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The Correlation between Microstructure Features and Tensile 
Properties of Ti-6Al-4V Alloy Using Artificial Neuron Networks

[1] Titanium [2] The effect of microstructure on the deformation modes and mechanical 
properties of Ti-6Al-2Nb-1Ta-0.8 Mo: Part I [3] Titanium and titanium alloys: Fundamentals 
and applications [4] Microstructure-tensile properties correlation for the Ti-6Al-4V 
titanium alloy [5] Modeling the correlation between microstructure and the properties of 
the Ti–6Al–4V alloy based on an artificial neural network [6] Prediction of mechanical 
properties of Ti-6Al-4V using neural network [7] A back-propagation programmed network 
that simulates response properties of a subset of posterior parietal neurons [8] Application 
of back-propagation neural network for controlling the front end bending phenomenon in 
plate rolling [9] Fundamentals of neural networks computational intelligence vol [10] 
Process and product optimization using designed experiments [11] Modeling the tensile 
properties in β-processed α/β Ti alloys [12] The physical metallurgy of titanium alloys [13] 
Property optimization through microstructural control in titanium and aluminum alloys 
[14] Structure and properties of engineering alloys [15] Titanium: A technical guide [16] 
The effect of microstructure on the mechanical properties of two-phase titanium alloys [17] 
Influence of processing on microstructure and mechanical properties of (α+ β) titanium 
alloys [18] Influence of grain size and age-hardening on dislocation pile-ups and tensile 
fracture for a Ti-AI alloy [19] Modification of alpha morphology in Ti-6Al-4V by thermo 
mechanical processing 

The present study investigates the influence of three different microstructure features 
including volume fraction of α phase (A), thickness of α phase (B), and aspect ratio of primary 
α (C) on tensile properties of Ti-6Al-4V alloy, by response surface methodology with central 
composite design (CCD). The experimental data required for the design of experiment (DOE) 
and analysis of variance (ANOVA) is predicted using the artificial neural network (ANN). 
First using the experimental data of other researchers, the ANN with two hidden layers by 
the error propagation algorithm was trained. The main objective of this study is to compare 
the two feedforward and feedback neural networks in as well as examine the influence of 
microstructure on the mechanical properties of the Ti-6Al-4V alloy. The results showed that the 
feedback neural network has higher accuracy than the feedforward neural network to predict 
the values of yield strength and elongation. Besides, according to ANOVA and response surface 
method, C, B2, AB2, and A2C factors and A, C, B2, BC, and A2B factors have more significant 
effects on yield strength and elongation in Ti-6Al-4V alloy, respectively.
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ی و خواص زساختار یری هایژگیوارتباط بین 
با استفاده از شبکه  Ti‐6Al‐4Vکششی در آلیاژ 
  عصبی مصنوعی

  

  PhD *آرزودار یفلاح رضایعل

 ر،یرکبیام یدانشگاه صنعت ک،یمکان یدانشکده مهندس د،یگروه ساخت و تول
  رانیتهران، ا
  MSc یآسمان یمصطف

 ر،یرکبیام یدانشگاه صنعت ک،یمکان یدانشکده مهندس د،یگروه ساخت و تول
  رانیتهران، ا

  
  چکيده

 ،α (A)کسر حجمی فاز  ازجملهیزساختاری رسه پارامتر  تأثیردر مطالعه حاضر، 
بر روی استحکام تسلیم  (C)اولیه  αو نسبت ابعادی فاز  α (B)ضخامت لایه 

با استفاده از روش رویه پاسخ با طرح مرکب  Ti‐6Al‐4Vو ازدیاد طول در آلیاژ 
یاز برای طراحی آزمایش و تحلیل ن موردی هادادهی قرار گرفت. بررس موردمرکزی 

بینی شدند. به این منظور ابتدا با یشپواریانس از طریق شبکه عصبی مصنوعی، 
یه لا دوی تجربی سایر محققین شبکه عصبی مصنوعی با هادادهاستفاده از 

پنهان توسط الگوریتم پس انتشار خطا تعلیم داده شد. هدف اصلی این مطالعه 
و همچنین بررسی  خورپسو  خورپیشبینی دو شبکه یشپمقایسه قابلیت 

 Ti‐6Al‐4Vیزساختاری بر خواص مکانیکی آلیاژ رهای ویژگی تأثیرچگونگی 
ازای خور بهنسبت به شبکه پیش خورپسنشان داد که شبکه عصبی  . نتایجاست

استحکام  مقادیرتری از بینی مناسب و دقیقپارامترهای ورودی توانایی پیش
دارد. همچنین از تحلیل واریانس و  Ti‐6Al‐4Vتسلیم و ازدیاد طول آلیاژ 

 C2Aو  C ،2B ،2ABتکنیک رویه پاسخ مشخص شد، عناصر مرتبه اول و دوم 
گذار تأثیر به ترتیب از موثرترین فاکتورهای  B2Aو  A ،C ،2B ،BCعلاوه عناصر به

  هستند. Ti‐6Al‐4Vبر تعریف رفتار استحکام تسلیم و ازدیاد طول آلیاژ 
الگوریتم پس انتشار خطا، طرح  ، شبکه عصبی مصنوعی،Ti‐6Al‐4Vآلیاژ  :هادواژهیکل
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  مقدمه
آلیاژهای تیتانیم براساس عناصر آلیاژی و تأثیر این عناصر بر 

 βو  β+α ،α پایداری فازها در دمای محیط به سه دسته آلیاژی
تواند با تیتانیم می β+α. آلیاژهای دوفازی [1]شوندتقسیم می

توجه به پروسه تولید اولیه، تنوع زیادی در ریزساختار داشته باشند 
و خواص مکانیکی این آلیاژها کاملاً وابسته به این تغییرات 

 4V‐6Al‐Ti. از میان آلیاژهای دوفازی، [2]ریزساختاری است
دلیل خواص مکانیکی مطلوب ازجمله نسبت استحکام به وزن به

سازگاری بلیت عملیات حرارتی خوب، چگالی پایین، زیستبالا، قا
طور گسترده خوب، قابلیت کار گرم و مقاومت در برابر خوردگی، به

6Al‐Ti‐. آلیاژ دوفازی [3]در صنایع هوافضا و پزشکی کاربرد دارد

4V شامل کسر حجمی فاز ،α  و مقداری فازβ  است. خواص
رفولوژی، کسر حجمی و مکانیکی این آلیاژ کاملاً تحت تأثیر مو

  .[3]توزیع این فازها قرار دارد

نمودن خواص مکانیکی، پیدانمودن ارتباط منظور بهینهبنابراین به
رسد. بین ریزساختار و خواص مکانیکی امری ضروری به نظر می

شده در تأثیر عوامل موثر بر خواص مکانیکی را مطالعات انجام
های امترهای فرآیند و ویژگیطور کلی به دو عامل پار توان بهمی

رغم اهمیت موضوع، مطالعات ریزساختاری تقسیم نمود. علی
های ریزساختاری نسبت به ارتباط ارتباط ویژگی نهیدرزمشده انجام

