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ضرورت . برداري بوده و از دیرباز مطالعات زیادي بر روي آن انجام شده استهاي برادهترین روشترین و متداولفرزکاري یکی از مهم  
دارند ...  سوپر آلیاژهاي پایه نیکل به علت استحکام بالا و کاربردهاي مختلفی که در صنایع هوا فضا، نیروگاهی و کاري ماشینمطالعه 

سوپرآلیاژها هستند که  کاري ماشینو زبري سطح بدست آمده دو پارامتر مهم قابلیت  کاري ماشیننیروي . گرددهمچنان احساس می
 فراینددر  738منظور بررسی زبري سطح اینکونل  در این پژوهش نیز براي به. رار گرفته استاهمیت بالاي آن مورد مطالعه ق دلیل به

اثر پارامترهاي ورودي بر زبري سطح، بهینه  بینی پیشو  سازي مدلفرزکاري پرداخته شده و جهت بدست آوردن پارامترهاي بهینه پس از 
بدین منظور چهار پارامتر سرعت برشی، پیشروي، عمق برش محوري و . سازي پارامترها جهت رسیدن به حداقل زبري صورت گرفته است

سرعت برشی و پیشروي هر یک در چهار سطح و . وجود یا عدم وجود خنک کننده به عنوان متغیرهاي تحقیق در نظر گرفته شده است
ل کامل انجام و مورد مطالعه قرار آزمایش بصورت فاکتوری 64عمق برش محوري و خنک کننده در دو سطح انتخاب گردیده، در مجموع 

از مدل بدست . بهره گرفته شد کاري ماشینسازي پارامترهاي بینی و بهینهاز شبکه عصبی و الگوریتم ژنتیک به ترتیب جهت پیش. گرفت
بینی پارامترهاي بهینه فرزکاري جهت بدست آوردن نیرو و صافی سطح مطلوب استفاده پارامترهاي مختلف و پیش تأثیرآمده براي بررسی 

و همچنین شبکه  سازي مدلدرصد  97با دقت  بینی پیشمقایسه نتایج حاصل از مدل شبکه عصبی و نتایج تجربی نشان دهنده . گردید
  .باشد می سازي دقت بالاي بهینه

  :کلیدواژگان
  سازيبهینهو  مدل سازي

  کاري ماشینروي نی
  زبري سطح

  738اینکونل 
  شبکه عصبی
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 Milling is an important and conventional method of metal Cutting, in which many studies have been fulfilled 
so far. Study of machining the nickel-based superalloys is felt to be essential due to their high strength and 
various applications in the power plants, aerospace industries etc. Cutting force and surface roughness are two 
of the important factors in machinability that due to the high importance of it, has been studied. In this article, 
the influence of four parameters of machining nickel-based superalloys, namely, cutting speed, feed rate, 
depth of cut and presence or absence of cooling as research inputs on the milling of Inconel 738 were 
investigated. In total, 64 experiments have been completed as full factorial design. By measuring cutting 
forces and surface roughness of the samples after the milling process, the obtained models were utilized to 
predict the effect of various above parameters, to optimize the milling parameters and to obtain the desired 
surface finish. In addition, the artificial intelligence techniques such as neural network and genetic algorithm 
were employed to predict the output parameter and to find the optimum milling parameters. The comparison 
of the experimental and predicted results shows the success of the modeling with 97 percent accuracy and a 
precise optimization. 
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آلیاژهاي مقاوم به گرما بوده و قادرند استحکام  آلیاژها، سوپر
این آلیاژها همچنین . خود را در دماهاي بالا حفظ کنند

مقاومت خوبی به خوردگی و اکسایش، و مقاوم زیادي به خزش 
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 بکارگیري منظوراین آلیاژها به. و شکست در دماهاي بالا دارند
 درجه سلسیوس، 540دماهاي بالاي  معمولاًدماهاي بالا،  در

 سطحی پایداري بهکه  و مواقعی زیاد نسبتا مکانیکی هايتنش
 738اینکونل . ندا یافته توسعه و طراحی باشد، می احتیاج ییبالا

باشد که به سبب استحکام و یک سوپر آلیاژ پایه نیکل می
اي در صنایع خواص منحصر بفردي که دارد، کاربرد گسترده

توانایی حفظ خواص مکانیکی در درجه . نیروگاهی یافته است
قرار تأثیراین آلیاژ را تحت  کاري ماشینهاي بالا قابلیت حرارت

شناخته  کاري ماشینبا قابلیت سخت داده است و به عنوان مواد 
 کارکردي پارامترهاي ترینمهم از یکی سطح کیفیت. شودمی

 انتخاب در هامحدودیت از یکی و همچنین مکانیکی قطعات
 کیفیت. باشدمی فرایند در طراحی برداري براده پارامترهاي

 و سایش نرخ هاي دقیق،انطباق خستگی، بارگذاري در سطح
به دلیل قابلیت . باشدمی گذارتأثیر خوردگی مقاومت
انتخاب شرایط بهینه و  ،پایین سوپر آلیاژها کاري ماشین

بسیار مهم است و محدودي  کاري ماشینپارامترهاي 
مین أهاي پیشروي و برشی که عمر ابزار مناسبی را ت سرعت

مورد مطالعه  که عموماً فرایندپارامترهاي . کند، محدود استمی
  :]1[گیرد به صورت زیر هستند  قرار می محققان

قطر، (شامل هندسه ابزار : وابسته به ابزارپارامترهاي ) الف
  ؛)تعداد دندانه، زوایاي مارپیچ و پوشش ابزار

ازجمله سرعت برشی، : فرایندوابسته به پارامترهاي ) ب
 ؛و عمق برشپیشروي 

اثر تغییر در  ]2[در این راستا، فرهادي و همکاران در 
بر زبري و نیروي  738پارامترهاي تراشکاري اینکونل 

داودي و همکاران زبري . را مورد مطالعه قرار دادند کاري ماشین
با ابزار کاربید پوشش  738سطح حاصل از تراشکاري اینکونل 
آنها نشان دادند که . ]3[د داده شده را مورد مطالعه قرار دادن

سرعت برشی . را بر زبري سطح دارد تأثیرنرخ پیشروي حداکثر 
دویلز و . ترین پارامتر بوده استتأثیرنیز بعد از پیشروي قابل 

را  718تنش پسماند و زبري سطح سوپر آلیاژ  ]4[ همکاران در
با روغن (تراشکاري خیس  تأثیرآنها . مورد مطالعه قرار دادند

هاي برشی مختلف در شرایط و خشک را در سرعت) یگیاه
گزارش  در تحقیق آنها. نیمه پرداخت مورد مطالعه قرار دادند

که زبري سطح حاصل از تراشکاري خشک با ابزار کاربیدي  شد
تنش پسماند و همچنین . دار داراي نتیجه بهتري استپوشش

داراي مقادیري  کاري ماشینمیکروسختی حاصل در منطقه 
  .خیس در حالت بهینه است کاري ماشینبرابر با حالت 

کینکلا و همکارانش به مطالعه پروفایل سطح بدست آمده در 

با ابزار سرکروي به صورت  LC 738از آلیاژپره  کاري ماشین
 .]5[ تجربی پرداختند

هایی براي به دنبال راه حل کاري ماشینعلم  محققانهمواره 
چون این آلیاژها از مواد سخت . هستند فراینداندمان بالا بردن ر

شوند و داراي خوردگی ابزار بالا شونده محسوب می کاري ماشین
بر روي نرم  ازجمله پاریدا و همکارانش هستند، پژوهشگرانی

توسط لیزر و گاز تحقیقاتی  کاري ماشینکردن حرارتی قبل از 
سوپرآلیاژها با  کاري ماشینبه علاوه  .]6[اند را انجام داده

