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Optimization and Modeling of Plasma Cutting of AISI 309 
Stainless Steel by Using Neural Network-Genetic Algorithm 
Hybrid Model

[1] The 2017 plasma roadmap: Low temperature plasma science and technology [2] 
Parametric optimization on plasma arc cutting machine for AISI 1018 [3] Fundamentals of 
plasma physics [4] Plasma beam radius compensation-integrated torch path planning for 
CNC pipe hole cutting with welding groove [5] Process optimization in non-conventional 
processes: Experimentation with plasma arc cutting [6] Numerical and experimental study 
of a plasma cutting torch [7] Fine plasma cutting of advanced aerospace materials [8] Non-
equilibrium modelling of an oxygen-plasma cutting torch [9] High tolerance plasma arc 
cutting of commercially pure titanium [10] Current status of high tolerance plasma arc 
cutting in Japan [11] Influence of gas composition on plasma arc cutting of mild steel [12] 
Comparison metal water jet cutting with laser and plasma cutting [13] Taguchi-based Six 
Sigma approach to optimize plasma cutting process: An industrial case study [14] Modeling 
the plasma arc cutting process using ANN [15] Effects of nanocrystallization on the 
corrosion behavior of 309 stainless steel [16] Effect of process parameters on cut quality of 
stainless steel of plasma arc cutting using hybrid approach

In plasma cutting, a noble gas at high speed is blown from the nozzle and ionized with the help 
of a frequency spark at high voltage and an electric arc is created which cause the gas changes 
to the plasma state. Plasma cutting is an ideal process for cutting of the hard metals. In this 
research, the effect of the input parameters and their optimization in plasma cutting of AISI 
309 stainless steel were studied. By conducting the different experimental tests, the effect of 
input parameters including amperage, gas pressure and the cutting speed of torch on the three 
output parameters of the width of cut (Kerf), heat-affected zone (HAZ) and surface roughness 
(Ra) were investigated. Analysis of the results showed that the amperage, cutting speed and gas 
pressure have the highest impact on the output parameters, respectively. The artificial neural 
network (ANN)-genetic algorithm was used to predict and optimize the output parameters. The 
results indicate that the artificial neural networks model trained by the genetic algorithm are 
able to predict the output parameters accurately. Finally, the optimization of output parameters 
to achieve the best cutting conditions was carried out using the genetic algorithm. The artificial 
neural network models were considered as the objective function and also, the parameters of 
the heat-affected zone, surface roughness, and the width of cut were introduced as inputs of the 
algorithm. According to results, a combination of the neural network and genetic algorithm is 
an efficient method for optimization of the plasma cutting process. This method can be easily 
modified and utilized for other advanced cutting methods.
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 فولاد پلاسما برشکاری سازی مدل و سازی بهینه
 شبکه ترکیبی مدل کمک به ۳۰۹AISI زنگ ضد
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کمک ه و ب شود می با سرعت بالا از نازل دمیده گاز نجیبیک پلاسما،  در برش
در سر مشعل یونیزه شده و قوس الکتریکی  ، گازبالا ولتاژ یفرکانسیک جرقه 
 آل ایدهی فرآیندکه  شود میتبدیل گاز به حالت پلاسما . سپس دشو ایجاد می

و مطالعه اثر  سازی بهینهسخت است. در این تحقیق،  برای برشکاری فلزات
مورد بررسی  ۳۰۹AISIفولاد ضدزنگ  برشکاری پلاسما فرآیند در مؤثرپارامترهای 

شامل شدت  ورودی پارامترهای تأثیرتجربی،  های آزمایشقرار گرفت. با انجام 
خروجی شامل اندازه  پارامتر ۳ سرعت حرکت مشعل روی فشار گاز و جریان،

از حرارت و زبری سطح بررسی شد. تحلیل نتایج نشان  متأثرعرض برش، منطقه 
داد که شدت جریان، سرعت پیشروی و فشار گاز به ترتیب بیشترین اثر را روی 

ک الگوریتم ژنتی و (ANN)مصنوعی  یه عصبکاز شبخروجی دارند.  پارامترهای
نتایج ی پارامترهای خروجی استفاده شد. ساز و بهینه بینی پیشبرای 
 بینی پیش برای مناسبیدقت  ه عصبیکمدل شب دهد میآمده نشان  دست به

 برای دستیابی به بهترین شرایط پارامترها یساز بهینه دارد. خروجی پارامترهای
ه عصبی کمدل شب .انجام گرفت کالگوریتم ژنتی روش با استفاده ازاری کبرش
عنوان  به از حرارت متأثر، اندازه شکاف و منطقه ف و زبری سطحعنوان تابع هد به

که  دهند میآمده نشان  دست ند. نتایج بهشد معرفی کورودی الگوریتم ژنتی
 فرآیندسازی  برای بهینه کارآمدروش  کی الگوریتم ژنتیک -ترکیب شبکه عصبی

برشی پیشرفته  هایفرآیندبرای دیگر  تواند میاین روش  است.پلاسما اری کبرش
 نیز اصلاح و به کار گرفته شود. 

