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 چکیده
 د،یتول یهاهنیو کاهش هز شتریب یوربالا، بهره تیفیزمان به کهم یابیمنابع و ضرورت دست تیمحدود ،یرقابت صنعت شیبا توجه به افزا

پژوهش،  نیشده است. در ا لیساخت تبد شرفتهیپ یهایتوسعه فناور یساز ارکان اسا یکیبه  ینکاریماش یندهایفرآ یسازنهیبه

قرار گرفت. چهار  یمورد بررس ۷0۷5 ومینیآلوم اژیآل یمیس یکیالکتر هیتخل ینکاریماش ندیچندهدفه فرآ یسازنهیو به یسازمدل

 طالعهم بنکن–قالب طرح پاسخ سطح بکس پالس در یزمان روشن بودن پالس و زمان خاموش ان،یشامل ولتاژ، شدت جر یپارامتر کنترل

از روش  ،ندیفرآ یرخطیرفتار غ یسازمنظور مدل. بهدیگرد یابیشکاف برش ارز یو پهنا یبردارسطح، نرخ براده زبری بر هاآن اثر و شدند

 جیشد که نتا دهیسنج یخشبمتقاطع پنج یها با اعتبارسنجماترن استفاده شد و عملکرد مدل یبا تابع همبستگ یگاوس ندیفرآ ونیرگرس

 یزبر یسازنهیچندهدفه با اهداف کم یسازنهیصورت بهبه سئلهسطح، بود. سپس م یزبر یبرا ژهیوبه ،ینیبشیدقت مناسب پ انگریب

به ارتو استخراج جبهه پ ینامغلوب برا یسازمرتب کیژنت تمیشد و الگور فیتعر یبردارنرخ براده یسازنهیشیشکاف و ب یسطح و پهنا

 نهیبه نقطه یتجرب یاعتبارسنج شیآزما ورا نشان داد  ینکاریماش یورسطح و بهره تیفیک انیوجود مبادله م جیکار گرفته شد. نتا

 کرد. دییدرصد را تأ هفتکمتر از  ینسب یمنتخب، خطا

نامغلوب؛  یسازرتبم کیژنت تمیگورچندهدفه؛ ال یسازنهیبه ؛یگاوس ندیفرآ ونیرگرس ؛یمیس یکیالکتر هیتخل ینکاریماش :کلمات کلیدی

 .۷0۷5 ومینیآلوم
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Abstract 

With increasing industrial competition, limited resources, and the need to simultaneously achieve high 

quality, higher productivity, and reduced manufacturing costs, process optimization has become a key pillar 

in the development of advanced manufacturing technologies. In this study, multi-objective modeling and 

optimization of the wire electrical discharge machining (WEDM) process for 7075 aluminum alloy were 

investigated. Four control parameters, including voltage, current, pulse-on time, and pulse-off time, were 

examined using a Box–Behnken response surface design, and their effects on surface roughness, material 

removal rate, and kerf width were evaluated. To model the nonlinear behavior of the process, Gaussian 

process regression with a Matérn covariance function was employed, and model performance was assessed 

using five-fold cross-validation. The results indicated satisfactory predictive accuracy, particularly for 

surface roughness. Subsequently, the problem was formulated as a multi-objective optimization task with 

the objectives of minimizing surface roughness and kerf width while maximizing material removal rate, 

and the non-dominated sorting genetic algorithm was used to obtain the Pareto front. The findings revealed  

an inherent trade-off between surface quality and machining productivity, and an experimental validation 

test at the selected optimal point confirmed a relative error of less than 7%. 

Keywords: Wire electrical discharge machining (WEDM); Gaussian process regression (GPR); Multi-

objective optimization; Non-dominated sorting genetic algorithm; Aluminum 7075. 
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 مقدمه -1
بار در نخستین، فرآیند ماشینکاری تخلیه الکتریکی سیمی

ش ی تلابه صنعت تولید معرفی شد و نتیجه 1960اواخر دهه 

اری کبرای یافتن جایگزینی مناسب برای الکترودهای ماشین

 به. این فرایند بود یکیالکتر هیتخل یکارنیماش شده در فرآیند

طور گسترده  حذف ماده، بههای غیرسنتی عنوان یکی از روش

های پیچیده مورد برای ساخت قطعات با اشکال و پروفیل

 یافته از فرآیند ای تکاملگیرد و نسخهاستفاده قرار می

شود. در کلاسیک محسوب می یکیالکتر هیتخل یکارنیماش

عنوان  این روش، از یک سیم نازک از جنس مس یا برنج به

صورت پیوسته حرکت  ین سیم بهشود. االکترود استفاده می

کرده و تحت کشش مکانیکی قرار دارد تا از انحراف یا تولید 

طول فرآیند، تخلیه  در .قطعات معیوب جلوگیری شود

عنوان  آب دیونیزه )به سیالکار در الکتریکی بین سیم و قطعه

 که تماس مکانیکیشود، بدون آنالکتریک( انجام میسیال دی

های . این امر منجر به حذف تنش]1[ار باشدها برقربین آن

های الکتریکی شود. جرقهکاری میمکانیکی در حین ماشین

شوند و حاصل، موجب ذوب و تبخیر ماده در نقطه تماس می

وند. شالکتریک شسته میمحصولات فرایند توسط سیال دی

کی از عنوان یبهی میس یکیالکتر هیتخل ینکاریماش ندیفرآ

 ویژه برایکاری غیرمتعارف، بههای ماشینین روشپرکاربردتر

  .]4-2[ تولید اشکال پیچیده در مواد رسانا، شناخته شده است

این فرآیند در صنایع مختلف از جمله خودروسازی، 

های اخیر، . طی سال]6و  5[ رودکار میسازی بههوافضا و قالب

ری کامواد رسانای مختلفی با استفاده از این روش ماشین

نظیر ولتاژ، کاری اند. تنظیم دقیق پارامترهای ماشینشده

،  زمان روشن بودن پالس سرعت سیم، کشش سیم، قطبیت، 

ای کننده، نقش تعیین و جریان پیک زمان خاموش بودن پالس

این پارامترها . ]۷[ دارداین فرایند  سازی عملکرددر بهینه

، ، زبری سطحیاربردهایی نظیر نرخ برادهمستقیماً بر شاخص

عرض شیار، سرعت برش، دقت ابعادی و کیفیت سطح اثر 

 .]8[ گذارندمی

برشکاری تخلیه الکتریکی فرایند پیچیده ای است که  

های تنظیم پارامترهای ورودی در نواحی مختلف، خروجی

متغیر و متفاوتی را ایجاد خواهد کرد. بنابراین تعیین 

ید دقیق، کارا و با قابلیت تول پارامترهای بهینه برای ماشینکاری

باشد. تاکنون کارهای تحقیقاتی بالا کار بسیار مشکلی می

سازی فرایند انجام گرفته است. هدف از این زیادی برای بهینه

تحقیقات انتخاب صحیح مجموعه پارامترهای ورودی فرایند 

شامل ولتاژ، شدت جریان، زمان روشنی پالس، زمان خاموشی 

الکتریک، جنس ابزار و نوع ژنراتور برای پالس، جنس دی 

برداری بالاتر، فرسایش ابزار کمتر، کیفیت رسیدن به نرخ براده

ده ها بوسطح بهتر، بهبود دقت ابعادی و در نهایت کاهش هزینه

 شود که انتخاب مناسباست. طبیعت پیچیده فرایند باعث می

رایند فپارامترهای ماشینکاری برای رسیدن به بهترین کارایی 

در هر کدام از مراحل هنوز نیاز به تحقیقات گسترده تری داشته 

باشد. در ادامه به برخی تحقیقات انجام شده در زمینه 

 گردد. سازی این فرایند اشاره میبهینه

و  یبرنج میس ریتأث ایدر مطالعه ،[9] بابو و همکاران

 تحت ییهاشیبا انجام آزما آنبر عملکرد  ندیفرآ یپارامترها

 هیو تجز یتجرب جینتا .کردند یبررس ینکاریمختلف ماش طیشرا

ماشینکاری تخلیه الکتریکی فرایند  یهاشیآزما لیو تحل

و پالس  کیپ انیکه جر دهدینشان م 6061 ومینیسیمی آلوم

 یو زبرنرخ براده برداری مواد   بر یقابل توجه ریتأث روشن

که  دهدینشان م واریانس لیو تحل هیدارند. تجز سطح

 ،حسطی و زبر بردارینرخ براده یپارامتر، برا نیرگذارتریتأث

در  یادیز رییباعث تغ ندیپارامتر فرآ نیا رییاست. تغ انیجر

 یپارامترها نهیبه ری. تأثشودیم زبری سطحو  نرخ براده برداری

ماشینکاری  فرایند با استفاده از 6061 ومینیآلوم یمهم برا

 یبرا حداکثر و نرخ براده برداری یبرا ،تخلیه الکتریکی سیمی

 به بررسی فرایند ،[10سیف و راوات ] سطح حداقل است. یزبر

 6061 آلومینیوم بر روی یمیس یکیالکتر هیتخل ینکاریماش

ه ب یابیدست یرا برا ندیمختلف فرآ یرهایتا متغ پرداختند

و حداقل  بردارینرخ برادهعملکرد از نظر حداکثر  یارهایمع

سیگنال نسبت  ،یتاگوچ L18سیکند. ماتر نهیبه سطحزبری 

 یبرا یخاکستر یارابطه لیو تحل آنالیز واریانس، به نویز

د. به کار گرفته شدن بردارینرخ بردهو  زبری سطح یسازنهیبه

که زمان روشن بودن پالس و  شد صمشخ آنالیز واریانساز 

 ،% 25/16 و % 33/13 بیاوج با سهم به ترت انیجر

 زبری سطحو  بردارینرخ براده یها براجنبه نیرگذارترتأثی

ر مورد نظ یپارامترها ماتیتنظ نیبهتر ن،یهستند. علاوه بر ا

 و بردارینرخ براده یبرا یخاکستر یارابطه لیتحلبا اعمال 

زمان  ه،یکروثانیم 50 ، زمان روشن بودن پالسزبری سطح

 آمپر 4  کیپ انیو جر هیکروثانیم 13بودن پالس   موشخا
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 ریتأث[، 11دیگری ] قیتحقهمچنین او در  .شده است نییتع