هارا و سوجی. هاي خاص نیز مورد توجه قرار گرفته است حالت
را مورد  718با سرعت بالاي اینکونل  کاري ماشینانوموتو 

بر روي تراشکاري به نیز امینی و ناطق . ]7[ مطالعه قرار دادند
   .]8[مطالعه نمودند  738کمک ارتعاشات التراسونیک اینکونل 

 کاري ماشینپارامترهاي خروجی  سازي مدلو  بینی پیش
پور و مصطفیاز جمله . نیز مورد توجه قرار گرفته است فلزات
 از استفاده با عصبی شبکه کمک به ابزار عمر بینیپیش به رازفر

 )موتور دور و استفاده مورد جریان(موتور اسپیندل  پارامترهاي
 ها این روشآن .]9[پرداختند  تراشی کف فرایند در فرز دستگاه
 نیز را عصبی شبکه ودانسته  اقتصادي را ابزار خوردگی محاسبه

 معرفی سازيمدل و بینیهاي پیشروش بین در قدرتمند روشی
حاصل از  که آزمایش 81 انجام  با همکارانش سورش و .نمودند

 ورودي شامل شعاع پارامتر چهار براي سطح سه در نظر گرفتن
 به بود، برش عمق و پیشروي برشی، سرعت اینسرت، نوك
 رسیدن براي کاري ماشینپارامترهاي  سازيبهینه و بینیپیش

 .]10[ پرداختند با کمک الگوریتم ژنتیک سطح زبري حداقل به
 زبري روي بر جامع اي مطالعه ش در دو تحقیقهمکاراناوکتم و 

 ندداد انجامسازي بهینه جهت فرزکاري فرایند خلال در سطح
 یکپارچه ابزار و AISI 1040 آنها مطالعه مورد ماده. ]12، 11[

 الگوریتم از استفاده با آنها .بود1TIALN روکش  با کاربایدي
 سطح زبري بینیپیش و سازيبهینه به عصبی شبکه و ژنتیک

 واریانس آنالیز چون آماري هاي روش از خود مقاله و در پرداخت
همانطور که ذکر شد مطالعه و  .ندنمود استفاده نیز رگرسیون و

سوپرآلیاژها به دلیل مقاومت بالا تا  کاري ماشینتحقیق بر روي 
باشد، لذا بررسی تمامی پارامترها  می فشار و دماهاي بالا سخت
از این . باشد فرسا می آنها کار طاقت در تمامی سطوح و مقادیر

ذاري پارامترها اثرگ بینی پیشرو سعی بر طراحی آزمایش و 
 . باشد می برروي خروجی مورد نظر

ضرورت  پی بردن به پیشینه پژوهش و بررسیبا توجه به 
، در این مقاله با 738اینکونل  آلیاژسوپر کاري ماشینمطالعه 

                                                
1 Titanium aluminum nitride 
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فرزکاري چون سرعت برشی، نرخ  فرایندتغییر در پارامترهاي 
پیشروي، عمق برش محوري و وجود یا عدم وجود سیال خنک 

 بابر اساس طراحی آزمایش با روش فاکتوریل کامل و  کننده
برروي  شبکه عصبی سازي مدلآزمونهاي تجربی و  انجام 

این آلیاژ مورد  کاري ماشینو نیروي حین  تغییرات زبري سطح
با کمک الگوریتم ژنتیک بهینه  مچنینه ه ومطالعه قرار گرفت

ه حداقل رساندن زبري سازي پارامترهاي ورودي به منظور ب
  .گیرد سطح صورت می

 

  هاي تجربیآزمایش -2
 طراحی آزمایش - 2-1
 738اینکونل  جنس از ايقطعه فرزکاري به منظور پژوهش، این در
 زبري تعیین براي کاري ماشینپارامترهاي  مناسبی از محدودهاز 

 بر کاري ماشین پارامترهاي تغییرات اثر شود ومی استفاده سطح
خصوص در  سطوح آزمایش به .گردد می سطح بحث زبري مقدار

و براساس  کاري ماشینهاي  مورد سرعت برشی براساس محدودیت
فلزات فوق سخت وهمچنین  کاري ماشینکاتالوگ ابزار براي 

 از آزمایش 64منظور،  بدین .مطالعه پیشینه تحقیق انتخاب شد
و  پیشروي در چهار سطح نرخ برشی، سرعت پارامتر چهار تغییر
 بصورتو سیال خنک کننده در دو سطح  محوري برش عمق

 حالات، این در تمام که شد انجام و طرح ریزيفاکتوریل کامل 
جدول  1 جدول. گردیدانجام  مخالف فرزکاري بحالت براده برداري

  .استطراحی آزمایش مورد مطالعه در این پژوهش 
  

 ماده -2-2
ترین ترکیبات شیمیایی آلیاژهاي پایه نیکل داراي پیچیده

ترین مهم. شوندباشند که در دماهاي بالا به کار گرفته می می
آلیاژ بدست آمده از ترکیب نیکل، کروم و آهن، سوپر آلیاژ 

استفاده از این گروه از سوپر از جمله موارد . باشداینکونل می
هاي توربین و قطعاتی  هاي حرارتی، پرهآلیاژها، استفاده در مبدل

. توان نام برد کنند را می که تحت شرایط خزش شدید کار می
بوده که  738آلیاژ مورد بررسی در این مقاله، سوپر آلیاژ اینکونل 

ت خلاء این آلیاژ تح. باشد اي از آلیاژهاي پایه نیکل میشاخه
استحکام  1گري شده و به روش رسوب سختی ذوب و ریخته

و آزمایش   حاصل از انجامترکیب شیمیایی  2 در جدول. یابد می
. خواص مکانیکی این آلیاژ نشان داده شده است 3 در جدول

 به ابعاد 738هاي اینکونل بلوك تجربی از هاي آزمون انجام جهت
هاي اولیه به این بلوك. گردیداستفاده  متر میلی 180×110×67

  .کمک برش وایرکات جدا شدند

                                                
1 Aging heat treatment 

  سطوح طراحی آزمایش 1 جدول
Table 1 Defining the factors and the levels for DOE  

 هاي آزمایشسطح تعداد سطوح  پارامتر  
 m/min(  4 45- 40 - 35 - 30(سرعت برشی  1
 mm/rev(  4 3/0 - 25/0 - 2/0- 15/0( نرخ پیشروي  2

عمق برش محوري   3
)mm(  2 2/0 - 1/0  

  On - off 2  مایع خنک کننده  4
  

  IN-738 ترکیب شیمیایی آلیاژ اینکونل 2 جدول
Table 2 The chemical composition of IN-738 

 
  IN-738خواص مکانیکی  3 جدول

Table 3 The mechanical properties of IN-738  
  IN-738  خواص مکانیکی

 8110 (Kg/m3)چگالی 
  1315- 1230  (C°)محدوده دماي ذوب

  28/0 (ν)ضریب پواسون 
  37- 35 (HRc)سختی 

  138000 (Psi)استحکام تسلیم 
 159000 (Psi)استحکام کششی 

 

 ابزار - 2-3
 2سـی سـه محـوره دکـل     ان هـا از فـرز سـی   براي فرزکاري نمونه

 810D کنترل این دستگاه از نوع زیمنس. استفاده گردیده است
نویسی مسیر حرکت ابزار انگشتی توسط کدهاي برنامه. باشدمی

لازم . نویسی دستی انجام شده است هاي برنامهمربوطه در بخش
کیلـو وات و   5/5به ذکر است کـه قـدرت موتـور ایـن دسـتگاه      

