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ف حداقل دین تسهیل و مراکز انتقال و با هدمکانیابی همزمان چن
است. در ابتدا با توجه به ها مورد بحث قرار گرفته شده کردن هزینه

که علاوه بر وجود چندین تسهیل در شبکه، شامل  مسالهمفروضات 
محدودیت ظرفیت تقاضا برای تسهیلات و مراکز انتقال و موزون بودن 

آورده شده است. با  مسالهباشد، مدلسازی ریاضی تقاضای نقاط می
ترکیب توجه به پیچیدگی بالای مدل، الگوریتمی ابتکاری مبتنی بر 

در  مسالهشده برای حل  سازیشبیههای زنبور عسل و تبرید الگوریتم
ابعاد بالا پیشنهاد شده است. نتایج بدست آمده حاکی از کارایی بالای 

 باشد.الگوریتم پیشنهادی می
را با فرض پویا  مسالهتوان جهت انجام تحقیقات آتی هم می

ای مدل کرد به گونه توانمدلسازی و حل نمود. همچنین مساله را می
 که هر نقطه تقاضا از بیش از یک تسهیل خدمت دریافت نماید.
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سازي فرآيند بهينهسازي و مدلگيري از رويكرد دترمينان بهينه و الگوريتم ژنتيك در بهره
  817كاري تخليه الكتريكي سوپرآلياژ اينكونلماشين

 3فرهاد كلاهان ،2مرتضي كريمي علي آباد ،2خراساني ، نقي فتحي1مسعود آزادي مقدم  
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دانشیار، گروه مهندسی مکانیک، دانشگاه فردوسی مشهد 3

 چكيده
بدلیل استفاده از کاری قطعات هادی جريان الکتريسیته است. در اين روش های ماشینکتريکی يکی از پرکاربردترين روشتخلیه الکاری فرآيند ماشین

کاری مواد سخت ها و ماشینتوان در ساخت انواع قالبکاری تاثیری ندارد، بنابراين از اين روش میکار بر سرعت ماشینسختی قطعهانرژی حرارتی، 
و نرخ برداشت ماده ی پالس و فاکتور کار هستند.رآلیاژها استفاده نمود. پارامترهای تنظیمی شامل ولتاژ گپ، شدت جريان، زمان روشننظیر سوپ

های تجربی از طرح دترمینان بهینه در رويکرد منظور گردآوری دادهبههای مهم در اين فرآيند هستند. کیفیت سطح قطعات تولیدی از جمله خروجی
برای ايجاد ارتباط بین پارامترهای ورودی و خروجی فرآيند، توابع رگرسیونی مختلف مورد استفاده قرار گرفت.  .ها استفاده شده استآزمايش طراحی

شده از  سازی توابع هدف انتخابگذاری استفاده شد. برای بهینههای اصلح از آنالیزهای آماری و آزمايشات صحهسپس به منظور ارزيابی و انتخاب مدل
سازی مطرح شده و الگوريتم زمان روش مدلسازی و آزمايشات تجربی نشان داد که به کارگیری همنتايج حاصل از بهینهالگوريم ژنتیک استفاده شد. 

 تبديل شود. کتريکیسازی پارامترهای فرآيند تخلیه السازی و بهینهتواند به ابزاری کارامد برای مدلژنتیک می

 كلمات كليدي 
 ، الگوريتم ژنتیک.817سازی، طرح دترمینان بهینه، سوپرآلیاژ اينکونل کاری تخلیه الکتريکی، بهینهماشین

 

Using D-optimal Approach and Genetic Algorithm in Modeling and 
Optimization of EDM Process on Inconel 718 Super Alloy

 3and Farhad Kolahan 2, Morteza Karimi Aliabad2horasaniK , Naghi Fathi1Masoud Azadi Moghaddam  
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ABSTRACT

Electrical Discharge Machining (EDM) is one of the most extensively used material removal process. Its unique feature of 
using thermal energy to machine hard to machine electrically conductive materials is its distinctive advantage in the 
manufacturing of moulds and machining of hard materials such as super alloys. The input parameters are peak current (I), 
pulse on time (Ton), duty factor () and voltage (V). Material removal rate (MRR) and surface roughness (SR) are the 
most important performance characteristics of the EDM process. The experimental data are gathered using D-optimal 
approach L26 design matrix. In order to establish the relations between the input and the output parameters, various 
regression functions have been fitted on the evaluated data based on output characteristics. Then, statistical analyses and 
validation experiments have been carried out to select the best and most fitted models. Genetic algorithm (GA) has been 
used for optimizations of process parameters. The results indicate that the proposed modeling technique and genetic
algorithm are quite efficient in modeling and optimization of EDM process parameters.
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 مقدمه-1
امروزه در صنايع تولیدی معرفی آلیاژهای جديد و همچنین نیاز به 

هکای سکنتی   اسکتفاده از روش هکای  تولید اشککال پیچیکده، محکدوديت   
-های ماشینکاری را بیشتر کرده است. بنابراين استفاده از روشماشین

کاری تخلیکه الکتريککی  روز بکه روز در    کاری مخصوص همچون ماشین
ککاری تخلیکه الکتريککی يکک     فرآينکد ماشکین   .[1]حال گسترش است 

اثکر  ککاری ترمکوالکتريکی اسکت ککه در آن بکر      فرآيند پیشرفته ماشکین 
کار و ابزار عمکل بکراده   لید شده تخلیه الکتريکی بین قطعههای توجرقه

گیرد. در اين روش قطعکه ککار و ابکزار در سکیال دی     برداری صورت می
کی باعک  ووب و تبخیکر قسکمت    ور بوده و تخلیه الکتريالکتريک غوطه

کار شده که بوسیله سکیال دی الکتريکک از محکدوده    از  قطعه یکوچک
شود. امکان ايجاد اشکال پیچیکده و دقیک ، امککان    ری دور میکاماشین
ن کاری قطعات نازک و شکننده به دلیل عدم تماس مکانیکی بکی ماشین
بکرداری و عکدم   هکار و عدم نیاز به حضور مداوم اپراتور حین بکراد قطعه

