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مقدمه��

با مهندسي پيشرفته مواد به نياز فناوري پيشرفت با امروزه

بخش در مطلوب خواص و بالا صنعتهايكارايي مختلف

است يافته نانوكامپوزيت.افزايش پيشرفته مواد اين ميان هادر

ويژه دادهجايگاه اختصاص خود به را انواع.انداي ميان در

نانوكامپوزيتنانوكامپوزيت دليلها، به فلزي زمينه هاي

انعطاف نظير فلزي رفتار حفظ با بالا مناسب،استحكام پذيري

حرارت و الكتريكي موردخواص بالا نسبتاً ذوب نقطه و مطلوب ي

محقق گرفتهاتوجه قرار زمينه.اندن نظيرانواع فلزي هاي

تيتانيم منيزيم، آهن، مس، موردآلومينيوم، فلزات ديگر و

كه گرفته قرار تقويتنانوكامپوزيتبررسي آلومينيومي پايه هاي

ويژه استحكام كم، وزن دليل به سراميكي ذرات با وشده بالا

نهايي، استحكام تسليم، استحكام مانند عالي مكانيكي خواص

خستگي به مقاومت قابليت،سختي، بالا، سايش به مقاومت

برايماشين بيشتر پايين حرارتي انبساط ضريب و كاري

هوافضاكاربرد و ونقل حمل صنايع در ويژه به مختلف هاي

شده ].1،2[اندپيشنهاد

نا توليد براي ازنوكامپوزيتتاكنون فلزي زمينه هاي

مكانيكيروش آلياژسازي شامل مختلفي ساخت ،1هاي

نانوتف اوالتراسونيك2جوشي خلازايي ريخته3، استفادهو گري

است نانوكامپوزيت.شده توليد در مهم ذراتنكته با فلزي هاي

بهتقويت سراميك ذرات كه است اين سراميكي، طوركننده

سراسر در شونديكنواخت توزيع روش].2[ماتريس بين هاياز

نانوكامپوزيت توليد براي روشممكن فلزي، پايه با هاي

مناسب توزيع مكانيكي تقويتآلياژسازي ذرات نانو از كنندهتري

مي ايجاد ماتريس ].3،4[كنددر

قوي فاز يك از استفاده با آلومينيومي ماتريس ترتقويت

اكسيد كاربيدهامانند تقويتها، عنوان به نيتريدها كننده،و

تقويت و فلزي ماتريس خواص از راتركيبي سراميكي كننده

مي مكانيكيايجاد خواص ملاحظه قابل بهبود به منجر كه كند

مي كامپوزيت فيزيكي تقويتمتداول].5[شودو ايكنندهترين

مي كار به آلومينيومي ماتريس براي سيليكونكه كاربيد رود،

)SiC(آلومينا بودن،)Al2O3(و دسترس در دليل به كه است

مي مناسب مكانيكي خواص ايجاد و پايين ].6[باشدقيمت

1. Mechanical Alloying

2. Nano Sintering

3. Ultrasonic Cavitation

سختي ميزان و ساختار روي بر زيادي مطالعات

آلومينيوم است-نانوكامپوزيت شده انجام در].9-5[آلومينا

پژوهش اين همكارانشميان و پويرير با]6[ها، كه دادند نشان

متوسط10افزودن اندازه با آلومينا حجمي به4درصد نانومتر

ميزان به نانوكامپوزيت سختي آلومينيوم، درصد15ماتريس

مي .يابدافزايش

مصنوعي عصبي 4شبكه
)ANN(رياضي قدرتمند ابزار يك ،

خواص و توليد در جمله از موارد از بسياري در امروزه كه است

كرده پيدا كاربرد از].11،10[استمواد مصنوعي عصبي شبكه

المان از و است گرفته الهام انسان عصبي نامسيستم به هايي

مي5نرون كه شده كنندتشكيل عمل موازي صورت به .توانند

نرون عصبي، شبكه لينكدر وسيله به وزنها داراي كه هايي

مرتبط يكديگر به وزن.باشندميهستند تابعتنظيم عهده به ها

ميا كيفيت.باشدنتقال در مهمي نقش انتقال تابع واقع در

وزنپيش مقدار تنظيم با و دارد شبكه آموزشبيني باعث ها،

مي ].10[شودشبكه

دادهدر از استفاده با حاضر، موجودپژوهش هاي

آلومينيوم نانوكامپوزيت براي ويكرز يك-ميكروسختي آلومينا،

پ الگوريتم با پيشرو عصبي شدسشبكه طراحي خطا هانتشار

رگرسيون.است نمودارهاي صحت6از آموزش، مراحل سنجيدر

خطا مربعات ميانگين تست؛ 7و
)MSE(داده خطاي هايو

شبكه عملكرد تحليل و بررسي براي شده،تست طراحي عصبي

گرديد قابل.استفاده خطاي ميزان داراي شبكه تست، مرحله در

بود ط.قبول عصبي شبكه پيشلذا قابليت شده بينيراحي

آلومينيوم نانوكامپوزيت در ويكرز در-ميكروسختي آلومينا

مي دارا را آموزش .باشدمحدوده

عصبي-2 شبكه طراحي

جمعمدل مراحل شامل عصبي شبكه دادهسازي ها،آوري

داده فرآوري و پارامترپردازش انتخاب شاملها، شبكه هاي

الگوريتم و شبكه صحتمعماري آموزشآموزش، شبكه سنجي

داده توسط شده برايديده شبكه از استفاده و تست هاي

دادهپيش ميبيني ازشبكه].12[باشدها استفاده با عصبي هاي

4. Artificial Neural Network

5. Neuron

6. Regression

7. Mean Squared Error
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ميداده آموزش داده.يابندها رو اين مناسب،از ورودي هاي