، Ti‐6Al‐4Vپارامترهای فرآیند تولید با خواص مکانیکی آلیاژ 
های مورد استفاده جهت کمتر و محدودتر است. از تکنیک مراتببه

های ریزساختاری و خواص مکانیکی ایجاد ارتباط بین ویژگی
و  شیهای عصبی مصنوعی اشاره نمود. توان به شبکهمی

لایه های ریزساختار لایهبه ایجاد ارتباط بین ویژگی ،[4]همکاران
و خواص مکانیکی با استفاده از شبکه عصبی  Ti‐6Al‐4Vآلیاژ 

، اندازه کلونی و اندازه αمصنوعی پرداختند. آنها ضخامت لایه 
. های ریزساختاری در نظر گرفتندعنوان ویژگیرا به βهای دانه

نتایج مطالعه نشان داد که استحکام تسلیم با افزایش ضخامت 
یابد. همچنین استحکام تسلیم و ازدیاد طول ، کاهش میαلایه 

یابند. و اندازه کلونی، افزایش می βهای هر دو با کاهش اندازه دانه
، با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی تأثیر [5]و همکاران سان
‐Ti‐6Alخواص مکانیکی آلیاژ تیتانیم  های ریزساختاری برویژگی

4V های تجربی حاصل از فرآیند فورج و عملیات با استفاده از داده
، ضخامت βحرارتی را مورد مطالعه قرار دادند. آنها کسر حجمی فاز 

عنوان اولیه را به αو نسبت قطر بزرگ به قطر کوچک فاز  αفاز 
های ریزساختاری انتخاب کردند. آنها نشان دادند، نسبت ویژگی

ای بر استحکام تسلیم و ملاحظه اولیه تأثیر قابل αابعادی فاز 
، αهای ازدیاد طول ندارد. از سوی دیگر، با افزایش ضخامت لایه

 علاوه بایابند. بهترتیب استحکام تسلیم و ازدیاد طول کاهش میبه
ترتیب کاهش ازدیاد طول و افزایش به αافزایش کسر حجمی فاز 

، از شبکه [6]و همکاران دتاکاستحکام تسلیم را خواهیم داشت. 
های حاصل از تحقیق سایرین، عصبی مصنوعی مورد تعلیم با داده
و خواص مکانیکی  Ti‐6Al‐4Vارتباط بین ترکیب شیمیایی آلیاژ 
ستحکام کششی نهایی و ازدیاد این آلیاژ (سختی سنجی راکول، ا

  دادند. بررسی قرار طول) را مورد
های ریزساختاری بر خواص مکانیکی در این مقاله تأثیر ویژگی

قرار گرفت. انجام و  مورد بررسیتوسط تکنیک طراحی آزمایش 
صورت تجربی و آزمایشگاهی در سطوح ها بهکنترل آزمایش

های ریزساختاری بسیار یعلت تقابل اثر داخلی بین ویژگمختلف به
توان توان گفت غیرممکن است. این دلیل را میمشکل و حتی می

عنوان عامل اصلی عدم استفاده از این تکنیک (طراحی آزمایش) به
های ریزساختاری مواد بر خواص کششی در بررسی تأثیر ویژگی

های دانست. با توجه به این موضوع و همچنین جهت حذف هزینه
، اتخاذ [5]و همکاران سانها از مطالعه ر این مقاله دادهآزمایش، د

تر نسبت به این مطالعه، از مدل رویه پاسخ منظور بررسی دقیقو به
مرتبه دوم استفاده شد. این در حالی است که در سایر کارهای 
تحقیقاتی (خصوصاً تحقیقات مبتنی بر آزمون تجربی) بررسی تأثیر 
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 مؤلفهصورت تک وی خواص کششی بههای ریزساختاری بر رویژگی
ها) و یا در صورت در (بدون در نظرگرفتن تقابل اثر بین ویژگی

صورت خطی در نظر )، به[5]]نظرگرفتن تقابل اثر (در مرجع
ی به این شکل باعث ساز مدل صورت نیااست. در  شده گرفته

های کاهش دقت در بررسی رفتار کششی مواد نسبت به ویژگی
های لازم برای تحلیل واریانس و طراحی شود. دادهمیساختاری 
، [5]های حاصل از مرجعواسطه ایجاد ارتباط بین دادهآزمایش به

های ریزساختاری و خواص بینی شد. ایجاد ارتباط بین ویژگیپیش
بودن و همچنین تقابل اثر بین دلیل غیرخطیمکانیکی به

پذیر نیست. در مکانهای سنتی اهای ریزساختاری، با روشویژگی
های ریزساختاری و این بررسی جهت برقراری ارتباط بین ویژگی

از شبکه عصبی مصنوعی با  Ti‐6Al‐4Vخواص مکانیکی آلیاژ 
الگوریتم تعلیم پس انتشار خطا استفاده شد. نتایج حاصل از این 

سنجی و همچنین با نتایج حاصل از پژوهش با سایر منابع صحت
نشان داده  شده گرفتهو برتری تکنیک در نظر مقایسه  [5]مرجع
خور در خور و پسعلاوه، قابلیت دو شبکه عصبی پیششد. به
مورد ارزیابی و  Ti‐6Al‐4Vبینی خواص مکانیکی آلیاژ پیش

  واکاوی قرار گرفت.

	
  روش پژوهش

های ریزساختاری بر خواص مکانیکی با استفاده بررسی تأثیر ویژگی
از روش طراحی آزمایش، تکنیک رویه پاسخ و طرح مرکب مرکزی 

، αصورت گرفت. فاکتورهای ریزساختاری ازجمله کسر حجمی فاز 

عنوان متغیرهای اولیه به αو نسبت ابعادی فاز  αضخامت لایه 
عنوان متغیر پاسخ در طول به ورودی و استحکام تسلیم و ازدیاد

طراحی آزمایش لحاظ شد. جهت بررسی تأثیر پارامترهای ورودی بر 
ها در خروجی در تکنیک طراحی آزمایش، نیاز به یک سری آزمایش

های آزمایش و منظور حذف هزینهسطوح مختلف خواهیم بود. به
ها در سطوح دلیل عدم کنترل در انجام آزمایشهمچنین به
پروسه تحلیل و بررسی تأثیر فاکتورهای ریزساختاری بر  مختلف،

های اتخاذشده از با داده Ti‐6Al‐4Vخواص مکانیکی در آلیاژ 
های مربوط داده ۱صورت گرفت. نمودار  [5]و همکاران سانمطالعه 

ازای به متغیر پاسخ (استحکام تسلیم و ازدیاد طول) و به
و  αضخامت لایه  ،αهای ریزساختاری (کسر حجمی فاز ویژگی

 - ۱الف و  -۱دهد. نمودارهای را نشان می )اولیه αنسبت ابعادی فاز 
و مربوط به  -۱د و  -۱ج مربوط به استحکام تسلیم و نمودارهای 

