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Abstract  

In this paper, the impact of different operative variables on the quality of cutting of Inconel material 

718 is studied. Utilizing Taguchi test design, the input variables including carbon dioxide laser power 

and the cutting speed for cutting three different thicknesses of Inconel 718 alloy were investigated in 

order to achieve the optimal conditions. After obtaining experimental test results, dataset was modeled 

using artificial neural networks. The neural network model is then used for evaluating candidate 

solutions in particle swarm optimization (PSO) algorithm which is employed for optimization of 

cutting conditions. The results indicated that when the laser power of is 1714 (W), the cutting speed is 

1382 (mm/min) and the thickness of the material is 0.8 (mm), The best quality for cutting Inconel 718 

is achieved with a carbon dioxide laser cutting machine. The results of optimal cutting parameters of 

Inconel alloy with carbon dioxide laser which were obtained by PSO were verified through an 

experimental test and similar papers. The results of this experimental test were very close to the 

optimal values of the PSO, which demonstrates the efficiency of neural network model in predicting 

the quality of cutting and the efficiency of PSO in finding optimal conditions.  
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 بررسی شده زریبا ل یبرشکار ندیدر فرا 718 نکونلیبرش ورق ا تیفیک یگذار بر رو اثر یرهایپژوهش متغ نیدر ا چکیده:

برش  یکربن و سرعت برش برا دیاکس ید زریشامل توان ل یورود یرهایمتغ ،یبه روش تاگوچ شیآزما یاست. با کمک طراح

. پس از مشخص شدن دیدست آبه تیدر نها نهیبه طیقرار گرفت تا شرا یررسمورد ب 718 نکونلیا اژیسه ضخامت مختلف از آل

مدل در مرحله  نی. ادیگرد یسازمدل یشبکه عصب تمیدست امده به کمک الگورمجموعه داده به ،یتجرب یهاتست یهاداده

 تیفیکند و ک یابیرا ارز امدهدست هب دیکاند یاستفاده شد تا پارامترها (PSO) ذرات یتجمع یسازنهیبه تمیبعد توسط الگور

. کندتعیین میبرش را  طیشرا نهیذرات، مقدار به یتجمع یسازنهیبه تمیالگور تیا. در نهدینما ینیبشیاساس پ نیبرش را بر ا

 متریلیم 8/0و ضخامت قطعه  قهیبر دق متریلیم 1382وات، سرعت برش  1714 زریکه توان ل ینشان داد که هنگام جینتا

-به جی. نتادآییدست مکربن به دیاکس ید زریبا دستگاه برش ل 718اینکونل  اژیبرش ورق سوپر آل یبرا تیفیک نیباشد، بهتر

 یسازنهیبه تمیکربن با استفاده الگور دیاکس ید زریبا ل نکونلیا اژیبرش آل یپارامترها یبرا نهیبه ریمقاد یدست آمده برا

به  کینزد اریبس یتجرب شیآزما نیا جیشد. نتا ییآزما یمشابه راست تحقیقاتو  یتجرب شیآزما کیذرات توسط  یتجمع

برش  تیفیک نیدر تخم یعصب یهامدل شبکه یینشان دهنده کارا نیذرات است و ا یتجمع یسازنهیبه تمیالگور نهیبه ریادمق

 است. نهیبه طیشرا افتنیدر  PSOانجام شده توسط  یسازنهیبه ییو کارا
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 مقدمه -1

مواد سخت بیش از پیش موورد   ژهیفلزات به و یزه با رشد صنعت و نیاز به استفاده از مواد سخت در صنایع مختلف، برشکارامرو

 هوای روش د،یو جد یهوا یتکنولووژ  شیدایعلم و پ شرفتی. با پردیگیانجام م یهست. برش فلزات به دو روش مدرن و سنت ازین

موورد   نوه یدر وقوت و هز  ییجوو بواتتر و صورفه   تیو فیک لیبه دل یسنت هایروشنسبت به  زریل یبرش با پرتوها لیمدرن از قب

ماننود سورعت بورش، تووان لیوزر و       هوایی پارامتر زر،یل یبا پرتوها یبرشکار ندیفرآ کی در[. 1] اندقرار گرفته یشتریاستقبال ب

 نیو ا ریمطالعه تأث ریاخ یهاسال هستند. لذا در رگذاریضخامت قطعه بر روی دو مشخصه خروجی پهنای برش و زبری سطح تأث

بوه   ق،یو تحق کیو در نامودر ی[. پواور و ان 7-2سطوح برش خورده مورد توجه پژوهشگران قرار گرفتوه اسوت ]   تیفکی بر هاپارامتر

 بوه  خوورده  بورش  نهوایی  محصول سطح کیفی هایها نشان داد که ویژگیآن جیند. نتااهپرداخت یزریبرش ل تیفیک یسازنهیبه

