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چکیده

34و 24هاي استایرن آکریلونیتریل با محتواي ) کامپوزیتE() و مدول یانگICG(، انرژي شکست)ICK(چقرمگی شکستروي پارامترهايه عددي بمدلسازيیک ،در این مقاله

و محتواي ذرات نانودرصد حجمی ،در مدلسازيپارامترهاي مورد بررسیانجام شده است. درصد حجمی تقویت شده، 1که با نانوذرات اکسید روي تا سقف آکریلونیتریل درصد 

سطح پاسخدهد که روش یج آزمایشگاهی و مدلسازي نشان میمقایسه نتا. اندمد نظر قرار گرفتهسطح پاسخی و درخت تصمیم، شبکه عصبی مصنوعهاي و روشبودهآکریلونیتریل 

درصد حجمی 34مقدار بهینه چقرمگی شکست در بر روي مدل منتخب، یت بر اساس بهینه سازي صورت گرفته با الگوریتم ژنتیک در نهابینی را دارد. مرتبه دو بهترین پیش

آکریلونیتریل ودرصد حجمی 34است. بهترین مقدار انرژي شکست نیز در 1/2MPa.m283/2درصد حجمی اکسید روي مشاهده شده است که برابر1/0آکریلونیتریل و 

روي حجمی اکسید درصد5/0درصد حجمی آکریلونیتریل و 31باشد. همچنین مقدار بهینه مدول یانگ در می2J/m1101درصد وزنی اکسید روي بدست آمد که معادل33/0

است.GPa281/4که برابربدست آمده
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Abstract
A modelling of fracture toughness (KIC), fracture energy (GIC) and Young's modulus of styrene acrylonitrile composites by two volume
content of 24% and 34% acrylonitrile has been conducted. ZnO nanoparticles were added to composites up to 1 vt%. Volume percent of
nanoparticles and acrylonitrile’s content has been used as input parameters for ANN, RSM and regression tree modelling. The results of
modeling showed that the second order response surface method makes the best prediction. Additionally, the selected model optimized by
binary GA. Based on this optimization, the best value for Fracture toughness is 2.283 MPa.m1/2 when the volume percent of styrene
acrylonitrile is 34% and volume percent of ZnO is 0.1%. Also, the best value for fracture energy is equal to 1101 J/m2, when the volume
percent of styrene acrylonitrile is 34% and the volume percent of ZnO is 0.33%. And finally, this method shows that the best value for
Young's modulus is 4.281 GPa when the volume percent of styrene acrylonitrile is 31% And volume percent of the particle is 0.5%.
Keywords
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مقدمه- 1

هاي ترموپلاستیک یا ) از جمله رزینSANاستایرن آکریلونیتریل (

بودن خواص فیزیکی و مکانیکی مناسب، گرمانرم شفاف است که به دلیل دارا

هاي شیمیایی، ضریب انبساط حرارتی مناسب، مقاومت خوب در برابر حلال

نیز قیمت ارزان نسبت به سایر کوپلیمرهاي استایرن، استحکام کششی بالا و 

. آکریلونیتریل کاربردهاي ]1[ترین آنها قرار گرفته استدر زمره پرمصرف

بسیار متنوعی در مصارف اداري و صنعتی دارد؛ همچنین در بسته بندي مواد 

هاي پنکه، قطعات داخلی یخچال، غذایی، آرایش، دارویی و در ساخت پره

ي، قطعات اتومبیل، ظروف غذا، نوار کاست و بطري نوشابه به کار اسباب باز

. امروزه با ظهور نانوفناوري، استفاده از نانوذرات در ساختار ]2و3[رودمی

راهکاري نوین براي بهبود خواص مواد پلیمري مد نظر است که یک،پلیمرها

رات مونت هاي پلی یوونیل، کلرید با نانوذتوان به تهیه نانوکامپوزیتمی

موریلونیت، نانولوله کربن، تیتانیوم دي اکسید و اکسید روي اشاره کرد که در 

تغییر بسیاري از خواص پلیمرها نقش بسزایی دارند. خواص کششی، خمشی 

و پایداري گرمایی از جمله خواصی هستند که بر اثر وجود نانومواد در 
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مختلف نانوذرات بر هاي هاز گوناستفاده .]7-4[یابندها بهبود میکامپوزیت

