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 EDMدر فرایند (WC-10%Co)زبري سطح قطعات تنگستن کاربایدي بهینه سازي
 با استفاده از الگوریتم ژنتیک US/EDMو 

 
  2* گوهر رنجبري ، 1محمد رضا شبگرد

 استادیار و عضو هیئت علمی گروه مهندسی ساخت و تولید دانشگاه تبریز - 1
  granjbary@yahoo.comهادیشهرعضو هیئت علمی دانشگاه ازاد اسلامی واحد - 2

 
  چکیده

بـر اسـاس پارامترهـاي      (WC-10%Co)ي تنگسـتن کاربایـد  قطعه کار  1(Ra) سطحزبري  بهینه سازي هدف این مقاله
ا اسـتفاده از  ب با و بدون ارتعاشات التراسونیک ابزار ) (Ti)، زمان روشنی پالس(I)شدت جریان جرقه( EDMورودي فرایند 

در این تحقیق پس از انجام آزمایشات، ابتدا روابط حـاکم بـر پارامترهـاي ورودي و خروجـی و      .می باشدالگوریتم ژنتیک 
 سپس بهترین مقدار پارامترهاي ورودي جهت بدست آوردن کمترین زبري سطح توسـط الگـوریتم ژنتیـک بدسـت آمـده     

رهاي ورودي را میسـر  ــــ ـ، انتخاب دقیق و آسان پارامتالگوریتم ژنتیک، ان می دهدــنتایج این تحقیق نشارزیابی . است
و بهترین سطوح پارامترهاي ورودي را جهت دستیابی به زبري سطح مطلوب در ماشـینکاري قطعـات تنگسـتن    می سازد 

شـینکاري  زینه هاي ماه، زمان و به کاهش زبري سطح و بدین طریق ارائه میدهد،  US/EDMو  EDMکاربایدي به روش 
  .کمک می کند

  
   (Ra)زبري سطح -(GA)الگوریتم ژنتیک - )(EDM ماشینکاري تخلیه الکتریکی: کلیدي واژه هاي

  
  مقدمه -1

بـه   EDMکه ماشینکاري آنها توسط روشـهاي سـنتی مشـکل اسـت، فراینـد       2در چند دهه اخیر جهت ماشینکاري مواد سخت
    مـاده اي بسـیار سـخت    (WC-10%Co)تنگسـتن کاربایـد   .فتـه شـده اسـت   عنوان مناسب ترین فرایند پیشنهاد و بـه کـار گر  

(1300-1800 HV)   است که درصنایع قالب سازي و ساخت ابزارهاي برشی و ابزارهـايEDM      در مقیـاس میکـرو و نـانو بطـور
 ـ تـاثیر چنـدانی    با توجه به اینکه سختی و استحکام قطعات. وسیعی مورد استفاده قرار می گیرد دمان بـاربرداري در  بـر روي ران

 سـلامتی  ]1[لی و لی . استفاده نموده اند EDMفرایند ندارد، محققین زیادي جهت ماشینکاري تنگستن کارباید از EDMفرایند 
در  آشـکار  دیـدة و به این نتیجه رسیده اند که یک لایه آسیب  را مطالعه کرده EDMقطعات تنگستن کاربایدي در فرایند سطح

بـا   وجود دارد که بوسیله میکروترك ها قابل شناسایی است و EDMاربایدي ماشینکاري شده به روش سطح قطعات تنگستن ک
 .آسیب دیده و طـول و عـرض میکـرو تـرك هـا افـزایش مـی یابـد         ءافزایش شدت جریان و مدت زمان روشنی پالس، عمق لایه

نـوع  (تـاثیر متغیرهـاي ورودي    ]2[همکـاران   لین و. انجام گرفته است USMو  EDMتحقیقات زیادي در زمینه ترکیب فرایند 
بر روي نرخ براده بـرداري،  ) دي الکتریک، سایز ساینده، غلظت مواد ساینده در دي الکتریک، شدت جریان و زمان روشنی پالس

ی بررس ـ (Ti-6AL-4V) را در ماشینکاري آلیـاژ تیتـانیم   )recast(فرسایش نسبی ابزار، زبري سطح و ضخامت لایه منجمد شده 