 زبری حرارت، از متأثر برش، منطقه عصبی، عرض شبکه پلاسما، برشکاری: ها کلیدواژه
  سطح

  
  ۲/۳/۱۳۹۷ افت:یخ دریتار
  ۴/۱۲/۱۳۹۷ ش:پذیر خیتار

  abootorabi@yazd.ac.irسنده مسئول: ینو*
  
  مقدمه - ۱

 ۴ گاز به عنوان مایع و جامد، دیگر یعنی فاز ۳پلاسما به همراه 
در واقع حالت چهارم ماده یعنی  .شود یمشناخته  ماده اصلی حالت

تشکیل شده است که تمام یا  ییها اتمپلاسما شبیه گاز است و از 
اند).  اند (یونیزه شده خود را از دست داده یها الکترونتعدادی از 

خود را از دست دهند و  یها الکترون ،ها اتموقتی تعداد خاصی از 
. [1]کند یمبه یون تبدیل شوند، گاز به حالت پلاسما تغییر پیدا 

  است. ریپذ امکانتولید پلاسما از گاز با افزایش حرارت  فرآیند
 ترین مهمدارد که یکی از  یا گستردهپلاسما در صنعت کاربردهای 

از جوش پلاسما  ۱۹۸۰برش پلاسما در سال آنها برش قطعات است. 
برای  کارآمدبسیار روش  یک عنوان به ۱۹۹۰ دههدر  منتج گردید و
یا  فولاد ،فرآینددر این . [2]صفحات فلزی معرفی گردید برش ورق و

 پلاسما یک مشعل وسیله بهمختلف  یها ضخامتسایر فلزات در 
در برخی موارد ( گاز نجیب یکپلاسما،  در برش .شود یمبرش داده 

ه ب لحظه همانهوای فشرده) با سرعت بالا از نازل دمیده شده و در 
عل یونیزه شده هوا در سر مش ،ولتاژ بالا و فرکانس کمک یک جرقه

تبدیل گاز به حالت پلاسما  و گردد یمو قوس الکتریکی ایجاد 
دمای  وقوس پلاسما دارای حرارت بسیار بالایی است . [3]شود یم

 برش پلاسما روی هر نوع فلز رسانا. [4]رسد یم C ۲۵۰۰۰°حدودبه آن 

به کار گرفته  تواند یم آهنی و غیرهغیر آلیاژهای، هافولادو انواع 
  شود.

متفاوتی در  یها طرحو  ها شکلبرش پلاسما در  یها دستگاه
روباتی  یبازوها. در حال حاضر شود یمار کخود  ها رباتو  CNC یها دستگاهبه راحتی با استفاده از  فرآینددسترس هستند. این 

بسیار کوچک و دقیق  یها برشکوچک قادر به ایجاد یا  کریپ غول
 کار قطعهلزومی به تماس  فرآیندشروع در این روش هنگام هستند. 
جهت تنظیم ارتفاع  تر شرفتهیپ یها نیماشدر  .نیست با مشعل

به  شعله نوک شروع،مشعل از سطح قطعه کار لازم است قبل از 
از . [5]مناسب ایجاد گرددگپ سپس یک و  مماس شدهقطعه کار 

به سرعت برش بسیار بالا  توان یممزایای عمده روش برش پلاسما 
 یگازهابرشکاری، عدم استفاده از  یها روشدر مقایسه با دیگر 

تا  متر میلی۱، امکان برش فلزات از ضخامت زیر پذیر بسیار اشتعال
و تمرکز انرژی بالا و منطقه متأثر از  ، دمامتر میلی۱۵۰بیشتر از 

 . [6]برشکاری اشاره نمود یها روشحرارت کم نسبت به سایر 
شامل شدت جریان،  فرآیندپارامترهای ورودی در این  ترین مهم

و فشار گاز است.  کار قطعهسرعت حرکت مشعل، فاصله مشعل تا 
خروجی در برش پلاسما عبارتند از:  یپارامترها ترین مهمهمچنین 
 خورده برش، نرخ برداشت ماده، تعامد سطح (Kerf) عرض برش

با وجود . [7]خورده برشنسبت به سطح افق و کیفیت سطح منطقه 
پارامترهای ورودی  یساز نهیبهپیشرفت تکنولوژی در این زمینه، 

مطلوب در برش آلیاژهای  یها یخروجآوردن  دست به منظور به
 است. زیبرانگ چالشمختلف همچنان 

جهت بررسی تجربی و  یا گستردهاخیر تحقیقات  یها سالدر 
برشکاری پلاسما انجام شده است. بیشتر  فرآیند سازی مدل

. [8]متمرکز بوده است فرآیندبهبود کلی  یرو شده انجامتحقیقات 
یک ارزیابی کیفی کامل در  ۲۰۰۵در سال  پرویتالیو  گیریبلدی

برش متفاوت و با دو  یها سرعتتیتانیوم در  یبرشکاری پلاسما
که ضخامت  تحقیق آنها نشان دادنتایج . [9]گاز مختلف انجام دادند

حرارت با استفاده از گاز نیتروژن، بیشتر از حالتی است لایه متأثر از 
تأثیر پارامترهای و همکاران  هولت که از اکسیژن استفاده شود.