ازای فاکتورهای ریزساختاری است. با توجه به ازدیاد طول و به
 ها و عدم مشاهده روند خطیعلت پراکندگی بالای داده، به۱نمودار 

های سنتی ها امکان برقراری ارتباط با روشو یا مشخصی در داده
عنوان ابزاری جهت حل های عصبی بهپذیر نیست. شبکهامکان

مسایل غیرخطی و پیچیده کاربرد دارد. به همین جهت برای 
های ریزساختاری و خواص مکانیکی از برقراری ارتباط بین ویژگی

از ایجاد ارتباط بین  شبکه عصبی مصنوعی استفاده شد. بعد
های لازم برای ریزساختاری و خواص مکانیکی، داده هایویژگی

طراحی آزمایش در سطوح مختلف توسط شبکه عصبی مصنوعی 
  بینی شد.پیش

  

  
  4V‐6Al‐Ti[5]آلیاژ در  خواص مکانیکیو ریزساختاری  هایارتباط بین ویژگی )١ نمودار



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ یآسمان یمصطفو آرزودار  یفلاح رضایعل ۲۰۲۰
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  یمدل شبکه عصب
های مختلفی از شبکه عصبی مصنوعی در حال حاضر مدل

است. شبکه عصبی مصنوعی با الگوریتم تعلیم پس  شدهارایه 
 های عصبی مورداز پرکاربردترین شبکه (ANN‐BP)انتشار خطا 

با توجه  BP‐ANNشبکه . [8	,7]مهندسی است اهداف ایر باستفاده 
کردن هر معادله توانایی مدل و پنهان یا چندلایه به داشتن یک

 شبکه این همچنینو  برای کاربردهای مهندسی مناسب ،غیرخطی
ها کمتر با مشکل کمینه موضعی مواجه نسبت به سایر مدل

بینی و خور جهت پیشخور و پس. دو شبکه عصبی پیش[4]تاس
 Ti‐6Al‐4Vایجاد ارتباط بین ریزساختار و خواص مکانیکی آلیاژ 

با الگوریتم پس انتشار خطا تعلیم یافتند و با یکدیگر مورد 
علاوه فرآیند طراحی و تعلیم شبکه عصبی مقایسه قرار گرفتند. به

	MATLABافزاری از طریق کدنویسی در بسته نرم R2013B 
  صورت گرفت. 
  خورشبکه پیش

و  لایه خروجیلایه ورودی، یکخور شامل یکشبکه عصبی پیش
های لایه ورودی یک یا چندلایه پنهان است. تعداد نرون شامل

های لایه خروجی توسط تعداد پارامترهای ورودی و تعداد نرون
 هایشود. ویژگیتوسط تعداد پارامترهای خروجی تعیین می

عنوان عنصرهای ورودی و خواص به Ti‐6Al‐4Vریزساختاری آلیاژ 
عنوان فاکتورهای خروجی لحاظ شد. بنابراین مکانیکی این آلیاژ به

شده، سه نرون در ورودی و دو نرون در خروجی برای شبکه طراحی
خور طور شماتیک شبکه پیشبه ۱در نظر گرفته شد. شکل 

با توجه به پارامترهای شده جهت تخمین خواص کششی طراحی
 ۱دهد. با توجه به شکل را نشان می Ti‐6Al‐4Vورودی در آلیاژ 

 α، ضخامت لایه αهای ریزساختاری شامل کسر حجمی فاز ویژگی
عنوان ورودی شبکه و استحکام اولیه به αو نسبت ابعادی فاز 
  عنوان خروجی شبکه در نظر گرفته شد.تسلیم و ازدیاد طول به

  

 
  خورشماتیک شبکه عصبی پیش )١شکل 

  

	خورشبکه پس
این است خور پیشهای خور با شبکههای پستفاوت بین شبکه

حداقل یک سیگنال برگشتی از یک  خور،های پسکه در شبکه
های همان لایه و یا لایه قبل وجود نرون به همان نرون یا نرون

های لایه ورودی توسط تعداد پارامترهای تعداد نرون. [9]دارد
های لایه خروجی توسط تعداد پارامتر ورودی و تعداد نرون
های ریزساختاری شود. در این بخش ویژگیخروجی تعیین می

عنوان به αو کسر حجمی فاز  pα، نسبت ابعادی αضخامت لایه 
‐Ti‐6Alعنصرهای ورودی و استحکام تسلیم و ازدیاد طول آلیاژ 

4V طور به ۲شکل  عنوان فاکتورهای خروجی تعیین شد.به
شده جهت تخمین خواص کششی با توجه شماتیک شبکه طراحی

 دهد.را نشان می Ti‐6Al‐4V به پارامترهای ورودی در آلیاژ
های لایه پنهان اول ونشود خروجی نرطور که ملاحظه می همان
خور و هر خروجی به یک نرون در لایه ورودی وصل عنوان پسبه

ها در لایه ورودی شامل تعداد شده است، بنابراین تعداد نرون
  علاوه تعداد نرون لایه پنهان اول است.هپارامترهای ورودی ب

  

 
  خورپس عصبی شماتیک شبکه )٢شکل 

  

  تعلیم شبکه
شبکه عصبی مصنوعی دو نوع داده آزمون و تعلیم نیاز دارد؛ این 

داده  ۵۴اتخاذ شد. از مجموع  [5]و همکاران سانها از مطالعه داده
سنجی و آزمون عنوان صحتآن در تعلیم شبکه و مابقی به ۸۰%

ها در بازه صفر تا شبکه استفاده شد. قبل از تعلیم شبکه باید داده
های ریزساختاری و شوند. هنجارسازی ویژگیهنجارسازی  ۹/۰

  صورت گرفت. ۱خواص مکانیکی توسط معادله 

min

max min

x x/
x

x /
x

 
 


0 1 0 8                                   (۱)	

 Xترتیب مقادیر کمینه و بیشینه متغیر به maxXو  minXکه در آن 
است. از تابع نرم  Xشده متناظر با متغیر مقدار نرمال X՜و 
های پنهان اول، عنوان تابع انتقال در لایهقطبی (سیگموئید) بهتک

پنهان دوم و خروجی در هر دو شبکه عصبی استفاده شد و 
 ۵/۰خور همچنین مقادیر اولیه هر یک از بازخوردها در شبکه پس

در نظر گرفته شد. در حدفاصل لایه ورودی و لایه خروجی لایه یا 
های لایه پنهان با توجه به پنهان قرار دارد. تعداد نرون هایلایه

بینی مورد انتظار از شبکه پیچیدگی مساله و میزان خطای پیش
منظور افزایش ، به۲و  ۱ هایشود. با توجه به شکلتعیین می

از دولایه پنهان جهت ایجاد ارتباط بین  ANN‐BPظرفیت شبکه 
و خواص کششی این  Ti‐6Al‐4Vمتغیرهای ریزساختاری آلیاژ 

های پنهان تأثیر های لایهشده است. تعداد نرونآلیاژ استفاده 
بودن بینی شبکه دارد. در صورت ناکافیسزایی بر دقت پیشبه

