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  چكيده

ها، عمليات  سازي است. به دليل همين ويژگيفردي چون سختي زياد و نقطه ذوب بالا از جمله آلياژهاي پركاربرد در صنايع هوايي و توربينبه دليل داشتن خواص منحصر به  718سوپرآلياژ اينكونل 

رود. از جمله پارامترهاي بسيار مهم  به شمار مي 718ها براي برش آلياژ اينكونل  ترين روش كاري با ليزر يكي از مناسبهاي سنتي، دشوار و هزينه بر است. از اين رو برش با روش 718برش اينكونل 

كاري آلياژ اينكونل اند. در اين تحقيق، برش طور گسترده مطالعه نشدهبا ليزر به 718كاري اينكونل باشد. اين پارامترها تاكنون در فرآيند برش كاري، زبري سطح و اندازه شكاف برش ميدر فرآيند برش

كاري ليزر شامل سرعت برش، فشار گاز نيتروژن، توان و فاصله كانوني ليزر بر روي زبري سطح و اندازه شكاف برش با استفاده از نتايج يرفت. سپس اثر پارامترهاي برشاشعه ليزر صورت پذ با 718

بالاي مدل ارائه شده در تخمين زبري سطح و اندازه پهناي شكاف حاصل از آزمايشات تجربي و سيستم هاي هوشمندي چون شبكه عصبي مصنوعي مطالعه شد. نتايج به دست آمده حاكي از دقت 

  برش بود. 

  كاري، ليزر، شبكه عصبي مصنوعي، برش718اينكونل   :كليد واژگان
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ABSTRACT 
Having unique properties such as high melting point and hardness, Inconel 718 superalloy has been found a widespread application in 

turbines and aerospace industries. Due to these properties, Inconel 718 superalloy cutting with traditional methods is dif<icult and costly. 

Therefore, novel cutting methods such as laser cutting have been considered. Geometrical characteristics of the cutting kerf and the surface 

roughness are important factors in the cutting process. These parameters have not been widely investigated in the laser cutting of Inconel 

718. In this study, Inconel 718 superalloy was cut via laser, and the effect of cutting parameters including cutting speed, nitrogen gas 

pressure, and the power and focal distance of the laser beam, on the cutting kerf width and surface roughness was investigated through 

experimental investigations and artificial neural network. The results implied the high precision of the model in the estimation of kerf width 

and surface roughness. 

Keywords: Arti<icial Neural Network, Inconel 718, Laser, Cutting Process 

  مقدمه  -1

ها  كاري، از اهميت فراواني در فعاليتهاي ساخت و توليد از جمله برش فرآيند

امروزه با رشد صنعت و نياز به استفاده از  .]1[ و عمليات صنعتي برخوردارند

كاري مواد سخت بيش از پيش مواد سخت در صنايع مختلف، ضرورت ماشين

كاري كار در فرآيند برش. سختي بالاي قطعه]2[ شود احساس مي

هاي زيادي را به دنبال دارد. اين امر منجر به كاهش كيفيت سطح  محدوديت

كاري گردد. از طرف ديگر برش مناسب ميو ايجاد انحراف و شكل هندسي نا

هايي در خصوص بهبود  كنون تلاش قطعات سخت، هزينه زيادي در بر دارد. تا

كاري مواد سخت كيفيت سطح و يكپارچگي شكل هندسي در فرآيند برش

اي از سوپرآلياژهاي  آلياژهاي اينكونل، خانواده .]2،3[ صورت پذيرفته است

ها و خواص را در بر  حدوده وسيعي از تركيبنيكل هستند كه م -پايه آهن

كه داراي  718گيرند. برخي از آلياژهاي اين گروه، مانند سوپرآلياژ اينكونل  مي

رفتند  نيكل به شمار مي -فازهاي رسوبي است، در گذشته جزو گروه پايه آهن

 گيرند. سوپرآلياژ اينكونل ولي امروزه در گروه سوپرآلياژهاي پايه نيكل قرار مي

بر آهن و نيكل حاوي شونده است كه علاوه، يك آلياژ رسوب سخت718

باشد. همچنين عناصر جزئي  مقادير قابل توجهي كُرم، نيوبيم و موليبدن مي

آلياژ . سوپر]4[ مانند آلومينيم و تيتانيم در تركيب اين آلياژ وجود دارد

ذوب بالا، هاي منحصر به فردي همچون دماي با داشتن ويژگي 718 اينكونل

مقاومت بالا در برابر سايش و خوردگي، عمر بالاي خستگي و قابليت حفظ 

اي در صنايع هوايي، صنايع نظامي و استحكام در دماهاي بالا، كاربرد گسترده
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-برش قابليت دليل سختي بالا،به. ]5[دارد  هاي گازي صنايع ساخت توربين