وط اسـپیندل آن  مخر. باشدمی rpm 3150سرعت اسپیندل آن 
ــنس  ــا از   ST40از ج ــروي محوره ــرعت پیش ــا  2و س  3000ت

دستگاه فـرز مـورد اسـتفاده در     1 شکل. بر دقیقه است متر میلی
در ایـن تحقیـق ازسـیال متـداول      .دهداین پژوهش را نشان می

 .درصد استفاده شده اسـت  5خنک کننده آب و روغن با غلظت 
بـراده   شـرایط  تحـت  شـده  انجـام  تجربی هايآزمون تمامی در

                                                
2DECKEL  

Max Min عناصر 
Max Min درصد  درصد عناصر 

70/3 20/3 Al 13/0 09/0 C 
70/3 20/3 Ti 00/9 00/3 Co 
20/70 50/6 Al+Ti 30/16 70/15 Cr 

012/0 007/0 B 00/2 50/1 Mo 
08/0 03/0 Zr 80/2 40/2 Tn 
05/0 -- Ir 00/2 50/1 Ta 
02/0 -- Mn 10/1 60/0 Nb 
015/0 -- S 3/0 -- Si 
   balance Ni 
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 آوردن زبري سطح حاصـل از  دستبه منظورو به مختلف برداري
 سر تخت ابزار از این تحقیق، در مطالعه مورد آلیاژ کاري ماشین

بـا   R390دار مربعـی شـکل   کاربایدي پوشـش  اینسرت لبه با دو
 Ti-Nپوشـش   شرکت سندویک داراي متر میلی4/0شعاع گوشه 

 ].13[است  شده استفاده mm 16قطر هب
که 1سنج تیلور هابسونسنجی، دستگاه زبريمنظور زبريبه

. مورد استفاده قرار گرفت نشان داده شده است، 2 شکلدر 
 02/0ترتیب  به گیري اندازه قسمت کل طول و 2طول کات آف

گیري نیروها، منظور اندازهبه .است انتخاب شده مترمیلی 5/2و 
که قبل از شروع  استفاده شد 9255B 3از دینامومتر کیستلر

   ).3شکل (ها صحت کالیبراسیون آن چک گردید آزمایش
 گیري نیرو در محورهاياین دینامومتر داراي قدرت اندازه

XوY  از)KN(-20  تا)KN(+20  و در محور Z از)KN(-10  ا ت
)KN(+40 بورد کامپیوتري اخذ اطلاعات . باشدمیCIO-DAS 

فایر و دینامومتر با دستگاه شارژ آمپلیجهت ارتباط  1602/12
  .نیز استفاده گردید )4دایناور(افزار مربوطه کامپیوتر و نرم

 

 

 
Fig. 1 Milling machine, tool and work-piece  

  و قطعه کار ، ابزارماشین فرز 1 شکل
 

 
Fig. 2 Roughness measurement of the samples Taylor Hobson (model 
Surtronic-25) 

  )25مدل سورترونیک(تیلرهابسون   سنجدستگاه زبري 2شکل
                                                
1 Taylor Hobson (model Surtronic-25) 
2 Cut off 
3 Kistler 9255B 
4 (Dyno Ware) 

  
Fig. 3 Dynamometer Kistler 9255B 

 9255Bدینامومتر کیستلر  3شکل 

  
 هوش مصنوعی -3
  شبکه عصبی -1- 3

تواند اطلاعات شبکه عصبی مصنوعی یک الگوریتم است که می
شبکه عصبی پس . و آموزش ببیندتجربی را بخاطر بسپارد 

مقاله  است، در این 6که یک نوع شبکه عصبی مصنوعی 5انتشار
استفاده شد، زیرا رفتار تطابقی  بعنوان الگوریتم آموزشی

  ].14[بینی مسائل پیچیده دارد ر پیشدمناسبی 
هاي ساخته شده توسط شبکه عصبی داراي معماري مدل
باشد که متشکل از می) لایهشبکه پرسپترون چند (اي چند لایه

ي پنهان بین دو لایه ورودي، لایه خروجی و یک یا چند لایه
 ها شامل چندین واحد پردازشلایه. لایه ورودي و خروجی است

ها به یکدیگر با تعیین وزن متغیر نورون. به نام نورون هستند 
هاي در شبکه، ورودي هر نورون تمام خروجی. اندمتصل
. ي قبل است و داراي عملکرد مشابه هستندیههاي لا نورون

  .آورده شده است) 1(مدل ریاضی یک نورون در معادله 

)1(  푦 = 푓 푤 푥 − 휃  

مقادیر   ...,Wk1,Wk2وهاي نورون ورودي X1,X2,..,Xpکه 
 تابع فعالیت fاي و مقادیر آستانه kϴ. ام استKهاي نورون  وزن

توابع فعالیت مختلف مانند تانژانت . است خروجی نورون 푦 و
. داردانتخاب تابع فعالیت بستگی به مسئله مورد نظر . گردد می

شود شبکه عصبی توسط توابع مختلف آموزش داده می عمولاًم
ترتیب به) 3(و ) 2(معادلات . تا به بهترین جواب ممکن برسد

همچنین . باشدمیگاریتمی ي توابع سیگموئید و لنشان دهنده
دهنده توابع انتقال غیرخطی و به ترتیب نشان 5و  4هاي شکل

  .باشندخطی می
)2(  푌 = 푓(푎) =

1
1 + 푒( ) 

)3(  푌 = 푓(푎) =
푒 − 푒( )

푒 + 푒( ) 
این مقاله هم از نوع  سازي مدلتابع انتقال مورد استفاده در 

                                                
5 BPN 
6 Artificial neural network 
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بوده که غیرخطی در انتقال بعدي هم   خطی در انتقال اولیه و
  .  در بخش نتایج توضیح داده خواهد شد

 

  
Fig. 4 Nonlinear Transformation Function[15] 

  ]15[ تابع انتقال غیر خطی 4شکل
  
 

 
Fig. 5 Linear Transformation Function [15] 

 ]15[ تابع انتقال خطی 5شکل
  
 الگوریتم ژنتیک - 2- 3

طبیعت  از گرفته الهام سازيبهینه روش یک ژنتیک الگوریتم
 .رودمی شمار به آنها و پرکاربردترین بهترین از یکی که است،
دانشگاه  در هلند جان توسط ژنتیک الگوریتم اولیه اصول

  .شد ارائه 1962سال  در متحده ایالت میشیگان
 جهت توسعه چهارچوب در تحقیق اولیه، این گزارش از پس
 اوایل از. یافت ادامه ژنتیک الگوریتم کاربرد هايو زمینه ریاضی

 تائید در بسیاري هايرساله و هامقاله بعد، به 1980 دهه
 ].16[ یافت انتشار الگوریتم این توسط توابع سازيبهینه تکنیک

سازي با الگوریتم ژنتیک تشریح  در بخش نتایج نحوه بهینه
 . گردد می

  
 نتایج و بحث  -4

. آزمایش اجرا شد 64 صورت گرفته، بر اساس طراحی آزمایش
میانگین سیگنال را به عنوان  افزار نرمنیرو،  گیري اندازهبراي 

گیري این  خروجی در هر جهت ارائه داده و پس از سه بار اندازه
مقدار در هرجهت استخراج شده و از برآیند آنها نیز براي نتایج 

راي هر ب. است مورد استفاده قرار گرفته سازي مدلخروجی و 
شده و متوسط  گیري اندازهآزمون زبري در سه نقطه از قطعه 

لازم به ذکر است . عنوان خروجی در نظر گرفته شدها بهآن
گذار است، ابزار مورد تأثیرچون سایش ابزار بر روي زبري سطح 

استفاده بعد از انجام هر آزمون جهت عدم سایش مورد بررسی 
مل مختلف بر خروجی مورد عوا تأثیرجهت بررسی . قرار گرفت

