel 600. In addition to measuring the surface 
roughness, chip removal rate was calculated for each test and then, for achieving to minimum surface 
roughness and maximum chip removal rate at the same time, the optimal machining parameters have been 
achieved by using neural network and imperialist competitive optimization algorithm. By using this 
algorithm, several levels of optimum cutting parameters are set and a process planner according to the 
required surface roughness and material removal rate can use these cutting parameters. 
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  مقدمه - 1
اي در صنایع هوافضا،  آلیاژهاي پایه نیکل استفاده گسترده

هاي از ویژگی. نیروگاهی، پتروشیمی، دریایی و شیمیایی دارند
توان دماي ذوب بالا، مقاومت به سایش آلیاژهاي پایه نیکل می

و قابلیت  زیادبالا، مقاومت به خوردگی خوب، عمر خستگی 

ها باعث این ویژگی. ]1[ بردحفظ استحکام در دماي بالا را نام 
این آلیاژها حتی نسبت به فولادهاي زنگ  کاري ماشینشود می

خواصی مانند هدایت حرارتی پایین، کار . تر شودنزن سخت
، تمایل به ایجاد لبه انباشته و کاري ماشینسختی سریع هنگام 

دي در آلیاژهاي پایه نیکل، وجود ذرات ساینده کاربای

http://www.smeir.org
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آنها را سخت کرده و باعث کاهش کیفیت سطح و  کاري ماشین
 کاري ماشیندر . ]2[شود عمر ابزار و افزایش نیروهاي برشی می

سوپر آلیاژها، استفاده از مایعات خنک کننده بسیار مهم است اما 
دهد و اثرات مخربی بر محیط هاي تولید را افزایش میهزینه

به این دلایل، تمایل به . گذارد و سلامت انسان میزیست 
خشک براي سوپر آلیاژها افزایش یافته  کاري ماشیناستفاده از 

انتخاب جنس، هندسه و پوشش ابزار برشی نقش . ]3[است 
و بهبود کیفیت سطح ایفا  کاري ماشینمهمی در افزایش قابلیت 

 کاري اشینماي در گسترده طور بهکاربایدي  از ابزار. کندمی
هاي افزایش پارامتربا  .استآلیاژهاي پایه نیکل استفاده شده

عث کاهش عمر ابزار و ولی با یابدمیافزایش برشی نرخ تولید 
سازي چند هدفه از این رو، بهینه. دشوزبري سطح می افزایش

دستیابی به کیفیت سطح مناسب براي  کاري ماشینپارامترهاي 
براي . نرخ براده برداري حداکثر از اهمیت زیادي برخوردار است و

سازي چند هدفه، در تحقیقات مختلف از ترکیب شبکه بهینه
است   سازي متفاوت استفاده شدههاي بهینهعصبی و الگوریتم

تأثیر پارامترهاي سرعت برشی،  ]5[اروناچالام و همکاران . ]4[
ابزار را بر زبري سطح  عمق برش، سیال برشی، هندسه و پوشش

آلیاژ پایه نیکل  سوپر کاري تراشهاي پسماند در و تنش
سرامیکی مورد بررسی قرار  و CBNبا ابزارهاي  718 اینکونل

با افزایش سرعت  دادند و نتیجه گرفتند که مقدار زبري سطح
یابد و کاهش شعاع نوك ابزار و استفاده از ابزار  برشی کاهش می

هاي پسماند فشاري می نفی باعث افزایش تنشبا زاویه براده م
 کاري ماشین تجربی بررسی براي ]6[ اسکندري و داوودي .شود
 تاگوچی آزمایش طراحی روش از N-125 نیکل پایه آلیاژ سوپر

 روش بهینه، برشی پارامترهاي تعیین براي و کردند استفاده
 بکار را واریانس آنالیز و نویز به سیگنال نسبت آماري تحلیل
 ،m/min 100 برشی سرعت در سطح زبري مقدار حداقل. بردند

 دست به mm 5/0 برش عمق و mm/rev 05/0 پیشروي نرخ
با استفاده از روش تاگوچی و تحلیل  ]7[ر و همکاران امای .آمد

پارامترهاي نرخ برداشت براده و زبري سطح را  ،رابطه خاکستري
 با استفاده از ابزار تنگستن 718 در فرزکاري تر سوپر آلیاژ اینکونل

پارامترهاي ورودي در این . کارباید بدون پوشش بهینه کردند
مطالعه، نرخ پیشروي، سرعت برشی و عمق برش در نظر گرفته 

با استفاده از الگوریتم ازدحام ذرات،  ]8[مارکو و همکاران . شد
پارامترهاي نرخ پیشروي، سرعت برشی و عمق برش را بهینه 

ارامترهاي خروجی در این تحقیق، نیروي برش، زبري پ. کردند
 ]1[و همکاران  جاین. سطح و عمر ابزار در نظر گرفته شد

را به  625اینکونل کاري تراشدر عملیات  کاري ماشینپارامترهاي 
هدف آنها در این تحقیق، . کمک روش تاگوچی بهینه کردند