ف نانوذرات هاي مختلاستفاده از شکلنیز گذار است و تأثیرروي پراکندگی آن

در .]8و9[اي، نتایج مختلفی را در برخواهد داشت همچون کروي و استوانه

خواص هاي مختلفی جهت بهبود ي اخیر، محققین از پرکنندهچند دهه

با استفاده از رزین ]10[دینگ و همکاراناند. مختلف مکانیکی استفاده کرده

اپوکسی و درصدهاي وزنی مختلف از نانوذره اکسید روي، خواص مکانیکی آن 

درصد وزنی 7تا 0هاي مورد استفاده، درصد وزنیرا مورد بررسی قرار دادند.

درصد 5بوده است و بیشترین مقدار بدست آمده براي استحکام کششی در 

48/40باشد و مگاپاسکال می14/53دار آن معادل و مقوزنی رخ داده است 

درصد نسبت به اپوکسی خالص افزایش یافته است. در مورد مدول کششی نیز 

درصد وزنی اکسید5درصدي را گزارش کردند و مقدار آن در 27افزایش 

باشد. همچنین مقدار بدست آمده براي گیگاپاسکال می42/0روي معادل 

98/99دار آن معادل درصد وزنی بوده است و مق5در مقاومت خمشی نیز 

- درصد می51نسبت به اپوکسی خالص، باشد و افزایش آن مگاپاسکال می
روي و یک حالت ترکیبی از نانوذرات اکسید]11[باشد. استفان و همکاران

سدیم هیدروکسید را به همراه پلی پروپیلن مورد بررسی قرار دادند. بهترین 

بود. N/mm237/44ام کششی معادلمقدار استحک

را بر خواص مکانیکی پلی ZnOاثر افزودن ]12[ژنگ و همکاران

یورتان بررسی کردند. آنها با استفاده از چهار درصد وزنی مختلف از اکسید 

مگاپاسکال براي پلی یورتان 383روي نشان دادند که مقدار مدول یانگ از 

لی و کردند.ارائهد که روند نزولی را مگاپاسکال رسی198خالص به 

یک مطالعه تجربی بر روي اکسید روي و رزین هیدروکسیل ]13[همکاران

را مورد 4و 3، 2، 1هایی با درصدوزنی هاي ریلیک انجام دادند. آنها نانوذرهآک

درصد وزنی گزارش 2استفاده قرار دادند و بیشترین مقدار مدول یانگ را در 

مگاپاسکال بود. همچنین بیشترین مقدار استحکام 48/710معادل کردند که 

مگاپاسکال 83/17گشت که معادل ارائهکششی نیز در همین درصد وزنی 

بود.