کاری، از جمله مزايای ايکن  کار بر روی سرعت ماشینتاثیر سختی قطعه
ابراين اين روش گزينه مناسبی جهت تولیکد قطعکات   بن .[2]روش است

کاری آلیاژهای سکخت  ها و همچنین ماشیندقی  و پیچیده مانند قالب
 است.  817و مقاوم از جمله سوپرآلیاژ اينکونل

بکر بکوده و نکرخ    ری تخلیه الکتريکی روشی زمانکاحال ماشینبااين
ابعکادی و صکافی   برداری در آن بسیار پايین است. از طرفکی دقکت   براده

سطح در قطعات تولیدی با اين روش معولا از اهمیت خاصی برخکوردار  
-کار از جمله مهکم برداری و صافی سطح قطعهت. بنابراين، نرخ برادهاس

هکا خکود   اين روش است. ايکن خروجکی  های خروجی در ترين مشخصه
تحت تاثیر مقادير پارامترهای تنظیمی فرآينکد، از جملکه ولتکاژ، شکدت     

 .[1]جريان، زمان روشنی پالس و فاکتور روی کار، قرار دارند
ای در زمینککه بررسککی تککاثیر  در ايککن رابطککه، مطالعککات گسککترده 

ککاری  ر ماشکین هکا د کاری و تعیین مقادير بهینه آنمتغییرهای ماشین
بکه بررسکی    .[3]تخلیه الکتريکی انجام يافته است. صکادقی و همککاران  

ککاری تخلیکه   د ابزار بکر روی کیفیکت ماشکین   اثرات انواع مختلف الکترو
هکا  اند. آنتیتانیوم پرداخته -الکتريکی برای ترکیب بین فلزی آلومینیوم

ه اين نتیجه با بررسی سه جنس الکترودِ آلومینیومی، گرافیتی و مسی ب
ی بکر روی ترکیکب   رسیده اند که تغییر جنس الکترود ابزار تکاثیر خاصک  

-د و تاثیر اصلی جنس ابزار در نکرخ بکراده  کار ندارشیمیايی سطح قطعه
بکا   [4]برداری، خوردگی ابزار و زبری سطح اسکت. اولمکن  و همککاران    

سکازی پارامترهکای   استفاده از تکنیکک طراحکی آزمايشکات  بکه بهینکه     
نتکايج  انکد.  کاری تخلیکه الکتريککی آلیکاژ پايکه نیککل  پرداختکه      اشینم

 جريان و زمان روشنی پالس  ها حاکی از اين بود که شدتآزمايشات آن
 

 با تغییر  [5]تاثیرگذارترين فاکتورها هستند. وای.بی.جو  و همکاران 
، بکه  817های تخلیکه در فرآينکد وايرککات سکوپر آلیکاژ اينکونکل       انرژی

انکد.  و بررسی کیفیت سکطح قطعکات تولیکد شکده پرداختکه      توپوگرافی
گوچی و تحلیل انحراف با استفاده از روش تا  [6]گوپالاکان  و همکاران 

ککاری تخلیکه   از معیکار، تکاثیر هکر يکک از  پارامترهکای ورودی ماشکین      
الکتريکی )ولتاژ، جريان،زمان روشنی و خاموشی پالس( را بر روی نکرخ  

وردگی ابزار و کیفیت سطح بررسی ککرده انکد. در   برداشت براده، نرخ خ
مکدل بکا    خص شد نتايجگذاری مشاين تحقی  با انجام آزمايشات صحه

گیری شده مطابقت خکوبی دارد. شکدت جريکان و روشکنی     مقدار اندازه
بکا افکزايش   که  ها دارند، بدين ترتیبپالس بیشترين تاثیر را بر خروجی
يابکد.  تدا افزايش و سپس کاهش مکی شدت جريان، نرخ برداشت براده اب

روشنی پالس، کیفیت سکطح  همچنین  با افزايش شدت جريان و زمان 
يابد. با استفاده از روش طراحی آزمايشات و آنالیز واريکانس،  میافزايش 

ککاری تخلیکه   میکزان تکاثیر پارامترهکای ماشکین     [8]آيستا  و همککاران 
کاری پالس( را در ماشینالکتريکی )شدت جريان، ولتاژ و زمان روشنی 

-اند. نتايج تحقی  آنان نشکان مکی  مورد مطالعه قرار داده C1023آلیاژ 
زايش شدت جريان و زمان روشنی پالس موجب کاهش نکرخ  دهد که اف

خوردگی ابزار می شود. همچنین کاهش شدت جريان و ولتکاژ موجکب   
شود.کاهش  نرخ برداشت براده می

ککاری تخلیکه   ز کاربردهکای ماشکین  گونه که وکر شد، يککی ا همان
برداری پکايین اسکت. در   دهی مواد سخت با قابلیت برادهالکتريکی شکل

دهد که تاکنون در مکورد چگکونگی   راستا، بررسی مولفین نشان میاين 
بکه   817کاری سوپر آلیاژ اينکونکل  تاثیر پارامترهای تنظیمی در ماشین

بکا اسکتفاده از    هکا، آن یروش تخلیه الکتريکی و تعیکین مقکادير بهینکه   
تحقیقی صورت نگرفته است.  رويکرد دترمینان بهینه و الگوريتم ژنتیک

هدف اصکلی ايکن پکشوهش، بررسکی میکزان تکاثیر پارامترهکای        بنابراين 
بکرداری و  ککاری تخلیکه الکتريککی بکر روی نکرخ بکراده      تنظیمی ماشین

 817ها برای سوپر آلیاژ اينکونل کیفیت سطح و تعیین سطوح بهینه آن
باشد. می

، از خانواده سوپر آلیاژهای پايه نیکل بکا چگکالی   817آلیاژ اينکونل 
و سختی  مگاپاسکال1241 سانتیمترمکعب، تنش کششیگرم بر  11/7

