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  چكيده

ها،عمليات برش اينكونل  دليل همين ويژگيبه .سازي يافته استاي در صنايع هوايي و توربين بالا، كاربرد گسترده نقطه ذوببا داشتن خواص منحصر به فردي چون سختي زياد و  718آلياژ اينكونل 

دسي شكاف برش، از باشد. زبري سطح و مشخصات هن آب مي كاري با جت، برش718ها براي برش آلياژ اينكونل  ترين روشدشوار و هزينه بر است. يكي از مناسب هاي سنتي، با روش 718

اند. در اين تحقيق برش آلياژ  آب به طور گسترده مورد بررسي قرار نگرفتهبا جت 718كاري اينكونل آيند. اين پارامترها تاكنون در فرآيند برشكاري به شمار ميهاي بسيار مهم در فرآيند برش پارامتر

آب شامل سرعت برش، فشار آب، و مقدار ريزش مواد ساينده بر روي زبري سطح و مشخصات  كاري جتپارامترهاي برش آب صورت پذيرفت و سپس اثر توسط عمليات برش جت 718اينكونل 

ده در تخمين هاي هوشمندي چون شبكه عصبي مصنوعي مورد بررسي قرار گرفت. نتايج به دست آمده حاكي از دقت بالاي مدل ارائه ش هندسي شكاف برش، با استفاده از آزمايشات تجربي و سيستم

  زبري سطح، مشخصات هندسي و پهناي شكاف برش بود. 

  كاري، شبكه عصبي مصنوعيآب، برش ، جت718اينكونل  :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 waterjet 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 water jet cutting 

of Inconel 718. In this study, Inconel 718 superalloy was cut via water jet, and the effect of cutting parameters including cutting speed, water 

pressure, and the abrasive flow rate 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: Inconel 718, water jet, cutting process, arti<icial neural network. 
  

 مقدمه -1

نيكل هستند كه  -اي از سوپرآلياژهاي پايه آهن آلياژهاي اينكونل، خانواده

گيرند. سوپرآلياژ اينكونل  ها و خواص را در بر مي محدوده وسيعي از تركيب

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

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

]. سوپر آلياژ 1[ مانند آلومينيم و تيتانيم در تركيب اين آلياژ وجود دارد

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

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

اي در صنايع هوايي، صنايع نظامي و  استحكام در دماهاي بالا، كاربرد گسترده

- برش . به دليل سختي بالا قابليت]2[ دارد هاي گازي صنايع ساخت توربين

هاي  بوده و با روش دشوار هاي مختلف از جنبه 718 اينكونل كاري سوپرآلياژ

 سنتي قابل انجام نيست.

كاري آب همراه با ذرات ساينده، فرآيندي نوين در برش با جت برش

 .]3باشد [ ترين فرآيندهاي در حال توسعه ميو يكي از سريع محسوب شده

آب، با محيط زيست سازگار بوده، و طيف وسيعي از مواد، قابليت   فناوري جت

و صنايع سازي بيلكاري با اين روش را دارند. بسياري از صنايع، از اتومماشين

 كنند فضا گرفته تا صنايع دارويي و غذايي، از اين فرآيند استفاده مي - هوا

. در اين فرآيند، با استفاده از فشار زياد، جريان سريعي از آب ايجاد ]4[

آب به وجود آمده هنگامي كه با ذرات ساينده مخلوط شود شود. جت مي

 كند متفاوت را پيدا ميهاي  قابليت برش گستره وسيعي از مواد داراي سختي

ها عبارتند از: عدم تنش يا تغيير شكل حرارتي در  برخي از اين ويژگي .]5[

ها  كاري، امكان برش محدوده وسيعي از ضخامتكار، سرعت بالاي برشقطعه
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با تلرانس قابل قبول، كنترل راحت، قابليت تبديل به سيستم خودكار، 