بینی مناسبی از ها در لایه پنهان، شبکه توانایی پیشتعداد نرون
مساله را نخواهد داشت. از سوی دیگر، نرون اضافی در لایه پنهان 

شود. تعداد اعث کندی تعلیم شبکه و عدم همگرایی آن میب
های بهینه لایه پنهان اول و دوم از طریق سعی و خطا و بر نرون



 ۲۰۲۱ یمصنوع یبا استفاده از شبکه عصب Ti‐6Al‐4V اژیدر آل یو خواص کشش یزساختار یر یهایژگیو نیارتباط ب ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

Modares Mechanical Engineering                                                                                                                                          Volume 20, Issue 8, August 2020 

انتخاب شد. بر این  (RMSE)مربع میانگین خطا  مجذورمبنای 
نرون برای لایه پنهان  ۲۱نرون برای لایه پنهان اول و  ۱۴ اساس،

و  ۱ هایشد. با توجه به شکل دوم برای هر دو شبکه در نظر گرفته
ها در هر لایه توسط وزن مشخصی به کلیه ، هر یک از نرون۲

شود. عبارت تعلیم در بحث های لایه بعدی متصل مینرون
  ها اشاره دارد.های عصبی به اصلاح این وزنشبکه
های کوچک و کاملاً تصادفی طراحی طور کلی ابتدا شبکه با وزنبه

منظور جلوگیری از کمینه موضعی و تعلیم، بههای و سپس داده
شود. صورت کاملاً تصادفی به شبکه داده میبهبود در همگرایی، به

خروجی حاصل از شبکه با مقادیر هدف (نتایج آزمایشگاهی) 
مقایسه و بعد از محاسبه میزان انحراف، در صورت تجاوز از مقدار 

انتشار و وزن هر های قبلی تا لایه ورودی مطلوب، خطا به لایه
شده در شود. این فرآیند تا زمانی که خطای محاسبهلایه اصلاح می

خروجی از خطای مطلوب تجاوز کند، ادامه خواهد داشت. دقت 
بینی نتایج در خروجی توسط مجذور میانگین مربع شبکه در پیش

   شود.تعیین می ۲خطا و توسط معادله 
P k

ij ij
i j

R M SE (d Z )
p  

   2

1 1

1 	                              	(۲)	

های تعلیم و تعداد متغیر ترتیب تعداد نمونهبه kو  pکه در آن 
مقدار حاصل از  dخروجی (خواص مکانیکی) و همچنین متغیر 

مین داده است. در  pازای و به Zشبکه، متناظر با مقدار تجربی 
  در نظر گرفته شد. ۰۰۱/۰این کار خطای مطلوب در خروجی شبکه 

های حاصل از نتایج تجربی از داده %۲۰بعد از تعلیم شبکه، 
سنجی نتایج به شبکه داده شد. عنوان داده آزمون و صحتبه
ها منظور مقایسه نتایج حاصل از شبکه با نتایج تجربی، این دادهبه

 maxXو  minXدر آن  ؛ کهغیرنرمال شد ۳با استفاده از معادله 
شده مقدار نرمال X՜و Xترتیب کمترین و بیشترین مقادیر متغیر به

	است. Xمتناظر با متغیر 

m ax m in minX X ( / X X ) / X  1 05 0 95 																															(۳)	
  طراحی آزمایش

  تکنیک رویه پاسخ
های آماری و ریاضی است ای از تکنیکروش رویه پاسخ مجموعه

کار سازی پارامترهای فرآیند بهبهینهکه جهت طراحی آزمایش و 
. از روش رویه پاسخ با طرح مرکب مرکزی [10]شودگرفته می
(CCD) های ریزساختاری بر روی جهت بررسی تأثیر ویژگی

استفاده  Ti‐6Al‐4Vاستحکام تسلیم و ازدیاد طول آلیاژ تیتانیم 
های مورد استفاده در تکنیک رویه پاسخ توسط شبکه شد. داده

بینی های تجربی تحقیق دیگران، پیشیافته از دادهعصبی تعلیم
عنوان متغیر اری بههای ریزساختشد. در طرح مرکب مرکزی ویژگی

عنوان متغیر پاسخ در نظر گرفته شد. ورودی و خواص مکانیکی به
متغیرهای ورودی و سطوح کدشده در طراحی آزمایش و  ۱جدول 

دهد. با توجه به مقادیر مربوط به هر یک از این سطوح را نشان می
صورت ، سطوح متغیرهای ورودی برای نقاط فاکتوریل به۱جدول 

کدگذاری شده ± λنقاط مرکزی صفر و نقاط محوری با و برای ± ۱

ارتباط بین مقادیر کدشده و مقادیر واقعی را نشان  ۲است. جدول 
ترتیب بیشترین و کمترین به minXو  maxXدهد. در این جدول می

های طرح تعداد آزمایش ۳مقادیر متغیر ورودی است. جدول 
رامترهای ورودی مرکب مرکزی و سطوح عاملی کدشده مربوط به پا

و همچنین نتایج حاصل از شبکه عصبی برای متغیر خروجی را 
دهد. فرآیند طراحی آزمایش با استفاده از نتایج نشان می

افزار طراحی آزمایش شده از شبکه عصبی و با نرمبینیپیش
Design‐Expert	7 .صورت گرفت  

  
  مقادیر پارامترهای ورودی و سطوح عاملی آنها )۱جدول 

  pαنسبت ابعادی  α (μm)ضخامت لایه   )%( αکسر حجمی فاز   متغیر ورودی

  A  B  C	نماد
λ  -  ۶۰/۵۸  ۲۰/۶  ۸۰/۱  

  سطوح
۱ -  ۷۰/۶۲  ۴۰/۸  ۱۵/۲  
۰  ۷۰/۶۸  ۶۰/۱۱  ۶۰/۲  
۱  ۷۰/۷۴  ۸۰/۱۴  ۱۴/۳  

λ  ۸۰/۷۸  ۰۰/۱۷  ۵۰/۳  
  

  ارتباط بین مقادیر واقعی و کدشده متغیرهای ورودی) ۲جدول 
  کد  متغیر ورودیمقادیر واقعی 

minX	λ-  
((Xmax+Xmin)/۲)‐((Xmax‐Xmin)/۲α) ۱-  

(Xmax+Xmin)/۲ ۰	
((Xmax+Xmin)/۲)+((Xmax‐Xmin)/۲α) ۱+  

maxX  λ+  

  
شده بینیپیش کدشده از سه پارامتر ریزساختاری و مقادیر مقادیر )۳جدول 

	یباستحکام تسلیم و ازدیاد طول توسط شبکه عص
شماره 
	آزمایش

 طولازدیاد 
)%(  

 استحکام تسلیم
(MPa)	

