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  چكيده

كاري و كاهش سطح تماس تمركز سيال برشي پرفشار در محل ماشين باشد. امتياز اصلي اين روش مي كاري كمك جت سيال پرفشار يك روش موثر در بهبود شرايط ماشين كاري هيبريدي بهماشين

طراحي و ساخته شد.  همين منظور نيز به اي استفاده گرديد. ابزارگير ويژه جتها شامل پمپ واتر اي از پمپ موعهمج منظور اعمال جت سيال پرفشار از . در اين پژوهش بهباشد مي براده  –ابزار

و  كارينيروهاي ماشينها  پذير باشد. حين انجام آزمايش سيال برشي، سرعت برشي، نرخ پيشروي و عمق برش امكانجت  ي گرديد تا بررسي پارامترهاي فرآيند شامل فشاراي طراح گونه به ها شآزماي

 دهد. بنابراين نياز به كمك جت سيال پرفشار نشان مي كاري هيبريدي بهمربوط به مقدارهاي كمينه نيرو و زبري سطح را در فرآيند ماشين . نتايج وجود شرايط بهينهشد گيري زبري سطح اندازه

براي تعيين  هشد  مناسب كه توسط الگوريتم ژنتيك آموزش داده پيكربندي كاري هيبريدي وجود دارد. از شبكه عصبي باكارگيري موثرتر اين روش ماشين منظور به پارامترهاي فرآيند به سازي بهينه

بيني  كاررفته توانايي پيش دهد كه الگوريتم به كارگرفته شد. نتايج بدست آمده نشان مي سازي پارامترهاي فرآيند به منظور بهينه الگوريتم ژنتيك به د استفاده گرديد. در نهايتمدل پيشگوي فرآين

  مقدارهاي بهينه پارامترهاي فرآيند با دقت مناسب را دارد.

  يال، شبكه عصبي، مدل پيشگو، الگوريتم ژنتيككاري هيبريدي، جت سماشين :كليد واژگان
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ABSTRACT 
High pressure hybrid jet assisted machining is an efficient method to improve the machining conditions. The significant advantage of this 

method is concentration of high pressure fluid on machining zone and reduction in tool-chip interface. In this research, a collection of pumps 

and water jet pump was used in order to supply a high pressure jet. A specific tool holder was designed and manufactured. Experiments were 

designed to investigate the process parameters such as jet pressure, cutting speed, feed rate and depth of cut. During the experiments, the 

cutting forces and surface roughness were measured. Results showed the existence of the optimum conditions of the minimum cutting force 

and surface roughness in hybrid jet assisted machining. Thus, the optimization of process parameters is necessary in order to use hybrid 

machining more efficiently. A neural network with suitable topology was utilized which was trained by genetic algorithm to obtain the 

predictive model. Ultimately, genetic algorithm was applied to optimize process parameters. Results showed the ability of employed 

algorithm to predict the optimum parameters with considerable accuracy. 
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 مقدمه -1

