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 چکيده

. ٌٗذ اع٘ذؽَٖٗ اعتفادُ هٖ ؽَدزآاس فهؼوَلاً ٍ تْثَد و٘ف٘ت عغح  ؽذُ اس خٌظ آل٘اص ت٘تاً٘ن داؽ عغحٖ اس عغح  لغؼات فَرج آلفإ لاِٗ تزإ حذف

اًدام ، ً٘اسهٌذ ٍ  تٌِْ٘ عاسٕ آًْا تارتزدارٍٕ ه٘شاى  تاث٘ز پاراهتزّا تز و٘ف٘ت عغح لغؼِتزرعٖ ٌذ، آٗتا تَخِ تِ اثز هتماتل پاراهتزّإ هؤثز در اٗي فز

 دها، هذت ػول٘ات، غلظت اع٘ذ ّإ ّ٘ذرٍفلَرٗه ٍ ً٘تزٗه تاث٘ز پاراهتزّإ ،در اٗي تحم٘كاعت.  هذلغاسٕ رٍؽْإاعتفادُ اس آسهاٗؾات تدزتٖ ٍ 

تاث٘ز  ،ٍ تٌِْ٘ عاسٕ هٖ ؽَد. اتتذا تا عزاحٖ آسهاٗؾات تا رٍػ تاگَچٖ ٍ اًدام آًْا هذلغاسٕ ،دارٕتز تَاتغ پاعخ ستزٕ عغح لغؼِ ٍ ػوك تارتز

٘ز پاراهتزّإ ٍرٍدٕ تز ستزٕ عغح ثپاراهتزّإ هذوَر تز تَاتغ پاعخ تا رٍػ ؽثىِ ػقثٖ هقٌَػٖ هذلغاسٕ هٖ ؽَد ٍ تا اعتفادُ اس اٗي هذل تا

آٗذ. ًتاٗح  رٍػ الگَرٗتن صًت٘ه ٍ ؽثىِ ػقثٖ، همذار تٌِْ٘ پاراهتزّإ ٍرٍدٕ تذعت  هٖتزو٘ة . عپظ تا گزددلغؼِ ٍ ػوك تارتزدارٕ تزرعٖ هٖ 

تا دلت تالاٖٗ ستزٕ هاروَارت تا دُ گزُ تزإ لاِٗ پٌْاى -ؽثىِ ػقثٖ پ٘ؼ خَر عِ لاِٗ إ تا الگَرٗتن آهَسػ پظ اًتؾار لًَثزيدّذ وِ  ًؾاى هٖ

ؽَد ٍ  ػوك تارتزدارٕ ت٘ؾتز هٖ، دها ٍ درفذ اع٘ذ ّ٘ذرٍفلَرٗه افشاٗؼ . تاتزحغة پاراهتزّإ ٍرٍدٕ هذلغاسٕ هٖ وٌذعغح ٍ ػوك تارتزدارٕ را 

تا افشاٗؼ ٍ  درفذ اع٘ذ ً٘تزٗه ٍ دهإ ػول٘ات در تاث٘ز تز ػوك تارتزدارٕ تاّن اثز هتماتل دارًذ. هذت ػول٘ات در ستزٕ عغح تاث٘ز لاتل تَخْٖ ًذارد

 ٗاتذ. ّإ پاٗ٘ي اع٘ذ ّ٘ذرٍفلَرٗه، ستزٕ عغح واّؼ هٖ ٗاتذ اها در درفذّإ تالإ اع٘ذ، ستزٕ عغح افشاٗؼ هٖدها در درفذ

  

 .ه٘تن صًتٗالگَر ،ٖؽثىِ ػقث عغح، ٕستز ،آل٘اص ت٘تاً٘ن ،ٖٗذ ؽَ٘اع: هاي کليديواژه
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Abstract 

Alfa layer due to the hot forging of the titanium alloy is removed using the acid pickling operation. Because of the interaction 

between the effective parameters, investigation and optimization of the effective parameters needs experimentation and 

modeling methods. In this research effect of the temperature, operation time and percent of the hydrofluoric and nitric  acids 

on the surface roughness and depth of cutting are modeled and optimized. First the experiments are designed using taguchi 
method and implemented. Then the process is modeled by an artificial neural network and the effect of the parameters on the 

surface roughness and depth of cutting are investigated. Next by combining the artificial neural network with genetic 

algorithm the process is optimized. Results show that a Multilayer Feed forward network with Levenberg-Marquardt 

backpropagation learning algorithm and ten nods in the hidden layer could model the operation precisely. Increasing the 

temperature and hydrofluoric acid percent cause to increase the depth of cutting. Nitric acid percent and operation 
temperature have interaction in affecting on the amount of depth of cutting. Operation time have no affect on the roughness. 

Increasing the temperature at low percent of hydrofluoric acid cause to decrease the roughness however it increases at high 

percent of hydrofluoric acid. 
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هقدهه