های منحصر بفرد اين آلیاژ از جملکه  است. قابلیتراکول سی  43 معادل
فکزايش روزافکزون   احفظ خواص مکانیکی خود در دماهکای بکالا، باعک     

 -کاربردهای اين آلیاژ در صنايعی همچون نیروگاهی، نفت و گکاز و هکوا  
سختی و استحکام بکالای ايکن آلیکاژ،     فضا شده است. از طرفی به دلیل

هکايی اسکت،   هکای سکنتی دارای محکدوديت   وشککاری آن بکه ر  ماشین
 عنوان يک روش تواند بهکاری تخلیه الکتريکی میبنابراين ماشین

 
از جنس اين آلیاژ باشد. یدهی قطعاتکارآمد در شکل
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 دهد که زمان روشنی پالس، زمان يا فاکتور تحقیقات نشان می
ترهکای  کار ، ولتاژ  مدار باز و شدت جريان تخلیکه مکوثرترين يارام   روی

 .[8-3]باشکند کاری تخلیه الکتريکی مکی کاری در فرآيند ماشینماشین
بنابراين در تحقی  حاضر نیز اين پارامترها  به عنوان متغیرهای ورودی 

 اند. انتخاب شده
 

   هاورودي و سطوح مختلف آنپارامترهاي (: 1جدول)
 

 علامتپارامترها
 مشخصه

 سطوح
1 2 3 

 I1 3 5 جريان
 زمان روشنی

 onT35 111 211 پالس

  4/1 1 7/1 فاکتور کار
 --- V71 211 ولتاژ

 
دسکت آوردن بکازه )حکدود بکالا و پکايین(       در اين تحقی ، برای بکه 

مناسب تغییرات پارامترهای تنظیمکی تعکدادی آزمکايش اولیکه  انجکام      
هکای دسکتگاه مکورد    توجه به آزمايشات انجام شکده و ويشگکی  گرفت. با 

به عنکوان  سکطوح هکر     1استفاده، نهايتاً مقادير گزارش شده در جدول 
های مختلکف ايکن مقکادير براسکاس     شدند. ترکیبفاکتور در نظر گرفته 

های عملی مورد استفاده قکرار  رويکرد طراحی آزمايشات در انجام تست
 . تگرف

 آزمايشات  يحاطر در 1روش دترمينان بهينه -2
توان در دو گکروه اصکلی   مهم در طراحی آزمايشات را میهای طرح

مکورد بررسکی قکرار     3کسکری عاملی های و طرح 2های عاملی کاملطرح
تاگوچی، فقک  بخشکی از مجمکوع     داد. طرح عاملی کسری، مانند طرح

ب بکا  کنند. بدين ترتیک های ممکن برای آزمايشات را استفاده میترکیب
انجام تعداد محدودی آزمايش، اطلاعات وسیعی از فرآيند مورد بررسکی  

روش تکوان بدسکت آورد.   و اثرات متقابل  پارامترهکای اصکلی آن را مکی   
های کارآمد عاملی کسری است که امکان از جمله روش دترمینان بهینه

هکا را فکراهم   آنارزيابی تاثیر پارامترهای فرآيند و تعیین سطوح بهینکه  
طراحکی   بکرای بنکابراين در پکشوهش حاضکر از ايکن روش       .[7]کندمی

آزمايشات عملی استفاده شده است.
عامکل سکه    3طور که در قسمت قبل مطرح شد، در اين تحقیک   همان

  بررسیسطحی و يک عامل دو سطحی وجود دارد. بدين ترتیب برای 
 

 آزمايش احتیاج است. بکرای ( 33×12) 54حالات ممکن به انجام  یکلیه

 استفاده گرديد طرح دترمینان بهینهکاهش هزينه و زمان آزمايشات از 
 .دهدکاهش می  آزمايش 26که تعداد آزمايشات مورد نیاز را به 

 انجام آزمايشات و اخذ نتايج-3
  H 314برای انجام آزمايشات، از دسکتگاه اسکپارک مکدل آورخکش    

(. در تمام آزمايشات از 1شد )شکل ساخت شرکت تهران اکرام استفاده 
 الکتريک استفاده گرديد. عنوان سیال دی نفت سفید به
 4به شکل استوانه با ضکخامت   817ها از جنس آلیاژ اينکونل نمونه
هکا  میلیمتکر توسک  وايرککات بکرش خکورده و دو سکمت آن       51و قطر 

از مکورد نیکاز   ابکزار   هکای گذاری شدند. همچنکین الکترود پرداخت و کد
میلیمتر انتخاب شکدند )شککل    14و قطر  %1191جنس مس با خلوص 

1 .)
برای افزايش دقت، ترتیب انجام آزمايشات به صورت اتفاقی صورت 
گرفت. همچنین برای کاهش اثر شراي  الکترود در مقدار زبری سطح، 

کاری پس از هر آزمايش سطح الکترودها مجددا پرداخت و ماشین
آزمايش الکترود تعويض گرديد. زمان  6عد از هر همه بگرديد. با اين

دقیقه در نظر گرفته شده است.  51انجام هر آزمايش به طور متوس  
در تمام آزمايشات، به جز پارامترهای تحت کنترل، ساير پارامترهای 
-قابل تنظیم دستگاه مانند زمان خاموشی پالس، فشار پاشش دی

 .شده بودند الکتريک و ... در مقادير ثابتی تنظیم

 پارامترهاي خروجي-4
گیری کیفیت سطح، زبری سکطح  اندازه رهایترين معیايکی از مهم

باشکد.  های سکطح مکی  و به عبارت ديگر پروفیل و میزان پستی و بلندی
-برداری، متاثر از پارامترهکای ماشکین  کیفیت سطح در فرآيندهای براده

-. در اندازه[5]باشدیکاری، نوع و پروفیل ابزار و ساير شراي  دستگاه م
هکای  ح در اين تحقی ، معیار متوسک  ارتفکاع پروفیکل   گیری زبری سط

انتخاب شده است. بدين منظور بعد از انجام هر آزمکايش میکزان    سطح 
 11/1سنج مدل سورترونیک  بکا دقکت   زبری سطح توس  دستگاه زبری