م کردند که اعلاآنها  .[7]ردندک یمختلف بر اندازه عرض شیار را بررس
متقارن و مرتبط با شده در دو طرف شیار، غیرهندسه و زوایای ایجاد

ی ساز خاصیت چرخشی و پراکندگی شعله پلاسما است. با بهینه
با  mm۱این محققان توانستند عرض شیاری کمتر از  پارامترها

  آورند. دست بهمنطقه متأثر از حرارت بسیار کم 
فولاد  یبا انجام تحقیقات تجربی روی برشکاری پلاسما ماتسویاما

شده تابعی از سرعت برش و تیجه گرفتند که هندسه شیار ایجادن
با انجام تحقیقات و همکاران  اننراماکریش. [10]شدت جریان است

فولاد نرم، گاز  یاین نتیجه رسیدند که در برشکاری پلاسماتجربی به 
اکسیژن بهترین عملکرد را داراست و موجب افزایش راندمان برش 

شده اعلام کردند که هندسه شیار ایجادآنها همچنین . [11]گردد یم
، تابعی از نحوه تشکیل حوضچه فرآیندعلاوه بر پارامترهای ورودی 

سه روش برش پلاسما،  ۲۰۱۴ال در س رزاکاکرمذاب اولیه است. 
. [12]با هم مقایسه نمود فولادهاجت و لیزر را در برشکاری واتر

با  فولادهامطابق نتایج این تحقیق، برش پلاسما در برشکاری 
  ضخامت بالا بهترین عملکرد را دارد.
متعددی نیز جهت  یها تلاشعلاوه بر انجام تحقیقات تجربی، 

و  چناین روش صورت گرفته است.  سازی مدلی و ساز بهینه
سیگما برای ۶ یساز نهیبهاز روش  ۲۰۰۹همکاران در سال 

، فرآیند یساز نهیبهبا . [13]ی برش پلاسما استفاده کردندساز بهینه
و شدت جریان  ولت۱۰۰اژ ولت در دقیقه،اینچ ۹۳نرخ پیشروی 
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آمد که انجام آزمایش تجربی نیز شرایط بهینه را با  دست بهآمپر ۶۳
برش همکاران و  فرتونمذکور اثبات نمود.  یپارامترهاانتخاب 

در  .[6]عددی و تجربی مورد بررسی قرار دادندصورت  بهپلاسما را 
مورد توزیع حرارت و توربولانس در شعله پلاسما شده، مدل ایجاد

 یها روش ترین مهم شده اعلامسی قرار گرفت. مطابق نتایج برر
انتقال حرارت در ذوب پلاسما به ترتیب هدایت، جابجایی و 

 یک مدل ۲۰۰۷سال و همکاران در  گوری .تشعشع هستند
، ایجادشدهمدل . [8]تعادلی برش پلاسما با اکسیژن ارائه دادندغیر

فضاهای داخلی توزیع حرارت، سرعت، فشار، شدت جریان و چگالی 
در  مدیکو  رادونویچ .دهد یمنمایش  یخوب بهدر مشعل پلاسما را 

عصبی مصنوعی مدل  یها شبکهبرشکاری پلاسما را با  ۲۰۱۱سال 
، شدت جریان، ضخامت ورق و سرعت ایجادشدهدر مدل . [14]نمود

ورودی و پارامتر زبری سطح برش  یپارامترهاپیشروی به عنوان 
به عنوان پارامتر خروجی درنظر گرفته شد. نتایج مدل  شده داده

نشان داد که شبکه عصبی قادر است نتایج را با دقت بالایی 
  .نماید ینیب شیپ

بین انواع دیگر  استفاده را در ضدزنگ آستنیتی بیشترین فولاد
 جهان را به خود % بازار۸۰ باً یتقرشته و افولادهای ضدزنگ د

 % عنصر۷حداقل  این نوع فولاداختصاص داده است. درساختار 
آستنیتی نموده و باعث  تماماً فولاد را  دارد که ساختار نیکل قرار

 اطیسی ودماهای بالا، غیرمغن ، مقاوم درپذیر فولاد انعطاف شود یم
برای  را نزن زنگفولادهای  .باشدقابلیت جوشکاری مساعد  دارای

، آب دریا و انواع مختلف مرطوب و خورنده یها طیمحاستفاده در 
برابر  جز مقاومت در ه. بکنند یمشیمیایی انتخاب  یها طیمح
دارای  ۳۰۹AISI آستنیتی نزن زنگخورنده خاص، فولاد  یها طیمح

کاهش ، سرد اثر کار آستنیت به مارتنزیت درتبدیل ی شامل: خواص
و م رُ کُ م برای حذف امکان تشکیل کاربید رُ کربن و عنصرآلیاژی کُ 

و نیکل برای افزایش م رُ کُ درصدهای بالای عناصرآلیاژی  استفاده از
  .است شدن پوستهبرابر  دمای بالا و مقاومت در استحکام در

کنون زمینه برشکاری پلاسما، تارده در انجام تحقیقات گست رغم یعل
انجام  ۳۰۹AISIفولاد ضد زنگ  یتحقیقاتی روی برشکاری پلاسما

اربرد مشخص کنگرفته و پارامترهای بهینه برای برش این فولاد پر
 فرآیند نشده است. هدف از این تحقیق بررسی پارامترهای مؤثر در

است. ی ساز و بهینه ۳۰۹AISIزنگ  فولاد ضد یپلاسما یبرشکار
 و فشار گاز مصرفی شامل: شدت جریان، یورود پارامترهای ریتأث

اندازه عرض برش  یخروج پارامتر ۳ یسرعت حرکت مشعل رو (kerf) از حرارت  متأثر، منطقه(HAZ)  شده یبررسو زبری سطح 
است. در نهایت با استفاده از الگوریتم ژنتیک، شرایط بهینه برای 

  برشکاری استخراج شده است.
  