[. 8گاز کمکی مورد استفاده برای برش و پارامترهای ورودی مانند توان لیزر، سورعت و نورب بورش بسوتگی دارد ]     عنو به شدت

و فشوار گواز    یکربن مانند سرعت برش، توان ورود دیاکس ید زریبرش ل ندیفرآ یپژوهش اثر پارامترها کیدر  مثیآرگاد و آرک

هوا،  آن قیو . در تحقاندمورد بررسی قرار داده SS 409فوتد ضدزنگ  یبر رو زریبا استفاده از پرتو ل یکارنیسطح ماش تیفیبر ک

 یبور رو  رگذاریتأث یها نشان داد که فاکتورهاآن قیتحق جیشد. نتا یریگسطح اندازه یبرش از لحاظ عرض شکاف و زبر تیفیک

و سورعت   زریو اسوت. تووان ل   گازفشار  و زریدر عرض شکاف، توان ل رگذاریسطح، سرعت برش و فشار گاز است. فاکتور تاث یزبر

و  ی[. موراد 9] ابود ییمو  شیسوطح افوزا   یبا کاهش مقدار فشوار گواز، زبور    نیو همچن شوندیسطح م یزبر شیبرش باعث افزا

 یسطح شوکاف بورش در برشوکار    یو صاف یهندس تیفیبر ک ینقطه کانون تیفشار گاز و موقع ریتأث گر،ید یقیهمکاران در تحق

 یکم توان را مورد بررس وستهیکربن پ دیاکس ید زریبا استفاده از ل متریلیم 2/3کربنات به ضخامت  یپل یقیقطعات تزر یزریل

پارامترهوا   ریکوه سوا   یدر نظر گرفته شدند، در حال ریمتغ یپارامترها ینقطه کانون تیها، فشار گاز و موقعآن قیقرار دادند. تحق

نقطوه   تیو فشوارگاز و موقع  دهود یدست آمده نشوان مو  به جیاند. نتاشده فتهنظر گرثابت در  ،یو سرعت برشکار زریمانند توان ل

 نییعرض شکاف را از بوات و پوا   زریل ینقطه کانون تیفشار گاز و موقع شیشکاف برش دارد. افزا تیفیدر ک ییبسزا ریتأث یکانون

ش فشارگاز باعث کاهش منطقه متوأثر  یافزا و ینقطه کانون تیاز آن است که کاهش موقع یحاک جینتا نی. همچندهدیم شیافزا

نقطوه   تیو و کواهش موقع  شوود یبودن شکاف بورش مو   یمخروط هیفشار گاز باعث کاهش زاو شی. افزاشودیم ییاز حرارت بات

برخووردار اسوت.    یادیو ز تیو بورش از اهم  تیفیک ،یزری[. در برش ل10] شودیسطح شکاف برش م یباعث کاهش صاف یکانون

هووش   کردیاز رو چ،یمشکل است. مدک و رادونو اریبرش بس تیفیک ینیبشیپ یبرا ندیفرآ یپارامترهاندگانه چ یرخطیاثرات غ

 یمنظوور، مودل شوبکه عصوب     نیو ا یکربن استفاده کردنود. بورا   دیاکس ید زریسطح در برش ل یزبر ینیبشیپ یبرا 1یمصنوع

 دسوت بوه  یتجربو  یهوا گاز استفاده شد. داده شارو ف زریسطح با توجه به سرعت برش، توان ل یتوسعه مدل زبر یبرا 2یمصنوع

نشوان داد کوه مودل     قیتحق نیا جیاستفاده شد. نتا یمصنوع یتوسعه مدل شبکه عصب یبرا L25 یمتعامد تاگوچ هیآمده از آرا

بوه   توانود یمو  یمصنوع یمدل شبکه عصب نیکند. همچن ینیبشیسطح را با دقت خوب پ یزبر تواندیم یمصنوع یشبکه عصب

 [.11] سطح استفاده شود یبرش در زبر یاثر پارامترها لیو تحل هیخوب در تجز نیگزیجا کی انعنو

پرکواربرد   یاژهایو نقطه ذوب بات از جمله آل ادیز یچون سخت یداشتن خواص منحصر به فرد لیبه دل 718 نکونلیا اژیآل سوپر

دشووار و   ،یسونت  هوای بوا روش  718 نکونول یبورش ا  اتیو عمل ها،یژگیو نیهم لیاست. به دل یساز نیو تورب ییهوا عیدر صنا

. از جملوه  رودیبوه شومار مو    718 نکونلیا اژیبرش آل برای هاروش نتریاز مناسب یکی زریبا ل یرو برشکار نیاست. از ا برنهیهز

