
 

کاری آب در برشبکارگيری الگوريتم تبريد تدريجی در تحليل و طراحی بهين فرآيند جت

 فولادهای آلياژی
 

 3فرهاد کلاهان،  2مرتضی کریمی علی آباد ، 1نقی فتحی خراسانی

 وتولید دانشکده مهندسی دانشگاه فردوسی مشهددانشجوی کارشناسی ارشد ساخت-1 

 ید دانشکده مهندسی دانشگاه فردوسی مشهدوتولدانشجوی کارشناسی ارشد ساخت-2 

 دانشیار گروه مکانیک دانشکده مهندسی دانشگاه فردوسی مشهد-3 

 چکیده 

های سنتی قابل ماشینکاری فولادهای آلیاژی به دلیل سختی زیاد از جمله موادی هستند که با روش

-رف دیگر زمان  ماشینکاری و کیفیت سطح قطعات از پارامترهای مهم در کاهش هزینهاز ط. نیستند

های منحصر آب، بدلیل ویژگیفرآیند برش با آب یا جت.  باشدوری تولید میها و افزایش بهره

هدف اصلی این پروژه، . بفرد، برای برشکاری مواد سخت با کیفیت سطح بالا بسیار مناسب است

در . آب  در برشکاری مواد سخت از جمله فولادهای آلیاژی استبهین فرآیند جت تحلیل و طراحی

.  این راستا با استفاده از دو روش تاگوچی و ماتریس بهینه ، طراحی آزمایشات صورت گرفت

پارامترهای نرخ ذرات ساینده، فشار، سرعت پیشروی و فاصله نازل تا قطعه کار به عنوان پارامترهای 

های کیفی مورد عنوان مشخصهر گرفته شدند و زبری سطح برش و هزینه نهایی بهورودی در نظ

میکرون متر،  6، با قید زبری سطح SAبدین منظور با استفاده از الگوریتم . ارزیابی قرار گرفتند

 .پارامترهای تنظیمی برای کمترین هزینه، تعیین شدند

 تم تبرید تدریجیواترجت، فولادهای آلیاژی، الگوری : واژگان کلیدي

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 مقدمه 

این تغییرات تأثیر بسزایی در زندگی بشر و جامعه صنعتی . گیری استتغییرات چشمگیری در دنیای تولید در حال شکل

مواد، دیگر در شکل . در صنعت امروزی کاربردهای مواد ویژه و آلیاژهای نامتعارف رو به گسترش است. خواهد داشت

های محصولات ساخت بشر رو به افزایش گیاز آنجا که تنوع و پیچید. دك کاربرد چندانی ندارندطبیعی و تغییر شکل ان

سال گذشته  04در . که بتواند جوابگوی این نیازها باشد رو به افزایش استها و تجهیزاتیاست، بنابراین نیاز به دستگاه

مک فرآیندهای اخیر با کارایی بهتر و ضایعات کمتری مواد جدید با ک. فرآیندها نیز همانند مواد رشد و توسعه یافتند

 .گیرندمورد استفاده قرار می

بطور . سازی شوندبایست فرآیندها در حین  تولید بهینهها بطور همزمان میبرای بالا بردن کیفیت تولید و کاهش هزینه

ر هر یک از پارامترهای ورودی توان تنظیم صحیح و دقیق مقادیکاری، هدف اصلی را میهای ماشینخاص در روش

در رویکردهای سنتی، تنظیم مناسب مقادیر پارامتر و عوامل . جهت نیل به محصول با کیفیت و کمیت مطلوب دانست

ها عمدتاً اما اینگونه روش. گرفته استهای مبتنی بر سعی و خطا انجام میتولیدی عموماً بصورت تجربی و بر اساس روش

بنابراین لازم است با بکارگیری . شونددقیق بوده و باعث افت کیفیت و کاهش راندمان تجهیزات میبسیار پرهزینه و غیر

پس از تعیین . های فرآیند تولیدی مورد نظر را بخوبی تبیین نمودها و خروجیی دقیق بین ورودیهای علمی، رابطهروش

هینه آنها برای نیل به محصول خروجی مورد نظر فراهم گذاری پارامترهای ورودی، امکان تعیین سطوح بنوع و میزان اثر

