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  چكيده

با داشتن خواص  718كاري تخليه الكتريكي سيمي هستند كه اهميت زيادي در ساخت و توليد دارند. آلياژ اينكونل مهمترين عوامل مورد توجه در فرآيند برشكاري از زبري سطح و زمان برش

كاري در فرآيند نظور بررسي وضعيت زبري سطح و زمان ماشينباشد. به همين م اي در قطعات مختلف صنايع هوايي و قطعات دوار موتورهاي توربيني برخوردار مي منحصر به فرد از كاربرد گسترده

باشد. به شود. برش اين آلياژ با استفاده از فرآيندهاي سنتي داراي دشواريها و مشكلات زيادي مي كاري احساس ميكاري تخليه الكتريكي سيمي اين آلياژ بيش از ساير مواد و فرآيندهاي برشبرش

رو تحقيق به عمل آمده با هدف مرتفع نمودن نياز مذبور صورت پذيرفته است. در ابتدا برش شود. از اينكاري جديد احساس ميي هرچه بيشتر فرآيندهاي برشمطالعههمين دليل لزوم بررسي و 

گيرند. در ادامه از نتايج  كاري بصورت تجربي مورد مطالعه قرار ميو زمان برشبا استفاده از فرآيند تخليه الكتريكي سيمي بررسي شده و اثر پارامترهاي ورودي بر زبري سطح  718سوپر آلياژ اينكونل 

كاري شامل شدت جريان، ي اثر پارامترهاي برش عصبي آموزش داده شده جهت بررسي گسترده -ي فازي گردد و سپس شبكهعصبي استفاده مي -تجربي بدست آمده جهت مدل استنتاجي فازي

كاري تخليه كاري در فرآيند برشكاري استفاده شده است. نتايج بدست آمده حاكي از دقت بالاي مدل ارائه شده در تخمين زبري سطح و زمان برشي سطح و زمان برشولتاژ و پالس بر ميزان زبر

  باشد. مي 718الكتريكي سيمي سوپر آلياژ اينكونل

    عصبي  -فازي  ،  شبكه718آلياژ اينكونلكاري، زبري سطح، زمان برش :كليد واژگان
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ABSTRACT 
Surface roughness and cutting time are one of most significant factors considered in Wire Electro Discharge Machining (WEDM) process. 

Inconel 718 superalloy has been used widely in the different parts of aerospace industries and in the rotary parts of turbines engines because 

of its unique properties. Therefore, evaluation state of the Surface roughness and cutting time in wire electro discharge machining of Inconel 

718 is so needed. The present study has been conducted in order to obviate the mentioned requirements. At first, the cutting process of  

Inconel 718 superalloy was conducted using  the wire electrical discharge machining. The experiments were carried out using the design of 

experiments. In the following, the experimental results were used for neural-fuzzy network (ANFIS) model to study the effect of input 

parameters on machining outputs. In this regard, the effect of cutting parameters including voltage, current intensity and pulse rate was 

evaluated on the surface roughness and cutting time. The results indicated that using the neural-fuzzy network (ANFIS) model, the high 

accuracy predictive model was presented for estimation of surface roughness and cutting time in WEDM of Inconel 718 superalloy. 

Keywords: Cutting Time, Inconel 718 Alloy, Neural-fuzzy Network (ANFIS), Surface Roughness. 
  