                                                                                                                                                               
1-Surface roughness   
2-Hard material   
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بـه   US/EDM1نتایج این تحقیق نشان می دهد نرخ براده برداري، صافی سطح و بازده ماشینکاري در فرایند ترکیبـی   .کرده اند
اثـر چـرخش و    ءبه کمک تکنیک رگرسیونی به مطالعه ]3[قریشی و آتکینسون . است EDMتر از بیشعلت شستشوي بهتر گپ 

نتایج ایـن تحقیـق نشـان مـی      .ند ا هپرداخت AISI01فولاد (Ra,TWR,MRR) رایج ماشینکاري روي ویژگی هاي ارتعاش ابزار
دهد که ارتعاشات کم فرکانس اثر قابل ملاحظه اي روي نرخ براده بـرداري نـدارد و نمـی تـوان اثـر معنـی داري بـراي ترکیـب         

جهـت غلبـه بـر مشـکلات      ]4[و شبگرد همچنین عبداالله. ارتعاشات کم فرکانس و چرخش ابزار روي نرخ براده برداري قائل شد
را به عنوان بهترین و مطلوب ترین گزینه از  USMو EDMترکیب فرایند  (WC-10%Co)فنی در ماشینکاري تنگستن کارباید 

جریان، زمـان روشـنی پـالس و زمـان     شدت تأثیر  ]5[پوارتاس و لوئیس  .میان روش هاي متعدد براده برداري پیشنهاد داده اند
 (DOE)بررسی کرده و از طراحـی آزمایشـات    (F1110) نرم يقطعات فولاد)  Rqو  Ra( زبري سطح روي خاموشی پالس را بر

ایشان پس از بدست آوردن روابط حـاکم بـر فراینـد، ترکیبـات     . استفاده نموده اند EDMفرایند   جهت مدلسازي و بهینه سازي
جهـت   ]6[فنگـو ودایانـگ    .دقـت خـوبی ارائـه داده انـد    با  )Rq و Ra( زبري سطح بهینه از پارامترهاي ورودي را جهت کاهش

. از الگـوریتم ژنتیـک اسـتفاده نمـوده انـد      EDMفرایند توسط ابزار مسی در   S136فولاد  ماشینکاري مدلسازي و بهینه سازي
آنـرا  یک توسط الگوریتم ژنتو سپس  مدلسازي نموده BPتوسط شبکه عصبی از نوع را  EDMدر این پژوهش ابتدا فرایند ایشان 

 .بهینه سازي کرده اند
شدت جریان ، زمان روشنی پـالس  (مترهاي ورودي در این مقاله توسط الگوریتم ژنتیک بهترین مقدار زبري سطح بر اساس پارا 

هاي تجربی کـه   نتایج آزمایش .بدست آمده استمسی  با ابزار (WC-10%Co)در ماشینکاري تنگستن کارباید ) و ارتعاش ابزار
  .تائید می نمایند را% 90دقت بالاي  به کار گرفته شده اند،مذکور  ابی الگوریتمجهت ارزی

  
  :  روش تحقیق -2

به عمل آمده و زبري سطح قطعات ماشـینکاري شـده    DECKEL-DE20 CENTER ا توسط ماشین اسپارك مدل ه آزمایش
 برخـی از   .س خالص فورج شده می باشـد جنس ابزار م. استاندازه گیري شده   Mahr-pertormether M2  سنجتوسط زبري 

همچنین جهت انجـام آزمایشـهاي   . آورده شده است 2و1و سایر شرایط آزمایش در جداول  قطعه کارفیزیکی و مکانیکی خواص 
به سـر دسـتگاه اسـپارك توسـط فیکسـچر       (B.Braun Labsonic-1000L)  گی آلتراسونیک کله US/EDMمربوط به فرایند 

عدد مـی باشـد    US/EDM ،25 و  EDMتعداد آزمایشهاي بعمل آمده در هر کدام از فرایند هاي .استمخصوص نصب گردیده 
  . انجام شده است 2فول فاکتوریل  که بصورت

