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 های کليدی واژه  چکيده

 غیر کاری ماشین های روش تريندبررپرکااز  يکی لکتريکیا تخلیه ریکا ماشین يندآفر

هايی   که دستیابی به قطعهست ا لکتريسیتها ‬نجريا دیها تقطعا داریبر ادهبر ایبر سنتی

از اهمیت زيادی برخوردار است. با  آن برداری بالا در باکیفیت سطح مناسب و نرخ براده

سازی،  مختلف ازجمله قالب صنايع در DIN1.2080آلیاژ توجه به کاربرد وسیع و روزافزون 

دست آوردن شرايط بهینه  های برش و... به ابزارهای تراشکاری، برقوزنها، خانکشی، گیوتین

 یمترهاراپا ثیرتأ سیربرکاری آن حائز اهمیت است. لذا هدف اصلی در اين تحقیق  ماشین

نرخ روی  برزمان خاموشی پالس  و پالس شنیرو نماز ،جريان شدت ‬،ژلتاو شاملورودی 

است لذا  DIN1.2080آلیاژ لکتريکی ا تخلیه کاری ماشیندر  آن سازی برداری و بهینه براده

به کمک روش طراحی  های متعدد جهت دستیابی به نتیجه مطلوب پس از انجام آزمايش

ت براده از سازی نرخ برداشبینی و بهینه منظور پیش به آزمايش تاگوچی و دترمینان بهینه

های        سازی پارامتر شده است. در ادامه بهینه روش شبکه عصبی و الگوريتم ژنتیک استفاده

منظور بیشینه کردن نرخ برداشت براده صورت پذيرفت. در اين حالت با فرايند  ورودی به

ر آيد. پارامترهای بهینه در اين آزمايش د دست می به های تولید  کاهش زمان، کاهش هزينه

میکروثانیه و زمان  522ولت، زمان روشنی پالس  562آمپر، ولتاژ  22جريان  شرايط شدت

برداری  دست آمد که در اين صورت به میزان  نرخ براده میکروثانیه به 52خاموشی پالس 

گذاری میزان  سپس با انجام آزمايش صحه يافته شد. متر مکعب بر دقیقه دست سانتی 269/2

% بوده  51/1دست آمده که حدود  با توجه به میزان خطای به سنجیده شد. خطا و دقت اين روش

 است روش استفاده شده برای الگوريتم ژنتیک  مناسب ارزيابی شد.
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Electrical discharge machining process is one of the most 

Applicable methods in Non-traditional machining for Machining 

chip in Conduct electricity Piece that reaching to the Pieces that 

have good quality and high rate of machining chip is very 

important. Due to the rapid and widespread use of alloy 

DIN1.2080 in different industry such as Molding, lathe tools, 

reamer, broaching, cutting guillotine, etc. Reaching to optimum 

condition of machining is very important. Therefore the main aim 

in this article is to consider the effect of input parameter such 

voltage, Current strength, on-time pulse and off-time pulse on the 

machining chip rate and optimizing this in the electrical discharge 

machining for alloy DIN1.2080. So to reach better result after 

doing some experiments to predict and optimize the rate of 

removing chip, neural network method and genetic algorithm are 

used. Then optimizing input parameters to maximize the rate of 

removing chip are performed. In this condition, by decreasing 

time, the product cost is decreased. Optimum parameters in this 

experiment in this condition are obtained under Current strength 

20 ampere, 160 volt, on-time pulse 100 micro second and off-time 

pulse 12 micro second that is obtained 0.063 cm
3
/min as rate of 

machining chip. After doing experiment, surveying the level of 

error and its accuracy are evaluated. According to the obtained 

error value that is about 5.18%, used method is evaluated for 

genetic algorithm. 
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         مقدمه -5

 لکتريکیای تخلیهکاری  ماشین يندآفر
که  5

،ستا لکتريکیاترمو کاری ماشین ی زيرمجموعه   

 ادمو و اتفلز سنتی غیر کاری ماشین روش تريندهگستر

 نمیا لیامتو لکتريکیا یجرقهها روش، ينا در. تسا سانار

لکتريکا دی مايع محیط يک در رقطعهکا و ودلکترا   

 یبالا ژینرا از EDM  در، ازآنجاکه. گیرد می رتصو

 دهستفاا مکانیکیˍبرشی یهاونیر جای به لکتريکیاˍتیارحر

 نظیر شبر برابر در وممقا ادمو انمیتو روش ينا با  .دمیشو

 با یهاژلیاآ و تنگستن یبیدهارکا ه،دش سخت یهادفولا

همچنین . دکر ریماشینکا را پیچیده اشکال و بالا مستحکاا

 نمکاا ،مکانیکی وینیر   دنبو لیلد به روش ينا در

[. 5] دارد دجوو هشکنند و ظريف تقطعا کاری ماشین

 پارامتر چندين داشتن علت به EDM کاری ماشین فرآيند

. شود می محسوب متغیره چند فرايندهای ازجمله مؤثر،

 ،الکتريکی تخلیه کاری ماشین در شده انجام تمطالعا بنابراين

 یمترهاراپا یبهینه تتنظیما لکنتر و تغییر روی بر تاًعمد

. ستا دهبو متمرکز رکا قطعه جنس به توجه با کاری ماشین

 های روش از دهستفاا  روی بر نیز نمحققا تمرکز هعمد

. [2]ستا بوده2 ها آزمايش احیطر مبحث ويژه به و ریماآ

 سازی بهینه منظور به ها آزمايش حیاطر  روش از دهستفاا

-MAR 274 ژلیاآ الکتريکی تخلیه کاری ماشین یمترهاراپا

M  دهبو[ 9] رانهمکا و لمناو هشوپژ عموضو( نیکل )پايه 

 نماز و نجريا که  ستا شده داده ننشا مقاله ينا در. ستا

 همچنین. هستند مترهاراپا رترينتأثیرگذا ،پالس شنیرو

 درنتیجه و بهتر یشستشو و گپ  يشافزا باعث ژ،لتاو يشافزا

 کمک به[ 9] رانهمکا و يستاآ. دمیشو بیشتر داریبر ادهبر

 ،9يانسوار نالیزآ مبحث و تاگوچی ها آزمايش حیاطر  روش

 يندآفر در را پالس شنیرو نماز و ژلتاو  ن،جريا تأثیر

C 1023 ژلیاآ نیرزشیا ننشا تحقیق ينا در. اند کرده سیربر    

                                                           
1- Electrical Discharge Machining (EDM) 