 یردر مورد زب ماشینکاری تخلیه الکتریکی سیمیمشخصات 

و  6061 ومینیآلوم اژیآل یمواد بر رو یبردارسطح و نرخ براده

 یو از روش تک هدفه براکردند  یبررس 5083 ومینیآلوم اژیآل

مطالعه از روش  نیادر . کردنداستفاده  یپارامتر یسازنهیبه

، نسبت L9متعامد  سیبا در نظر گرفتن ماتر یتاگوچ یطراح

 ش،یآزما ی. براشداستفاده آنالیز واریانس و  سیگنال به نویز

 نیخاموش بودن پالس و همچن مانزمان روشن بودن پالس، ز

مورد استفاده قرار  هیاول یعدد یرهایبه عنوان متغ کیپ انیجر

 یبرکه بر ز یکه عناصر مهم و اصل دادندان نش جی. نتاگرفتند

زمان روشن بودن پالس  گذارند،یم ریتأث 6061سطح در مورد 

 بیترت نیبه هم. به همراه زمان خاموش بودن پالس هستند

 ریتأث  5083 سطح در مورد یکه بر زبر یلعناصر مهم و اص

 هستند. کیپ انیزمان خاموش بودن پالس با جر گذارند،یم

 لیو تحل هیتجزبه  یتلاشدر  ،[12و همکارش ] دِجاسری

با  ۷0۷5 ومینیآلوم اژیآل یمیس یکیالکتر هیتخل ینکاریماش

لف مخت یرهایمطالعه متغ نی. اپرداختند یتاگوچ کردیکمک رو

 یمیس یکیالکتر هیتخل ینکاریماش ندیرا که بر فرآ یندیفرآ

 نییعت یبرا جینتا سکرد. سپ لیو تحل هیتجز گذارند،یم ریتأث

لف مخت یارهایشدند. مع لیو تحل هیتجز ندیفرآ یعملکرد کل

 یسطح و خطاها یمواد، زبر یبردارعملکرد مانند نرخ براده

 آنالیز واریانسدر نظر گرفته شدند.  قیتحق نیتلرانس در ا

 یهاریمتغ تیاهم نییتع یاست که برا یآمار لیو تحل هیتجز

 یمبتن یبیترک یمصنوعمدل هوش  کی. شودیانجام م ندیفرآ

انه شاخص عملکرد چندگ ینیبشیپ یبرا نروفازی یبر خاکستر

 نیا ثابت کرد که لیو تحل هیتجز جیمورد نظر استفاده شد. نتا

 دکنندهیتول یکه برا دهدیارائه م یقیمؤثر و دق ینیبشیمدل پ

 دیمف اریعملکرد مورد نظر بس یارهایمع ینیبشیجهت پ

 نیتخم ای بهدر مطالعه ،[13ان ]سلوام و همکار خواهد بود.

عملکرد نرخ  یریگاندازه یبرا ینکاریماش یپارامترها تیاهم

 یکیالکتر هیتخل ینکاریماش فرایندمواد در  یبرداربراده

 هیتغذ نتایج نشان دادند که. پرداختند MONEL 400 K  یمیس

نرخ  اریمع نییزمان روشن بودن و زمان خاموش در تع م،یس

ان هستند. اثر زم رگذارتریتأث یبه طور قابل توجه یبرداربراده

 شیمعکوس زمان روشن بودن پالس است و با افزا یخاموش

اما  شود،یم بردارینرخ براده شیمنجر به افزا یزمان خاموش

بالاتر به  یدر زمان خاموش اد. موابدییسطح کاهش م یزبر

ا شده ب ینکاریطور موثر شسته شدند و منجر به قطعات ماش

 نیمطالعه تلاش شد تا مهمتر نیخوب شدند. در ا تیفیک

 یشوند و استراتژ ییشناسا شیآزما یبرا ینکاریعوامل ماش

 نرخ شیافزا یمرزها را برا بیترت نیروش سطح پاسخ بهتر

 نرخ شیکرد که افزا دییتا جینتا .کندیم یابیرد برداریبراده

 نهیر سطح بهد قهیگرم بر دق 06938/0 زانیبه م یبرداربراده

 2 یزمان خاموش ه،یکروثانیم 10زمان روشن بودن پالس 

 .شودیحاصل م قهیمتر بر دق 4 میس هیو نرخ تغذ هیکروثانیم

و  هیتجز یبرا یاز روش تاگوچ ،[14سوبرامانیام و همکاران ]

 یکیترالک هیتخل ینکاریماش ندیفرآ یپارامترها ریتأث لیتحل

 اینکونل اژیآل یسطح رو یو زبر یبرداربر نرخ براده یمیس

 یمانند زمان خاموش یمختلف ی. پارامترهاکردنداستفاده  625

 یسازنهیبه یپالس، زمان روشن بودن پالس و ولتاژ سروو برا

تب مینی افزارسطح با استفاده از نرم یو زبر یبردارنرخ براده

به  L9 یمتعامد تاگوچ هی. آرامورد استفاده قرار گرفتند 1۷

سه پارامتر مختلف به  یسازنهیبه یبرا انسیوار زینالهمراه آ

 یرو حداقل زب یبردارنرخ براده کثراستفاده شد که حدا یاگونه

 تیقابل یبه بررس ،[15آیسین و همکاران ] سطح حاصل شود.

 هیتخل ینکاریمس با استفاده از ماش-تنگستن اژیآل ینکاریماش

 ان،یشامل جر ندیفرآ ی. پارامترهاپرداختند  یمیس یکیالکتر

آنها  ریتأث یابیارز یبرا م،یو کشش س میس هیولتاژ سروو، تغذ

 هاشیآزما شدند. نهیسطح به یمواد و زبر یبرداربر نرخ براده

 قیدق یمیس یکیالکتر هیتخل ینکاریماشدستگاه  کی یبر رو

 یابیارز یبرا یکروسکوپیم زیانجام شد و پس از آن آنال

 یانجام شد. پارامترها ینکاریشما وبیسطح و ع یکپارچگی

آمپر، ولتاژ سروو  5 انی، جربردارینرخ برادهحداکثر  یبرا نهیبه

در  متریلیم 12 میس هیو تغذ وتنین 9 میولت، کشش س 60

 انیرج ماتیتنظ نی، بهترزبری سطححداقل  یرابودند. ب قهیدق

و سرعت  وتنین 6 میولت، کشش س 40آمپر، ولتاژ سروو  3.5

 ابزار شینرخ سا یبررس بود. قهیدر دق متریلیم 6 میس هیتغذ

 یلزف نهیزم یهاتیکامپوز یکیالکتر هیتخل یکارنیدر ماش

 نیو همچن[ 16کاربید سیلیسیوم ] با شدهتیتقو AZ91 رینظ

 اژیلآ برشکاری تخلیه الکتریکی سیمیچندهدفه  یسازنهیبه

 کیژنت متیو الگور یتنگستن با استفاده از روش تاگوچ دیکارب

 تیهستند که بر اهم یاز جمله مطالعات مرتبط[ 1۷]

 دارند. دیتأک ندیفرآ نیدر ا یسازنهیو به یمدلساز
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و وابسته به تعامل  دهیچیپ ،یرخطیغ تیبا توجه به ماه

 ،یمیس یکیالکتر هیتخل ینکاریدر ماش یندیفرآ یپارامترها

 یهااز روش یریگبدون بهره نهیبه یکار طیانتخاب شرا

پژوهش،  نیهمراه است. در ا یبا دشوار شرفتهیپ یسازلمد

 انزم ان،یشامل ولتاژ، شدت جر یچهار پارامتر کنترل ریتأث

 یاتیعمل یهاپالس در بازه یروشن بودن پالس و زمان خاموش

 یبردارسطح، نرخ براده یزبر یمشخص بر سه شاخص عملکرد

دا شد. ابت یمند بررسصورت نظامشکاف برش به یو پهنا

به روش پاسخ سطح انجام گرفت و سپس  شیآزما یطراح

 ونیاز رگرس ند،یفرآ یرخطیرفتار غ قیدق یمنظور مدلسازبه

امه، . در اددیاستفاده گرد نیعنوان مدل جانشبه یگاوس ندیفرآ

 یریگچندهدفه و بهره یسازنهیصورت به مسئله به فیبا تعر

ج ه پارتو استخرانامغلوب، جبه یسازمرتب کیژنت تمیاز الگور

 نرخ یسازنهیشیبا در نظر گرفتن ب نهیبه یو نقطه کار

شکاف برش  یسطح و پهنا یزبر یسازنهیو کم یبرداربراده

است که در بخش دوم  بیترت نیمقاله بد ساختار. شد نییتع

 جیشده، در بخش سوم نتا حیپژوهش تشر یهامواد و روش

ارائه و مورد  یازسنهیو به تیحساس یهالیو تحل یسازمدل

و  یبنددر بخش چهارم جمع تیبحث قرار گرفته، و در نها

 ارائه شده است. یریگجهینت

 