  
  الگوریتم ژنتیک  -3

الگوریتم ژنتیک در حقیقت روش جستجوي کامپیوتري بر پایه الگوریتم بهینه سازي و بـر اسـاس سـاختار ژن هـا و کرومـوزوم      
  :براي استفاده از الگوریتم ژنتیک باید سه مفهوم مهم زیر مشخص شود. تساها

  تعریف تابع هدف یا تابع هزینه  .1
 تعریف و پیاده سازي فضاي ژنتیک  .2
  تعریف و پیاده سازي عملگرهاي الگوریتم ژنتیک .3

 
                                                                                                                                                               
1-Ultrasonic assisted EDM  
 2-Full-factorial  
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       متغیرهاي فرایند و شرایط آزمایش-2ل جدو                          (WC-10%Co)   کار تنگستن کاربایديمشخصات قطعه - 1جدول 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 

  ده در الگوریتم ژنتیکپارامترهاي مورد استفا-4
 
  اندازه جمعیت -4-1

کرومـوزوم دارد   Npopاین جمعیت به تعـداد  . روموزوم ها به عنوان جمعیت اولیه شروع می شودالگوریتم ژنتیک با یک گروه از ک
هر ردیـف در مـاتریس   . به صورت تصادفی از اعداد صفر و یک توسط دستورات برنامه تولید می شود Npop×Nbitsو یک ماتریس 

 Nbitsهستند، تشـکیل مـی شـود و     (I,Ti)سازي  جمعیت یک کروموزوم است و از ژن ها که در واقع ورودي هاي مسئلۀ بهینه
. پس از این مرحله مقادیر متغیرها در تابع هدف یا هزینه جایگـذاري مـی شـود   . تعداد کل بیت هاي موجود در کروموزوم است

  . این تابع به صورت جداگانه در یک زیر برنامه نوشته می شود
تم فضاي ژنتیک بزرگتري را پوشش دهد و بـه موجـب آن شـانس پیـدا     انتخاب اندازه جمعیت بزرگتر، باعث می شود که الگوری

لذا انتخـاب  . در عوض اندازة جمعیت بزرگتر سبب کند شدن اجرا و افزایش زمان حل میگردد. کردن مینیمم مطلق افزایش یابد
در . سـیار مهـم اسـت   اندازة جمعیتی که هم فضاي جستجو را خوب پوشش دهد و هم الگوریتم داراي سرعت قابل قبولی باشد ب

بـراي   .اب گردیـده اسـت  دو عدد انتخ ،)Npar(عدد انتخاب شده است و تعداد پارامترهاي ورودي  16این پژوهش تعداد جمعیت 
  .بیت در نظر گرفته شده است 8هر پارامتر ورودي نیز در هر کروموزوم 

  
  تابع هدف -4-2

دي و خروجـی مشـخص گـردد، سـپس     پس از انتخاب تصادفی جمعیت اولیه ابتدا باید روابط ریاضی حـاکم بـر متغیرهـاي ورو   
روابط ریاضی حاکم بـر   در این پژوهش ابتدا بر اساس نتایج آزمایش هاي انجام یافته. دجمعیت اولیه در این توابع جایگذاري شو

سـپس بـر    نرم افزاري نوشته شـده تعیـین گردیـد   وشنی پالس، توسط برنامۀ براساس شدت جریان جرقه و زمان ر زبري سطح،
  .ندگی یا هزینۀ آنها به دست آمدمقدار براز اولیه در این روابط جایگذاري شد و شرایط مسئله، جمعیتاساس 

  
   انتخاب -4-3

. ین کروموزومها انتخـاب مـی گردنـد   در این مرحله ابتدا کروموزوم ها از کمترین تا بیشترین هزینه رتبه بندي شده، سپس بهتر
تعداد کروموزومهایی که در هر نسل زنده می . کسري از جمعیت است که براي مرحلۀ بعدي زنده می مانند (Xrate)نرخ انتخاب 

 .]6[محاسبه می گردد) 1(نشان داده می شود که با فرمول  Nkeepمانند با علامت 

Open circuit voltage (V) 
Gap average voltage (V) 
Work piece shape (mm) 
 