 .موضوع پروژه حاضر نیز در راستای همین نیاز عمومی تعریف و اجرا شده است. شودمی

آب از جمله مزایای فرآیند جت. شودکار برده میای در صنایع مختلف بهطور گستردهبه 1آب سایندهبرشکاری جت

ارتی، تطبیق پذیری و انعطاف پذیری بالا، نیروی برش بسیار کم و سرعت برش بسیار های حرساینده، عدم ایجاد تنش

کاری و از طرف دیگر زمان  ماشین. شودها استفاده میباشد  که در اکثر شرکتکاری مواد سخت میبالا، برای ماشین

بنابراین در این تحقیق به  .باشدمیوری تولید ها و افزایش بهرهکیفیت سطح قطعات از پارامترهای مهم در کاهش هزینه

 .به منظور افزایش کیفیت سطح و کاهش هزینه، پرداخته شده استساینده  آبجتبررسی فرآیند 

های سنتی این قطعات که تا کنون در فرآیند. باشدای میهای پرهی پمپقطعات مورد استفاده در این پروژه، مربوط به پره

بدین صورت که ابتدا . کردند تا به مرحله ظهور برسندرآیند طولانی وهزینه بری را طی میاند، فشدهبرداری میبراده

عدد قطعه به صورت  144تعداد گشتند و در نهایت شدند سپس با فرزکاری اولیه اندازه میکاری میها سوراختسمه

ین کار انجام شود که اگر یک تسمه اشتباه بسته بر ابندی زمانشدند تا با گیرهوبند بسته میبر باید روی قیدمشکل و زمان

تک شود، تکطور که در ملاحظه میهمان. ها را بستها را باز کرد و دوباره بعد از تمیزکاری آنشد، باید کل پیچمی

اده زیر زیرا هرگونه وجود بر -ها را باید درون قیدوبند قرار داد و قبل از آن باید از هرگونه براده پاکیزه گردد تسمه

کاری انجام رو برای کاهش زمان ماشیناز این. بر استکه خود همین امر زمان -شودبندی نامناسب میقطعات باعث قید

 .این امر ضروری است

                                                      
1
Abrasive Water jet 



 

ها، زمان از دست رفته را ساینده، علاوه بر کاهش هزینه آبجتکاری با توان با یک مرحله برشها را میاما این فرآیند 

کاری برای ایجاد کیفیت سطح مطلوب ضرورت این تحقیق در یافتن سطوح مناسب عوامل موثر در برش. کردنیز جبران 

 .باشدکاری میو کاهش هزینه برش

کاری برای ایجاد کیفیت سطح مطلوب و کاهش هزینه سطوح مناسب عوامل مؤثر در برش یافتن این تحقیقهدف از 

 .های مورد نظر ماستهای ورودی و خروجیای بین پارامترابطههمچنین بدست آوردن ر. باشدکاری میبرش

 

 
 نظر مورد پمپ پره و چیکاتر: 1شکل 

 مروري بر تحقیقات انجام شده

ها ادعای سازی ریاضی انجام دادند و آنآب یک مدلزدایی با جتبرای فرآیند پوشش (Leo,1998)لئو و همکارانش 

کار در آب را ساکن و عمود بر سطح قطعهها در این فرآیند جتآن. های تجربی تأیید نمودندجام آزمایشخود را با ان

زدایی را تابعی از زدایی ارائه نمودند و همچنین عرض پوششها یک مدل تحلیلی برای عرض پوششآن. نظرگرفتند

ای را بین مقدار بحرانی فاصله سپس یک رابطه بهینه .آب و شعاع نازل در نظر گرفتندکار، فشار جتفاصله نازل تا قطعه

 .زدایی بدست آوردندی عرض پوششکار و مقدار بیسینهنازل تا قطعه

، (AL-6061)برای فلزات مختلفی از جمله آلومینیوم خالص، آلیاژ آلومینیوم  (Akkurt,2004)آکورت و همکارانش 

میلیمتر بررسی  24و  5های زبری سطح را در ضخامت( AISI-304)نزن و فولاد زنگ( AISI-1030)برنج، فولاد 