 افزار نرمآزمایش هم براي نتایج نیرو و هم براي نتایج زبري، از 
استفاده گردید و این نمودارها در هر بخش  1آماري مینی تب

تایج حاصل گردآوري و در پیوست الف علاوه ن به .ارائه شده است
  .آورده شده است

  
  کاري ماشینثر پارامترهاي مختلف بر نیروي ا -1-4
این . پارامترهاي ورودي بر نیرو را نشان داده است تأثیر 6 لشک

نمودار، نمودار اثرات اصلی بوده و نمودار اثرات متقابل در شکل 
  .آورده شده است 7

ها ممکن است اختلاف مشاهده شده بین در برخی از آزمایش
هاي حاصل از سطوح یک عامل، به ازاي تمام سطوح عامل پاسخ

شود بین عوامل در چنین مواقعی گفته می. ر یکسان نباشددیگ
طور کلی زمانیکه اثر متقابل بزرگ باشد، به. اثر متقابل وجود دارد

با توجه به . اثرات اصلی متناظر، اهمیت کمتري خواهند داشت
وجود در برخی پارامترها توان فهمید که اثرات متقابل می 7 شکل
پس . باشند و در برخی نیز از لحاظ مقدار، بسیار جزئی میندارد 

  .توان نمودار اثرات اصلی را با اطمینان مورد بررسی قرار دادمی
  

  
Fig. 6 Main effects plot of cutting force 

 ودار اثرات اصلی نیروي برشنم 6شکل
  

  
Fig. 7 Interaction plot of cutting force 

  متقابل نیروي برشینمودار اثرات  7شکل
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  اثر سرعت برشی -1- 4-1
است که  کاري ماشینسرعت برشی از مهمترین پارامترهاي 

، کیفیت سطح تمام کاري ماشینبسیار زیادي بر راندمان  تأثیر
ین تحقیق، به در ا. دارد کاري ماشینزمان و هزینه کلی شده، 

از محدوده ، 738از جنس اینکونل  اي منظور فرزکاري قطعه
شود و اثر تغییرات نسبتا وسیع سرعت برشی استفاده می

 کاري ماشینسرعت برشی بر روي مقداري میانگین نیروهاي 
ي سرعت برشی مناسب براي در نهایت محدوده. گرددبحث می

تعیین  کاري ماشیناین ماده و این شرایط  متداول کاري ماشین
  .شودو معرفی می

 افزار نرماستفاده از  گیري نیروي تجربی وپس از اندازه
 ,Xي نیروهاي فرزکاري در جهت مؤلفه 3دایناور، میانگین هر 

Y, Z سرعت برشی بر نیروهاي  تأثیر 8 در شکل. اندازگیري شد
، عمق آزمونهاي در همه .است نمایش داده شده کاري ماشین

بر دور  متر میلی 3/0و نرخ پیشروي  متر میلی 1/0برش محوري 
 کاري ماشینبسزایی بر نیروهاي  تأثیرتغییر سرعت برشی، . بود

  . دلایل فراوانی براي این اثرات وجود دارد. دارد
افزایش یافته و  کاري ماشینبا افزایش سرعت، دماي منطقه 

کار این افزایش دما، نیروي اصطکاك سطح تماس ابزار و قطعه
ي برادهبا اینکه به خاطر کاهش ضخامت . دهدرا کاهش می

ي برش در اثر افزایش سرعت برداشته شده و افزایش زاویه
این دلایل، . گیردتر صورت میبرشی، تغییر شکل براده راحت

سرعت برشی بر  تأثیردرست و منطقی است، اما براي توجیه 
  .رسدناکافی به نظر می کاري ماشیننیروهاي 

 3باید به  براي بررسی روند تغییرات منحنی، تغییرات را
شود که از سرعت در بخش اول مشاهده می .بخش تقسیم کرد

متر بر دقیقه، با افزایش سرعت برشی، نیروهاي  35تا  30برشی
  . یابندکاهش می کاري ماشینمیانگین 

  

   
Fig. 8 Effect of changes cutting speed on cutting force 

  تغییرات سرعت برشی بر روي نیروي فرزکاري تأثیر 8 شکل

علت افزایش دما در فصل مشترك  هتواند ب می مسألهاین 
آن قسمت از . افزایش سرعت برشی باشد دلیل بهابزار و براده 

کار که در ناحیه برش قرار دارد، نرم شده تغییر فرم براده قطعه
و با  ترراحت برداري برادهکند و در نتیجه عمل را آسان می

با افزایش سرعت برشی پس از  .شودنیروي کمتري انجام می
  . یابندیک حد معین، نیروها با شیب بیشتري کاهش می

جنس و  کاري ماشیندر این پژوهش با توجه به شرایط 
کار، آن حد معین، سرعت برشی هندسه ابزار و جنس قطعه

697(	rpm)اسپیندل	سرعت	 	40(m
min) گونه  این. باشد می

وان توجیه کرد که عواملی مانند افزایش دما در فصل تمی
براده، رخ دادن پدیده بازیابی و نرم شدن قطعه - مشترك ابزار

کار، همچنین کاهش نیروي اصطکاك، بر عوامل افزایش 
، غلبه مومنتمي کار سختی و نیروهاي ي نیرو مثل پدیده دهنده

شود که پس از این حد، نیروهاي کرده و موجب می
به طور کلی وقتی که سرعت . کاهش یابند کاري نماشی

هاي از حد معینی بالاتر رود دماي برش در لبه کاري ماشین
 کاري ماشینیابد و کاهش نیروهاي برنده به شدت افزایش می

در . گویندمی گذار تأثیرشود که این پدیده را سطح مشاهده می
سرعت بالا، براي سوپرآلیاژ پایه نیکل با  کاري ماشیننتیجه، بازه 

با این ابزار و این شرایط  کاري ماشیناین ابزار و شرایط 
m) :عبارت است از کاري ماشین

min) 40  تا(	m min) 45 
، نیروها و زمان کاهش و نرخ کاري ماشیني در این بازه

  .یابدافزایش می برداري براده
  

  اثر سرعت پیشروي  -2- 4-1
است که بر  کاري ماشیننرخ پیشروي از مهمترین پارامترهاي 

با افزایش مقادیر پیشروي، . دارد تأثیر کاري ماشینراندمان 
یابد در نرخ اي میکاهش قابل ملاحظه کاري ماشینطول 

هاي بالا به خاطر تولید حرارت کمتر نسبت به پیشروي
مایی هاي برشی بالا، و نیز کم بودن ضریب هدایت گر سرعت

نرخ پیشروي بالا در مورد  کاري ماشینبحث  ،738اینکونل 
  . سوپرآلیاژها مطرح شده است کاري ماشین

نمایانگر تغییرات پیشروي بر روي نیروهاي  9 شکل
بررسی نتایج تجربی حاصل از تغییرات نرخ . فرزکاري بوده است
دهد، با افزایش نرخ نشان می کاري ماشینپیشروي برنیروي 

افزایش نیرو به . یابندنیروها در حالت کلی افزایش می پیشروي،
 .هنگام افزایش نرخ پیشروي بعلت افزایش بار براده است

این افزایش در نیروها داراي  2/0تا  15/0از نرخ پیشروي 
شیب  25/0تا  2/0یکنواختی است از نرخ پیشروي  روند تقریباً
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زه افزایش در در این با. یابداین روند رفته رفته افزایش می
با افزایش نرخ . نیروهاي فرزکاري، با افزایش بار براده ناچیز است

، دما به تدریج )در حالی که سرعت برشی ثابت است(پیشروي 
این افزایش حرارت، . یابدافزایش می کاري ماشیندر موضع 