بندي حين دستگاه و عدم نياز به گيرهالعاده سريع  ريزي و تنظيم فوق برنامه

   .]7،6[ كاريبرش

كاري براي دستيابي به پارامترهاي خروجي مناسب، در طي فرآيند برش

آب همراه با ذرات ساينده، تنظيم پارامترهاي ورودي ضروري است.  جت

آب همراه با ذرات ساينده اغلب براساس عمق  كاري جتكارايي فرآيند برش

شود.  برداري ارزيابي ميو مشخصات سطح براده 1اف برشبرش، مشخصات شك

عنوان يكي از كاري بهكيفيت سطح در بسياري از فرآيندهاي ماشين

 آب همراه باكاري جتبرش در ].3[ شودهاي بارز در نظر گرفته مي مشخصه

موثراند، كه از اين ميان  ذرات ساينده چندين پارامتر بر روي كيفيت سطح

سرعت پيشروي، و نرخ ريزش ذرات ساينده، جزء پارامترهاي آب، فشار جت

 ها وجود داردشوند، كه امكان كنترل دقيق آن قابل كنترل محسوب مي

]8،3 .[  

پژوهش حاضر، در راستاي بهبود مشخصات هندسي شكاف برش و 

آب همراه با ذرات ساينده،  كاري ثانويه در فرآيند برش با جتكاهش ماشين

صورت گرفته است. دراين پژوهش، مشخصات  718اژ اينكونل برروي سوپر آلي

هندسه شكاف برش، شامل عرض بالا و اختلاف اندازه عرض بالا و پايين 

كاري عنوان عوامل تعيين كننده در كيفيت برش در فرآيند برش (انحراف)، به

اند. همچنين فشار آب،  آب همراه با ذرات ساينده مورد مطالعه قرار گرفته جت

عت پيشروي و نرخ ريزش ذرات ساينده بعنوان پارامترهاي قابل كنترل سر

  موثر برروي مشخصات هندسه شكاف در نظر گرفته شده اند. 

سازي پارامترهاي  سازي و بهينهمنظور مدلهاي اخير مطالعاتي بهدر سال

]. كايداس و 11[ صورت گرفته است 718كاري بر روي اينكونل فرآيند ماشين

بيني زبري از شبكه عصبي مصنوعي و مدل رگرسيون براي پيش هاسكاليك

. حسين و ]9[ آب ساينده استفاده كردند كاري با جتسطح در فرآيند ماشين

كاري و بيني ارتباط بين پارامترهاي ماشينبراي بررسي و پيش همكارانش

از شبكه عصبي مصنوعي استفاده  718 زبري سطح در حين فرزكاري اينكونل

ها گزارش كردند كه عملكرد شبكه عصبي از لحاظ همخواني با  كردند. آن

اند كه اين  هاي تجربي خوب بوده است. در نهايت چنين نتيجه گرفته داده

كاري و بيني ارتباط پيچيده بين شرايط برشتواند براي آناليز و پيش مدل مي

ي سطح جهت سازي زبركاري فلزات و براي بهينهزبري سطح در عمليات برش

. با اين وجود، بيشتر اين مطالعات ]12[ كار رودصرفه بهتوليد كارآمد و به

محدود به برخي شرايط خاص و يا داراي محاسبات پيچيده هستند. در 

سازي  هاي آزمايشگاهي و بهينه آوري داده رو، با استفاده از جمع مطالعه پيش

ست آوردن شرايط بهينه دبه ز يك روش ساده اما كارآمد برايآن با استفاده ا

كاري براي رسيدن به كيفيت سطح و شكل هندسي مناسب ارايه شده برش

  است.

 تجربي  آزمايشات - 2

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

ژ اينكونل آب روي سوپر آليا كاري جتبرش، و انحراف برش در فرآيند برش

گيري زبري سطح، پهناي  كاري و اندازهسازي، برشآماده، شامل مراحل 718

برش و انحراف برش، كه اختلاف بين بيشترين اندازه پهناي برش با كمترين 

  اندازه پهناي همان برش است مطرح شده است.

  آماده سازي نمونه ها  - 1- 2

                                                                                                                                  
1. Kerf 

تهيه و  1 با مشخصات جدول 718ل از اينكونل اي شك قطعه استوانه 32تعداد 

متر، ميلي 34ها، تا رسيدن به قطر  سازي ابعاد، تمامي نمونهيكسانجهت 

يك  كاري،كاري شدند. جهت جلوگيري از خطاهاي احتمالي برشماشين

اري در فيكسچر قرار داده كفيكسچر مناسب ساخته شده و قطعات جهت برش

  شدند.