خروجي به رسيدن نتيجه در و شبكه صحيح آموزش به منجر

مي وزن.شوندمناسب تغيير طريق از شبكه صورتآموزش به ها

مي ادامه زماني تا ممكنمتناوب حد تا شبكه خروجي كه يابد

قابل خطاي مقدار به شبكه و شود نزديك مطلوب خروجي به

برسد از.قبول استفاده با تا است قادر شبكه آموزش، از پس

خروجي است، رسيده آن به آموزش مرحله در كه الگويي

پيشهداده نديده، آموزش كه را كندايي ].12[بيني

داده جفت از شبكه آموزش وروديبراي خروجي-هاي

مي داده.شوداستفاده هرچه كه است معنا بدان كاملاين وها تر

ميمناسب آموزش بهتر شبكه باشند، اين].12[يابدتر در

داده ميكروتحقيق، تست نتايج از برها شده انجام رويسختي

آلومينيومنانو استخراج-كامپوزيت مراجع، در موجود آلومينا

.اندشده

جمع منظور دادهبه موجودآوري معتبر مقالات از ها،

پژوهش]5-9[ آن، در كه نانوهايي آلومينيومها -كامپوزيت

مكانيكي آلياژسازي روش به گرمآلومينا پرس شدهو توليد

شدند انتخاب ورودي.بودند، به توجه نظر،با مورد شبكه هاي

مكانيكيداده آلياژسازي به مربوط اطلاعات كه زمان،(هايي

پودر به گلوله وزني نسبت و به)سرعت مربوط اطلاعات و

نانوذره(كنندهتقويت مقدار و در)اندازه شده وارد بار مقدار و

ميكرو بهآزمون را بقيهسختي و حفظ بودند، دارا كامل طور

شدندداده حذف آماري جامعه از .ها

داده بودند،براي دارا را ورودي اطلاعات تمامي كه هايي

شد رسم سختي حسب بر متغيرها اندازهبه.نمودار مورد در جز

تقويتنانو نمودارذره ساير داشتندكننده، مناسبي پراكندگي .ها

نمودار مورد نانودر اندازه به دادهمربوط بهذره، مربوط هاي

سايرنانو400اندازه به نسبت زيادي پراكندگي داراي متر

بودندداده اندازه5لذا.ها به مربوط حذف400داده نانومتر

داده1شكل.شدند پراكندگي بررسي به مربوط رانمودار ها

بر نانوذره ابعاد ميبراي نشان ويكرز سختي .دهدحسب

جدول داده1همچنين مورد، شبكه آموزش روند در كه را هايي

گرفته قرار مياستفاده نشان .دهداند،

عصبي-2-1 شبكه معماري

لايه تعداد تعيين واقع در شبكه، معماري از ومنظور پنهان هاي

نرون تعداد نمودن مشخص لايههمچنين در پنهانها هاي

ومي سعي روند يك با كه ميباشد صورت ].12،13[گيردخطا

تقويت1شكل ابعاد حسب بر نانوكامپوزيت سختي كنندهنمودار

الگوريتم با پيشرو عصبي شبكه يك حاضر پژوهش در

پيشپس منظور به خطا، نانوانتشار ميكروسختي كامپوزيتبيني