هاي فاده از رزین اپوکسی و درصد وزنیبا است]14[فرانسیس

کرد. مقدار چقرمگی شکست ازنتایج زیر را گزارشمختلف اکسید روي، 

 MN/m-3/296/3 براي اپوکسی خالص، به MN/m-3/225/4 درصد 2در

وزنی نانوذره رسید. اما براي مدول یانگ و استحکام خمشی، کاهش مقادیر را 

2/3اي که مقدار مدول یانگ در اپوکسی خالص معادل گزارش کردند؛ به گونه

گیگاپاسکال بود که با افزایش مقدار اکسید روي، کاهش این خاصیت مشاهده 

. براي استحکام خمشی نیز، بیشترین مقدار در اپوکسی خالص بدست آمد شد

ي انجام شده توسط یانگ ما و مطالعهمگاپاسکال بود. 112و معادل 

از اکسیدروي 4و 2، 5/1، 1، 5/0در پنج درصد وزنی مختلف ] 15[همکاران

5/0ستحکام کششی در صورت گرفت. آنها نشان دادند که بیشترین مقدار ا

مگاپاسکال بوده است و در 6/12باشد که مقدار آن برابرصد وزنی میدر

درصد افزایش این مقدار را شاهد هستیم. 34مقایسه با پلی یورتان خالص، 

یابد.قدار نانوذره، این خاصیت کاهش میآنها گزارش کردند که با افزودن م

و خواص مکانیکی اکسید روي ]16[در آزمایشی دیگر، علم و همکاران

3/0و 2/0، 1/0پلی استایرن را مورد بررسی قرار دادند. آنها سه درصد وزنی 

درصد وزنی 2/0را مورد استفاده قرار دادند و بهترین استحکام کششی را در 

مگاپاسکال بود که در مقابل پلی 31گزارش کردند که مقدار آن معادل 

دهد. همچنین در رابطه با درصد افزایش را نشان می37استایرن خالص، 

استحکام خمشی نیز بیشترین مقدار در همین درصد وزنی بدست آمد و 

مگاپاسکال بود و افزایش آن نسبت به پلی استایرن 54مقدار آن معادل 

درصد بود.61خالص، 

ي مدلسازي خواص مکانیکی در زمینهايگستردهتحقیقاتهمچنین 

هاي از روش،آلصورت گرفته است که براي دستیابی به یک روش ایده

استحکام کششی ]17[مختلفی بهره گرفته شده است. لو و همکاران 

هاي کربنی و سرم آلبومین را مورد بررسی کامپوزیت کلسیم فسفات، نانولوله

اهی آنها نشان داد که بیشترین مقدار این خاصیت قرار دادند. نتایج آزمایشگ

درصدوزنی سرم آلبومین بدست 15هاي کربن و درصدوزنی نانولوله5/0در 

باشد. همچنین آنها با کمک مگاپاسکال می14آمده است و مقدار آن برابر 

مگاپاسکال 47/13درصد، به مقدار 8روش سطح پاسخ توانستند با خطاي 

هاي مختلف از با استفاده از درصد وزنی]18[و همکاران قاسمیدست یابند.