 یبرشوکار  نود یکنون در فرآپارامترها توا  نیسطح و اندازه شکاف برش هست. ا یزبر ،یبرشکار ندیمهم در فرآ اریبس یپارامترها

بوا   718 نکونول یا اژیو آل یو برقک، برشکار انیجعفرتوسط  قیتحق کی در. اندطور گسترده مطالعه نشدهبه زریبا ل 718 نکونلیا

 زریل یتوان و فاصله کانون تروژن،یشامل سرعت برش، فشار گاز ن زریل یبرشکار ی. سپس اثر پارامترهارفتیصورت پذ زریاشعه ل

شوبکه   چوون  یهوشومند  یهاستمیو س یتجرب هاشیحاصل از آزما جیسطح و اندازه شکاف برش با استفاده از نتا یزبر یبر رو

مودل   یاز دقت بات یسرعت حاکتغییربا برش و زبری  یپهنا دست آمده مربوط به تخمینبه جیمطالعه شد. نتا یمصنوع یعصب

بورش   تیفیک یبه بررس یطور تجرببه ،یو آ کی[. هاستل12] برش بود 3کافش یسطح و اندازه پهنا یزبر نیارائه شده در تخم

 ینسبت سفت یریگبرش با اندازه تیفیپرداختند. ک زریبرش ل ستمیبا استفاده از س ومینیآلوم هیپا 718 نکونلیبرش ا یبرا زریل
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سوطح   یزبر یاد که سرعت برش بر روها نشان دآن قیتحق جیقرار گرفت. نتا یبرش مورد بررس یهاسطح نمونه یشکاف و زبر

 [.13] بود زریشکاف  باتتر از توان ل یو نسبت سفت

شوده،   یطراحو  یتجربو  شی. سپس بر اسواس آزموا  ردگییانجام م یتجرب یهاتست یبرا شیآزما یمقاله، در ابتدا طراح نیا در

 لی. تحلشودیم یریگاندازه شگاهیه در آزماقطعات برش زده شد یسطح برا تیفیک ی. آنگاه پارامترهاشوندیقطعات برش زده م

 . شودیانجام م 4ازدحام ذرات تمیبرش، به کمک الگور یابر نهیبه طیمنظور مشخص شدن شرابه جینتا

 

 آزمایش تجربی -2

 مواد استفاده شده برای آزمایش تجربی -1-2

در  718 اینکونول  سوپر آلیاژ یمیاییش یبترک. [(1]شکل )در این تحقیق استفاده شده است  718 اینکونل سوپر آلیاژسه قطعه 

به معنای وجود حداکثر درصد  نیستند دارای مقدار حداقل ،(1به ذکر است مواردی که در جدول ) م]تزآمده است.  )1( جدول

سووپر   عاتکه جنس این قط( آمده است. برای اطمینان از این2ابعاد این قطعات در جدول ) [است.وجود عنصر در ترکیب آلیاژ 

صوحت   یشوگاه آزما یماییآنوالیز ترکیوب شو    یشگزارش آزموا باشد، آزمایش آنالیز ترکیب شیمایی انجام شد.  718 اینکونل آلیاژ

 را تأیید کرد. 718قطعات سوپر آلیاژ اینکونل  جنس

 
Table (1): Chemical composition of Inconel 718 super alloy [14] 

 [14] 718 اینکونل ر آلیاژسوپ ترکیب شیمیایی (:1) جدول

 حداقل% حداکثر% المان حداقل% حداکثر% المان

Nb 2/5 8/4 Co 1 - 

Mo 3/3 8/2 Cu 3/0 - 

Ni 50 55 Ti 15/1 8/0 

Cr 21 17 V 1/0 - 

P 01/0 - W - - 

S 01/0 - Al 6/0 4/0 

Mn 35/0 - Fe Balance Balance 

Si 35/0 -    

C 045/0 -    

 

 
 استفاده شده در این پژوهش 718 اینکونل سوپر آلیاژ : قطعات(1) شکل

Figure (1): Inconel 718 super alloy parts used in this research 
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Table (2): Dimensions of Inconel 718 super alloy parts used in this research 

 در این پژوهش استفاده شده 718 اینکونل سوپر آلیاژ ابعاد قطعات (:2)جدول

 متر(ضخامت )میلی متر(عرض )میلی متر(طول )میلی قطعه

1 300 300 5/0 

2 120 130 8/0 

3 300 300 1 

 

 طراحی آزمایش تجربی -2-2

مشخصه کیفی مورد نظر  توان متغیرهای کلیدی که بروسیله آن میاست که بهی هاییکی از روش هاروش طراحی آزمایش

ها را های ورودی قابل کنترل را تغییر داد و اثر آنتوان عاملمی کارگیری این روشرد را شناسایی نمود. با بهگذایند اثر میآفر

بیشترین کاربرد را در چیدمان آزمایش دارد به نحوی که  5روش تاگوچی روی پارامترهای محصول خروجی ارزیابی نمود.

