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  چكيده
هدايت حرارتي و  يشيمقاومت سا ،ياستحكام خستگ ،يريپذانعطاف، به وزن بالا همراه با چقرمگياستحكام نسبت آلي از جمله خواص ايده

 (ADI) چدن نشكن آستمپر شدهين باعث شده كه يدر كنار هزينه توليد پا اريت كم نسبت به اثر شيحساسو  ارتعاش عاليت جذب يقابل بالا،
 آستنيت باقيمانده كه در طول استحاله همدماي آستمپرينگ .گيردبها قرار الورژيستو متطراح  بعنوان يك ماده صنعتي مورد توجه مهندسين

 يبرا رسومبر و با مقدار خطاي بالايِ مبا توجه به روش پيچيده و هزينه. باشدعامل اصلي اين خواص منحصر بفرد مي ،شودغني از كربن مي
با استفاده ن فاز يابرآورد شبكه هوشمند عصبي مصنوعي براي مدل ش ارائه يك هدف از اين پژوه ،ماندهيت باقيآستن يزان كسر حجميم نييتع

به اين منظور از يك شبكه عصبي . باشدمي ،ه شدهيته يمنتشر شده در مجلات معتبر علم يعلم يهاكه از داده يمبسوط ياز بانك اطلاعات
 ،ميسيليس ،كربنها شامل درصد وزني استفاده شد كه در آن وروديان ه پنهير در لايمتغ يهابا تعداد سلول (MLP-ANN)رسپترون چند لايه پِ

بعد از عمليات آستنيت باقيمانده مقدار  شبكه نيزي جو خرو آستمپرينگ دما و زمان ،نيته كردنآستو زمان  دما، مس ،كلين ،موليبدن ،منگنز
را مقدار تواند اين يخطاي بسيار كم مشبكه سنتز شده با  دهد كهنشان ميبهينه شده آزمون عملكرد شبكه  .باشد ميحرارتي آستمپرينگ 

هاي هاي شيميايي و سيكلتوان به راحتي و با دقت بسيار بالا مقدار آستنيت باقيمانده را در تركيبرابطه نهايي گزارش شده مياز . تخمين بزند
  .تعيين نمودها اين نوع چدنعمليات حرارتي مختلف 

  
  

 :هاي كليدي واژه
  .(MLP)، پرسپترون چند لايه (ANN) شبكه عصبي مصنوعي ،ماندهيت باقيآستن ،(ADI)شكن آستمپر شده چدن ن

  
 

  مقدمه -1
جديدي  ، يكي از آلياژهاي(ADI) چدن نشكن آستمپر شده

با در كاربردهاي صنعتي تواند طرح يك مهندس را مياست كه 

بت نسو پذيري از هزينه توليد پايين، انعطاف ي بهينهتلفيق
استحكام به وزن بالا، چقرمگي عالي، مقاومت به سايش و 

هدايت حرارتي بالا قابليت ماشينكاري خوب،  ،مطلوبخستگي 
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 ميلادي، 50 در اوايل دهه. تكميل نمايدارتعاش عالي جذب و 
همراه با خواص  كاربرد چدن نشكن به سبب هزينه توليد پايين

پس از . افتمكانيكي مطلوب آن، بطور چشمگيري افزايش ي
 70آن، گسترش و توسعه چدن نشكن آستمپر شده در دهه 

ميلادي افق جديدي را در مسير كاربرد چدن نشكن به ارمغان 
توان همانند چدن را مي هاچدند از ين نوع جدياكه  چرا؛ آورد

سپس با انجام عمليات حرارتي  و دنموگري هنشكن معمولي ريخت
حد مطلوبي  يكي آن را در، خواص مكاننگيموسوم به آستمپر

كردن شامل  آستمپر. در قياس با فولادهاي فورج بهبود بخشيد
، كوئنچ و استحاله C950 –850°در دماي  آستنيته كردن

، براي C450 –230° دمايهمدماي نمونه در منطقه بينايتي در 
در چدن نشكن شامل دو اين فرآيند  .باشدمدت زمان معيني مي

  :است زير مرحله
γ → α + γhc   :ه اول استحاله مرحل

 γhc → α + Carbide  :مرحله دوم استحاله 

زني و رشد فريت در زمينه آستنيتي آغاز استحاله آستمپر با جوانه
در پايان مرحله اول استحاله، ساختار حاوي فريت و . شود مي