گذارد و نتیجه گرفتند ها دریافتند که فشار جت، با کاهش ضخامت قطعه، تأثیر منفی برروی کیفیت سطح میآن. نمودند

رعت باعث همچنین دریافتند که کاهش س. های پایین دارندتری نسبت به آلومینیوم در ضخامتبرنج و فولاد کیفیت پایین

ها با همین ضخامت میلیمتر در مقایسه با دیگر نمونه 24نزن با ضخامت کاهش کیفیت سطح در قطعات فولاد زنگ

 .گردید



 

آب، سرعت حرکت عنوان ورودی، که شامل فشار جتاز چهار پارامتر به (Kovacevic,1994)کواسویک و فانک 

آب ساینده، با رویکرد منطق فازی رای مدل نمودن فرآیند جتب. باشدجت، دبی ذرات ساینده و قطر داخلی نازل می

 .استفاده کردند

آب ساینده از ترکیب الگوریتم ژنتیک و منطق فازی برای فرآیند جت (Chakravarthy,1999)چاکراوارتی و بابو 

از الگوریتم  .آب، سرعت حرکت جت و دبی ذرات ساینده استفاده نمودندبرای انتخاب بهینه سه پارامتر فشار جت

بینی نقش منطق فازی، پیش. های اولیه استفاده گردیدجواب( کروموزوم)ژنتیک برای تولید یک مجموعه از رشته 

سپس عمق برشی را براساس عمق برش مطلوب و یک . های اولیه تولید شده بوده استپارامتری عکق برش بر اساس جوا

 .بینی نمودندخطای ممکن پیش

در . آّب، مطالعه نموده اندسازی و بهینه سازی فرایند تراشکاری با جتدر رابطه با مدل( Liu,2014)لیو و همکارانش 

این مقاله سرعت پیشروی، فشار مایع، فاصله نازل تا قطعه، زاویه پاشش، سرعت سطح و نرخ ورود ماده ساینده به عنوان 

 Box–Behnkenدر این مقاله از روش . اندار گرفتهنظر قرورودی و کیفیت سطح و عمق نفوذ به عنوان خروجی ها مد

در پایان این . ها استفاده شده است و همچنین از رویه پاسخ برای بهینه سازی استفاده شده استجهت طراحی آزمایش

ن تحقیق نتایج بدین گونه بیان شده اند که سرعت سطح در عمق نفوذ تقریبا بی اثر است؛ اما همین عامل، تاثیر گذارتری

 .کاری شده استفاکتور در کیفیت سطح ماشین

  پارامترهاي ورودي

شرایط کار، تنظیمات دستگاه و جنس . باشدآب تأثیرگذار میکمک فرآیند جتکاری بهپارامترهای بسیاری در ماشین

فرآیند، با افزایش  گذاری فاکتورها دردر بررسی اثر. باشدکار عواملی هستند که در انتخاب این پارامترها مؤثر میقطعه

. قابل بررسی خواهد بود کاریماشین یهاخروجیی مختلف بر ثیر متغیرهاأتری از تبازه وسیعتعداد پارامترهای ورودی 

و نیاز به انجام آزمایش  آن افزایش یافتههای ترکیب شده هر پارامتر، تعداد حالت سطوح تغییراتاما با افزایش تعداد 

توان به سه گروه اصلی تقسیم شود پارامترهای تأثیرگذار بر فرآیند را میور که در ملاحظه میهمانط .باشدمیبیشتری 

 :نمود که عبارتند از

 .دبی ذرات ساینده، شکل و جنس ذرات ساینده و اندازه ذرات ساینده: پارامترهای ساینده (1

 .ی برشکاریکار و زاویههی نازل تا قطعسرعت حرکت نازل، فاصله: (کاریماشین)کاری برشپارامترهای  (2

 .فشار و دبی آب: هیدرولیکیپارامترهای  (3

 .ی متمرکز کنندهقطر و لوله: پارامترهای لوله متمرکز کننده (0

 .کارتعداد پاس کاری و جنس قطعه: سایر پارامترهای مؤثر (5

 



 

 
 آبجت ندفرآی از استفاده با ماشینکاري در تأثیرگذار پارامترهاي: 2 شکل

آب، سرعت پیشروی و ارتفاع نازل نرخ ذرات ساینده، فشار جتاز بین پارامترهای ورودی توضیح داده شده، پارامترهای 