ند که عمق آنها نشان داد. ماکزیمم کردن نرخ برداشت براده بود
برشی تا یک محدوده خاص بر زبري سطح اثر گذار است و 
پارامترهاي سرعت برشی و نرخ پیشروي بیشترین تأثیر را بر نرخ 

 .برداشت براده دارند
ل در سوپر آلیاژهاي پایه نیک کاري ماشینبا توجه به اهمیت 

تأثیر پارامترهاي سرعت برشی، صنایع مختلف، در این تحقیق 
 کاري تراشو عمق برش بر میزان زبري سطح در  نرخ پیشروي

 عملیات محدوده در 600سوپر آلیاژ پایه نیکل اینکونل
 ،هدف از این مطالعه. مورد بررسی قرار گرفته است کاري پرداخت

 حداقل به رسیدن براي کاري ماشینسازي پارامترهاي بهینه
 با زمان هم صورت به براده برداشت نرخ حداکثر و سطح زبري

 .است استعماري رقابت الگوریتم و عصبی شبکه از استفاده
پارامترهاي برشی براي داشتن زبري چند هدفه سازي بهینه

ر د 600اینکونل کاري تراشسطح کم و نرخ برداشت براده بالا در 
دست به نتایج .استانجام نشده ]15-9[ تحقیقات منتشر شده

استعماري براي دهنده کارایی الگوریتم رقابت  آمده نشان
  .است کاري ماشین فرایندهاي خروجیسازي چند هدفه  بهینه
  

  هاتجهیزات و روش انجام آزمایش - 2
 سوپر جنس از اي استوانه قطعات روي کاري تراش هايآزمایش

یا (ویکرز  190 که سختی آن حدود 600 نیکل اینکونل آلیاژ پایه
کار با میایی قطعهیترکیب ش .است شده نجامبود ا )بیراکول 90

   .است ذکر شده 1در جدول به دست آمده و روش کوانتومتري 
  

  

 600ترکیب شیمیایی اینکونل  1جدول 
Table 1 Chemical composition of Inconel 600 

 عنصر (%)درصد وزنی 
  نیکل 57/73
  کرم 4/16
  آهن 4/8
  منگنز 46/0
  الومنیوم 39/0
  سیلیسیم 34/0
  تیتانیوم 3/0
  کربن 04/0
  هافنیوم 04/0
  مس 02/0
  کبالت 02/0
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 مته شامل سازي آماده عملیات ها، آزمایش اجراي از قبل
 قطعات روي بر تراشی پیشانی و روتراشی تراشی، شیار زنی، مرغک
در هاي تجربی در آزمایشکار استفاده شده قطعه نقشه. شد انجام
 هاي یکی از قسمتهر آزمایش روي . است نشان داده شده 1 شکل

بدون ( خشک کاري ماشین صورتکار به ي قطعهمتر میلی 13
 انجام براي استفاده مورد تراش دستگاه .استگرفته  انجام )کار روان

 با تبریز سازي ماشین شرکت ساخت TCN-10 نوع از ها آزمایش
  همه در .است بوده زیمنس شرکت ساخت کنترل سیستم
ابزار کاربایدي و  DDANR 2525 M16 ها از ابزارگیر مدل آزمایش

DNMA 15 06 04  گریدK15 ساخت شرکت سندویک استفاده 

 ترتیب و شد انجام جدید اینسرت یک با آزمایش سه هر .استشده
 گیري زبري سطح ازبراي اندازه .بود تصادفی ها آزمایش انجام

ساخت شرکت تایم  TR100مدل پرتابل سنج  زبري دستگاه
گیري زبري سطح به این صورت بود که اندازه نحوه. استفاده شد

بعد از انجام براده برداري، زبري سطح هر نمونه چهار بار 
نمونه ثبت  آنزبري سطح  گیري شد و میانگین آنها به عنوان اندازه

 و کار قطعه تجربی، هاي آزمایش انجام نحوه 2 شکل .گردید
   .دهد می نشان را ها نمونه سنجی زبري چگونگی

  

  
Fig. 1 The used workpiece for turning tests 

  کاري تراشهاي کار استفاده شده براي آزمایشقطعه 1 شکل

رخ و ن سرعت برشی شامل در این تحقیقپارامترهاي ورودي 
. در سه سطح بود پیشروي در چهار سطح و عمق برش

 نرخ برداشت براده در نظر خروجی، زبري سطح و پارامترهاي
ارائه  2مقادیر پارامترهاي ورودي در جدول . استگرفته شده

 هاي داده اساس بر برشی پارامترهاي مقادیر انتخاب .استشده
 تجربی هاي آزمایش نیکل، پایه آلیاژهاي سوپر براي مقالات سایر

 برشی ابزار سازنده شرکت پیشنهادهاي همچنین و مقدماتی
صورت کامل بوده و در  به ها طراحی آزمایش .است شده انجام

در هر . استانجام شدهبا ترتیب تصادفی آزمایش  48 مجموع
  :]16[ بدست آمده است )1(آزمایش، نرخ برداشت براده از رابطه 