2- Design of Experiment (DOE) 
3- Analyse of Varoance (ANOVA) 

 شنیرو نماز و جريان شدت يشافزا که ستا  شده داده 

.شود می 9اربزا گیردخو خنر کاهش موجب ،پالس  همچنین  

ادهبر شتدابر خنر ،کمتر ژلتاو و نجريا . دهد می کاهش را 

 یمترهاراپا از يک هر تأثیر   ،[1] رانهمکا و نگوپالاکا

 خنر روی بر را الکتريکی تخلیه اریک ماشین ورودی

سطح زبری و اربزا گیردخو خنر ،1ادهبر شتدابر  سیربر 6 

 شنیرو و جريان شدت شد مشخص مقاله ينا در. اند کرده

بدين ،نددار ها خروجی بر را تأثیر بیشترين پالس  که ترتیب  

 و يشافزا ابتدا ادهبر شتدابر خنر جريان، شدت يشافزا با

همچنین. بديا می کاهش سپس  و جريان شدت يشافزا با  

. يافت خواهد يشافزا سطح کیفیت ،پالس شنیرو نماز

 در سطح کیفیت و داریبرادهبر خنر انمیز سیربر

میکاسر کاری ماشین   SiC یمترهاراپا  گرفتن درنظر با و 

 پالس خاموشی و شنیرو نماز ژ،لتاو جريان، شدت ورودی

 تتنظیما داد ننشا او .فتگر  رتصو[ 6] کی لیو یمقاله در

 همچنین. شود می کاری ماشین ثباتی بی باعث ،بالا ژینرا

 شنیرو نماز و جريان شدت بايد خشن داریبرادهبر ایبر

 قیمت  به بالا سطح کیفیت به نسیدر و باشند بالا پالس

[, 7] نگژ فونگ يی. دمیشو متما کاری ماشین کم سرعت

  اربزد افولا ایرب را الکتريکی تخلیه کاری ماشین يندآفر 

SKD11  وی های آزمايش تحلیل. ستا دهکر سازی بهینه 

  پالس شنیرو نماز و رکا مترراپا ،جريان شدت دهد می ننشا

 روی را تأثیر بیشترين ترتیب به و هستند مترهاراپا ترين مهم

 و نجموهارا. گذارد می سطح صافی و باربرداری نرخ

 جريان شدت ژ،لتاو یهامترراپا گرفتن نظر در با[ 1] رانهمکا

 ،صلیا پارامترهای عنوان به پالس خاموشی و شنیرو نماز و

 929 ضدزنگ دفولا ی ادهبر شتدابر خنر سازی بهینه به

 و جريان شدت که است آن مبین نيشاا  ی مقاله. اند پرداخته

  داریبرادهبر خنر بر را تأثیر بیشترين پالس خاموشی نماز

                                                           
4- Tool Wear Rate (TWR) 
5-                               

6- Surface Roughness (SR) 
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(MRR) تنظیم حسطو همچنین. دندار 929 ضدزنگ دفولا 