نسبت ابعادی 
pα  

ضخامت فاز 
α  

کسر حجمی 
  αفاز 

١	٣٤/١٥	٧٤/٧٩٦	١	-١	١-	
٢	٥٥/١٦	٣٠/٨٥٧	-١	-١	١	
٣	٦٨/١٤	١٨/٩٣٥	-٦٨/١	٠	٠	
٤	٩٥/١١	٣٩/٨١٦	-١	١	١	
٥	٠٧/١٢	٤٠/٩٣٣	١	-١	١	
٦	٤٠/١٨	٨٢/٨٢٥	-١	-١	١-	
٧	٩٣/١١	٩٠/٨١٣	٠	٠	٦٨/١	
٨	٩٠/١٢	٠٠/٩٤٠	١	١	١-	
٩	٣٠/١٥	٧٦/٨٥١	٠	٠	٠	
١٠	٣٠/١٥	٧٦/٨٥١	٠	٠	٠	
١١	٣٠/١٥	٧٦/٨٥١	٠	٠	٠	
١٢	٤٢/١٢	٠٨/٨٠٠	٦٨/١	٠	٠	
١٣	٣٠/١٥	٧٦/٨٥١	٠	٠	٠	
١٤	٣٠/١٥	٧٦/٨٥١	٠	٠	٠	
١٥	٩٨/١١	١٤/٧٩٦	-١	١	١-	
١٦	٦٠/١٢	٩٩/٩٣٨	٠	-٦٨/١	٠	
١٧	٣٠/١٥	٧٦/٨٥١	٠	٠	٠	
١٨	٩٣/١١	٢٨/٨٩٠	١	١	١	
١٩	٥٧/١٧	٥٤/٨٩٨	٠	٠	٦٨/١-	
٢٠	٣٢/١٢	١٧/٩٣٨	٠	٦٨/١	٠	
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  نتایج و بحث
  مدل شبکه عصبی

ارزیابی عملکرد آماری استاندارد سیستم شامل نرخ خطای متوسط 
(AER)  و ضریب همبستگی(R)  است. معادلات مربوط به نرخ

بیان  ۵و  ۴صورت معادلات خطای متوسط و ضریب همبستگی به
  شوند:می
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های های تجربی و دادهترتیب، دادهبه ۵و  ۴در معادله  Pو  Eکه 
 തܲو  തܧحاصل از شبکه عصبی مصنوعی است. در این دو معادله

به  AERکند. اساساً وقتی را بیان می Pو  Eترتیب میانگین به
دهنده تطابق بالا بین میل کند، نشان ۱به سمت  Rسمت صفر و 

بینی از شبکه عصبی با نتایج تجربی و درنتیجه نتایج قابل پیش
بودن مدل شبکه عصبی است. مقایسه قبول و مطلوبنشان از قابل 

خور برای و نتایج حاصل از شبکه عصبی پیش بین نتایج تجربی
های تعلیم جهت ایجاد ارتباط بین ریزساختار و خواص داده

ضریب است.  ۲صورت نمودار به Ti‐6Al‐4Vمکانیکی آلیاژ 
بیشتر از  ۵و معادله  ۲ نمودارها با توجه به همبستگی برای داده

تطابق  خوبی ارتباط وبه ۲نمودار حاصل گشت. با توجه به  ۹۵/۰
 خورعصبی پیش شده از شبکهبینیبین نتایج تجربی و نتایج پیش

	. مشاهده استهای تعلیم قابلبرای داده
خور مقایسه بین نتایج تجربی و نتایج حاصل از شبکه عصبی پس

های تعلیم جهت ایجاد ارتباط بین ریزساختار و خواص برای داده
ان داده شده است. نش ۳، در نمودار Ti‐6Al‐4Vمکانیکی آلیاژ 

خور ی حاصل از شبکه عصبی پسهاضریب همبستگی برای داده
 ۹۵/۰بیشتر از  ۵و معادله  ۳ نموداربا توجه به  با نتایج تجربی

خوبی ارتباط و تطابق بین به ۳نمودار حاصل گشت. با توجه به 
برای  خورعصبی پس شده از شبکهبینینتایج تجربی و نتایج پیش

خور بنابراین، هر دو شبکه پسمشاهده است؛ های تعلیم قابلداده
های ریزساختاری و خواص خور در ایجاد ارتباط بین ویژگیو پیش

قبولی برخوردار هستند. های تعلیم از دقت قابلمکانیکی در داده
خور با استفاده از خور و پسبینی دو شبکه پیشقابلیت پیش

های آزمون، رد ارزیابی و مقایسه قرار گرفت. دادههای آزمون موداده
ها تعلیم داده یک از شبکه هایی هستند که قبلاً به هیچداده
های شده از دادهبینیمقایسه بین مقادیر پیش ۴اند. جدول نشده

خور و همچنین خور و پیشآزمون توسط دو شبکه عصبی پس
از این دو شبکه شده بینیمیزان خطای نسبی مطلق مقادیر پیش

  دهد. نسبت به نتایج تجربی را نشان می

  
 خورپس شده از شبکهبینیارتباط بین نتایج تجربی و نتایج پیش) ٢نمودار 

	؛ الف) استحکام تسلیم، ب) ازدیاد طولهای تعلیمازای دادهبه

  

 
خور پیششده از شبکه بینیارتباط بین نتایج تجربی و نتایج پیش )٣نمودار 

	؛ الف) استحکام تسلیم، ب) ازدیاد طولهای تعلیمازای دادهبه
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برخلاف استحکام تسلیم،  FFNN، شبکه ۴با توجه به جدول 
بینی مناسبی از ازدیاد طول ندارد؛ برعکس، شبکه توانایی پیش

، استحکام تسلیم و ازدیاد طول را نسبت به شبکه FBNNعصبی 
FFNN دقت بنابراین با توجه به؛ کندبینی میبا دقت بالاتری پیش

ازای بینی خواص مکانیکی بهخور در پیشبالای شبکه پس
های ریزساختاری، نتایج لازم برای طراحی آزمایش توسط ویژگی

  ).۳بینی شد (جدول این شبکه پیش
  خواص کششی یلتحل

 و ازدیاد طول جدول تحلیل واریانس مربوط به استحکام تسلیم
با توجه به نتایج حاصل از شبکه عصبی و  Ti‐6Al‐4Vآلیاژ 
با توجه  است. ۶و  ۵ هایصورت جدولهای ریزساختاری بهویژگی

بینی رفتار شده جهت پیشمدل در نظر گرفته، ۶و  ۵های به جدول

  موثر  یمدل Ti‐6Al‐4Vآلیاژ  و ازدیاد طول استحکام تسلیم
و ازدیاد . درصد تأثیر فاکتورهای موثر بر استحکام تسلیم است

شده است. ب نشان داده -۴الف و  -۴های نمودارترتیب در طول به
 ۰۵/۰از  تربزرگ ۶و  ۵ هایآنها در جدول pپارامترهایی که مقدار 

از با در نظرگرفتن اصل سلسله مراتبی  غیر موثر و از عواملهستند، 
و  ۵های و جدول ۴نمودار با توجه به  جدول واریانس حذف شدند.