طح پاسخ توانستند یک طلق، گرافن و پلی پروپیلن و با بهره گرفتن از روش س

ه کنند. نتایج آنها براي استحکام کششی نشان داد که مدل منتخب ارائ

درصد 69/0درصد وزنی طلق، 30بهترین مقدار بهینه براي این خاصیت در 

درصد وزنی پلی پروپیلن بدست آمده است که مقدار آن برابر 4رافن و وزنی گ

همچنین نتایج آنها براي مقدار بهینه استحکام به باشد.مگاپاسکال می8/42

هاي یاد شده گزارش شده است که ضربه این کامپوزیت در همان درصد وزنی

ها، براي مدله شده ي ارائاست. با توجه به رابطهJ/m9/27مقدار آن برابر 

خواص ]19[مورفی و همکاران ثیر را در نتایج داشته است.أگرافن بیشترین ت

سید آلومینیوم و کلسیم کربنات را مورد استر به همراه اکمکانیکی پلی

آزمایش قرار دادند. نتایج آزمایشگاهی آنها براي استحکام کششی و پیچشی 

درصد حجمی از نانوذرات بدست آمده 4نشان داد که بیشترین مقدار آنها در 

آنها همچنین مگاپاسکال است. 75/89و 45/30است و مقدار آنها به ترتیب 

ي که عصبی مصنوعی و سطح پاسخ، مقادیر بهینههاي شببا کمک روش

درصد3ي استحکام کششی در خواص بالا را گزارش کردند. مقدار بهینه

باشد؛ مقدار مگاپاسکال می68/22حجمی نانوذرات بدست آمد که مقدار آن 

ش شد که رحجمی نانوذرات گزادرصد17/3ي استحکام پیچشی در بهینه

کال است.مگاپاس86مقدار آن برابر 

شبکهتصمیم،درختهايهایی به کمک روشدر این مقاله، مدل

براي نتایج تجربی بدست آمده از بررسی ،پاسخسطحومصنوعیعصبی

اکسیدآکریلونیتریل/استایرنهاي خی از خواص مکانیکی نانوکامپوزیتبر

نجام گرفته و بهترین اها شده است. مقایسه بین نتایج مدلارائه]20[روي

در نهایت، مقدار درصد وزنی بهینه هر یک از و است استخراج شدهمدل

گزارش شده است.1پارامترها به کمک روش الگوریتم ژنتیک

پایگاه داده - 2

]20[اطلاعات استفاده شده در این مدلسازي از یک آزمایش استاندارد

آکریلونیتریل استفاده شده، بدست آمده ترکیب استایرن/ز دو اکه در آن

بادرصد حجمی و دیگريVLN،24نام تجاري لوران نخست با ترکیب. است

است. نانوذره بودهآکریلونیتریلدرصد حجمیVLP،34لوراننام تجاري 

و داراي نسبت نانومتر13با قطر کوتاهايسید روي نیز از نوع نانوذره میلهاک

عمل است.بودهآلمان BASF SEتمامی مواد از شرکت و3طول به قطر 

150در Wernerترکیب اکسید روي و آکریلونیتریل توسط یک همزن با نام 

هاي فشاري با قالبهاي آماده شده در . نمونهه استگرفتصورت دور بر دقیقه

5یک دستگاه پرس، تحت فشار لهمیلی متر به وسی6و 4ضخامت 

1. Genetic Algorithm
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ها در سپس نمونهو درجه سانتی گراد قرار گرفته200مگاپاسکال و دماي 

- هساعت خشک شد36درجه سانتی گراد توسط یک آون به مدت 80دماي 
و بر اساس 5584آزمایش کشش با استفاده از دستگاه اینسترون .ندا

هاي مورد در دماي محیط انجام شده که نمونهASTM D638استاندارد 

4میلیمتر عرض و 4استفاده براي این آزمایش، دمبلی شکل و با ابعاد 

نیز بر اساس (KIC)میلیمتر ضخامت بوده است. آزمون چقرمگی شکست 

45عرض میلیمتر و 6ضخامت و با نمونه هایی با ASTM D5045استاندارد 

درجه 23در دماي 5584مان دستگاه اینسترون میلیمتر و با استفاده از ه

پایگاه داده مورد هايآزمایشنجام شده است. اطلاعات نهایی سانتی گراد ا

آورده شده است.1استناد در جدول 

]20[روياکسید/آکریلونیتریلاستایرنخواص مکانیکی کامپوزیت هاي 1جدول 

نمونه  
درصد حجمی

(vt%)

مدول یانگ

GPa)

چقرمگی

(MPa.m1/2)

انرژي شکست

(J/m2)

SAN-24087/312/1316

05/095/341/1441

1/098/340/1445

3/003/434/1402

5/006/426/1372

SAN-34014/411/2963

1/021/430/21166

5/024/418/21043

133/493/1814

1درخت تصمیم- 3

تصمیم روشی براي نمایش یک سري از قوانین هستند که هاي درخت

شوند. درخت تصمیم یک روش معروف براي نتهی به یک رده یا مقدار میم

شبیه یکدسته بندي است که نتایج آن در یک فلوچارت، که ساختار آن 

آزمایشنشانگر یک 2اي که هر گرهشود؛ به گونهدرخت است، نمایش داده می

کند. را بیان میآزمایشصه و هر شاخه، خروجی هر بر روي ارزش مشخ

ها است. به طور عادي، هاي درخت نیز نمایانگر کلاسنین برگهمچ

یابد. میها افزایشتصمیم با افزایش تعداد مشخصهپیچیدگی یک درخت 

ها است که تنها تعداد کمی از مشخصهاگرچه در بعضی از شرایط دیده شده

ق دارد، تعیین کنند و بقیه توانند کلاسی را که هر شیء به آن تعلمی

هاي تصمیم به طور در ساخت درخت. ]21[یر هستندتاثها کم یا بیمشخصه

ي که برا3هاي آموزشیکنند: دادهها را به دو دسته تقسیم میمعمول داده

که براي 4هاي آزمایشگیرند و دادهرار میساخت مدل مورد استفاده ق

هاي آموزشی کیفیت دادهآزمایش و ارزیابی مدل ساخته شده کاربرد دارند.