در مرحله دوم آستنيت غني . باشد مي) γhc(آستنيت غني از كربن 
- يم .شود كاربيد تجزيه مي دو فاز پايدارتر فريت وبه   از كربن

ن فاز حاصل از آستمپر يمانده مهمتريت باقيتوان گفت كه آستن
اژ يآل يين كننده خواص نهاييآن تع يهاست كه كسر حجمچدن

  باشد؛يها بر سه گونه من نوع چدنيت در ايآستن. باشديم
ربن آن در ت واكنش نكرده كه درصد كيا آستنيه يت اوليآستن -

  .باشديدرصد م 1/1 يال 8/0حدود 
دار كه مقدار كربن آن در طول يپامهيافته نيت واكنشيآستن -

  .رسديدرصد م 6/1تا  2/1نگ به يآستمپر
مقدار با از كربن  يت غنيا آستنيدار يافته پايت واكنشيآستن -

نظر ترموديناميكي از  درصد كه در دماي محيط 2/2تا  8/1كربن 
فاز . ر بوده و از اينرو به آستنيت باقيمانده موسوم استپايدا

دليل  ،پس از آستمپر چدن نشكن آستنيت باقيمانده در ساختارِ
اين فاز در اثر . هاستاصلي خواص منحصر بفرد اين نوع چدن

هاي فريت بينايتيِ در حال رشد در پس زده شدن كربن از تيغه

 .گرددايدار ميغني از كربن شده و پ ،طي استحاله همدما
اي است كه منجر به چقرمگي و فاز پيوسته ،آستنيت باقيمانده

از طرف ديگر اعمال . شودها ميپذيري بالاي اين چدنانعطاف
زم يبا مكانبه فاز سخت مارتنزيت آنرا امكان استحاله  ،بالا يهاتنش

TRIP باعث بهبود مقاومت سايشي اين امر د و اين سازميسر يم
- نسبت به چدن نشكن ريختگي ميميزان چند ده برابر ها به چدن

ن ياز ا يياژهاين آن در آلييو تع يريگلذا اندازه ،]7-1[گردد
  .باشديم يضرور ،دست

هاي هوشمند شبكه عصبي مصنوعي به در اين پژوهش از مدل
منظور تعيين مقدار آستنيت باقيمانده به صورت تابعي از تركيب 

 درصد وزنيسيليسيم،  درصد وزني، كربندرصد وزني (شيميايي 
 درصد وزني و مس درصد وزنينيكل،  درصد وزنيمنگنز، 
دما و زمان آستنيته (و پارامترهاي عمليات حرارتي ) موليبدن

استفاده شده و كوشش ) كردن و دما و زمان آستمپر كردن
گرديده است كه كارآمدترين مدل با كمترين خطا براي تخمين 

  .مانده معرفي گرددمقدار آستنيت باقي
 
در  آستنيت باقيماندهكسر حجمي گيري اندازه -2

  نشكن آستمپر شده يهاچدن
پس از آستمپر چدن  زساختارِيمانده در ريت باقيزان فاز آستنيم

 ،درصد كربن(چدن ريختگي  ييِايميب شيمتاثر از ترك ،نشكن
ات يعمل يو پارامترها) كلين ،مس ،بدنيمول ،منگنز ،ميسيليس

 )دما و زمان آستمپر كردن ،ته كردنيدما و زمان آستن( يرتحرا
تغيير خواهد آستنيت باقيمانده مقدار  ،يير اين پارامترهاو با تغ بوده
به ميزان اين  ADIهاي با توجه به وابستگي خواص چدن. كرد

گيري مقدار آن بسيار حائز اهميت است هانداز ،فاز در ريزساختار
سوم آن دشوار و بسيار حساس به نحوه گيري مرولي روش اندازه

هاست و از طرفي روشي پر هزينه و همراه با سازي نمونهآماده
براي تعيين در اين روش . خطاهاي دستگاهي و فردي بالاست

تا سمباده د يباهاي مورد نظر مانده، نمونهميزان آستنيت باقي
ت پرداخت شده و با اعمال نيروي كم به منظور كاهش اثرا 1200

بعد از شستشو . كار مكانيكي با نمد و پودر آلومينا پوليش گردند
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با  Xتحت پراش اشعه د يباها با الكل و خشك كردن، نمونه
تغييرات زاويه مناسب محدوده . رنديگبديفراكتومتر قرار دستگاه 