ها  ها يا دستگاه معني تركيب فرآيند ساخت يا توليد هيبريدي به فرآيند

 .باشد روش موثرتر و با قابليت توليد بهتر مي منظور توليد قطعات به به

هاي  اساس اثر متقابل و همزمان مكانيزمكاري هيبريدي برهاي ماشين روش

بر كارايي كرده و داراي تاثير مهمي  فرآيند و يا منابع و ابزارهاي انرژي عمل

باشند. اين فرآيندها تاثير زيادي بر روي مشخصات ساخت داشته  فرآيند مي

كاري و غيره كاري بالاتر، كاهش در نيروهاي ماشينكه منجر به قابليت ماشين

خاطر اثر تركيبي، اين فرآيندها تاثير مهم و در اغلب  چنين به گردند. هم مي

  .]1[ كاري شده دارندعات ماشينموارد تاثير مثبتي بر روي كيفيت سطح قط

يا چند منبع انرژي يا ابزار تركيب شده و يك اثر مشترك  در اين فرآيندها دو

فرآيندهاي هيبريدي "بر روي ناحيه اعمالي دارند. اين فرآيندها به دو دسته 

فرآيندهاي  گردند. تقسيم مي "فرآيندهاي هيبريدي تركيبي" و "كمكي

كاري مستقيم دو فرآيند ساخت مانند ماشينهيبريدي تركيبي از تركيب 

  آيند. كاري تخليه الكتريكي بوجود ميالكتروشيميايي و ماشين

همراه منابع انرژي كمكي مثل  برداري به در فرايندهاي هيبريدي كمكي براده

  گيرد. ارتعاش، ليزر و جت سيال پرفشار صورت مي

كاري د قابليت ماشيناعمال جت سيال پرفشار يك روش بسيار مهم براي بهبو

مبناي اعمال سيال پرفشار در محل باشد. اساس كار اين روش بر اد ميمو

توان بين  كمك جت سيال پرفشار مي كاري بهكاري است. در ماشينماشين

سطح تماس براده و ابزار يك فشار هيدروليكي مناسب ايجاد نموده كه باعث 
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  .]2[ گردد  ن ابزار و براده ميبلندكردن براده و درنتيجه كاهش سطح تماس بي