 ػوك تا 1ٖٗا٘و٘ؽ ٌٕىار٘هاؽ ه ًَعٗ ٖٗؽَ ذ٘اع

 اس آى دروِ  اعت تزإ تْثَد و٘ف٘ت عغح ون ٕتارتزدار

   اعتفادُ هَاد اس ٖلغوت وزدى خذا ٕتزا ٖٗا٘و٘ؽ ٕاًزص

غ هختلف اس خولِ ٗفٌادر  ي رٍػٗاس ا اهزٍسُ ؽَد.ٖه

 ّٕاووپزعَر هَتَر ٕپزُ ّا عاخت درَّافضا  فٌؼت

 .ؽَدٖاعتفادُ ه هَؽه تذًِ عاخت ،خت ًاسل، ٌٖ٘تَرت

ل وِ خْت  تَد1953 عال در رٍػ ياٗ ٖفٌؼت وارتزد ي٘اٍ

در عالْإ اخ٘ز  .وا، تىار گزفتِ ؽذَّ٘اپ تذًِ ٍسى واّؼ

ُ اعت.  ِ اًدام ؽذ  لٌذگزٍطهغالؼات هؼذٍدٕ در اٗي سهٌ٘

 ز٘٘تغ لاتل هختلف ٕپاراهتزّا اثز ٖتزرع تا 1994در عال 

ظ ٗز ًَع ٍ ؽزا٘٘ذ وِ تا تغ٘دِ رع٘ي ًتٗتِ ا ٌذ،ٗآفز در

 ٍٖ خَردگ ٕعغح، تلزاًظ اتؼادت ٘ف٘تَاى و٘هحلَل ه

 .]1[تْثَد داد ٖرا تا حذ هغلَت ٖٗذؽَ٘وٌارُ ٍ سهات اع

تاث٘ز اًذاسُ داًِ  2002تاواّاؽٖ ٍ ّوىاراًؼ در عال 

لِ٘ تٌذٕ لغؼِ ت٘تاًَ٘هٖ وِ عغح را در تزالٖ ٍ عف٘ذٕ  اٍ

اع٘ذ ّ٘ذرٍفلَرٗه  اع٘ذ ؽَٖٗ -تا هحلَل اع٘ذ ً٘تزٗه

دّذ وِ ذ. ًتاٗح آًْا ًؾاى هٖعٖ وزدُ اًؽذُ تَد را تزر

ِ ّا تاػث واّؼ تزالٖ عغح هٖ ُ داً  .]2[ؽَدواّؼ اًذاس

اس  ًٖاؽ ٖعغح ات٘خقَف  2004 عال در عإ ٍ تغإ

 تا  ٖٗا٘هحلَل  ؽو در را Ti6Al4V اص٘ال ٖٗذؽَ٘اع

اع٘ذ ً٘تزٗه ٍ  (HF)هٗذرٍفلَرّ٘ ذ٘اع اس ٖث٘تزو

(HNO3) دِ ٘ي ًتٗتِ ا ٖآًْا تِ عَر ول وزدًذ. ٖرا تزرع

 ٕادٗز س٘تاث HF  ٍHNO3 ٕذًذ وِ ًغثت هحلَلْا٘رع

 ٕي ٍاوٌؾْاّ٘وچٌ عغح دارد. ٕاس رٍ αِ ٗدر تزداؽتي لا

 ًْٖٗا ٕز٘، هٌدز تِ ؽىل گ αِ ٗدر داخل لا ٖٗا٘و٘ؽ

 ٕؽَد وِ در فؾار تالا تَعظ گاسّاٖه H2TiF6تزو٘ة 

تاى ٍ ّوىاراًؼ در عال  .]3[ؽَدٖذ ؽذُ خَردُ ه٘تَل

تاث٘ز اع٘ذ عَلفَرٗه در تْثَد و٘ف٘ت عغح ت٘تاً٘ن  2006

را در ػول٘ات حىاوٖ تزرعٖ وزدُ اًذ ًتاٗح آًْا ًؾاى هٖ 

 ٗاتذح تا دها ٍ هذت ػول٘ات افشاٗؼ هٖدّذ وِ ستزٕ عغ

ٍ ّوچٌ٘ي ػوك تارتزدارٕ تا افشاٗؼ دها تؼذ اس ٗه فافلِ 

                                                                 
1 . Chemical Machining 

لِ٘ تِ عزػت افشاٗؼ هٖ ٗاتذ َّ ٍ . ]4[سهاًٖ اٍ

 ىلً٘ اس خٌظ ٖعغح تَاًغتٌذ  2008 عال در ّوىاراًؼ

ل ٕرا تزا ؽذُ شُ٘غالٗوز ًاًَ  ٖٗا٘و٘ؽ فَرت تِ تار ي٘اٍ

ه ٍ ٗذ عَلفَر٘ة اع٘آًْا تَاًغتذ تا تزو.وٌٌذ ٌٕىار٘هاؽ

HNO3ٕز٘عغح لغؼِ خلَگ ٕداد تزن تز رٍٗ، اس ا 

 هحلَل ز٘تاث  2011درعالرٍعَ ٍ هَتَتَ  .]5[وٌٌذ

  Ti6Al4V َم٘تاً٘ت اص٘آل تا ٖعغح ٕرٍ را ٖٗذؽَ٘اع

هَرد ًظز  ٕپاراهتزّا ٖآًْا تؼذ اس تزرع .وزدُ اًذ ٖتزرع

ٌِ ٘تَعظ ًغثت تْ  αِ ٗذًذ وِ ، لا٘دِ رع٘ي ًتٗتِ ا

تزداؽتِ ؽذُ  ٖ، تِ اًذاسُ واف HF ٍHNO3 ٕذّا٘اع

در  ٕادٗز س٘تاث HF ٍHNO3 ٕذّا٘اعت ٍ ًغثت اع

ذ ٘ك اس اع٘ي تحمٗدارد. در ا ٖٗذؽَ٘اع ٕسهاى ٍ دها

 HF  ٍHNO3 ٕذ ّا٘اع ٖز هٌف٘واّؼ تاثٕ ه تزاٗفغفز

ٍرهظ ٍ  .]6[عغح ًافاف ، اعتفادُ ؽذُ اعت ٕتز رٍ

تاث٘ز ػول٘ات ّإ اع٘ذ ؽَٖٗ ٍ  2013ّوىاراًؼ در عال 

تز   Ti-6Al-4Vآًَداٗش وزدى را در عغح آل٘اص ت٘تاً٘ن 

هَلفِ ّإ ٗىپارچگٖ عغحٖ راتزرعٖ وزدُ اًذ. تزرعٖ 

ًْا ًؾاى هٖ دّذ اس لحاػ ه٘ىزٍعاختارٕ تغ٘٘زٕ در آ

عغح تَخَد ًوٖ آٗذ اها تٌؾْإ فؾارٕ داخلٖ تغَر 

ٌذ ٗآفز ٕاس وارتزدّا ٖىٗ. ]7[هَثزٕ واّؼ هٖ ٗاتذ

هضز اس عغح  لغؼات  ٖعغح ّٕا ِٗلا ، حذفٖٗذؽَ٘اع

ُ ّا . اس آًدا وِ در اثز اعتفَرج ؽذُ  َٖه٘تاً٘ت ٕهاًٌذ پز

 αِ ٗتِ ًام لا ِٖ تزد عغحٌٗگًَِ پزُ ّا، لاٗفَرج داؽ ا

 ٖپزُ ّا را واّؼ ه ٖذ وِ اعتحىام خغتگٗآ ٖتَخَد ه

 ٕدّذ، لاسم اعت تؼذ اس فَرج اس عغح لغؼِ تارتزدار

 Ti6Al4Vَم ٘تاً٘اص ت٘آل  ٖٗذؽٌَِ٘ اع٘در سه. ]8[ؽَد. 

هؾاّذُ ؽذُ اعت ٍ هغالؼات هَخَد،  ٖهغالؼات وو

اثز پاراهتزّا پزداختِ اًذ ٍ تا تَخِ تِ اثز  ٖؾتز تِ تزرع٘ت

تِ  ٖات٘ي پاراهتزّا، لاسم اعت وِ تِ هٌظَر دعتٗهتماتل ا

ي ٗز هٌاعة اٗهمادٌٗذ هذلغاسٕ ؽذُ ٍ آفزٌِ، ٘ظ تْٗؽزا

هؾاّذُ  ٕا ٌِ هغالؼِ٘ي سهٗپاراهتزّا اعتخزاج ؽَد وِ در ا

هَثز ؽاهل  ٕپاراهتزّاز ٘تاث  ك٘تحم ياٗ ًؾذُ اعت. در
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عغح لغؼِ ٍ  ٕتز ستز ذّا٘ات، غلظت اع٘دها، هذت ػول

تا  ٍٕ هذلغاس ٖؾات تدزتٗتا اًدام آسها ٕػوك تارتزدار

ِ ّا ؽَد ٍ عپظ  ٖه ٖتزرع ٖهقٌَػٖ ػقث ٕرٍػ ؽثى

ٍ ػوك  ٌِ٘وو عغح ٕستز ٕتزا ٍٕرٍد ٕپاراهتزّا

ه الگَرٗتن فزااتتىارٕ ٗتا اعتفادُ اس هغلَب،  ٕتارتزدار

ِ ػقث ِ عاس٘ه تْ٘تن صًتٍٗ الگَر ٖهقٌَػ ٖؽاهل ؽثى ٌٕ 

 ؽًَذ.  ٖه

 

 تيتانيناژ يآل يید شوياس عوليات      

ؽاهل هخلَعٖ اس فاسّإ آلفا ٍ  Ti-6Al-4Vآل٘اص ت٘تاً٘ن 

ُ فاس تتا در اعت تتا  ٕ همذار وافٖ ػٌافز پاٗذار وٌٌذ وِ دارا

 50تا  10دهإ اتاق تَدُ ٍ هوىي اعت در دهإ اتاق اس 

درفذ فاس تتا داؽتِ تاؽذ. تا افشاٗؼ دها اس ه٘شاى فاس آلفا 

 در اثزواعتِ هٖ ؽَد ٍ تز همذار فاس تتا افشٍدُ هٖ ؽَد. 

در عغح  فَرج داؽ آل٘اص ت٘تاً٘ن ٗه لاِٗ فاس آلفإ تزد

خٌه ؽذى ًاؽٖ اس وِ تَخَد هٖ آٗذ فَرج ؽذُ  لغؼِ

لاِٗ آلفإ  تِ ػٌَاى . اٗي لاِٗ وِاعتعزٗغ عغح لغؼِ 

تؾى٘ل ٍ رؽذ ه٘ىزٍتزوْا  ؽٌاختِ هٖ ؽَد تاػثعغحٖ 

تٌاتزاٗي لاسم اعت اٗي  .وار هٖ ؽَد ػوز لغؼِ واّؼ ٍ

تزرعٖ ّا ًؾاى هٖ تار تزدارٕ ؽَد. اس عغح لغؼِ، لاِٗ 

لاِٗ آلفإ  ضخاهت حذاوثز همذار(، 1ؽىل) هغاتك وِ دّذ

 Ti-6Al-4V در فَرج پزُ ّإ تَرتٌٖ٘ اس خٌظعغحٖ 

اٗي لاِٗ هؼوَلا تا اعتفادُ اس  .]8[ه٘ىزٍى اعت.150حذٍد 

 وِ ٗه ًَع هاؽٌ٘ىارٕ ؽ٘و٘اٖٗ اعت ػول٘ات اع٘ذ ؽَٖٗ

 تارتزدارٕ هٖ ؽَد.

هؼوَلاً اس  Ti-6Al-4Vتزإ اع٘ذ ؽَٖٗ آل٘اص ت٘تاًَ٘م 

وِ اس  ؽَد. درفَرتٖاعتفادُ هٖ HNO3   ٍHFهحلَل 

HF فز ٕ ِ تٌْاٖٗ تزا ٖ اعتفادُ ؽَد، آت تا  HFٌٗذ اع٘ذؽَٗ

  فَرت سٗز ٍاوٌؼت٘تاًَ٘م هَخَد در عغح لغؼِ تِ

 دّذ:هٖ

                 (1                        )

     

در اثز اٗي ٍاوٌؼ فلَرٗذ ت٘تاًَ٘م ٍ گاس ّ٘ذرٍصى تَل٘ذ 

  خذبحافل در فلش پاِٗ  ّ٘ذرٍصىؽَد. درفَرتٖ وِ هٖ

 

 
 .]8[در لغؼِ فَرج ؽذُ لاِٗ آلفإ عغحٖ .1شکل

 

تَاًذ اثزات هخزب تز خَاؿ هىاً٘ىى لغؼِ،  هى دَؽ

ٗىٖ اس    تخقَؿ تز واّؼ هماٍهت تِ ؽىغت تگذارد.