براي . باشديم sec°/ 04/0سرعت  بادرجه  100تا  40تفرق از 
و ) 110(، )200(سه پيك  يتسيبادقت در محاسبات ش يافزا

) 200(، )111(و سه پيك  BCCبا شبكه كريستالي  فريت) 211(
. دودر نظر گرفته ش FCCبا شبكه كريستالي  آستنيت) 220(و 

مطابق با استاندارد در تعيين ميزان آستنيت باقيمانده روش كار 
ASTM E975-84  طبق مورد نظر شدت پيك در آن كه است

  باشد؛ فاز متناسب ميآن حجمي  كسربا  )1(رابطه 
 )1(رابطه

  كه در آن؛ 

]
m
e)

4π
μ[()

r32π
λAI(K 2
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20
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0=

 

)(e)]
θcos.θsin
θcos1(PF[)
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2
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=
  

K  ثابت بوده و به نوع ماده مورد آزمايش بستگي ندارد و در واقع
متناسب با  Rپارامتر . باشدمي Xوابسته به نوع تجهيزات و اشعه 

رال تئوريك بوده و وابسته به فواصل بين صفحات شدت انتگ
)hkl(باشد، زاويه براگ، ساختمان و تركيب فاز مورد نظر مي.  

براي فاز فريت و آستنيت، توسط ) hkl(شدت انتگرال صفحات 
  شود؛محاسبه مي )2(و ) 3(روابط 
2μ/VRKI )2(رابطه α

hkl
α

hkl
α =

2μ/VRKI )3(رابطه hklhkl
γγγ =

كسر حجمي  Vαحجمي آستنيت و كسر  Vγكه در اين روابط 
به اين ترتيب براي هر زوج پيك آستنيت و فريت، . فريت است

  ؛برقرار است) 4(رابطه 
V/V()R/R(I / I( )4(رابطه hklhklhklhkl

γαγαγα =  
رابطه فوق در شرايطي صادق است كه دو فاز فريت و آستنيت 

  در اين شرايط؛. تنها فازهاي موجود در زمينه باشند
1VV )5(رابطه =+ γα

قابل محاسبه  )6(از رابطه  )Vγ( درصد حجمي فاز آستنيتلذا و 
  ؛]8[خواهد بود

R/(I)R/(I)R/[(IV[( )6(رابطه γγααγγγ +=  
شود محاسبه ميزان آستنيت باقيمانده حظه ميهمانطور كه ملا

ه ؛ بباشدمي% 5پيچيده و همراه با خطايي در حدود  ،ين روشدب
 نينشانگر ا% 12مثلاً  يشده يريگازهصورت كه مقدار اند نيا
مانده در آن نمونه در گستره يت باقيآستن يست كه مقدار واقعا

هاي سيستمتوان با استفاده از ولي مي كندير مييتغ% 17 يال% 7
بر اساس  يارابطه ،مصنوعي هوشپايه ديناميكي مدل آزاد بر 

ي ميزان كسر حجمارائه نمود كه هاي عصبي مصنوعي شبكه
آستنيت باقيمانده در ساختار چدن نشكن آستمپر شده را بعنوان 
  .تابعي از تركيب شيميايي و سيكل عمليات حرارتي برآورد كند

 
  هاي عصبي مصنوعيشبكه -3

ايجاد يك سيستم هوش مصنوعي كه توانايي يادگيري، خلاقيت 
پذيري انسان را داشته باشد، هدف اصلي تحقيقات در و انعطاف

كوشش جهت تقليد اين روند . باشدبا هوش مصنوعي ميارتباط 
انساني در گذشته همواره با فعاليت شديدي روبرو بوده است كه 

ها، مؤسسات دار توسط دانشگاهامروزه با مطالعات عميق و جهت
- در طي اين مدت، مدل. شودو مراكز تحقيقاتي جهان دنبال مي

ده است كه هاي زيادي از سيستم بيولوژيكي هوش بدست آم
اي همانند ها اين بوده است كه به گونههدف هر يك از اين مدل

حركت مستمري از . مغز و سيستم عصبي انسان عمل نمايند
تحقيقات صرفاً تئوري به سمت تحقيقات كاربردي، بويژه در 
پردازش اطلاعات براي مسائلي كه براي آنها راه حلي وجود 