ا بکه  گیری شده و میانگین آنهمیکرومتر در جهات مختلف سه بار اندازه
(. نرخ برداشکت مکاده مقکدار    1ت شد )شکلعنوان عدد زبری مربوطه ثب

برداشته شده از قطعه کار در واحد زمان است. نرخ برداشت مکاده،   ماده
کاری است که افزايش آن موجب کاهش زمان معیاری از سرعت ماشین

گکرم،   11/1از ترازوی ديجیتال با دقت  ،شود. بدين منظورانجام کار می
 1شرکت ژاپن استفاده گرديد. نرخ برداشت ماده  مطاب  فرمول  ساخت

 .[2]دقیقه قابل محاسبه استگرم بر بر حسب میلی
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 مقدمه-1
امروزه در صنايع تولیدی معرفی آلیاژهای جديد و همچنین نیاز به 

هکای سکنتی   اسکتفاده از روش هکای  تولید اشککال پیچیکده، محکدوديت   
-های ماشینکاری را بیشتر کرده است. بنابراين استفاده از روشماشین

کاری تخلیکه الکتريککی  روز بکه روز در    کاری مخصوص همچون ماشین
ککاری تخلیکه الکتريککی يکک     فرآينکد ماشکین   .[1]حال گسترش است 

اثکر  ککاری ترمکوالکتريکی اسکت ککه در آن بکر      فرآيند پیشرفته ماشکین 
کار و ابزار عمکل بکراده   لید شده تخلیه الکتريکی بین قطعههای توجرقه

گیرد. در اين روش قطعکه ککار و ابکزار در سکیال دی     برداری صورت می
کی باعک  ووب و تبخیکر قسکمت    ور بوده و تخلیه الکتريالکتريک غوطه

کار شده که بوسیله سکیال دی الکتريکک از محکدوده    از  قطعه یکوچک
شود. امکان ايجاد اشکال پیچیکده و دقیک ، امککان    ری دور میکاماشین
ن کاری قطعات نازک و شکننده به دلیل عدم تماس مکانیکی بکی ماشین
بکرداری و عکدم   هکار و عدم نیاز به حضور مداوم اپراتور حین بکراد قطعه

کاری، از جمله مزايای ايکن  کار بر روی سرعت ماشینتاثیر سختی قطعه
ابراين اين روش گزينه مناسبی جهت تولیکد قطعکات   بن .[2]روش است

کاری آلیاژهای سکخت  ها و همچنین ماشیندقی  و پیچیده مانند قالب
 است.  817و مقاوم از جمله سوپرآلیاژ اينکونل

بکر بکوده و نکرخ    ری تخلیه الکتريکی روشی زمانکاحال ماشینبااين
ابعکادی و صکافی   برداری در آن بسیار پايین است. از طرفکی دقکت   براده

سطح در قطعات تولیدی با اين روش معولا از اهمیت خاصی برخکوردار  
-کار از جمله مهکم برداری و صافی سطح قطعهت. بنابراين، نرخ برادهاس

هکا خکود   اين روش است. ايکن خروجکی  های خروجی در ترين مشخصه
تحت تاثیر مقادير پارامترهای تنظیمی فرآينکد، از جملکه ولتکاژ، شکدت     

 .[1]جريان، زمان روشنی پالس و فاکتور روی کار، قرار دارند
ای در زمینککه بررسککی تککاثیر  در ايککن رابطککه، مطالعککات گسککترده 

ککاری  ر ماشکین هکا د کاری و تعیین مقادير بهینه آنمتغییرهای ماشین
بکه بررسکی    .[3]تخلیه الکتريکی انجام يافته است. صکادقی و همککاران  

ککاری تخلیکه   د ابزار بکر روی کیفیکت ماشکین   اثرات انواع مختلف الکترو
هکا  اند. آنتیتانیوم پرداخته -الکتريکی برای ترکیب بین فلزی آلومینیوم

ه اين نتیجه با بررسی سه جنس الکترودِ آلومینیومی، گرافیتی و مسی ب
ی بکر روی ترکیکب   رسیده اند که تغییر جنس الکترود ابزار تکاثیر خاصک  

-د و تاثیر اصلی جنس ابزار در نکرخ بکراده  کار ندارشیمیايی سطح قطعه
بکا   [4]برداری، خوردگی ابزار و زبری سطح اسکت. اولمکن  و همککاران    

سکازی پارامترهکای   استفاده از تکنیکک طراحکی آزمايشکات  بکه بهینکه     
نتکايج  انکد.  کاری تخلیکه الکتريککی آلیکاژ پايکه نیککل  پرداختکه      اشینم

 جريان و زمان روشنی پالس  ها حاکی از اين بود که شدتآزمايشات آن
 

 با تغییر  [5]تاثیرگذارترين فاکتورها هستند. وای.بی.جو  و همکاران 
، بکه  817های تخلیکه در فرآينکد وايرککات سکوپر آلیکاژ اينکونکل       انرژی

انکد.  و بررسی کیفیت سکطح قطعکات تولیکد شکده پرداختکه      توپوگرافی
گوچی و تحلیل انحراف با استفاده از روش تا  [6]گوپالاکان  و همکاران 

ککاری تخلیکه   از معیکار، تکاثیر هکر يکک از  پارامترهکای ورودی ماشکین      
الکتريکی )ولتاژ، جريان،زمان روشنی و خاموشی پالس( را بر روی نکرخ  

وردگی ابزار و کیفیت سطح بررسی ککرده انکد. در   برداشت براده، نرخ خ
مکدل بکا    خص شد نتايجگذاری مشاين تحقی  با انجام آزمايشات صحه

گیری شده مطابقت خکوبی دارد. شکدت جريکان و روشکنی     مقدار اندازه
بکا افکزايش   که  ها دارند، بدين ترتیبپالس بیشترين تاثیر را بر خروجی
يابکد.  تدا افزايش و سپس کاهش مکی شدت جريان، نرخ برداشت براده اب