افشاٗؼ همذارى  ،اس خذب ّ٘ذرٍصى ٕز٘تزاى خلَگراّْا 

در اٗي حالت، ت٘تاًَ٘م . ]9[اعت HF اع٘ذ ً٘تزٗه تِ

 :] 3[دّذ قَرت سٗز تا هحلَل اع٘ذٕ ٍاوٌؼ هٖت

                          
     (2 )                        

اٗي ٍاوٌؼ گزهاسا تَدُ ٍ هٌدز تِ افشاٗؼ دهإ هحلَل 

 گذارد.تز عزػت ٍاوٌؼ تاث٘ز هٖشاٗؼ دها ٍ اف ؽَدهٖ

ػٌقز (، 2هؼادلِ ) عثكٌٗذ اع٘ذ ؽَٖٗ آتٌاتزاٗي در فز

ت٘تاًَ٘م اس عغح لغؼِ تا هحلَل اع٘ذٕ ٍاوٌؼ دادُ ٍ 

در  تخقَؿ ٖفٌؼت ٕدر وارتزدّا  ؽَد.تارتزدارٕ هٖ

ار هْن اعت ٘لغؼِ تغ ٖٗت عغح ًْا٘ف٘و ،ٖٗغ َّاٗفٌا

ن ٘ز هغتم٘لغؼِ تأث ٖى٘ت عغح تز خَاؿ هىاً٘ف٘زا وٗس

افتي ٗ ّٖوَارُ در پ عاخت، ٌٕذّاٗدارد. عزاحاى فزآ

 ٖفافتا  ٖافتي تِ عغَحّٗا خْت دعت  ي رٍػٗتْتز

اًدام  ٖؼ٘مات ٍعٌِ٘ تحم٘ي سهٗدر ا وِ ّغتٌذعغح تالا 

ُ ٍ ٌَّس اداهِ دارد. ش عاختار ٗ، رٖٗذؽَ٘اع ػول٘ات در ؽذ

، در هؼزك ٕلَ ٕا تاسٗ ٕذ٘ه هحلَل اعٗعغح در 

ه ًگاُ ٗؽَد. در ٖ لزار گزفتِ ٍ حل ه ٖٗا٘و٘ؽ ٍاوٌؼ
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ٍ  ٖعغح ّٕا داًِتز ّن  ٖٗا٘و٘هحلَل ؽ ٖىزٍعىَپ٘ه

عزػت  وِ هؼوَلا ٕتغَر ز گذار تَدُ،٘تاثّا  هزسداًِز ّن ت

ي اهز ٗ. ااعتهتفاٍت  ؽ٘و٘اٖٗ در دٍ هَرد هذوَرٍاوٌؼ 

داًِ ّا ًغثت تِ  هزسداًِ ٕل تالاتز تَدى عغح اًزص٘تِ دل

ي ٍخَد ٘رعذ. ّوچٌٖ ًظز ه تِ ٖؼ٘عث ٕ، اهزعغح  ّٕا

داد عغَح ٗتاػث ا 1ؽىلٖ در هَاد ت ٖاختلاف فَافل اتو

ؾتز تاؽذ ٘ت ٖزا ّزچِ فافلِ اتوٗؽَد. سٖ ًاّوَار ه

( 2ىل )ؽ .]10[تؾتز اع٘ي هحل تٗدر ا ٖعزػت خَردگ

 ًْٖٗال عغح ٘تز پزٍفٍ فافلِ اتوْا را ّا  ز هزسداًِ٘تأث

  دّذ.ٖ ًؾاى هحافل اس ػول٘ات اع٘ذ ؽَٖٗ 

ٌٗذ آتزرعٖ ّإ لثلٖ در هَرد تاث٘ز پاراهتزّإ هَثز در فز

ًؾاى هٖ دّذ وِ  Ti6Al4Vاع٘ذ ؽَٖٗ آل٘اص ت٘تاًَ٘م 

پاراهتزّإ دها، غلظت اع٘ذّا ٍ هذت سهاى هاؽٌ٘ىارٕ در 

و٘ف٘ت عغح ًْاٖٗ لغؼِ ٍ ػوك تار تزدارٕ تاث٘ز گذار 

ِ عاسٕ فز ٕ تٌْ٘ ٌٗذ اٗي پاراهتزّا هَرد آّغتٌذ. تٌاتزاٗي تزا

 تزرعٖ لزار هٖ گ٘زًذ.

 

 
 تز ّا داًِ فافلِ اتوٖ ٍ هزس ز٘تاث ٍ ٖٗذؽَ٘اع ات٘ػول .2شکل

 .ًْٖٗا عغح لٗپزٍفا

 

  شاتيو انجام آسها یطزاح

 فزفِ ٍ ّا تحل٘ل در دلت راًذهاى، افشاٗؼ هٌظَر تِ

 فَرت هٌاعة آسهاٗؼ ٖعزاح تاٗذ ّشٌِٗ، در ٖخَٗ

                                                                 
1. Amorphous 

 التقادٕ ٍ پزوارتزدتزٗي اس ٖٗى ٖتاگَچ رٍػ. گ٘زد

 تحم٘ك اٗي در وِ اعت آسهاٗؼ ٖعزاح ٕرٍؽْا تزٗي

 ٕفاوتَرّا(  1)  خذٍل .اعت گزفتِ لزار اعتفادُ هَرد

ذّا ٍ تؼذاد عغَح آًْا را ًؾاى ٘دها، سهاى ٍ غلظت اع

 ٖلثل هغالؼات اعاط تز فاوتَرّا ٖاًتخات همادٗز دّذ.ٖه

 آسهاٗؾاتٍ َم ٘تاً٘اص ت٘آل ٖٗذؽٌَِ٘ اع٘در سهؽذُ  اًدام

لِ٘  ٍ عغَح تؼذاد فاوتَرّا ، .اعت ؽذُ گزفتِ ًظز در اٍ

 تِ تَخِ تا. دارًذ ٖاًتخات آراِٗ تز هغتم٘ن تأث٘ز آًْا همادٗز

 ػٌَاى تِ    L27آراِٗ ، آًْا عغَح ٍ فاوتَرّا تؼذاد

ي ٗؾات در اٗاًدام آسهإ تزا اعتاًذارد آراِٗ تزٗيٕ التقاد

ة ِ٘، تزتٗي آراٗعثك ا ك ، اًتخاب ؽذُ اعت.٘تحم

 ٖه) 2(ز پاراهتزّا تقَرت خذٍلٗؾات ٍ همادٗآسها

خٌظ اس ه٘لگزدٕ اس ًوًَِ ّا تزإ تِْ٘  .]11-12[ ؽَد

اعتفادُ ؽذ. اٗي   mm20تا لغز  Ti6Al4Vآل٘اص ت٘تاًَ٘م 

ُ ٍاٗزوات هذل  تِ تؼذاد   DK7632ه٘لگزد  تَعظ دعتگا

 mm6ًوًَِ اعتَاًِ إ ؽىل، ّزٗه تا ضخاهت  27

ُ اًذ )ؽىل  ُ ؽذ (. تؼذ اس آهادُ عاسٕ ًوًَِ ّا ، 3تزػ داد

ًوًَِ ّا در وَرُ إ  تا خْت اٗداد لاِٗ آلفإ عغحٖ،  

ِ حزارت  دل٘مِ  10درخِ عاًتٖ گزاد تزإ هذت  880درخ

ُ ؽذًذ عپظ در َّا خٌه ؽذًذ. تزإ حذف لاِٗ  لزار داد

فمظ ٌذ عٌذتلاعت اعتفادُ ؽذ وِ آٗاوغ٘ذ عغحٖ اس فز

 تِ لادر ٍ گ٘زدهٖ فَرت ًوًَِ عغح وزدى تو٘ش خْت

 .ً٘غت ًوًَِ عغح رٍٕ آلفا اس لاِٗ تزداؽت

 

 .عغَح هتغ٘زّا .1جدول

 

 عغَح            

 هتغ٘زّا
1 2 3 

 20 30 40 (C˚)دها 

 1 5/5 10 (min)سهاى 

HF(%) 2 5 8 

HNO3(%) 0 15 30 
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 .ؼٗآسها ًٕوًَِ آهادُ ؽذُ تزا .3شکل

 