ܴܴܯ  )1( = ௖ܸ .݂. ܽ௣ 
 پیشروي نرخ f دقیقه، بر متر برحسب برشی سرعت Vc که

 است متر میلی برحسب برش عمق ap و دور بر متر میلی برحسب
 به دقیقه بر مکعب متر سانتی برحسب MRR براده برداشت نرخ و

ها و مقادیر زبري  نحوه طراحی آزمایش 3 جدول .آید می دست
  .دهدسطح و نرخ برداشت براده در هر آزمایش را نشان می

  
 سطوح و مقادیر پارامترهاي ورودي 2جدول 

Table 2 Levels and values of input cutting parameters  
 عمق برش
ap (mm)  

 نرخ پیشروي
f (mm/rev)  

 سرعت برشی
VC (m/min)  

 سطح

2/0 05/0 38 1 
4/0 09/0  53 2 
6/0 14/0  75 3 

- 18/0 105 4 

  

  

 
Fig 2 Experimental setup and surface roughness measuring machine 

 گیري زبري سنج چیدمان تجربی و دستگاه اندازه 2 شکل
  

Roughness measuring device 

Control system Workpiece Insert 
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  همراه با مقادیر زبري سطح و نرخ برداشت براده ها طراحی آزمایش 3جدول 
Table 3 Design of experiments with values of surface roughness and material remove rate 

MRR 
(cm3/min) 

Ra 
(µm) ap f Vc 

شماره 
 آزمایش

MRR 
(cm3/min) 

Ra 
(µm) ap f Vc 

شماره 
 آزمایش

750/0 73/0 1 1 3 25 380/0 86/0 1 1 1 1 
500/1 65/1 2 1 3 26 760/0 40/1 2 1 1 2 
250/2 74/1 3 1 3 27 140/1 25/1 3 1 1 3 
350/1 09/2 1 2 3 28 684/0 80/0 1 2 1 4 
700/2 16/1 2 2 3 29 368/1 85/0 2 2 1 5 
050/4 46/1 3 2 3 30 052/1 57/1 3 2 1 6 
100/2 25/1 1 3 3 31 064/1 45/1 1 3 1 7 
200/4 73/1 2 3 3 32 128/2 66/1 2 3 1 8 
300/6 52/2 3 3 3 33 192/3 09/2 3 3 1 9 
700/2 42/3 1 4 3 34 368/1 60/2 1 4 1 10 
400/5 46/3 2 4 3 35 736/2 56/2 2 4 1 11 
100/8 60/2 3 4 3 36 104/4 48/2 3 4 1 12 
050/1 17/1 1 1 4 37 530/0 74/0 1 1 2 13 
100/2 47/1 2 1 4 38 060/1 51/0 2 1 2 14 
150/3 05/1 3 1 4 39 590/1 76/0 3 1 2 15 
890/1 68/0 1 2 4 40 954/0 40/1 1 2 2 16 
780/3 52/1 2 2 4 41 908/1 48/1 2 2 2 17 
670/5 85/1 3 2 4 42 862/2 46/1 3 2 2 18 
940/2 30/1 1 3 4 43 484/1 07/1 1 3 2 19 
880/5 98/1 2 3 4 44 968/2 10/2 2 3 2 20 
820/8 45/2 3 3 4 45 452/4 69/1 3 3 2 21 
780/3 85/2 1 4 4 46 908/1 11/2 1 4 2 22 
560/7 43/3 2 4 4 47 516/3 48/4 2 4 2 23 
340/11 7/2 3 4 4 48 724/4 31/2 3 4 2 24 

  
  نتایج و بحث - 3

جهت  Raدر این پژوهش از معیار سنجش زبري سطح متوسط 
زبري سطح متوسط یکی از . استتعیین زبري سطح استفاده شده

کاري است  ماشین فرایندمهمترین پارامترهاي خروجی در یک 
 .[12]که تحت تأثیر پارامترهاي برشی و هندسه ابزار قرار دارد 

سرعت برشی روي زبري سطح، نیروي برش، توان مصرفی، عمر 
  . ]17[ کاري تأثیر دارد ابزار و زمان ماشین

نحوه تأثیر سرعت برشی بر زبري سطح کاملاً مشخص نشده 
کاري بستگی  ینکار و شرایط ماشاست و به جنس ابزار، قطعه

در برخی موارد با افزایش سرعت برشی، زبري سطح افزایش .دارد
در  .]19[ و در موارد دیگر، زبري سطح کاهش یافته است ]18[

تأثیر سرعت برشی بر میانگین زبري سطح نشان داده  3شکل 
ابتدا با  600 خشک سوپر آلیاژ اینکونل کاري ماشیندر . است شده

 افزایش سرعت برشی تا یک محدوده مشخص، زبري سطح

سپس با افزایش بیشتر سرعت برشی، زبري سطح  و افزایش
تا  38افزایش زبري سطح در محدوده سرعت . کاهش یافته است

m/min 75  و ایجاد اصطکاك  ]20[به دلیل تشکیل لبه انباشته
 مشترك فصل در اصطکاك افزایش. بین سطح ابزار و براده است