برش  فرایندباعث کاهش استحکام تسلیم ماده شده، در نتیجه 
ي متضاد، توان گفت که پدیدهپس می گیرد،تر صورت میراحت

  .است کاري ماشینافزایش حرارت موضع 
با نرخ پیشروي بالا  کاري ماشیني با این توضیحات بازه

دار براي سوپرآلیاژ پایه نیکل با ابزار سر تخت کاربایدي روکش
TiAlN عبارت  کاري ماشینو این شرایط  متر میلی 16 به قطر
 ٪8ي با بر دندانه در این بازه متر میلی 3/0تا  2/0:است از

افزایش در نرخ  25 کاري ماشینافزایش در نیروهاي 
خواهیم داشت لذا به منظور انجام عملیات  برداري براده

ي نرخ کاري، اگر مقاومت ابزار کافی باشد، این بازه خشن
  .شودپیشروي مناسب است چون در مدت زمان کمترانجام می

  
  برشاثر عمق  -3- 4-1

گردد عمق برش در مشاهده می 10طور که در شکل  همان
اثري ندارد و با توجه به  کاري ماشیني عمل، روي نیروي محدوده

نمودار، عمق برش دو برابر شده و درنتیجه سطح مقطع براده تغییر 
  . شودشود و نیروي مصرفی نیز دو برابر میشکل نیافته دو برابر می

  

 
Fig. 9 Effect of changes Feed rate on cutting force 

 تغییرات نرخ پیشروي بر روي نیروي فرزکاري تأثیر 9 شکل
 

 
Fig. 10 Effect of changes depth of cut on cutting force 

 تغییرات عمق برش بر روي نیروي فرزکاري تأثیر 10 شکل

شود این است که دلیل اینکه نیرو در این حالت دو برابر می
اصطکاك در قسمت سطح آزاد قلم نیز دو برابر شده سطح 

نیروي برش با عمق تراش و نمودار با افزایش یا ) 4(رابطه . است
 .باشد دو برابر شدن عمق تغییرات نیرو محسوس نمی

)4(  		퐹 = c a  
  
  اثر سیال خنک کننده  بر نیروي برش -4- 4-1

با درصد  کار روانمنظور همان (یا سیال خنک کننده  کار روان
باعث کاهش اصطکاك و همچنین افزایش در نیروي ) بالاي آب

لذا نیروي تراش و در نتیجه انرژي . گرددمی کاري ماشین
یابد و از طرفی با ازدیاد سرعت مخصوص تراش کاهش می

  .شودکمتر میکار روانبرشی اثر 
  
  بر زبري سطح اثر پارامترهاي مختلف -4-2

پارامترهاي ورودي بر خروجی مورد مطالعه  تأثیر 11 لشک
این نمودار، نمودار اثرات اصلی بوده و . مقاله را نشان داده است

  .آورده شده است 12 نمودار اثرات متقابل در شکل
  

 
Fig. 11 The effects of research variables on surface roughness 

 متغیرهاي تحقیق بر زبري سطح تأثیر 11 شکل
 
 

 
Fig. 12 Interaction effects of parameters 

  پارامترها نمودار اثرات متقابل 12 شکل
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ها ممکن است اختلاف مشاهده شده در برخی از آزمایش
هاي حاصل از سطوح یک عامل، به ازاي تمام سطوح بین پاسخ

شود بین در چنین مواقعی گفته می. عامل دیگر یکسان نباشد
که اثر متقابل کلی زمانیطورو به. داردعوامل اثر متقابل وجود 

. بزرگ باشد، اثرات اصلی متناظر، اهمیت کمتري خواهند داشت
توان فهمید که اثرات متقابل وجود می 12 با توجه به شکل

توان نمودار اثرات اصلی را با اطمینان مورد ندارد پس می
  .بررسی قرار داد

  
  اثر سرعت برشی -4-2-1

شود با افزایش سرعت مشاهده می 13 کلکه در شطورهمان
برشی ارتفاع ناهمواري سطوح کمتر شده و پرداخت سطوح بهتر 

با توجه به شکل نمودار، در اثر ازدیاد سرعت برشی . شودمی
هاي سطح در دلیل کاهش ناهمواري. یابدزبري سطح کاهش می

توان چنین توجیه کرد که با اثر ازدیاد سرعت برشی را می
سرعت برشی تغییر شکل پلاستیک آسانتر اتفاق  افزایش

شده  کاري ماشینافتد و اصطکاك بین سطوح آزاد و سطوح  می
و همچنین اصطکاك بین سطح قلم و براده در اثر افزایش درجه 

هاي زیاد، افزایش  یابد و از طرفی در سرعتحرارت کاهش می
با . چندانی در ارتفاع ناهمواري سطوح ندارد تأثیرسرعت برشی 

شود تولید شده نیز بهتر می افزایش سرعت برشی کیفیت سطح
  ).13 شکل(
  

  اثر سرعت پیشروي  -4-2-2
با توجه به رابطه بین ارتفاع ناهمواري سطح و نرخ پیشروي و 

هاي ، با افزایش نرخ پیشروي ناهمواري14نیز با توجه به شکل
با افزایش نرخ پیشروي . کندشده بیشتر می کاري ماشینسطح 

 کاري ماشینبار براده تغییر شکل نیافته افزایش و کیفیت سطح 
  .آیدشده پایین می

  

 
Fig. 13 Effects of cutting speed on surface roughness 

  اثر سرعت برشی بر زبري سطح 13 شکل

  عمق برش -4-2-3
عمق برش بر  تأثیردهد نشان می 15 نتایج ارایه شده در شکل

تنها . باشدشده کم می کاري ماشینروي کیفیت سطح 
محدودیت عمق برش وجود پدیده ارتعاش در اثر افزایش عمق 

  ).15 شکل(باشد برش می
  

 
Fig. 14 Effects of Feed on surface roughness 

  اثر سرعت پیشروي بر زبري سطح 14 شکل
 

 
Fig. 15 Effects of depth of cut on surface roughness 

 اثر عمق برش بر زبري سطح 15 شکل
  
  اثر سیال خنک کننده بر زبري سطح - 4-2-4

وجود لبه . شودباعث کاهش در ایجاد لبه انباشته می کار روان
شده  کاري ماشینانباشته عامل مهمی در ازدیاد ناهمواري سطح 

 کار روانشده با کاربرد  کاري ماشینبنابراین کیفیت سطح . است
 15و  14، 13توان از نمودارهايدر مجموع می .رودبالا می

ایین برش، اثر هاي پدریافت که سرعت پیشروي در سرعت
یل براده با لبه این امر ناشی از تشک. گذارد بیشتري بر زبري می

هاي بالا با حل در سرعت .هاي پایین است انباشته در سرعت
 .یابداثر پیشروي کمی کاهش میشدن این مشکل، 

 دلیل به توانمی را برشی سرعت افزایش با سطح زبري کاهش
 اصطکاك شدن کم پلاستیک و شکل تغییر شدن آسانتر

 افزایش دیگر سوي از دانست حرارت درجه افزایش دلیل به
 لذا با گرددمی انباشته لبه تشکیل سبب کاهش برشی سرعت
 و متوقف شده انباشته لبه يبراده تشکیل برشی، سرعت افزایش
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 زیاد دلیل به پیشروي افزایش با .یافت خواهد بهبود سطح صافی
ا ه ناهمواري ارتفاع نیافته، شکل تغییر براده ضخامت شدن

 برش عمق مقادیر. رودمی بالا نیز سطح زبري و افزایش یافته
و با حضور سیال  ندارد سطح کیفیت بر چندانی تأثیر محوري