با توجه . ، صورت پذيرفته استندارد و يا براحتي قابل حل نيستند
هاي ديناميكي به اين امر، علاقه روزافزوني در توسعه سيستم

هاي تجربي هستند، ايجاد هوشمند مدلْ آزاد كه مبتني بر داده
هاي كه شبكه) ANN( 1هاي عصبي مصنوعيشبكه. شده است

هاي و يا بطور معمول شبكه) SNN( 2سازي شدهعصبي شبيه
هاي شوند، جزء اين دسته از سيستمناميده مينيز ) NN( 3عصبي

هاي تجربي، دانش يا قانون ديناميكي هستند كه با پردازش داده
به همين . كنندها را به ساختار شبكه منتقل مينهفته در وراي داده

گويند؛ چرا كه بر اساس ها، هوشمند ميخاطر به اين سيستم

2μ/VRKI
 

hklhkl

 
=
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اين . گيرندا فرا ميهاي عددي، قوانين كلي رمحاسبات روي داده
سازي ساختار هاي مبتني بر هوش محاسباتي سعي در مدلسيستم

هاي هوشمند عصبي كه به شبكه. سيناپتيكي مغز دارند -نرو
اند، عنوان يك انفجار بزرگ در طي چند دهه اخير مطرح شده

آميزي در حل محدوده بسيار وسيعي از مسائل بطور موفقيت
در واقع هر جا كه مسأله برآورد، . انداي يافتهكاربرد گسترده
هاي عصبي به بندي و يا كنترل لازم بوده، شبكهپيشگويي، طبقه

 هاي عصبي مصنوعيشبكه ].12-9[ اندنوعي در آنجا مطرح شده
الگو،  صيتشخ ،يسازنهيكنترل، به رينظ يمختلف يهانهيدر زم
ر مالي مهندسي، پزشكي، امو اطلاعات، يبندو طبقه يسازفشرده

آب و هوا، پردازش  ينيبشيپشناسي، فيزيك، و اقتصادي، زمين
جهت غلبه بر  هاشبكهاين . شونديو صدا بكار برده م ريتصو

 ،دهيچيمرسوم جهت حل مسائل پ يهاروش يهاتيمحدود
سلول نام  يجزء شبكه عصب نيترياصل. شونديم دهيآموزش د

 ياز برخ هايورود افتيبا در يكيولوژيب يهااساساً سلول. دارد
و  ندينما يم بيترك گريكديبا  يمنابع، آنها را از طرق مختلف

را  يينها يخروج ج،ينتا يبر رو يرخطيغ اتيسپس با انجام عمل
و  يورود هيلا كيغالباً شامل  يعصب يهاشبكه. ندينمايارائه م

هر  .]13[باشنديم يخروج هيلا كيو  يانيم هيلا ينچند اي كي
 نيتردر ساده. گرددير وزن مربوط به خودش ضرب مد يورود

جمع و سپس از تابع  گريكديبا  هااسيو با هايحالت خروج
 )1(شكل. ندينما يعبور م هايخروج ديجهت تول يسازفعال

. دهدمينشان  يعصب شبكهسلول  كيدر را پردازش اطلاعات 
ا ر هايو خروج هايورود نيرابطه ب اس،يبا يدارا يهاشبكه

 در .]14[آورنديبدست م اسيبدون با يهاراحتتر از شبكه
  :باشديم) 7(رابطه صورت بام  iسلول  يبرا ي، خروج)1(شكل

⎟⎟  )7(رابطه 
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= ∑

=

n

j
ijji WXf

1
α 

  
 يرخطيغ ايو  يخط ياز روابط جبر يبه طور كل يسازفعال توابع
بخـش   ي،عصـب  يهـا مرحلـه در شـبكه   نيمهمتـر . اندشده ليتشك
 يدو روش مختلـف بـرا   يدر حالـت كل ـ . باشديش شبكه مآموز

و  ريپـذ آموزش كنتـرل : آموزش شبكه وجود دارد كه عبارتند از
 تميآموزش، الگور تميالگور نيترمرسوم. كنترل رقابليآموزش غ

بــه كمــك  يشــبكه عصــب .باشـد يپــس انتشــار خطــا مــ يآموزش ـ
 ياني ـم يهـا هي ـوزن لا ريي ـتغ قي ـپس انتشـار خطـا از طر   تميالگور