 مقدمه  - 1

هاي منحصر به فردي همچون دماي  داراي ويژگي 718سوپرآلياژ اينكونل 

ذوب بالا، مقاومت به سايش و خوردگي بالا، عمر خستگي بالا و قابليت حفظ 

اين  دليل مقبوليت .باشد اي مي گستردهاستحكام در دماهاي بالا داراي كاربرد 

بودن مقدار نيكل و كبالت در تركيب شيميايي اين آلياژ و   سوپر آلياژ، پايين

آلياژهاي رقيب   تر و دسترسي آسانتر به آن نسبت به همچنين توليد ارزان

افزايش يافت و توليدكنندگان  718باشد. در نتيجه نياز به اينكونل  مي

ترين سوپرآلياژ پايه  را توليد كردند و به تدريج به پرمصرف بيشتري اين آلياژ

نيكل تبديل شد. قيمت مناسب و در دسترس بودن اين آلياژ در كنار خواص 

مكانيكي عالي در دماهاي بالا، آن را به يك آلياژ پركاربرد براي توليد محور 

وا فضا و هاي گازي تبديل كرده است. امروزه از اين آلياژ در صنايع ه توربين

  شود. هاي مختلف موتورهاي توربيني استفاده مي در قسمت

كاري با استفاده از فرآيندهاي سنتي داراي جا كه عمليات برشاز آن

ي هرچه بيشتر باشد. لزوم بررسي و مطالعهها و مشكلات زيادي ميدشواري
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هاي اخير ]. در سال1،2[ شودجديد احساس مي كاريفرآيندهاي برش

كاري تخليه الكتريكي سيمي   ت گوناگوني در رابطه با فرآيند برشتحقيقا

-طور معمول معيارهاي مهم در استفاده از روش برشصورت گرفته است. به

-كاري، كيفيت سطح ماشينكاري تخليه الكتريكي سيمي شامل زمان ماشين

 هاي اين باشد. از مزيت ساختاري و دقت ابعادي ميتغييرات ميكروكاري شده، 

كار، قابليت برش قطعات سخت و توان به عدم تماس ابزار و قطعهفرآيند مي

كاري دقت ابعادي مناسب اشاره نمود. البته لازم به ذكر است كه فرآيند برش

هايي از جمله زمان بالاي انجام فرآيند تخليه الكتريكي سيمي داري محدوديت

كاري تخليه ي فرآيند برشجا كه بررسي كامل پارامترهاي ورودباشد. از آن مي

ولتاژ ،زمان خاموش پالس  ،الكتريكي سيمي (شامل: ميزان شدت جريان

ي االكتريك) داردستگاه، كشش سيم، نرخ پيشروي سيم، ميزان جريان دي

باشد، لذا  مشكلات فراواني از جمله هزينه و مدت زمان بالا انجام اين كار مي

هاي هوشمند استفاده از سيستمتوان براي مرتفع ساختن اين مشكلات مي

سازي جهت هاي بهينه هاي پيشگو و الگوريتم ها شامل مدل نمود. اين روش

رو، در اين تحقيق با استفاده از از اينباشد. سازي فرآيند ميسازي و بهينهمدل

كاري تخليه تجربي تاثير پارامترهاي ورودي در فرآيند برش آزمايشات

ولتاژ، شدت جريان و پالس دستگاه) بر روي  زبري الكتريكي سيمي (شامل 

هاي  كاري مورد بررسي قرار گرفت و با استفاده از سيستمسطح و زمان برش

كاري و زبري سطح عصبي به بررسي همزمان زمان ماشين -هوشمند فازي

هاي در سالپرداخته شد و نتايج بدست آمده با نتايج تجربي مقايسه شد. 