 کمک با اده،بر  شتدابر خنر بیشترين شتندا ایبر بهینه

 نناآ. ستا هيددگر محاسبه نويز به لسیگنا نسبت روش

 ،تاگوچی روش در ها آزمايش کم ادتعد  باوجود ندداد ننشا

 و رپو زارع. هددمی ئهارا قبولی قابل نتايج روش ينا

 سیربر به چیتاگو با استفاده از روش [3] رانهمکا

 الکتريکی تخلیه کاری ماشین يندآفر در مسی اربزا  ردگیخو

 يافتنددر نناآ. ستا پرداختهDIN 1.2714  اربزا  دفولا

. دارد اربزا گیردخو انمیز بر را تأثیر بیشترين  نجرياتشد

 حسطو  نويز به لسیگنا روش از دهستفاا با ايشان همچنین

 با[ 52] رانهمکا و نژ. ندکرد مشخصرا  مترهاراپا یبهینه

 يندآفر سازی بهینه به  تاگوچی و زیفا منطق از دهستفاا

 اربزا دفولا پرسرعت کاری ماشین در لکتريکیی اتخلیه

SKD11  مترهاراپا تأثیرگذارترين تحقیق ينا  در. اند پرداخته 

 ،پالس  شنیرو نماز ترتیب به يندآفر صحت و قتد روی بر

همچنین عنوان . اند م شدهن اعلاجرياتشد و رکا مترراپا

 به شده اضافه ذرات انمیز و ازهندشده است که ا

[ 55] صابونی. ندارند کیفیت  بر نیاچند تأثیر لکتريکا دی

 کاری ماشین پارامترهای بررسی به خود طرح پژوهشی در

EDM آلیاژهای مکانیکی خواص روی بر گرافیتی ابزار با 

 استفاده با تحقیق ناي در او. پرداخته است NITI دار حافظ

 ورودی پارامترهای تأثیر بررسی به تاگوچی روش از

 زمان پالس، جريان شامل الکتريکی ی تخلیه کاری ماشین

 پارامترهای بر پالس، خاموشی زمان و ولتاژ پالس، روشنی

 صافی و برداری براده نرخ ابزار، سايش مقدار شامل خروجی

 پارامتر ترين مهم دادند که نشان ايشان. پرداخته است سطح

 ،NiTi دار حافظه آلیاژ برای موردبررسی های خروجی در

 و برداری براده نرخ آن، افزايش با که است پالس جريان

 کمترين. يابد می کاهش سطح صافی و افزايش ابزار، سايش

 و برداری براده نرخ آن افزايش با که دارد ولتاژ نیز را اثر

 تأثیر بی سطح صافی روی بر و يابد می کاهش ابزار سايش

 و خاموشی زمان پارامترهای عددی مقدار همچنین او. است

 تحقیق های خروجی کردن بهینه برای را پالس روشنی

 سوپر کاری ماشین بررسی به[ 52] عندلیب. آورد دست به

 پس او. پرداخت تخلیه الکتريکی روش به 751 اينکونل آلیاژ

 تاگوچی طرح دو از دهاستفا و تجربی های داده گردآوری از

 کمک به ها، آزمايش طراحی رويکرد در بهینه دترمینان و

 رياضی، سازی مدل و (S/N) نويز به سیگنال تحلیل روش دو

 برداشت نرخ کردن بیشینه منظور به را پارامترها بهینه سطوح

 پارامترهای. کرد تعیین سطح، زبری کردن کمینه و براده

 زمان جريان، شدت گپ، ،ولتاژ شامل موردنظر، تنظیمی

 سازی بهینه نتايج سپس او. بود کار فاکتور و پالس روشنی

 تطابق که کرد مقايسه تجربی های آزمايش با را تحقیق اين

 خنر سیربر در. داشت وجود طرح دو هر برای خوبی

 خنر کثراحد شتندا ایبر شد مشخص ادهبر  شتدابر

 تنظیم دوخ یبالا سطح در بايد حسطو متما داریبرادهبر

 او. اردند تأثیری جیوخر مترراپا ينا در ژلتاو و شوند 

 تأثیرگذاری، صددر بیشترين با جريان شدت مترراپا دريافت

 شنیرو نماز ازآن پس و ستا تنظیمی   مترراپا ترين مهم

 مترهاراپا تأثیرگذارترين ترتیب به رکا مترراپا و پالس

 مترراپا شد مشخص ،سطح یبرز سیربر در همچنین  .هستند

 رفاکتو آن  بر وهعلا. ستا تأثیر بی نیز جیوخر ينا در ژلتاو

 مترراپا ماا ارد،ند نیاچند تأثیر سطح یبرز بر نیز رکا

 بیشترين  ترتیب به پالس شنیرو نماز و جريان شدت

از  دهستفاا با [59] رانهمکاو  جوشی. نددار را اریثرگذا

 تميرولگو ا مصنوعی عصبی شبکه ودمحد نلماروش ا

 تخلیه یکار نیماش یمترهاراپا زیسانهبهی به  ،کنتیژ

  یخطااند.  پرداخته ‬P20‬ AISI  قالب دفولا الکتريکی

 جنتاي نهمچنی. دبو% 7از  کمترها  آن یساز در مدل بینی پیش

 گريد تمقالا شمايآز  جنتاي با خوبی مطابقتها  آن شمايآز

برداری  رادهبرای بهینه کردن و افزايش نرخ ب ها آن دارد.

ی کاری  ، دورهµs922-922زمان روشنی پالس ترکیب 

و  V12-91و ولتاژ گپ  A92-91 جريان شدت،  %12-71

زمان روشنی برای کاهش صافی سطح، ترکیب تنظیمی 

 جريان شدت، 12-11ی کاری % ، دورهµs92-21پالس 

A7-1  و ولتاژ گپV91-92 ین کردند.یرا تع 
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های شبکه عصبی  مطابقت مدلبه  [59]تسای و همکاران 

در ابتدا  ها آنپرداختند.  EDMبرداری در  با نرخ براده

مختلف آموزشی شبکه عصبی مصنوعی را  های الگوريتم

برداری قطعات با مواد مختلف با در  بینی نرخ براده برای پیش

الکترود در میان شش شبکه عصبی  نظرگرفتن تغییر قطب

جداگانه  صورت بهفازی  -مختلف و يک شبکه عصبی 

کردند شبکه انطباقی بر پايه  گزارش ها آنمقايسه کردند. 