دهند كه فشار سيال  تحقيقات صورت گرفته در مورد اين فرآيند نشان مي

گيري براده (شكل براده، شكست براده)، عمر ابزار، سايش  تاثير مهمي بر شكل

كار ناشي از تغييرات قابل توجه دما و روانكاري  ابزار، ساختار متالورژيكي قطعه

  .]3[ بين براده و سطح براده ابزار) دارد(كاهش طول تماس 

هاي سيال  سيستم آزمايش تجربي با استفاده از] 4[شارمن و همكاران 

  اند. تر نمودن عمر ابزار صورت داده منظور طولاني كننده پرفشار به خنك

كارگيري جت سيال پرفشار را بر كيفيت سطح  تاثير به] 5[ كلوكه و همكاران

اند كه با افزايش  ها دريافته اند. آن ر مورد بررسي قرار دادهكار و سايش ابزا قطعه

يابد، اين امر  اي سايش ابزار كاهش مي فشار جت سيال تا حد قابل ملاحظه

كاري با جت سيال دليل كاهش سطح تماس بين ابزار و براده حين ماشين به

ي جت كارگير دهد كه به ها در مورد كيفيت سطح نشان مي باشد.  نتايج آن مي

كاري اي در كيفيت سطح نسبت به ماشين سيال پرفشار بهبود قابل ملاحظه

است ولي افزايش فشار جت سيال موجب افزايش زبري   همراه داشته خشك به

  گردد. سطح مي

و  پرفشار سيال جت كمك به كاريماشين روش دو ]6[همكاران  و برمينگهام

 .اند داده قرار مقايسه مورد تيتانيوم آلياژ كاريماشين در را تبريدي كاري خنك

داده  قرار و بررسي مطالعه مورد را براده گيري شكل چگونگي و ابزار عمر ها آن

 و يافته افزايش ابزار عمر پرفشار سيال جت كارگيري به كه با اند دريافته و

 .گيرد مي شكل ريزتري هاي براده

كنند كه هنگام اعمال جت سيال پرفشار  تاييد مي ] 7[ واگنوريوس و سوربي

كاري آلياژها با مقاومت حرارتي بالا را افزايش توان قابليت توليد در ماشين مي

كمك جت سيال پرفشار  كاري بهبهبود در عمر ابزار در ماشين] 2[ داد. ازوگوو

رش متر بر دقيقه را گزا 50دار تا سرعت برشي  با ابزارهاي كاربايدي پوشش

كمك  كاري بهبا بررسي تحقيقات صورت گرفته در زمينه ماشين است.  نموده

هاي بهينه در اين  دليل وجود حالت توان دريافت كه به جت سيال پرفشار مي

سازي پارامترهاي فرآيند وجود دارد. در اين پژوهش با  فرآيند نياز به بهينه

هاي  گيري مقدار و اندازه هاي تجربي بر روي پارامترهاي فرآيند انجام آزمايش

سازي فرآيند توسط شبكه عصبي و  كاري و زبري سطح، بهينهنيروي ماشين

  است.    الگوريتم ژنتيك صورت گرفته

 روش تحقيق - 2

كمك جت سيال پرفشار  كاري هيبريدي بهدر اين پژوهش از روش ماشين 

متمركز و منظور اعمال  استفاده گرديد. در اين روش از جت سيال پر فشار به

كاري استفاده گرديد. براي تامين جت سيال موثر سيال برشي در محل ماشين

 bar 250برشي پرفشار از يك پمپ واتر جت با قابليت تامين فشار سيال تا 

چنين يك ابزارگير مناسب جهت اعمال جت سيال در  استفاده گرديد. هم

رد استفاده هاي مو كاري طراحي و ساخته شد. ديگر دستگاهمحل ماشين

 9265B، دينامومتر مدل TN50BRشامل دو پمپ كمكي، دستگاه تراش مدل 

 2ساخت شركت ماهر M300سنج سوييس و زبري 1ساخت شركت كيستلر

و  DSSNR2525M12باشد. استاندارد مورد استفاده براي ابزارگير  آلمان مي

با كد  P10اينسرت مورد استفاده از جنس كاربايد تنگستن گريد 

SNMM120412 نمايي از دستگاه دينامومتر، ابزارگير  1باشد. شكل  مي

استفاده را حين انجام آزمايش نشان   كار مورد طراحي شده و نمونه قطعه

  باشد. دهد. در تصوير چگونگي اعمال جت سيال پرفشار مشخص مي مي

                                                                                                                                  
1. Kistler 
2. Mahr 

اي طراحي گرديد تا بررسي پارامترهاي فرآيند شامل فشار  گونه ها به آزمايش

سيال برشي، سرعت برشي، نرخ پيشروي و عمق برش امكان پذير باشد.  جت

آزمايش درنظرگرفته شد كه در آن فشار  32ها  در طراحي كامل آزمايش

و  36بار، سرعت برشي در دو سطح  180و  100، 50، 5سيال در چهار سطح 

متر بر دور و  ميلي 22/0و  08/0متر بر دقيقه، نرخ پيشروي در دو سطح   77

ها بر روي  متر تعيين گرديد. آزمايش ميلي 1و  5/0عمق برش نيز در دو سطح 

متر صورت گرفت. حين انجام  ميلي 250و طول  40قطعات فولادي به قطر 

گيري  كاري و زبري سطح مورد اندازهها نيروهاي ماشين هر مرحله از آزمايش

ند نيروي كاري برآيقرار گرفت. با داشتن سه مولفه اصلي نيروي ماشين

-كاري محاسبه گرديد. در نهايت مقدارهاي بهينه براي نيروي ماشينماشين

كاري و زبري سطح توسط تركيب مدل پيشگوي شبكه عصبي و الگوريتم 

ژنتيك برحسب پارامترهاي فرآيند (فشار جت سيال برشي، سرعت برشي، نرخ 

  آمد. پيشروي و عمق برش) بدست

همراه نتايج مربوط  فرآيند در هر آزمايش را بهپارامترهاي تنظيمي  1جدول 

  دهد. كاري و زبري سطح نشان ميبه مقدارهاي نيروي ماشين

 سازي بهينه -3

كاري و زبري سطح با بررسي نتايج بدست آمده براي مقدارهاي نيروي ماشين

اي بين پارامترهاي فرآيند و مقدارهاي  گردد كه رابطه پيچيده مشخص مي

هاي معمول رگرسيوني با  وجود دارد كه تعيين آن به روشنيرو و زبري سطح 

است. در اين پژوهش از تركيب شبكه عصبي و   خطاي بسيار زيادي همراه

است.  سازي پارامترهاي اين فرآيند استفاده گرديده الگوريتم ژنتيك براي بهينه

اي  گونه شبكه عصبي و الگوريتم ژنتيك به 3افزار متلب بدين منظور در نرم

دنويسي گرديدند كه ارتباط بين كدها براي آموزش شبكه عصبي و ك

  سازي فرآيند برقرار گردد. بهينه

  شبكه عصبي -3-1

دليل قابليت شبكه عصبي در ارائه مدل پيشگو  براي روابط  در اين پژوهش به

بين پارامترهاي ورودي و خروجي فرآيند در فرآيندهايي با پيچيدگي زياد از 

  .]8،9[ است  مدل پيشگوي فرآيند استفاده شدهدستيابي بهشبكه عصبي براي 

عصبي با دو لايه   هاي مدل مورد بررسي از يك شبكه دليل پيچيدگي به 

ها و تابع  منظور تعيين پيكربندي مناسب (تعداد نرون مخفي استفاده گرديد. به

اسب روش سعي و خطا تابع انتقال من انتقال) هر لايه از شبكه عصبي، ابتدا به

  ه خروجي شبكه عصبي انتخاب گرديد.هاي مخفي و لاي براي هر كدام از لايه

  