هاي هوشمند در  گوني در رابطه با استفاده از سيستماخير تحقيقات گونا

كاري تخليه الكتريكي سيمي انجام شده كاري از جمله برشفرآيندهاي ماشين

مروري بر مطالعات صورت پذيرفته در اين زمينه پرداخته  . در ادامه بهاست

  شود.مي
 

  مروري بر مطالعات صورت پذيرفته -1-1

تاكنون مطالعاتي در  718سوپرآلياژ اينكونل با توجه به كاربرد و اهميت 

كاري تخليه الكتريكي سيمي اين ماده كاري و برشخصوص قابليت ماشين

- كاري و برشصورت پذيرفته است. در ادامه مطالعات انجام شده در ماشين

  گيرد. كاري تخليه الكتريكي سيمي اين آلياژ مورد بررسي  قرار مي

ا استفاده از فرآيند برشكاري تخليه در تحقيقي، لي و همكارانش ب

اند نشان دهند كه توپوگرافي  توانسته 718الكتريكي بر روي آلياژ اينكونل 

هاي  بزرگ بر روي سطح  در انرژي تخليه بالا داراي حفره 718سطح اينكونل 

توان زبري سطح را  شود مي است و هر چقدر ميزان انرژي تخليه كمتر مي

ميزان انرژي تخليه بالا است حتما بايد از دي كاهش داد در زماني كه 

الكتريك با دبي بالاتري استفاده كرد و در صورتي كه ميزان انرژي تخليه كم 

]. جعفريان و همكارانش با 3[ توان ميزان دي الكتريك را كمتر كرد شود مي

ي عصبي آموزش ديده شده توسط الگوريتم ژنتيك بطور  استفاده از شبكه

كاري شامل سرعت برشي، نرخ پيشروي و ر پارامترهاي ماشيناي اث گسترده

و زبري سطح بر روي آلياژ  هاي پسماند سطح عمق برش بر ميزان تنش

استفاده كردند. نتايج بدست آمده حاكي از دقت بالاي مدل ارائه  718اينكونل 

شده در تخمين تنش پسماند و زبري سطح بود. در انتها نيز بهترين شرايط 

هاي نامطلوب كششي و زبري سطح تعيين  كاري جهت كاهش تنشماشين

كوروويلا و همكارانش با استفاده از آزمايشات تجربي و روش تاگوچي ]. 4[ شد

سازي توسط الگوريتم ژنتيك به بررسي پارامترهاي مختلف و همچنين بهينه

برداري كاري تخليه الكتريكي سيمي بر روي كيفيت سطح و نرخ برادهبرش

برداري اند، نتايج آزمايشات نشان مي دهد كه براي افزايش نرخ براده پرداخته

. كايداس و همكارانش با استفاده از ]5[ بايد زمان پالس روشن را افزايش داد

عصبي و آزمايشات تجربي به يك مدل مطلوب جهت  - سيستم هوشمند فازي

تخليه الكتريكي كاري بيني زبري سطح با تغيير پارامترهاي اصلي برشپيش

-سيمي از جمله ولتاژ مدار باز، زمان پالس روشن، ميزان فشار تغذيه دي

كونگ و همكارانش با  .]6[ اند الكتريك و ميزان سرعت سيم دست يافته

كاري تخليه الكتريكي بر روي اكسيد آلومينيوم با پايه استفاده از فرآيند برش

ري از جمله شدت جريان، زمان كاكرم به بررسي تاثير چهار پارامتر ماشين

- پالس روشن، زمان تاخير و سرعت سيم با استفاده از ازمايشات تجربي و مدل

% 95برداري و زبري سطح را با سطح اطمينان هاي رياضي ميزان نرخ براده

]. تيان يان و همكارانش با بكارگيري منطق فازي و الگوريتم 7[ محاسبه كنند

يزان تغذيه سيم و همچنين ميزان تنش ايجاد ژنتيك به روشي جهت كنترل م

اند و نتايج اين تحقيق  شده در فرآيند تخليه الكتريكي سيمي دست يافته

