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  چكيده

 پارامترهاي كردن بهينه مقاله، اين از هدف. دارد برش شرايط و برشي فرآيند ورودي پارامترهاي مقادير به بستگي كاملاً كه است سطح كيفيت دهنده نشان معيارهاي ترين رايج از يكي سطح زبري

 الگوريتم با مصنوعي عصبي شبكه روش تلفيق از استفاده با 420 زنگ ضد فولاد فرزكاري عمليات در سطح زبري كردن كمينه براي فرزكاري نوع و شعاعي برش عمق پيشروي، نرخ برشي، سرعت

 زبري و گرفته قرار آزمايش مورد مختلف حالت 54. شود مي ارائه مقاله اين در بار، نخستين براي و نيست سابقه راياد برش فرآيند يك سازي بهينه براي روش دو اين تركيب. است استعماري رقابت

 براي بهينه پارامترهاي. است سطح زبري بيني پيش در عصبي شبكه مناسب دقت دهنده نشان ها، آزمايش نتايج با عصبي شبكه مدل از حاصل نتايج مقايسه. است  شده گيري اندازه هاآن در سطح

 براي مناسبي روش استعماري رقابت الگوريتم با عصبي شبكه روش تلفيق كه دهد مي نشان آمده دست به نتايج. اند آمده دست به استعماري رقابت الگوريتم كمك به سطح، زبري كمترين داشتن

  . است فرزكاري فرآيند در سطح زبري سازي بهينه
  استعماري رقابت الگوريتم مصنوعي، عصبي شبكه فرزكاري، سطح، زبري :كليد واژگان
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ABSTRACT 
The surface roughness is a widely used index of surface quality which depends entirely on the input parameters and cutting conditions. This 

paper presents an approach for determining the optimum cutting speed, feed rate, radial depth of cut and milling type leading to minimum 

surface roughness in milling process of AISI 420 stainless steel by integrating Arti9icial Neural Network (ANN) and Imperialist Competitive 

Algorithm (ICA). The combination of these two methods to optimize the cutting process is provided for the 9irst time in this article. 54 

different cases were tested and surface roughness was measured in each experiment. The predicted results using ANN indicated good 

agreement between the predicted values and the experimental values. ICA was used to determine the optimal machining parameters leading 

to minimum surface roughness. The obtained results proved that the ANN-ICA approach is capable of predicting the optimum machining 

parameters to minimum surface roughness in milling process. 
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  مقدمه -1

 از تركيبي كه كاربردهايي در 420 فولاد مانند مارتنزيتي زنگ ضد فولادهاي

 هاي پره مانند است نيازمورد بالا استحكام و مناسب خوردگي به مقاومت

 در فولاد اين. دارند اي گسترده كاربرد پزشكي، تجهيزات و ها شافت توربين،

 HRC 30 بالاي تا اگر اما شود مي كاريماشين راحتي به شده آنيل شرايط

 چنين فرزكاري. شود مي سخت بسيار آن كاريماشين گردد، كاري سخت

-روان و تيز برشي لبه با ابزار پايدار، و مستحكم ابزار ماشين يك به فولادهايي

 باشد، داشته دائم جريان كار قطعه روي هم و ابزار روي هم كه مناسبي كار

 سطح كيفيت كاهش باعث شرايط اين از كدام هر فقدان]. 1[ دارد نياز

 سطح، كيفيت ميزان تعيين براي معيارها مهمترين از يكي. شود مي كار قطعه

 مقدار بيان براي مختلفي هاي روش]. 2[ است سطح زبري مقدار از استفاده

 Ra با معمولاً و است متوسط زبري هاآن از يكي كه دارد وجود سطح زبري

 به كاريماشين فرآيند يك در سطح زبري مقدار. شود مي داده نشان

]. 3[ دارد بستگي برشي ابزار و كار قطعه هاي ويژگي و برشي پارامترهاي

 و ابزار سايش برش، عمق برشي، سرعت پيشروي، مقادير در اندكي تغييرات

 ؛]4[ باشد داشته كار قطعه سطح زبري بر زيادي اثر تواند مي برشي سيالات

 اين كردن كمي و سطح زبري با پارامترها گونه اين بين ارتباط تعيين بنابراين،

 .است برخوردار بالايي اهميت از ارتباط

 افزايش كه دادند نشان تجربي صورت به 2007 سال در] 5[ همكاران و عمر

 سطح زبري افزايش باعث انگشتي فرز ابزار با شيارتراشي در پيشروي نرخ

 فرزكاري در كه كردند بيان 2011 سال در] 6[ همكاران و پتواري. شود مي

 بر مؤثر برشي پارامترهاي ،TiN پوشش داراي هاي اينسرت با S45C فولاد

 برشي سرعت و برش عمق پيشروي، نرخ: از عبارتند ترتيب به سطح بريز

 سطح زبري افزايش باعث برش عمق و پيشروي نرخ افزايش كه اي گونه به
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 همكاران و كاديرگاما. دهد مي كاهش را آن برشي، سرعت افزايش ولي شود مي