 مواد و روش ها -2
 مواد و ابزار -2-1

بر  یمیس یکیالکتر هیتخل یکارنیماش ندیفرا قیتحق نیدر ا

انجام گرفت.  T6 ۷0۷5 ومینیاز جنس آلوم ییهانمونه یرو

 یبالا، مقاومت بالا در برابر خوردگ یکیترو الک یحرارت ییرسانا

 ژایآل نیوزن سبک و استحکام مطلوب، از جمله خواص ا زیو ن

و  ییایمیش بیترک بیبه ترت 2و  1جداول  .[18]باشدیم

مورد استفاده  T6 ۷0۷5 ومینیآلوم یکیزیو ف یکیخواص مکان

 .دهدیرا ارائه م قیتحق نیدر ا

 

 موینی( آلومی)درصد وزن ییایمیش بیترک ریمقاد -1جدول 

T6 7075 

Al 7075 آلیاژ آلومینیوم 

1/6 – 1/5 Zn 

9/2 – 1/2 Mg 

3/0 Mn 

2 – 2/1 Cu 

5/0 Fe 

 Al باقیمانده

 

 T6 7075خواص مکانیکی و فیزیکی آلومینیوم  -2جدول 

 T6خواص مکانیکی آلومینیوم 

7075 

 T6خواص حرارتی آلومینیوم 

7075 

 150 = نلیبر یسخت
درجه  480 = دوسیسال یادم

  گرادیسانت

 ۷0 =( ی)کشش تهیسیمدول الاست

 گاپاسکالیگ

ژول  8۷0 = ژهیو یحرارت تیظرف

 نیکلو-لوگرمیبر ک

 = (UTS) یینها یاستحکام کشش

 مگاپاسکال 560

وات بر  130  = یحرارت ییرسانا

  نیکلو-متر

 480 = یکشش میاستحکام تسل

 مگاپاسکال
 کرومتریم 23 = یانبساط حرارت

 نیکلو-بر متر

 9/۷ % =طول تا شکست  ادیازد
 330 = یاستحکام برش

 مگاپاسکال

 160 = یاستحکام خستگ

 مگاپاسکال
 گاپاسکالیگ 26  = یمدول برش

 32/0 =نسبت پواسون 
 متریگرم بر سانت 3 = یچگال

 مکعب

 

متر میلی 60×40×12ابتدا قطعات آلومینیومی با ابعاد 

بر اساس پارامترهای جدول طراحی آزمایش، بر بریده و شیارها 

برای ایجاد شیارهایی روی قطعات ها ایجاد گردید. روی آن

آلومینیمی از فرایند تخلیه الکتریکی سیمی سرعت بالا استفاده 

دستگاه مورد استفاده برای ایجاد شیارها،  ماشینشد. 

با قابلیت  PW500aمدل ی میس یکیالکتر هیتخل ینکاریماش

باشد. از سیم تنگستن با روکش رفت و برگشتی میسیم 

مولیبدن برای ایجاد شیارها استفاده شد. قطر سیم مورد 

 18/0ا برابر بکاری تخلیه الکتریکی سیمی استفاده در ماشین

 یداریبه پا ازیپژوهش، با توجه به ن نیدر امتر است. میلی

ش وکتنگستن با ر میمتعدد، از س یهاشیدر طول آزما ندیفرآ

. دیمرسوم استفاده گرد یمس ای یبرنج میس یبه جا بدنیمول

 اریسب یانتخاب عبارتند از: استحکام کشش نیا یاصل لیدلا

العاده وقف یمقاومت حرارت ،یدر برابر پارگ تنتنگس میبالاتر س

( که منجر به کاهش گرادیدرجه سانت 3422)نقطه ذوب 

 نیو همچن د،گردیم ندیفرآ یداریپا شیو افزا میس شیسا

 میخض یهادر برش میس یبالاتر که افتادگ تهیسیمدول الاست

 مراحل 1 شکل. بخشدیرا بهبود م یرا کاهش داده و دقت ابعاد

 .دهندیرا نشان م های تجربیآزمایش انجام
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 یریگاندازه زاتیو تجه شدهینکاریماش یهانمونه ،یشگاهیآزما دمانیچ -1شکل 

 ی عملکردیپارامترها -2-2
در این تحقیق سه پارامتر نرخ براده برداری، کیفیت سطح و 

عرض شکاف برش به عنوان پارامترهای موثر خروجی مورد 

برای تعیین نرخ براده برداری، وزن قطعات ارزیابی قرار گرفتند. 

ماشینکاری شده قبل و بعد از هر آزمایش اندازه گیری شد. 

با  DLS-100-6جیتال مدل ها از ترازوی دیبرای تعیین وزن

 یمحاسبه نرخ براده بردار یبراگرم استفاده شد.  0001/0دقت 

 هیخلت ینکاریدستگاه ماشماشینکاری شده به کمک  یهانمونه

 :[19] شودیاستفاده م( 1) رابطهاز  یمیس یکیالکتر

(1)  
(𝑊𝑃1− 𝑊𝑃2) 

𝑇𝑖𝑚𝑒 
 =MRR 

های به ترتیب وزن نمونه P2Wو  P1W که در این رابطه، 

آلومینیومی قبل و بعد از فرایند ماشینکاری تخلیه الکتریکی 

  باشد.نیز زمان ماشینکاری می Timeسیمی است. 

در این تحقیق برای بررسی زبری سطح قطعات 

 Taylor Hobsonر هابسون تیلو  ماشینکاری شده از دستگاه

Surtronic 3+  استفاده شد. برای انجام میکرومتر  01/0با دقت

ها و کاهش خطای زبری سنجی با توجه به کوچک بودن نمونه

گیری به کمک خمیر در گیری، قطعات بر روی میز اندازهاندازه

موقعیت و شرایط مناسب قرار گرفت. در ابتدای داده برداری 

بودن دستگاه توسط گیج زبری بررسی شد.  وضعیت کالیبره

و برای هر زبری سطح زبری سنجی قطعات بر اساس معیار 

نمونه با سه بار تکرار، انجام شد. پس از انجام زبری سنجی هر 

مرتبه تکرار، مقادیر مربوط به میانگین نیز محاسبه  3نمونه با 

 شد. 

 کروسکوپیاز دستگاه مبرای بررسی عرض شکاف برش 

عرض شکاف توسط  .شودمیاستفاده   Olympusمدل  ینور

های میکروسکوپ در سه نقطه اندازه گیری شده و کشخط

مقدار میانگین آن به عنوان پارامتر خروجی در جدول طراحی 

 شود. آزمایش در نظر گرفته می

 

 طراحی آزمایش -2-3
یکی از رویکردهای کارآمد  پاسخطراحی آزمایش به روش سطح 

 سازی روابطرود که با مدلسازی فرآیندها به شمار میدر بهینه

های وابسته، امکان شناسایی و میان متغیرهای مستقل و پاسخ

های سازد. در میان طرحبرآورد شرایط بهینه را فراهم می

به دلیل نیاز به تعداد بنکن  سطح پاسخ ، روش باکس موجود

برازش ها و در عین حال قابلیت مناسب در کمتر آزمایش

های درجه دوم، از کاربرد وسیعی برخوردار است. این روش مدل

شود که در آن سطحی ناقص محسوب مینوعی طرح عاملی سه

های مختلف های دو سطحی برای ترکیبای از آزمایشمجموعه

ای تعیین ها به گونهگردد. تعداد آزمایشمتغیرها تکرار می

با دقت کافی شود که تخمین ضرایب مدل درجه دوم می
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ی های خروجارزیابی حساسیت پاسخ همچنین پذیر باشد.امکان

کنترل با استفاده از نسبت فرآیند نسبت به عوامل غیرقابل

 .[21و  20] گیردصورت می سیگنال به نویز

یشات، شیارهایی بر روی یک قطعه از برای انجام آزما

میلیمتر به وجود  12با ضخامت  T6 ۷0۷5 جنس آلومینیوم

آمد. این شیارها تحت شرایط مختلف با توجه به طراحی 

آزمایش پاسخ سطح به روش بکس بنکن به وجود آمدند. 

 یهاشیبر اساس آزما یورود یاز پارامترها کیمحدوده هر 

 یداریشامل پا یاصل اریسه مع و با در نظر گرفتن یمقدمات

مناسب  یبرداربه نرخ براده یابی(، دستمیس ی)عدم پارگ ندیفرآ

از حد  شیب شیاز افزا یری( و جلوگندینبودن فرآ یراقتصادی)غ

دت د. در مورد شیگرد نییقابل قبول( تع تیفیسطح )ک یزبر

 ینییپا اریبس یبردارآمپر نرخ براده 5/0کمتر از  ریمقاد ان،یجر

و  میمکرر س یآمپر باعث پارگ 5/1از  شتریب ریاشتند و مقادد

آمپر به عنوان  5/1تا  5/0بازه  نیسطح شدند، بنابرا دیشد یزبر

سه  با همین رویکرد. دیانتخاب گرد یو عمل داریمحدوده پا

( پالس یپالس و زمان خاموش ی)ولتاژ، زمان روشن گرید ارامترپ

ارائه  3در جدول  کیهر  ییکه سطوح نها شدند تعیین زین

 شده است.