ترين پاسخ با كمترين خطا  توان با اين روش به سريعدهد كه مينشان مي

براي كنترل همزمان ميزان تغذيه سيم و ميزان تنش ايجاد شده در سيم 

  ].8[ رسيدند

شود  به تحقيقاتي كه تاكنون صورت پذيرفته است، مشاهده ميبا توجه 

- كاري و برشكاري و زبري سطح بوجود آمده در فرآيند ماشينكه زمان برش

وضعيت مطلوبي  718آلياژ اينكونل  كاري تخليه الكتريكي سيمي سوپر

نداشته است. متاسفانه مطالعات صورت پذيرفته در اين خصوص كافي نبوده و 

 كاري تخليهكاري و برشكه ذكر شد اثر پارامترهاي ماشين طورهمان

-الكتريكي سيمي عمدتا بصورت جزئي مورد بررسي قرار گرفته است. دشواري

- هاي فرآيند ماشين ي بالاي آزمايشات در مقايسه با ساير خروجي ها و هزينه

از  ي اين امر باشد. در اين راستا استفاده تواند يكي از دلايل عمده كاري مي

تر و بهتري از فرآيند منجر شود. لذا در تحقيق  به درك كامل هاي پيشگو مدل

عصبي، -هاي فازي حاضر با انجام مطالعات تجربي گسترده و استفاده از شبكه

كاري تخليه الكتريكي سيمي شامل به بررسي اثر پارامترهاي اصلي برش

سطح در فرآيند  كاري و زبريشدت جريان، ولتاژ و پالس بر روي زمان برش

پرداخته شده است.  718كاري تخليه الكتريكي سيمي سوپرآلياژ اينكونل برش

كاري تخليه الكتريكي سازي فرآيند برشدر نهايت مدل مطلوب جهت شبيه

  گردد. ارائه مي 718سيمي سوپرآلياژ اينكونل 

 آزمايشات تجربي  - 2

كاري و زبري در اين بخش اقدامات صورت پذيرفته جهت بررسي زمان برش

شامل  718كاري تخليه الكتريكي سوپرآلياژ اينكونل سطح در فرآيند برش

  ها مطرح شده است. كاري نمونهسازي و برش مراحل آماده

  ها سازي نمونه آماده - 1- 2

ي ايكس تركيب شيميايي و درصد  در ابتدا با انجام آزمايش فلورسانس اشعه

نظر، مشخص شد. نتايج بدست آمده ي سوپرآلياژ مورد  عناصر تشيكل دهنده

  گزارش شده است. 1در اين آزمايش در جدول 

  ها  كاري نمونهبرش -2- 2

 كاري شامل شدت جريان، ولتاژ ودر اين تحقيق اثر پارامترهاي اصلي برش

 سطح در نظر گرفته 4ا در پالس مورد مطالعه قرار گرفت. هر يك از پارامتره

 كاري صورتآزمايش برش 32 تاگوچي تعداداساس طراحي آزمايش شد و بر

و سطوح پارامترهاي مزبور نشان داده شده   محدوده 2 پذيرفت. در جدول

  است.
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  718تركيب شيميايي و درصد عناصر سوپرآلياژ اينكونل  1جدول 

 درصد عناصر تشكيل دهنده درصد عناصر تشكيل دهنده

 08/1 تيتانيوم 59/53 نيكل

 45/0 آلومينيوم 93/17 كروم

 02/0 فسفر 04/19 آهن

 05/0 سيليكون 72/2 مليبيوم

  ---  ----  07/5  نيوبيوم

  

 كاري مورد بررسيمحدوده و سطوح پارامترهاي برش 2جدول 

 سطوح و محدوده كاريپارامترهاي برش

 5/0–1–5/1–2 شدت جريان (آمپر)

 85-100-115- 130 ولتاژ (ولت)

  30 -50 -70 -90  پالس (پالس در ثانيه)

  

ها با شرايط  كاري تمامي نمونهبه منظور افزايش دقت آزمايشات برش

كاري هاي برش نمايي از دستگاه و نمونه1يكسان در نظر گرفته شد. در شكل 

  شده نشان داده شده است.