از عوامل  pα (C)و نسبت ابعادی  α (A)ر حجمی فاز کس، ۶
اما تأثیر ؛ تأثیرگذار بر استحکام تسلیم و ازدیاد طول هستند

صورت بر استحکام تسلیم و ازدیاد طول به α (B)ضخامت لایه 
  مربوط به رویه پاسخ  ۶و  ۵ مرتبه دوم است. نمودارهای

ورودی نشان  ازای متغیرهایبه و ازدیاد طول را استحکام تسلیم
   دهد.می

  
  شده از شبکه عصبیبینیمقایسه نتایج تجربی با نتایج پیش )۴جدول 

  مقدار  پارامتر

  )%( ازدیاد طول

  -۷۲/۳۳و  ۱۲/۵  ۲۰/۴۷و  -۵۶/۴  ۵۵/۹و  -۵۲/۵  -۹۱/۳۲و  ۲۲/۲  -۵۲/۱۸و  -۶۴/۰  میزان خطا
  ۰۰/۱۸  ۵۰/۱۲  ۵۰/۱۵  ۰۰/۱۸  ۵۰/۱۷  [5] نتایج تجربی در مرجع

  ۹۳/۱۱و  ۹۲/۱۸  ۴۰/۱۸و  ۹۳/۱۱  ۹۸/۱۶و  ۶۴/۱۴  ۰۷/۱۲و  ۴۰/۱۸  ۲۶/۱۴و  ۴۰/۱۷  شدهبینیمقادیر پیش
 FBNN‐FFNN FBNN‐FFNN FBNN‐FFNN FBNN‐FFNN FBNN‐FFNN  شبکه

(MPa) میاستحکام تسل

  ۴۸/۰و  ۰  ۲۰/۱و  -۰۳/۰  -۲۲/۰و  -۰۲/۰  ۶۹/۰و  -۰۱/۰  -۳۶/۱و  -۰۴/۰  )%( میزان خطا
  ۰۰/۹۴۰  ۰۰/۸۹۰  ۰۰/۹۱۰  ۰۰/۸۹۰  ۰۰/۸۶۰  [5]نتایج تجربی در مرجع 

  ۵۴/۹۴۴و  ۰۰/۹۴۰  ۸۱/۹۰۰و  ۷۴/۸۸۹  ۰۰/۹۰۸و  ۸۲/۹۰۹  ۱۴/۸۹۶و  ۹۶/۸۸۹  ۲۸/۸۴۸و  ۶۶/۸۵۹  شدهبینیمقادیر پیش
 FBNN‐FFNN FBNN‐FFNN FBNN‐FFNN FBNN‐FFNN FBNN‐FFNN  شبکه

  ۰۸/۲  ۸۹/۱  ۱۳/۲  ۵۲/۲  ۴۳/۲  ابعادینسبت 
  α (μm)  ۹۱/۱۰  ۷۲/۱۲  ۰۴/۱۴  ۸۷/۱۳  ۳۱/۱۲ضخامت فاز 

  α )%(  ۵۰/۶۴  ۸۷/۶۵  ۷۸/۶۵  ۳۶/۶۷  ۱۰/۶۲ کسر حجمی فاز

  
	Ti‐6Al‐4Vریزساختاری آلیاژ  هایازای ویژگیتحلیل واریانس استحکام تسلیم به )۵جدول 

Source Sum	of	Squares	DF	Mean	Square	F‐Value	p‐value	Prob	>	F	

Model	۳۵/۴۵۶۰۰  ۱۲	۰۲/۳۸۰۰	۷۰/۷	۰۰۶۰/۰	
A	۳۴/۳۵۸۲  ۱	۳۳/۳۵۸۲	۲۶/۷	۰۳۰۹/۰	
B	۰۳/۵۸  ۱	۰۳/۵۸	۱۳/۰	۷۴۱۷/۰	
C	۸۵/۹۱۲۵  ۱	۸۵/۹۱۲۵	۵۰/۱۸	۰۰۳۶/۰	
AB	۸۳/۴۸۸۰  ۱	۸۳/۴۸۸۰	۹۰/۹	۰۱۶۲/۰	
AC	۹۵/۱۵۴  ۱	۹۴/۱۵۴	۳۱/۰	۵۹۲۶/۰	
BC	۳۴/۳۶۴۳  ۱	۳۴/۳۶۴۳	۳۹/۷	۰۲۹۹/۰	
A2	۵۶/۴۰۶  ۱	۵۶/۴۰۶	۸۲/۰	۳۹۴۱/۰	
B2	۴۷/۷۱۶۸  ۱	۴۷/۸۱۶۸	۵۷/۱۶	۰۰۴۸/۰	
ABC	۸۷/۳۸۳۴  ۱	۸۷/۳۸۳۴	۷۷/۷	۰۲۷۰/۰	
A2C	۴۰/۱۷۷۸۵  ۱	۴۰/۱۷۷۸۵	۰۶/۳۶	۰۰۰۵/۰	
AB2	۲۳/۵۹۸۵  ۱	۲۳/۵۹۸۵	۱۳/۱۲	۰۱۰۲/۰	

Residual	۶۲/۳۴۵۲  ۷	۲۳/۴۹۳	-	-	
Lack	of	Fit	۶۲/۳۴۵۲  ۲	۳۱/۱۷۲۶	-	-	
Pure	Error	۰  ۵	۰	-	-	
Cor	Total	۹۷/۴۹۰۵۲  ۱۹	-	-	-	
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	Ti‐6Al‐4Vریزساختاری آلیاژ  هایازای ویژگیجدول تحلیل واریانس ازدیاد طول به )۶جدول 
Source	Sum	of	Squares	DF	Square	Mean	Value	F	Prob	>	F	

Model	٤٨/٧٨	١١	١٣/٧	٣١/٨٧	٠٠٠١/٠<	
A	٨٩/١٥	١	٨٩/١٥	٤٨/١٩٤	٠٠٠١/٠<	
B	٠٤/٠	١	٠٤/٠	٤٥/٠	٥١٩١/٠	
C	٩٧/٧	١	٩٧/٧	٥٦/٩٧	٠٠٠١/٠<	
AB	١٥/٢	١	١٥/٢	٣٤/٢٦	٠٠٠٩/٠	
AC	٧١/٠	١	٧١/٠	٦٧/٨	٠١٨٦/٠	
BC	٨٣/٨	١	٨٣/٨	٠٤/١٠٨	٠٠٠١/٠<	
A2	١٧/٠	١	١٧/٠	١١/٢	١٨٤٣/٠	
B2	١٧/١٢	١	١٧/١٢	٩٠/١٤٨	٠٠٠١/٠<	
C2	١١/٤	١	١١/٤	٢٥/٥٠	٠٠٠١/٠	
A2B	٧١/٨	١	٧١/٨	٥٥/١٠٦	٠٠٠١/٠<	
AB2	٧٥/٢	١	٧٥/٢	٦٦/٣٣	٠٠٠٤/٠<	