هاي  بوده و با روش دشوار فهاي مختلاز جنبه 718 اينكونل كاري سوپرآلياژ

كاري، ابزار درگير است. به هاي سنتي برش سنتي قابل انجام نيست. در روش

ي زيادي را به دنبال دارد. همچنين،  همين دليل عمر ابزار كوتاه بوده و هزينه

ايجاد  ابزارهاي معمولي و سنتي، دقت پاييني دارند و كيفيت سطح نامناسبي

كاري، انجام متعاقب براي بهبود كيفيت و دقت برشرو كنند. از اين مي

كاري همچون هاي نوين برش در حال حاضر، روش كاري ضرورت دارد.ماشين

هاي سنتي  جاي روش برداري بيشتر، به استفاده از اشعه ليزر، با نرخ براده

  .]6[شوند  مي استفاده

اي است كه كاري پيشرفته، فرايند ماشينLBM كاري با اشعه ليزرماشين

بر انرژي حرارتي غير تماسي است كه تقريبا براي طيف وسيعي از مواد مبني

هاي بسيار ريز و اشكال تواند استفاده شود. همچنين براي برش سوراخ مي

 . ]7[ هندسي پيچيده كاربرد فراواني دارد

به  718كاري سوپر آلياژ اينكونل سازي فرآيند برشاين پژوهش با هدف بهينه

ر چهار پارامتر ورودي مانند: فشار گاز يله ليزر انجام شده است. تاثوسي

نيتروژن، سرعت برش، توان ليزر و فاصله كانوني بر روي دو پارامتر خروجي 

  پهناي برش و زبري سطح در نظر گرفته شد.

  تجربي  آزمايشات -2

در اين بخش اقدامات صورت پذيرفته جهت بررسي زبري سطح، اندازه پهناي 

، شامل مراحل 718 اري ليزر روي سوپر آلياژ اينكونلكدر فرآيند برشبرش، 

 گيري زبري سطح، پهناي برش مطرح شده ري و اندازهكاسازي، برشآماده

  .است

   سازي نمونه هاآماده - 1- 2

تهيه و جهت يكسان  1با مشخصات جدول  718قطعه از اينكونل  32تعداد 

كاري ماشين مترميلي 10رسيدن به ضخامت ها، تا  سازي ابعاد، تمامي نمونه

كاري، يك فيكسچر مناسب شدند. جهت جلوگيري از خطاهاي احتمالي برش

كاري در فيكسچر قرار داده شدند. طول ساخته شده و قطعات جهت برش

  .باشد متر ميميلي 15كاري مسير برش

  كاريبرش -2- 2

 صورت گرفت 1دستگاه ليزر بايسترونيكي دستگاه  وسيلهكاري بهبرش

 mm3000 X=،mm 1500 وات؛ ابعاد دستگاه، 4400). توان دستگاه 1(شكل

Y=، mm170Z=؛ و دقت دستگاهmm 05/0±  بوده، بيشينه ضخامت برش

  باشد. متر ميميلي 25ژن  فولاد با گاز اكسي

رها آزمايشات به روش تاگوچي طراحي و اجرا شدند تا بهترين سطح پارامت

تعيين شوند. در اين مطالعه اثر سرعت، فشارگاز نيتروژن، فاصله كانوني و توان 

دستگاه كه از جمله تاثيرگذارترين عوامل در پهناي برش و كيفيت سطح 

) به منظور 2هستند، بر پارامترهاي خروجي مورد بررسي قرار گرفت. (جدول 

  ستفاده شد. ها، از روش تاگوچي در چهار سطح اكاهش تعداد آزمايش

  718 درصد عناصر تشكيل دهنده اينكونل 1جدول 

صر 
عنا

ل 
شكي

ت

دهنده
  

Ni  Fe  Cr  Mo Nb  Ti  Al  Si  P 

 02/0 05/0 45/0 08/1 07/5 72/2 93/17 04/19 59/53  درصد
  

                                                                                                                                  
1. Bystronic 

  
  دستگاه ليزر مورد استفاده و اندازه گيري شكاف برش به وسيله ميكروسكوپ 1شكل 

  