 كاري و زبري سطحگيري زمان برش اندازه -3- 2

بالا محاسبه و كاري و زبري سطح در اين آزمايشات با دقت بسيار زمان برش

كاري و زبري سطح بدست آمده نتايج زمان برش 3گيري شد. در جدول اندازه

كاري متناظرشان نشان داده شده نمونه به همراه پارامترهاي برش 32براي 

 . است

هاي هوشمند و استفاده از نتايج بدست  كارگيري سيستمهدر ادامه، با ب

-كاري با زمان برشپارامترهاي برشبه بررسي ارتباط بين  3آمده در جدول 

كاري تخليه الكتريكي سيمي سوپرآلياژ كاري و زبري سطح در فرآيند برش

  پرداخته شد.  718اينكونل 

  هاي هوشمند  كاربرد سيستم - 3

هاي پيشگو بطور قابل  هاي هوشمند مبتني بر مدل هاي اخير سيستمدر سال

در علوم مختلف بهره گرفته اند و از مزاياي آنان  اي گسترش يافته ملاحظه

توان به فرآيندهاي ساخت و توليد اشاره  ي اين علوم مي شده است. از جمله

ها جهت پيشبرد اهداف خود در انواع  نمود كه محققين از اين روش

 ].9،10[ اند فرآيندهاي توليدي بهره برده
 

  
- برش هاي كاري تخليه الكتريكي سيمي و نمونهنمايي از دستگاه برش 1شكل 

  كاري شده 

  كاري و زبري سطحگيري زمان ماشين  نتايج تجربي اندازه 3جدول 

  شماره

  آزمايش

شدت جريان 

 (آمپر)

ولتاژ 

 (ولت)

پالس (پالس 

  در ثانيه)

زمان 

  (دقيقه)

زبري سطح 

  (ميكرو متر)

1  5/0  85  30  43  13/2  

2  5/0  100  50  38  75/2  

3  5/0  115  70  35  74/2  

4  5/0  130  90  39  33/4  

5  1  85  30  29  24/3  

6  1  100  50  31  09/3  

7  1  115  70  30  32/3  

8  1  130  90  32  88/2  

9  5/1  85  50  29  00/3  

10  5/1  100  30  21  50/3  

11  5/1  115  90  29  01/3  

12  5/1  130  70  27  96/3  

13  2  85  50  28  87/3  

14  2  100  30  21  98/3  

15  2  115  90  30  17/4  

16  2  130  70  23  32/4  

17  5/0  85  90  58  19/3  

18  5/0  100  70  50  45/3  

19  5/0  115  50  42  64/2  

20  5/0  130  30  30  05/4  

21  1  85  90  43  25/3  

22  1  100  70  29  84/3  

23  1  115  50  26  53/3  

24  1  130  30  21  88/3  

25  5/1  85  70  30  48/3  

26  5/1  100  90  32  38/4  

27  5/1  115  30  18  17/4  

28  5/1  130  50  19  56/3  

29  2  85  70  29  76/3  

30  2  100  90  30  87/3  

31  2  115  30  14  10/4  

32  2  130  70  20  74/3  

 

(هاي)   باشند خروجي صورت آموزش صحيح قادر مي هاي پيشگو در مدل

فرآيندهاي توليدي را با دقت مناسبي تخمين بزنند كه اين امر علاوه بر 

تري از فرآيند  به درك جامع هاي آزمايشات تجربي، منجر هزينه كاهش

ترين و  عصبي يكي از معروف - هاي فازي گردد. شبكه نظر ميمورد

اي مورد استفاده  باشند كه بطور گسترده هاي پيشگو مي پركاربردترين مدل

  محقيقن قرار گرفته است.

  

  عصبي -هاي فازي شبكه -3-1

. مبتني بر استنتاج فازي و شبكه عصبي مي باشدعصبي  -ساختار شبكه فازي

منطق فازي بنا اساس شبكه عصبي و عصبي بر - معماري كلي شبكه فازي

عصبي هر شبكه از پنج لايه  -اساس ساختار شبكه فازينهاده شده است. بر

شامل لايه ورودي، لايه توابع عضويت ورودي، لايه قواعد، لايه خصوصيات 

هر لايه شبكه فازي عصبي  يل شده است.خروجي و لايه خروجي تشك

شوند. ورودي  باشد كه توسط تابع گره شرح داده مي متشكل از چند گره مي
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نمايي از  2باشد.  شكل  هر لايه، نتايج به دست آمده از گره در لايه قبلي مي