بهترين شیوه برای  (ANFIS)سیستم استنتاجی فازی 

برداری است. همچنین نشان داده شد  بینی نرخ براده پیش

برداری در شرايط تعمیم يافته به  ها روی نرخ براده بینی پیش

فرآيند  اگرچهدرصد رسیده است و  99/56میزان خطای 

EDM  بینی بودنش  پیش غیرقابلبه خاطر پیچیدگی و

اين فرآيند را با دقت  ANFISمعروف است ولی روش 

به توسعه مدل ترکیبی و  [51]و و همکاران ئکند. رامدل می

کاری با تخلیه برداری در ماشین سازی نرخ براده بهینه

با  M-250و  Ti6Al4V، HE15، 15CVD6الکتريکی 

ه از شبکه عصبی مصنوعی و الگوريتم ژنتیک استفاد

ها با تغییر دادن بیشترين ولتاژ و پرداختند. اين آزمايش

برداری  گیری مقادير مربوط به نرخ براده جريان و اندازه

انجام شدند.  مشاهده شد که میانگین مربع خطا هنگامی که 

شبکه با الگوريتم ژنتیک توسعه يابد به میزان قابل توجهی 

اعلام کردند در ولتاژ ثابت با  ها آنکند.   ش پیدا میکاه

يابد همچنین برداری افزايش می افزايش جريان نرخ براده

 56ولت و جريان  92برداری در ولتاژ  بیشترين نرخ براده

دهد. در مورد آلیاژ تیتانیوم بهترين نرخ آمپر رخ می

پر آم 51برداری و کمترين نرخ سايش ابزار در جريان  براده

ها  ولت به دست آمد. از حساسیت تجزيه و تحلیل 92و ولتاژ 

گیری شد که نوع ماده بیشترين تأثیر را بر روی مقادير  نتیجه

به بهینه  ]56[ايمان ذباح و همکاران  آمده دارد. دست به

با تخلیه الکتريکی با ارائه روشی  کاری ماشینسازی فرآيند 

بهینۀ  های ورودیمبتنی بر الگوريتم ژنتیک جهت يافتن 

با ارائۀ اين مدل نشان دادند با  ها آنپرداختند  EDMدستگاه 

توجه به اينکه هر يک از پارامترهای ورودی دستگاه شامل 

، مدت زمان روشنی و خاموشی پالس، اندازه جريان شدت

گپ و مقدار آن در يک فضای کاملاً پیوسته هستند 

اين فضای  تواند با جست و جو در الگوريتم ژنتیک می

ها جهت اعمال به دستگاه را  بهترين ورودی پیوسته هم به

ی  سازی فرآيند پیچیده مشخص نمايد به عبارت ديگر بهینه

EDM کاری بر روی مواد سخت پايه کربنی و  جهت ماشین

های غیراکسیدی به کمک الگوريتم ژنتیک و با  يا سرامیک

پذير  انتخاب يک تابع مناسب تا حد قابل توجهی امکان

 EDM کاری ماشین در هددمی ننشا تمقالا سیراست.بر

 ندکیا  تتحقیقا سردکار ابزار فولاد خصوص به صخا ادمو 

 و تنظیمی یمترهاراپا تأثیر ازآنجاکه. ستا گرفته رتصو

 و رکا قطعه جنس  به بستهوا ها آن ی بهینه حسطو تعیین

 صخا ی دهما و ژلیاآ هر ایبر ،ستا کاری ماشین يطاشر

 غمرعلی. دگیر رتصو دمجد  عملی های آزمايش بايستمی

  ان،يرا در خصوص به ،DIN 1.2080آلیاژ ونفزروزا دبررکا
هینه سازی شرايط ماشینکاری تا کنون تحقیقی  در زمینه ی ب

ی عصبی و  ژ به روش شبکهی الکتريکی اين آلیا تخلیه

الگوريتم ژنتیک و با کمک استفاده ی هم زمان از دو روش 

ی آزمايش تاگوچی و دترمینان بهینه صورت نگرفته طراح

 است.

 يرز اردمو در توان می را تحقیق ينا افهدا طورکلی به

  ‬‬‬د:نمو خلاصه

تخمین مقادير مختلف پارامترهای نام برده شده با دقت  -5

قبول جهت کنترل بهتر فرآيند به کمک مدل شبکه  قابل

 عصبی و الگوريتم ژنتیک

 مدرآکا سازی بهینه بینی و جهت پیش مدلی ی ارائه -‬2  

 به نیلای بر تنظیمی یمترهاراپا ی بهینه حسطو تعیین منظور به

توسط شبکه عصبی و يند آفر ی بهینه جیوخر  مشخصه

 الگوريتم ژنتیک.

 

 آزمایش روش -2

 بررسي مورد آلياژ -2-5

D3 استاندارد شماره با پرآلیاژ، سردکار فولاد ابزار يک 

DIN 1.2080 نماد و X210Cr12 ،2 حدود با است 

 پرمصرف بسیار فولاد يک کرم، درصد 52 و کربن درصد
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 بالايی بسیار پذيری سختی از که باشد می مختلف صنايع در

 ترکیب ترتیب، به (2) و (5) جداول. است برخوردار

 نشان را آلیاژ اين مهم مکانیکی خواص از برخی و شیمیايی

  [.57] دهد می

 
 درصد وزنی برحسب DIN 1.2080 ژلیاآب شیمیايی ( ترکی5جدول )

Cr S P Mn Si C 

22/55 

22/59 

... 

292/2 

... 

292/2 

22/2 

62/2 

52/2 

62/2 

32/5 

22/2 

% 

% 

Min 

Max 

 

 DIN 1.2080 ژلیاآ( خواص مکانیکی 2جدول )

 مشخصه مقدار

67/7  g/cm3 

62  Rc
 

 چگالی

 سختی

951  Mpa تنش تسلیم نهايی 

5535-5229  °C نقطه ذوب 

توان مقاومت سايشی  های مهم اين فولاد می از ويژگی

 کاری سختبسیار زياد، استحکام فشاری بالا و قابلیت 

های  قالبامروزه از اين آلیاژ در ساخت  عمقی اشاره کرد.

 کار، های سرد زنی حاد، ابزارهای تراشکاری، قالب پولک

 از اربزا ودلکترشود. ا استفاده می کشی و... برقوزنها، خان

 بنتخاا متر میلی 92 قطر و% 3/33 صخلو با مس جنس

 ای دنباله ،گیراربزا در ودلکترتر ا راحت نصب ایبر. يددگر

 نظر در آن ایبر متر میلی 55 قطر و سانتیمتر 52 طول به

 صورت به نواری  ماشین اره از دهستفاا ‬ با نمونهها .شد گرفته

 72 قطر به یا استوانه فیلوپر يک از يکسان ضخامت با قیقد

 با استفاده از ماشین تراش و سنگ و ردهخو شبر متر میلی

 سپس. اند شده ها با دقت پرداخت  ، سطح آنمغناطیس

 ‬ ها، آزمايش منجاا از قبل تر، دقیق يابیرد و لکنتر منظور به

 يکی (5) شکل. اند شده کدگذاری نمونهها ينا سمت دو هر

 ننشا را تحقیق ينا در استفادهود موردلکترا و نمونهها از

 ‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬ . هددمی

 
 مورداستفاده ودلکترا و نمونه از  نمايی (5شکل )