ػول٘ات  ؾات اخزا ؽذ.ًٗوًَِ ّا، آسها ٕتؼذ اس آهادُ عاس

اع٘ذ ؽَٖٗ تز رٍٕ ًوًَِ ّا تِ رٍػ غَعِ ٍرٕ اًدام 

 ٍ اع٘ذ ضذ ظزف عاسٕ آهادُ اس  پظ رٍػ اٗي ؽذ. در

 آى  ٍٗضُ ؽزاٗظ تا هٌاعة اع٘ذؽَٖٗ هحلَل تذارن

 ٕهحلَلْا .عاسًذ هٖ ٍر غَعِ ظزف داخل را لغؼِ هحلَل،

ل تا   HNO3ٍ  70تا غلظت % HFؽاهل   ٖٗذؽَِ٘ اع٘اٍ

 ٖل ؽذُ اعت. عثك خذٍل عزاح٘تؾى 55%غلظت 

ذ ّا ٍ ٘ؾات تا تَخِ تِ درفذ اعٗآسها ،ٖؾات تاگَچٗآسها

ٌذ ٗآتا تَخِ تِ گزهاسا تَدى فزظ سهاى ٍ دها اخزا ؽذ. ٗؽزا

اس هؾىل  ٖىٗوٌتزل دها ، ٖٗذؽَ٘ات اع٘در ػول ٖٗا٘و٘ؽ

وِ در  اعت تٌحَٕ اتؾٗآسها ٕل در اخزاي هغاٗٗتز

د وِ وٌتزل آى تِ رٍٖتالا ه ٕحذ ؾات دها تِٗاس آسهاٖ تزخ

ذ، دها ٗتثز ٌٕذّاٗذ تَعظ فزآٍٗ تا ؽَد ٖؽذت هؾىل ه

 هذل ٕتز٘ل 21 1ي هٌظَر اس حوام آبٗتذ اتذ. ٗواّؼ 

 ٕي تزا٘اعتفادُ ؽذ. ّوچٌ GFL ؽزوت عاخت1004

  ٕشر٘تزهَهتز ل ات اس٘ي ػول٘دها در ح ٕز٘اًذاسُ گ

ػٌَاى هثال در . تِ اعتفادُ ؽذ 01/0تا دلت  ٖتال٘دٗد

ذ ٘اع 8ة %٘، ًوًَِ تا تزو21ؼ ؽوارُ ٗآسها

 C 20˚ ٕدر دها HNO3درفذ  30 ه ٍٗذرٗذرٍفلَرّ٘

ِ اع٘دل 10ٕ تزا  ٕؼ در دهاٗي آسهاٗؽذُ اعت.ا ٖٗذ ؽَ٘م

 ٌٕذ گزهاسا اعت ، دهاٗزد ٍ چَى فزآٗپذٖظ فَرت ه٘هح

وٌتزل دها در  ٕتزا رٍد، ٖتالاتز ه C20˚ٌذ تِ هزاتة اسٗفزآ

 C20˚خ اعتفادُ ؽذ تا دها در هحذٍدُ ٗؼ اس ٗي آسهاٗا

ظ هَرد ًظز ٗواهلا در ؽزا ٖٗذؽٌَ٘ذ اعٗثاتت تواًذ ٍ فزآ

تؼذ اس اًدام ػول٘ات اع٘ذؽَٖٗ تا اًذاسُ گ٘زٕ  اًدام ؽَد.

                                                                 
1. Water bath 

ضخاهت ًوًَِ ّا در لثل ٍ تؼذ اس اع٘ذؽَٖٗ تزإ ّز 

آسهاٗؼ ٍ هحاعثِ اختلاف ضخاهت، ػوك تارتزدارٕ 

آٗذ. ضخاهتْا تَعظ ه٘ىزٍهتزٕ تا دلت  تذعت هٖ

mm001/0 آسهاٗؾات  واهل اًدام اس اًذاسُ گ٘زٕ ؽذ. تؼذ

 خزٍخٖ آسهاٗؾات، پاراهتزّإ خذٍل عزاحٖ هغاتك

( 2) خذٍل هغاتك ًوًَِ ّا ٍ ػوك تارتزدارٕ  عغح ستزٕ

ٕ عٌح   ُ ستز ٕ عغح ًوًَِ ّا تَعظ دعتگا تذعت آهذ. ستز

، اًذاسُ گ٘زٕ ؽذ. Mitutoyo ؽزوت SJ-410هذل 

تزإ اًذاسُ گ٘زٕ ستزٕ عغح ًوًَِ ّا اس هؼ٘ار ستزٕ 

در اٗي هؼ٘ار در  .اعتفادُ ؽذ µmتزحغة  Raه٘اًگ٘ي 

 znٗؼٌٖ  ّاقٖ اس عغح لغؼِ، ارتفاع للِعَل هؾخ

…،3z،2z ،1z ٌٖػوك درُ ّا ٗؼ ٍ n′z ،...،3′z، 2z’،1′z   

سٗز تقَرت  ه٘اًگ٘ي آًْا ؽَد عپظ هٖ گ٘زٕ اًذاسُ

  ؽَد:هحاعثِ هٖ

   
 

 
∫   ( )   

 

 
 

 

  
∑       

  
 
    (1)  

    

 هدلساسي با شبکه عصبی

اعت وِ   پزداسؽٖ دادُع٘غتن ٗه  ؽثىِ ػقثٖ هقٌَػٖ

ّإ  پزداسًذُتا اعتفادُ اس گزفتِ ٍ  اس هغش اًغاى اٗذُ

إ تِ ّن پَ٘عتِ ٍ هَاسٕ تا  قَرت ؽثىِٖ وِ توَچى

تا ٗه   دادُ ّا را پزداسػ هٖ وٌذ وٌٌذ هٖٗىذٗگز رفتار 

ٕ لِ را حل ًواٗذأهغ ٖ هختلفٖ تزا ِ ّإ ػقث . تاوٌَى ؽثى

لاِٗ  چٌذ ػقثٖ ؽثىِ ل هؼزفٖ ؽذُ اعت.ٗهذلغاسٕ هغا

 ؽثىِ تزٗي اعتفادُ پز خولِ اس ،2خغا اًتؾار پظ پ٘ؾخَر

 در وِ اعت هذلغاسٕ وارتزدّإ در خقَؿت ػقثٖ؛ ّإ

 ٍ ػلَم گًَاگَى ّإسهٌِ٘ در ٍ ّإ اخ٘زدِّ

  ؽثىِاٗي ًَع در . اعت گزفتِ لزار اعتفادُ هَرد  هٌْذعٖ

پٌْاى ٍ  ،لاِٗ ٍرٍدٕؽاهل عِ ًَع لاِٗ ًَرًٍٖ ، ػقثٖ

. تا تَخِ تِ اٌٗىِ در لاِٗ ٍرٍدٕ ٍخَد داردخزٍخٖ 

هٖ ؽَد ٍ ػول٘ات ٍسى دّٖ تِ ؽثىِ تغذِٗ  اعلاػات خام

ٖ هٌاتغ اٗي ًَع ؽثىِ  ٍ تاتغ تثذٗل اًدام ًوٖ ؽَد در تؼض

 ّا ؽثىِ دٍ لاِٗ ّن ًاه٘ذُ هٖ ؽًَذ. در ّزٗه اس گزُ ّا

                                                                 
2. Multilayer Feed forward back propagation  
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 ٖ.ز خزٍخٗؾات ٍ همادٗعزح آسها .2جدول

(H) 
(mm) 

(Ra) 
(µm) 

%HNO3 %HF 
Temp 
(˚C) 

T 
(min) 

 ؽوارُ

 ؼٗآسها

03/0 96/0 0 2 20 1 1 
06/0 1 15 5 20 1 2 
08/0 96/0 30 8 20 1 3 
06/0 01/1 15 2 30 1 4 
08/0 1 30 5 30 1 5 
11/0 98/0 0 8 30 1 6 
15/0 03/1 30 2 40 1 7 
25/0 01/1 0 5 40 1 8 
24/0 99/0 15 8 40 1 9 
06/0 01/1 0 2 20 5/5 10 
06/0 02/1 15 5 20 5/5 11 
12/0 06/1 30 8 20 5/5 12 
13/0 925/0 15 2 30 5/5 13 
16/0 1 30 5 30 5/5 14 
19/0 905/0 0 8 30 5/5 15 
15/0 967/0 30 2 40 5/5 16 
14/0 13/1 0 5 40 5/5 17 
2/0 1/1 15 8 40 5/5 18 
1/0 12/1 0 2 20 10 19 
12/0 94/0 15 5 20 10 20 
17/0 98/0 30 8 20 10 21 
15/0 01/1 15 2 30 10 22 
2/0 03/1 30 5 30 10 23 
27/0 99/0 0 8 30 10 24 
2/0 01/1 30 2 40 10 25 
24/0 03/1 0 5 40 10 26 
28/0 95/0 15 8 40 10 27 
 