 

 شیآزما یطراح یسطوح پارامترها -3جدول 

 علامت پارامتر
سطح 

 پایینی

سطح 

 میانی

سطح 

 بالایی

 V 80 100 120 ولتاژ )ولت(

زمان روشنی پالس 

 )میکروثانیه(

T-on 16 32 48 

زمان روشنی پالس 

 )میکروثانیه(

T-off 8 16 24 

 I 0.5 1 1.5 شدت جریان )آمپر(

 

 یکیالکتر هیتخل ینکاریماش ندیپارامترها در فرا ریسا

ه در نظر گرفت کسانی شاتیتمام آزما یسرعت بالا برا یمیس

 .دهدیپارامترها را نشان م نیا ریمقاد 4شده است. جدول 

 دهد. های تجربی مختلف را نشان مینیز نتایج آزمایش 5جدول 

نکن ب و طرح باکس پژوهش از روش سطح پاسخ نیا در

که  دیگرد نییبار تع 2۷ هاشیاستفاده شد. تعداد کل آزما

. هر باشدیم یتکرار در نقطه مرکز 3و  ینقطه طراح 24شامل 

بار  کی( به صورت 24تا  1)شماره  یاصل یهاشیاز آزما کی

( سه بار تکرار 2۷تا  25 یهاشی)آزما یاجرا شد. نقطه مرکز

 یبرا بیبه ترت یکزنقطه مر یسه تکرار برا نیانگی. مدیگرد

گرم  00011/0 یبردارنرخ براده کرومتر،یم 98/۷سطح  یزبر

محاسبه شد.  متریلیم ۷022/0شکاف برش  یو پهنا هیبر ثان

 035/0 بیهر پاسخ به ترت یمتناظر برا اریانحراف مع

یم متریلیم 0001۷/0و  هیگرم بر ثان 0000025/0 کرومتر،یم

 یشده برامحاسبه اریانحراف معاندک  ریبا توجه به مقاد .باشد

 یو دقت کاف ندیمناسب فرآ یریتکرارپذ ،یهر سه پاسخ خروج

 .گرددیم دییتأ هایریگاندازه

 

     شرایط ماشینکاری بر روی قطعات آلومینیوم -4جدول 

T6 7075  یکیالکتر هیتخل ینکاریدستگاه ماشبا استفاده از 

 یمیس

 مقدار نوع

 یونیزهآب دی  سیال دی الکتریک

 متر بر دقیقه 500 سرعت سیم

 بار 2 فشار شست و شو

 نیوتون 12 کشش سیم

 کار مثبتقطعه قطبیت

 ایزو پالس  نوع ژنراتور

 

 براساس طراحی آزمایش یتجرب یهاشیآزما جینتا -5جدول 
شماره 

 آزمایش

جریان  (Vولتاژ )

 (Aالکتریکی )

زمان روشنی 

 (Sμپالس )

زمان خاموشی 

 (Sμپالس )

زبری سطح 

(mμ) 

نرخ براده برداری 

(g/s) 

پهنای شکاف 

 (mmبرش )

1 80 5/0 32 16 64/3 00014/0 5552/0 

2 120 5/0 32 16 04/4 00024/0 6928/0 

3 80 5/1 32 16 84/۷ 00022/0 ۷238/0 

4 120 5/1 32 16 26/5 0003/0 6808/0 

5 100 1 16 8 54/8 0001۷/0 68۷/0 

6 100 1 48 8 52/9 00015/0 6۷16/0 

۷ 100 1 16 24 48/3 00011/0 6394/0 
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8 100 1 48 24 9/3 0001/0 ۷26/0 

9 80 1 32 8 2/11 00018/0 ۷198/0 

10 120 1 32 8 46/۷ 00012/0 ۷21/0 

11 80 1 32 24 56/4 00009/0 5۷84/0 

12 120 1 32 24 14/5 00019/0 8262/0 

13 100 5/0 16 16 56/2 00021/0 6464/0 

14 100 5/1 16 16 36/4 000245/0 ۷4۷8/0 

15 100 5/0 48 16 42/3 00015۷/0 ۷9/0 

16 100 5/1 48 16 88/5 0002/0 ۷328/0 

1۷ 80 1 16 16 9/6 00012۷/0 60۷6/0 

18 120 1 16 16 86/3 000156/0 6638/0 

19 80 1 48 16 08/3 0000۷5/0 6358/0 

20 120 1 48 16 42/۷ 0001۷۷/0 ۷134/0 

21 100 5/0 32 8 54/8 0001۷۷/0 6088/0 

22 100 5/1 32 8 46/8 00032/0 8112/0 

23 100 5/0 32 24 4/3 00021۷/0 6306/0 

24 100 5/1 32 24 04/5 000181/0 6۷۷4/0 

25 100 1 32 16 95/۷ 000113/0 ۷021/0 

26 100 1 32 16 03/8 000108/0 ۷024/0 

2۷ 100 1 32 16 96/۷ 00011/0 ۷021/0 

 

 یگاوس ندیفرآ ونیبا رگرس یمدلساز -2-4

 (Gaussian Process Regression – GPR) یگاوس ندیفرآ ونیرگرس

 نیماش یریادگیدر حوزه  شرفتهیپ یآمار یهااز روش یکی

و  یمدلساز یطور گسترده برااست که به یرپارامتریغ

تفاده مورد اس یرخطیو غ دهیچیپ یهاستمیرفتار س ینیبشیپ

متداول  یترپارام یهاروش، برخلاف مدل نیدر ا. ردیگیقرار م

 هایو خروج هایورود انیمشخص م یاضیرابطه ر کیکه 

که در  گرددیم فیتعر یچارچوب احتمالات کی شود،یفرض م

ر د ستمیرفتار س فیتوص یاز توابع ممکن برا یاآن مجموعه

 ندیفرآ ونیرگرس شودیباعث م یژگیو نی. اشودینظر گرفته م

 دهیچیو پ یرخطیروابط غ بیدر تقر ییبالا ییتوانا یگاوس

بر  یگاوس ندیفرآ ونیرگرسروش  ینظر یباشد. مبنا شتهدا

یچارچوب فرض م نیاستوار است. در ا یگاوس ندیمفهوم فرآ

 کیاز  یورود یکه مقدار تابع هدف در نقاط مختلف فضا شود

نرمال  عیتوز یکه دارا کندیم یرویپ یتصادف ندیفرآ

 ن،یعتابع م کی فیتعر یجابه گر،ید انیاست. به ب رهیغچندمت

که امکان  شودیم فیتوابع تعر یفضا یاحتمال بر رو عیتوز کی

 نی. اسازدیرا فراهم م ستمیرفتار س ریپذانعطاف یمدلساز

 یتگو وابس یرخطیبا رفتار غ ییندهایفرآ یبرا ژهیوبه کردیرو

 شنمای ،2 پارامترها مناسب است. در شکل نیمتقابل ب

 نیمدر تخ یگاوس ندیفرآ ونیاز عملکرد روش رگرس یکیشمات

رفتار مدل ارائه شده  ییآن در بازنما تیقابل انیتابع هدف و ب

 است.

 

 
با استفاده از  تیعدم قطع یابیو ارز ینیبشیپ -2شکل 

Gaussian Process Regression 
 

تابع  ،یگاوس ندیفرآ ونیدر رگرس یدیعنصر کل

 زانی( است که مKernel Functionتابع هسته ) ای سانیکووار

. تابع کندیم نییتع یورود یها را در فضاداده نیشباهت ب

ساختار مدل و رفتار  یریگدر شکل یهسته نقش اساس

 بر دقت یمیمستق ریدارد و انتخاب مناسب آن تأث هاینیبشیپ
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ر دمدل خواهد داشت. بسته به نوع تابع هسته، مدل قا ییاو کار

 رو،نیکند. از ا ییها را بازنمااز داده یمتفاوت یاست الگوها

و  ماترن ،یمربع یینما ،ییاز جمله نما یمتنوع یهاکرنل

مورد  یگاوس ندیفرآ ونیرگرسبا  یدر مدلساز یاچندجمله

 یبرا زین یمختلف یها[. روش22اند ]استفاده قرار گرفته

رش گزا نیشیات پتابع هسته در مطالع یسازنهیانتخاب و به

یفرض م یگاوس ندیفرآ ونی[. در رگرس24و  23شده است  ]

 زیتابع ناشناخته و نو کی بیاز ترک ستمیس یخروج شود

 نرمال حاصل شده است. یتصادف

 لیتشک  εنرمال  زیو نو  x یاز ورود  f(x)تابع هدف  اگر

 :یگاوس ندیفرا کی ی( برا2شده باشد ، آنگاه طبق رابطه )

(2) 𝑦 = 𝑓(𝑥) + 𝜀  
 .شودیم فی( تعر3طبق رابطه ) زیکه در آن نو

(3) 𝜀 ∼ 𝑁(0, 𝜎2) 

( 4بنابراین تابع هدف در فرآیند گاوسی طبق رابطه )

 شود.تعریف می

(4) 𝑓(𝑥) ∼ 𝑁 (µ(𝑥), 𝑘(𝑥, 𝑥ˊ)) 
,𝑘(𝑥میانگین و  µ(𝑥)تابع  𝑥ˊ)  تابع کوواریانس یا کرنل

 دنیفرآ یسازساده یبرا ،یعمل یدهااز کاربر یاریدر بس است.