 آلياژ كنارتراشي در سطح زبري بر مؤثر پارامتر مهمترين 2008 سال در] 7[

 پارامترهاي بين ارتباط توضيح. دانستند پيشروي نرخ را 6061 آلومينيم

 و غيرخطي ارتباط تواند نمي سنتي هاي مدل با سطح زبري و كاريماشين

 دليل، اين به]. 8[ كند بيان خوبي به را دارد وجود ميان اين در كه اي پيچيده

 توسعه زيادي كننده بهينه و كننده بيني پيش هاي مدل اخير هاي سال در

 ميان ارتباط يافتن براي مصنوعي هوش بر مبتني هاي تكنيك از كه اند يافته

  ].9[ كنند مي استفاده سطح زبري و برشي پارامترهاي

 هر ازايبه پيشروي ،)N( اسپيندل سرعت پارامترهاي تأثير مقاله، اين در

 زبري بر) مخالف يا موافق( فرزكاري نوع و) ar( شعاعي برش عمق ،)fz( دندانه

 خطي رابطه دليل به. است  شده بررسي 420 فولاد فرزكاري فرآيند در سطح

 دندانه هر ازاي به پيشروي با پيشروي نرخ و اسپيندل سرعت با برشي سرعت

 براي. شوند مي استفاده يكديگر بجاي پارامترها اين گاهي فرزكاري، در

 كمك به سپس و شده دهاستفا عصبي شبكه روش از سطح زبري بيني پيش

 مقدار كردن كمينه براي برشي بهينه پارامترهاي استعماري، رقابت الگوريتم

 كه است آن دهنده نشان آمده دست به نتايج. است آمده دست به سطح زبري

 دقت با تواند مي استعماري رقابت الگوريتم با عصبي شبكه روش تلفيق

  .شود استفاده فرزكاري فرآيند در سطح زبري سازي بهينه براي مناسبي

  آزمايش انجام روش و تجهيزات - 2

 محوره 5/2 عددي كنترل با فرز ماشين يك روي كنارتراشي هاي آزمايش

 تركيب كه است 420 ضدزنگ فولاد جنس از كار قطعه. است  شده انجام

 فرز ابزار يك ها، آزمايش همه در. است شده ارائه 1 جدول در آن شيميايي

 فرآيند ،mm 10 قطر با تندبر فولاد جنس از دندانه 4 دار روكش انگشتي

 43×57×100 ابعاد با مكعبي بلوك يك جانبي سطح روي بر را كنارتراشي

 و اند شده جامكار انبدون روان ها آزمايش همه. دهد مي انجام مترميلي

 بررسي برشي پارامترهاي. است بوده mm 5هاآن همه در محوري برش عمق

. است  آمده 2 جدول در هاآن مقادير و سطوح تعداد تحقيق، اين در شده 

 شده انجام آزمايش 54 مجموع در و است كامل صورت به ها آزمايش طراحي

  .است 

 شده  كاريماشين سطح از ناحيه سه در سطح زبري برداري، براده انجام از پس

 عنوان به ها آن ميانگين و شد گيري اندازه القايي سنجزبري دستگاه كمك به

 اين در شده انجام آماري هاي تحليل. گرديد ثبت آزمايش آن سطح زبري

  .است  شده انجام 14تب  ميني آماري افزار نرم توسط مقاله،

  بحث  و نتايج -3

 گيري اندازه سطح زبري مقادير و ورودي برشي پارامترهاي سطوح 3 دولج

 به بايد پارامتر هر مقدار مشاهده براي. دهد مي نشان را آزمايش هر در شده

  .شود مراجعه 2 جدول

  عصبي مصنوعي شبكه -3-1

 كاريماشين فرآيند يك خروجي بر ورودي پارامترهاي تأثير بررسي براي

 ابزارهاي كننده بيني پيش هاي مدل ،مانند نيروي برشي يا زبري سطح

  عصبي شبكه مدل ها، مدل اين مشهورترين از يكي]. 11[ هستند مناسبي

  ]10[ 420 ضدزنگ فولاد در شده استفاده آلياژي تركيبات درصد 1 جدول
C Si Mn P S Cr Mo  Ni 