با افزایش درجه . یابدخنک کننده نیز زبري سطح کاهش می
حرارت ناشی از افزایش سرعت برشی در عدم حضور خنک 

 زیرا عموماً. یابدبهبود می کاري ماشینکننده کیفیت سطح 
هایی مانند حد تسلیم، استحکام کششی و برشی با کمیت

که تغییر طول  یابد، حال آنافزایش درجه حرارت کاهش می
یابد، لذا با توجه به این مسئله افزایش می) کرنش(نسبی 

توان سهولت در تغییر شکل پلاستیک، در نتیجه تشکیل  می
هاي براده و هم چنین تبدیل براده منقطع به ممتد در سرعت

  .برشی بالا را توجیه نمود
 

 نتایج حاصل از شبکه عصبی - 4-3
شبکه عصبی روشی قدرتمند براي همانطوي که گفته شد، 

جهت . باشدزبري سطح میو  کاري ماشیننیروي  سازي مدل
 خروجی و ورودي پارامترهاي بایستی ابتدا درساخت مدل 

 برش عمق شامل ورودي پارامترهاي .شوند مشخص شبکه
و  باشندمی برش، پیشروي و خنک کننده سرعت محوري،

و در مدلی  کاري ماشیننیروي  نیز در یک مدلپارامتر خروجی
 به عصبی شبکه توسط نتایج ارائه. باشدمی سطح زبريدیگر 
 شبکه با کار روش و همچنین استفاده گیرد،می انجام سرعت

  . بود خواهد پیچیده معادلات حل از ترراحت بسیار نیز
  

  نیرو سازي مدل -1- 4-3
 نیروي بر ورودي پارامترهاي تأثیر يمشاهده منظور به

 مدل ساخت و تجربی هايداده از استفاده با کاري ماشین
 ورودي پارامترهاي .شد استفاده عصبی شبکه از بینی پیش
 پیشروي و برشی سرعت محوري، برش هايعمق شامل

. باشد می کاري ماشیننیروي برآیند  خروجی پارامتر .باشند می
ي و معتبرساز 2تست و 1آموزشی هايداده دسته سه به ها داده

 تعیین عصبی، شبکه آموزش از هدف. شوندمی تقسیم3
 مخفی، هاي لایه تعداد قبیل از شبکه بهینه پارامترهاي

ا هوزن مقادیر و هالایه انتقال تابع مخفی، هايلایه هاي رونون
 هدف تابع سازيمدل جهت شبکه بهترین به دستیابی براي
 پارامترهاي است لازم بهینه شبکه به دستیابی جهت. است

 خطاي مقدار که داد تغییر ايگونه به را شبکه براي شده تعریف
                                                
1 Training 
2 Testing 
3 Validation 

 آزمون و آموزش حالت در خود ممکن مقدار کمترین به شبکه
 هايشبکه بهینه، شبکه یافتن منظور به .کند میل) تست(

 در .شد آزمایش متفاوت هايرونون و ها لایه تعداد با مختلف
 دست به )5(رابطه از که کاري ماشین کل نیروي شبکه، این
 .شد گرفته نظر در خروجی عنوان به آیدمی

)5(  F = F + F + F  
، کاري ماشینبراي نیروي  مختلف هايشبکه آزمایش از پس

 عنوان بهرون ون 4 با پنهان يلایه دو با ايشبکه نهایت در
داده براي  8 داده براي آموزش 44. آمد دست به بهینه شبکه

که تعداد . ها در نظر گرفته شدبراي تستداده  8 معتبرسازي و
 16 بر اساس نمودار شکل در هر لایه عدد 4 هاي بهینهرونون

 4متغیرهاي وزنی در شبکه بصورت تصادفی گوسی .بدست آمد
بیانگر  )6(رابطه . و هوشمندانه از مقادیر اولیه داده شده است

باشد این هاي قبلی میجدید از وزنهاي ایجاد مقادیر وزن
بین  5گردند که مقدار خطاي مینیمممقادیر تا وقتی تکرار می

  .و مقادیر ورودي حاصل گردد شبکه بینی پیشمقادیر 
  
)6(  

푤 = 푤 + 	∆푤  

∆푤 = −ƞ
휕퐸
휕푤 표푢푡  

مقادیر وزنی شبکه  Wijنرخ یادگیري و  ηمقدار  )6(در رابطه 
در . نماید باشد که پایداري و نرخ انحراف شبکه را کنترل میمی

نمودارهاي مربوط مدل شبکه عصبی،  19تا  17هاي  شکل
در  .ارائه شده است فرایند سازي مدلشبکه ساخته شده جهت 
هاي ي دادههاي بهینه شده به وسیلهنهایت شبکه عصبی با وزن
 هاي آزمونرگرسیون داده. گرفت آزمون مورد آزمون قرار

کاري  بینی نیروي ماشین هاي پیش داده .دست آمد 99905/0
توسط شبکه توسعه داده شده و میزان خطاي آن با مقادیر 

 . قابل مشاهده است 4تجربی درجدول 
  

  
Fig. 16 The Optimum graph of norons 

  هاسازي نوروننمودار بهینه 16 شکل
 

                                                
4 Quasi-Random 
5 Minimize the mean square error (MSE) 
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  Fig. 17 Regression graph of output data 
  هانمودار رگرسیون خروجی داده 17 شکل

 

 
Fig. 18 Regression graph in training 

 ها هنگام آموزشنمودار رگرسیون داده 18 شکل

  

 
Fig. 19 Performance Graph 

 نمودار کارایی 19 شکل
  

مقادیر واقعی و مقادیر تخمینی و میزان خطا در نیروي  4جدول 
 کاري ماشین

Table 4 real and expected value and its error of cutting force 
 مقدار واقعی مقدار تخمینی با شبکه عصبی خطا
030/5 030/600 595  
759/10- 240/559 570 
163/1- 836/597 599 
290/7 - 7093/572 580 
179/3 - 820/472 476 
772/8 - 2279/622 631 
577/0 - 422/825 826 
071/1 071/775 774 

  

  زبري سطح سازي مدل -2- 4-3
و 2تست و 1آموزشی هايداده دسته سه به هابعد داده مرحله در

 به هاداده این از دسته 48تعداد . شوندمی تقسیم 3معتبرسازي
ها داده ایندسته از  8 و انتخاب براي آموزش صورت تصادفی

جهت  ها نیزدسته از این داده 8و  شد استفاده براي آزمایش
 به کار سطح زبري از حاصل نتایج بینیپیش شبکه براي ارزیابی
 تعیین پارامترهاي عصبی، شبکه آموزش از هدف. شد گرفته
 هايلایه هاينورون مخفی، هايلایه تعداد قبیل از شبکه بهینه

 به دستیابی براي هاوزن و مقادیر هالایه انتقال تابع مخفی،
 هايشبکه. است هدف تابع سازيمدل جهت شبکه بهترین
 در .شد آزمایش متفاوت هاينورون و هالایه تعداد با مختلف
 و پنهان يلایه دوورودي،  يلایه یک ساختار با ايشبکه نهایت

ساختار . آمد به دست بهینه شبکه عنوان به خروجی لایه یک
هاي تعداد نورون .است نشان داده شده 20 در شکل شبکهاین 

. باشدلایه میانی میهر نورون در  5، 22 بهینه بر اساس شکل
و محور افقی تعداد نورون  MSEبر حسب  4محور قائم، کارایی

 بوده و 4-5-5-1 در لایه نیز ساختار شبکه .باشدلایه میانی می
 5نوع ترینسیگ از لایه 3 هر در استفاده موردآموزشی  الگوریتم

و  6پیورلین خطی استفاده مورد انتقال توابع و 5ترینسیگ
نحوه اثرگذاري این  21 باشد که در شکل می 7غیرخطی تانسیگ