  

اتتذا تا تَخِ تِ ٍسى ّز ٗه اس اتقالات، همادٗز گزُ ّإ 

ؽَد عپظ  هتقل تِ  آى گزُ در ٍسى هزتَعِ ضزب هٖ

ًام تاتغ ِ حافل خوغ آًْا تِ ػٌَاى ٍرٍدٕ تِ ٗه تاتغ ت

ُ هٖ ٖ تاتغ تِ ػٌَاى  فؼال٘ت داد ٖ گزُ ؽَد ٍ خزٍخ خزٍخ

  ؽَد. ٍارد اتقال تؼذٕ هٖ

ؾخَر تا ٘پ ٖه ؽثىِ ػقثٗ 4هغاتك ؽىلك، ٘ي تحمٗدر ا

 ِٖ پٌْاى ٍ تاتغ خغٗلا ٕگزّْا ٕتزا ٕذ٘گوَئ٘تاتغ ع

 تىار گزفتِ ؽذ.  ِٖ خزٍخٗلا ٕگزُ ّا ٕتزا

 

 
 .پ٘ؾخَر ػقثٖ ِؽثىعاختار .  4شکل

هَسػ آتزإ  1هاروَارت-اس الگَرٗتن پظ اًتؾار لًَثزي

همادٗز ٍسًْإ گزُ ّا را  ،ؽثىِ اعتفادُ ؽذ. رٍػ لًَِِثزي

هاروَارد تغ٘٘ز -سٕ لَِِى تِزيتا اعتفادُ اس رٍػ تٌِْ٘ عا

اٗي رٍػ هؼوَلاً اس عزٗؼتزٗي رٍػ ّإ پظ  .دّذهٖ

ل٘ي اًتخاب در آهَسػ  اًتؾار تَدُ ٍ هؼوَلاً تِ ػٌَاى اٍ

. ّوچٌ٘ي اس خغإ ه٘اًگ٘ي ] 11[ؽَد  ؽثىِ تَفِ٘ هٖ

ٕ ارسٗاتٖ ػولىزد ؽثىِ  (R2)هزتغ ٍ تحل٘ل رگزاعَ٘ى تزا

، 5اعتفادُ ؽذ ٍ تزإ تؼذادگزُ ّإ لاِٗ پٌْاى، عِ حالت 

 گزُ تزرعٖ ؽذ. 15ٍ  10

 

 ياسنه سيبه

 ينه ساسيهدل به

ٌٗذ اع٘ذ ؽَٖٗ تز ستزٕ عغح لغؼِ، آتا تَخِ تِ تاث٘ز فز

ستزٕ عغح ووٌِ٘، هغلَب اعت ّوچٌ٘ي اس آًداوِ 

 حذٍد در لغؼِ فَرج ؽذُ، ٖعغح ِٕ آلفاٗضخاهت لا

mm15/0  ي همذار ٗذ حذالل اٗتا ٖٗذؽَ٘اععٖ در اعت

ؼ اس حذ تاػث ٘تٕ گز تارتزدارٗؽَد. اس عزف دٕ تارتزدار

پاراهتزّإ سهاى، ي ٗؽَد. تٌاتزا ٖلغؼِ ه ٕاتؼاد ٕخغا

 (H)تارتزدارٕ ػوك دها، غلظت اع٘ذّا تزإ

 ٍ ستزٕ عغح mm2/0 ٍ حذاوثز  mm15/0حذالل

(Ra) تا تَخِ تِ هحذٍدُ  ؽًَذ.ٖه ٌِٕ عاسٌِ٘ تْ٘وو

 ؽَد: ٖز هٗتقَرت س ٌِٕ عاس٘هذل تْپاراهتزّا، 

 

Minimize:     Ra 
Constraints: Depth of cutting (mm):  
0.15<H<0.20 

                                                                 
1. Levenberg-Marquardt backpropagation algorithm 

(trainlm) 

    دما

 مذت زمان

 HFدرصذ 

 HNO3درصذ 

 (H)عمق باربرداری

 (Ra) زبری سطح

 لایه پىهان

file:///G:/P-G/RESEARCHES/titanium%20pickling%20optimization/trainlm
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Subjected to:  Time (minute):                  
0.5<t<10 
                          Temperature (⁰C):            
20≤T≤40 
                           Hydrofluoric acid:           
0≤HF%≤8  
                           Nitric acid:                
0≤HNO3%≤30    

 

 بهينه ساسي تنيالگور

ٕ تٌِْ٘ عاسٕ فز ٌٗذ اس ٗه الگَرٗتن فزا اتتىارٕ ؽاهل آتزا

تا ؽثىِ ػقثٖ هقٌَػٖ ٍ تٌِْ٘ عاسٕ تا  هذلغاسٕ

اعتفادُ  ]13[الگَرٗتن صًت٘ه تا اعتفادُ اس ًزم افشار هتلة

اس عث٘ؼت گزفتِ صًت٘ه افَل ػولىزد الگَرٗتن هٖ ؽَد. 

ؽذُ اعت ٍ تزاعاط تىاهل ٍ صًت٘ه اعت ٍ هفَْم تمإ 

تا در ًظز گزفتي  عاسگارتز را اػوال هٖ وٌذ. اٗي الگَرٗتن

ًماط فضإ خَاب در ّز تىزار هحاعثاتٖ  اسهدوَػِ إ 

ٖ رٍٕ آًْا ًغل خذٗذ را گزتا اًدام ػول ،)ًغل( ّإ صًت٘ى

 اًذاسد ٍ تِ هٖ هتوادٕ ّإ چزخِ در آًزا ٍ تَل٘ذ هٖ وٌذ

 رٍػ الگَرٗتن هحاعي .دّذ هٖ عَق تٌِْ٘ ًمغٔ عَٕ

در رًٍذ خغتدَٕ خَد، تٌْا تِ تؼ٘٘ي  صًت٘ه ػثارتٌذ اس:

دارد ٍ اعلاػات  ّذف در ًماط هختلف ً٘اسهمذار تاتغ 

، تك تاتغ ّذف را اعتفادُ ًوٖ وٌذووىٖ دٗگزٕ هثل هؾ

ل هختلف اػن اس خغٖ، غ٘زخغٖ، ٗهغا لذا هٖ تَاًذ در

 لِٗ اعتفادُ ؽَد ٍ تِ عَْلت تا هغاپَ٘عتِ ٍ گغغت

 آعاًٖ اعتفادٓ ٍ . اٗي رٍػ درنهختلف لاتل تغث٘ك اعت

 چَى در اٗيً٘غت.  حغاط ؽزٍع ًمغٔ تِ ًغثت دارد.