 ارتعاش افزایش و براده جریان دشواري باعث و براده ابزار
. دهدافزایش می سطح را زبري نتیجه در و ابزار شده و کار قطعه
 یابد می افزایش ابزار سایش برشی، سرعت افزایش با این، بر علاوه

افزایش سرعت  با .دهد می کاهش را سطح کیفیت سایش، این و
، به دلیل بالا رفتن درجه حرارت و m/min 105تا  75 برشی از

 آسانتر پلاستیکی شکل ، تغییر]21[از بین رفتن لبه انباشته 
 شده کاري ماشین و سطح تازه آزاد سطح بین و اصطکاك شده
یابد و کاهش می با براده قلم سطح اصطکاك همچنین کار وقطعه

 که در شکل طور همان. کنددر نتیجه زبري سطح کاهش پیدا می
شود، کمترین میانگین زبري سطح در سرعت برشی دیده می 3
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m/min 38 بدست آمده است.  
  

 
Fig 3 The effect of cutting speed on average surface roughness 

 تأثیر سرعت برشی بر میانگین زبري سطح 3 شکل

  
هاي برشی، نرخ پیشروي بیشترین تأثیر را بر در بین پارامتر

 نالبانت و توسطشده   ارائه نتایج اساس بر. داردزبري سطح 
را بر  تأثیر بیشترین ابزار نوك و شعاع پیشروي همکاران، نرخ

تأثیر نرخ پیشروي بر  4 شکلدر . ]22[ دارند سطح زبري
 در کهگونه  همان. استمیانگین زبري سطح نشان داده شده

شود، با افزایش نرخ پیشروي، زبري سطح دیده می 4شکل 
افزایش زبري سطح با افزایش نرخ علت  .افزایش یافته است

-گام برآمدگی و، سایش ابزار برشی پیشروي، افزایش نیروهاي
کمترین . ]20[ کار استهاي ناشی از تماس ابزار با سطح قطعه

 .استمشاهده شده mm/rev  05/0 زبري سطح در نرخ پیشروي
تأثیر عمق برش روي میانگین زبري سطح را نشان  5شکل 

، زبري سطح با شوددیده می 5شکل که در  طور همان. دهدمی
افزایش و با افزایش  mm 4/0افزایش عمق برش تا محدوده 

اما مقادیر  کاهش یافته است mm 6/0بیشتر عمق برش تا 
 .هاي برش مختلف، اندك استتغییرات زبري سطح در عمق

دهد که تغییر عمق نشان می ]24،23[ یقات مختلفمرور تحق
نیز به طور کلی  5 شکل. برش تأثیر زیادي بر زبري سطح ندارد

  . کنداین نتیجه را تأیید می
، 5 شکل رسد با تغییر مقادیر عددي عمق برش دربه نظر می

کمترین زبري سطح در عمق  .روند متفاوتی مشاهده خواهد شد
  .بدست آمد mm 2/0برش 
  

  آنالیز واریانس - 3-1
سرعت  پارامترهاي میزان تأثیر براي تعیین تحقیق، این در

 آنها بر دوتایی متقابل اثرات و برشی، نرخ پیشروي، عمق برش
افزار  نرم از ،600 نکونلیاکاري خشک  تراش فرایند در سطح زبري
   .است شده استفاده نتایج آنالیز واریانس و تحلیل جهت تبمینی

  
Fig 4 The effect of feed rate on average surface roughness 

  تأثیر نرخ پیشروي بر میانگین زبري سطح 4 شکل
  

 
Fig 5 The effect of depth of cut on average surface roughness 

 تأثیر عمق برش بر میانگین زبري سطح 5 شکل

  
ذکر  4 نتایج حاصل از آنالیز واریانس براي زبري سطح در جدول

تغییرپذیري کل  Seq SSتعداد درجه آزادي،  DFاست که شده
 Adj SSدرصد تأثیر هر پارامتر بر مدل،  Contributionمدل، 

مجموع مربعات مینیمم  Adj MSمجموع مربعات تغییرات، 
 Adj MSتقسیم بر مقدار خطاي  Adj MSبرابر با  Fتغییرات و 

  .گرددتعیین می Fقدار و با توجه به م افزار نرمتوسط  Pاست و 
 05/0 که در این تحقیق )قطعیت عدم( αاز مقدار  Pاگر مقدار 

است، کمتر باشد، پارامتر مورد نظر بر رفتار در نظر گرفته شده
نتایج  طبق .غیر مؤثر است ،صورتسیستم مؤثر و در غیر این

بیشترین حاصل از آنالیز واریانس، در بین پارامترهاي برشی، 
 عمق برشو سپس % 69 زبري سطح را نرخ پیشروي باتأثیر بر 

بر زبري سطح  اثري عملاًتأثیر % 2 با سرعت برشی. دارد% 6 با
هاي برشی نیز اثرات متقابل دوتایی پارامتر 4در جدول . ندارد

% 8 و نرخ پیشروي با عمق برشاثر متقابل . استبررسی شده
پارامترها  تأثیر بر زبري سطح، نسبت به سایر اثرات متقابل