  تجربی یها شیآزماتجهیزات و  - ۲
 یاژ براین آلی، ا۳۰۹AISIبا توجه به کاربرد گسترده فولاد ضد زنگ 

ن منظور روی ورق ید. بدیبرشکاری انتخاب گرد یها تستانجام 
و کشش  یز مواد، سختیآنال یها تست ۳۰۹AISIفولاد ضد زنگ 

  آمده است.  ۱در جدول  شده انجام یها شیآزماانجام گرفت. نتایج 
بررسی اثر شرایط مختلف برشکاری روی پارامترهای  منظور به

خروجی، از طراحی آزمایش به روش کامل استفاده شده است. در 
اثر شدت جریان، فشار گاز مشعل و سرعت حرکت  ها شیآزمااین 

مشعل (نرخ پیشروی) مورد بررسی قرار گرفته است. با توجه به 
 ها یخروجرا روی  ریتأثپارامتر بیشترین  ۳تحقیقات گذشته، این 

برای هر  شده گرفتهسطوح مختلف درنظر  ۲. جدول [16 ,15]دارند
شدت جریان، سرعت  یپارامترها. برای دهد یمپارامتر را نمایش 

 یا گسترهگرفته شده است که درنظر سطح  ۳اژ ولت حرکت مشعل و
قابل انتخاب بر ماشین است. به این از کمترین تا بیشترین مقدار 

انجام شده است. هر  شده گفتهآزمایش با شرایط  ۲۷ترتیب تعداد 
بار تکرار  ۳ش دقت و حذف خطاهای احتمالی یآزمایش جهت افزا

سطح و منطقه متأثر از  یاف، زبرکعرض ش یپارامترهاشده است. 
ی گرفته شدند تا اثر پارامترهادرنظر حرارت به عنوان خروجی 

  مشخص گردد.آنها  روی شده گرفتهدرنظر ورودی 
مدل  جهت انجام آزمایشهای تجربی از یک دستگاه برش پلاسما E150 استفاده شده است. تنظیمات اولیه و  یکترکت گام الکشر

کالیبراسیون دستگاه طی چندین تست اولیه انجام گرفت. در شکل 
نشان داده  ۳۰۹AISIفولاد ضد زنگ یک نمونه برش اولیه ورق ، ۱

  شده است.
  

 ۳۰۹AISIخواص مکانیکی فولاد ضد زنگ  )۱جدول 
سختی 
 (برینل)

  ازدیاد طول
(%) 

مدول 
  الاستیک
(Gpa) 

مدول برشی
(Gpa) 

استحکام 
  تسلیم

(Mpa) 

استحکام 
 کششی
(Mpa) 

۱۵۲  ۴۲ ۱۹۶  ۷۵  ۳۰۶  ۶۰۷ 
  

 برای هر پارامتر شده گرفتهنظر سطوح مختلف در )۲جدول 
 ٣ ٢ ١ واحد سطح پارامتر

 A ١٣٠ ١٠٥ ۸۰  (A) شدت جریان
 mm/s ٣٥ ٣٠ ٢٥  (V) سرعت حرکت مشعل

 bar ٧ ٥ ٣  (P) فشار گاز
  

  
  ۳۰۹AISIفولاد ضد زنگ برش پلاسما ورق  )۱شکل 

  
پارامترهای خروجی در  ترین مهمیکی از ایجادشده  عرض شکاف

از یک ایجادشده  عرض شکاف یریگ اندازهبرش پلاسما است. جهت 
مقطع (با  ۵کولیس دیجیتال استفاده شده است. عرض شکاف در 

آنها  گردیده و میانگین یریگ اندازهمتر) از طول برش  سانتی۲فواصل 
زبری سطح لبه قطعات بعد از  یریگ اندازهثبت شده است. جهت 

استفاده  Mahr-PS1با مدل سنج  برشکاری، از یک دستگاه زبری
 mμ ۰۰۱/۰مورد استفاده، سنج  زبری یریگ اندازهشده است. دقت 

 Raزبری سطح قطعات از پارامتر  کردن مشخص. جهت باشد یم
شده و  یریگ اندازهبار  ۳استفاده شده است. زبری هر قطعه 

  ثبت گردید. آنها  میانگین
 ،است که در آن خورده برشمقطع از  یمتأثر از حرارت قسمت یهاحن

آن در اثر حرارت  یبند دانهذوب نشده اما ساختار و  یهاگر چه فلز پا
 یاناست. در پا یافته ییرتغ برشکاری و حرارت بسیار بالا،از  یناش
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در فولاد  سردشدن، یسرعت بالا یلبه دل برشکاری هایفرآیند
 ین. اگردد یم یلتشک یتیمارتنز یساختارها، ۳۰۹AISIضدزنگ 

بنابراین،  هستند. شده یبرشکارترک در قطعه  یجادمستعد ا ،ینواح
ام جبسیار مفید و کاربردی است و با انایجادشده  HAZبررسی عمق 