رٍػ تزخلاف رٍػ ّإ ته هغ٘زٕ، فضإ خَاب تِ 

تزإ  ووتزٕ اهىاى ؽَد، عَر ّوِ خاًثِ خغتدَ هٖ

. ّوگزاٖٗ تِ ٗه ًمغِ تٌِْ٘ هحلٖ ٍخَد خَاّذ داؽت

 تا ٗؼٌٖ دّذ، هٖ خَاب خَب ّ٘ثزٗذٕ ع٘غتوْإ در

هاًٌذ ع٘غتوْإ فاسٕ ٍ ؽثىِ ّإ  رٍػ ّإ هذلغاسٕ 

ز تاتغ پاعخ ٗاعتخزاج هماد ٕتزا تزو٘ة اعت. تللا ػقثٖ

ؾات ٗح آسهاٗوِ تا ًتا ٖه هذل ؽثىِ ػقثٗاس  ٖاتٗا ارسٗ

ٌِ ٘تْ ٕآهَسػ دادُ ؽذُ اعت اعتفادُ ؽذ. تزا ٖتدزت

ُ اس ًتا ٕعاس  2در خذٍل ٖؾات تدزتٗح آسهاٗاتتذا تا اعتفاد

ِ ػقثٗ ؽَد  ٍٖ آهَسػ دادُ هٖ عزاح ٖهقٌَػٖ ه ؽثى

ردى هماد ٕؽثىِ تزاي ٍٗ اس ا ز تَاتغ پاعخ ٗتذعت اٍ

ُ ٘تن صًتٗدر الگَر( ٕعغح ٍ ػوك تارتزدارٕ )ستز ه اعتفاد

 هتغ٘زّإ داهٌِ تؼ٘٘يتا  ( تا 5)هغاتك ؽىل ؽَد.  ٖه

ل ٕاخزا ، اتتذا تا ٍرٍدٕ ت ٘خوؼه، ٘تن صًتِٗ الگَر٘اٍ

ل ؽَد عپظ تا  ٖذ ه٘تَل ٍٕرٍد ٕپاراهتزّاهمادٗز ِ اس ٘اٍ

ز تَاتغ پاعخ ٗآهادُ ؽذُ، هماد ٖاعتفادُ اس هذل ؽثىِ ػقث

ل٘خوؼ ٕتزا وِ  ٖ. در فَرتؽَد ِٖ اعتخزاج ه٘ت اٍ

 اًتخاب، تماعغ، ٕػولگزّإ تن ّوگزا ًؾَد تا اخزاٗالگَر

 ٕاس پاراهتزّا ذٗت خذ٘خوؼ ،ٖت لثل٘خوؼ ٕرٍ خْؼ

تا اعتفادُ اس هذل ؽثىِ  ٍ هدذد ؽَد ٖداد هاٗ ٍٕرٍد

ذ اعتخزاج ٗت خذ٘خوؼ ٕز تَاتغ پاعخ تزاٗ، همادٖػقث

ي ٗؽَد. ا ٖه ٖاتٗه ارس٘تن صًتٗالگَر ٖٗؽَد ٍ ّوگزا ٖه

 تزلزار ؽَد.  ٖٗؽَد وِ ؽزط ّوگزا ٖرًٍذ آًمذر تىزار ه

ًمؼ ػولگز اًتخاب، هضاػف عاختي خَاتْإ خَب ٍ 

حذف خَاتْإ تذ در ٗه خوؼ٘ت اعت وِ ؽاهل هزاحل 

هؾخـ وزدى خَاتْإ خَب، وپٖ اس خَاتْإ خَب ٍ 

اعت. خْت اخزإ اٗي ػولگز   حذف خَاتْإ تذ 

ّإ هختلفٖ اتذاع ؽذُ اعت هاًٌذ اًتخاب هغاتمِ رٍػ

، ٗىٌَاخت 3إ ، اًتخاب رتث2ِ، اًتخاب هتٌاعة1إ

تماعغ تا تزو٘ة اػضإ اًتخاب ؽذُ،  ػولگز.  4تقادفٖ

ػضَّإ خذٗذٕ تَل٘ذ هٖ وٌذ. تاوٌَى ػولگزّإ تماعغ 

، دٍ ًمغِ إ، تماعغ خغٖ،  5هختلفٖ هاًٌذ ته ًمغِ إ

تماعغ عث٘ؼٖ، تماعغ آه٘شػ، تماعغ ؽثِ٘ عاسٕ ؽذُ 

 هؼزفٖ ؽذُ اعت. 6دٍدٍٖٗ ٍ تماعغ ع٘وپلىظ ٍ پزاوٌذُ

ًمؼ ػولگز خْؼ اٗداد تٌَع در خوؼ٘ت اعت. عادُ 

ْؼ تقادفٖ اعت وِ خْت تزٗي ػولگز خْؾٖ ٗىٌَع خ

ّإ تقادفٖ اس ول فضإ خغتدَ هَرد اٗداد خَاب

                                                                 
1 . tournament selection 

2 .proportionate selection 

3 .ranking selection 

4. Stochastic uniform 
5 .single-point crossover 

6 .scattered 
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گ٘زد.  اس خولِ ػولگزّإ خْؼ وِ در اعتفادُ لزار هٖ

الگَرٗتن صًت٘ه تىار گزفتِ هٖ ؽًَذ ػثارتٌذ اس خْؼ 

خْؼ تَسٗغ ًزهال ٍ خْؼ ، غ٘ز ٗىٌَاخت، 1ٗىٌَاخت

ُ خوؼ٘ت 2گاٍط ٕ الگَرٗتن صًت٘ه، اًذاس ٕ اخزا ٍ  50. تزا

ػولگز اًتخاب ٗىٌَاخت ٍ ػولگز خْؼ گاٍط ٍ  تاتغ 

تماعغ پزاوٌذُ اعتفادُ ؽذ. تزإ تَلف تىزار ّا ٍ 

درًظز  10-6ّوگزاٖٗ الگَرٗتن همذار تلزاًظ تاتغ پاعخ 

 گزفتِ ؽذ. 

 

 
 

 ٌِٕ عاس٘تن تْٗالگَر .5شکل

 

 ج و بحثينتا

ٌذ تا اعتفادُ اس آٗفز ٌِٕ عاس٘تْ ٌٕىِ تزاٗتِ اتا تَخِ 

تن، ٗه، لاسم اعت در ّز تار تىزار الگَر٘تن صًتٗالگَر

هحاعثِ  ٍٕرٍد ٕزّا٘ت هتغ٘خوؼ ٕهمذار تَاتغ پاعخ تزا

آهَسػ دادُ ؽذُ  ٖك اس ؽثىِ ػقث٘ي تحمٗوِ در ا ؽَد

                                                                 
1. Uniform 

2 . Gaussian 

ؽَد. لاسم اعت هذل  ٖاعتفادُ ه ٖتدزت ٕح تغتْاٗتا ًتا

تَاتغ پاعخ را تزحغة  ٖتقَرت هٌاعث ٖؽثىِ ػقث

 ٖوٌذ.  در ؽثىِ ػقث ٌٖ٘ؼ ت٘پ ٍٕرٍد ٕاراهتزّاپ

ِ ٗاًتخاب تؼذاد گزُ ّا در لا ٕتزاؾخَر اًتخاب ؽذُ، ٘پ

 .ؽذ ٖتزرع ٖگزّ 15ٍ  10، 5عِ حالت  ٖاً٘ا هٗپٌْاى 

 ٖگزّ 10در حالت ؽَد وِ  ٖهؾاّذُ ه 4غاتك خذٍل ه

لذا  ،ت٘ؾتز اعت R2ووتز تَدُ ٍ همذار  ٖاتٗآرس ٕخغا

 .اعتگزُ تزإ لاِٗ پٌْاى هٌاعة  10تؼذاد 

 

 

 .پٌْاى لاِٗ در گزّٖ 10 حالت تزإ ؽثىِ ػولىزد ًوَدار .6شکل

 

 .ز تؼذاد گزُ ّا در ػولىزد ؽثىِ٘تاث .4جدول 

15 10 5 

گزُ  تؼذاد

ِ ٗلا در

 پٌْاى

0.010 0.001 0.003 MSE 

99.570 99.752 99.367 R2 (%)  
 

 ٕي تزا٘اًگ٘هزتغ ه ٕػولىزد ؽثىِ تزاعاط خغاًوَدار 

هؾاّذُ  .ًؾاى دادُ ؽذُ اعت 6در ؽىل  ٖگزّ 10حالت 

هغلَب اعت  تذعت آهذُ، ٖؽَد وِ هذل ؽثىِ ػقث ٖه

لٗس زات ً٘٘وَدار تغ دٍمي هزتغ ون اعت ٘اًگ٘ه ٕخغا زا اٍ

دارًذ  ٖزات هؾاتْ٘٘تغ 4ٖاتٗارس ٍٕ خغا 3آسهَى ٕخغا

                                                                 
3 . test set error 

4 . validation set error 

 شريع

 يريدی پارامترهای مقادیر تعييه ي GA ايليه اجرای
)جمعيت ايليه(

 هذف تًابع مقادیر استخراج ي ANN اجرای

 همگرایی 

GA 

 خير

 بله

 پایان

 متغيرهای دامىه تعييه

  يريدی

عملگرهای  اجرای

اوتخاب، تقاطع، جهش ي 

 ایجاد جمعيت فرزوذان
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لاتل تَخِ در تىزار دٍم )وِ   1حذؼ اس ٘تزاسػ ت  عَم

ي ٗافتذ. تٌاتزاٍٖخَد دارد( اتفاق ًوٖ اتٗي ػولىزد ارسٗتْتز

ِ پٌْاى ٍ ٗلا ٕگزُ تزا 10ؼ خَر تا ٘پ ٖؽثىِ ػقث

تَاًذ ٖههاروَارت -هَسػ پظ اًتؾار لًَثزيآتن ٗالگَر

ٌذ اعتفادُ آٗفز ٌِٕ عاس٘تْز پاراهتزّا ٍ ٘تاث ٖتزرعخْت 

 د.َؽ

اعتفادُ اس هذل ؽثىِ ػقثٖ تذعت آهذُ، تاث٘ز تا 

پاراهتزّإ ٍرٍدٕ تز تَاتغ پاعخ ستزٕ عغح ٍ ػوك 

ات تز ٘ػول ٕز دها٘تاث 7در ؽىل تارتزدارٕ تزرعٖ ؽذ.