است که  %9 میزان خطاي آنالیز واریانس. اهمیت بیشتري دارد
   .دهدقابلیت اعتماد آنالیز واریانس انجام شده را نشان می
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 آنالیز واریانس براي زبري سطح 4جدول 
Table 4 Analysis of variance for surface roughness 

Source DF  Seq SS Contribution Adj SS Adj MS F P 
ap 2  9736/1 90/5% 9736/1  98681/0  91/5  011/0  
f 3  9284/22 55/68% 9284/22  64272/7  76/45  000/0  

Vc 3  5658/0 69/1% 5658/0  1886/0  13/1  364/0  
ap × f 6  6088/2 80/7% 6088/2  43481/0  6/2  054/0  

Vc × ap 6  6495/1 93/4% 6495/1  27491/0  65/1  192/0  
Vc × f 9  7135/0 13/2% 7135/0  07927/0  47/0  873/0  
Error 18  0066/3 99/8% 0066/3  70/16    
Total 47  4462/33 100%     

  
 بر برش عمق و پیشروي نرخ دار معنا تأثیر از اطمینان از پس

 دو این از سطوح یا جامعه کدام اینکه تعیین براي سطح، زبري
 Tukey تعقیبی آزمون از دارند، دار معنا تفاوت هم با پارامتر

 دار معنا سطح که میدهد نشان آزمون این نتایج. گردید استفاده
 نرخ براي و mm 4/0 تا 2/0 سطح دو بین برش عمق براي بودن

 تا 05/0 سطح دو بین بجز آزمایش مورد نواحی تمام پیشروي،
mm/rev 09/0 است.  

  
  شبکه عصبی -3-2

هاي و مشهورترین مدل نیتر مهمشبکه عصبی مصنوعی یکی از 
ها در ی است که قادر است تخمین خوبی براي خروجینیب شیپ

مصنوعی  عصبی شبکه ].25[ دست آورد به کاري ماشین فرایند
 که جایی در مختلف مسائل حل و تحقیقات در گستردهطور  به

 و ورودي پارامترهاي بین یرخطیغنگاشت  براي تقریبی تابع یک
 به پژوهش، این در .]26[ شوداستفاده می است، نیاز خروجی

 و ورودي پارامترهاي با سطح زبري رابطه بودن غیرخطی دلیل
 از خروجی، و ها ورودي بین مشخص ریاضی رابطه وجود عدم

 .است شده استفاده سطح زبري سازي مدل براي عصبی شبکه
با دقت قابل قبول، شبکه  فرایندی نیب شیپتعیین مدل  منظور به

 هاي مهندسی،در اکثر پژوهش. عصبی باید آموزش داده شود
انتشار  پس 1خور شیپ الگوریتم از عصبی شبکه آموزش براي
. است شده مارکوارت استفاده-لونبرگ آموزشی الگوریتم با 2خطا

همگرایی را نسبت  نرخ ترینسریع مارکوارت -الگوریتم لونبرگ
 ابزار  جعبهدر مطالعه حاضر، از . ]19[دارد  هاي دیگربه الگوریتم

هاي مختلف براي متلب و از الگویتم افزار نرمشبکه عصبی 
-، الگوریتم لونبرگتیدرنهاآموزش شبکه عصبی استفاده شد و 

از  %70 مارکوارت که کمترین خطا را داشت، انتخاب گردید

                                                        
1 Feed Forward 
2 Back Propagation Algorithm 

 %15 براي آموزش شبکه عصبی،ها مده از آزمایشدست آنتایج به
 شده ارائه براي تست نهایی مدل %15 براي اعتبار سنجی و

یک شبکه استفاده، شبکه عصبی مورد . است استفاده شده
در لایه  یک لایه مخفی و تعداد هفت نرونلایه با  دوعصبی 

مخفی و تابع تبدیل تانژانت سیگموئید در لایه اول و خطی ساده 
  .آمده است 6 در لایه دوم است که ساختار آن در شکل

 و نتایج تجربی توسط مصنوعی عصبی شبکه آموزش از پس
 هزینه تابع عنوان به آن شده، از ایجاد شبکه اعتبار و دقت بررسی

 تحلیل 7شکل . شود می استفاده رقابت استعماري الگوریتم در
 عصبی شبکه بینیپیش و تجربی هايداده بین خطی رگرسیون

شود که خطاها مشاهده می. دهد سطح را نشان می زبري براي
   .بسیار کوچک است و شبکه عصبی به خوبی آموزش دیده است

  
  يساز نهیبه - 3-3

 از استفاده پیچیده، و غیرخطی مسائل سازي بهینه براي
 احتمال مبناي بر آنها جستجوي الگوریتم که تصادفی هاي روش
 توابع گرادیان اساس بر که کلاسیک هاي روش به نسبت است،
  . دارد بیشتري کارایی کنند می عمل

  

  
Fig. 6 Neural network structure proposed for the prediction of surface 
roughness 