 تجهيزات مورد استفاده -2-2

رك سپاه استگاشده، از د یطراحهای  م آزمايشنجاای ابر

( استفاده شده است. از 2)شکل  A12-125ل مدپیشرانه 

 تغییر نمکاا به انمیتو هستگاد ‬ينا یها ويژگیترين  مهم

 وشوی  شست سیستم وبالا  قتد ،تنظیمی یمترهاراپا کثرا

 هستگاد در شستشو سیستم  .دکر رهشاآن امد رآکا

 معنا ينا به. ستا پاششی و وریغوطه عنو از مورداستفاده،

 لسیا در کاملاً رکا قطعه کاری، ماشین  حین در که

 نجريا يک و هشد ور طهغو معمولی( )نفت لکتريکا دی

 ایبر .کند میکمک  بهتر یشستشو‬رای ب پاششی

 از بعد و قبل نمونهها مجر ده،ما شتدابر خنر گیری اندازه

 ليجیتاد ازویتر از رمنظو بدين ‬ .دمقايسه میشو کاری ماشین

 FEW ‬ شرکت ساخت م،گر25/2 قتد باFEJ200 مدل 

  ست.ا هشد دهستفاا ،چین‬ در کشور 

‬

 
 A12-125ل مدرك پیشرانه سپاه استگاد (2شکل )
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 طراحي آزمایش -2-9

 رچها ثرا د،موجو های ورودی بیناز  تحقیق يندر ا

 نماو ز پالس شنیرو نماز  ،انيجر شدت ژ،لتاو مترراپا

 دهما شتدابر خنر جیوخر مترراپا روی  بر خاموشی پالس،

 DINاژیآل الکتريکی تخلیه روش  به یکار نیدر ماش

 منجاا با قرارگرفته است. یموردبررس ،1.2080

در  لحصو قابل تتنظیما سیربرو  لیهاو یها شيآزما

 وبالا  ودحد و ودلکترا قطر گرفتن  نظردر همچنینو  هستگاد

دست آوردن بهترين  به يتاًنها انتخاب شده و پارامترهای پايین

 يابیارز ردمو حسطوو  مترهاراپاعنوان  به (،9) ولجدنتیجه، 

 ‬.شد تعیین

 
مقادير استفاده شدهو  مترهارا( پا9) ولجد  

 سطوح
 واحد

پارامترهای 

 5 2 9 9 1 ورودی

.... .... 222 562 522 V (V)  

.... 22 51 52 1 A (I)  

222 522 12 21 52 µs (Ton)  

222 522 12 21 52 µs (Toff)  

 یهنحو دباي ،کهري حسطوو  مترهاراپا نتعییاز  پس

و  مترهاراپا  ادتعد به توجه با. دشو نتعیی ها شيآزما منجاا

 922 به جاحتیا ها شيآزما کامل منجاا ایبر ،نتخابیا حسطو

 بر زمانو  نههزي  به توجه با ما. استا (95×95×12) شمايآز

 حطراز دو  هشوپژ نيدر ا ها، شيآزما کامل منجاا دنبو

 ایرب  .ستا شده استفاده   نهبهی نناترمیو د تاگوچی یکسر

   ریماآ ارفزامنراز  ،تاگوچی ها آزمايش سماتري حیاطر

MINITAB  مترراپا  کي با ارفزامنر ني. اشد دهستفاا 

 L18، L36  سماتري سه ،سطحی سه مترراپا سهو  یدوسطح

 یتاي 96 سماتري  .میکند دشنهاپیرا  تاگوچی حطر  L54 و

 ارتکر ربادو  شمايآز هر که ستا یتاي 51 سماتري نهما

 ذکرشده طياشر به  بنا زنی یتاي19سماتري. دمیشو

 به توجه با نيابنابر د،بو بنتخاا رقابلیغ بالا( بری زمان)

شده   انتخاب    18 سماتري ،سه  نيا نبیاز  ت،مکاناو ا طياشر

 نشچی (1)و  (9) ولجدبنابر اين با تقسیم سطوح، دو . ستا

های  دادهبا را   L18  یتا گوچ حطر سساا بر ها شيآزما

 يک فمعر رديف ‬ هرول، اجد ينا در هد.د می ننشا  متفاوت

 هشد یگیرازهندا جیوخر خرآ نستو در. ستا مايشآز

 ‬.است  شده درج  اده(بر شتدابر خ)نر

 حطر سساا بر ها آزمايش منجاا ماتريسنیز  (6) ولجد

 Design‬‬ Expert ‬ارفزامنراز  دهستفاا با کهرا  بهینه نترمیناد

‬  يک تنها حطر ين. در اهدد می ننشا ،ستآمده ا  دست به

L26 چینش دپیشنها ریماآ یهاارفزا منر توسط  .دمیشو‬    ‬ 

 قالب در جیهاوخر گیری اندازه از حاصل نتايج

    ایمناسبی بر یفضا ،ها آزمايش حیاطر های ماتريس

 به روش لکتريکیا تخلیه کاری ماشین يندآفر وتحلیل تجزيه

 .کند می همافر را شبکه عصبی و الگوريتم ژنتیک
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 گیری شده در طرح اندازه  پارامترهای ورودی و خروجی( 9) ولجد

 (5) تاگوچی 

 پارامترهای ورودی پارامترخروجی
 

 MRR ديفر
(cm3/min) 

TOff 
(µs) 

TOn 
(µs) 

I 
(A) 

V 
(V) 