ها ابتدا طرحی ایجاد برای انجام آزمایش. ]15[ گیردی آزمایش در نظر میترین اثرات تقابل را با کمترین اجرابیشترین و مهم

 .[16شوند ]شود که در آن پارامترهای مؤثر به عنوان متغیرهای مستقل در نظر گرفته میمی

گاز ورق، قطر پرتو و فشار ضخامت ، ، سرعت برشلیزر شامل توان یورود یرهایمتغ یشآزما یطراح هاینمونه ،پژوهش یندر ا

. ([3]جدول ) انجام شد L16 ی و آرایهروش تاگوچبا  تبینیافزار منرم یلهوسبه 718 اینکونل آلیاژمختلف از کننده خنک

با شرایط گوناگون  718 اینکونل سوپر آلیاژآزمایش برش ورق  16نشان داده شده است، تعداد  )3( طور که در جدولهمان

 .(2انجام پذیرفت )شکل  بیسترونیک 6اکسید کربن ساخت شرکتیزر دیشود برش توسط دستگاه برش لانجام می

در آزمایشگاه  لبه برش و تعامد لبه برش یپهنا، سطح برش لبه برش یصافدر گام بعدی قطعات برش داده شده برای تعیین 

و  DIN EN ISO 4287 (2010) بر اساس استاندارد سطح یگیری زبراندازهمورد بررسی قرار گرفتند. در این بررسی، آزمایش 

 ها در جدولدست آمده از این آزمایشنتایج به انجام پذیرفت. 7ویدئویی یگیری ابعاددستگاه اندازهآزمایش کنترل ابعادی با 

صورت شماتیک نشان داده شده به (3) آمده است، در شکل (4) که در جدول βو  αنشان داده شده است. مقادیر زوایای  (5)

 است.
 

Table (3): Experimental test instructions used in this research  
 استفاده شده در این پژوهش یتجرب یشآزما دستورالعمل (:3) جدول

 متر()میلی قطر پرتو فشار گاز متر()میلی ضخامت متر بر دقیقه()میلی سرعت وات(توان ) شماره

 1 روشن 5/0 1200 1000 1

 1 روشن 8/0 1500 1000 2

 2 خاموش 1 1800 1000 3

 2 خاموش 1 2100 1000 4

 2 خاموش 8/0 1200 1500 5

 2 خاموش 5/0 1500 1500 6

 1 روشن 1 1800 1500 7

 1 روشن 1 2100 1500 8

 2 روشن 1 1200 2000 9

 2 روشن 1 1500 2000 10

 1 خاموش 5/0 1800 2000 11

 1 خاموش 8/0 2100 2000 12

 1 خاموش 1 1200 2500 13

 1 خاموش 1 1500 2500 14

 2 روشن 5/0 1800 2500 15

 2 روشن 8/0 2100 2500 16
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 (: دستگاه برش لیزری دی اکسید کربن استفاده شده در این پژوهش2)شکل

Figure (2): Carbon dioxide laser cutting machine used in this research 

 

ولی به سبب پرتو لیزر دارای انحراف  هستنددرجه  90که در حین برش ایده ال  دهبو بتا مربوط به دو سطح برش زوایای الفا و

دار طولی و زاویه بتا زاویه بین سطح پایین برش با دیواره شوند. زاویه الفا زاویه بین سطح باتیی قطعه برش با دیوار شیبمی

 نیستند.و متمم یکدیگر  بودهای سه بعدی . تزم به ذکر است زوایای آلفا و بتا دو زاویه فضهستنددار طولی شیب
 

 
 آمده است 4که در جدول  βو  α(: شماتیک زوایای 3)شکل

Figure (3): Schematic of the angles α and β shown in Table 4 
 

 ازدحام ذرات یتملگورا تحلیل نتایج به استفاده از -3-2

ها یک توان با مسائلی که جواب آناست که با استفاده از آن می سازیکمینه یک روش سراسری سازی ازدحام ذراتروش بهینه

شود و یک سرعت ایی، فرضیاتی مطرح میچنین فض. در این[17،18] بعدی هست، برخورد نمود n نقطه یا سطح در فضای

شود. سپس این ذرات در های ارتباطی بین ذرات در نظر گرفته میشود، همچنین کانالها اختصاص داده میابتدایی به آن

 گذشت با. شودمی محاسبه زمانیپس از هر بازه « ملاک شایستگی» کنند و نتایج حاصله بر مبنای یکفضای پاسخ حرکت می

 گیرندمی شتاب دارند، قرار یکسانی ارتباطی گروه در و هستند باتتری شایستگی ملاک دارای که ذراتی سمت به ذرات زمان،