  كاريبرش -2- 2

متر، ميلي 35/0نازل   آب با قطر اريفيس ي دستگاه جت كاري به وسيلهبرش

). 1صورت پذيرفت (شكل  80متر و ذرات ساينده با مش ميلي 76طول نازل 

  متر، عمود بر قطر، در نظر گرفته شد. ميلي 20كاري طول مسير برش

آزمايشات به روش تاگوچي طراحي و اجرا شدند تا بهترين سطح 

ي  و كيفيت پارامترها تعيين شوند. از عوامل مهم و موثر در شكل هندس

سطح، با توجه به مطالعات پيشين، سه پارامتر سرعت، فشار و مقدار ريزش 

مواد ساينده بيشترين اثر را در تغيير شكل هندسي و كيفيت سطح دارا 

باشد. در اين مطالعه اثر سرعت و فشار آب و نرخ ريزش مواد ساينده  مي

مترهاي خروجي گردد بر پارا مشاهده مي 2گونه كه در جدول شماره  همان

مورد بررسي قرار گرفت. به منظور كاهش تعداد آزمايش ها، از روش تاگوچي 

در چهار سطح استفاده شد. روش تاگوچي روشي معمول براي كاهش تعداد و 

  .ي آزمايشات تجربي است هزينه

گيري  اندازه 50پهناي شكاف برش به وسيله ميكروسكوپ با بزرگنمايي

بالا و پايين شكاف جهت تعيين اندازه انحراف  شد. اختلاف اندازه پهناي

). تغيير اندازه انحراف موجب تغيير هندسه 2(شكل  شكاف محاسبه گرديد

  شود. برش مي

در اين پژوهش، زبري سطح به عنوان شاخصي از كيفيت برش مورد 

-گيري شكاف برش، زبري سطح مقطع برش مطالعه قرار گرفت. پس از اندازه

هاي هوشمند و  يري شد. در ادامه، با بكارگيري سيستمگ ي شده اندازهركا

به بررسي ارتباط بين پارامترهاي  3دست آمده در جدول  استفاده از نتايج  به

- كاري و زبري سطح، اندازه پهناي برش و انحراف برش در فرآيند برشماشين

  پرداخته شد.   718كاري سوپر آلياژ اينكونل 
 

  718 نده اينكونلدرصد عناصر تشكيل ده 1جدول 

تشكيل  عناصر

  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

  

  كاري جت آبپارامترهاي موثر در برش 2جدول 

 4 سطح 3 سطح 2 سطح  1 سطح  پارامترها

 2800 3000 3200 3400 (bar) آب  فشار جت

 10 15 20 25 (mm/min)  روي سرعت پيش

 100 200 300 400 (gr/min)نرخ ريزش ذرات ساينده 

  

  
  آب مورد استفاده دستگاه جت 1شكل 
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  مشخصات هندسي شكاف برش  2شكل 

  مقادير پارامترهاي ورودي و خروجي در هر آزمايش 3جدول 

  پارامترهاي خروجي  پارامترهاي ورودي  

  فشار  
Bar 

  سرعت
mm/min  

ذرات نرخ ريزش 

  gr/min  ساينده
  شكاف برش

mm  
  انحراف

mm  
  زبري سطح

µm  

1 2800 10 100 516/1 326/0 18/2 
2 2800 15 200 418/1 349/0 45/2 
3 2800 20 300 783/1 563/0 29/2 
4 2800 25 400 660/1 468/0 56/2 
5 3000 10 100 630/1 414/0 42/2 
6 3000 15 200 676/1 285/0 3/2 
7 3000 20 300 608/1 460/0 44/2 
8 3000 25 400 810/1 571/0 44/2 
9 3200 10 200 696/1 364/0 30/2 

10 3200 15 100 733/1 473/0 61/2 
11 3200 20 400 908/1 566/0 21/2 
12 3200 25 300 836/1 252/0 36/2 
13 3400 10 200 892/1 326/0 08/2 
14 3400 15 100 860/1 532/0 37/2 
15 3400 20 400 814/1 493/0 24/2 
16 3400 25 300 757/1 499/0 31/2 
17 2800 10 400 944/1 473/0 21/2 
18 2800 15 300 799/1 530/0 34/2 
19 2800 20 200 568/1 473/0 63/2 
20 2800 25 100 714/1 461/0 41/2 
21 3000 10 400 056/2 488/0 95/1 
22 3000 15 300 778/1 488/0 24/2 
23 3000 20 200 803/1 560/0 47/2 
24 3000 25 100 716/1 510/0 76/2 
25 3200 10 300 025/2 390/0 95/1 
26 3200 15 400 896/1 459/0 14/2 
27 3200 20 100 680/1 492/0 62/2 
28 3200 25 200 687/1 501/0 61/2 
29 3400 10 300 107/2 300/0 89/1 
30 3400 15 400 912/1 442/0 01/2 
31 3400 20 100 742/1 488/0 36/2 
32 3400 25 200 706/1 498/0 30/2 