  كاري جت آبدر برشپارامترهاي موثر  2جدول 

  4سطح  3سطح  2سطح  1سطح  پارامترها
  4400  4300  4200  4100 توان

  mm/min        800   900  1000  1100سرعت پيشروي 
  mm    7   8    9    10فاصله كانوني 

  bar    15  17   19  21   فشار گاز
  

 ، زبري50وسيله ميكروسكوپ با بزرگنماييگيري شكاف برش به پس از اندازه

گيري  عنوان شاخصي از كيفيت برش، اندازهي شده بهركاسطح مقطع برش

 شد. 

دست آمده هه از نتايج  بهاي هوشمند و استفاد كارگيري سيستمهدر ادامه، با ب

سطح و  كاري و زبريبه بررسي ارتباط بين پارامترهاي ماشين 3 در جدول

 پرداخته 718 اژ اينكونلليزر سوپرآلي اريكاندازه پهناي برش در فرآيند برش

  شد.

  مقادير پارامترهاي ورودي و خروجي در هر آزمايش 3جدول 

  پارامترهاي خروجي  پارامترهاي ورودي  

  سرعت  رديف
mm/min 

 فشار گاز

bar  
 توان

watt  
 فاصله كانوني

mm  
 سطح زبري

μm  

 بالا شكاف

mm  

1  800  15  4100  7  65/4 923/0  

2  900  17  4100  8  43/3  977/0  

3  1000  19  4100  9  92/3  213/1  

4  1100  21  4100  10  57/4  32/1  

5  800  15  4200  8  85/4  13/1  

6  900  17  4200  7  40/3  888/0  

7  1000  19  4200  10  90/5  385/1  

8  1100  21  4200  9  85/5  219/1  

9  800  17  4300  9  45/3  136/1  

10  900  15  4300  10  87/3  280/1  

11  1000  21  4300  7  08/5  882/0  

12  1100  19  4300  8  66/3  119/1  

13  800  17  4400  10  23/4  324/1  

14  900  15  4400  9  52/3  144/1  

15  1000  21  4400  8  01/6  054/1  

16  1100  19  4400  7  78/3  931/0  

17  800  21  4100  7  68/3  934/0  

18  900  19  4100  8  77/4  036/1  

19  1000  17  4100  9  50/3  176/1  

20  1100  15  4100  10  60/3  342/1  

21  800  21  4200  8  23/4  071/1  

22  900  19  4200  7  22/3  914/0  

23  1000  17  4200  10  68/4  403/1  

24  1100  15  4200  9  40/3  138/1  

25  800  19  4300  9  50/4  133/1  

26  900  21  4300  10  20/6  215/1  

27  1000  15  4300  7  22/4  917/0  

28  1100  17  4300  8  48/4  999/0  

29  800  19  4400  10  65/5  273/1  

30  900  21  4400  9  98/4  065/1  

31  1000  15  4400  8  57/3  896/0  

32  1100  17  4400  7  04/4  892/0  
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 هاي هوشمند كاربرد سيستم -3