آب های موجود در دستگاه جتعلت انتخاب این پارامترها، محدودیت .به عنوان پارامترهای ورودی در نظر گرفته شدند

  .ساینده است

 

 

  مترهاي خروجیاپار

عرض شیار برش و شیبدار )آب ساینده پارامترهای عمق برش، هندسه برش آب و جتکاری با جتفرآیند ماشیندر 

های عملکردی فرآیند به عنوان مهمترین مشخصه(MRR) ، کیفیت دیواره برش و نرخ برداشت ماده (شدن شیار

با . ها مورد سنجش و ارزیابی قرار دادکمیت ی اینتوان بوسیلهاز این رو کیفیت فرآیند را می. باشندمی( هاخروجی)

خروجی هایی که مورد  .توان بهترین عملکرد را از فرآیند انتظار داشتتنظیم دقیق پارامترهای ورودی و تأثیرگذار، می

-زبری سطح از آن نظر مورد توجه ما است که این قطعات بعد از برش .نیاز ما است، زبری سطح و هزینه نهایی است

-شتر باشد، بعد از عملیات سنگمیکرون متر بی6شوند و چنانچه زبری از مقدار کاری میبه مقدار کمی سنگ کاری،

از این رو با بهینه سازی هزینه . از طرفی ما نیاز به زبری سطح کمتر هم نداریم. کاری، مقدار زبری روی سطح خواهد ماند

 .دتوان این قضیه را حل نموبا قید گذاری زبری سطح می

 

 

 

 هاطراحی آزمایش

. گیرندای مورد استفاده قرار میهای مقایسهای هستند که برای انجام آزمایشهای آزمایش الگوهای ابداع شدهطرح

بنابراین . باشندها و آشنایی با قوانین آماری دو شرط اساسی برای موفقیت در اجرای یک آزمایش میآشنایی با این طرح

بنابراین  .باشد ها میگیری در مورد آزمایشریزی، اجرا، تجزیه و تحلیل آماری و نتیجهعلم طرح ها،علم طراحی آزمایش

پارامتر ورودی  0. بینی را با کمترین هزینه انجام دادتوان بهترین پیشبا انتخاب درست و بجای یک طرح آزمایشی، می



 

 L18، در دو سطح قابل تنظیم است، از طرح تاگوچی (نرخ برش)داریم، که سه پارامتر در سه سطح و یکی از پارامترها 
 .کنیدها را مشاهده میهای ورودی و سطوح آنپارامتر1 جدولدر جدول . کنیماستفاده می

 

 یمیتنظ سطوح و ورودي پارامترها: 1 جدول

 واحد ي وروديهاپارامتر
 سطوح تنظیمی

1 2 3 

 mm 1 2 3 (D)کارفاصله نازل تا قطعه

 mm/min 64 124 184 (F)سرعت حرکت نازل

 Psi 24444 34444 04444 (p)فشار جت آب

 ---- Kg/min 40/4 10/4 (N)نرخ ذرات ساینده

 

 ها و اخذ نتایجانجام آزمایش

دار و دقیق بین پارامترهای ر ایجاد ارتباط معنیمنظوبه مقالهها و تأثیر آن در نتایج با توجه به اهمیت انجام دقیق آزمایش

بنابراین لازم دانستیم در . باشدآب، به یک پایگاه داده تجربی از فرآیند نیاز میورودی با متغیرهای پاسخ در فرآیند جت

 .ها و اخذ نتایج مورد بررسی قرار گرفته شود، نحوه انجام آزمایشبخشاین 

 

 هاته جهت انجام آزمایشآب بکار رفمعرفی دستگاه  جت

که یکی ، باشدمی Flowساخت شرکت ، Flow 60000پروژه، یک دستگاه واتر جت مدل در این  بکار رفته دستگاه

این دستگاه . باشدکشورآمریکا میصاحب نام در بعدی های جت آب دوبعدی و سهی دستگاهتولید کنندههای از شرکت

آب مورد جت دستگاهی حرکتی محورهای محدوده. رش اشکال پیچیده را داردبوده و توانایی بCNC مجهز به سیستم 