تقويت آلومينيوم، ازپايه استفاده با كه آلومينا، نانوذره با شده

شده توليد گرم پرس و مكانيكي شدهآلياژسازي طراحي اند،

دو.است و خروجي لايه يك و ورودي لايه يك شامل شبكه

مي پنهان كسر.باشدلايه نانوذره، اندازه ورودي؛ متغيرهاي

وزني نسبت مكانيكي، آلياژسازي سرعت و زمان آلومينا، حجمي

فر در پودر به مكانيكياگلوله آلياژسازي دريند بار مقدار و

ميكروسختي تست عدد شبكه خروجي و ميكروسختي تست

است شده انتخاب شامل.ويكرز ورودي لايه و6بنابراين، نرون

شامل خروجي مي1لايه داده.باشدنرون ميان جدولدر 1هاي

صورت ازتصادفيبه از14، و شبكه آموزش براي داده 2سري

تعيي و شبكه تست براي داده شبكهسري بودن كارآمد ميزان ن

شد نرون.استفاده باتعداد آموزش، فرآيند طي پنهان لايه هاي

داده خطاي روند بررسي و خطا و شدندسعي تعيين تست .هاي

مدل به مربوط نرمكد در شبكه متسازي نسخه1لبافزار ،

R2010aشد .نوشته

شبكه-2-2 آموزش روند

از شده، انجام مطالعه لونبرگدر 2ماركوات-الگوريتم
)LM(

است شده استفاده شبكه آموزش تابع].13[براي از همچنين

شد3دئيسيگمو استفاده تحريك تابع عنوان .به

1. Matlab

2. Levenberg-Marquardt

3. Sigmoid
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آموزش بر موثر پارامترهاي ديگر شبكه، ش
مو2 پارامتر گرفتند3و قرار بررسي مورد .نيز

وزن تغييرات ميزان كننده باياسخص و ها

آن دقيق كمكن شبكه كارايي بهبود به ها

وضعيت به توجه با شده گفته ي

ميانگين مقدار تغييرات آموزش، مرحله در ه

صحتدادهي خطايهاي مقدار و سنجي

آن مطلوب مقدار تا شدند داده مشخصير ها

به مربوط مقادير پژوهش اين در شده راحي

ترتيب به مو نظر01/0و0001/0امتر در

شبكه كرد

لايه باداد شبكه مناسب، پنهان و1،2هاي

شد داده مقدار.ش كمترين و عملكرد بهترين

از كه بود زماني به مربوط مياني2طا لايه

نرون بهينه تعداد يافتن براي لايهنين هاي

از مقدار8تا2ها و يافت برايMSEتغيير

داده براي خطا مقدار و بررسيصد تست هاي

رابطه از خطا شد2مقدار بهترين.استفاده

اول، پنهان لايه در كه شد در5صل و نرون

داشت قرار به.نرون شبكه ساختار بنابراين

شد شكلد.طراحي به2ر شبكه صورت،

است .شده

خطا= مقدار
آزمايشگاهي ويكرز سختي عصبي�عدد

آزمايشگاهي ويكرز سختي د

حاضر پژوهش عصبي شبكه شماتيك كل

2. Learning Rate

3. Mu Parameter

.Al-Al2O3هاييت . .