  بینی زبري سطحساختار شبکه عصبی پیشنهاد شده براي پیش 6 شکل
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Fig.7 Linear regression analysis between the experimental data and the 
predictive neural network for surface roughness 

 شبکه بینی پیش و تجربی هاي داده بین خطی رگرسیون تحلیل 7 شکل
  سطح زبري براي عصبی

  
 منظم و پیوسته توابع براي سازي بهینه کلاسیک هاي روش
 محلی مینیمم نقاط در شدن محبوس امکان و شوند می استفاده

 رقابت تصادفی الگوریتم از مقاله، این در. دارد وجود آنها براي
 برداشت نرخ و سطح زبري زمان هم سازي بهینه براي استعماري

 است آن الگوریتم این از استفاده دلیل .است شده استفاده براده
 توانایی هدف، تابع چند زمان هم سازي بهینه توانایی وجود با که

 بهینه نقاط در نیفتادن گیر و سراسري بهینه نقطه یافتن مناسب
 کمتر استعماري رقابت الگوریتم بالا، همگرایی سرعت و محلی

 قرار استفاده مورد کاري ماشین هايفرایند سازي بهینه زمینه در
 این کارایی بررسی تحقیق، این اهداف از یکی. است گرفته

 رقابت الگوریتم .است برشی هايفرایند سازي بهینه در الگوریتم
 توسط 2007 سال در تکاملی، محاسبات زمینه در استعماري

 از بلکه طبیعی، پدیده یک از نه کهشده   ارائه لوکاس و پز آتش
لگوریتم ا. ]27[ گرفته است الهام سیاسی – اجتماعی پدیده یک

عنوان  به ،سازيهاي دیگر بهینهدر کنار روش استعماريرقابت 
سازي و حل مسائل بهینه ابزار نوینی براي محاسبات تکاملی

مطرح شده و با موفقیت به بسیاري از مسائل در این حوزه اعمال 
پدیده  فرایندسازي این الگویتم بر اساس مدل. است شده

استعمار ساخته شده و در نوع خود قابل رقابت با دیگر 
 ௩ܰ௔௥سازي  بهینه مسئله یک در ]28[ هاي تکاملی است الگوریتم

1ي رایهآبعدي، یک کشور، یک  ×ܰ௩௔௥ به آرایه این. ستا 
  :شودتعریف می )2(رابطه  صورت

ݕݎݐ݊ݑ݋ܥ  )2( = ,ଷ݌,ଶ݌,ଵ݌] …  [ேೡೌೝ݌	
طراحی و  هايدر متغیر  fتابع ارزیابی با کشور یک هزینه

  :آیدبدست می )3(طبق رابطه 
௜ݐݏ݋ܥ  )3( = (௜ݕݎݐ݊ݑ݋ܿ)݂ = ,௜ଶ݌,௜ଵ݌)݂ ,௜ଷ݌  (௜ேೡೌೝ݌…

سازي، با تعدادي هاي بهینهاین الگوریتم مانند دیگر الگوریتم
௖ܰ௢௨௡ صورت تصادفی شکل گرفته، یک معیت اولیه که بهج

و  مستعمرهکشورها به دو دسته . دهند می کشور را تشکیل
 ،الگوریتم رقابت استعماريدر  .شوندتقسیم می الیستیامپر

و  امپریالیست عنوان هب ௜ܰ௠௣برخی از بهترین عناصر جمعیت 
 با. شوندمستعمره شناخته می عنوان به ௖ܰ௢௟باقیمانده جمعیت 

ها  هاي اولیه، رقابت امپریالیستی میان آن گیري امپراطوري شکل
بر  هر امپراطوري که نتواند در رقابت استعماري. شود شروع می

از صحنه رقابت استعماري تدریجی  صورت به ،قدرت خود بیفزاید
 گیردجاي او را می تر يقوهاي وريو امپراط حذف خواهد شد

و تغییر  سازي همگون سیاست با جدید امپریالیست کشور .]29[
در فرهنگ و رسوم آنها شروع به جذب کشورهاي مستعمره 

حرکت کشورهاي مستعمره به سمت  )4(رابطه . کند می
  :دهدمی نرا نشا امپریالیستشورهاي ک
  

)4(  
ߚ,(݀,ߚ,0)ܷ	~ݔ > 1 
,ߛ−)ܷ	~ߠ  (ߛ

فاصله بین  d تابع جابجایی و U ،اعدادي تصادفی ߠو  	x، که
ߚوهمچنین . استمستعمره و امپریالیست   دراعدادي اختیاري  ߛ	

در طول این  .محدوده جستجوي کشورهاي مستعمره است
حرکت اگر کشورهاي مستعمره موقعیت بهتري نسبت به 

-عوض می امپریالیستجاي خود را با  ،دنداشته باش امپریالیست
به سمت کشورهاي  مستعمرهحرکت کشورهاي  8 شکل .دنکن

 را مراحل انجام الگوریتم رقابت استعماري 9 شکلو امپریالیست 
 این قدرتشان، به توجه با کشورهاي امپریالیست .دهدنشان می