 ی. براشودیصفر در نظر گرفته م نیانگیتابع م ،یمدلساز

یخروج 𝑋 یشامل بردار ورود یآموزش یهااز داده یامجموعه

 عیتوز د،یجد ینقاط ورود نیو همچن 𝑌 شدهمشاهده یها

 فیرتع رهینرمال چندمتغ عیتوز کیصورت ها بهمشترک پاسخ

 انسیو کووار نیانگیم یلیان محاسبه تحلکه امک شودیم

 [.25و  22د ]سازیرا فراهم م هاینیبشیپ

 یرخطیرفتار غ قیدق یمنظور مدلسازپژوهش، به نیا در

وابع از خانواده ت ،یمیس یکیالکتر هیتخل ینکاریماش ندیفرآ

 ییمتوسط و توانا ینرم لیاستفاده شد که به دلماترن  هسته

 یاز مسائل مهندس یاریدر بس ،یطرخیغ راتییتغ فیدر توص

 یو پهنا سطح یزبر یمدلساز یدارند. برا یعملکرد مطلوب

که رابطه  دیاستفاده گرد Matern 3/2 از کرنل  شکاف برش

 .شودیم انیب (5طبق رابطه )آن  یاضیر

(5) 
𝑘(𝑥, 𝑥ˊ) = 𝜎² (1 +  

√3 𝑟

𝑙
  ) 𝑒𝑥𝑝(−

√3 𝑟

𝑙
 ) 

𝑟که در این رابطه  = ‖𝑥 − 𝑥ˊ‖  فاصله اقلیدسی بین دو

 واریانس فرآیند گاوسی می باشد. 𝜎²طول و  l، نقطه

 راتییکمتر و تغ یبا نرم ییرفتارها فیتوص یکرنل برا نیا

نرخ  یمدلساز یبرا نیهمچن. مناسب است عینسبتاً سر

 رینسبت به سا یترمیملا یرخطیکه رفتار غ یبرداربراده

استفاده شد که  Matern 5/2 د، از کرنلها از خود نشان داپاسخ

 .شودیم فیتعر (6طبق رابطه )رابطه آن 

 

(6) 
𝑘(𝑥, 𝑥 ˊ) = 𝜎² (1 +  

√5 𝑟

𝑙
  +  

5 𝑟²

3 ℓ²
 ) 𝑒𝑥𝑝(−

√5 𝑟

𝑙
 ) 

، یشامل ولتاژ اعمال یمطالعه، چهار پارامتر کنترل نیادر 

 پالس یو زمان خاموش ، زمان روشن بودن پالسانیشدت جر

 یاهمدل در نظر گرفته شدند. پاسخ یورود یرهایعنوان متغبه

شکاف  یو پهنا یبردارسطح، نرخ براده یشامل زبر یخروج

 نیشدند. بد یطور مستقل مدلسازبه کیکه هر  بودند برش

 ندیفرآ ونیرگرس مدل کی یخروج هر پاسخ یبرا ب،یترت

 یمدلساز یریپذمجزا توسعه داده شد تا دقت و انعطاف یگاوس

 .ابدی شیافزا

 ،یاربردنرخ براده ژهیوها، بهپاسخ راتییآنجا که دامنه تغ از

 ریمقاد ،یاز انجام مدلساز شیمتفاوت بود، پ هایخروج ریبا سا

 به بازه Min–Max یسازهر پاسخ با استفاده از روش نرمال

 یعدد یداریاقدام موجب بهبود پا نیشدند. ا لیتبد  [0,1]

 ریپاسخ بر سا کیاز اثر غالب  یریوزش مدل و جلوگآم ندیفرآ

در مرحله آموزش  یورود یرهایمتغ ن،ی. همچندیها گردپاسخ

متفاوت  یهااسیمق ریشدند تا تأث یمدل استانداردساز

ها با استفاده از روش آموزش مدل ندیفرآ .ابدیپارامترها کاهش 

حجم با  یهادادهمجموعه یانجام شد که برا قیاستنتاج دق

 یبیتقر یهانسبت به روش یمحدود مناسب بوده و دقت بالاتر

با  افتهیتوسعه یهاعملکرد مدل ت،ی. در نهاکندیفراهم م

ا شد ت یابیارز یبخشمتقاطع پنج یاستفاده از اعتبارسنج

 یبررس دیجد یهاها نسبت به دادهمدل یریپذمیتعم تیقابل

 ها در بخشقت مدلمربوط به د یهالیو تحل یکم جیگردد. نتا

 و بحث ارائه خواهد شد. جینتا

 عنوانبه یگاوس ندیفرآ ونیمجموع، استفاده از رگرس در

 نیو منعطف ب قینگاشت دق کی یامکان برقرار ،یابزار مدلساز

و  یمیس یکیالکتر هیتخل ینکاریماش ندیفرآ یپارامترها

انجام  یبرا یرا فراهم کرد و بستر مناسب یخروج یهاپاسخ

 یچندهدفه در مراحل بعد یسازنهیو به تیحساس یهالیلتح

 نمود. جادیپژوهش ا
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  ندیچندهدفه فرآ یسازنهیبه -2-5
 ندیرآف ونیبر رگرس یمبتن ینیبشیپ یهااز توسعه مدل پس

 ندیفرآ یپارامترها یسازنهیپژوهش به به یمرحله بعد ،یگاوس

 اصاختص یمیس یکیالکتر هیتخل ینکاریماش ینکاریماش

 متناقض یتیماه ندیفرآ نیا یاز آنجا که اهداف عملکرد .افتی

 فیرچندهدفه تع یسازنهیمسئله به کیصورت دارند، مسئله به

شکاف برش  یسطح و پهنا یکاهش زبر مشخص،طور شد. به

 یاهداف گر،ید یاز سو یبردارنرخ براده شیسو و افزا کیاز 

یتضاد قرار م در گریکدیها با زمان آنهستند که بهبود هم

 .ردیگ

 :دشدن فیتعر ریصورت زمطالعه، سه تابع هدف به نیا در

  سطح یزبر یسازنهیکم

  یبردارنرخ براده یسازنهیشیب

  شکاف برش یپهنا یسازنهیکم

چندهدفه  یسازنهیمتداول به یهاتمیآنجا که الگور از

تابع  کنند،یتوابع هدف عمل م یسازنهیکم هیمعمولاً بر پا

صورت مناسب به لیبا تبد یبرداربوط به نرخ برادهمر

مکمل آن در نظر گرفته شد.  ایمقدار معکوس  یسازنهیکم

 رزمان ههم یامکان بررس یسازنهیچارچوب به ب،یترت نیبد

 .سه هدف را فراهم ساخت

شامل چهار  یسازنهیدر مسئله به میتصم یرهایمتغ

 ،یمیس یکیالکتر هیتخل ینکاریماش ندیفرآ یپارامتر کنترل

و  ، زمان روشن بودن پالسانی، شدت جریولتاژ اعمال یعنی

 میتصم ریهر متغ نییبودند. حدود بالا و پا پالس یزمان خاموش

ا ت شد نییتع یشگاهیآزما طیو شرا یعمل یهابر اساس دامنه

ق قابل تحق یو صنعت یکیزیآمده از نظر فدستبه یهاپاسخ

 .باشند

 تمیچندهدفه، از الگور یسازهنیحل مسئله به یبرا

 NSGA-II (Non-dominated Sorting Genetic یتکامل

AlgorithmII)  و  نیاز پرکاربردتر یکیاستفاده شد که

 نی. ارودیشمار محوزه به نیدر ا هاتمیالگور نیکارآمدتر

وب، نامغل یسازمانند مرتب یمیاز مفاه یریگبا بهره تمیالگور

 یاقادر است مجموعه ،یکیژنت یاتورهاو اپر تیتنوع جمع فظح

 [.2۷و  26]کند دیزمان تولصورت همرا به نهیبه یهاحلاز راه

 یگاوس ندیفرآ ونیرگرس یهامدل ،یسازنهیبه ندیفرآ در

مورد استفاده قرار گرفتند.  نیعنوان توابع جانشبه افتهیتوسعه

 یهاشیآزما ای نهیانجام محاسبات پرهز یجامعنا که به نیبد

 ونیرگرس یهاحاصل از مدل یهاینیبشیمکرر، پ یکیزیف

 یسازنهیبه تمیتوابع هدف در الگور یابیارز یبرا یگاوس ندیفرآ

 نهیهز ریموجب کاهش چشمگ کردیرو نیبه کار رفت. ا

 .دش یسازنهیبه ندیفرآ ییسرعت همگرا شیو افزا یمحاسبات

ز ا یاصورت مجموعهبه NSGA-II تمیالگور یخروج

 Pareto) که به آن جبهه پارتو دینامغلوب ارائه گرد یهاحلراه

Front)  را  نهیاز نقاط به یاجبهه پارتو مجموعه. شودیگفته م

 تیمطلوب شیها، هرگونه افزااز آن کیکه در هر ردیگیدربرم

از  یکیکم در دست ییبا کاهش کارا ریتابع هدف، ناگز کیدر 

جبهه درک  نیا ب،یترت نیبدهمراه است.  گریتوابع هدف د

را ممکن  ندیاهداف مختلف فرآ انیاز تعادل و مصالحه م یجامع

 انیاز م یشنهادیحل پراه کیانتخاب  یبرا[. 28] سازدیم

 مناسب یریگمیتصم اریمع کیمجموعه نقاط جبهه پارتو، از 

 فاصله را از نیکه کمتر یاپژوهش، نقطه نیاستفاده شد. در ا

اف شک یپهنا نهیسطح، کم یزبر نهی)شامل کم آلدهینقطه ا

نه یحل بهعنوان راه( داشت، بهیبردارنرخ براده نهیشیبرش و ب

توازن  کیبه  یابیانتخاب امکان دست نی. ادیگرد یمعرف یینها

 نیا .را فراهم ساخت ندیاهداف مختلف فرآ انیم یمنطق

تلب افزار مدر نرم gamultiobjبا استفاده از تابع  تمیالگور

 تیاندازه جمع بیبه ترت تمیالگور یشد. پارامترها یسازادهیپ

 85/0و کسر پارتو  9/0، کسر تبادل 450، تعداد نسل 900

که  شدند نییتع یابه گونه ماتیتنظ نی. ادندیگرد میتنظ

به جبهه  تمیگورال ییهمگرا ،یمحاسبات نهیضمن کاهش هز

 ،یسازهنیبه ندیفرآ شیگردد. به منظور پا نیتضم یپارتو واقع

 اریتوابع هدف و مع نیبهتر ریدر هر نسل مقاد یتابع خروج

نشان داد که  جینمود. نتا رهیجبهه پارتو را ذخ یپراکندگ

دست  دارینسل به جبهه پارتو پا 220پس از حدود  تمیالگور

یمن جادیدر جبهه ا یمحسوس رییتغ یبعد یهاو نسل ابدییم

 .کنند

 ندیفرآ ونیبر رگرس یمبتن یمدلساز بیمجموع، ترک در

-NSGA تمیچندهدفه با استفاده از الگور یسازنهیو به یگاوس

IIنهیبه طیشرا نییتع یبرا ریپذکارآمد و انعطاف ی، چارچوب 

 ،یعدد جیکرد. نتا جادیا یمیس یکیالکتر هیتخل ینکاریماش

 جیتادر بخش ن تمیالگور ییهمگرا یجبهه پارتو و بررس لیتحل

 خواهد شد. و بحث ارائه
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 بحث و نتایج -3
 یکیکترال هیتخل ینکاریماشهای فرآیند بینی پاسخبرای پیش