22265/2  52 52 1 522 5 

22265/2  12 12 1 522 2 

22971/2  522 522 1 522 9 

22971/2  52 52 52 522 9 

22631/2  12 12 52 522 1 

25579/2  522 522 52 522 6 

25262/2  12 52 51 522 7 

22523/2  522 12 51 522 1 

29999/2  52 522 51 522 3 

22257/2  522 52 1 562 52 

22125/2  52 12 1 562 55 

22712/2  12 522 1 562 52 

22935/2  12 52 52 562 59 

22359/2  522 12 52 562 59 

25615/2  52 522 52 562 51 

22316/2  522 52 51 562 56 

29572/2  52 12 51 562 57 

29292/2  12 522 51 562 51 

 

 

 

 

 

 

 

 

 حطر در هشد گیری اندازه  ( پارامترهای ورودی و خروجی1ول)جد

(2تاگوچی )  

 دیپارامترهای ورو پارامترخروجی
 

 MRR ديفر
(cm3/min) 

TOff 
(µs) 

TOn 
(µs) 

I 
(A) 

V 
(V) 

22793/2  21 21 52 522 5 

25257/2  522 522 52 522 2 

22163/2  222 222 52 522 9 

22125/2  21 21 51 522 9 

29797/2  522 522 51 522 1 

22121/2  222 222 51 522 6 

22299/2  522 21 22 522 7 

22715/2  222 522 22 522 1 

21211/2  21 222 22 522 3 

22935/2  222 21 52 222 52 

25997/2  21 522 52 222 55 

25579/2  522 222 52 222 52 

22256/2  522 21 51 222 59 

22579/2  222 522 51 222 59 

29292/2  21 222 51 222 51 

25257/2  222 21 22 222 56 

21153/2  21 522 22 222 57 

29922/2  522 222 22 222 51 
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 حطر در هشد گیری اندازه  ( پارامترهای ورودی و خروجی6ول)جد

 دترمینان بهینه

 پارامترهای ورودی پارامترخروجی

 رديف
MRR 

(cm3/min) 
TOff 

(µs) 
TOn 

(µs) 

I 
(A) 

V 
(V) 

29292/2  21 222 51 222 5 

22333/2  222 522 52 522 2 

29999/2  21 21 22 222 9 

29797/2  522 522 51 522 9 

29256/2  522 222 51 222 1 

22126/2  222 21 22 522 6 

25579/2  522 222 52 222 7 

29153/2  21 522 51 222 1 

29319/2  522 222 22 522 3 

22333/2  21 522 52 522 52 

22615/2  522 21 22 222 55 

21922/2  21 522 22 522 52 

22125/2  21 21 51 522 59 

22316/2  21 21 52 222 59 

22579/2  222 522 51 222 51 

21139/2  21 222 22 222 56 

22126/2  222 222 52 222 57 

25999/2  522 21 51 522 51 

22125/2  522 21 52 522 53 

25592/2  522 522 52 222 22 

29797/2  522 522 22 522 25 

29292/2  222 222 22 522 22 

25299/2  222 21 51 222 29 

25216/2  21 222 52 522 29 

22715/2  222 522 22 222 21 

22121/2  222 222 51 522 26 

 

 

 

 

 

 نتایج -9

 تشکيل شبکه عصبي  9-5

ها،  دست آمده از انجام آزمايش های به به کمک داده

طور کلی  شبکه عصبی به طريق مناسب آموزش داده شد. به

های  دادهشوند.گروه اول  ها به سه دسته تقسیم می داده

های  ها و باياس که جهت آموزش و تنظیم وزن 5آموزشی

%  از اطلاعات 72فرض  صورت پیش روند و به شبکه بکار می

های  اولیه به اين گروه اختصاص دارد. گروه دوم داده

بار که شبکه يک سیکل آموزشی را طی  ، هر2ارزيابی

ی شوند و خطا های گروه ارزيابی وارد شبکه می کند داده می

ها محاسبه  بین خروجی شبکه و مقادير واقعی برای آن

% از اطلاعات اولیه به 51فرض  صورت پیش شود که به می

ها،  اين گروه اختصاص داده شده است.گروه سوم داده

هستند که جهت آزمايش شبکه استفاده  9گروه آزمايش

مانده اطلاعات اولیه نیز به اين گروه  باقی %51شوند و  می

ها  . لازم به ذکر است که انتخاب داده[51]يابد یاختصاص م

صورت تصادفی انجام  برای قرار گرفتن در هر گروه به

ورودی  9شود. شبکه عصبی آموزش داده شده شامل  می

)ولتاژ، آمپر، زمان روشنی پالس، زمان خاموشی پالس( و 

 برداری ( است. يک خروجی )نرخ براده

 شده های شبکه عصبي استفاده ویژگي 9-2

استفاده شده  شبکه عصبی  9رو در اين پژوهش از شبکه جلو

نرون مربوط به پارامترهای  9تولید شده دارای يک لايه با 

ورودی ) ولتاژ، آمپر، زمان روشنی پالس، زمان خاموشی 

 نرون و  يک لايه خروجی با 12پالس(  يک لايه مخفی با 

در اينجا  باشد، که های مختلف، ارزيابی تابع خطا می شبکه

لازم  استفاده شده است. (MSE) از میانگین مربعات خطا

                                                           
1-Train 

2-Validation 

3-Test 
4- Feed forwrd 
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هايی که برای  به ذکر است برای رسم منحنی خطا از داده

ارزيابی و آزمايش در نظر گرفته شده بودند استفاده شده 

( منحنی خطای شبکه انتخاب شده نمايش 9در شکل ) است.

دهد.مقدار  اين نمودار راندمان را نشان می داده شده است.