  :کشند می خود سمت به) 5( رابطه با را مستعمرات
)5(  ܶ. ௡.ܥ = (݌݉݅)ݐݏ݋ܥ +  		{(݈݋ܿ)ݐݏ݋ܥ}݊ܽ݁݉ߦ

عددي مثبت بین  ߦو  امnقدرت کلی امپراتوري  ௡.ܥ.ܶکه 
  .شودصفر و یک در نظر گرفته می

  

Fig. 8 moving colonies toward their relevant imperialist [30]  
  [30]حرکت کشورهاي مستعمره به سمت کشور امپریالیست  8 شکل
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Fig. 9  Stages of the  Imperialist Competitive Algorithm [30]   

   ]30[ الگوریتم رقابت استعماريمراحل انجام  9 شکل
  

ام و nهزینه امپراطوري  (݌݉݅)ݐݏ݋ܥهمچنین 
هاي هر مستعمرههاي میانگین مجموع هزینه {(݈݋ܿ)ݐݏ݋ܥ}݊ܽ݁݉
پس از محاسبه قدرت هر امپریالیست، . امپراطوري است

هاي خود را از دست داده و به تر مستعمرهامپریالیست ضعیف
هاي دیگر این مستعمرات را رود و امپریالیستمیتدریج از بین 

زمانی که به نقطه بهینه رسیده شود و تنها . کنندتصاحب می
  .شودیک امپراطوري باقی بماند، الگوریتم متوقف می

 )6(رابطه  از هر امپراطوري توسط مستعمره تصاحب احتمال
   :شود می محاسبه

௣೙݌  )6( = อ
௡.ܥ.ܶ.ܰ

∑ ௜.ܥ.ܶ.ܰ
ே೔೘೛
௜ୀଵ

อ 
 .]23[ امپراطوري است آن شده نرمال کل هزینه ௡.ܥ.ܶ.ܰکه 

فرار از ، رقابت استعماري الگوریتممهم  هايی از مزیتکی
 شبکهنقاط مینیمم محلی و نیز عدم وابستگی به ساختار معین 

 تغییرات با سطح زبري تغییرات نبودن ختیکنوا دلیل به. ستا
 ،کاري ماشین مختلف هايفرایند در برشی پارامترهاي همه

 سازي بهینه براي محلی مینیمم نقاط در نشدن محبوس
 منظور بهدر این پژوهش،  .دارد زیادي اهمیت برشی هايفرایند
سازي چند هدفه، از ترکیب شبکه عصبی و  سازي و بهینه مدل

سرعت برشی، نرخ . است الگوریتم رقابت استعماري استفاده شده
ورودي و نرخ برداشت براده و  وانعن بهپیشروي و عمق برش 

 فرایند در .است خروجی در نظر گرفته شده عنوان بهزبري سطح 
 صورت به ورودي پارامترهاي که است شده فرض سازي بهینه

 به ورودي پارامترهاي تغییرات محدوده. کنند تغییر پیوسته
 ،m/min 105 تا 38 از برشی سرعت: از عبارتند عصبی شبکه

 تا 2/0 از برش عمق و mm/rev 18/0 تا 05/0 از پیشروي نرخ
mm 6/0 براده برداشت نرخ و سطح زبري براي شده ایجاد مدل 

 هزینه تابع عنوان به اعتبارسنجی، از پس عصبی شبکه در
 .است گرفته قرار استفاده مورد استعماري رقابت الگوریتم ورودي

 بهینه، نقطه یک جاي به هدفه چند سازي بهینه هاي الگوریتم در
 غالب قاطن .شوند می معرفی1 پارتو غالب نقاطاي از مجموعه

 غالب ها آن بر دیگري نقطه هیچ که هستند نقاط بهینه پارتو
را  بهینه برشی پارامترهاي از سطح چندین 5 جدول .نیست

 ماده برداشت نرخ و سطح زبري به توجه با که دهدنشان می
 پارامترهاي سطوح از یک هر دتوان می فرایندطراح  نیاز، مورد

  .دهد قرار استفاده مورد را مذکور برشی
  

   تست تأیید - 4- 3
برشی بهینه، باید مقادیر سرعت برشی، از تعیین پارامترهاي پس 

نرخ پیشروي و عمق برش بهینه بدست آمده توسط الگوریتم 
نیز تست و زبري سطح  رقابت استعماري، بصورت تجربی

بدین منظور بعد از بدست آمدن این پارامترهاي . گیري شود اندازه
کاري با پارامترهاي بهینه انجام و زبري  بهینه، یک مرحله ماشین

ها با مقادیر  سطح و نرخ برداشت براده بدست آمده از آزمایش
 10شکل ). 5جدول (محاسبه شده از شبکه عصبی مقایسه شد 

ست آمده از شبکه عصبی در پارامترهاي بهینه پیشنهاد مقادیر بد
شده توسط الگوریتم رقابت استعماري و نتایج حاصل از تست 

پارامترهاي برشی مربوط به هر . دهدتأیید را در کنار هم نشان می
میانگین اختلاف . است آمده 5در جدول  10یک از نقاط شکل 