اغلب نقش مهمی در تعیین کیفیت درخت تصمیم دارد. در صورتی که 

براي آموزش و ساخت مدل به هایی که آموزش سیستم زیاد شود، یعنی داده

آموزش بیش "ها باشد، دچار حالتی به اسم دادهرود، درصد زیادي از کار می

2. Regression Tree
3. Node
1. Train Data
2. Test Data

هاي دلیل وجود موارد غیرعادي در دادهخواهیم شد که به "از حد مدل

.]22[کندآموزشی، خطا تولید می

(ANN)5شبکه عصبی مصنوعی - 4

اي هستند که برگرفته از هاي رایانههاي عصبی مصنوعی، الگوریتمشبکه

اي از واحدهاي از مجموعهANNهاي واقعی هستند. ساختار و رفتار نرون

اي از کند و با مجموعهها را شبیه سازي میکه نرونپردازش تشکیل یافته

دهد که هم بطور ها اجازه میپیوندها به یکدیگر متصل هستند که به سیگنال

موازي و هم بطور سري حرکت کنند. هر پیوند، خروجی هر واحد را در یک 

کند. پس که به واقع قدرت اتصال در هر سیناپس است، ضرب میعامل وزنی

کند که از آن پیوند، مقدار خروجی وزن داده شده را به واحد دیگر منتقل می

کند. اگر مقدار کل مقادیر وارد شده را با مقادیر پیوندهاي دیگر جمع می

ود. رورودي از مقدار آستانه تعیین شده فراتر رود، آن واحد از بین می

- از لایهANNدهد. اصلاحات در الگوهاي از بین رفتن، آموزش را تشکیل می
نشان 1شوند. شکلهایی تشکیل شده است که به سه دسته تقسیم می

اي از واحدهاي ورودي است ي این سه دسته است که بخش اول لایهدهنده

، یک دهد. بخش دومشود را نمایش میکه اطلاعاتی که به شبکه خورانده می

دهد و بخش ي ورودي و خروجی را نمایش مییا چند لایه پنهان بین دو لایه

دهد که خروجی شبکه را یاي از واحدهاي خروجی را نشان مسوم لایه

دهد.نمایش می

مدل شبکه عصبی مصنوعی پس از انتشار1شکل 

با یک هدف مشخص براي نمونه مدلسازي تصادفات، ANNبراي آموزش 

نخست باید نحوه چینش و پیوند واحدها به یکدیگر در قالب معماري شبکه 

هاي مشخص است که شبکه عصبی با نمونهارائهتعیین شود. آموزش، 

هاي آموزش، ترین روش. یکی از موفق]23[شود ها گفته میمجموعه داده

ست که مفهوم اساسی آن، استفاده از مشتق یک تابع الگوریتم پس از انتشار ا

کند.خطا براي یافتن جهتی است که خطاي شبکه را حداقل می

ارزیابی مدل-4-1

ام لایه iام به شبکه، خطاي خروجی نرون nنمونه آموزش ارائههنگام 

ام مانند زیر است:nخروجی در تکرار 

( ) ( ) ( )i i ie n d n y n= -                                                         (1)

3. Artificial Neural Network
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ام است. اگر انرژي خطا iواحد خروجیiy(n)پاسخ مطلوب و id(n)که در آن 

1ام برابرiبراي نرون  2( )
2

e ni
هاي لایه باشد، انرژي خطاي کل براي تمام نرون

خروجی برابر خواهد بود با:

å
1 2mE = e (n)av in=1N

                                                  (2)

، نمونه آموزشی به Nشمار واحدهاي لایه خروجی است. اگر mکه در آن 

شود، میانگین مربعات انرژي خطا ارائهها به شبکه عصبی عنوان مجموعه داده

بار نرمال کردن آن مانند زیر خواهد بود:Nها و E(n)با جمع کردن 

å
N1

E = E(n)av N n=1                                                           (3)