 توان یم خورده برشقطعات  خوردن ترککارهای لازم، از شکست و 
، از خورده برشدر قطعات  HAZ یریگ اندازهجلوگیری کرد. جهت 

 ۲میکرسکوپ دقیق و تجهیزات متالوگرافی استفاده شد. شکل 
  .دهد یمتجربی را نشان  یها شیآزماتجهیزات مورد استفاده در 

  

  
تجربی: (الف) دستگاه  های آزمایش در استفاده مورد تجهیزات )۲ شکل
 )د( ،شده زده پولیشنمونه  )ج(، ها نمونه زنی پولیش )ب(، سنج زبری

  میکروسکوپ متالوگرافی
  

  نتایج و بحث - ۳
 یها ستمیس یریکارگ بهتجربی و  یها شیآزمابا استفاده از نتایج 

 یپارامترهاو اثر شده  ایجاد ژنتیک - ، یک شبکه عصبییافزار نرم
بررسی شده است. با استفاده از  فرآیند یها یخروجمختلف بر 

 یک ساختار مدل با ۳الگوریتم ژنتیک برای آموزش شبکه عصبی، 
تعداد  برای زبری سطح، پنهان لایه در نورون ۹و تعداد  پنهان، لایه
 لایه در نورون ۱۲برای اندازه شکاف و تعداد  پنهان لایه در نورون ۱۱

مبنای کمترین خطای آزمایش برای منطقه متأثر از حرارت بر پنهان (MSE) تابع انتقال  تابع انتقال لایه پنهان تنسیگ و شد. انتخاب
، شده انجامآزمایش  ۲۷لایه خروجی لگسیگ انتخاب شده است. از 

از اطلاعات آزمایش برای آموزش شبکه استفاده شد.  ۲۴ نتایج
به مرحله % ۱۵آموزش،  فرآیندبه % ۷۰، افزار نرمشده به وارد
به انجام تست شبکه عصبی اختصاص یافته % ۱۵سنجی و اعتبار

برای ارزیابی  شده انجامآزمایش  ۲۷آزمایش از  ۳ است. نتایج
 آموزشمشخصات  ۳ صحت شبکه استفاده شده است. در جدول

زبری سطح، اندازه شکاف و  ینیب شیپبرای  منتخب عصبی شبکه
 ژنتیک ارائه شده است. در الگوریتم توسط از حرارت متأثرمنطقه 
 شده ینیب شیپ یها داده و تجربی یها داده بین مقایسه ،۱نمودار 
 صورت سطحتست برای زبری  یها داده و آموزش یها داده شامل
 مقادیر بین اختلاف ،گردد یم مشاهده که طور همان .است فتهپذیر
ی ها داده مجموعه در عصبیشبکه  توسط شده ینیب شیپ و تجربی
ا از انطباق خوبی برخوردار ناچیز است و نموداره تست و آموزش
 هستند.

  
  ژنتیک الگوریتم توسط حرارت از ثرأمت منطقه و شکاف اندازه سطح، زبری ینیب شیپبرای  منتخب عصبی شبکه آموزش) ۳جدول 

ANN Model 
 تست های دادهخطای 

(%)  
Ave testing Error 

(%) 
Ave Training Error 

(%) 
 طای آموزشخمقدار 

(MSE)  
 تعداد تکرار

GA 
ساختار 
 شبکه

 تابع انتقال

Ra ٦/٥   ٣/٦   ٦/١  ٥/٣  ٤/٢  ۰۰۰۴۸/۰  ١-٩-٣ ٢٠٠ Tan-Log 
Kerf ١/٦   ٢/٢   ٦/٤  ٦/٣  ٩/١  ۰۰۰۳۰/۰  ١-١١-٣ ١٥٠ Tan-Log 
HAZ ٩/٤   ٣/٣   ١/٦  ٨/٣  ٧/٢  ۰۰۰۷۶/۰  ١-١٢-٣ ٢٥٠ Tan-Log 

  

 
  بینی برای زبری سطح پیش های داده و تجربی های داده بین مقایسه )۱نمودار 

  
ب تأثیر یبعدی به ترت۳با استفاده از نمودارهای  ۲نمودار در 

ان و سرعت یر جریجریان و فشار گاز و همچنین تأث یپارامترها
نشان  ۲نمودار بررسی  .روی زبری سطح بررسی شده است یشرویپ
جریان بیشترین تأثیر و پس از آن سرعت بیشترین تأثیر را  دهد یم

بر خروجی زبری سطح داشته است. با افزایش جریان، زبری با 
شیب بسیار زیادی افزایش یافته است. در توجیه این نتایج 

بالاتر ایجادشده  گفت که با افزایش جریان، توان پلاسما توان یم
که موجب  ابدی یمافزایش  رفته و در نتیجه تلاطم در حوضچه مذاب

تلاطم بیشتر در ناحیه مذاب موجب ایجاد  .گردد یمافزایش زبری 

. گردد یم ها درهو  ها قلهبزرگتر و در نتیجه افزایش  یها یناهموار
همچنین با افزایش سرعت برش میزان زبری سطح افزایش یافته 

ش سرعت نسبت به یاست. با این وجود شیب افزایش زبری با افزا
 یها سرعتبا افزایش جریان کمتر بوده است. در  یر زبرییب تغیش