13شمارة13دورة،1392اسفندالعادهق

عصبي شبكه آموزش براي ]5،6[ه

ميكروسختي

ويكرز

تست در بار

ميكروسختي

)kg(

سرعت

آسياب

(RPM)

وزني بت

به لوله

پودر

36 025/0 480 15

58 025/0 480 15

75 025/0 480 15

93 025/0 480 15

92 025/0 480 15

77 025/0 480 15

142 05/0 1200 10

147 05/0 1200 10

151 05/0 1200 10

163 05/0 1200 10

166 05/0 1200 10

142 05/0 1200 10

147 05/0 1200 10

155 05/0 1200 10

156 05/0 1200 10

152 05/0 1200 10

ازش ويكرز، سختي سري14بيني

باقي داده ارزيابيسري براي مانده

شد الگوريتم.فاده از استفاده با

وزن باياستدا و اوليه به1هاي

يافت ورود.ختصاص با سپس

آن مقايسه و شبكه خروجي رفتن

وزن خطا، مقدار اوليهكاهش هاي

وزن مراحلن در شده اصلاح هاي

وزن آموزش، از مرحله هر بار ها

اين.شدند به توجه مقداربا از كه

صحت بررسيهاي براي سنجي

وزن اصلاح عمل زمانيشد، تا ها

يافت ادامه ميانگين.رسد، مقدار

شد1 رابطه.محاسبه N،1در

و پيشaلوب شدهمقدار بيني

2

1

1
N

i i

i

MSE
N

t a
=

 
= − 
 

∑

1. Bias

آموزش مرحله در

يادگيري نرخ 2مانند

مشخ پارامترها اين

تعيين.باشندمي لذا

پارامترهاي.كندمي

شبكهبينيپيش هاي

براي خطا مربعات

تغييداده تست هاي

طر.شد شبكه براي

پار و يادگيري نرخ

شدند .گرفته

عملك-2-3 بررسي

تعد يافتن منظور به

آموزش3 مياني لايه

خط مربعات ميانگين

شد همچن.استفاده

نرون تعداد هپنهان،

داده درصتمامي و ها

محاسبه.شد براي

حاص هنگامي نتايج

دوم، پنهان 3لايه

6-5-3-1صورت

داده نشان شماتيك

)2(
شبكه بينيپيش

عدد

شكل2شكل

نانوپيش در سختي كامپوزيبيني

مدرس مكانيك فوقمهندسي

شدهداده1جدول استفاده هاي

نسب

گل

زمان

آسياب

(h)كاري

درصد

حجمي

نانوذره

نانو اندازه

ذره

)نانومتر(

رديف

8 0 35 1

8 39/1 35 2

8 1/2 35 3

8 8/2 35 4

8 52/3 35 5

8 23/4 35 6

5 0 4 7

5 1 4 8

5 2 4 9

5 5 4 10

5 10 4 11

5 0 80 12

5 1 80 13

5 2 80 14

5 5 80 15

5 10 80 16

آموزش پيشبراي جهت شبكه

است شده استفاده س2از.داده

استف شده ديده آموزش شبكه

ابتماركوات-لونبرگآموزش ،

اختصادفيصورت شبكه به

گرداده نظر در با و ورودي هاي

ك هدف با و مطلوب خروجي با

اين از كه شدند اصلاح و تنظيم

شد استفاده آموزش در.بعدي

اصلاحت شبكه خروجي به وجه

داده خطاي مربعات ميانگين

ش استفاده شبكه عملكرد نحوه

به شبكه برMSEكه مطلوب

رابطه از استفاده با خطا مربع

داده مطلtها،تعداد خروجي

مي شبكه .باشدتوسط

)1(
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مقدار افزايش با سختي افزايش روند ين

ميپيش .نمايدبيني

صحت آموزش، مراحل در رگرسيون سنجي،ي

داده كل و هاتست

.Al-Al2O3هاييت . .