  عصبي با سه ورودي و يك خروجي نشان داده شده است.  -يك شبكه فازي

عملكردي مشابه با شبكه عصبي دارد با اين  عصبي - آموزش شبكه فازي

گردند كه  اي محاسبه مي تفاوت كه پارامترهاي تابع عضويت ورودي به گونه

هاي ورودي و خروجي منطبق گردند. از  سيستم استنتاج فازي بر مجموع داده

عصبي اين است كه،  مدل آموزش داده  -هاي فازي مزاياي استفاده از شبكه

. باشد شبكه داراي خطاي كمتري نسبت به شبكه عصبي ميشده توسط اين 

تفاده از روش مدل آموزش داده شده توسط اين شبكه به راحتي ميتواند با اس

اساس ورودي داده شده تخمين بزند. به همين منظور از تركيبي خروجي را بر

كاري عصبي به منظور ارائه مدل پيشگويانه از فرآيند ماشين -شبكه فازي

  كاري دارد.هاي ماشين بيني خروجييار حائز اهميتي در صحت پيشنقش بس

  تحليل نتايج تجربي - 4

كاري مورد بررسي بر در اين قسمت به منظور تخمين اثر پارامترهاي برش

كاري تخليه الكتريكي سيمي كاري و زبري سطح در فرآيند برشزمان برش

پيشگويانه استفاده  عصبي به عنوان يك مدل -ي فازي ، از شبكه 718اينكونل 

بهره  1متلب  افزارسازي اهداف مذكور از نرم شد. لازم به ذكر است جهت پياده

  شود. دست آمده پرداخته ميهگرفته شد. در ادامه به بررسي نتايج ب

  آموزش شبكه -4-1

عصبي، شناسايي بهترين ساختار شبكه  -اولين قدم در آموزش شبكه فازي

داده به  21عصبي  -دليل ساختار شبكه فازي باشد. در اين تحقيق به مي

در نظر گرفته شد. سپس  3داده به عنوان داده وارسي 6، 2عنوان داده آموزش

كاري هاي زمان برش هاي فوق براي هر يك از خروجي شبكه با استفاده از داده

و زبري سطح آموزش داده شد به منظور ممانعت از آموزش بيش از حد 

با دقت كافي و خطاي كم، روند آموزش شبكه چندين  و آموزش شبكه 4شبكه

 5شبكه با  5داده و آزمايش 27بار صورت پذيرفت. در انتها آموزش شبكه با 

ي آزمايش و مابقي  ها به عنوان داده داده صورت پذيرفت و هر بار يكي از داده

 بار (برابر با تعداد 32گردد. اين روند  ي آموزش لحاظ مي عنوان داده به

  32شود و در نهايت ميانگين قدرمطلق خطاي تمامي  كل) تكرار ميهاي  دهدا
   

 

                                                                                                                                  
1. Matlab 

2. Train 

3. Check 

4. Over learning 

5.  Test 

 

 