Tool diameter (mm)  
Tool polarity  
Dielectric  
 
Pulse-on times (μs) 
Pulse-off time (μs) 
Pulse currents (Amp.) 
Type of flushing  
Max.Amplitude of 
Ultrasonic vibration 
 

120 
40 
Ø10 dia. & 6.5 thickness 
 
Ø24 
Positive 
Kerosene 85% 
transformeroil15% 
1, 5, 10, 20 and 30 
10 
11,  18,  25,  32 and 39 
Normal submerged 
5μm(Approx) 

Nominal composition (by 
weight) 
Grain size 
ISO range  
Hardness ( HV ) 
Density ( Kg/m3 )   
Transverse strength(MPa)  
Compressive strength (MPa)  
Modulus of elasticity (GPa)  

90% wc- 10%co 
 
Fine 
K15-k30 
1300- 1800 
14600 
3100 
5170 
620 
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Xrate×Npop=Nkeep                                                                                                                             )1(  
  .انتخاب می شود 5/0معمولاً مقدار آن  اختیاري است و Xrateمقدار 

  
  ادغام -4-4

ت تصادفی، جاي بقیه بیـت هـا در دو   به عبارت دیگر پس از یک بی. پس از عمل انتخاب دو والد با روش ادغام ترکیب می شوند
  .کروموزوم والد عوض می شود

  
  جهش -4-5

تعریـف   (µ)براي عمل جهش لازم است نرخ جهـش   .در عمل جهش بیت هاي انتخابی از صفر به یک و بالعکس تغییر می یابند
  .محاسبه میشود) 2(ول می یابند از فرمتعداد بیت هایی که جهش  .تعریف شده است 15/0برابر  شود که در این مقاله

)2(  (Npop-1)×Nbits×µ=  تعداد بیت هاي جهش یافته  
بعـد از   .تعداد بیت هاي موجود در هر کروموزوم می باشـد   Nbitsتعداد جمعیت هاي اولیه و  Npopنرخ جهش ،  µکه در آن  

  .عمل جهش یک مرحله از الگوریتم ژنتیک پایان می یابد
  
  ري تهیه شدهالگوریتم برنامۀ نرم افزا -5

کـه شـامل کلیـۀ    (برنامه اصـلی   به این ترتیب که ابتدا. ستنوشته شده ا Matlabبرنامۀ الگوریتم ژنتیک به زبان  در این تحقیق
در دو زیر برنامۀ دیگر دستورات مربوط به کدکردن مقـادیر ورودي   نوشته شده سپس) اعمال مذکور در قسمت هاي قبلی است

  .می باشد 1مطابق شکل تهیه شده برنامه  الگوریتم. تده اسو توابع هدف نوشته ش
  
  بحث و بررسی -6

اسـتفاده شـده    US/EDMو  EDMاز الگوریتم ژنتیک جهت بهینـه سـازي فراینـدهاي     قبلاً بیان شد در این مقاله همانگونه که
خروجی در  به عنوان پارامتر  (Ra)به عنوان پارامترهاي ورودي و زبري سطح  (Ti)و زمان روشنی پالس  (I)شدت جریان. است

بـراي  ) شدت جریان و زمان روشنی پالس ( هدف از بهینه سازي ارائۀ بهترین سطوح پارامترهاي ورودي  ه شده است ونظر گرفت
خروجـی در نظـر    راي مطلـوب تـرین مقـادیر پـارامتر    بدو حالت رایج بدین ترتیب که . زبري سطح می باشد کمترین رسیدن به

  .ر ادامه هر یک از این حالت ها به تفصیل شرح داده خواهد شدد.گرفته شده است
  
  )1µm < aR  (حالت اول 6-1

mRaدر این حالت بر اساس زبري سطح  µ1≤بعد از . شنی پالس بدست آمده استسطوح بهینۀ شدت جریان و زمان رو
  . نشان داده شده است 3و 2شکل هاي نتایج در US/EDMو  EDMتمامی مراحل مذکور براي فرایندهاي  اجراي



 
  دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل

  دهمین کنفرانس مهندسی ساخت و تولید ایران
ICME 2010  

  1388اسفند ماه        10-12
  دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل 