مكانيك مهندسي

داده تست،براي درصد67/2هاي

داده صحتبراي 76/7سنجيهاي

پيش براي سختيشبكه بيني

دارد كافي دقت 3شكل.ينا

ويكرز ميكروسختي براي شبكه ي

كل براي همچنين و تست و نجي

ميزه نشان شده .دهدگيري

خطا،3و1،2 درصد و مقدار

شد بررسي شبكه هنگامي.موزش

براي خطا درصد شد، استفاده ن

از در3/5ت نشد كمتر درصد

به خطا2هان درصد63/2لايه،

مجدداً ديگر، پنهان لايه خطايك

شد استفاده پنهان 4شكل.لايه

Mلايه تعداد براي پنهانرا هاي

شد استفاده شبكه در.آموزش

نتايجش با عصبي شبكه بيني

داشت مقايسه5شكل.كمي

مرحلهده در را آزمايشگاهي هاي

داده بين از موجوداتفاقي هاي

داده اين شبكه قبلي راحل ها

به شبكه آموزش كه اين خيص

پيش اطمينانج قابل شبكه بيني

داده مقايسهمقادير واقعي هاي

شد محاسبه خطا هايداده.درصد

يا داشتند25/2رصد خطا ويكرز

شكل مقادير6همچنين مقايسه

مرحلهده در را آزمايشگاهي هاي

شكل به مشاهده6و5هايه

ا واقعي دارددار كمي .ختلاف

در نانوذره حجمي كسر زايش

مي مقادير5شكل.يابدش كه

آزمايش از راحاصل تجربي هاي

مي ايمقايسه كند،

پ خوبي به را آلومينا

نمودارهاي3شكل

نانوپيش در سختي كامپوزيبيني

30

ب خطا درصد متوسط مقدار

خطا مربعات ميانگين مقدار بو

مي نشان كه شبود دهد

آلومينيومنانو آلومين-كامپوزيت

پيش رگرسيون بينينمودارهاي

صحت آموزش، مراحل در سنرا

مقاديرداده با مقايسه در انداها

بحث-3 و نتايج

لايه تعداد پنهانبراي 1هاي

آم روند و خطا مربعات ميانگين

پنهان لايه يك از شبكه در كه

حالتداده بهترين در تست هاي

لايهحالي افزايش با پنهكه هاي

يافت ي.كاهش نمودن اضافه با

يافت از.افزايش لا2بنابراين

و خطا درصد MSEمقايسه

مي نشان .دهدمختلف

داد14از برايسري ه

پيش نتايج آموزش مرحله

اختلاف سختي آزمايشگاهي

پيش دادمقادير و شبكه بيني

مي نشان .دهدآموزش

بهداده تست صورتهاي

مراانتخاب در و بودند شده

بود نديده تشخ.آموزش براي

نتايج و پذيرفته صورت درستي

پيش بابينياست، شبكه هاي

د.شدند و مقدار منظور اين به

به ميانگين،تست در67/2طور

مي قبولي قابل مقدار .باشدكه

دادپيش مقادير و شبكه بيني

مي نشان توجه.دهدتست با

پيشمي مقدشود با شبكه بيني

جدول به توجه افز1با با ،

افزايشنانو سختي كامپوزيت،

حپيش مقادير و شبكه بيني
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داده كل و بات برابر ترتيب به ،1،98/0ها

نشان مقادير اين كه خوبد آموزش دهنده

مي نتايج بودن اعتماد .باشدابل

ي

پيش عصبي شبكه پسك الگوريتم با انتشاررو

نانو ويكرز سختي آلومينيومني -كامپوزيت

نانو اندازه و پارامترهايمقدار سراميكي، ذره

گرفت قرار استفاده مورد سختي تست .در

صحيح نمودارهايعملكرد عصبي، شبكه

صحت آموزش، همچنينل و تست و سنجي

گرفتند قرار بررسي مورد خطا، ميانگين.عات

دادهش براي شبكه تست،بيني 67/2هاي

مرحله در خطا مربعات ميانگين و يكرز

بر.بود7 نتايج شبكهاين بااي لايه2اي

لايهرون در بهها مياني 3و5ترتيبهاي

همچنين و پراكندگي نمودارهاي به توجه با

براي شبكه عملكرد تست، مرحله در طا

باانو شده تقويت آلومينيومي، پايه كامپوزيت

شد ارزيابي خوب در.آلومينا، كه آنجا از

و نانوذره حجمي درصد و اندازه پژوهش

شده وارد نيروي همچنين و مكانيكي كاري

شدند، گرفته نظر در ورودي عنوان به ي

پيش براي شده تغييرحي با سختي بيني

بود خواهد استفاده قابل شده مطالعه .ه
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