از  برش( برداری و پهنای شکافزبری سطح، نرخ براده) یمیس

 های رگرسیون فرآیند گاوسی استفاده شد. مدل

ها، ابتدا هر خروجی با با توجه به اختلاف مقیاس پاسخ

,0] بازه به بیشینه–سازی کمینهنرمال نگاشت شد تا آموزش  [1

های دیگر غلبه نکند. مدل پایدارتر شده و یک پاسخ بر پاسخ

 یگاوس ندیفرآ ونیرگرس سپس برای هر پاسخ، یک مدل

زبری سطح و پهنای شکاف مستقل آموزش داده شد. برای 

کرنل ماترن برداری نرخ برادهو برای   3/2از کرنل ماترن برش 

تارهای غیرخطی با نرمی متوسط بهتر استفاده شد تا رف 5/2

 .بازنمایی شوند

پذیری، اعتبارسنجی متقاطع منظور بررسی توان تعمیم به

کرد عملزبری سطح بخشی انجام شد. نتایج نشان داد مدل پنج

 𝑅2طوری که تری نسبت به دو پاسخ دیگر دارد؛ بهقابل قبول

 نرخ رایبضریب تعیین که  گزارش شد، در حالی ۷/93حدود 

دست  به ۷1/85و برای پهنای شکاف برش  32/8۷برداری براده

 ونیرگرس یهابرازش مدل تیفیک یمنظور بررس به آمد. 

 کیستماتیس یوجود هرگونه الگو ییو شناسا یگاوس ندیفرآ

 جینتا هیبر پا هاماندهیباق لیتحل ،ینیبشیپ یدر خطاها

 هااندهمیباق عیوزانجام شد. ت یبخش متقاطع پنج یاعتبارسنج

 یاهنو پ یبردارسطح، نرخ براده یزبر یهااز پاسخ کیهر  یبرا

جداگانه ارائه شده است.  یهاستوگرامیشکاف برش در قالب ه

حول مقدار صفر  هاماندهیباق رودیمدل مناسب، انتظار م کیدر 

متقارن داشته باشند که  باًیتقر یعیمتمرکز شده و توز

. است هاینیبشیدر پ کیستماتیس یریگدهنده نبود سونشان

 طحس یزبر یهاماندهیباق عیآمده، توز دست به جیاساس نتا بر

ها در اطراف صفر داده ینسبتاً متقارن بوده و تمرکز اصل

 ونیرگرس مدل دارتریعملکرد پا انگریکه ب شودیمشاهده م

 یپاسخ است. در مقابل، برا نیا ینیبشیدر پ یگاوس ندیفرآ

 هادهمانیباق یدگشکاف برش، پراکن یو پهنای برداربرادهنرخ 

 نی. اشودیمشاهده م عیدر توز یچولگ یبوده و اندک شتریب

 یروند کل ییکه اگرچه مدل قادر به شناسا دهدیرفتار نشان م

 یبرا ژهیوبه ،یطراح یفضا ینواح یها است، اما در برخداده

 یر به پارامترهاتحساس ای تردهیچیبا رفتار پ ییهاپاسخ

 ریادموضوع با مق نی. اابدییکاهش م ینیبشیدقت پ ،یندیفرآ

پهنای و  بردارینرخ براده یهاپاسخ یبرا نییتع بیضر ترنییپا

هیستوگرام مقادیر باقیمانده  باشد.میراستا هم شکاف برش

 نشان داده شده است. 5تا  3برای هر پارامتر خروجی در اشکال 

 

 
مدل  ینیبشیپ یهاماندهیباق وگرامستیه -3شکل 

شکاف برش بر اساس  یپهنا یبرا یگاوس ندیفرآ ونیرگرس

 یبخشمتقاطع پنج یاعتبارسنج

 

 
مدل  ینیبشیپ یهاماندهیباق ستوگرامیه -4شکل 

بر اساس   یبردارنرخ براده یبرا یگاوس ندیفرآ ونیرگرس

 یبخشمتقاطع پنج یاعتبارسنج
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مدل  ینیبشیپ یهاماندهیقبا ستوگرامیه -5شکل 

سطح بر اساس  یزبر یبرا یگاوس ندیفرآ ونیرگرس

 یبخشمتقاطع پنج یاعتبارسنج

 

 یاز پارامترها کیاثر مستقل هر  یمنظور بررس به

 یداریپا یابیارز نیو همچن یخروج یهابر پاسخ یندیفرآ

 کی تیحساس زیآنال نه،یمدل در اطراف نقطه به ینیبشیپ

انجام شد.  یگاوس ندیفرآ ونیرگرس یهاس مدلبر اسا یبعد

صورت مجزا در بازه مجاز  به یهر پارامتر ورود ل،یتحل نیدر ا

ابت ث نهیپارامترها در مقدار به ریکه سا یداده شد، در حال رییتغ

 شده،ینیبشیپ نیانگینگه داشته شدند. علاوه بر مقدار م

 زانیا مداده شدند ت شینما زین σ ±2تیقطععدم یباندها

 .مشخص گردد یطراح یمختلف فضا یمدل در نواح نانیاطم

ها، پاسخ راتییروند تغ یعلاوه بر آشکارساز ش،ینوع نما نیا

 ینواح ییپارامترها و شناسا ینسب تیحساس سهیامکان مقا

آمده دستبه جی. نتاکندیرا فراهم م ندیفرآ داریناپا ای داریپا

مورد  شدهکیصورت تفکبهها در ادامه از پاسخ کیهر  یبرا

  .ردیگیبحث قرار م

اساس  برنشان داده شده است  6همانگونه که در شکل 

 شودیسطح، مشاهده م یزبر یبعدکی تیحساس ینمودارها

 ریتأث نیشتریب و زمان روشن بودن پالس یکیالکتر انیکه جر

در بازه مورد  انیجر شیدارند. افزا زبری سطح راتییرا بر تغ

به  تواندیکه م شودیسطح م یزبر شیجر به افزامن یبررس

بت نس یسطح بازانجمادذوب و  دیو تشد هیتخل یانرژ شیافزا

 یرفتارزمان روشنی پالس  راتییتغ گر،ید یداده شود. از سو

 ،یانیم ریدر مقاد کهیطور به دهد؛یاز خود نشان م یرخطیغ

ود وج انگریکه ب شودیسطح مشاهده م یدر زبر ینسب نهیکم

بر  ولتاژ ریتأث. سطح است تیفیبهبود ک یبرا نهیبه هیناح کی

ینیبشیپ نیانگیم راتییسطح نسبتاً محدود بوده و تغ یزبر

 باند عدم یدر کل بازه ولتاژ اندک است، هرچند پهنا شده

 ییانتها ریمدل در مقاد ینیبشیکه پ دهدینشان م تیقطع

زمان  نیهمچنهمراه است.  یشتریب تیقطع ولتاژ با عدم

که  دهدیسطح نشان م یبر زبر یکاهش یروند پالس یخاموش

و کاهش تجمع حرارت  هیتخل طیاز بهبود شرا یناش تواندیم

که  دهندینمودارها نشان م ،یکل طور به. برش باشد هیدر ناح

هبود در ب یدیو زمان روشن پالس نقش کل انیجر قیکنترل دق

 یمیس یکیالکتر هیتخل ینکاریماش ندیسطح در فرآ تیفیک

 .دارد

 

 
سطح اطراف نقطه  یزبر یبعدکی تیحساس زیآنال -6شکل 

 نیانگی)م یگاوس ندیفرآ ونیرگرسبا استفاده از مدل  نهیبه

 (σ ±2 یو باندها ینیبشیپ
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اطراف  یبردارنرخ براده یبعدکی تیحساس زیآنال -7شکل 

 یاوسگ ندیفرآ ونیرگرسبا استفاده از مدل  نهینقطه به

 (σ ±2 یو باندها ینیبشیپ نیانگی)م

 

 دهندینشان م یبردارنرخ براده تیحساس ینمودارها

 ریتأث نیشتریب پالس یو زمان خاموش یکه ولتاژ اعمال( ۷)شکل 

ولتاژ منجر به  شیدارند. افزا بردارینرخ براده راتییرا بر تغ

دت ش شیکه با افزا شودیم یبردارنرخ براده کنواختی شیافزا

 . دراستشده در هر پالس سازگار  و حجم ماده برداشته هیتخل

نرخ  موجب بهبود یا حدزمان خاموشی پالس ت شیمقابل، افزا

 دهدیرا نشان م داریپا باًیتقر یشده و سپس روند برداریبراده

ج و خرو داریپا هیتخل یبازه مناسب برا کیوجود  انگریکه ب

نسبت زمان روشنی پالس  و انیجر رفتار. مؤثر ذرات مذاب است

 یلمح نهیشیاست و وجود نقاط ب یرخطیغ بردارینرخ براده به

پارامترها  نیاز حد ا شیب شیکه افزا دهدیدر نمودارها نشان م

نسبتاً  ی. پهناشودیمنجر نم یبردارنرخ براده شیالزاماً به افزا

زمان روشنی   یبرا ژهیوبه ،ینواح یدر برخ σ ±2یبزرگ باندها

نرخ  ینیبشیبالاتر مدل در پ تیقطععدم انگری، بپالس

 ریمتقاطع و مقاد یاعتبارسنج جیبوده که با نتابرداری براده

 .دارد یخوانپاسخ هم نیا یبراضریب تعیین  ترنییپا

 