   .قابل مشاهده استها  این توابع بر پاسخ در لایه

 
 

Fig. 20 Optimum Structure Model of Neural network 
  عصبی شبکه بهینه مدل ساختار 20شکل 

  
 

 
Fig.21 Functions that used in Modeling 

 سازي مدلتوابع استفاده شده در  21شکل 

                                                
1 Training 
2 Testing 
3 Validation 
4 Performance 
5 TRAINSCG 
6 PURELIN 
7 TANSIG 
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اثر تعداد نورون هرلایه بر خطاي محاسباتی  22در شکل 
شود و  هاي آموزش و معتبرسازي مشاهد می براساس داده

نورون در لایه  5و  4بین همانطور که مشخص است انتخاب 
نمودار رگرسیون  23شکل . پنهان کمترین خطا را به همراه دارد

باشد که ضریب همبستگی هاي شبکه عصبی می خروجی داده
نیز نمودار  24شکل . دهددرصد قابلیت بالاي آن را نشان می 97

نیز  25ها هنگام آموزش و معتبرسازي و شکل رگرسیون داده
است که تایید کاملی بر صحت و نمودار کارایی شبکه عصبی 

علاوه مشخص  به. اعتبار نتایج خروجی شبکه عصبی خواهد بود
داده هاي معتبرسازي نزدیک ترین حالت  1دوره 27است که با 

 .یابد باشد و پس از آن خطا افزایش می هاي آموزش می به داده
 

 
Fig. 22 The Optimum graph of neurons 

   هاسازي نوروننمودار بهینه 22 شکل
  

 
Fig. 23 Regression graph of output data 

  هاي خروجینمودار رگرسیون داده 23 شکل
 

  

  

  
Fig. 24 Regression graph in training and validation 

  و معتبرسازي ها هنگام آموزشنمودارهاي رگرسیون داده 24 شکل

                                                
1 Epochs 

 
Fig. 25 Performance Graph of Network 

 نمودار کارایی شبکه 25 شکل
 
  سطح زبري و کاري ماشیننیروي  زمان هم سازيبهینه -4-4

مشکل  نیاول. ساخت وجود دارد یدو مشکل عمده در مهندس
 کیبه  دنیبراي رس فرایند يورود يو پارامترها ریانتخاب مقاد

 دیبحث حداکثر کردن نرخ تول نیسطح مطلوب و دوم تیفیک
 ي	لهیبه وس ،کاري ماشین ي	و راندمان پروسه ییکارآ. باشد	یم

 ،کاري ماشین روهايین ،کاري ماشیننرخ براده برداري، زمان 
. شود	یم دهیو عمر ابزار سنج شیبرش، سا ازیتوان مورد ن

توابع هدف ذکر شده، بدون از دست رفتن  نیاز ا سازي	نهیبه
سطح نامطلوب  کیدارد، چون  ديیکل تیقطعه اهم تیفیک
خود باعث کاهش  نیدارد که ا یاضاف کاري ماشینبه  ازین

 روهايیمقاله فقط ن نیتوابع هدف ا. شود	یم دیتول تیقابل
 فرایند هاي یکه بر خروج یعوامل. شدبا یفرزکاري و زبري م

 ،یسرعت برش( کاري ماشینهمان پارامترهاي  گذارند	یم تأثیر
) خنک کننده، عمق برش محوري الیس شروي،یسرعت پ

. وجود دارد مختلفی هاي	روش سازي	نهیانجام به براي. هستند
برنامه متلب  ولباکسچند هدفه ت سازي	نهیمقاله از به نیدر ا

 برش هاي	پارامترهاي ورودي شامل عمق. است دهیاستفاده گرد
 باشند	یخنک کننده م الیس شرويیو پ برشی سرعت محوري،
 رويیسازي زبري سطح و ن نهیبه یمورد بررس یو خروج

 سطح زبري که يا گونه به باشد، یم زمان همبصورت  کاري ماشین
 جیارائه نتا.باشد  قلحدا زین کاري ماشین روينی و حداقل

استفاده از  زیو ن ردگی	یبه سرعت انجام م کیژنت تمیالگور
. خواهد بود دهیچپی روابط حل از تر	راحت اریبس کیژنت تمیالگور

و  کاري ماشین رويیدرجه دو ن ونیدر ابتدا معادلات رگرس
 هاي	توابع هدف نسبت به داده نیسطح به عنوان بهتر يزبر

و زبري سطح بصورت  روین سازي	نهیبه. دیگرد جادیا تجربی
 مسأله نیا. باشد	یم رهیچند متغ سازي	نهیبه کی زین زمان هم

ه مشاهد 5و نتایج آن در جدول  دیگرد یطراح دیبدون ق
 .شود می
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 نیروي سازيبهینه براي ژنتیک الگوریتم از حاصل نتیجه 5 جدول
 زبري سطح و کاري ماشین

Table 5 The optimized machining force and surface roughness 
obtained from genetic algorithm(GA)  

خنک 
  کننده

عمق 
  برش
(mm) 

  سرعت 
 پیشروي

(mm/tooth)  

  سرعت 
 برشی

(m/min)  

نیروي 
 کاري ماشین

(N)  

  زبري 
 سطح
(nm)  

1  1/0  15/0  45  61/435  45/324  

  

  
Fig. 26 Optimum relation between surface roughness & 
cutting force 

  کاري ماشینبهینه بین زبري سطح و نیروي  ارتباط 26 شکل
  

 شودمی دیدهو جدول پیوست  5 جدول از که همچنان
 هايوآزمون ژنتیک الگوریتم طرف از شده معرفی بهینه مقدار
این مقادیر بهینه به صورت  .دارنداختلاف  هم کمی با عملی

 .گردد مشاهده می 26همزمان براي زبري و نیرو در شکل 
مقدار  آمدن بدست براي الگوریتم ژنتیک از حاصل بهینه مقادیر

 زبري براي نانومتر 45/324نیوتن براي نیرو و مقدار  61/435
شرایط آزمایش مذکور اجرا و نتیجه آن . است 5 جدول برابر با

. گزارش گردید که در جدول پیوست نیز قابل مشاهده است
آمده برابر  و عدد زبري تجربی بدست 461عدد نیروي تجربی 

 از حاصل نتایج تطابق یکی از عوامل عدم. باشد نانومتر می 335
ارتعاشات  هاي عملی، ناپایداري در اثر آزمون با ژنتیک الگوریتم
 بودههاي برشی بالاتر  فلز سخت در سرعت کاري ماشینناشی از 

  .است
 

  گیري نتیجه -5
نیروي بینی سازي و پیشدر عملیات فرزکاري بهینه

. باشد می حاصل داراي اهمیت فراوانزبري سطح و  کاري ماشین
سخت سوپر آلیاژها، این اهمیت بیش از  کاري ماشینبه علت 

در این پژوهش فرزکاري سوپرآلیاژ پایه  .گرددپیش احساس می

با  نهایتاً. مورد مطالعه و بررسی قرار گرفت 738نیکل، اینکونل
 تأثیرسنجی زبريو  کاري ماشیننیروي توجه به نتایج حاصل از 

ه با توجه ب. مشخص گردید کاري ماشینپارامترهاي مختلف 
 ,Xسنجی به کمک دینامومتر در سه جهت نتایج حاصل از نیرو

Y, Z در این  کاري ماشینپارامترهاي مختلف بر نیروي  تأثیر
سرعت برشی، نیروهاي با افزایش . جهات مشخص گردید

با این امر به بدین دلیل است که  .شودکم می کاري ماشین
تغییر افزایش سرعت برشی مساحت صفحه برش یا حجم ناحیه 