ابزارگير طراحي شده و نمونه مورد استفاده حين انجام  دستگاه دينامومتر، 1شكل 

  آزمايش

                                                                                                                                  
3. Matlab 
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  كاري و زبري سطحهمراه نتايج نيروي ماشين پارامترهاي فرآيند به 1جدول 

نيروي 

  كاريماشين

(N) 

زبري 

سطح 

Ra(μm) 

فشار 

  سيال

(bar) 

عمق 

  برش

(mm) 

نرخ 

  پيشروي

(mm/rev) 

سرعت 

برشي 

(m/min)  

شماره 

  آزمايش

3/115  55/3  5  5/0  08/0  36  1  

128  148/3  50  5/0  08/0  36  2  

8/106  229/2  100  5/0  08/0  36  3  

3/130  892/0  180  5/0  08/0  36  4  

190  479/4  5  1  08/0  36  5  

5/238  483/2  50  1  08/0  36  6  

4/204  135/1  100  1  08/0  36  7  

305  975/1  180  1  08/0  36  8  

5/554  284/6  5  5/0  22/0  36  9  

4/336  494/3  50  5/0  22/0  36  10  

9/427  225/4  100  5/0  22/0  36  11  

2/311  605/6  180  5/0  22/0  36  12  

600  786/6  5  1  22/0  36  13  

8/567  621/3  50  1  22/0  36  14  

2/693  218/5  100  1  22/0  36  15  

9/661  353/5  180  1  22/0  36  16  

3/167  818/1  5  5/0  08/0  77  17  

42  396/4  50  5/0  08/0  77  18  

7/36  449/3  100  5/0  08/0  77  19  

7/149  805/1  180  5/0  08/0  77  20  

2/269  794/3  5  1  08/0  77  21  

198  230/4  50  1  08/0  77  22  

1/231  457/4  100  1  08/0  77  23  

5/183  959/1  180  1  08/0  77  24  

8/600  134/2  5  5/0  22/0  77  25  

3/365  521/2  50  5/0  22/0  77  26  

4/338  321/3  100  5/0  22/0  77  27  

7/396  619/2  180  5/0  22/0  77  28  

886  147/2  5  1  22/0  77  29  

4/267  397/2  50  1  22/0  77  30  

1/347  594/2  100  1  22/0  77  31  

4/834  481/3  180  1  22/0  77  32  

هاي شبكه عصبي  براي تمامي لايه 1سيگموئيد انتخاب تابع انتقال لوگ

پس از تعيين  كمترين خطاي آموزش و تست شبكه عصبي را در پي داشت.

هاي هر لايه با هدف كاهش خطاي آموزش و خطاي  توابع انتقال، تعداد نرون

  تست شبكه عصبي تعيين گرديد.