پیوسته  سازیبهینه مسائل حل در روش این کند،می کار خوبی به مسائل از ایمحدوده در روش هر اینکه رغمعلی. [19،20]

 .[21،22] موفقیت بسیاری از خود نشان داده است

-با توجه به اینکه انجام تستابتدا دست آوردن مقدار بهینه از الگوریتم ازدحام ذرات پیوسته استفاده شد. در این مقاله برای به

ها به روش طراحی ازمایش های موجود در بازه مورد مطالعه ممکن نیست، مقادیری از این بازهی برای تمام دادههای تجرب

مقادیر خروجی  فشار گاز و قطر پرتو، ،ضخامت ،سرعت توان،مسئله شامل های ازای ورودیتاگوچی انتخاب و تست شدند. و به

های سپس برای یافتن تابع حاکم بر رابطه ورودی و خروجی از مدل شبکه گیری شد.اندازهشامل زبری و اندازه زوایای برش 

 ید.آها فراهم بینی مقادیر خروجی با داشتن ورودیتا با دقت قابل قبول مدلی برای پیش ه شدعصبی بهره برد

 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%85%DB%8C%D9%86%D9%87%E2%80%8C%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%85%DB%8C%D9%86%D9%87%E2%80%8C%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%87%DB%8C%D9%86%D9%87%E2%80%8C%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%87%DB%8C%D9%86%D9%87%E2%80%8C%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C
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Table (4): Experimental test results 

 یتجرب یشآزمانتایج  (:4) جدول

شماره
 یریدستگاه اندازه گ 

 (VMM)  دئویو
شماره سطح یزبر یریگاندازهون آزم

 یریدستگاه اندازه گ 

 (VMM)  دئویو
 سطح یزبر یریگاندازهمون آز

 Lt وضعیت موقعیت درجه

mm 
Rz 

µm 
Ra 

µm وضعیت موقعیت درجه Lt 

mm 
Rz 

µm 
Ra 

µm 

1 

86 α1 
 457/0 28/3 4 طولی

9 

119 α1 
 427/0 75/2 4 طولی

92 Β1 86 Β1 

113 α1 
 542/0 88/3 4 عرضی

107 α1 
 491/0 93/2 4 عرضی

82 Β1 88 Β1 

2 

106 α1 
 22/0 3/1 4 طولی

10 

107 α1 
 408/0 85/2 4 طولی

94 Β1 86 Β1 

95 α1 
 158/0 35/1 4 عرضی

114 α1 
 355/0 48/2 4 عرضی

90 Β1 82 Β1 

3 

96 α1 
 759/0 75/4 4 طولی

11 

108 α1 
 588/0 52/3 4 طولی

95 Β1 95 Β1 

100 α1 
 549/0 46/4 4 عرضی

102 α1 
 366/0 19/2 4 عرضی

92 Β1 86 Β1 

4 

85 α1 
 537/0 74/3 4 طولی

12 

93 α1 
 158/0 15/1 4 طولی

85 Β1 90 Β1 

99 α1 
 504/0 41/4 4 عرضی

97 α1 
 327/0 13/2 4 عرضی

73 Β1 114 Β1 

5 

96 α1 
 185/0 27/1 4 طولی

13 

97 α1 
 403/0 76/2 4 طولی

82 Β1 109 Β1 

96 α1 
 249/0 71/1 4 عرضی

89 α1 
 465/0 14/3 4 عرضی

93 Β1 106 Β1 

6 

93 α1 
 47/0 22/4 4 طولی

14 

92 α1 
 908/0 97/3 4 طولی

78 Β1 104 Β1 

95 α1 
 34/0 49/2 4 عرضی

93 α1 
 444/0 12/3 4 عرضی

86 Β1 105 Β1 

7 

92 α1 
 443/0 02/4 4 طولی

15 

91 α1 
 135/0 14/1 4 طولی

85 Β1 92 Β1 

101 α1 
 365/0 72/2 4 عرضی

99 α1 
 247/0 58/1 4 عرضی

93 Β1 93 Β1 

8 

102 α1 
 504/0 92/3 4 طولی

16 

110 α1 
 402/0 59/2 4 طولی

91 Β1 88 Β1 

103 α1 
 481/0 24/3 4 عرضی

96 α1 
 469/0 83/2 4 عرضی

85 Β1 89 Β1 

 

بینی آن، بهترین شود تا بر اساس پیشکار گرفته میرات بهذسازی الگوریتم اسبه تابع هدف در بهینهحسپس این مدل برای م

پارامترهای توان، مقادیر بهینه  ،تکرار بار 600و بیش از  (4) با استفاده از مقادیر جدول. در ادامه گردد ها تعیینمقادیر ورودی