 شده اعمالیش یافته و در نتیجه انرژی بالاتر اثر اکسیداسیون افزا
در  ها درهو  ها قلهدر جهت شعاعی بیشتر شده و موجب افزایش 

. همچنین شود یمو در نتیجه افزایش زبری  خطوط ناهمواری
کمتری برای خروج حوضچه زمان  شود یمافزایش سرعت موجب 

جاماندن بتوسط گاز وجود داشته باشد که موجب ایجادشده  مذاب
  .گردد یمو افزایش زبری  ها وارهیددر  مذاب

با افزایش فشار گاز، زبری سطح دیواره برش کاهش یافته است. اثر 
بر زبری سطح بسیار کمتر بوده  فشار گاز نسبت به سرعت و جریان

توسط ایجادشده  گاز، خروج حوضچه مذاب است. با افزایش فشار
بعد از برش کیفیت ایجادشده  پلاسما تسهیل شده و در نتیجه سطح

سطح بیشتری دارد. همچنین افزایش فشار گاز موجب کاهش 
در  .گردد یمو در نتیجه کاهش زبری  ها وارهیدسوختگی کناری 

شده توسط برش  داده چند نمونه از سطح دیواره برش ۳شکل 
، با شود یمگونه که مشاهده  همانپلاسما نشان داده شده است. 

مختلف توپوگرافی سطح به شدت تغییر  یپارامترهاانتخاب 
  .کند یم
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ان و سرعت یر جریجریان و فشار گاز و همچنین تأث پارامترهایتأثیر  )۲نمودار 

 زبری سطحبر  یشرویپ
  

  
  چند نمونه از سطح دیواره برش در شرایط مختلف برش پلاسما )۳شکل 

  
 یها داده و تجربی یها داده بین مقایسه ،۳نمودار  در
تست برای اندازه  یها داده و آموزش یها داده شامل شده ینیب شیپ

 ،گردد یم مشاهده که طور همان .است رفتهیپذ صورت شکاف
 در عصبی شبکه توسط شده ینیب شیپ و تجربی مقادیر بین اختلاف
ناچیز است و نمودارها از انطباق  تست و آموزش یها داده مجموعه

 اندازه به و صحیح آموزش بیانگر این نتایج خوبی برخوردار هستند.
 .عصبی توسط الگوریتم ژنتیک است شبکه

جریان، سرعت پیشروی و فشار گاز بر  یپارامترهاتأثیر  ۴نمودار در 
از پارامترهای  یاندازه شکاف یک .اندازه شکاف نشان داده شده است

مهم برشکاری پلاسما است و کاهش آن موجب افزایش راندمان 
 دهد یمنشان  ۴نمودار . بررسی شود یمیز مواد راهش دورکو  فرآیند

مؤثرترین عامل بر عرض برش است. با افزایش ، که شدت جریان
جریان، میزان انرژی وارده در واحد زمان در منطقه مذاب افزایش 

افزایش میزان حرارت تولیدی، میزان اندازه  لیدل بهو  کند یمپیدا 
  . ابدی یمشکاف نیز افزایش 

با توجه به نتایج، سرعت بعد از شدت جریان مؤثرترین عامل بر 
عرض برش است. با تغییر سرعت برش میزان انرژی وارده در واحد 

. سرعت علاوه بر کنترل میزان کند یمزمان در منطقه مذاب تغییر 
کاهش میزان گاز ورودی به یا  توان ورودی به ورق موجب افزایش

افزایش سرعت برش، میزان حرارت در . با گردد یممقطع شیار برش 
که موجب کاهش اندازه عرض  کند یممنطقه مذاب کاهش پیدا 

با افزایش فشار گاز، اندازه شکاف ابتدا کاهش و  .گردد یمبرش 
صورت  بهسپس افزایش داشته و تغییرات اندازه شکاف 

که یک فشار گاز  دهد یمنواخت بوده است. این نتایج نشان غیریک
  ی کاهش میزان اندازه شکاف وجود دارد. بهینه برا

  

 
  برای اندازه شکاف بینی پیش های داده و تجربی های داده بین مقایسه) ۳نمودار 

  

 
  اثر جریان و سرعت پیشروی و اثر فشار گاز بر اندازه شکاف )۴نمودار 

  
 شده ینیب شیپ یها داده و تجربی یها داده بین مقایسه ۵نمودار  در

تست برای منطقه متأثر از  یها داده و آموزش یها داده شامل
 ،گردد یم مشاهده که طور همان .است رفتهیپذ حرارت صورت

 در عصبی شبکه توسط شده ینیب شیپ و تجربی مقادیر بین اختلاف
ناچیز است و نمودارها از انطباق  تست و آموزش یها داده مجموعه

 اندازه به و صحیح آموزش بیانگر این نتایج خوبی برخوردار هستند.
   .عصبی توسط الگوریتم ژنتیک است شبکه

 ،است که در آن خورده برشمقطع از  یقسمت متأثر از حرارت یهاحن
آن در اثر  یبند دانهذوب نشده است اما ساختار و  یهچه فلز پااگر

است. در  یافته ییرتغ برشکاری و حرارت بسیار بالا،از  یحرارت ناش
سردشدن،  یسرعت بالا لیدل به برشکاری هایفرآیند یانپا

 یجادمستعد ا ینواح ین. اگردد یم یلتشک یتیمارتنز یساختارها
  . شده هستند برشکاریترک در قطعه 