كاري به وسيله آزمون تجربي، مشكل و پرهزينه تعيين شرايط مطلوب ماشين

هاي پيشگو،  مدلعنوان يكي از مهمترين هاي عصبي مصنوعي بهاست. شبكه

كاري در اي براي بررسي و برآورد خروجي فرآيند ماشين طور گستردهبه

هاي پيشگو در  محدوده پارامترهاي ورودي مورد استفاده قرار گرفته اند. مدل

هاي فرآيندهاي توليدي را با دقت  صورت آموزش صحيح قادر هستند خروجي

هاي آزمايشات  ش هزينهمناسبي تخمين بزنند، كه اين امر علاوه بر كاه

هاي  گردد. شبكه نظر ميتري از فرآيند مورد تجربي، منجر به درك جامع

هاي پيشگو هستند  ترين و پركاربردترين مدل عصبي مصنوعي يكي از معروف

  .]8[ اي مورد استفاده محققين قرار گرفته اند طور گستردههكه ب

  تحليل نتايج -4

كيفيت  بر مورد بررسي كاريبرش پارامترهاي اثر تخمين منظورب قسمت اين در

 عنوانبه مصنوعي عصبي ي از شبكه ،718اينكونل كاريبرش فرآيند در برش

  فته است.كار رلب بهتافزار م بدين منظور نرم .شد استفاده پيشگويانه مدل يك

 لايه در نورون 7شامل  پنهان لايه دو ساختار با عصبي ي ها نهايت شبكه در

 الف)، و- 2نورون در لايه پنهان دوم براي زبري سطح (شكل  10و  اول پنهان

مبناي ب)، بر-2براي پهناي برش (شكل  نورون 12شامل پنهان يك لايه

  شد. انتخاب 1كمترين خطاي آزمايش

براي زبري سطح  و تابع  3، تنسيگ، لگسيگ2تنسيگ انتقال تابع همچنين

   )4شد. (جدول  انتقال تنسيگ، لگسيگ براي پهناي برش انتخاب

  )الف(

  )ب(

  ساختار شبكه عصبي مصنوعي 2شكل
  

  

  ي عصبي منتخب توسط الگوريتم ژنتيكآموزش شبكه 4 جدول
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ن 
گي

يان
م

ن
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آز
ي 

طا
خ

  

شكاف 

  برش
4-12-1 tan-log 00079/0 22/2 

18/4,  63/3,  11/0,  

85/4, 95/4 
54/3 

زبري 

  سطح
4-7-10-1 tan-

tan-log 
00069/0 85/5 

-20/14, -15/3,  -

51/11,  57/1,  -53/0 
19/6 

                                                                                                                                  
1. Testing error 

2. Tansig  

3. Logsig  

  
  

  
عصبي. الف. زبري  ي شبكه از خروجي نتايج و تجربي نتايج بين ي مقايسه 3شكل 

  سطح ب. پهناي برش

 بيني شدهپيش هايداده و تجربي هايداده بين ايمقايسه نيز، 3شكل  در

 كه طورهمان .است پذيرفته صورت آزمايش هايداده و آموزش هايداده شامل

 يشبكه شده توسط بينيپيش و تجربي مقادير بين اختلاف گردد، مي مشاهده

 اين كه باشدناچيز مي نسبتا آزمايش و آموزش هايداده مجموعه در عصبي

   .باشدعصبي مي يشبكه ياندازه به و صحيح آموزش بيانگر

 تخمين ميزان پارامترهاي خروجي -4-1

ي شبكه از استفاده با فرآيند، از مناسب ي پيشگويانه مدل يك يارائه از بعد

پارامترهاي  ميزان بر كاري ليزربرش پارامترهاي تاثير بررسي به عصبي

پهناي برش و زبري سطح شامل  718 اينكونل كاريبرش فرآيند در خروجي

  شد. پرداخته

  تخمين ميزان پهناي برش -4-1-1

سطح متفاوت از توان  4در ابتدا اثر تغييرات سرعت بر روي پهناي برش در 

  ليزر، فشار گاز، و فاصله كانوني بررسي شد. 