است.Eavهدف از فرآیند آموزش، کمینه کردن 

1RSMبه روش سطح پاسخمدلسازي- 5

هاي ریاضی هاي الگوریتمتکنیکاي ازبه مجموعه،سطح پاسخروش 

ي مختلف را به هاسیستم،هاي برازششود که با استفاده از روشگفته می

پیدا کردن سطح پاسخکنند. اولین قدم در روش صورت ریاضی مدل می

تقریب مناسب براي رابطه صحیح بین پاسخ و مجموعه متغیرهاي مستقل 

هاي مرتبه راي پیدا کردن بهترین درجه مدل معمولا از چند جملهباشد. بمی

شود. اگر پاسخ بوسیله یک تابع خطی از متغیرهاي مستقل پایین استفاده می

- می، مدل درجه اول نامیده سطح پاسخشود، آنگاه تابع تقریب روش مدل
2معادل با رگرسیون خطی چند گانهسطح پاسخشود. در این حالت روش 

شود.میمحسوب

å% N
Y(X) = B + B X = B + B X + B X + ...........+ B Xi i N N0 0 1 1 2 2i= 1

)4(

سیستم خطی کامل نباشد، بر اساس درجه رابطه ورودي با خروجی اگر

هاي بالاتر نیز درنظرگرفته شود، براي مثال رابطه درجه باید جملات با توان

دو به فرم زیر خواهد بود.

å å å å% 2Y(X) = B + B X + B X + B X + B X X +L0 i i j j ii i ij i j
X = X i, j, ....Î[1.....N]i, j, ...

              (5)

ن میانگین مربعات خطا از روش حداقل کردBبراي محاسبه ضرایب 

دراین رابطه ضریب ثابت معادله است. اگر مقدار عددي 0Bشود. استفاده می

ارزش یا Bمتغیرها در یک بازه قرار داشته باشد، بزرگی و کوچکی ضرایب 

.]24[دهددر خروجی نشان میهاي مختلف متغیر رااهمیت توان

ارزیابی مدل-5-1

هاي عددي وجود دارد که هاي متعددي براي ارزیابی تمامی مدلروش

ها یاد ترین این روشن از میانگین مربعات خطا به عنوان یکی از متداولتوامی

کرد. میانگین مربعات خطا بر اساس رابطه زیر و طبق میانگین توان دو 

شود.اختلاف مقدار مدل با مقدار آزمایش محاسبه می

4. Response Surface Method
5. Multiple linear regression

)6                                                      (
( )å

2M
y - yi ii=1MSE =

M

توان به خطاي وجود دارد که از میان آنها میهاي دیگري هم معیار روش

نسبی اشاره کرد. این روش براي تعیین شایستگی مدل زمانی مناسب و 

وجود نداشته باشد.کارآمد است که در اطلاعات آزمایش عدد صفر 

( )%y (x) - y xi iRE = × 100
y (x)i                                             (7)

ضریب ،هابحث انطباق مدلدریکی دیگر از معیارهاي متداول 

است گشتاور پیرسونضربل ضریب همبستگی حاصیاپیرسونهمبستگی

را مقدار خروجی مدل و مقدار آزمایشگاهیخطی بین دوهمبستگیمیزانکه

به معناي » 1«کند که تغییر می1تا - 1سنجد. مقدار این ضریب بین می

به معنی » - 1«به معنی نبود همبستگی، و » 0«ی مثبت کامل، همبستگ

براساس ایدهکارل پیرسونهمبستگی منفی کامل است. این ضریب توسط

فرم ریاضی این ضریب را نشان )8رابطه (.تدوین شدفرانسیس گالتوناولیه

دهد.می

%% %%
% %

E((y - μ )(y - μ ))ycov(y, y) yρ(y, y) = =
σ σ σ σy yy y

                     (8)