روشنی پالس، کیفیت سکطح  همچنین  با افزايش شدت جريان و زمان 
يابد. با استفاده از روش طراحی آزمايشات و آنالیز واريکانس،  میافزايش 

ککاری تخلیکه   میکزان تکاثیر پارامترهکای ماشکین     [8]آيستا  و همککاران 
کاری پالس( را در ماشینالکتريکی )شدت جريان، ولتاژ و زمان روشنی 

-اند. نتايج تحقی  آنان نشکان مکی  مورد مطالعه قرار داده C1023آلیاژ 
زايش شدت جريان و زمان روشنی پالس موجب کاهش نکرخ  دهد که اف

خوردگی ابزار می شود. همچنین کاهش شدت جريان و ولتکاژ موجکب   
شود.کاهش  نرخ برداشت براده می

ککاری تخلیکه   ز کاربردهکای ماشکین  گونه که وکر شد، يککی ا همان
برداری پکايین اسکت. در   دهی مواد سخت با قابلیت برادهالکتريکی شکل

دهد که تاکنون در مکورد چگکونگی   راستا، بررسی مولفین نشان میاين 
بکه   817کاری سوپر آلیاژ اينکونکل  تاثیر پارامترهای تنظیمی در ماشین

بکا اسکتفاده از    هکا، آن یروش تخلیه الکتريکی و تعیکین مقکادير بهینکه   
تحقیقی صورت نگرفته است.  رويکرد دترمینان بهینه و الگوريتم ژنتیک

هدف اصکلی ايکن پکشوهش، بررسکی میکزان تکاثیر پارامترهکای        بنابراين 
بکرداری و  ککاری تخلیکه الکتريککی بکر روی نکرخ بکراده      تنظیمی ماشین

 817ها برای سوپر آلیاژ اينکونل کیفیت سطح و تعیین سطوح بهینه آن
باشد. می

، از خانواده سوپر آلیاژهای پايه نیکل بکا چگکالی   817آلیاژ اينکونل 
و سختی  مگاپاسکال1241 سانتیمترمکعب، تنش کششیگرم بر  11/7

های منحصر بفرد اين آلیاژ از جملکه  است. قابلیتراکول سی  43 معادل
فکزايش روزافکزون   احفظ خواص مکانیکی خود در دماهکای بکالا، باعک     

 -کاربردهای اين آلیاژ در صنايعی همچون نیروگاهی، نفت و گکاز و هکوا  
سختی و استحکام بکالای ايکن آلیکاژ،     فضا شده است. از طرفی به دلیل

هکايی اسکت،   هکای سکنتی دارای محکدوديت   وشککاری آن بکه ر  ماشین
 عنوان يک روش تواند بهکاری تخلیه الکتريکی میبنابراين ماشین

 
از جنس اين آلیاژ باشد. یدهی قطعاتکارآمد در شکل
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 دهد که زمان روشنی پالس، زمان يا فاکتور تحقیقات نشان می
ترهکای  کار ، ولتاژ  مدار باز و شدت جريان تخلیکه مکوثرترين يارام   روی

 .[8-3]باشکند کاری تخلیه الکتريکی مکی کاری در فرآيند ماشینماشین
بنابراين در تحقی  حاضر نیز اين پارامترها  به عنوان متغیرهای ورودی 

 اند. انتخاب شده
 

   هاورودي و سطوح مختلف آنپارامترهاي (: 1جدول)
 

 علامتپارامترها
 مشخصه

 سطوح
1 2 3 

 I1 3 5 جريان
 زمان روشنی

 onT35 111 211 پالس

  4/1 1 7/1 فاکتور کار
 --- V71 211 ولتاژ

 
دسکت آوردن بکازه )حکدود بکالا و پکايین(       در اين تحقی ، برای بکه 

مناسب تغییرات پارامترهای تنظیمکی تعکدادی آزمکايش اولیکه  انجکام      
هکای دسکتگاه مکورد    توجه به آزمايشات انجام شکده و ويشگکی  گرفت. با 

به عنکوان  سکطوح هکر     1استفاده، نهايتاً مقادير گزارش شده در جدول 
های مختلکف ايکن مقکادير براسکاس     شدند. ترکیبفاکتور در نظر گرفته 

های عملی مورد استفاده قکرار  رويکرد طراحی آزمايشات در انجام تست
 . تگرف

 آزمايشات  يحاطر در 1روش دترمينان بهينه -2
توان در دو گکروه اصکلی   مهم در طراحی آزمايشات را میهای طرح

مکورد بررسکی قکرار     3کسکری عاملی های و طرح 2های عاملی کاملطرح
تاگوچی، فقک  بخشکی از مجمکوع     داد. طرح عاملی کسری، مانند طرح

ب بکا  کنند. بدين ترتیک های ممکن برای آزمايشات را استفاده میترکیب
انجام تعداد محدودی آزمايش، اطلاعات وسیعی از فرآيند مورد بررسکی  

روش تکوان بدسکت آورد.   و اثرات متقابل  پارامترهکای اصکلی آن را مکی   
های کارآمد عاملی کسری است که امکان از جمله روش دترمینان بهینه

هکا را فکراهم   آنارزيابی تاثیر پارامترهای فرآيند و تعیین سطوح بهینکه  
طراحکی   بکرای بنکابراين در پکشوهش حاضکر از ايکن روش       .[7]کندمی

آزمايشات عملی استفاده شده است.
عامکل سکه    3طور که در قسمت قبل مطرح شد، در اين تحقیک   همان

  بررسیسطحی و يک عامل دو سطحی وجود دارد. بدين ترتیب برای 
 

 آزمايش احتیاج است. بکرای ( 33×12) 54حالات ممکن به انجام  یکلیه

 استفاده گرديد طرح دترمینان بهینهکاهش هزينه و زمان آزمايشات از 
 .دهدکاهش می  آزمايش 26که تعداد آزمايشات مورد نیاز را به 