ٍ  HNO3درفذ  20مِ ٍ ٘دل 5هذت در  ٕػوك تارتزدار

 هؾاّذُ ًؾاى دادُ ؽذُ اعت.  HFهختلف  ّٕادرفذ

درخِ،  25تا حذٍد  ات٘ػول ٕؼ دهاٗؽَد وِ تا افشاٖه

 وٌذ اها تؼذ اس آى،تار تزدارٕ تغ٘٘ز لاتل تَخْٖ ًوٖػوك 

 ،HFدرفذ ؼ ٗتا افشا اتذ.ٖٗؼ هٗافشا ٕػوك تار تزدار

 30در دهإ ووتز اس اتذ اها ٖٗؼ هٗافشا ٕػوك تارتزدار

اس  ووتز، HFدرفذ  8 حالت دردرخِ، ػوك تارتزدارٕ 

ؼ ػوك ٗدر هَرد ػلت افشا .اعتدرفذ  6حالت 

 تزخَرد اثز تَاى گفت در ٖؼ دها هٗتا افشا ٕتارتزدار

 سهاًى زد،٘گ ٖفَرت ه ٕتثادل اًزص ٗىذٗگز، تا ّا هَلىَل

( ٕعاس فؼال ٕاًزص)ٕاًزص عذ اس ػثَر اهىاى هَلىَل ٗه

 را لاسم ٕاًزص حذالل وِ، دارد دِ اًدام ٍاوٌؼ راٍ٘ در ًت

 ّا هَلىَل اس ووى تؼذاد فمظ دها ّز در. تاؽذ وزدُ وغة

 تا. ّغتٌذ ٕاًزص عذ اس ػثَر تزاى لاسمٕ اًزص حذالل داراى

 تؼذاد ٍ ؽذُ تز گغتزدُ ّا هَلىَل ت٘ي ٕاًزص دها افشاٗؼ

 ػثَر تزاى لاسم عٌ٘ت٘هٕ اًزص حذالل ت٘ؾتزى ّٕا هَلىَل

 تؼذاد دها، افشاٗؼ تا لذا، ّغتٌذ دارا را ٕاًزص عذ اس

 ٕتزا وافى ٕاًزص داراى وِ هٌاعة ٗاتى خْت تا تزخَردّا

 افشاٗؼ ٖٗذؽَ٘اع عزػت لذا ، ؽذُ سٗادتز ّغتٌذ ٍاوٌؼ

ز ٘تاث 8در ؽىل ؽَد. ٖؾتز ه٘ت ٕافتِ ٍ ػوك تارتزدارٗ

هختلف  ٕدر درفذ ّا ٕات تز ػوك تارتزدار٘ػول ٕدها

HNO3 تا  ؽَد وِ  ٖهؾاّذُ ه. ًؾاى دادُ ؽذُ اعت

در وِ  ٕاتذ عَرٖٗهة ًوَدار واّؼ ٘ؽ HNO3ؼ ٗافشا

                                                                 
1. Over fitting 

 ٕؼ دها ػوك تارتزدارٗتا افشا HNO3درفذ  20ففز ٍ 

ؼ دها ٗدرفذ افشا 30ه ٗتز٘ذً٘اها در اعاتذ. ٖٗؼ هٗافشا

تاث٘ز درفذ اع٘ذً٘تزٗه  ز اعت.٘تاث ٖتٕ در ػوك تارتزدار

ٗز ػوك تارتزدارٕ در دهاّإ هختلف هتفاٍت اعت. 

تٌاتزاٗي درفذ اع٘ذ ً٘تزٗه ٍ دهإ ػول٘ات در تاث٘ز تز 

 .تارتزدارٕ تاّن اثز هتماتل دارًذػوك 

 
 تاث٘ز دهإ ػول٘ات تز ػوك تارتزدارٕ در درفذ ّإ هختلف .7شکل

HF  در(درفذ  20HNO3  5ٍ هذت سهاى )ِدل٘م. 

 

 هختلف ّإ درفذ در تارتزدارٕ ػوك تز ػول٘ات دهإ تاث٘ز .8شکل

HNO3 (درفذ 6 در HF ٍ دل٘مِ 5 سهاى هذت). 

 

در  ٕات در ػوك تارتزدار٘ز هذت سهاى ػول٘تاث 9در ؽىل

 ًؾاى دادُ ؽذُ اعت. هؾاّذُ  HFهختلف  ٕدرفذّا

ؼ ٗمِ تا افشا٘دل 5/1ات ٘تا حذٍد هذت ػولؽَد وِ ٖه

ؼ ٗاتذ. اها تا افشاٗ ٖؼ هٗافشا ٕػوك تارتزدار HFدرفذ 
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ؼ اس ٘ت HFدرفذ 6در  ٕات، ػوك تارتزدار٘ػول هذت

 ؽَد. ٖه HFدرفذ 8

ٕ در  10در ؽىل تاث٘ز هذت سهاى ػول٘ات در ػوك تارتزدار

 20ٍ دهإ  HFدرفذ  20در  HNO3درفذّإ هختلف 

ؽَد وِ اد ًؾاى دادُ ؽذُ اعت. هؾاّذُ هٖدرخِ عاًت٘گز

ػوك تارتزدارٕ افشاٗؼ  HNO3تا افشاٗؼ دها ٍ درفذ 

ٗاتذ. ّوچٌ٘ي هؾاّذُ هٖ ؽَد وِ ؽىل ًوَدار تغ٘٘زات هٖ

 تغ٘٘ز  HNO3ػوك تارتزدارٕ تز حغة دها تا افشاٗؼ 

 ًوَدار اًحٌإ HNO3 درفذ ففز در وِ عَرٕ وٌذهٖ

 تِ ًوَدار اًحٌإ HNO3 درفذ30 ٍ تالاعت عوت تِ

ًوَدار تذٍى  HNO3درفذ 20اعت ٍ در  پاٗ٘ي عوت

 اًحٌا تَدُ ٍ تمزٗثاً خغٖ اعت.

 5عغح در هذت  ٕات تز ستز٘ػول ٕز دها٘تاث 11در ؽىل

 HFهختلف  ٍٕ درفذ ّا HNO3درفذ  20مِ ٍ ٘دل

در حالت ولٖ ؽَد وِ  ًٖؾاى دادُ ؽذُ اعت. هؾاّذُ ه

تز ستزٕ عغح در دهاّإ هختلف هتفاٍت  HFتاث٘ز درفذ 

در تاث٘ز تز ستزٕ  HFاعت ٗؼٌٖ دهإ ػول٘ات ٍ درفذ 

ؼ ٗتا افشا HFدرفذ  6در  عغح تا ّن اثز هتماتل دارًذ.

درفذ 8وٌذ ٍ در  ًٖو ٖز لاتل تَخْ٘٘عغح تغ ٕدها ستز

HF درفذ2 در افتِ ٍٗؼ ٗؼ دها، افشاٗعغح تا افشا ٕستز 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 درفذّإ در تارتزدارٕ ػوك در ػول٘ات سهاى هذت تاث٘ز. 9شکل

 (.عاًت٘گزاد درخِ 20 دهإ ٍ HNO3 درفذ 20 در) HF هختلف

 HF ٕاتذ ٍ در دهاٗ ٖواّؼ هؼ دها، ٗعغح تا افشإ ستز 

ِ در ّز دٍ حالت تِ همذار  40     رعذ. ٖىزٍى ه٘ه 1درخ

  

       
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 درفذّإ در تارتزدارٕ ػوك در ػول٘ات سهاى هذت تاث٘ز .10شکل

 درخِ 20 دهإ ٍ ّ٘ذرٍفلَرٗه درفذ 20 در) HNO3 هختلف

 .(عاًت٘گزاد

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هختلف ّإ درفذ در عغح ستزٕ تز ػول٘ات دهإ تاث٘ز .11شکل

HF (درفذ 20 ٍ دل٘مِ 5 هذت در HNO3). 

 
 5عغح در هذت  ٕات تز ستز٘ػول ٕز دها٘تاث 12در ؽىل

ِ ٍ ٘دل ًؾاى  HNO3هختلف  ٍٕ درفذ ّا HFدرفذ  6م

ُ اعت. هؾاّذُ ه ُ ؽذ  HNO3  درفذ 20ؽَد وِ در ٖداد

وٌذ ٍ در  ًٖو ٖز لاتل تَخْ٘٘عغح تغٕ ؼ دها ستزٗتا افشا
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ؼ ٗؼ دها، افشاٗعغح تا افشا ٕستز HNO3  ففز درفذ

ؼ دها، ٗعغح تا افشا ٕستز HNO3درفذ 30افتِ ٍ در ٗ

 HNO3  درفذ 20درخِ،  20 ٕاتذ ٍ در دهاٗ ٖواّؼ ه

 حالت ،درخِ 40 عغح را دارد ٍ در ٕي ستزٗووتز

 عغح را دارد. ٕي ستزٗووتز HNO3  درفذ30

تاث٘ز هذت ػول٘ات تز ستزٕ عغح در درفذ  13در ؽىل

 HNO3درفذ  20درخِ ٍ  20در دهإ  HFّإ هختلف 

ًؾاى دادُ ؽذُ اعت. هؾاّذُ هٖ ؽَد وِ تا افشاٗؼ هذت 

ستزٕ عغح همذار  HFػول٘ات، در درفذّإ هختلف 

ٖ تغ٘٘ز ًوٖ وٌذ ٍ تا افشاٗؼ درفذ  ، ستزٕ HFلاتل تَخْ

 عغح واّؼ هٖ ٗاتذ.