 دست آمدبهبه کمک لیزر دی اکسید کربن  718سوپر آلیاژ اینکونل برش  برای tLو  1α ،2α ،1β ،2β ،aR ،zR ضخامت، سرعت،

( آمده است. نتایج نشان داد که 5) در جدول نکونل با لیزر دی اکسید کربنایمترهای برش آلیاژ ابرای پار مقادیر ([.4]شکل )
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متر باشد، بهترین میلی 8/0و ضخامت قطعه  متر بر دقیقهمیلی 9/1382وات، سرعت برش  2/1714هنگامی که توان لیزر 

صورت سازی بهتابع بهینه  آید.می دستبا دستگاه برش لیزر دی اکسیدکربن به 718 اینکونل سوپر آلیاژبرش ورق  کیفیت برای

 زیر تعریف شده است: 

(1) 
 

برحسب   ᴫ/2 از 2βو  1α ،2α ،1β صورت مجموع اختلاف زوایایسازی مقدار تابع هدف هست که بهسازی، مینیمهدف از بهینه

سازی ذرات روش بهینه با توجه به این که طولی و عرضی تعریف شده است.  zRو  aR رادیان و مقادیر معیارهای زبری شامل

طور توان بههای محلی نیز در آن وجود دارد نمیتضمینی برای کشف بهینه سراسری ندارد و احتمال همگرا شدن در بهینه

های اعمال شده بر روی دست آمده است اما با توجه به محدودیترو بهینه سراسری بهقطع ادعا کرد که در مسئله پیش

با توجه به اینکه این الگوریتم مبتنی بر جمعیت است شانس قابل توجهی در فرار از  و ()توان و فشار و ... های مقادیر ورودیبازه

دار محدب باشد و الگوریتم های معنیبهینه سراسری دارد، امید است که تابع هدف در این بازه یابی بهبهینه محلی و دست

 سازی ذرات به بهینه سراسری همگرا شده باشد.بهینه

 
 الگوریتم ازدحام ذرات پیوسته با استفاده ازمقدار بهینه  محاسبه :(4) شکل

Figure (4): Calculation of the optimal value using the continuous particle swarm algorithm 
 

Table (5): Optimal results of parameter values using continuous particle swarm algorithm for cutting Inconel 718 super alloy sheet with 

carbon dioxide laser cutting machine 

با دستگاه  718 اینکونل سوپر آلیاژبرش ورق  برای از الگوریتم ازدحام ذرات پیوستهتایج بهینه مقادیر پارامترها با استفاده ن (:5) جدول

 لیزر دی اکسید کربن  برش

 (Wتوان ) (mm/minسرعت ) (mmضخامت ) (VMM) دئویو یریدستگاه اندازه گ سطحگیری زبری آزمون اندازه
Rz 

µm 
Ra 

µm Zone درجه موقعیت 

 طولی 131/0 02/1 2/1714 9/1382 8/0
α1 100 

β1 83 

 عرضی 315/0 81/1
α2 97 

β2 91 
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 یوستهت پازدحام ذرا یتمدست آمده از الگوربهراستی آزمایی نتایج  -4-2

اینکونل با لیزر دی اکسید کربن با مترهای برش آلیاژ امقادیر بهینه برای پاردست آمده برای منظور راستی آزمایی نتایج بهبه

برش داده شد و سپس کنترل ابعادی  (4) ، یک نمونه با مقادیر به دست آمده در جدولالگوریتم ازدحام ذرات پیوستهاستفاده 

 .([6]جدول )سیار است بهینه از الگوریتم ازدحام ذرات پیوسته  ش تجربی بسیار نزدیک به مقادیرشد. نتایج این آزمای

 
Table (6): Results of parameter values Optimal values obtained from the continuous particle swarm algorithm for the sample sent for 

verification 
 یوسته برای نمونه ارسال شده برای راستیازدحام ذرات پ یتماز الگوردست آمده ینه بهبه یرمقادپارامترها  (: نتایج مقادیر6) جدول

 آزمایی

 (Wتوان ) (mm/minسرعت ) (mmضخامت ) (VMM) دئویو یریدستگاه اندازه گ گیری زبری سطحآزمون اندازه 
Rz 

µm 
Ra 

µm Zone درجه موقعیت 

 طولی 138/0 07/1 2/1714 9/1382 8/0
α1 101 

β1 85 

 عرضی 275/0 76/1
α2 99 

β2 93 

 

 تحلیل آماری نتایج -5-2

، 1500، 1000آلفا و بتا با توان  یرهایمورد مطالعه قرار گرفت. متغی نمونه در دو حالت برش طولی و عرض 16مطالعه  یندر ا