 انجام آزمايشات و اخذ نتايج-3
  H 314برای انجام آزمايشات، از دسکتگاه اسکپارک مکدل آورخکش    

(. در تمام آزمايشات از 1شد )شکل ساخت شرکت تهران اکرام استفاده 
 الکتريک استفاده گرديد. عنوان سیال دی نفت سفید به
 4به شکل استوانه با ضکخامت   817ها از جنس آلیاژ اينکونل نمونه
هکا  میلیمتکر توسک  وايرککات بکرش خکورده و دو سکمت آن       51و قطر 

از مکورد نیکاز   ابکزار   هکای گذاری شدند. همچنکین الکترود پرداخت و کد
میلیمتر انتخاب شکدند )شککل    14و قطر  %1191جنس مس با خلوص 

1 .)
برای افزايش دقت، ترتیب انجام آزمايشات به صورت اتفاقی صورت 
گرفت. همچنین برای کاهش اثر شراي  الکترود در مقدار زبری سطح، 

کاری پس از هر آزمايش سطح الکترودها مجددا پرداخت و ماشین
آزمايش الکترود تعويض گرديد. زمان  6عد از هر همه بگرديد. با اين

دقیقه در نظر گرفته شده است.  51انجام هر آزمايش به طور متوس  
در تمام آزمايشات، به جز پارامترهای تحت کنترل، ساير پارامترهای 
-قابل تنظیم دستگاه مانند زمان خاموشی پالس، فشار پاشش دی

 .شده بودند الکتريک و ... در مقادير ثابتی تنظیم

 پارامترهاي خروجي-4
گیری کیفیت سطح، زبری سکطح  اندازه رهایترين معیايکی از مهم

باشکد.  های سکطح مکی  و به عبارت ديگر پروفیل و میزان پستی و بلندی
-برداری، متاثر از پارامترهکای ماشکین  کیفیت سطح در فرآيندهای براده

-. در اندازه[5]باشدیکاری، نوع و پروفیل ابزار و ساير شراي  دستگاه م
هکای  ح در اين تحقی ، معیار متوسک  ارتفکاع پروفیکل   گیری زبری سط

انتخاب شده است. بدين منظور بعد از انجام هر آزمکايش میکزان    سطح 
 11/1سنج مدل سورترونیک  بکا دقکت   زبری سطح توس  دستگاه زبری

ا بکه  گیری شده و میانگین آنهمیکرومتر در جهات مختلف سه بار اندازه
(. نرخ برداشکت مکاده مقکدار    1ت شد )شکلعنوان عدد زبری مربوطه ثب

برداشته شده از قطعه کار در واحد زمان است. نرخ برداشت مکاده،   ماده
کاری است که افزايش آن موجب کاهش زمان معیاری از سرعت ماشین

گکرم،   11/1از ترازوی ديجیتال با دقت  ،شود. بدين منظورانجام کار می
 1شرکت ژاپن استفاده گرديد. نرخ برداشت ماده  مطاب  فرمول  ساخت

 .[2]دقیقه قابل محاسبه استگرم بر بر حسب میلی
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 در انجام آزمايشات تجهيزات مورد استفاده (:1)شكل 

  
(1)                    

machiningoftime
workpieceofweightwearMRR  

 سازي و تحليل نتايجمدل-5
، توابع مختلف 817روی آلیاژ اينکونلبر سازی فرآيند منظور مدلهب

های تجربی رگرسیونی، شامل توابع خطی، لگاريتمی و توانی، بر داده
زيه و های رياضی و تجحاصل از آزمايشات، برازش داده شد. تهیه مدل

-هانجام گرديد. ب تبمینیافزار آماری تحلیل واريانس در محی  نرم
هر  تاثیرمیزان عیین و همچنین تسازی افزايش دقت مدلمنظور 

نتايج محاسباتی و  در نظر گرفته شد.  %15پارامتر، سطح اطمینان 
بهترين انطباق  "مرتبه دوم" دهند که  مدلهای آماری نشان میتحلیل
بهترين انطباق را بر زبری  "لگاريتمی مدل "نرخ براده برداری و را بر 

، ارتباط دهنده رگرسیونیهای [. شکل نهايی مدل5]سطح دارند. 
به دو خروجی نرخ برداشت ماده و زبری سطح،  تنظیمیپارامترهای 

 بصورت زير است:
 

MRR = 0.008324 × V 0.0172653 × I 1.798 × T 0.880033 × 0.943937 
(2)                                                                                   

Ra = 0.521697 + 2.22346 × I - 0.281034 × (I×I) + 
0.00846034 × (I×T) + 0.0000273 ×(V×T)- 0.000054 × 
(T×T)                                                                    (3)            
   

 

را دارا هستند ککه    %12های بدست آمده ضريب همبستگی مدل  
ها بر فرآينکد اسکت.   بیانگر برازش خوب مدلاين ضريب همبستگی بالا 

 آزمايشات تجربی نیکز کمک هبانتخابی مدل های آماری، در کنار تحلیل
هکای ايجکاد شکده    که بتوان به صحت مدلگرديد. برای اينگذاری صحه

انجام شده  2اطمینان پیدا کرد، يک سری آزمايشات گواه مطاب  جدول
 است.

 
   صحه گذاريآزمايشات  وروديپارامترهاي (: 2جدول )

 

ولتاژ رديف
 )ولت(

فاکتورکار 
 )ثانیه(

شدت جريان 
 )آمپر(

زمان روشنی پالس 
 )میکروثانیه(

155 11751
255 19824111
355 124151
455 19817151
555 1981251
    

 و زبري سطح درصد خطاي تخمين نرخ برداشت ماده (:3)جدول 

 خطا )درصد(خروجی فرآيند
 لگاريتمی مرتبه دو خطی 

73/612/3 81/12نرخ برداشت ماده
13/262/6 28/11زبری سطح

 
 و زبری سکطح  ، میزان درصد خطای تخمین نرخ برداشت ماده3جدول 

 3گونه که از جدول همان دهد.را برای سری جديد آزمايشات نشان می
توان ديد، مقدار خطای محاسبه شده برای نرخ برداشت ماده و برای می

باشد، که اين خکود گکواهی بکر جکواب     درصد می 4زبری سطح کمتر از 
 صحیح آزمايشات است.