15./≤  0/1≤  0/1≤  040/0≤  030/0≤  0/14-0/12  -  -  

  ها آزمايش در هاآن مقادير و سطوح برشي، پارامترهاي 2 جدول

 سطح
سرعت اسپيندل 

)rpm( 

  پيشروي به ازاي هر دندانه

)mm/tooth( 

عمق برش 

 )mm(شعاعي 

  نوع

  فرزكاري 

  موافق 3/0 05/0 500 1

  مخالف 6/0 1/0 800 2

3 1250 2/0 9/0 -  

 قرار استفاده مورد بارها برشي، فرآيندهاي سازي مدل در كه است مصنوعي

 افزار نرم عصبي هاي شبكه ابزار جعبه از تحقيق، اين در]. 12،13[ است گرفته

 براي ها آزمايش از آمده دست به نتايج از ٪75. است  شده استفادهمتلب 

 تست براي ها داده از ٪10 و اعتبارسنجي براي ٪15 عصبي، شبكه آموزش

 عنوان به ماركارد  - لونبرگ الگوريتم از. اند شده استفاده شده  ارائه مدل نهايي

 يافتن براي سريع روشي كه است  شده استفاده شبكه يادگيري الگوريتم

 يك داراي عصبي شبكه]. 14[ است متغيره چند غيرخطي تابع يك كمينه

 كدام هر در كه است خروجي لايه يك و پنهاني لايه چند يا يك ورودي، لايه

 وجود شود، مي ناميده نرون اصطلاحاً كه ها داده پردازش واحد چندين ها،آن از

 در تا شود مي تحويل عصبي شبكه به ورودي لايه طريق از ها داده. دارد

 و گردد منتقل خروجي لايه به و گيرد قرار پردازش مورد پنهان هاي لايه

 الگوريتم عنوان به انتشار پس روش از پژوهش، اين در. شود داده نمايش

 زبري سازي مدل به مربوط تحقيقات در كه شده استفاده عصبي شبكه آموزش

  ].15[ است سابقه داراي سطح،

 بيني پيش بهترين داشتن براي مختلف هاي سازي مدل انجام و خطا و سعي با

 و 8 داراي ترتيب به كه پنهان لايه دو با جلو به رو عصبي شبكه سطح، زبري

 با مدل اين. شد انتخاب عصبي شبكه نهايي ساختار عنوان به است، نرون 4

  .است شده داده نشان 1 شكل در 4-8- 4-1 ساختار

 انجام مناسب و كافي اندازه به عصبي شبكه آموزش كهاين از اطمينان براي

. شود مي استفاده واقعي نتايج با شده سازي مدل نتايج مقايسه از ،است  شده

دست آمده از  به نتايج با عصبي شبكه مدل از حاصل نتايج 2 شكل در

 شده انجام سازي مدل صحت شكل اين. است  شده مقايسه تجربي هاي آزمايش

گونه كه قبلاً اشاره شد، روش كار به اين صورت است  همان .دهد مي نشان را

  شود و  هاي تجربي براي آموزش شبكه عصبي استفاده مي كه تعدادي از داده

  
  سطح زبري بيني پيش براي شده پيشنهاد عصبي شبكه ساختار 1شكل 
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  تجربي هاي آزمايش در سطح زبري مقادير 3جدول 

  شماره

 آزمايش

  زبري سطح پارامترهاي ورودي
Ra (µm) 

  شماره

 آزمايش

  زبري سطح پارامترهاي ورودي
Ra (µm) 