 .آورده شده است .Error! Reference source not foundدر  استفاده در این پروژه

 

 مورد استفاده آبجت دستگاه محورهاي حرکتی يهمحدود: 2 جدول

 زاویه دوران نازل
 Zمحور

(mm) 
 Yمحور

(mm) 
 Xمحور

(mm) 
 نوع

4 044 1544 2444 Flow 6000 

 

 



 

 

 

 

 (هانمونه)قطعه کار مورد آزمایش

میلیمتر  0با ضخامت  2آب در برش قطعات فولاد آلیاژی تندبرهدف از این پروژه، بررسی تأثیر پارامترهای دستگاه جت

باشند، بنابراین اهمیت بسیار ها به مقدار انبوه مورد نیاز میاین پرهاز آنجا که . باشدای میهای پرهجهت تولید پره پمپ

( تسمه فولادی)میلیمتر  24×154های آزمایشی مورد نیاز به ابعاد بر این اساس نمونه. زیادی برای شرکت مزبور دارد

قطعه آماده برای انجام آزمایش را نشان  0 شکلو طعه قبل از آزمایش ق 3 شکل .ها، آماده گردیدجهت انجام آزمایش

 .دهدمی

 

 
 شیآزما انجام از قبل کار قطعه: 3 شکل

 

 

 قطعه کار در هنگام آزمایش: 4 شکل

                                                      
2 HSS 



 

 

 

 گیري خروجیاي اندازهتجهیزات مورد استفاده بر (1-1

 

گیری میزان باشد، مرحله بعد اندازهآزمایش می  31آب، که شامل پس از اتمام آزمایشات برش به کمک دستگاه جت

بیان  ادامهها و تجهیزاتی استفاده گردید که در برای این کار از دستگاه. ها استکیفیت سطح مطلوب هر یک از این نمونه

 .شوندمی

 

 

 

 زبري سنج (1-1-1

باشد که در میمتر میکرون 2/4با دقت زبری سنج استفاده شده برای اندازه گیری کیفیت سطح قطعات، از نوع دیجیتال 

با استفاده از مگنت پایه یک ساعت اندازه گیری غیر قابل استفاده، قطعات موقعیت . باشددانشکده منتظری موجود می

 .شددهی شدند و زبری آنها اندازه گیری می

 

 
 سطح يزبر يریگ اندازه: 5 کلش

 

 چگونگی انجام آزمایشات (1-2



 

های پارامترها پس از انجام چندین آزمایش اولیه برای بدست آوردن سطوح پارامترهای تنظیمی، حداقل و حداکثر سطح

برای بررسی خروجی . دها بر اساس ماتریس طرح بدست آمده درفصل قبل انجام گردیسپس آزمایش. بدقت تعیین شدند

برش داده شدند  میلیمتری از هم 12ی آب به فاصلهها با استفاده از دستگاه جتدر نظر گرفته شده در این پروژه، نمونه

 .(6شکل )

نجام گرفته در این فصل جهت تمام تلاش ا. سپس با استفاده دستگاه زبری سنج، خروجی مورد نظر اندازه گرفته شد

در . ها بوده استهای آزمایشگاهی برای خروجی زبری سطح مطلوب، در قالب ماتریس طرح آزمایشبدست آوردن داده

طراحی آزمایشات، نتایج خام و نسبت  .Error! Reference source not foundواقع مقادیر بدست آمده در 

تواند مجموعه مناسبی برای تجزیه و تحلیل میزان اثرگذاری پارامترها در این نتایج می. کنیداهده میسیگنال به نویز را مش

 .آب را فراهم آوردکمک جت اجرای فرآیند ماشینکاری به

1-3)  

 

  2فصل
 قطعات برش خورده: 6شکل 

 

 

 

 



 

 و نتایج بدست آمده L18طراحی آزمایشات طرح تاگوچی : 3 جدول

 ردیف

 خروجی پارامترهاي ورودي

مقادیر 

نسبت 
S/N 

نرخ 

 ذرات

گرم )

بر 

 (دقیقه

 فشار

(Psi) 

سرعت 

 حرکت

میلیمتر )

 (بر دقیقه

ارتفاع 

 نازل

 (میلیمتر)

 زبري

 سطح

میکرون )