 الگوريتم ژنتيك-6
 بهینههای قدرتمند روش ازعنوان يکی الگوريتم ژنتیک بهامروزه، 
مهمترين  .فراوانی دارددر حل مسائل بزرگ و پیچیده کاربرد  سازی،

 ای از طور همزمان مجموعهخصوصیت الگوريتم ژنتیک اين است که به
 

کند. همچنین در کاربرد الگوريتم ژنتیک را بررسی می فضاهای جواب
پذير بودن آن نیست. اين بدان نیازی به محاسبه شیب تابع و يا مشت 

ها( عمل )جواب دلیل است که الگوريتم فق  بر روی مقادير تابع هدف
آن در جمعیت ارزيابی و  4کند و هر کروموزوم بر اساس شايستگیمی
شود. مهمترين محدوديت الگوريتم ژنتیک اين است که، بندی میرتبه

تری دارد. سازی، محاسبات سنگینهای بهینهدر مقايسه با ساير روش

42

لگوريتم منظور جلوگیری از اطاله مطلب، از پرداختن به جزئیات اين ابه
توضیحات مبسوط در مورد الگوريتم ژنتیک و شود. خودداری می

 يافت. [،1جمله]توان در ادبیات موضوع، از کاربردهای آن را می
عنوان تابع هدف در اين تحقی  تابع رگرسیون انتخاب شده به

، 4سازی در جدول شوند. نتايج حاصل از بهینهانتخاب شده و بهینه می
، روند همگرايی به جواب بهینه را برای زبری 2شکلخلاصه شده است. 

 دهد.می سطح نشان
 

 سازي توسط الگوريتم ژنتيكنتايج بهينه (:4)جدول 

 خطا شيمقدارآزما مقدارتخمینخروجی فرآيند

12/212/4 31/31نرخ برداشت ماده
مقدار پارامترهای 

 تنظیمی
=1.8 S, ηs, I =5A, µ=200onT

V =200V

52/13/6 43/1سطحزبری 
مقدار پارامترهای 

 تنظیمی
=0.7S,ηs, I =1A,  µ=103onT

V = 80 V

 

 
 (: نحوه همگرايي به جواب بهينه براي زبري سطح2شكل )

 

 
 نتيجه گيري-8

در اين تحقی ، تاثیر پارامترهای تنظیمی و تعیین سطوح بهینه 
الکتريکی سوپرآلیاژ اينکونل کاری تخلیه ها در فرآيند ماشینآن

مورد بررسی قرار گرفته است. آلیاژ مزبور دارای کاربردهای  817
مختلف در قطعات حساس صنايع نیروگاهی، دفاعی و نفت و گاز 

دهی آن را چالش است. سختی و استحکام بالای اين آلیاژ، شکل

برانگیز نموده و بنابراين تعیین سطوح مناسب پارامترهای 
اری آن دارای اهمیت خاصی است. در اين راستا، چهار کماشین

فاکتور ولتاژ مدار باز، شدت جريان، زمان روشنی پالس و فاکتور 
کار به عنوان پارامترهای ورودی انتخاب شدند. با توجه به شراي  
دستگاه مورد استفاده و جنس قطعه کار، برای پارامتر ولتاژ دو 

ح درنظر گرفته شد. نرخ سطح و برای ساير پارامترها سه سط
برداشت ماده و زبری سطح به عنوان معیارهای سنجش کیفیت 

بهینه مد نظر قرار گرفتند. آزمايشات عملی بر اساس ماتريس 
در مرحله بعد، با به کارگیری نتايج حاصل از  انجام يافت.

های اصلح مدل، های آماریآزمايشات عملی و براساس تحلیل
منظور بیشینه کرده هبمزبور پارامترهای  و سطوح بهینهانتخاب، 

با بکارگیری نرخ برداشت ماده و کمینه کردن زبری سطح  
 8میزان خطای تخمین کمتر از تعیین گرديد. الگوريتم ژنتیک 

ها و پارامترهای درصد است که با توجه به وجود عدم قطعیت
کاری تخلیه الکتريکی، اين مقدار در غیرقابل کنترل در ماشین

لازم به وکر است که از رويکرد  رسد.نظر می حد قابل قبولی به
ساير فرآيندهای  توان برای تحلیل و بهینه سازیارائه شده می

 .تولیدی نیز استفاده نمود
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 در انجام آزمايشات تجهيزات مورد استفاده (:1)شكل 

  
(1)                    

machiningoftime
workpieceofweightwearMRR  

 سازي و تحليل نتايجمدل-5
، توابع مختلف 817روی آلیاژ اينکونلبر سازی فرآيند منظور مدلهب

های تجربی رگرسیونی، شامل توابع خطی، لگاريتمی و توانی، بر داده
زيه و های رياضی و تجحاصل از آزمايشات، برازش داده شد. تهیه مدل

-هانجام گرديد. ب تبمینیافزار آماری تحلیل واريانس در محی  نرم
هر  تاثیرمیزان عیین و همچنین تسازی افزايش دقت مدلمنظور 

نتايج محاسباتی و  در نظر گرفته شد.  %15پارامتر، سطح اطمینان 
بهترين انطباق  "مرتبه دوم" دهند که  مدلهای آماری نشان میتحلیل
بهترين انطباق را بر زبری  "لگاريتمی مدل "نرخ براده برداری و را بر 

، ارتباط دهنده رگرسیونیهای [. شکل نهايی مدل5]سطح دارند. 
به دو خروجی نرخ برداشت ماده و زبری سطح،  تنظیمیپارامترهای 

 بصورت زير است:
 

MRR = 0.008324 × V 0.0172653 × I 1.798 × T 0.880033 × 0.943937 
(2)                                                                                   

Ra = 0.521697 + 2.22346 × I - 0.281034 × (I×I) + 
0.00846034 × (I×T) + 0.0000273 ×(V×T)- 0.000054 × 
(T×T)                                                                    (3)            
   

 

را دارا هستند ککه    %12های بدست آمده ضريب همبستگی مدل  
ها بر فرآينکد اسکت.   بیانگر برازش خوب مدلاين ضريب همبستگی بالا 

 آزمايشات تجربی نیکز کمک هبانتخابی مدل های آماری، در کنار تحلیل
هکای ايجکاد شکده    که بتوان به صحت مدلگرديد. برای اينگذاری صحه

انجام شده  2اطمینان پیدا کرد، يک سری آزمايشات گواه مطاب  جدول
 است.