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 هختلف ّإ درفذ در عغح ستزٕ تز ػول٘ات دهإ تاث٘ز. 12شکل

HNO3(درفذ 6 ٍ دل٘مِ 5 هذت در HF). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
تاث٘ز هذت ػول٘ات تز ستزٕ عغح در درفذ ّإ هختلف  .14شکل

HNO3  ٕدر دها(درفذ  20درخِ ٍ  20HF). 
 

تاث٘ز هذت ػول٘ات تز ستزٕ عغح در درفذ  14در ؽىل

ِ ٍ  20در دهإ  HNO3ّإ هختلف   HFدرفذ  20درخ

ًؾاى دادُ ؽذُ اعت. هؾاّذُ هٖ ؽَد وِ تا افشاٗؼ هذت 

تغ٘٘زات ستزٕ  HNO3ػول٘ات، در درفذّإ هختلف 

 HNO3درفذ 20عغح، ٗىٌَاخت ً٘غت. ّوچٌ٘ي در 

 ووتزٗي ستزٕ عغح اتفاق هٖ افتذ.

-4تخؼ در ؽذُ ارائِ هذل هغاتك ٌٗذآفز عاسٕ تٌِْ٘ تزإ

 2-4 تخؼ در ؽذُ ِاٗار صًت٘ه الگَرٗتن رٍػ اس 1

 تَاتغ همذار ارسٗاتٖ تزإ الگَرٗتن اٗي در. ؽذ اعتفادُ

 هذل اس( Ra)عغح ستزٕ ٍ( H)تارتزدارٕ ػوك پاعخ

 اخزإ تا. ؽذ اعتفادُ ؽذُ دادُ آهَسػ ػقثٖ ؽثىِ

 ّوگزا 51 تىزار در 15ؽىل هغاتك عاسٕ تٌِْ٘ الگَرٗتن

: دها تزت٘ة تِ ٍرٍدٕ پاراهتزّإ تزإ تٌِْ٘ همذار ٍ ؽذُ

 :HF درفذ، دل٘مِ 91/0: سهاى هذت،  عاًت٘گزاد درخِ 40

 اٗي تزإ. آهذ تذعت HNO3: 78/1 درفذ ٍ 80/1

 عغح ستزٕ همذار،  ٍرٍدٕ پاراهتزّإ اس همذار

  حافل ه٘ل٘وتز 15/0 تارتزدارٕ ػوك ٍ ه٘ىزٍهتز91/0

  .ؽَدهٖ
 

تاث٘ز هذت ػول٘ات تز ستزٕ عغح در درفذ ّإ هختلف  .13شکل

HF  

 .(HNO3درفذ  20درخِ ٍ  20)دهإ 
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 .ّوگزاٖٗ الگَرٗتن صًت٘ه .15شکل

 

 گيزينتيجه

ي تحم٘ك تاث٘ز پاراهتزّإ دها، هذت سهاى، درفذ ٗدر ا

ستزٕ  تَاتغ پاعخ اع٘ذّإ ً٘تزٗه ٍ ّ٘ذرٍفلَرٗه تز

ٌٗذ اع٘ذ ؽَٖٗ آل٘اص ت٘تاً٘ن آعغح ٍ ػوك تارتزدارٕ در فز

Ti6Al4V  تزرعٖ ؽذ.  تذٗي هٌظَر تا عزاحٖ آسهاٗؾات

ث٘ز پاراهتزّإ هذوَر تز اتا رٍػ تاگَچٖ ٍ اًدام آًْا ت

ٍ  تَاتغ پاعخ تا رٍػ ؽثىِ ػقثٖ هقٌَػٖ هذلغاسٕ

تا رٍػ الگَرٗتن صًت٘ه همذار تٌِْ٘  عپظ .ؽذ تزرعٖ

پاراهتزّإ ٍرٍدٕ تزإ ستزٕ عغح ووٌِ٘  ٍ ػوك 

را تقَرت  تارتزدارٕ هغلَب تذعت آهذ. ًتاٗح حافل

 :سٗز هٖ تَاى خوغ تٌذٕ وزد

هَسػ پ٘ؼ خَر عِ لاِٗ إ تا الگَرٗتن آؽثىِ ػقثٖ ( 1

تا  گزُ تزإ لاِٗ پٌْاى 10هاروَارت تا -پظ اًتؾار لًَثزي

دارإ تْتزتي  75/99تزاتز    R2ٍ ضزٗة  001/0خغإ 

تزرعٖ تاث٘ز پاراهتزّا ٍ تٌِْ٘ عاسٕ  إٍ تز تَدُػولىزد 

 ٌٗذ هَرد اعتفادُ لزار گزفت.آفز

 ٍ ؽذُ تز گغتزدُ ّا هَلىَل ت٘ي اًزصٕ ،دها افشاٗؼ تا( 2

 لاسم عٌ٘ت٘ه اًزصٕ حذالل ت٘ؾتزى ّإ هَلىَل تؼذاد

 دها، افشاٗؼ تا لذا ، ّغتٌذ دارا را اًزصٕ عذ اس ػثَر تزاى

 اع٘ذؽَٖٗ عزػت لذا ، ؽذُ سٗادتز تزخَردّا تؼذاد

 ؽَد. ٗافتِ ٍ ػوك تارتزدارٕ ت٘ؾتز هٖ افشاٗؼ

، ػوك تارتزدارٕ افشاٗؼ هٖ ٗاتذ HFتا افشاٗؼ درفذ ( 3

 8درخِ، ػوك تارتزدارٕ در حالت  30اها در دهإ ووتز اس 

 درفذ اعت. 6، ووتز اس حالت  HFدرفذ

ٕ HNO3تا افشاٗؼ درفذ ( 4 ، ؽ٘ة ًوَدار ػوك تارتزدار

 20وِ تا  تزحغة دهإ ػول٘ات، واّؼ هٖ ٗاتذ عَرٕ

تا افشاٗؼ دها ػوك تارتزدارٕ افشاٗؼ هٖ  HNO3درفذ 

افشاٗؼ دها در ػوك  HNO3 درفذ 30ٗاتذ. اها در 

ٕ تٖ تاث٘ز اعت. تٌا تزاٗي  ٍ دهإ  HNO3غلظت تارتزدار

 ػول٘ات در تاث٘ز تز ػوك تارتزدارٕ تاّن اثز هتماتل دارًذ.

 HFتاث٘ز دها تز ستزٕ عغح در درفذّإ هختلف ( 5

هتفاٍت اعت. در درفذّإ پاٗ٘ي تا افشاٗؼ دها، ستزٕ 

تا  HFعغح واّؼ هٖ ٗاتذ اها در درفذّإ تالإ 

در حالت ولٖ  افشاٗؼ دها، ستزٕ عغح افشاٗؼ هٖ ٗاتذ.

در تاث٘ز تز ستزٕ عغح تا ّن  HFهإ ػول٘ات ٍ درفذ د

 اثز هتماتل دارًذ.

هذت ػول٘ات در ستزٕ عغح تاث٘ز لاتل تَخْٖ ًذارد ٍ ( 6

غلظت  ، ستزٕ عغح واّؼ هٖ ٗاتذ.HFغلظتتا افشاٗؼ 

HNO3  تز ستزٕ عغح، تاث٘ز ٗىٌَاختٖ ًذارد ٍ در هذت

 سهاًْإ هختلف ػول٘ات هتفاٍت اعت.

ٌٗذ تَعظ الگَرٗتن صًت٘ه ٍ ؽثىِ آعاسٕ فزتا تٌِْ٘ ( 7

همذار تٌِْ٘ پاراهتزّإ دها، هذت  ،ِ ؽذُاٗػقثٖ ار

تا اعتفادُ اس اٗي هذ ٍ ذّا تذعت آ٘اعغلظت ػول٘ات ٍ 

ٕ عغح همادٗز تٌِْ٘،  ه٘ىزٍهتز ٍ ػوك تارتزدارٕ 0 /91ستز

 .هٖ ؽَده٘ل٘وتز حافل  15/0
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