در انطباق دو مدل مقدار قدر مطلق این معیار مهم است که باید تا حد 

عف و امکان به یک نزدیک باشد و هر چه از یک دورتر باشد به معنی ض

شود. گاها این پارامتر را برحسب درصد نیز مد بودن مدل محسوب میناکارآ

داشت.کنند که عددي بین صفر تا صد خواهدبیان می

مدلسازي نتایج تجربی-6

درخت تصمیم، شبکه هاياشاره شد، در این مقاله از روشگونه که همان

،شکستچقرمگی دل کردن پارامترهاي براي مسطح پاسخصبی مصنوعی وع

در همه شبیه در فرآیند استفاده شده است. مدول یانگ و انرژي شکست 

نمونه به عنوان نمونه آموزش و 7معادل آن %70نمونه موجود، 9ها از سازي

د. نوع انتخاب انان نمونه آزمایش درنظر گرفته شدهنمونه باقی مانده به عنو2

هاي آموزش و آزمایش تصادفی بوده است. نتایج بدست آمده از روش نمونه

درخت تصمیم براي چقرمگی شکست و انرژي شکست به همراه خطاي آنها 

شده است.دادهنشان3و 2در شکل هايدر هر حالت 

هاي مختلف یشگاه براي چقرمگی شکست با نمونهمقایسه نتایج مدل و آزما2شکل

براي مدل درخت تصمیم
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هاي مختلف براي ایشگاه براي انرژي شکست با نمونهمقایسه نتایج مدل و آزم 3شکل

مدل درخت تصمیم

مشخص است که مقدار خطا براي هر دو  3 و 2 هايشکلبا توجه به 

اي که خطا براي چقرمگی شکست در خاصیت غیرقابل قبول است؛ به گونه

. ه استدرصد رسید 20درصد و در آزمایش نزدیک به  50حالت آموزش تا 

هاي آموزش و آزمایش به ترتیب نین خطا براي انرژي شکست در حالتهمچ

قبول نیست. به همین دلیل براي درصد بدست آمد که قابل  43درصد و  85

دستیابی به یک جواب مناسب، از روش شبکه عصبی مصنوعی استفاده شد 

اند.گزارش شده 5 و 4که نتایج آن در شکل هاي 

هاي مختلف یشگاه براي چقرمگی شکست با نمونهمقایسه نتایج مدل و آزما 4شکل

براي مدل شبکه عصبی مصنوعی

هاي مختلف براي ي انرژي شکست با نمونهمقایسه نتایج مدل و آزمایشگاه برا 5شکل

مدل شبکه عصبی مصنوعی

ن یک خطاي قابل مشخص است، کماکا 5 و 4هاي شکلگونه که از همان

ي عصبی براي چقرمگی و انرژي شکست بدست نیامده قبول از روش شبکه

 20شده براي چقرمگی شکست در حالت آموزش برابر  ارائهاست. خطاي 

درصد است. همچنین  15درصد است و این مقدار براي آزمایش نزدیک به 

خطاهاي بدست آمده در حالت آموزش و آزمایش براي انرژي شکست نیز 

توان آنها را به عنوان یک خطاي قابل درصد است که نمی 20و  14معادل 

قبول پذیرفت. به همین منظور و براي یافتن خطاي توجیه پذیر از جانب 

چقرمگی  مرتبه اول و دوم براي هر سه پارامتر سطح پاسخسیستم، از روش 

هاي بدست ولمدول یانگ نیز استفاده شد. فرم شکست، انرژي شکست و

دو بر اساس اطلاعات براي چقرمگی مرتبه یک و  سطح پاسخآمده از روش 

شکست به صورت زیر است:

)9                (

)10           (

     

هاي آکریلونیتریل و نماینده درصد حجمی 1Xهاي بالا، متغیر رابطهدر 

باشد. در نهایت، مدل مرتبه درصد حجمی اکسید روي مینماینده  2Xمتغیر 

نتایج دو مدل و نتایج  6در شکل  کهدو بر اساس دقت بالاتر انتخاب شد 

آزمایشگاهی به همراه خطاي هر حالت آورده شده است.