Residual ٦٥/٠	٨	٠٨/٠	-	-	
Lack	of	Fit	٦٥/٠	٣	٢٢/٠	-	-	
Pure	Error	٥	٠	-	-	
Cor	Total	١٣/٧٩	١٩	-	-	-	

  

  
  تسلیم، ب) ازدیاد طولدار در خواص مکانیکی؛ الف) استحکام درصد تأثیر فاکتورهای معنی) ٤نمودار 

  

 
  ازای پارامترهای ورودیرویه پاسخ استحکام تسلیم به )٥نمودار 
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	ازای پارامترهای ورودیرویه پاسخ ازدیاد طول به )٦نمودار 

	
، استحکام تسلیم و ازدیاد طول با ۶و  ۵با توجه به نمودارهای 

تا رسیدن به مقدار بیشینه خود روندی  αافزایش کسر حجمی فاز 
صعودی دارند؛ اما بعد از آن، متناسب با افزایش کسر حجمی فاز 

αیابد. بنابراین ، مقادیر استحکام تسلیم و ازدیاد طول کاهش می
ستحکام توان به دو بخش افزایش و کاهش ااین نمودارها را می

، تقسیم نمود. αکششی، متناسب با افزایش کسر حجمی فاز 
طور معمول فاز به [12]جفی، و [11]و همکاران کاربراساس مطالعات 

β تر از فاز بسیار مستحکمα  است، اما با افزودن عنصر آلومینیوم
تر و در مقابل با افزایش مستحکم αنشینی دیگر فاز یا عناصر بین

تر نرم βیا سایر عناصر پایدارکننده ایزومورف، فاز عنصر وانادیم و 
توان را می βنسبت به فاز  αبودن فاز شود. بنابراین مستحکممی
ازای افزایش فاز عنوان عامل موثر در افزایش استحکام تسلیم بهبه
α بودن فاز دانست. این مستحکمα  نسبت به فازβ  مثبت  تأثیرو

نیز  [4]و همکاران شیآن در افزایش استحکام تسلیم توسط 
  است.  شده گزارش

عنوان ورودی، به شدهانتخاب αهمچنین با توجه به اینکه فاز 
اطلاعات مندرج  براساساولیه است ( αای و لایه αترکیبی از فاز 

با افزایش کسر  صورت نیا) در [4]و همکاران شیدر مطالعه 
باشیم. افزایش کسر می Pα، متقابلاً شاهد افزایش فاز αحجمی فاز 
و این کاهش باعث  βمنجر به کاهش اندازه دانه  Pαحجمی فاز 

و همچنین طول  αهای محدودشدن اندازه کلونی و ضخامت لایه
	,1]شودای میمرزدانه αموثر لایه  ای، خصوصاً مرزدانه α. فاز [13

دلیل کرنش موضعی در بهوقتی به شکل یک فیلم پیوسته باشد، 
زنی ترک و شکست در مرزدانه و نرم و درنتیجه جوانه αفاز 

زنی ترک و عنوان محلی مناسب جهت جوانههمچنین این فاز به
گسترش ترک و در نهایت شکست پیش از موعد، باعث کاهش 

دلیل اینکه همچنین به .[15	,14	,3]شودپذیری و استحکام میانعطاف

گیری یکسانی موجود در یک کلونی دارای جهت αی هاتمامی لایه
عبور کرده و با رسیدن به  βهستند؛ لغزش در داخل کلونی از فاز 

مجاور با  αهای کلونی علاوههب .[16	,2]شودها متوقف میمرز کلونی
. بنابراین [16]شوندهای مختلف، مانع اشاعه ترک میگیریجهت
اولیه، در ابتدا  αپذیری متناسب با افزایش کسر حجمی فاز شکل

یابد شدن اندازه کلونی)، افزایش میتر کوچکبا کاهش طول لغزش (
دلیل تغییر مکانیسم اما بعد از رسیدن به مقدار بیشینه خود به

  . [17	,16	,1]یابدای، کاهش میدانهشکست به مکانیسم شکست بین
(در  Pαبا افزایش کسر حجمی فاز  [17]ایج لوجرینگنت براساس

و  لوجرینگیابد. ) استحکام تسلیم افزایش می%۲۰مقادیر کمتر از 
، عناصر Pα، گزارش کردند با افزایش کسر حجمی فاز [1]همکاران

لایه افزایش و درزمینه لایه βآلیاژی خصوصاً عناصر پایدارکننده فاز 
افزایش این عناصر باعث آشفتگی شبکه و کاهش استحکام 

کم  pα یکه کسر حجم یزمانشود. بنابراین اتصالات شبکه می
استحکام تسلیم را تحت تأثیر  α یاندازه کلون)، %۲۰(کمتر از  باشد

توجه باشد،  قابل pα یکه کسر حجم یدهد و برعکس زمانقرار می
است که بر رفتار استحکام تسلیم غالب  یاژیثر ذرات عناصر آلا ینا

و  [1]و همکاران لوجرینگبنابراین با توجه به نتایج  .[1]است
در قسمتی از نمودار که افزایش استحکام تسلیم  [17]لوجرینگ
حاکم و برعکس  α)، اثر اندازه کلونی ۵شود (نمودار دیده می

یابد، اثر قسمتی از نمودار که در آن استحکام تسلیم کاهش می
	عناصر آلیاژی حاکم است. 

گزارش کردند با افزایش  [4]و همکاران شیی است که در حالاین  
 ازدیاد طول در آلیاژ β، اندازه کلونی و اندازه دانه αکسر حجمی فاز 

4V‐6Al‐Ti نیز  [5]و همکاران سانیابد و همچنین کاهش می
به  ۲۶/۵۵از مقدار  αبیان کردند زمانی که کسر حجمی فاز 

مگاپاسکال ۶۰افزایش یابد، تقریباً مقدار تنش تسلیم  ۸۳/۷۸%
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یابد. در نتایج این دو کاهش می %۵افزایش و ازدیاد طول 
شود اما روند کاهشی بعد پژوهش فقط روند افزایشی مشاهده می

از رسیدن به مقدار بیشینه که توسط نتایج تجربی مطالعات دیگر 
	,1]شود، مشاهده نمیشدهگزارش 16,	 . این در حالی است که در [17

دیاد و از  میتسلی برای استحکام خوببهپژوهش حاضر این روند 
توان این مهم را برتری مدل است. بنابراین می مشاهدهقابلطول 

در  شدهگرفتهدر این مقاله نسبت به مدل در نظر  شدهگرفتهدر نظر 
  دانست. [5	,4]مراجع مطالعات دیگر

وضوح د به -۶ج و  -۶د و  -۵ج و  -۵طور که در نمودارهای  همان
استحکام تسلیم  αی هاشود، با افزایش ضخامت لایهمشاهده می

، [11]و همکاران کاریابد، این نتایج توسط پذیری کاهش میو شکل
شده است. نیز گزارش  [4]و همکاران شیو  [19]و همکاران ویس