مناسب شبكه عصبي مورد استفاده را چگونگي انتخاب پيكربندي  2جدول 

كاري و زبري هاي نيروي ماشين به داده  براساس خطاي آموزش و تست مربوط

دهد. در اين جدول تنها تعدادي از سعي و خطاهاي صورت  سطح نشان مي

طور كه است. همان  گرفته نزديك به پيكربندي بهينه شبكه عصبي آورده شده

پيكربندي بهينه شبكه عصبي كه بتواند هر دو نيز مشخص است  از اين جدول

بيني نمايد  كاري و زبري سطح را با كمترين خطا پيشپارامتر نيروي ماشين

نرون و لايه  2باشد كه در آن لايه مياني اول داراي  مي 4- 2-4-1پيكربندي 

  باشد. نرون مي 4مياني دوم داراي 

                                                                                                                                  
1. Logsig 

كمترين درصد خطاي اساس يين پيكربندي مناسب شبكه عصبي برتع 2جدول 

  بدست آمده

  شبكه عصبي  پيكربندي  1-5-4-4  1-3-4-4  1-2-4-4  1-4-2-4  1-3-3-4

  خطاي زبري سطح درصد  2/9  3/9  2/7  3/8  8/7

9  1/7  7/8  8  7/8  
  درصدخطاي نيروي

  كاريماشين

  خطاهاي نهايي شبكه عصبي آموزش داده شده توسط الگوريتم ژنتيك 3جدول 

خطاي  ميانگين

  تست

خطاي  ميانگين

  آموزش

مينيمم مربعات 

  خطاي آموزش

  نسل تعداد 

  الگوريتم  

شبكه   مدل

  عصبي

  زبري سطح  900  00637/0  %4/6   %7/9 

 %7/8   %2/7  00905/0  1500  
- نيروي ماشين

  كاري

  آموزش شبكه عصبي -3-2

عصبي   بيني فرآيند با دقت قبول بايستي شبكه منظور تعيين مدل پيش به

هاي پيش فرض آموزش شبكه عصبي استفاده  شود. يكي از روشآموزش داده 

دقت  يابي بهباشد. اين روش آموزش براي دست از الگوريتم پس انتشار خطا مي

هاي بسيار زيادي بوده كه براي  قابل قبول براي مدل ارائه شده نيازمند داده

زياد  كاري هيبريدي نياز به صرف هزينه بسيارفرآيندهاي ساخت مانند ماشين

منظور كاهش خطاي  باشد. بنابراين در اين پژوهش از الگوريتم ژنتيك به مي

  آموزش شبكه عصبي استفاده گرديد. 

پس از آموزش شبكه عصبي مدل بدست آمده از شبكه عصبي توسط الگوريتم 

  سازي قرار گرفت و مقدارهاي بهينه بدست آمد. ژنتيك مورد بهينه

زش داده شده توسط الگوريتم ژنتيك خطاي شبكه عصبي آمو 3در جدول 

  است.  آورده شده

كمك  نمودار همگرايي در فرآيند آموزش شبكه عصبي به 3و  2هاي  شكل

كاري هاي زبري سطح و نيروي ماشين ترتيب براي داده الگوريتم ژنتيك را به

  دهد. نشان مي

 2ترتيب از تابع جهش كاري بهبراي دو پارامتر زبري سطح و نيروي ماشين

 پارامتر استفاده شده برمبناي جنس تغييرات دو 4و ادپت فيزيبل 3گوسين

  است. 

كمك الگوريتم ژنتيك  نمودار همگرايي در فرآيند آموزش شبكه عصبي به 2شكل 

  كاري مربوط زبري سطح ماشين

                                                                                                                                  
2. Mutation 
3. Gaussian 

4. Adaptfeasible 
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كمك الگوريتم ژنتيك  نمودار همگرايي در فرآيند آموزش شبكه عصبي به 3شكل 

  كاريمربوط نيروي ماشين

گردد  اي انتخاب مي گونه هاي تعيين شده براي الگوريتم ژنتيك به تعداد نسل

ا افزايش يابد. ه كه تا زماني كه خطاي آموزش و تست كاهش يابد تعداد نسل

دليل  افزايش مقدار خطاي تست بهها موجب  نسل افزايش بيش از حد

  گردد. يادگيري بيش از حد شبكه عصبي مي

 گيري نتيجه -4

كاري هيبريدي هدف اصلي اين پژوهش بررسي پارامترهاي فرآيند ماشين

كمك جت سيال پرفشار شامل فشار جت سيال پر فشار، سرعت برشي،  به

كاري و ماشينها بر پارامترهاي نيروي  نرخ پيشروي و عمق برش و تاثير آن

يابي به مدل پيشگوي شبكه عصبي براي چنين دست زبري سطح و هم

اي ميان پارامترهاي ورودي و  كه با كمترين خطا بتوان رابطه طوري فرآيند به

سازي فرآيند را با تركيب  دست آورد و در نهايت بهينههخروجي فرآيند ب

  مدل شبكه عصبي و الگوريتم ژنتيك صورت داد.

عنوان الگوريتم آموزش  گفت كه الگوريتم ژنتيك هم توانسته بهتوان  مي

ساز براي تعيين  صورت الگوريتم بهينه دهنده شبكه عصبي و هم به

كاري هيبريدي اي چون ماشين مقدارهاي بهينه پارامترهاي فرآيند پيچيده

  رود.  كار كمك جت سيال پرفشار به به
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