 یببه ترت یو عرض یآلفا در دو حالت طول یرمتغ یانگینم ی،حالت کلگیری قرار گرفتند. در وات تحت اندازه 2500و  2000

اختلاف  یو عرض یآلفا در حال طول یانگیندار م، تفاوت معنیtest-T آزمون طبق و بوده 74/98 ± 72/9 و 77/98 ± 44/9

 برابر و بوده 74/98 ±97/7 یببه ترت یعرض ی وبتا در دو حالت طول یرمتغ یانگینم .[(5شکل)] (P=99/0دار نداشت )معنی

 .[(6شکل)] (P=87/0نداشت ) دارمعنی اختلاف برش حالت دو در آلفا تفاوت مذکور، آزمون

 

 

 

 حداکثر

 

 %75صدک 

 

 میانه

 

 %25صدک 

 

 حداقل
 O خارج از دامنه

 * داده پرت
 درصد متغیر الفا در دو حالت برش طولی و عرضی 25-75(: میانه، دامنه و صدک 5)شکل 

Figure (5): Middle, amplitude and percentile of 25-25% of alpha variable in both longitudinal and transverse shear modes 
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 حداکثر

 

 %75صدک 

 

 میانه

 

 %25صدک 

 

 حداقل
 O خارج از دامنه

 

 عرضیدرصد متغیر بتا در دو حالت برش طولی و  25-75(: میانه، دامنه و صدک 6)شکل

Figure (6): Mean, amplitude and percentile of 25-75% of beta variable in both longitudinal and transverse shear modes 
 

 یو عرض یتوان در دو حالت برش طول ییراتلفا و بتا با تغآ ییراتتغ -2-5-1

نشان داده وات  2500و  2000، 1500، 1000 یتوان ورودآلفا و بتا در سطح  یردو متغ یارو انحراف مع یانگین، م(7) در جدول

در سطح  یول یافت یشافزاوات  2000توان تا سطح   یشآلفا با افزا یرمتغ ی،شده است. برابر جدول مذکور، در حالت برش طول

دار اوت معنیتف یالفا بر حسب توان ورود یرمتغ ییراتتغ یکاهش داشت ول لمقدار آلفا نسبت به قب وات 2500 یتوان ورود

حالت برش  در .(P=026/0) کرد یداپیش دار افزاطور معنیبه یتوان ورود یشبتا با افرا یرمتغ ی(. ولP=204/0نکرد ) یداپ

آلفا  یرمتغ ییراتو تغ یافتهکاهش  2500و در سطح توان  یشافزاوات  2000بتا تا توان  یرمتغ ی،توان ورود یشبا افزا ی،عرض

از  یتوان ورود یشبا افزا یدر سطح برش عرض یزبتا ن یر(. متغP=0403/0نکرد ) یدادار پختلاف معنیا یبر حسب توان ورود

 یداپ یشافزا یزن یرمتغ ینمقدار اوات  5002و وات  2000توان به  یشو سپس با افزا یافتهکاهش وات  1500به وات  1000

آلفا و بتا  یردو متغ ییراتتغ بررسی .(P=44/0) نکرد یدادار پتفاوت معنی یزاویه مذکور بر حسب توان ورود ییراتتغ یکرد ول

وجود  29/0 یزانبه م یممستق یهمبستگ یکآلفا  یرو متغ یتوان ورود ینب ی،نشان داد در برش عرض یتوان ورود یشبا افزا

در حالت برش . ([8( و )7های )]شکل (P=27/0) دار نبودمعنی یرسونپ یطبق آزمون همبستگ یهمبستگ ینا یدارد ول

دار معنی یمشاهده شد که از نظر آمار 04/0 یزانبه م یممستق یهمبستگ یکآلفا  یرمتغ ییراتتغ وتوان  یشافزا ینب یعرض

 یهمبستگ یکبتا  یرمتغ ییراتو تغ یتوان ورود ینب یحاصله، در حالت برش طول یج. برابر نتا[(9شکل)] ( P=88/0نبود )

 ییراتو تغ یتوان ورود ینب ین(. همچنP=42/0دار نبود )طبق آزمون مذکور، معنی یشد ولمشاهده  22/0 یزانبه م یممستق

 .[(10شکل)] (P=094/0) نبوددار معنی یمشاهده شد ول 43/0 یزانبه م یممستق یهمبستگ یکبتا  یرمتغ
 

Table (7): Mean and standard deviation of two alpha and beta variables in both longitudinal and transverse shear modes with increasing 

power 

 (: میانگین و انحراف معیار دو متغیر آلفا و بتا در دو حالت برش طولی و عرضی با افزایش توان7جدول)