شود در سطوح مختلف توان ليزر،  الف مشاهده مي- 4گونه كه در شكل همان

پهناي برش نيز كاهش يافته و پس از رسيدن به با افزايش سرعت خطي، 

يابد. در  سرعت بهينه، با افزايش سرعت، پهناي برش نيز افزايش مي

چقدر توان كمتر باشد، ميزان  هاي بالا تاثير توان نيز بيشتر بوده و هر سرعت

هاي پايين، توان  پهناي برش نيز بيشتر خواهد بود. در حالي كه در سرعت

  ي بر پهناي برش ندارد. تاثير قابل توجه

شود.  اين روند در مورد تاثير فشار گاز نيتروژن نيز به همين منوال ديده مي

  ب) -4(شكل 

پهناي برش با فاصله كانوني نسبت مستقيم داشته و با افزايش فاصله كانوني، 

  ج) - 4يابد. (شكل  افزايش مي

  تخمين زبري سطح -4-1-2

گردد، زبري سطح با سرعت برش  ه ميالف مشاهد -5همان گونه كه در شكل 

  يابد. نسبت معكوس داشته و با افزايش سرعت، به صورت خطي كاهش مي
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  الف

  
  ب

  
  ج

  

 15تخمين پهناي برش با تغيير سرعت الف. تاثير توان ليزر در در فشار گاز  4شكل 

و فاصله كانوني  توان متر ب. تاثير تاثير فشار گاز نيتروژن درميلي 7بار و فاصله كانوني 

  بار 15وات و فشار گاز  4100متر ج. تاثير فاصله كانوني در توان ميلي 7
  

هاي پايين، تاثير چنداني در ميزان  هاي مختلف ليزر، به ويژه در سرعت توان

  اند. زبري سطح نداشته

بار، ميزان زبري سطح كاهش يافته است.  19با افزايش فشار گاز نيتروژن تا 

بار، زبري سطح با سرعت برش نسبت مستقيم پيدا كرده و  21گاز در فشار 

  ب) -5يابد. (شكل  با افزايش سرعت، افزايش مي

كلي روند كاهشي زبري سطح با افزايش سرعت، در سطوح مختلف طوربه

چنين با افزايش فاصله كانوني زبري سطح  شود. هم فاصله كانوني نيز ديده مي

  ج) - 5يابد. (شكل  كاهش مي

  سازيبهينه -4-2

  و ي عصبي شبكه توسط شده بيني پيش ميزان كمترين بين مناسب همخواني

 اين در شده مدل استفاده كارآمدي از حاكي پذيرفته، صورت جديد آزمايش

 فرآيندهاي ساير هاي)(تخمين خروجي براي مذكور روش باشد. لذا مي تحقيق

  .گردد مي توصيه نيز كاريماشين

 1سازي تك هدفه  بهينه-4-2-1

هاي خروجي شامل زبري  براي رسيدن به كمترين مقدار هر يك از پارامتر

سازي پارامترهاي ورودي به طور جداگانه توسط  سطح و پهناي برش، بهينه

  ).5شبكه عصبي مصنوعي آموزش ديده انجام شد (جدول 

  

                                                                                                                                  
1. Single objective optimization 
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پارامترهاي خروجي به  ي كمينه براي به دست آوردن سازي تك هدفه بهينه 5جدول 

 صورت جداگانه

    پارامترهاي ورودي    

  پارامترهاي

  خروجي 

مقدار 

  كمينه
  فشار گاز نيتروژن

 bar  
  سرعت

mm/min  
  توان

 watt 

فاصله 

  كانوني
 mm 

  mm 8244/0 15 1006 4400  7 شكاف برش

 4/8 4100 1100 16/16 363/3  زبري سطح

 گيري بندي و نتيجه جمع -5

كيفيت سطح و پهناي  بررسي به تجربي مطالعات از استفاده با تحقيق اين در

  .شد به وسيله ليزر پرداخته 718 اينكونل سوپرآلياژ كاريبرش فرآيند در برش

شامل سرعت  كاريبرش پارامترهاي تاگوچي، اثر آزمايش طراحي از استفاده با

  در. گرفت قرار  مطالعه برش، فشار گاز نيتروژن، توان و فاصله كانوني ليزر مورد

زبري سطح و  ميزان تخمين به مصنوعي عصبي يشبكه از استفاده با ادامه نيز

 رغم علي كه بود آن از حاكي آمده دستهب شد. نتايج پهناي برش پرداخته

 باشد مي برخوردار كارايي بالايي و دقت از شده گرفته كار به روش پيچيدگي بالا،

 نشان امر شد. اين گزارش پايين شبكه آزمايش و آموزش خطاي ميزان و

 .است عصبي ي شبكه يبه اندازه و صحيح آموزش ي دهنده
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