   37/6*52-6 خطای شبکه در تکرار هشتم برابر

 باشد. می

( نمودار هیستوگرام خطا داده شده است که 1در شکل )

نشان دهنده خطای سه مرحله آموزش ، ارزيابی و آزمايش 

گردد میانگین و خطای  طور که مشاهده می است. همان

به صفر و  است که نزديک 22259/2د ها حدو اغلب داده

قبول است و نشان دهنده انتخاب و آموزش مناسب  قابل

  باشد. شبکه می

برداری(   يک نرون مربوط به پارامتر خروجی ) نرخ براده

و تابع لايه   tansigتابع تبديل لايه مخفی اول از نوع  .است

( شماتیک 9باشد. شکل ) می purelineخروجی از نوع 

از آنجايی که  .دهد ن میشبکه عصبی استفاده شده را نشا

های جديد  ای است که با ارائه داده هدف، يافتن شبکه

 مقايسه  برای ترين راه ساده . نشان دهد  را بهترين عملکرد 

( نمودار رگرسیون اين شبکه پس از آموزش 6در شکل )

و نیز جمع هر ( train, validation, test)برای سه مرحله 

اين نمودارها محور افقی سه مرحله نشان داده است. در 

و محور عمودی مربوط به  (target)مربوط به مقادير هدف 

است. هرچه خط گذرا از ( output)خروجی شبکه عصبی 

تر باشد و يا به عبارتی عدد  نزديک  y = xنقاط به خط 

تر باشد يعنی مقدار  به عدد يک نزديک (R)بالای نمودار 

نی کند و مقدار بی که شبکه بايد پیش (target)هدف  

باهم بسیار مطابقت دارند و اين  (output)خروجی شبکه 

دهد شبکه عصبی مناسبی  کی از دلايلی است که نشان میي

( نموداری نمايش 7در شکل ) طراحی و انتخاب شده است.

داده شده که نشان دهنده تاريخچه آموزش شبکه است که 

دن های نزديک ش ه هدف، گامبدر آن شیب نزديک شدن 

 نشان می دهد. شدن شبکه را  failبه هدف و تعداد مراتب 

شود روند بهبودی شبکه از  دهد که مشاهده می نشان می

شود  رود و شبکه بهتر نمی تکرار هشتم به بعد از بین می

 .درنتیجه تا هشت مرحله کافی بوده است

 

 
 ( شماتیک شبکه عصبی استفاده شده9شکل )
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بکه انتخاب شده( منحنی خطای ش9شکل )  

 
 ( نمودار هیستوگرام نشان دهنده خطای سه مرحله )آموزش ، ارزيابی و آزمايش( 1شکل )
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 های ارزيابی های آموزش )ب( داده ( نمودار رگرسیون مربوط به شبکه پس از آموزش به ازای )الف( داده6شکل )

 ور عمودی خروجی شبکه است (ها )محور افقی مقادير واقعی و مح های تست )د( کل داده )ج( داده

 
منتوم مورد استفاده )ج( تعداد مراتب ارزيابی شبکههدف )ب( ضريب م ( تاريخچه آموزش شبکه )الف( شیب نزديک شدن به7شکل )  
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شود روند بهبودی شبکه از تکرار  مشاهده می( 7شکل )در 

شود درنتیجه تا  رود و شبکه بهتر نمی هشتم به بعد از بین می

درمجموع با توجه به  حله کافی بوده است.هشت مر

( مشخص است که شبکه انتخاب 6( و )1(، )9های ) شکل

خوبی دارد و  بینی اين فرآيند را به شده قابلیت تخمین و پیش

عنوان تابع هدف در برنامه  توان از اين شبکه عصبی به می

 .الگوريتم ژنتیک استفاده کرد

 ار رفته های الگوریتم ژنتيک بک ویژگي - 9-9

الگوريتم ژنتیک دارای متغیرهای متعدد است که تغییر هر 

. گذارد ها بر دقت و صحت جواب مسئله تأثیر می آن يک از

مقادير مناسب اين پارامترها که در برنامه  (7)در جدول 

اند ارائه شده  الگوريتم ژنتیک مورد استفاده قرار گرفته

 وريتماز آنجايی که الگوريتم ژنتیک يک الگاست.

های  جستجوی تصادفی است در تکرارهای مختلف جواب

        سازی  کند به همین دلیل برای بهینه متفاوتی ايجاد می

عدادی تکرار در نظرگرفته شده است تا اطمینان حاصل ت

 .شود که الگوريتم به يک جواب بهینه همگرا شده است

 

 ( مقادير پارامترهای تنظیمی الگوريتم ژنتیک7جدول )

 مقدار پارامترهای تنظيمي الگوریتم ژنتيک

 12 (n JAM) اندازه جمعیت

 52 (beta)فشار انتخاب 

 1/2 (pc) احتمال تقاطع

 9/2 (pm)احتمال جهش 

 22/2 (mu)نرخ جهش 

 92 (MaxIt)بیشترين تعداد تکرار 

 

ای برسیم که  در صورتی که در اثر اين تکرار به مرحله

د بدين معنی است که  به مقدار ها ديگر تغییر نکن جواب

خاطر افزايش هزينه  ايم که در اين حالت به سیدهر بهینه

محاسباتی ادامه تکرار منطقی نیست و در صورتی که با 

ها دستخوش تغییر  تکرار زياد يا افزايش جمعیت جواب

 .[53]لی هستیم زيادی گردند احتمالاً در نقطه بهینه مح

امترها برای نرخ تعيين مقادیر بهينه پار-9-4

 ها تحليل آن برداری و براده

پس از اجرای برنامه با تنظیمات فوق مقدار بهینه 

پارامترهای ورودی جهت دستیابی به بالاترين نرخ 

 22جريان  آيند: شدت دست می برداری به اين ترتیب به براده

میکروثانیه و  522ولت، زمان روشنی پالس  562آمپر، ولتاژ 

میکروثانیه و همچنین نرخ  52الس زمان خاموشی پ

طور که  متر مکعب بر دقیقه همان سانتی 269/2برداری  براده

 جريان و زمان روشنی پالس بايد در شود شدت مشاهده می

سطوح بالای خود و زمان خاموشی پالس نیز بايد در سطوح 

  پايین خود تنظیم شوند و تأثیر ولتاژ هم ناچیز است.