 (متر

1 04 24444 64 1 5404 -104600 

2 04 24444 124 2 8434 -184381 

3 04 24444 184 3 11454 -214210 

0 04 34444 64 1 3484 -114515 

5 04 34444 124 2 0404 -104380 

6 04 34444 184 3 11414 -244146 

0 04 04444 64 2 0424 -124065 

8 04 04444 124 3 0404 -104021 

1 04 04444 184 1 14404 -244304 

14 104 24444 64 3 5454 -104840 

11 104 24444 124 1 8404 -184085 

12 104 24444 184 2 0414 -104425 

13 104 34444 64 2 0414 -134843 

10 104 34444 124 3 5434 -104085 

15 104 34444 184 1 12404 -214868 

16 104 04444 64 3 5444 -134101 

10 104 04444 124 1 0444 -164142 

18 104 04444 184 2 5414 -154010 

 

 

 

 



 

 آنالیز واریانس (2-1

با دانستن میزان تاثیر . کاری بر زبری سطوح، دارای اهمیت بالایی استهای ماشینبررسی و شناخت میزان تاثیر پارامتر

توان با تغییر عوامل تاثیر گذار، نتیجه یا خروجی را کنترل کرده و از تغییر کاری بر نتایج میگذاری پارامترهای ماشین

 .عمل آورد تاثیر جلوگیری بهسطوح پارامترهای کم

کاری بر زبری سطح، از ابزار سودمند آماری به نام آنالیز واریانس استفاده شده برای اطلاع از میزان تاثیر پارامترهای برش

صرف نظر . اثر بودن پارامتر مورد آزمایش بر خروجی را تعیین کردتوان میزان تاثیر و یا بیبه کمک این روش می. است

های کنند که مقدار آن در اکثر تحلیلدر تحلیل واریانس سطحی را برای معنی داری تعریف می از روابط پیچیده آماری،

خواهد داد که شاخص برای  P-Valueجدول آنالیز واریانس نیز پس از تحلیل نتایج به . باشدمی 45/4مهندسی برابر 

-لیل واریانس کوچکتر از سطح معنیوارد شده در جدول تح pاگر مقدار . هاستتعیین اثر گذاری عوامل بر خروجی

 Pهم چنین اگر مقدار . بدست آید،  آن پارامتر بر روی خروجی مورد نظر تاثیر گذار خواهد بود( 45/4)داری تعیین شده 

تاثیر یا باتاثیر قابل صرف نظر کردن باشد، آن پارامتر بر خروجی  بی 45/4بدست آمده از تحلیل واریانس بزرگتر از 

ها بر خروجی توان تخمین خوبی از شدت تاثیر گذاری پارامتردر ضمن با استفاده از آنالیز واریانس می .خواهد بود

آید که نشان دهنده میزان مشارکت کل بدست می F-Valueهرمتغیر بر  F-Valueاین کار با تقسیم . بدست آورد

 .کنیده میها را مشاهددر آنالیز واریانس مربوط به آزمایش .متغیر در پاسخ است

 آنالیز واریانس طرح تاگوچی: 4جدول 

P F Adj MS Adj SS Seq SS DF Source 
306/4 18/4 06/3 06/3 06/3 1 N 

510/4 01/4 512/2 420/5 420/5 2 P 
441/4 13/15 00/53 106/146 106/146 2 F 
32/4 28/1 525/0 451/1 451/1 2 D 

  533/3 332/35 332/35 14 Residual 

Error 
    812/151 10 Total 

 

 براي زبري سطح S/Nتغییرات نسبت 



 

شود مشاهده می 0شکل با توجه به . های شکل فلان مشاهده کردتوان خلاصه و چکیده تحلیل آزمایش را در نمودارمی

دهد که نمودار نشان می. بیشترین تاثیر را بر زبری سطح دارند ارتفاع نازل ونرخ ذرات ترتیب سرعت پیشروی، فشار،که به

فشار  و همچنین پیشروی در کمترین سطح .قرار گیرد تا بهترین کیفیت سطح داشته باشیم 2ارتفاع نازل باید در سطح 

 .سطح  قرار داشته باشنددر بیشترین  و نرخ ذرات ساینده آبجت
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 يزبر يبرا S/N نسبت راتییتغ نمودار: 7شکل 