، با افزایش اندازه کلونی، ضخامت [4]و همکاران شینتایج  براساس
‐Ti، استحکام تسلیم در آلیاژ βو افزایش اندازه دانه  αهای لایه

4V‐6Al [5]و همکاران سانیابد. نتایج مشابهی توسط کاهش می 
بر خواص کششی  αهای فاز مبنی بر موثربودن تأثیر ضخامت لایه

 αهای فاز ارایه شد. آنها گزارش کردند، با افزایش ضخامت لایه
و  شییابند. طبق گزارش ازدیاد طول و تنش تسلیم کاهش می

در اثر افزایش ضخامت  β/α ، با کاهش سطح تماس[4]همکاران
متر) این سطوح مقاومت میکرون۳/۲-۳(در بازه  αهای لایه

ها دارند. این بازه از ضخامت کمتری در مقابل حرکت نابجایی
پذیری برای این بهترین حالت جهت حصول بیشینه مقدار شکل

آلیاژ است. همچنین آنها گزارش کردند، با افزایش ضخامت 
متر)، اثر میکرون۵/۳از  تربزرگر بازه (د αهای فاز لایه

ها بیش از اثر موثر کاهش های لایهی حرکت نابجاییمسدودکنندگ
ی ازدیاد طول این آلیاژ است. بنابراین با بر رو β/αسطح تماس 

در این بازه، ازدیاد طول کاهش  αهای افزایش ضخامت لایه
و  کارو  [4]و همکاران شینتایج  براساسیابد. بنابراین می

در  αهای توان بیان نمود، با کاهش ضخامت لایهمی [11]همکاران
دلیل کاهش طول لغزش موثر میکرون به۵/۳از  تربزرگبازه مقادیر 

ها، استحکام تسلیم با معکوس و براساس طول تجمع نابجایی
  د). - ۵ج و -۵متناسب است (نمودارهای  αهای ضخامت لایه
اولیه  α، ویژگی نسبت ابعادی فاز 5][و همکاران سانطبق مطالعه 

ی بر روی استحکام تسلیم و ازدیاد طول ندارند. توجه قابلتأثیر 
ی است که طبق گزارش آنها زمانی که کسر طور بهتأثیر این پارامتر 

ترتیب تنش ) قرار دارد، به%۲۶/۵۵در سطح پایین ( αحجمی فاز 
ازدیاد طول از مقدار مگاپاسکال و ۲/۸۴۰به  ۴/۸۲۵تسلیم از مقدار 

یابد. این نتایج دقیقاً در افزایش و کاهش می %۲/۱۷به  ۴/۱۷
در سطح  αالف زمانی که کسر حجمی فاز  -۶الف و  -۵نمودارهای 

است. با مقایسه نتایج  شده داده) قرار دارد، نشان %۷/۶۲پایین (
شود که تطابق بین نتایج الف مشاهده می - ۶الف و  -۵نمودارهای 

الف  -۵است. با مقایسه نمودارهای  [5]رو و مدل مرجعل پیشمد
که  طور همانب  - ۶الف با  -۶ب و همچنین نمودارهای  - ۵با 

تأثیر  αهای شود ویژگی ریزساختاری ضخامت لایهملاحظه می

 αی نسبت ابعادی فاز رگذار یتأثی بر روی روند توجه قابل
ترتیب بر روی تنش تسلیم و ازدیاد طول را دارد. این ای بهمرزدانه
 ساندلیل در نظرگرفتن مدل خطی در مطالعه ی است که بهدر حال

 طوربهنیست. بنابراین  مشاهدهقابلی رگذار یتأثاین  [5]و همکاران
به شکل  Pαتوان بیان کرد، زمانی که ی براساس نتایج میکل

ترتیب کاهش و افزایش در یده است، بهصورت کشسوزنی یا به
  دهد.ازدیاد طول و استحکام تسلیم رخ می

  
  گیرینتیجه

خور با دولایه پنهان خور و پسدو شبکه عصبی مصنوعی پیش
های ریزساختاری و خواص مکانیکی جهت ایجاد ارتباط بین ویژگی

با الگوریتم پس انتشار خطا مورد تعلیم و با  Ti‐6Al‐4Vآلیاژ 
علاوه با استفاده از روش یکدیگر مورد مقایسه قرار گرفت. به

های ریزساختاری طراحی آزمایش و طرح مرکب مرکزی اثر ویژگی
بررسی شد. نتایج مقایسه بین دو  Ti‐6Al‐4Vدر ساختار دوگانه 

  شبکه و تکنیک رویه پاسخ نشان داد:
بینی خور در پیشخور نسبت به شبکه پیشی پسشبکه عصب - ۱

بهتر و  Ti‐6Al‐4Vخواص مکانیکی، خصوصاً ازدیاد طول، در آلیاژ 
	کند.تر عمل میدقیق
، α (A)های ریزساختاری ازجمله کسر حجمی فاز ویژگی -۲

تواند ، می(C)اولیه  αو نسبت ابعادی فاز  α (B)ضخامت لایه 
با ساختار  Ti‐6Al‐4Vد طول آلیاژ رفتار استحکام تسلیم و ازدیا

	بینی نماید.خوبی پیشدوگانه را به
 C2Aو  C ،2B ،2ABبا توجه به تحلیل واریانس، عناصر  -۳
ترتیب از موثرترین به B2Aو  A ،C ،2B ،BCعلاوه عناصر به

‐Tiفاکتورهای تأثیرگذار بر استحکام تسلیم و ازدیاد طول آلیاژ 

6Al‐4V .هستند	
شده در بحث چگونگی تأثیر سه پارامتر دلایل ارایه از میان -۴

ترین عامل عنوان مهمتوان بهریزساختاری، طول لغزش موثر را می
که با طوری تأثیرگذار بر خواص مکانیکی این آلیاژ دانست. به

افزایش طول لغزش، کاهش تنش تسلیم و ازدیاد طول را خواهیم 
	داشت.

ترین پارامترهای موثر بر رفتار ز مهماندازه کلونی و مرز کلونی ا -۵
  تغییر شکل آلیاژهای دوفازی تیتانیم هستند.
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  فهرست علایم
A	 کسر حجمی فاز مؤثرα )% (  

B	 ضخامت لایهα (μm)	
C	 نسبت ابعادیα  اولیه  

d	 مقدار حاصل از شبکه متناظر با مقدار تجربیZ ازای و بهP مین داده  

E	های تجربی داده  

FBNN	خورشبکه عصبی پس  

FFNN	خورشبکه عصبی پیش  

k	 تعداد متغیر خروجی  

p	های تعلیم تعداد نمونه	
P	های حاصل از شبکه عصبی مصنوعی داده  
X՜	 مقدار نرمال شده متناظر با متغیرX   

Xmax	 مقدار بیشینه متغیرX   

Xmin	 مقدار کمینه متغیرX   
  علایم یونانی

α	 فاز با ساختارHCP	
αp	 فازα اولیه	
β	 فاز با ساختارBCC	
λ	نقاط محوری در طراحی آزمایش  
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