 یپارامترهابعدی، تأثیر ۳با استفاده از نمودارهای  ۶نمودار در 
 بررسی شده است. HAZجریان، سرعت پیشروی و فشار گاز بر 

جریان بیشترین تأثیر را بر عمق  دهد یمنشان  ۶نمودار تحلیل 
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HAZ  داشته و پس از آن، سرعت پیشروی بر این پارامتر خروجی
با افزایش شدت  دهد یمنشان  آمده دست بهاست. نتایج  مؤثر

با شیب بسیار زیادی افزایش یافته است. در توجیه  HAZجریان، 
 گفت که با افزایش جریان، توان پلاسما توان یماین نتایج 

بالاتر رفته و قوس پلاسما حرارت بیشتری یافته است و ایجادشده 
بیشتری از ورق تحت تأثیر حرارت موضعی  یها قسمتدر نتیجه 

قرار گرفته که موجب افزایش عمق منطقه متأثر از حرارت شده 
کاهش یافته  HAZهمچنین با افزایش سرعت برش، میزان  است.

وارده به ورق در واحد  است. با کاهش سرعت برش، میزان انرژی
. سرعت علاوه بر کنترل کند یمزمان در منطقه مذاب کاهش پیدا 

کاهش میزان گاز یا  میزان توان ورودی به ورق موجب افزایش
. با افزایش سرعت برش، میزان گردد یمورودی به مقطع شیار برش 

که موجب کاهش اندازه  کند یمحرارت در منطقه مذاب کاهش پیدا  HAZ با افزایش فشار گاز عمق  .رددگ یمHAZ  با ابدی یمکاهش .
شدت جریان  نسبت به سرعت و HAZاین وجود اثر فشار گاز روی 

 بسیار کمتر بوده است. با افزایش فشار گاز، خروج حوضچه مذاب
توسط پلاسما تسهیل شده و فرصت تبادل حرارت ایجادشده 

. همچنین افزایش فشار گاز ابدی یمحوضچه مذاب با اطراف کاهش 
داشته باشد که موجب کاهش منطقه  یکنندگ خنکاثر  تواند یم

 نتایج با تحقیق، این در آمده دست به نتایج .گردد یممؤثر از حرارت 
 که دارد یخوان هم زمینه این در قبلی تحقیقات در آمده دست به

 نتایج درستی و شده انجام یها شیآزما انجام صحت نشانگر
ه متأثر از حرارت در یدو نمونه از عمق ناح ۴شکل در . [16 ,6]است
  نشان داده شده است. خورده برش یها نمونه

  

 
برای منطقه متأثر از  بینی پیش های داده و تجربی های داده بین مقایسه )۵نمودار 
  حرارت

  

 
  اثر جریان، سرعت پیشروی و فشار گاز بر منطقه متأثر از حرارت )۶نمودار 

 
(الف)  ؛خورده برش های نمونهاز حرارت در  متأثره یدو نمونه از عمق ناح )۴شکل 

فشار ، mm/s۳۰سرعت  )ب(، آمپر۱۳۰بار و جریان ۳فشار ، mm/s۲۵سرعت 
 آمپر۸۰بار و جریان ۷
  
  فرآیند یها یخروجی ساز بهینه - ۱- ۳
 طیشرا نیبه بهتر یابیجهت دست یخروج هایپارامتر یساز نهیبه
انجام گرفت.  یکتم ژنتیالگور - یه عصبکتوسط روش شب یارکبرش

ه کنشان داده شده است. مدل شب ۵شکل ن روش در یا یلکساختار 
سطح، اندازه شکاف و منطقه  یبه عنوان تابع هدف و زبر یعصب
 یکژنت تمیالگور یورود متغییرهای ثر از حرارت به عنوانتأم

مدل  ۳به عبارت دیگر، ورودی الگوریتم ژنتیک،  .اند شده یمعرف
درنظر در قبل است که به عنوان تابع هدف ایجادشده  شبکه عصبی

پارامتر  ۳ رساندن حداقل براساس به یساز نهیبه .شوند یمگرفته 
برشکاری پلاسما  فرآیند ورودی یبا توجه به پارامترها خروجی

ق یشامل احتمال تلف یکتم ژنتیالگور یرهایر متغیسا انجام گرفت.
انتخاب و از عملگر انتخاب  ۰۱/۰و  ۸/۰ب یو احتمال جهش به ترت

استفاده شده  یکتم ژنتیبه عنوان عملگر انتخاب در الگور یرقابت
پارامتر خروجی برشکاری فولاد ضد  ۳ی برای ساز نتایج بهینه است.
نشان داده شده است. لازم به ذکر است،  ۴در جدول  ۳۰۹AISIزنگ 
 ،شده نهیبه پارامترهای ارزیابی جهت شده انجام یها شیآزما در
انتخاب شده  پلاسما برش دستگاه بر ممکن اعداد نیتر کینزد
 بار۷۷/۶بهینه،  حالت یک در که گاز فشار برای مثال، طور به. است
 روی بار۷ یعنی ممکن مقدار نیتر کینزد است، آمده دست به

به  HAZو  Ra ،Kerfمقادیر بهینه برای  .گردید تنظیم ماشین
آمد که به  دست به mm۸۸/۲و mμ۵۴/۱، mμ۵۶/۳۰۰ ترتیب