  انجمن مهندسی ساخت و تولید ایران
  

  
  الگوریتم برنامه- 1شکل

  
نسل مـی   50، بعد از  5/0و نرخ انتخاب برابر با  µ=15/0عدد کروموزوم و نرخ جهش  16با  EDMفرایند در  2با توجه به شکل 

ایـن شـکل در نسـل دهـم      با توجـه بـه  . توان بهترین هزینه و متوسط هزینۀ هر کدام از جمعیت ها را در هر نسل مشاهده کرد
آمپـر و بـراي زمـان     11بهترین ترکیب براي شـدت جریـان،   . هزینه ها به کمترین مقدار خود رسیده و بعد از آن ثابت می ماند

در نسل ششم هزینه ها بـه کمتـرین مقـدار     3با توجه به شکل  US/EDMدر فرایند . ارائه گردیده است sµ 10  روشنی پالس
رسیدن به زبري سطح تعیین شـده، شـدت جریـان،     بهترین ترکیب براي مرحله در این. ن ثابت می مانندخود رسیده و بعد از آ

   .می باشد sµ5 زمان روشنی پالس آمپر و 11
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  در حالت اول EDMنتایج خروجی الگوریتم ژنتیک در فرایند  -2شکل

  

  
  ل در حالت او US/EDMنتایج خروجی الگوریتم ژنتیک در فرایند  -  3شکل
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 Ra: min) (:حالت دوم 6-2

. کمترین زبري سطح به دسـت آمـده اسـت    به دست آوردندر این حالت سطوح بهینۀ شدت جریان و زمان روشنی پالس جهت 
   .است نشان داده شده 5و  4نتایج در شکل هاي US/EDMو EDMبعد از اجراي تمامی مراحل مذکور براي فرایندهاي 

  

  
  در حالت دوم EDMریتم ژنتیک در فرایند نتایج خروجی الگو  -4شکل

  
  در حالت دوم  US/EDMنتایج خروجی الگوریتم ژنتیک در فرایند -  5شکل
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بهتـرین ترکیـب بـراي    . در نسل هفدهم هزینه ها به کمترین مقدار خود رسیده و بعد از آن ثابت مـی مانـد   4 شکل با توجه به
عدد کرومـوزوم و   16با  US/EDMدر فرایند . ارائه گردیده است sµ 294/20آمپر و براي زمان روشنی پالس  11شدت جریان، 

، در نسل بیست و ششم هزینه ها به کمترین مقدار خود رسیده و بعد از آن ثابت 5/0و نرخ انتخاب برابر با  µ=15/0نرخ جهش 
  .است حاصل شده sµ20 لسآمپر و براي زمان روشنی پا 11در این فرایند بهترین ترکیب براي شدت جریان، . می مانند

  
  نتیجه گیري -7
 نتایج آزمایش .معرفی شده است US/EDMو EDMفرایندهاي  جهت بهینه سازي زبري سطح در الگوریتم ژنتیکر این مقاله د

  .تائید می نمایند را% 90دقت بالاي  به کار گرفته شده اند،مذکور  هاي تجربی که جهت ارزیابی الگوریتم
  :(WC-10%Co)   شان می دهند در ماشینکاري تنگستن کاربایدن بدست آمده نتایج 

ساخت و افزایش سودآوري خواهند  رایندهاي ساخت موجب کاهش زماندر ف ي بهینه سازيروش ها به کار گیري -1
 .شد

ه به نشان می دهند، اگر دقت توابع برازندگی بالا بوده و پارامترهاي اولی نتایج بدست آمده از اجراي برنامه تهیه شده -2
 .همگرا میشود درستی انتخاب شوند، الگوریم در نسل هاي پایین تر به جواب

   .از میان روش هاي ادغام و انتخاب، به ترتیب روش هاي تک نقطه اي و رتبه بندي بهترین نتایج را ارائه می دهند -3
 .نشان داده شده است 3نتایج کمی حاصل از بهینه سازي در جدول  -4

  
  هینه سازينتایج کمی ب  -3جدول

Ti(µm)  I(A) شرایط  فرایند  
10  11  EDM  1µm < aR  5  11  US/EDM  

20.294  11  EDM  Ra: min  20  11  US/EDM  
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