یا همان زاویه صفحه برش  φ( یابدشکل اولیه کاهش می
 ،شود، افزایش درجه حرارت باعث می)کند افزایش پیدا می

تر اصطکاك سطح قلم کاهش پیدا کند و سیلان ماده راحت
از طرف دیگر بعلت افت مقاومت به برش ماده در . شود

 هايو تغییر رفتار پلاستیکی ماده در سرعت HAZي  منطقه
گردد مشاهده می. کم شده است کاري ماشینبرشی بالا، نیروي 

کمی بر کاهش دامنه نیروهاي  تأثیرکه افزایش سرعت برشی 
 کاري ماشینهاي دارد، زیرا در محدوده سرعت کاري ماشین

سرعت برشی کمتر از پارامترهاي دیگر است، در  تأثیرمعمولی 
هاي برشی عتسرعت بالا و سر کاري ماشینصورتی که در بحث 

سزایی در تغییر نیروهاي  به تأثیرپایین، سرعت برشی 
دارد و کاهش نیرو با افزایش سرعت برشی بسیار  کاري ماشین
در صورتی که با افزایش سرعت برشی از یک . تر استمشهود

بسیار کم  کاري ماشینمیزان مشخص به بعد تغییرات نیروي 
پیشروي ضخامت براده هاي برشی و با زیاد شدن عمق. باشدمی

شود و این موضوع باعث بالا رفتن بار تغییر شکل نیافته زیاد می
با توجه  نهایتاً. گرددمی کاري ماشینبراده و زیاد شدن نیروي 

با استفاده از شبکه  تحقیقدر این  کاري ماشینبه اهمیت نیروي 
 عصبی مصنوعی و روش رگرسیون یک مدل بهینه براي

براي یافتن . ایجاد گردید کاري ماشینل بینی نیروي ک پیش
ي تعداد لایه از نظر(بهترین مدل، انواع مختلف شبکه عصبی 

ساخته و مورد ارزیابی ...) ها، توابع انتقال و  پنهان، تعداد نورون
هریک لایه پنهان که  دواي با قرار گرفت، مشخص شد شبکه

. باشدساختار بهینه مدل مورد نظر می ون است،رنو 4داراي 
ي مشخص شد در بازه کاري ماشینهمچنین براي نیروي 

طراحی آزمایش صورت گرفته، سرعت برشی و پیشروي 
 . را داشت تأثیربالاترین 

اي با دو لایه  زبري سطح از شبکه سازي مدلهمچنین براي 
سرعت برشی، . نورون استفاده شد 5پنهان و هریک داراي 

محوري به ترتیب  پیشروي، مایع خنک کننده و عمق برش
. را بر زبري سطح اینکونل مورد مطالعه داشتند تأثیربیشترین 
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بسیار پایین عمق برش محوري،  تأثیرنتایج نشان داد که بعلت 
در سطوح انتخابی توان عمق برشی را در بالاترین حد ممکن می

اثر افزایش  انتخاب نمود و تنها محدود کننده آناین مقاله را 
که نیاز به ماشین  است سخت کاري ماشیندر  ارتعاش دستگاه

هوش مصنوعی روشی قدرتمند در . آلات مخصوصی دارد
مدل شبکه عصبی ساخته . باشدسازي میو بهینه سازي مدل

درصد خروجی  97حداقل  شده با دولایه پنهان توانست با دقت
نماید که این عدد نشان دهنده دقت خیلی  بینی پیشمد نظر را 

توان براي  از یان مدل حتی می. ساخته شده استبالاي مدل 
با . هایی که انجام نیافته نیز استفاده نمود بینی آزمایش پیش

الگوریتم ژنتیک با که استفاده از  توجه به نتایج مشخص گردید
نماید که نشان از انتخاب  میدوره مسئله مذکور را بهینه  90

. ده استافزار بو درست و صحیح پارامترهاي تنظیمی نرم
زبري سطح را به میزان نیرو و الگوریتم ژنتیک توانست نتایج 

این مقدار کمترین مقدار ممکن بوده و . قابل قبولی بهبود بدهد
بر نتیجه آن  درصد 5با خطاي کمتر از  توسط آزمون عملی
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  هاي تجربینتایج حاصل از تستپیوست الف 

Attach A. Result of experimental tests 

RUN Cutting 
 Speed Feed Axial  

Deep Coolant Ft 
(N) 

Ra  
(nm) 

1  45  3/0  2/0  0  648 702 
2  35  2/0  2/0  1  615 743 
3  35  15/0  1/0  1  544 508 
4  40  25/0  1/0  1  567 658 
5  40  2/0  2/0  1  554 527 
6  40  25/0  2/0  1  597 633 
7  40  15/0  2/0  1  510 512 
8  40  2/0  1/0  1  523 499 
9  30  2/0  2/0  0  707 871 
10  30  2/0  2/0  1  698 798 
11  35  25/0  1/0  0  619 847 
12  40  25/0  1/0  0  584 658 
13  35  15/0  2/0  1  565 527 



    
  لیلا ایمانی و همکاران  ... زبري سطح در فرایند فرزکاري سوپر آلیاژکاري و  نیروي ماشینسازي  سازي و بهینه مدل

  

  38  5شماره  6، دوره 1398آبان مهندسی ساخت و تولید ایران، 
 

14  40  15/0  1/0  0  509 498 
15  35  3/0  2/0  0  723 934 
16  30  15/0  1/0  0  651 700 
17  45  25/0  2/0  0  552 581 
18  45  25/0  1/0  0  512 484 
19  30  25/0  1/0  1  689 825 
20  40  3/0  2/0  0  476 773 
21  35  3/0  1/0  0  615 918 
22  45  2/0  2/0  1  535 477 
23  45  3/0  1/0  1  671 512 
24  40  3/0  2/0  1  465 743 
25  35  25/0  2/0  0  650 807 
26  40  2/0  2/0  0  569 608 
27  40  2/0  1/0  0  544 511 
28  30  15/0  2/0  1  665 602 
29  45  15/0  2/0  1  498 372 
30  40  3/0    0  647 721 
31  45  3/0  2/0  1  632 641 
32  45  2/0  2/0  0  546 608 
33  35  2/0  1/0  0  512 739 
34  30  15/0  1/0  1  651 630 
35  30  3/0  1/0  1  671 885 
36  30  15/0  2/0  0  678 729 
37  45  15/0  2/0  0  501 445 
38  30  3/0  2/0  0  598 101 
39  35  25/0  1/0  1  565 656 

40  45  2/0  1/0  1  446 446 
41  35  25/0  2/0  1  635 697 
42  45  25/0  1/0  1  495 479 
43  35  3/0  1/0  1  671 839 
44  45  15/0  1/0  1  461 335 
45  40  15/0  1/0  1  505 463 
46  45  2/0  1/0  0  512 439 
47  30  2/0  1/0  1  689 769 
48  35  3/0  2/0  1  505 829 
49  40  15/0  2/0  0  535 580 
50  35  15/0  1/0  0  553 612 
51  30  25/0  2/0  1  759 833 
52  30  2/0  1/0  0  689 867 
53  45  3/0  1/0  0  595 695 
54  45  25/0  2/0  1  552 465 
55  40  25/0  2/0  0  599 643 
56  35  2/0  1/0  1  580 656 
57  45  15/0  1/0  0  476 459 
58  35  2/0  2/0  0  631 780 
59  30  3/0  2/0  1  595 930 
60  30  25/0  2/0  0  774 910 
61  40  3/0  1/0  1  627 678 
62  30  25/0  1/0  0  746 971 
63  35  15/0  2/0  0  577 580 
64  30  3/0  1/0  0  787 972 

   
 

 