مین زده شده بین مقادیر زبري سطح و نرخ برداشت ماده تخ
دست آمده توسط  هاي بهینه به توسط شبکه عصبی در حالت

الگوریتم رقابت استعماري و مقادیر زبري سطح و نرخ برداشت 
هاي بهینه انجام  هاي تجربی که با حالت ماده حاصل از آزمایش

   .درصد است 6 و 12شده است، به ترتیب برابر 
                                                        
1 Pareto 
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 هاي تجربی با مدل شبکه عصبیادیر بهینه پارامترهاي برشی بدست آمده از الگوریتم رقابت استعماري و مقایسه نتایج حاصل از آزمایشمق 5جدول 
Table 5 Optimal values of cutting parameters obtained from ICA and comparision between the results of experimental data and neural network 
model 

  هايحالت
  بهینه

 سرعت برشی
(m/min) 

 نرخ پیشروي
(mm/rev)  

 عمق برشی
(mm)  

  (cm3/min) نرخ برداشت ماده  (݉ߤ) زبري سطح

بینی پیش بینی پیش درصد خطا آزمایش    درصد خطا آزمایش 
1  104  078/0  2/0  55/0 51/0  8%  72/1 62/1  6% 
2  105  088/0  23/0  88/0 69/0  28%  28/2 12/2  8% 
3  102  088/0  23/0  96/0 56/0  48%  48/2 06/2  20% 
4  102  1/0  3/0 38/1  55/1  11%-  54/3  06/3  16% 
5  104  074/0  6/0  6/1  73/1  8% -  5/4  61/4  6%- 
6  105  09/0  57/0  74/1  8/1  3% -  25/5  3/5  1% - 
7  100  11/0  55/0  85/1  94/1  5% -  85/5  6  3% - 
8  105  11/0  6/0  03/2  97/1  3% -  8/6  9/6  1% - 
9  105  13/0  6/0  26/2  38/2  5% -  08/8  19/8  1% - 
10  103  15/0  6/0  46/2 49/2  1%  12/9 2/9  1% - 

  

  
Fig. 10 Comparision of optimal solution set and experimental tests 

  هاي تجربی هاي بهینه و تست مقایسه مجموعه جواب 10 شکل
  

تطابق خوبی بین مقادیر  شود،که مشاهده می طور همان
  .ی شده توسط شبکه عصبی وجود داردنیب شیپواقعی و مقادیر 

 
  يریگ جهینت - 4
 و پیشروي نرخ برشی، سرعت پارامترهاي تأثیر مقاله، این در

 پایه آلیاژ سوپرخشک  کاري تراش در سطح زبري بر برش عمق
 صورت به کاري پرداخت عملیات محدوده در 600 اینکونل نیکل

 صورت به هاآزمایش طراحی. گرفت قرار بررسی مورد تجربی
نتایج زیر از این  .شد انجام آزمایش 48 مجموع در و بود کامل

  :مقاله استخراج گردیدند
 برشی پارامترهاي تأثیر تحلیل و تجزیه براي واریانس آنالیز از

 و %6 عمق برش ،%69 پیشروي نرخ. شد بر زبري سطح استفاده
دست آمده نتایج به. بود رگذاریتأث سطح زبري بر %2 یبرش سرعت

در مقایسه با  پیشروي بر زبري سطحنرخ در مورد تأثیر بیشتر 
  .هاي سایر محققان استسایر پارامترهاي برشی، در تطابق با یافته

 الگوریتم از و سازي مدل براي مصنوعی عصبی شبکه از
 پارامترهاي هدفه چند سازي بهینهمنظور  به استعماري رقابت
 کردن بیشینه با زمان هم سطح زبري کردن کمینه براي برشی

 پارامترهاي از سطح چندین. شد استفاده براده برداشت نرخ
ه توسط الگوریتم رقابت استعماري پیشنهاد شد بهینه برشی
با استفاده از پارامترهاي برشی بکار  دهد که نتایج نشان می. است

در یابی  حداقل زبري سطح قابل دسترفته در این تحقیق، 
میکرومتر و  5/0 در حدود 600 کونلنآلیاژ ای کاري ماشین فرایند

ر بمکعب  متر سانتی 10 حداکثر نرخ برداشت ماده در حدود
با افزایش نرخ برداشت ماده، زبري سطح نیز افزایش  .است دقیقه

، نیاز موردبرداري و زبري سطح  حجم برادهبه  توجه با .یابد می
 برشی پارامترهايسطوح  از یک هر دتوان می فرایندیک طراح 

 مورد رابهینه پیشنهاد شده توسط الگوریتم رقابت استعماري 
  . دهد قرار استفاده

ي مطلوب در شبکه ساز مدل د نشان دهندهیانجام تست تأی
سازي  بهینهو کارایی الگوریتم رقابت استعماري براي  عصبی است

پیشنهاد  .دهدرا نشان می کاري ماشینهاي فرایندهاي خروجی
 استعماري در تحقیقات آینده براي یتم رقابتاز الگورشود که می
  .شود استفاده نیز کاري ماشین هايفرایند دیگر يساز نهیبه
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