متر از میانگین نتایج تجربی ک% ۶/۵و  ۵/۹، ۱/۳ترتیب 
ی برای ساز نتایج بهینه ۴جدول در بود.  ها شیآزمادر  آمده دست به
  شده است. پارامتر خروجی نشان داده ۳
  

 HAZ و Ra، Kerf برای نتایج بهینه )۴جدول 
پارامتر 
 یساز بهینه

 خروجی پارامترهای ورودی بهینه
(mm/s)سرعت   (Bar)فشار   (A) جریان بهینه

 ۸۰  ۷۷/۶ ۲۵  ۵۴/۱ (µm)  زبری
 ۸۰ ۵۵/۴ ۳۵ ۵/۳۰۰ (µm) هاز
 ۸۰ ۴۵/۵ ۳۵  ۸۸/۲ (mm) کرف
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جهت  یکتم ژنتیالگور - یه عصبکشب پارچه یکروش  یلکساختار  )۵شکل 
  یساز بهینه

  
  یریگ جهینت - ۴

در این تحقیق به بررسی تجربی برشکاری با پلاسما روی فولاد ضد 
مختلف،  یپارامترهاپرداخته شد. در ابتدا با بررسی  ۳۰۹AISIزنگ 
پارامتر سرعت برش، شدت جریان و فشار گاز به عنوان پارمترهای  ۳

 یها شیآزماپارامتر با انجام  ۳ورودی انتخاب شدند و اثر این 
و زبری  (Kerf)پارامتر خروجی یعنی اندازه شکاف  ۳تجربی بر 

مشخص گردید. پس  (HAZ)و منطقه متأثر از حرارت  (Ra)سطح 
مدل شبکه عصبی که با الگوریتم  ۳تجربی،  یها شیآزمااز انجام 

اندازه شکاف، منطقه  ینیب شیپژنتیک آموزش داده شدند جهت 
توسط  شده ینیب شیپمتأثر از حرارت و زبری سطح ایجاد شد. نتایج 

شبکه عصبی نشان داد که الگوریتم ژنتیک روشی مناسب جهت 
با دقت  تواند یم ها شبکهعصبی است و این  یها شبکهآموزش 

نتایج  .کند ینیب شیپرا به خوبی  ها یخروجبالایی آموزش ببیند و 
  :اند شدهزیر خلاصه صورت  بهاز این تحقیق  دهآم دست به
در برشکاری پلاسما، شدت جریان و پس از آن، سرعت پیشروی  -۱

بیشترین تأثیر را بر خروجی زبری سطح داشته است. اثر فشار گاز بر 
  سطح نسبت به سرعت و جریان بسیار کمتر بوده است.  یزبر
از پارامترهای مهم برشکاری پلاسما است و  یاندازه شکاف یک -۲

اهش دورریز مواد کو  فرآیندکاهش آن موجب افزایش راندمان 
که شدت جریان مؤثرترین  دهد یم. تحلیل نتایج نشان شود یم

افزایش انرژی  لیدل بهعامل بر عرض برش است. با افزایش جریان 
ان اندازه واردشده به منطقه برشکاری و میزان حرارت تولیدی، میز

. با افزایش سرعت برش، میزان حرارت در ابدی یمشکاف افزایش 
و باعث کاهش اندازه عرض برش  کند یممنطقه مذاب کاهش پیدا 

با افزایش فشار گاز، اندازه شکاف ابتدا کاهش و سپس  .گردد یم
که یک نقطه بهینه  دهد یمافزایش داشته است. این موضوع نشان 

  فشار گاز برای کاهش میزان اندازه شکاف وجود دارد. 
همانند  که دهد یمآمده نشان  دست بهتحلیل نتایج تجربی  -۳
اف، شدت جریان بیشترین تأثیر را بر کسطح و اندازه عرض ش یزبر

عمق منطقه متأثر از حرارت داشته است. در توجیه این نتایج 
بالاتر ایجادشده  ایش جریان، توان پلاسماگفت که با افز توان یم

رفته و قوس پلاسما حرارت بیشتری یافته است. در نتیجه 
بیشتری از ورق تحت تأثیر حرارت موضعی قرار گرفته و  یها قسمت

موجب افزایش عمق منطقه متأثر از حرارت شده است. با افزایش 
فشار گاز  . اثرابدی یمفشار گاز، عمق منطقه متأثر از حرارت کاهش 

  بسیار کمتر بوده است.  HAZبر  شدت جریان نسبت به سرعت و
جهت دستیابی به بهترین  خروجی یپارامترها یساز نهیبه -۴

انجام  یکتم ژنتیالگور -یه عصبکتوسط روش شب یارکبرش شرایط
، اندازه سطح یبه عنوان تابع هدف و زبر یه عصبکمدل شب .گرفت

 یورود متغییرهایبه عنوان  شکاف و منطقه متأثر از حرارت
و  Ra ،Kerfند. مقادیر بهینه برای شد یمعرف یکتم ژنتیالگور HAZ به ترتیب mμ۵۴/۱، mμ۵۶/۳۰۰و mm۸۸/۲ آمد که  دست به

متر از میانگین نتایج تجربی ک% ۶/۵و  ۵/۹، ۱/۳به ترتیب 
 بود. ها شیآزمادر  آمده دست به
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