 رهي ـعنوان مفروضـات شـبكه ذخ  به راتييتغ نيو ا نديبيآموزش م
مربعات  نيانگيم شهير رينظ يآمار يهااز روش يبرخ. گردنديم

 يجهــت بررســ) MSE( 5مربعــات خطــا نيانگيــ، م)RMS( 4خطــا
خطا در طول آمـوزش  . رنديگيمورد استفاده قرار م جيصحت نتا

) 8(و ) 9(روابط صورت  كه به شوديمشخص م اين دو پارامتربا 
  :گردنديمحاسبه م

2  )8(رابطه 
1

2
)/1( ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= ∑

j
jj otpRMS

  

∑  )9(رابطه 
=

−=
n

j
jj ot

n
MSE

1

2)(1

بـه عنـوان الگـو     pو  يمقـدار خروج ـ  oمقدار هدف،  tدر آن  كه
-مـي  يشبكه عصب هايخروجي بيانگر تعداد nهمچنين . باشديم

و  يورود ريقـاد شـبكه، م  يريادگي ـدقـت و   شيجهت افزا. باشد
  .شدند زهينرمال] -1و1[  نيب يبه شبكه عصب يخروج

  

  
  .پردازش اطلاعات در يك سلول شبكه عصبي :)1(شكل

  
  روش انجام پژوهش -4

 10(تايي مرتب داده بصورت يازده 2141در اين پژوهش از 
ورودي شامل مقدار كربن، سيليسيم، منگنز، نيكل، مس، 

كردن و دما و زمان آستمپر كردن و  موليبدن، دما و زمان آستنيته
يك خروجي؛ ميزان آستنيت باقيمانده پس از عمليات حرارتي 

ها و مقالات منتشر شده در مجلات نامهكه از پايان) آستمپرينگ
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اند، براي سنتز آوري گرديدهجمع] 3و2و 68- 15[الملليمعتبر بين
ي نمودارهاي پراكنش تابع خروج .شبكه عصبي استفاده شد

بر حسب هر يك از متغيرهاي ورودي ) اندهمميزان آستنيت باقي(
اين نمودارها شكل و نحوه . نشان داده شده است )2(در شكل

پراكندگي متغير وابسته را بر حسب متغيرهاي مستقل و نيز 
محدوده تغييرات متغيرهاي ورودي و متغير خروجي را بصورت 

آماري از جمله ملاحظات  1در جدول. دهدگرافيكي نمايش مي
ميزان  و مقدار ميانه مقدار ميانگين،مقدار كمينه، مقدار بيشينه، 

ها براي هر يك از متغيرهاي ورودي و انحراف از معيار داده
  .خروجي آورده شده است
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  )ي  
دماي ) ز مس،) و نيكل، ) هـ موليبدن، )د منگنز، ) ج سيليسيم، ) ب مقدار كربن، ) الف  بر حسب؛) آستنيت باقيمانده مقدار( نمودار پراكنش متغير خروجي): 2(شكل

  .زمان آستمپر كردن) دماي آستمپر كردن و ي) ت زمان آستنيته كردن، ) ح آستنيته كردن، 
  

  .ملاحظات آماري در مورد متغيرهاي ورودي و تابع خروجي ):1(جدول

مقدار  
 كمينه

مقدار
 بيشينه

 مقدار
ميانگين

  مقدار
 ميانه

 مقدار انحراف
 از معيار

  تعداد
  هاداده

  C3/2 97/35724/359/3 1607/0 2141%درصد كربن،
  Si57/178/35743/254/2 2060/0 2141%درصد سيليسيم،
  Mn052/13297/0289/0 2236/0 2141%،درصد منگنز

  Mo074/01602/013/0 1634/0 2141%،درصد موليبدن
  Ni082/33458/0064/0 5406/0 2141%،درصد نيكل
  Cu06/12589/0113/0 3026/0 2141%،درصد مس

  Tγ (°C)8001050901900 8071/33 2141دماي آستنيته،
  tγ (min)1524089/98120 0642/33 2141زمان آستنيته،
  TA (°C)2304556/350370 9859/39 2141دماي آستمپر،
  tA (min)5/0600003/95685 51/5325 2141زمان آستمپر،

  Ret. Aus.09/6572/235/23 6066/11 2141آستنيت باقيمانده،
  
  
 
 
 
 
 