 دمیشو باعث جريان تشد یبالا حسطو بنتخاا

 ديجاا رقطعهکا سطح بر شده تخلیه ژینرا خنر کثراحد

 ر،قطعهکا از تری بزرگ محجاا تبخیر‬  و ذوب با و هيددگر

‬MRR‬ اين  در رابطه با زمان روشنی پالس،  .يابد يشافزا

ی مدت ايجاد و حضور واقعی جرقه بین  کننده پارامتر تعیین

اين پارامتر، در هر سیکل کار و الکترود است، با افزايش 

شود و بنابراين نرخ براده  میزان بیشتری از سطح کار کنده می

خاموشی پالس،   در زمان برداری بیشتری خواهیم داشت.

الکتريک ذرات  جريان قطع گرديده و توسط مايع دی

شوند. هرچه اين  شده از سطح فلز، از محل دور می کنده

ها در واحد زمان  جرقه دپارامتر کمتر باشد، میانگین تعدا

ولتاژ در  يابد. برداری افزايش می بیشتر شده و سرعت براده

برداری نقشی اساسی ندارد زيرا فقط موجب  میزان براده

شود که عمل يونیزاسیون با سرعت دلخواه انجام شود.  می

 بعد ی مرحله در کند. اين امر کنترل سرو موتور را تسهیل می

اين  بینی پیش قتد انمیز ذاری،گ صحه مايشآز منجاا با

بهینه  مقادير به توجه با اين کار، ایبر .شود می هسنجید  روش

دست آمده به کمک برنامه شبکه عصبی و الگوريتم  به

شد.  منجاگذاری با دقت تمام ا صحهمايش آز ژنتیک،
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   ‬ودحد بینی پیش یخطا انمیز شود می ملاحظه که طور همان

 ملاعو تأثیر لیلد به خطا ينا .(1جدول )ست ا% 51/1

 روی بر کنترل غیرقابل یمترهاراپا ساير و محیطی

 در دموجو های قطعیت معد به توجه با. ستا   ‬کاری ماشین

 ينا آن، صنعتی ماهیت و تخلیه الکتريکی کاری ماشین

 دارد. ارقر قبولی قابل حد در بینی پیش یخطا ‬ارمقد
  

                 داریبر ادهبر خنر یابر گذاری صحه مايشآز نتیجه (1)ولجد

 مقادير بهینه
نتیجه 

 آزمايش

بینی  پیش

 برنامه

درصد 

 خطا

V= 061       Ton  011=  

I         01 =  Toff=00 
21332/2  26922/2  51/1  

 

های دستگاه  لازم به ذکر است در اين تحقیق محدوديت

کرد پارامترهای ورودی فقط در سطوح مشخصی  ايجاب می

تنظیم باشند. به همین دلیل برنامه شبکه عصبی قابل 

صورت گسسته نوشته شده است تا خروجی آن اعدادی  به

ها روی دستگاه وجود داشته باشد.  باشند که امکان تنظیم آن

گذاری و تنظیم  در غیر اين صورت انجام آزمايش صحه

 اعداد بهینه روی دستگاه غیرممکن بود. 

 گيری نتيجه -4

 شتندا ایبر شد مشخص ادهبر شتدابر خنر سیربر در

 روشنی زمان و جريان شدت داریبر ادهبر خنر کثراحد

 بايد پالس خاموشی زمان و دخو یبالا سطح در بايد  پالس،

 ژینرا کثراحد ر،کا ينا با. شوند تنظیم خود پايین سطح در

. دمیگیر رتصو یبیشتر داریبرادهبر و هشد حاصل ،تخلیه

 ماا ارد،ند زيادی تأثیری  جیوخر مترراپا ينا در ژلتاو

 ترين مهم تأثیرگذاری، صددر بیشترين با جريان شدت مترراپا

 مترراپا و پالس شنیرو نماز ازآن، پس. ستا تنظیمی  مترراپا

 مترهاراپا تأثیرگذارترين ترتیب به پالس خاموشی زمان

 اساسی نقشی برداری براده میزان در نیز کار ولتاژ‬‬   .هستند

 سرعت با يونیزاسیون عمل که شود می موجب فقط و ندارد

 تغیر خطی صورت به اسپارك در جريان. شود انجام دلخواه

 خروجی پارامتر روی بر را تأثیر بیشترين و نمايد می

روشنی و عدم تناسب زمان که شت دا توجه بايد. گذارد می

منجر به افزايش و کاهش بیش از حد زمان  خاموشی پالس

الکتريک و ايجاد  ی دی و در نتیجه تجزيهخاموشی پالس 

ولتاژ   شود و همچنین تنظیم  آرك و تشکیل گرافیت می

بهینه، موجب افزايش میزان لقی گپ  حد يک از زياد بعد

ذوب سطحی و در پی آن  عمق که اين امر، میزان شود می

درنهايت با بررسی  دهد. می کاهش نرخ برداشت براده را

با توجه به میزان  و گذاری زمايش صحهآو  سازی نتايج بهینه

توان گفت  می % بوده است 51/1دست آمده که حدود  خطای به

روش مناسبی است و الگوريتم ژنتیک شبکه عصبی و  روش که 

 .سازی از دقت بالايی برخوردار است های بهینه نسبت به ساير روش
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