 (W) توان حالت برش
 متغیر بتا متغیر آلفا

 P میانگین P میانگین

 طولی

1000 87/9 ± 49/93 

204/0 

88/2 ± 72/95 

026/0 
1500 49/4 ± 57/96 41/5 ± 46/84 

2000 8/±10 1/107 09/4 ± 67/89 

2500 8/61 ± 93/97 84/9 ± 99 

 عرضی

1000 85/16 ± 6/95 

403/0 

61/4 ± 16/88 

44/0 
1500 57/3 ± 2/99 42/3 ± 61 

2000 85/7 ± 58/105 68/14 ± 11/93 

2500 4/3 ± 59/94 34/8 ± 59/98 
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 (: همبستگی بین توان ورودی )وات( و متغیر آلفا در حالت برش طولی7)شکل

Figure (7): Correlation between input power (watts) and alpha variable in longitudinal shear mode 

 

 
 همبستگی بین توان ورودی )وات( و متغیر آلفا در حالت برش عرضی (:8شکل)

Figure (8): Correlation between input power (watts) and alpha variable in cross section 

 

 
 (: همبستگی بین توان ورودی )وات( و متغیر بتا در حالت برش طولی9شکل )

Figure (9): Correlation between input power (watts) and beta variable in longitudinal shear mode 
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 ی بین توان ورودی )وات( و تغییرات متغیر بتا در حالت برش عرضی(: همبستگ10شکل)

Figure (10): Correlation between input power (watts) and changes in beta variable in cross-section 

 

 های مشابهپژوهش -6-2

حام ذرات به ارزیابی کیفی هندسه به کمک آنالیز رگرسیون خطی و بهینه سازی ازد [23] کومار و همکاران 2018در سال 

 افتد.دهد بهترین کیفیت در مقادیر پایین مقدار لیزر اتفاق میپرداختند. نتایج ایشان نشان می ND:YAGهای لیزر برش

به کمک الگوریتم  718در تحقیق جداگانه به بررسی و تخمین مقادیر بهینه اینکونل  [24] کومار و همکاران 2019در سال 

وات برای  300با حداکثر توان  ND:YAGرنج مناسب متغیرها در لیزر های برش که  رات و الگوریتم ژنتیک پرداختندازدحام ذ

های دهد پاسخدست آمده نشان میههای ارائه شده با نتایج بمقایسه آماری نتایج مقاله میلی متر ارائه نمودند.یک  هایضخامت

سازی مدل المان بهینه [25] مرجع همچنین ترکش و همکاران در است.ی مشابه هاهای مقالهدست امده در رنج پژوهشهب

سازی با سازی با شبکه عصبی و بهینهسازی پارامترهای لیزر را به روش مشابه با استفاده از مدلبهینه [26] مرجعمحدود و در 

 شت. الگوریتم ژنتیک انجام دادند که نتایج نزدیکی نسبت به ازمایشات عملی دربردا
 

 گیرییجهنت -3

با لیزر دی اکسید کربن  آمده است، (3) که مشخصات آنها در جدول 718 اینکونل سوپر آلیاژعدد ورق  16، تعداد مقاله در این

و آزمایش کنترل ابعادی با  DIN EN ISO 4287 (2010) بر اساس استاندارد سطح یگیری زبراندازهبرش داده شد. آزمایش 

 برش به کمک الگوریتم برای بهینه انجام پذیرفت. در این بررسی در گام بعدی شرایط ویدئویی یری ابعادگیدستگاه اندازه

اینکونل با لیزر دی اکسید کربن با مترهای برش آلیاژ امقادیر بهینه برای پاردست آمده برای دست آمد. نتایج بهبه ازدحام ذرات

آزمایش تجربی راستی آزمایی شد. نتایج این آزمایش تجربی بسیار نزدیک به  توسط یک الگوریتم ازدحام ذرات پیوستهاستفاده 

وات، سرعت برش  2/1714نتایج نشان داد که هنگامی که توان لیزر  .سیار استبهینه از الگوریتم ازدحام ذرات پیوسته  مقادیر

با  718 اینکونل سوپر آلیاژبرش ورق  متر باشد، بهترین کیفیت برایمیلی 8/0و ضخامت قطعه  متر بر دقیقهمیلی 9/1382

تواند برای صنعتگران و پژوهشگرانی که در زمینه برشکاری با ین نتایج میا آید.می دستدستگاه برش لیزر دی اکسید کربن به

 کنند، مفید واقع شود. لیزر فعالیت می
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 ضمیمه
 جدول نمادهای لاتین

Degree )درجه )زاویه Ra انحراف میانگین حس( ابی پروفیل ارزیابی شدهµm) 

Power ( توانW) Rz ( حداکثر ارتفاع پروفیلµm) 

Velocity  سرعت(mm/min) tL ( طول ارزیابیµm) 

Thickness ( ضخامتmm) α  وβ متغیر زاویه 
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