 باقيمانده                                                    
 
  

  
  
 

  ).پرسپترون با يك لايه مخفي(راحي شده شماتيك ساختار شبكه عصبي ط ):3(شكل
  

%C 

%Si 

%Mn

%Mo

%Ni 

%Cu

Tγ 

tγ

TA

tA

درصد آستنيت 
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 6در اين پژوهش از يك شبكه عصبي پرسپترون چند لايه
)MLP ( استفاده شده  7سلول در يك لايه پنهان 10تا  3با تعداد

براي اين  شماتيك ساختار شبكه عصبي طراحي شده. است
سازي در  توابع فعال. نشان داده شده است) 3(پژوهش در شكل

پذير تانژانت ان از توابع غيرخطي پيوسته و مشتقلايه پنه
تابع تانژانت سيگموئيد . باشد سيگموئيد و تابع خروجي خطي مي

  :گرددتعريف مي) 10(به شكل رابطه 

1  )10(رابطه  
2n)(exp1

2(n)sigtan −
−+

=

   .باشدمي  n = wji × ui + biكه در آن 
، براي داده كه به صورت تصادفي انتخاب شده بود 1600از 

ها براي آزمودن ميزان دقت شبكه آموزش شبكه و از بقيه داده
سازي خطاي خروجي  معيار مورد نظر براي حداقل. استفاده شد

 نيانگيم شهيرو ) MSE(شبكه عصبي، ميانگين مربعات خطا 
همچنين جهت به دست آوردن . باشد مي )RMS(مربعات خطا 

كه از  8ماركوارت -گهاي بهينه شبكه، از الگوريتم لونبر  وزن
سازي مرتبه دوم مبتني بر مشتقات مرتبه دوم تابع هاي بهينهروش

هاي  براي آموزش بهتر شبكه داده. باشد، استفاده شدخطا مي
نرماليزه ) 11(مطابق رابطه] -1و1[ورودي و خروجي در بازه 

با استفاده از ها  شبكه، داده 9آزموندر ادامه بعد از . گرديد
  .شوند نرماليزه ميدي) 12(رابطه
رابطه

)11( 
1],1[ +−−×

−
−

= 12)
XX

XX(X
minmax

min
n  

رابطه
)12( 2

)Y)(YY1(YY minmaxn
min

−+
+=  

كاهش . نوشته شد MATLAB 7.0برنامه كامپيوتري در محيط 
مقدار ميانگين مربعات خطا در حين آموزش شبكه بيانگر 

  .باشدهمگرايي شبكه مي
  
  نتايج و سگالش -5

هاي موجود در لايه مخفي تعداد سلول تاثير 5و  4هاي در شكل
. شبكه نشان داده شده است آزمونبر خطاي آموزش و خطاي 

 آزمونها خطاي شبكه در مرحله آموزش و مرحله در اين شكل
با  مربعات خطا نيانگيم شهيربر اساس ميانگين مربعات خطا و 

شود ها در لايه مياني رسم شده و مشاهده ميتغيير در تعداد نرون
 آزمونكمترين مقدار خطا هم در مرحله آموزش و هم در مرحله 

سلول در لايه مياني براي شبكه سنتز شده در  6با انتخاب تعداد 
  . اين پژوهش قابل حصول است
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  .هاي لايه مخفي بر خطاي آموزشتاثير تعداد سلول): 4(شكل
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  .آزمونهاي لايه مخفي بر خطاي تاثير تعداد سلول ):5(شكل

  
سلول در لايه  6شبكه عصبي با  ،توجه به نمودارهاي فوقبا 

هاي نشكن مخفي براي برآورد ميزان آستنيت باقيمانده در چدن
نمودار مقدار ميانگين مربعات خطا . آستمپر شده انتخاب گرديد

. نشان داده شده است )6(در حين آموزش شبكه انتخابي در شكل
رايي مطلوب شبكه شود، آموزش تا همگهمانگونه كه ديده مي
  .به سمت صفر همگرا شده است MSEادامه پيدا كرده و معيار 
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  .)ه پنهانيسلول در لا6با ( يانتخابشبكه آموزش منحني خطاي  ):6(شكل

  
نشان  8و  7شبكه سنتز شده در شكل  آزموننتايج آموزش و 
ها با توجه به اينكه محور عمودي در اين شكل. داده شده است