  عصبي با سه ورودي و يك خروجي-نمايش ساختار يك شبكه فازي 2شكل 

اي كه با  گردد. ساختار شبكه معيار ارزيابي شبكه گزارش ميداده به عنوان 

ي  شود علاوه بر داشتن كمترين خطا، در تمامي محدوده انتخاب مي اين روش

نتايج بدست آمده  4هاي مورد بررسي خطاي يكنواختي دارد. در جدول  داده

  عصبي گزارش شده است. - ي فازي از آموزش شبكه

آن است كه شبكه آموزش داده شده  نتايج بدست آمده نشان دهنده

عصبي داراي حداقل ميانگين خطاي آموزش و همچنين  - توسط شبكه فازي

دو شبكه آموزش داده شده براي زمان  در هر حداقل ميانگين خطاي آزمايش

  باشد. كاري و زبري سطح ميبرش

هاي پيش  هاي تجربي و داده اي بين داده نيز، مقايسه 4و  3 در شكل

 .هاي آزمايش صورت پذيرفته است هاي آموزش و داده شامل داده بيني شده

گردد، اختلاف بين مقادير  مشاهده مي 4و  3هاي  شكل گونه كه درهمان

هاي  عصبي در مجموعه داده -ي فازي بيني شده توسط شبكه تجربي و پيش

هاي پيش  باشد و نمودار رسم شده با داده آموزش و آزمايش نسبتا ناچيز مي

هاي تجربي منطبق  عصبي كاملاً با نمودار داده - شده توسط شبكه فازي بيني

-ي فازي ي شبكه باشد، كه اين خود بيانگر آموزش صحيح و به اندازه مي

عصبي آموزش داده شده را  -رو مي توان شبكه فازي. از اين باشد عصبي مي

 كاري و زبري سطح دريكي از بهترين شبكه جهت تخمين زمان ماشين

  كاري تخليه الكتريكي سيمي معرفي كرد.آيند برشفر
  

  عصبي  -ي فازي نتايج بدست آمده از آموزش شبكه 4جدول 

ميانگين خطاي 

  آزمايش

ميانگين خطاي   قدر مطلق خطاي آزمايش

  آموزش

  شبكه

  عصبي -فازي 

061/0  067/0  - 033/0- 080/0 

 033/0- 095/0  

  كاريزمان برش  03/0

064/0  098/0 - 063/0- 000/0 

 026/0 - 131/0  

  زبري سطح  049/0

  

 

عصبي -ي فازي ي بين نتايج تجربي و نتايج  خروجي از شبكه مقايسه 3شكل 

  كاريزمان برش

  

  
عصبي زبري  -ي فازي ي بين نتايج تجربي و نتايج  خروجي از شبكه مقايسه 4شكل 

  سطح

لايه خروجي 

 خروجي

لايه خصوصيات خروجي 

 خروجي

لايه قواعد 

 خروجي

 لايه ورودي  لايه توابع عضويت  ورودي
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  گيري بندي و نتيجهجمع - 5

كاري و تجربي به بررسي زمان برش در اين تحقيق با استفاده از مطالعات

آلياژ اينكونل  كاري تخليه الكتريكي سيمي سوپرزبري سطح در فرآيند برش

كاري پرداخته شد و با استفاده از طراحي آزمايش اثر پارامترهاي ماشين 718

شامل شدت جريان، ولتاژ و پالس مورد مطالعه قرار گرفت. در ادامه نيز با 

كاري و زبري سطح عصبي به تخمين زمان برش -ازيي ف استفاده از شبكه

  گردد: دست آمده در اين تحقيق به شرح زير مطرح ميهپرداخته شد. نتايج ب

نمونه در شرايط مختلف شدت جريان، ولتاژ  32آزمايشات تجربي بر روي •

 كاري صورت پذيرفت.و پالس برش

وضعيت زمان نتايج بدست آمده از آزمايشات تجربي نشان داد كه بهترين  •

باشد  مي 50ولت و پالس  130آمپر، ولتاژ  5/1كاري در شدت جريان برش

آمپر، ولتاژ  5/0و همچنين بهترين وضعيت زبري سطح در شدت جريان 

 باشد.  مي 30ولت و پالس  85

عصبي نشان داد كه ميانگين  -دست آمده از آموزش شبكه فازيهنتايج ب •

 049/0و در زبري سطح  03/0كاري خطاي آموزش در زمان برش

باشد كه اين خود حاكي از آن است كه شبكه به خوبي آموزش ديده  مي

 است.

بيني شده آزمايش نشان هاي پيش هاي تجربي و داده مقايسه بين داده •

 -ي فازي بيني شده توسط شبكه داد، اختلاف بين مقادير تجربي و پيش

كه اين بيانگر آموزش باشد  هاي آزمايش نسبتا ناچيز مي عصبي در داده

 . باشد عصبي مي-ي فازي ي شبكه صحيح و به اندازه

ي  بيني شده توسط شبكه همخواني مناسب بين كمترين ميزان پيش •

عصبي و آزمايش جديد صورت پذيرفته، حاكي از كارآمدي مدل  -فازي

باشد. لذا روش مذكور براي تخمين  استفاده شده در اين تحقيق مي

 گردد. كاري نيز توصيه ميفرآيندهاي ماشينخروجي(هاي) ساير 

هاي هوشمند نويسندگان اين مقاله قصد در انتها با توجه به اهميت شبكه

كاري و زبري سطح با دارند در تحقيقات بعدي خود به بررسي زمان برش

عصبي در  -هاي فازيهاي عصبي و مقايسه آن با شبكهاستفاده از شبكه

  بپردازند. 718كتريكي سيمي اينكونل كاري تخليه الفرآيند برش
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