  شماره

 آزمايش

  زبري سطح پارامترهاي ورودي
Ra (µm) N fz ar نوع N fz ar نوع N fz ar نوع 

1 1 1 1 1 39/1 19 2 1 1 1 33/1 37 3 1 1 1 54/1 

2 1 1 1 2 00/2 20 2 1 1 2 53/2 38 3 1 1 2 62/1 

3 1 1 2 1 68/1 21 2 1 2 1 89/0 39 3 1 2 1 18/1 

4 1 1 2 2 10/2 22 2 1 2 2 51/2 40 3 1 2 2 37/3 

5 1 1 3 1 78/1 23 2 1 3 1 06/1 41 3 1 3 1 09/1 

6 1 1 3 2 07/2 24 2 1 3 2 63/3 42 3 1 3 2 23/3 

7 1 2 1 1 38/2 25 2 2 1 1 13/2 43 3 2 1 1 84/1 

8 1 2 1 2 11/2 26 2 2 1 2 21/2 44 3 2 1 2 85/2 

9 1 2 2 1 98/1 27 2 2 2 1 50/1 45 3 2 2 1 67/0 

10 1 2 2 2 81/1 28 2 2 2 2 57/2 46 3 2 2 2 75/1 

11 1 2 3 1 38/2 29 2 2 3 1 36/1 47 3 2 3 1 73/0 

12 1 2 3 2 87/2 30 2 2 3 2 84/2 48 3 2 3 2 48/2 

13 1 3 1 1 75/2 31 2 3 1 1 13/2 49 3 3 1 1 71/2 

14 1 3 1 2 94/1 32 2 3 1 2 90/1 50 3 3 1 2 05/3 

15 1 3 2 1 74/2 33 2 3 2 1 62/1 51 3 3 2 1 65/2 

16 1 3 2 2 34/2 34 2 3 2 2 62/2 52 3 3 2 2 68/3 

17 1 3 3 1 01/2 35 2 3 3 1 26/1 53 3 3 3 1 94/2 

18 1 3 3 2 80/2 36 2 3 3 2 69/3 54 3 3 3 2 38/3 

  

شده مورد استفاده قرار   سنجي مدل ساختهها براي صحتتعدادي از آن

شده  % از نتايج تجربي براي آزمايش مدل ساخته10گيرند. در نهايت،  مي

ها با نام  % از آزمايش10اين  2روند. در شكل  توسط شبكه عصبي بكار مي

  .دارد شده  است و تطابق خوبي با مدل ارائه شدهمعرفي  "تست"