ي برآورد شده توسط شبكه و محور افقي ت باقيماندهميزان آستني
- هاي اندازهباشد، لذا براي دادهميزان آستنيت باقيمانده واقعي مي

شوند و گيري شده، نقاط روي نيمساز ربع اول و سوم واقع مي
هاي شبكه، انحراف حول اين خط وجود خواهد براي خروجي

هاي د، خروجيآيهمانگونه كه از اين نمودارها برمي. داشت
حول نيمساز ربع اول ) آزمونهم براي آموزش و هم براي (شبكه 

و انحراف ناچيزي از آن دارند و اين حاكي از دقت  تراكم يافته
ست كه با دقت او مويد اين مطلب  هابالاي شبكه در برآورد داده

  .هاي شبكه را در عمل بكار بستتوان خروجيمطلوبي مي
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هاي آموزش  هاي واقعي و خروجي شبكه براي دادهادهمقايسه د ):7(شكل

  ).نيمساز ربع اول و سوم(
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 آزمونهاي  هاي واقعي و خروجي شبكه براي دادهمقايسه داده ):8(شكل

  ).نيمساز ربع اول و سوم(
  

 )13(روابط رياضي بدست آمده از شبكه عصبي بصورت روابط 
ايب مقادير ورودي در اين روابط از ضر. قابل ارائه است )19(تا 

سازي سلول و تابع فعال (Ei)ام  iجهت استخراج تابع جمع سلول 
i  ام(Fi) اين ضرايب بيانگر مقادير وزني تابع . استفاده شده است

به عبارت . باشندجمع هر سلول در لايه مياني شبكه سنتز شده مي
ها از ضرب مقادير ورودي نرماليزه Eiدر اين معادلات ديگر، 
شوند و آخرين مقدار شان حاصل ميوزنهاي مربوطه شده در

اين وزنها در واقع وزنهاي . باشدام لايه مياني مي iبيانگر باياس 
بار تكرار فرآيند آموزش  70بهينه شبكه هستند كه پس از حدود 

و همگرايي مطلوب و افت خطاي شبكه به مقدار مورد نظر خطا 
جملات . گردند، توسط شبكه محاسبه و ذخيره مي))6(شكل (

E1  تاE6  وF1  تاF6  دهنده توابع جمع و فعالبه ترتيب نشاننيز -

  .باشندها در لايه پنهان ميسلول سازي هر كدام از
رابطه 

)13( 

E1 = 0.6485%C + 0.3311%Si + 0.2733%Mn + 
0.1116%Mo + 0.2674%Ni – 0.0405%Cu + 
0.5892 Tγ + 0.0360Log tγ - 0.3716 TA – 
1.2857Log tA + 0.2146 

رابطه 
)14( 

E2 = 0.0951%C - 0.2085%Si + 1.2656%Mn + 
0.4263%Mo + 1.1487%Ni + 1.1448%Cu + 
0.5439 Tγ - 0.9037Log tγ + 0.9173 TA – 
0.1319Log tA + 2.9724 

 - E3 = 1.8637%C + 0.1763%Si - 0.2765%Mnرابطه 
0.0144%Mo + 0.2276%Ni + 0.3176%Cu + 
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)15( 1.6836 Tγ - 0.1482Log tγ + 0.9336 TA + 
0.0609Log tA + 1.0196 

رابطه 
)16( 

E4 = -0.0705%C - 0.1023%Si - 0.4396%Mn - 
0.1486%Mo - 0.4381%Ni - 0.0440%Cu – 
0.2134 Tγ + 0.0414Log tγ + 0.6947 TA + 
1.9288Log tA + 0.4271 

رابطه 
)17( 

E5 = -1.0131%C - 0.3207%Si - 0.2962%Mn - 
0.2247%Mo - 0.2744%Ni + 0.1133%Cu – 
0.3192 Tγ + 0.0203Log tγ + 1.9291 TA + 
2.1420Log tA – 0.0827 

رابطه 
)18( 

E6 = 0.4117%C + 0.2586%Si + 0.0360%Mn + 
0.0254%Mo + 0.2414%Ni – 0.0399%Cu + 
0.5696Tγ + 0.0989Log tγ + 1.7078 TA + 
0.0976Log tA – 1.3373 