 هاي هوشمند  كاربرد سيستم -3

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

هاي پيشگو،  هاي عصبي مصنوعي به عنوان يكي از مهمترين مدلاست. شبكه

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

هاي پيشگو در  اند. مدلمحدوده پارامترهاي ورودي مورد استفاده قرار گرفته

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

هاي آزمايشات  بر كاهش هزينهمناسبي تخمين بزنند، كه اين امر علاوه

هاي  گردد. شبكه نظر ميرآيند موردتري از ف ر به درك جامعتجربي، منج

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

 . ]16[ انداي مورد استفاده محققين قرار گرفته كه بطور گسترده

 تحليل نتايج  -4

 بر مورد بررسي كاريبرش پارامترهاي اثر تخمين منظور به قسمت اين در

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

كار افزار مطلب به بدين منظور نرم .شد استفاده پيشگويانه مدل يك عنوان

  گرفته شد. 

 لايه در نورون 5شامل  پنهان لايه دو ساختار با عصبي ي ها نهايت شبكه در

 لايه پنهان براي پهناي شكاف، دونورون در لايه پنهان دوم  4و  اول پنهان

 نورون در لايه پنهان دوم براي انحراف، و 5و  اول پنهان لايه در نورون 7شامل 

مبناي كمترين خطاي براي زبري سطح، بر نورون 19شامل  پنهان يك لايه

  شد. انتخاب 1آزمايش

براي پهناي برش و انحراف و  3، تنسيگ، لگسيگ2تنسيگ انتقال تابع همچنين

  ) 4شد. (جدول  تابع انتقال تنسيگ، لگسيگ براي زبري سطح انتخاب

بيني شده هاي پيشهاي تجربي و دادهاي بين دادهنيز، مقايسه 3در شكل 

طور همان .هاي آزمايش صورت پذيرفته استهاي آموزش و دادهشامل داده

بيني شده توسط تجربي و پيشگردد، اختلاف بين مقادير كه مشاهده مي

باشد هاي آموزش و آزمايش نسبتا ناچيز ميي عصبي در مجموعه دادهشبكه

  .باشدي عصبي ميي شبكهر آموزش صحيح و به اندازهكه اين بيانگ

 تخمين ميزان پارامترهاي خروجي -4-1

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

 در پارامترهاي خروجي ميزان بر كاريبرش پارامترهاي تاثير بررسي به عصبي

شامل پهناي برش، انحراف و زبري سطح  718 اينكونل كاريبرش فرآيند

  شد. پرداخته

                                                                                                                                  
1. Testing error 

2. Tansig  

3. Logsig  

  
  

  

  

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

  سطحپهناي برش ب. انحراف برش ج. زبري 
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  تخمين ميزان پهناي برش  -4-1-1

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

-سطح متفاوت از مقدار ريزش مواد ساينده (دبي) بررسي شد. همان 4آب و 

شود، افزايش سرعت در محدوده مورد  الف مشاهده مي .4گونه كه در شكل 

) به حد كاهش پهناي برش نرسيده  بررسي (با توجه به پايين بودن محدوده

ننده بودن جنس قطعه، افزايش است. از طرف ديگر به دليل سخت و شك

سرعت موجب شيوع و گسترش ترك در قسمت بالاي پهناي برش و در 

يابد تا  اثر فشار كاهش مي  گردد. با افزايش سرعت، نتيجه افزايش پهنا مي

هاي بالا، تغيير فشار تاثيري بر پهناي برش ندارد. شكل  جايي كه در سرعت

 100هاي پايين ( دهد. در دبي نشان مي.ب تاثير مقدار ريزش مواد ساينده را 4

گرم بر دقيقه) با افزايش سرعت خطي، پهناي برش به طور كلي  200و 

  يابد. گرم بر دقيقه) كاهش مي 400و  300هاي بالاتر (  افزايش و در دبي

  تخمين ميزان انحراف -4-1-2

فشار سطح متفاوت از  4جا نيز اثر تغييرات سرعت بر روي انحراف در در اين

گونه كه سطح متفاوت از مقدار ريزش مواد ساينده بررسي شد. همان 4آب و 

آب،  شود، با افزايش سرعت خطي، عمق نفوذ جت الف مشاهده مي .5در شكل 

 كاهش و در نتيجه، انحراف افزايش يافته است. همچنين با افزايش سرعت،

يزش مواد ساينده، يابد. در مقادير مختلف ر تاثير فشار بر انحراف افزايش مي

  .ب).5يابد (شكل  با افزايش سرعت، انحراف ابتدا افزايش و سپس كاهش مي

 تخمين ميزان زبري سطح-4-1-3

  سطح 4سطح متفاوت از فشار آب و  4بار ديگر اثر تغييرات سرعت در 
  

  