 

 سازي مدل

ها برازش داده های تجربی حاصل از آزمایشسازی ریاضی فرآیند، توابع رگرسیونی بر دادهدر این قسمت به منظور مدل

های اصلح که انطباق بیشتری بر فرآیند واقعی دارند، یز واریانس، مدلهای آماری و آنالسپس با استفاده از تحلیل. شده اند

، مدل اصلح رگرسیون زبری (1)رابطه. ها دارا استمدل درجه دو بهترین برازش را نسبت به دیگر مدل .اندانتخاب شده

با توجه به اینکه ارتفاع نازل در هزینه تأثیری ندارد،  .کندمعادله هزینه را بیان می (2) همچنین رابطه. دهدسطح را نشان می



 

این بدان علت است که در تحلیل . دهیمراقرار می mm2، عدد Hجای  پارامتر ی زبری سطح، بهرو در معادلهاز این

 .بودکرده  معرفی 2تاگوچی، مقدار بهینه برای ارتفاع نازل را سطح 

 

(2) Cost=(400/F)×((850+(3((P/10000)-1)×300)+(N×1000)) 

 

 قید مسئله

با توجه به اینکه زبری سطح برای ما مهم است، از این رو باید مقدار دلخواه خودمان را به عنوان قید قرار دهیم تا نه هزینه 

 .میکرون متر است 6با توجه به کاربرد ما زبری مطلوب، . را متقبل شویم و نه زبری نامطلوب بدست آوریم

 

 بازه و گام تغییرات

  .شوندها، مقادیر گام انتخاب میبه مقدار حساسیت قضیه و دستگاه به پارامتربا توجه 

 

 

 

 

 پارامترها گام و بازه: 5جدول 

 گام بازه  هاپارامتر
نماد در 

 فرمول

 F 1 184-64  سرعت حرکت نازل
 P 544 04444 -24444  فشار جت آب

 N 4441 4410 – 4440  نرخ ذرات ساینده

 

 بهینه سازي

با . شودهای فراابتکاری است که جهت بهینه سازی توابع استفاده میالگوریتم تبرید تدریجی یکی از بهترین الگوریتم

یابی به سطوح بهینه پارامترها برای نیل به ، موفق به دست(زبری سطح)استفاده از این الگوریتم و لحاظ کردن تابع قید 

این . کنیدالگوریتم را مشاهده می پیشنهادیمقادیر بهینه  6جدول در . ایممیکرون متر شده 6سطح کمترین هزینه با کیفیت 

(1) 
Ra  =  3.30867 + 0.0713603 F + 0.000137927 F*F - 0.029598 F*D 

- 4.58391e-009 P*P + 1.68912 D*D - 0.131621 N*F + 0.00170613 

N*P - 33.1355 N*D 



 

هزینه ممکن برای انجام شویم کمترین متوجه می 6جدول با توجه به . انجام شد 2414MATLABافزار الگوریتم در نرم

 .باشدتومان می 0101این فرآیند، مقدار 

 

 یجیتدر دیتبر تمیالگور با( سطح يزبر دیق با) نهیهز تابع مطلوب مقدار نییتع: 6جدول 

  ورودي ها خروجی

Tc 

(toman) 
N 

(Kg/min) 
F 

(mm/min) P (psi) 
 پارامترهاي فرآیند

0101 10/4 153 24444 
مقادیرپیشنهادي 

 الگوریتم

 

سمت بهترین ای مشابه از مقادیر پارامترهای تنظیمی، مبین همگرایی الگوریتم به ها به سمت مجموعههمگرایی جواب

نشان داده شده  8شکل نتایج بدست امده برای هزینه ماشینکاری در . کمترین هزینه است جواب ممکن، برای داشتن

 .تکرار همگرا شده است 852شود الگوریتم بعد از همانطور که مشاهده می. است
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 یجیتدر دیتبر تمیالگور در( سطح يزبر دیق با) نهیهز تابع ییهمگرا نمودار: 8شکل 

 

باشد، نتایج ارائه شده از وابسته می SAای الگوریتم های حاصله در مسائل بهینه سازی، به پارامترهاز آنجا که دقت جواب