رابطه
)19( 

)6,....,2,1( =−
−+

= i1
)2Eexp(1

2F
i

i  

هاي آستمپر شده برحسب نمونهدر مانده يت باقيآستنمقدار 
 ،موليبدندرصد  ،درصد منگنز ،ميسيليدرصد س ،كربندرصد 
ته يزمان آستن ،ته كردنيدماي آستن ،درصد مس ،كليدرصد ن
 بصورت رابطه كردن و زمان آستمپر كردندماي آستمپر  ،كردن

داده شده است كه در واقع يك تابع رگراسيون خطي از ) 20(
كه آنها هم به نوبه خود از (هاي لايه مياني سازي سلولتوابع فعال

رود و به به شمار مي) آيندتوابع جمع لايه ورودي بدست مي
برحسب ها اين نوع چدنآستنيت باقيمانده كمك آن مقدار 

به راحتي ايي و سيكل عمليات حرارتي پارامترهاي تركيب شيمي
بايد خاطر نشان كرد كه مقادير ورودي مطابق  .است محاسبهقابل 

نرماليزه گردند و به تبع آن ] - 1 ،+ 1[بايد در محدوده  )11(رابطه 
نيز مقدار نرماليزه شده در  )20(خروجي داده شده توسط رابطه 

يد به مقدار كسر با )12(با رابطه باشد كه مطابق محدوده فوق مي
  .نرماليزه شوندحجمي آستنيت باقيمانده دي

رابطه 
)٢٠( 

Vol.% Ret. Aus. = 2.4127F1 + 0.2111 F2 – 
0.6091 F3 + 1.3497 F4 + 1.0624 F5 – 1.2259 F6 – 
1.7619 

  
  
  

  گيرينتيجه -6
نشكن آستمپر شده به شدت متأثر از  يهاچدن ييخواص نها

ات يمانده در ساختار پس از عمليقت بايآستن يزان كسر حجميم
ن يدر ا. باشديم ين فاز ضرورين مقدار ايياست و لذا تع يحرارت

و  ييايميب شيكه بتواند بر اساس ترك يجاد مدليا يپژوهش برا
ن فاز را يمقدار ا ،چدن نشكن مورد نظر يترات حرايكل عمليس

 يهاو شبكه يبر هوش مصنوع يمبتن يهاد از مدليبرآورد نما
ها و مقالات نامهانيها از پابانك داده. دياستفاده گرد يعصب

د و شبكه ين گرديتدو يالمللنيمنتشر شده در مجلات معتبر ب
با  يه مخفيك لاينرون در  6نه با يبه يهيپرسپترون چند لا يعصب

آموزش داده  ،مرتب ييتاازدهيداده بصورت  1600استفاده از 
شبكه مورد استفاده قرار  ونآزم يبراديگر داده  541شد و 
 شهير يارهايبا معآزمون ن آموزش و يدقت شبكه در ح. گرفت

 (MSE) مربعات خطا نيانگيمو  )RMS(مربعات خطا  نيانگيم
ساز كه آنها هم توابع فشرده يِخط ونِيرابطه رگراس. ده شديسنج

 يه مخفيلا يهاسلول جمعِ توابعِاز  يديگموئيتوابع تانژانت س
 .دهديمانده را بدست ميت باقيزه شده آستنيقدار نرمالم ،هستند

مقدار تواند دهد كه شبكه با دقت بسيار بالايي مينتايج نشان مي
توان ميرابطه گزارش شده را برآورد كند و لذا از ن فاز يا

آستنيت باقيمانده براي برآورد پايين بسيار خطاي براحتي و با 
انجام برآوردي از ها و اين نوع چدنموجود در ريزساختار 

  .اين آلياژها بهره جستخواص مكانيكي و متالورژيكي 
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   ر روابطفهرست نمادهاي بكار رفته د -
hkl
αI شدت انتگرال در واحد طول خط پراش ،(J/s.m)  

I0 شدت اشعه تابش ،(J/s.m2)  
A سطح مقطع اشعه تابشي ،(m2)  
λ طول موج اشعه تابشي ،(m)  
r شعاع دايره ديفراكتومتر ،(m)  
e بار يك الكترون ،(C)  

m جرم يك الكترون ،(Kg)  
V حجم سلول واحد ،(m3)  
Fفاكتور ساختماني ،  
Pفاكتور تعدد ،  
θزاويه براگ ،  

e-2Mفاكتور درجه حرارت ،  
μضريب جذب خطي ،  
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