  
  

  
تخمين پهناي برش با تغيير سرعت الف. تاثير سطوح مختلف فشار آب در  4شكل 

گرم بر دقيقه) ب. تاثير مقادير مختلف ريزش مواد ساينده  100پايين ترين دبي (

  بار) 2800در پايين ترين فشار (

  
  

  
فشار آب در سطوح مختلف تخمين انحراف با تغيير سرعت. الف. تاثير  5شكل 

گرم بر دقيقه) ب. تاثير مقادير مختلف ريزش مواد ساينده  100( پايين ترين دبي

  بار) 2800در پايين ترين فشار (

بار بر روي زبري سطح بررسي شد.  متفاوت از مقدار ريزش مواد ساينده اين

شود، با افزايش سرعت خطي در  الف مشاهده مي .6گونه كه در شكل همان

افزايش و سپس كاهش يافته است. در فشارهاي مختلف، زبري سطح ابتدا 

يابد، روند  بار)، هرچه ميزان ريزش مواد ساينده افزايش مي 2800فشار ثابت (

  .ب). 6شود (شكل  نمودار كمتر مي كاهشي

  بهينه سازي -4-2

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

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

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

  .گردد مي توصيه نيز كاريماشين
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  ميانگين خطاي آزمون مقدار مطلق خطاي آزمون  ميانگين خطاي آموزش  بهترين برازندگي  تابع انتقال  هاتعداد لايه  پارامترها

 tan-tan-log 00129/0 80/2  -23/5 , - 08/1 , 66/3 , 82/1 , 15/1 59/2 1-4-5-3  شكاف برش

 tan-tan-log 00592/0 37/5  -74/7, -67/5, 92/4, -55/1, -09/5 5 1-5-7-3  انحراف

 tan-log 00069/0 21/2  -58/1,  -10/5, -04/3, -43/11, 51/0 33/4 1-19-3  زبري سطح

 ي عصبي منتخب توسط الگوريتم ژنتيكآموزش شبكه 4 جدول
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تخمين زبري سطح با تغيير سرعت. الف. تاثير سطوح مختلف فشار آب در  6شكل 

مواد ساينده در پايين گرم بر دقيقه) ب. تاثير مقدار ريزش  100پايين ترين دبي (

  بار) 2800ترين (فشار 

  

ي پارامترهاي  براي به دست آوردن كمينه سازي تك هدفه بهينه 5جدول 

  خروجي به صورت جداگانه

  پارامترهاي ورودي    

پارامترهاي 

  خروجي

مقدار 

  كمينه
فشار 
bar  

 سرعت

mm/min  
 نرخ ريزش مواد ساينده

g/min  

 167 39/10 2800 38/1 شكاف برش

 7/144 10 2800 299/0  انحراف

 400 10 3400 72/1  زبري سطح
  

 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  سطح، انحراف و پهناي برش، بهينه

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

 گيري بندي و نتيجه جمع -5

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

 سوپرآلياژ برشكاري فرآيند در مشخصات هندسي شامل انحراف و پهناي برش

 آزمايش طراحي از استفاده با  .شد آب پرداخته به وسيله جت 718 اينكونل

مواد ساينده و  شامل فشار آب، نرخ ريزش برشكاري پارامترهاي تاگوچي، اثر

 عصبي ي شبكه از استفاده با ادامه نيز در .گرفت قرار مطالعه سرعت مورد

شد.  زبري سطح، انحراف و پهناي برش پرداخته ميزان تخمين به مصنوعي

 گرفته كار به روش پيچيدگي بالا، رغم علي كه بود آن از حاكي آمده بدست نتايج

آزمايش  و آموزش خطاي ميزان و بوده برخوردار كارايي بالايي و دقت از شده

 عصبي ي شبكه ي به اندازه و صحيح آموزش ي دهنده نشان امر پاييني دارد. اين
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