  قابت استعماريسازي با الگوريتم ر بهينه -3-2

 در ابتكاري فرا جديد نسبتاً هاي روش از يكي 1استعماري رقابت الگوريتم

- اجتماعي تكامل فرايند رياضي سازي مدل با كه است تكاملي محاسبات حوزه

 لحاظ از]. 16[ پردازد مي سازي بهينه مختلف مسائل پاسخ يافتن به سياسي،

 همچون تكاملي سازي بهينه هاي الگوريتم دسته در الگوريتم اين كاربرد،

 مورچگان، كلوني الگوريتم ذرات، ازدحام سازي بهينه روش ژنتيك، الگوريتم

 همه همانند. گيرد مي قرار غيره و شده سازي شبيه تبريد الگوريتم

 مجموعه نيز استعماري رقابت الگوريتم دسته، اين در گرفته قرار هاي الگوريتم

 "كشور" عنوان با كه دهد مي تشكيل را احتمالي هاي جواب از اي اوليه

 را) كشورها( اوليه هاي جواب اين استعماري، رقابت الگوريتم. شوند مي شناخته

 كشور( سازي بهينه مسئله مناسب جواب نهايت، در و داده بهبود تدريج به

 استعماري رقابت الگوريتم انجام مراحل 3 شكل. آورد مي دست به را) مطلوب

 .است  شده ذكر] 16[ مرجع در الگوريتم اين كامل توضيح. دهد مي نشان را

 هيچ بدون سازي بهينه مسئله نوع هر به استعماري رقابت الگوريتم بطوركلي،

 الگوريتم اين از تا است  شده باعث موضوع همين. است اعمال قابل محدوديتي

 مديريت، صنايع، مكانيك، برق، مهندسي حوزه در مسائل از بسياري حل در

 كه دهد مي نشان جستجوها. شود استفاده غيره و مصنوعي هوش عمران،

برشي ازجمله در بهينه  فرآيندهاي سازي بهينه در الگوريتم اين از استفاده

  .است  نشده انجام تاكنون كردن زبري سطح

  سازي در اين مقاله، كمينه كردن زبري سطح است و قيدهاي مسئله بهينه

                                                                                                                                  
1. Imperialist Competitive Algorithm (ICA) 

  
 سطح زبري مقادير با عصبي شبكه در سازي مدل از حاصل نتايج مقايسه 2شكل 

  تجربي هاي آزمايش از حاصل

ازاي هر  ، پيشروي بهrpm 1250تا  500مسئله عبارتند از: سرعت اسپيندل از 

و  mm 9/0تا  3/0، عمق برش شعاعي از mm/tooth 2/0تا  05/0دندانه از 

ها روي يك ماشين  ايشنوع فرزكاري موافق يا مخالف. با توجه به اينكه آزم

است، پارامترهاي برشي در حل مسئله  فرز با كنترل عددي انجام شده

اند. پارامترهاي بهينه حاصل  صورت پيوسته در نظر گرفته شده سازي به بهينه

، پيشروي rpm 854از الگوريتم رقابت استعماري عبارتند از: سرعت اسپيندل 

و نوع  mm 49/0برش شعاعي ، عمق mm/tooth 05/0ازاي هر دندانه  به

بيني شده توسط  فرزكاري موافق. در اين حالت، مقدار بهينه زبري سطح پيش

  است. µm 95/0الگوريتم، 

پارامترهاي سرعت برشي، نرخ پيشروي، عمق برش شعاعي و نوع  تأثير 4 شكل

از ميان پارامترهاي ورودي، آناليز  دهد. بر زبري سطح را نشان مي فرزكاري

  دهنده تأثير بيشتر نوع فرزكاري و   نشان 3آماري اطلاعات موجود در جدول 
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  ]16[ استعماري رقابت الگوريتم انجام مراحل 3شكل 

  
ازاي هر دندانه، عمق برش شعاعي و نوع  تأثير سرعت اسپيندل، پيشروي به 4شكل 

 فرزكاري بر زبري سطح

بر زبري سطح نسبت به دو پارامتر ديگر يعني سرعت برشي و  نرخ پيشروي

دست آمدن كمترين حد پيشروي مجاز از الگوريتم  عمق برش شعاعي است. به

زبري سطح در تطابق كامل با  رقابت استعماري براي داشتن كمترين

]. كيفيت بهتر سطح در فرزكاري موافق 7-5هاي ساير محققان است [ يافته

نيز به دليل صلبيت بيشتر حالت موافق نسبت به مخالف  نسبت به مخالف

  ].17خواني دارد [ است و با ساير منابع هم

 گيرينتيجه -4

پارامترهاي سرعت برشي، نرخ پيشروي، عمق برش شعاعي در اين مقاله، تأثير 

 420بر زبري سطح در عمليات فرزكاري فولاد ضد زنگ  و نوع فرزكاري

 54صورت كامل بوده و در مجموع،  ها به آزمايشاست. طراحي   بررسي شده

ها و  سازي داده است. از شبكه عصبي مصنوعي براي مدل  آزمايش انجام شده

بيني زبري سطح استفاده شده و سپس اين مدل، در الگوريتم رقابت  پيش

منظور يافتن پارامترهاي برشي بهينه براي داشتن مقدار كمينه  استعماري به

سازي  ر رفته است. تركيب اين دو روش براي بهينهكاهزبري سطح ب

است. مدل حاصل از شبكه عصبي   فرآيندهاي برشي تاكنون انجام نشده

است. آناليز   بيني كرده مصنوعي با دقت بالايي مقادير زبري سطح را پيش

ترتيب  دهد كه نوع فرزكاري و نرخ پيشروي به آماري نتايج تجربي نشان مي

اي كه فرزكاري موافق سطح  گونه ر كيفيت سطح دارند بهبيشترين اثر را ب

بهتري نسبت به فرزكاري مخالف دارد و با افزايش نرخ پيشروي، زبري سطح 

الگوريتم رقابت استعماري براي داشتن يابد. مقادير بهينه حاصل از  افزايش مي

ازاي  ، پيشروي بهrpm 854سرعت اسپيندل  كمترين زبري سطح عبارتند از:

و نوع فرزكاري  mm 49/0، عمق برش شعاعي mm/tooth 05/0دندانه هر 

و كمترين حد مجاز براي پيشروي توسط  انتخاب نوع فرزكاري موافق موافق.

الگوريتم رقابت استعماري براي داشتن كمترين زبري سطح در تطابق كامل با 

ب دهد كه تركي دست آمده نشان مي هاي ساير محققان است. نتايج به يافته

تواند با دقت مناسبي براي  روش شبكه عصبي با الگوريتم رقابت استعماري مي

  سازي فرآيندهاي برشي مورد استفاده قرار گيرد. بهينه
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