این مجموعه از پارامترها، که در . باشندسازی، بر اساس بهترین مجموعه از پارامترهای تنظیمی الگوریتم میفرآیند بهینه

 .نشان داده شده است 0جدول دراند، طی چندین اجرای آزمایشی که بر اساس مراحل قبل بدست آمده

 



 

 SA تمیالگور یمیتنظ يپارامترها: 7جدول 

 aضریب تغییر پارامتر کنترل  دماي اولیه معیار توقف

 11/4 14444444 زمان

 

 هاي تأییديآزمایش

-یک آزمایش تاییدی انجام می ،SAلازم است جهت ارزیابی صحت مقدار پیش بینی شده زبری سطح توسط الگوریتم 

براین اساس نمونه جدیدی آماده گردید و آزمایش دیگری مطابق با پارامترهای پیشنادی الگوریتم، روی دستگاه  .گیرد

ها مقادیر واقعی خروجیآورده شده و  8جدول  های تاییدیه درنتایج حاصل از آزمایش. آب ساینده، تنظیم گردیدجت

 .بینی شده مقایسه گردیده استبا مقادیر پیش

 

 یواقع ریمقاد و یجیتدر دیتبر تمیالگور از آمده بدست جینتا سهیمقا: 8جدول 

 (زبري)بینی شده مقادیر پیش (زبري)مقادیر واقعی حاصل از آزمایش  درصد خطا

2/5% 2/6 44/6 

 

 دهد روش پیشنهادی تا حد بسیار زیادی قادر به تخمین سطح مناسب پارامترها برای رسیدن به خروجینشان می 8جدول 

توان الگوریتم تبرید تدریجی را الگوریتم مناسبی با توجه به نتایج حاصل و خطاهای بدست آمده، می. مورد نظر است

 .آب دانستب ساینده و حتی جتآزی مسائل مربوط به فرآیند جتبرای بهینه سا

 

 نتیجه گیري

ها یک یا چند مورد از رغم گستردگی تحقیقات در اغلب موارد به آندهد علیهای مرتبط نشان میبررسی پژوهش

ک پارامتر بر خروجی در اغلب این تحقیقات به علت موردی بودن تحقیق، توجه به تأثیر تنها ی. اشکالات زیر وارد است

سازی ی خروجی مورد تحقیق، عدم توجه به مدلزمان بر مشخصهطور هممورد نظر و عدم بررسی تأثیر چند فاکتور به

سازی و یا برازش های مختلف مدلی روشها، عدم مقایسهبینی خروجیرگرسیونی با توجه به سرعت و دقت آن در پیش

ای تجربی برای انجام تحلیل و پایین ها، عدم وجود ویا کافی نبودن دادهبا سایر مدلها ی آنهای مختلف و مقایسهمدل

کاری جنس سازی بعد از استخراج مدل، کافی نبودن اطلاعات موجود جهت ماشینها، عدم توجه به بهینهبودن دقت مدل

شده در تحقیق حاضر با در نظر مورد تحقیق و عدم دخالت هزینه تمام شده در بهینه سازی، اشکالاتی است که سعی 

نامه های قبلی، در انجام این پایانبا توجه به موارد ذکر شده و برری پژوهش .گرفتن این موارد بهترین نتیجه حاصل گردد

-کاری با جتسازی فرآیند ماشینسازی و بهینهشناخت، مدل: اهی کاربردی و همزمان به مباحثی چونگتلاش شده با ن



 

ی کاربردی و عملی موضوع، سازی رویکرد، به جنبه، ضمن بومی(HSS)روی فولاد آلیاژی تندبر  آب ساینده، بر

 .ی بسیار کاربردی داردزیرا این پروژه برای نویسندگان مقاله، جنبه .پرداخته شود

 :اشاره کرد توان به موارد ذیلتوان داد، میاز جمله پیشنهادهایی که می. توان این راه را ادام داددر ادامه می

 (کاربردی)های دیگرکاربرد رویکر ارائه شده برای فولاد 

 زاویه برخورد جت، جنس و اندازه : به کارگیری سایر پارامترهای فرآیند بر خروجی های ماشینکاری از قبیل

 ...ذرات ساینده، تعداد پاس کاری و
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