 
   صحه گذاريآزمايشات  وروديپارامترهاي (: 2جدول )

 

ولتاژ رديف
 )ولت(

فاکتورکار 
 )ثانیه(

شدت جريان 
 )آمپر(

زمان روشنی پالس 
 )میکروثانیه(

155 11751
255 19824111
355 124151
455 19817151
555 1981251
    

 و زبري سطح درصد خطاي تخمين نرخ برداشت ماده (:3)جدول 

 خطا )درصد(خروجی فرآيند
 لگاريتمی مرتبه دو خطی 

73/612/3 81/12نرخ برداشت ماده
13/262/6 28/11زبری سطح

 
 و زبری سکطح  ، میزان درصد خطای تخمین نرخ برداشت ماده3جدول 

 3گونه که از جدول همان دهد.را برای سری جديد آزمايشات نشان می
توان ديد، مقدار خطای محاسبه شده برای نرخ برداشت ماده و برای می

باشد، که اين خکود گکواهی بکر جکواب     درصد می 4زبری سطح کمتر از 
 صحیح آزمايشات است.

 الگوريتم ژنتيك-6
 بهینههای قدرتمند روش ازعنوان يکی الگوريتم ژنتیک بهامروزه، 
مهمترين  .فراوانی دارددر حل مسائل بزرگ و پیچیده کاربرد  سازی،

 ای از طور همزمان مجموعهخصوصیت الگوريتم ژنتیک اين است که به
 

کند. همچنین در کاربرد الگوريتم ژنتیک را بررسی می فضاهای جواب
پذير بودن آن نیست. اين بدان نیازی به محاسبه شیب تابع و يا مشت 

ها( عمل )جواب دلیل است که الگوريتم فق  بر روی مقادير تابع هدف
آن در جمعیت ارزيابی و  4کند و هر کروموزوم بر اساس شايستگیمی
شود. مهمترين محدوديت الگوريتم ژنتیک اين است که، بندی میرتبه

تری دارد. سازی، محاسبات سنگینهای بهینهدر مقايسه با ساير روش

42

لگوريتم منظور جلوگیری از اطاله مطلب، از پرداختن به جزئیات اين ابه
توضیحات مبسوط در مورد الگوريتم ژنتیک و شود. خودداری می

 يافت. [،1جمله]توان در ادبیات موضوع، از کاربردهای آن را می
عنوان تابع هدف در اين تحقی  تابع رگرسیون انتخاب شده به

، 4سازی در جدول شوند. نتايج حاصل از بهینهانتخاب شده و بهینه می
، روند همگرايی به جواب بهینه را برای زبری 2شکلخلاصه شده است. 

 دهد.می سطح نشان
 

 سازي توسط الگوريتم ژنتيكنتايج بهينه (:4)جدول 

 خطا شيمقدارآزما مقدارتخمینخروجی فرآيند

12/212/4 31/31نرخ برداشت ماده
مقدار پارامترهای 

 تنظیمی
=1.8 S, ηs, I =5A, µ=200onT

V =200V

52/13/6 43/1سطحزبری 
مقدار پارامترهای 

 تنظیمی
=0.7S,ηs, I =1A,  µ=103onT

V = 80 V

 

 
 (: نحوه همگرايي به جواب بهينه براي زبري سطح2شكل )

 

 
 نتيجه گيري-8

در اين تحقی ، تاثیر پارامترهای تنظیمی و تعیین سطوح بهینه 
الکتريکی سوپرآلیاژ اينکونل کاری تخلیه ها در فرآيند ماشینآن

مورد بررسی قرار گرفته است. آلیاژ مزبور دارای کاربردهای  817
مختلف در قطعات حساس صنايع نیروگاهی، دفاعی و نفت و گاز 

دهی آن را چالش است. سختی و استحکام بالای اين آلیاژ، شکل

برانگیز نموده و بنابراين تعیین سطوح مناسب پارامترهای 
اری آن دارای اهمیت خاصی است. در اين راستا، چهار کماشین

فاکتور ولتاژ مدار باز، شدت جريان، زمان روشنی پالس و فاکتور 
کار به عنوان پارامترهای ورودی انتخاب شدند. با توجه به شراي  
دستگاه مورد استفاده و جنس قطعه کار، برای پارامتر ولتاژ دو 

ح درنظر گرفته شد. نرخ سطح و برای ساير پارامترها سه سط
برداشت ماده و زبری سطح به عنوان معیارهای سنجش کیفیت 

بهینه مد نظر قرار گرفتند. آزمايشات عملی بر اساس ماتريس 
در مرحله بعد، با به کارگیری نتايج حاصل از  انجام يافت.

های اصلح مدل، های آماریآزمايشات عملی و براساس تحلیل
منظور بیشینه کرده هبمزبور پارامترهای  و سطوح بهینهانتخاب، 

با بکارگیری نرخ برداشت ماده و کمینه کردن زبری سطح  
 8میزان خطای تخمین کمتر از تعیین گرديد. الگوريتم ژنتیک 

ها و پارامترهای درصد است که با توجه به وجود عدم قطعیت
کاری تخلیه الکتريکی، اين مقدار در غیرقابل کنترل در ماشین

لازم به وکر است که از رويکرد  رسد.نظر می حد قابل قبولی به
ساير فرآيندهای  توان برای تحلیل و بهینه سازیارائه شده می

 .تولیدی نیز استفاده نمود
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