 
شکاف برش  یپهنا یبعدکی تیحساس زیآنال -8شکل 

 ندیفرآ ونیرگرسبا استفاده از مدل  نهیاطراف نقطه به

 (σ ±2 یو باندها ینیبشیپ نیانگی)م یسگاو
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نشان ( 8پهنای شکاف برش )شکل  تیحساس ینمودارها

 یبر پهنا یغالب ریتأث و ولتاژ که زمان روشن بودن پالس دهدیم

 شیموجب افزازمان روشنی پالس  شیشکاف برش دارند. افزا

 شیبه افزا تواندیکه م شودیمپهنای شکاف برش  یجیتدر

 زیذوب نسبت داده شود. ولتاژ ن هیگسترش ناح و یورود یانرژ

 شیآن منجر به افزا شیمشابه از خود نشان داده و افزا یرفتار

اثر  انیجر راتییمقابل، تغ در. گرددیمپهنای شکاف برش 

 نیانگیم راتییشکاف برش دارد و تغ یپهنا بر یترمینسبتاً ملا

 پالس یدر کل بازه محدود است. زمان خاموش شدهینیبشیپ

 به دهد؛یشکاف برش نشان م یپهنا بر یرخطیغ یریتأث زین

شده و در  نهیشکاف کم یپهنا ،یانیم ریدر مقاد کهیطور

از  یناش تواندیرفتار م نی. اابدییم شیابالا افز ای نییپا ریمقاد

 .باشد یکیقوس الکتر یداریخروج مذاب و پا انیتعادل م

 

 
)رنگ  مترهای خروجیپارا یبعدجبهه پارتو سه -9شکل 

 شده(نرمال بردارینرخ برادهدهنده نشان

 

سه تابع هدف  انیم مبادله ،یبعدجبهه پارتو سه 9 شکل

را شکاف برش  یو پهنابرداری برادهسطح، نرخ  یشامل زبر

پهنای  وزبری سطح نمودار،  نی. در ادهدینشان م یخوببه

 شوند و رنگ نهیشیب بردارینرخ براده و نهیکم دیباشکاف برش 

 مشاهده. است بردارینرخ براده شده مقدار نرمال انگرینقاط نما

را  یرخطیو غ دهیساختار خم کیکه نقاط پارتو  شودیم

طور  اهداف است. به نیب یتضاد ذات انگریاند که بداده لیتشک

تر( اغلب )نقاط با رنگ گرم بردارینرخ براده شیمشخص، افزا

همراه پهنای شکاف برش  وبری سطح ز زمانهم شیبا افزا

زبری سطح  نییپا اریبس ریبه مقاد یابیکه دست یاست، در حال

. باشدیم بردارینرخ براده شمستلزم کاهپهنای شکاف برش  و

 یکیالکتر هیتخل ینکاریماش ندیچندهدفه فرآ تیرفتار، ماه نیا

 نیترکیشده )نزدانتخاب نهیبه نقطه .کندیم دییرا تأ یمیس

از جبهه پارتو  یانیم یاهیشده( در ناحنرمال آلدهیطه به انق

ح و سط تیفیک نیب یکه تعادل مناسب یاگونهقرار دارد؛ به

نقطه نه افراط در  نی. اکندیبرقرار م یکارنیماش یوربهره

 دیشد شیدارد و نه منجر به افزا بردارینرخ براده یسازنهیشیب

 دگاهیاز د نیبنابرا ود،شیمپهنای شکاف برش  وزبری سطح 

 .شودیمحسوب م یسازادهیو قابل پ یعمل یانهیگز ،یصنعت

جبهه پارتو  یو هموار نقاط رو وستهیپ عیتوز نیهمچن

 ییو همگرا یگاوس ندیفرآ ونیرگرسمدل  یداریدهنده پانشان

 چندهدفه است. کیژنت تمیمناسب الگور

زمان هم ری، تأثزبری سطح یدوبعد یکانتورها

 ریکه سا یسطح، در حال یرا بر زبر یورود یپارامترهاجفت

 جی. نتادهندیاند، نشان مثابت شده نهیپارامترها در مقدار به

 یپارامترها ریشدت تحت تأث بهزبری سطح  آن است که انگریب

قرار دارد، زمان خاموشی پالس  وزمان روشنی پالس  یزمان

مشاهده  یتندتر یهاانیکه گراد  offT–onT بیدر ترک ژهیوبه

نسبتاً  زبری سطح راتییشامل ولتاژ، تغ ینمودارها در. شودیم

 کنندیم رییتغ یترکم بیمقدار با شبوده و خطوط هم ترمیملا

 یترهیاثر ثانو شده،یولتاژ در محدوده بررس دهدیکه نشان م

در زمان روشنی پالس  شیسطح دارد. در مقابل، افزا یبر زبر

شده که به  زبری سطح شیمنجر به افزا یاز نواح یاریبس

یحوضچه مذاب نسبت داده م یداریو ناپا هیتخل ینرژا شیافزا

 تیموقعنشان داده شده است،  10. همانگونه که در شکل شود

کم قرار گرفته است که  انیبا گراد ینواح یرو نهینقطه به

نسبت به اغتشاشات کوچک  زبری سطح یداریدهنده پانشان

 است. نهیدر اطراف نقطه به پارامترها

 

 
سطح با  یزبر شدهینیبشیپ یدوبعد یکانتورها -10شکل 

 نهیپارامترها در نقطه به ریثابت بودن سا
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ینشان م 11ی پهنای شکاف برش در شکل کانتورها

را نسبت به  تیحساس نیشتریب اریش یکه پهنا دهند

در  هژیوهصورت توأمان دارد. ببه یو زمان یکیالکتر یپارامترها

پهنای شکاف برش  با ی، نواحTon–Toff و  I–Ton ینمودارها

 یدهنده اثر تجمعکه نشان اندصیوضوح قابل تشخبالا به

 یاریبس در. آن است لو مدت زمان اعما هیتخل یانرژ شیافزا

 باعث کاهشزمان روشنی پالس  ای انیکاهش جر ،یاز نواح

نرخ  عمولاً با افتکاهش م نیاما ا شود،یمپهنای شکاف برش 

 یشده در مرز نواحانتخاب نهیهمراه است. نقطه به برداریبراده

مصالحه  انگریمتوسط قرار دارد که بپهنای شکاف برش  با

 .و حفظ نرخ برداشت ماده است اریبودن ش کیبار نیب یمنطق

پهنای شکاف که رفتار  دهدیشکل کانتورها نشان م نیهمچن

 تواندیآن به پارامترها نم یوابستگ است و یرخطیکاملاً غبرش 

که ضرورت استفاده  یشود؛ امر فیساده توص یخط یهابا مدل

 ندیآفر ونیرگرسمانند  نیماش یریادگیبر  یمبتن یهااز مدل

 .کندیم هیرا توج یگاوس

 

 
پهنای شکاف  شدهینیبشیپ یدوبعد یکانتورها -11شکل 

 نهیه بهپارامترها در نقط ریبا ثابت بودن سا برش

 

آن هستند  انگریب 12برداری در شکل نرخ براده یکانتورها

و  انیرا نسبت به جر تیحساس نیشتریب بردارینرخ براده که

دو پارامتر  نیزمان اهم شیدارد. افزا زمان روشن بودن پالس

که با اصول  شودیم بردارینرخ براده قابل توجه شیمنجر به افزا

 شیو افزا یمیس یکیالکتر هیتخل ینکاریماش ندیفرآ یکیزیف

زمان روشنی پالس  شیمقابل، افزا در. سازگار است هیتخل یانرژ

شده است  بردارینرخ براده باعث کاهش یاز نواح یاریدر بس

 هیدر واحد زمان قابل توج هاهیکاهش تعداد تخل لیکه به دل

 نسبتاً بردارینرخ براده با یاهیدر ناح نهینقطه به تیاست. موقع

دادن به  تیدهنده اولوقرار دارد، که نشان یبالا اما نه حداکثر

 یسازنهیشیب یبه جا یورسطح و بهره تیفیک نیتعادل ب

کانتورها در اطراف  میملا بیش. صرف نرخ برداشت ماده است

 هیاحن نیدر ا بردارینرخ برادهآن است که  انگریب نهینقطه به

ه از دارد، ک یداریار پاکوچک پارامترها رفت راتیینسبت به تغ

 .شودیمحسوب م یمهم تیمز ینظر عمل

 

 
نرخ  شدهینیبشیپ یدوبعد یکانتورها -12شکل 

 نهیپارامترها در نقطه به ریبا ثابت بودن سا برداریبراده

 

منظور شده بهانجام یتجرب یاعتبارسنج شیآزما در

ه نقط کی ،یشنهادیمدل پ ییو کارا ینیبشیپ تیقابل یابیارز

 یودور یپارامترها بیاز جبهه پارتو انتخاب شد که ترک نهیبه

، زمان روشن آمپر 5/0 انیولت، شدت جر 80 آن شامل ولتاژ

میکروثانیه  8میکروثانیه و زمان خاموشی پالس  16 بودن پالس

 یکامل سطوح گسسته پارامترها تینقطه با رعا نیاست. ا

 یهاشیآزما حال در مجموعه نیدستگاه انتخاب شده و در ع

 یمناسب برا یانهیگز رو،نیحضور نداشته است؛ ازا هیاول

وب محس دیجد یکار طیمدل به شرا یریپذمیتوان تعم یابیارز

 یند گاوسیفرآ ونیمدل رگرس ینیبشیاساس پ . برشودیم

متناظر  یخروج ریجبهه پارتو، مقاد لیشده و تحلدادهآموزش

میکرومتر، پهنای  1/2سطح  زبری برابر با نهیبه بیترک نیبا ا

گرم  00019/0برداری متر و نرخ برادهمیلی 58/0شکاف برش 

 یاعتبارسنج شیحاصل از آزما جینتا .دیبرآورد گردبر ثانیه 

 1۷/2زبری سطح  بیترتبه یواقع رینشان داد که مقاد

متر و نرخ میلی 62/0میکرومتر، پهنای شکاف برش 

 د.باشنمی 000183/0برداری براده
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 انگریب یو تجرب شدهینیبشیپ ریمقاد نیب یکم سهیمقا 

 9/6درصد برای زبری سطح،  3/3 حدود ینسب یدرصد خطا

برداری برای نرخ براده ۷/3درصد برای پهنای شکاف برش و 

 یبرا ژهیوخطا در هر سه پاسخ، به زانیبودن م نییپااست. 

 سب مدلدهنده دقت منانشان ،یبردارسطح و نرخ براده یزبر

 نایم یرخطیروابط غ ییدر بازنما یگاوس ندیفرآ ونیرگرس

 .باشدیها مو پاسخ ندیفرآ یپارامترها

ژ و ولتا نییپا ریانتخاب مقاد ند،یفرآ یکیزیمنظر ف از

 جه،یها شده و در نتجرقه هیتخل یمنجر به کاهش انرژ انیجر

حال، کاهش زمان  نیاست. در ع افتهیسطح کاهش  یزبر

 تر، باعث کنترلکوتاه ین پالس در کنار زمان خاموشروشن بود

را  رششکاف ب یذوب و انجماد مجدد شده و پهنا هیبهتر ناح

 بیترک نینگه داشته است. هرچند ا یدر محدوده قابل قبول

ا ب سهیدر مقا یبردارنرخ براده یپارامترها موجب کاهش نسب

 نیه اک دهدینشان م جیاما نتا شود،یم تریپرانرژ طیشرا

چندهدفه قرار داشته و  نهیمصالحه به کیکاهش در چارچوب 

 .بوده است همراهسطح و دقت برش  تیفیزمان کبا بهبود هم

ه آن است ک انگریب یاعتبارسنج شیآزما جینتا ،یکل طوربه

 ندیفرآ ونیرگرس یبر مدلساز یمبتن یشنهادیچارچوب پ

ابل با دقت ققادر است  ییچندهدفه پارتو یسازنهیو به یگاوس

 یواقع یهاکرده و پاسخ ینیبشیرا پ نهیبه یکار طیقبول، شرا

 نیبزند. ا نیرا تخم یمیس یکیالکتر هیتخل ینکاریماش ندیفرآ

فاده است تیکرده و قابل دییرا تأ افتهیعهموضوع اعتبار مدل توس

در  نهیبه یکارنیماش طیانتخاب شرا یآن را برا یعمل

 .دهدینشان م یصنعت یکاربردها

 

 گیرینتیجه -4
 ،یمدلساز یچارچوب جامع و کارآمد برا کیپژوهش،  نیدر ا

 یارنکیماش ندیچندهدفه فرآ یسازنهیو به تیحساس لیتحل

 T6 ۷0۷5 ومینیآلوم اژیسرعت بالا آل یمیس یکیالکتر هیتخل

و وابسته به  دهیچیپ ،یرخطیغ تیارائه شد. با توجه به ماه

 یکیالکتر هیتخل ینکاریماش در یندیفرآ یتعامل پارامترها

ادر به ق ییتنهابه یتجرب کیکلاس یها، استفاده از روشیمیس

 نهیبه یکار طیو استخراج شرا ستمیرفتار س قیدق فیتوص

 یگاوس ندیفرآ ونیاز رگرس قیتحق نیدر ا رو،نی. از استین

بر  یو مبتن یرپارامتریغ نیماش یریادگیروش  کیعنوان به

 یشامل زبر ندیفرآ یهاپاسخ یمدلساز یراب یزیچارچوب ب

 جینتا. استفاده شد شکاف برش یو پهنا یبردارسطح، نرخ براده

 یگاوس ندیفرآ ونیرگرس یهانشان داد که مدل یمدلساز

وان سطح، از دقت و ت یزبر ینیبشیپ یبرا ژهیوبه افته،یتوسعه

ها با مدل یابیبرخوردار هستند. ارز یمناسب یریپذمیتعم

 هاماندهیقبا لیو تحل یبخشمتقاطع پنج یاستفاده از اعتبارسنج

 یلگوا دفاق یطور کلبه ینیبشیپ یآن بود که خطاها انگریب

نسبتاً متقارن حول مقدار صفر  یعیبوده و توز کیستماتیس

 یو پهنا یبردارنرخ براده رینظ ییهاپاسخ یدارند. اگرچه برا

ار با رفت نیاهده شد، امش شتریخطاها ب یشکاف برش پراکندگ

ها نسبت خپاس نیبالاتر ا تیو حساس ندیفرآ یکیزیف یدگیچیپ

 .است هیتوج ابلق یورود یپارامترها راتییبه تغ

 ونیرگرس بر مدل یمبتن یبعدکی تیحساس لیتحل

و زمان روشن  یکیالکتر انینشان داد که جر یگاوس ندیفرآ

که  یرند، در حالسطح دا یرا بر زبر ریتأث نیشتریبودن پالس ب

 نرخ راتییدر تغ یترپالس نقش غالب یولتاژ و زمان خاموش

 یمربوط به پهنا جینتا نی. همچنکنندیم فایا یبرداربراده

 بیپاسخ به ترک نیا یرخطیغ یوابستگ از یشکاف برش حاک

 یباندها شیاست. نما یکیو الکتر یزمان یپارامترها

علاوه بر  ت،یحساس یدر نمودارها σ ±2تیقطععدم

 یداریدرباره پا یها، اطلاعات ارزشمندرفتار پاسخ یآشکارساز

 در .فراهم کرد یطراح یمختلف فضا یمدل در نواح ینیبشیپ

فه مسئله چندهد کیصورت به ندیفرآ یسازنهیادامه، مسئله به

شکاف  یسطح و پهنا یزبر یسازنهیبا اهداف متناقض کم

ز شد. استفاده ا فیتعر یربردانرخ براده یسازنهیشیبرش و ب

 نیجانش یهابا مدل بیدر ترک  NSGA-II یتکامل تمیالگور

 جبهه پارتو کیمنجر به استخراج  یگاوس ندیفرآ ونیرگرس

تلف اهداف مخ انیمصالحه م یخوبکه به دیگرد داریپا و وستهیپ

جبهه پارتو نشان داد که  لی. تحلدهدیم شیرا نما ندیفرآ

 شیسطح و افزا تیفیمعمولاً با افت ک یداربرنرخ براده شیافزا

ب مناس ینقطه کار کیبه  یابیهمراه است و دست اریش یپهنا

 منظوربه. هاستشاخص نیا انیتعادل م یمستلزم برقرار

از جبهه  نهینقطه به کی ،یشنهادیچارچوب پ یعمل یابیارز

منطبق با سطوح گسسته قابل  قاًیآن دق یهایپارتو که ورود

مورد استفاده قرار  هیاول یهاشیتگاه بود و در آزمادس میتنظ

آن  یبر رو یتجرب یاعتبارسنج شینگرفته بود، انتخاب و آزما

نشان داد که  شدهینیبشیپ و یتجرب جینتا سهیانجام شد. مقا

هر سه پاسخ در محدوده قابل قبول  یبرا ینسب یدرصد خطا
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 ندیفرآ ونیرگرس موضوع دقت مناسب مدل نیقرار دارد که ا

 دییچندهدفه را تأ یسازنهیاعتماد روش به تیو قابل یگاوس

نشان داد که کاهش  جینتا یکیزیف لیتحل نی. همچنکندیم

جر من ،یزمان یامترهامناسب پار میدر کنار تنظ ان،یولتاژ و جر

ه و شد اریش یسطح و کنترل پهنا تیفیزمان کبه بهبود هم

 یکیالکتر هیتخل ینکاریماش ندیفرآ یکیزیامر با اصول ف نیا

ینشان م قیتحق نیا جیمجموع، نتا در. سازگار است یمیس

 تیحساس لیتحل ،یگاوس ندیفرآ ونیرگرس بیکه ترک دهد

 تواندیم ییچندهدفه پارتو یسازنهیو به تیقطعبر عدم یمبتن

در  نهیبه یکار طیانتخاب شرا یابزار قدرتمند برا کیعنوان به

ه قرار مورد استفاد یمیس یکیالکتر هیتخل ینکاریماش ندیفرآ

 یهاشیبر کاهش تعداد آزما وهشده علا. چارچوب ارائهردیگ

 یریگمیو تصم ندیرفتار فرآ ترقیامکان درک عم نه،یپرهز

 تواندیو م سازدیرا فراهم م یصنعت یهاطیآگاهانه در مح

 نهیدر زم ندهیتوسعه مطالعات آ یبرا ییعنوان مبنابه

گرفته  کاربه یرسنتیغ یندهایو فرآ شرفتهیواد پم ینکاریماش

 شود.

و  یپژوهش عمدتاً بر مدلساز نیذکر است که ا انیشا

 یکیالکتر هیتخل ینکاریماش ندیفرآ یپارامترها یسازنهیبه

 راتییتغ یرو، بررس نیمتمرکز بوده است. از ا یمیس

و  یسطح یکاریسخت ه،یثانو یفازها لیتشک ،یزساختاریر

مطالعه انجام نشده  نیدر ا ندیاز فرآ یناش یحرارت یهاترک

 تیفیک ترقیدق ریموضوع در تفس نیا تیاست. با توجه به اهم

 یهاپارامتر ریتأث ،یصنعت یسطح و عملکرد قطعه در کاربردها

و  یکیبر ساختار متالورژ ماشینکاری تخلیه الکتریکی سیمی

د توسط توانمی ۷0۷5 ومینیآلوم اژیآل یسطح یکیخواص مکان

 .ردیقرار گ یمورد بررسگران پژوهش
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