هاي مختلف یشگاه براي چقرمگی شکست با نمونهمقایسه نتایج دو مدل و آزما 6شکل

RSMبراي مدل 

مشخص است، خطاي بدست آمده در  6طور که از نمودار شکل همان

درصد است که بسیار  5مرتبه دوم کمتر از  پاسخ سطح حالت آزمایش براي

مرتبه یک  سطح پاسخهاي بدست آمده از روش شود. فرمولمناسب تلقی می

و دو براي انرژي شکست به صورت زیر است:

)11(

)12       (

نماینده درصد حجمی آکریلونیتریل نگاشت  X1در روابط فوق، متغیر 

گونه که همانباشد. نماینده درصد حجمی نانوذره می X2شده و متغیر 

مقدار آکریلونیتریل داراي ضریب منفی می توان دید ) 12از رابطه (

G (X , X ) = -1.1912 + 0.0667X - 0.2008XIC 1 2 1 2

K (X , X ) = -0.9142 + 0.0939X - 0.2683XIC 1 2 1 2

2K (X , X ) = 0.0149X + 0.9811X + 0.0015X -IC 1 2 1 2 1
2 0.4912X - 0.0249X X2 1 2

2G (X , X ) = -21.0586X + 171.5581X + 1.5122X -IC 1 2 1 2 1
2 651.5416X + 7.4285X X2 1 2
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 تأثیرنشان از در مجموع است و توان دو آن ضریب مثبت دارد که 

مثبت آکریلونیتریل دارد و در مقابل با این که ضریب نانوذره مثبت 

بیشتري بر انرژي  تأثیرآن داراي ضریب منفی است و  2است اما توان 

ي این است که اهد گذاشت که این امر نشان دهندهشکست خو

 7گذارد. شکل افزایش مقدار اکسید روي بر این خاصیت اثر منفی می

نتایج  و پاسخ سطح خطی و مرتبه دوم ي نتایج دو مدلنشان دهنده

شد.باآزمایشگاهی انرژي شکست می

هاي مختلف ایشگاه براي انرژي شکست با نمونهمقایسه نتایج دو مدل و آزم 7شکل 

RSMبراي مدل 

شکست خطاي بدست آمده براي انرژي ملاحظه می شود که  7از شکل 

اي که مقدار آن براي معادله مرتبه دوم به کمتر از ؛ به گونههنیز قابل قبول بود

آید. درصد رسید که در مباحث مهندسی خطایی بسیار ناچیز به شمار می 2

هاي بدست فرمول انتخاب شد. الاتردر نهایت مدل مرتبه دو بر اساس دقت ب

مرتبه یک و دو براي مدول یانگ به ترتیب زیر  سطح پاسخآمده از روش 

است:

)31                     (

)41(             

     

مرتبه دو نهادي همانند چقرمگی شکست و انرژي شکست مدل پیش

 8شکل  است.تر نسبت به مرتبه یک از نظر درصد خطا قابل قبول

سطح باشد که از روش بیانگر نتایج دو مدل و نتایج آزمایشگاه می

 مقدار خطی و مرتبه دوم براي مدول یانگ بدست آمده است. پاسخ

 درصد 2 زیر به دو مرتبه پاسخ سطح حالت در یانگ مدول براي خطا

 از. است کرده ارائه را نتایج بهترین روش این دهدمی نشان که رسید

 به را مناسبی بسیار جواب دو مرتبه پاسخ سطح روش که جاییآن

 مصنوعی عصبی شبکه و تصمیم درخت روش دو از گذاشت، نمایش

.نشد استفاده یانگ مدول براي

هاي مختلف براي مقایسه نتایج دو مدل و آزمایشگاه براي مدول یانگ با نمونه 8شکل

RSMمدل 

سازي نیز از روش الگوریتم ژنتیک براي هر سه در مورد فرآیند بهینه

استفاده بر روي مدل منتخب، یعنی پاسخ سطح مرتبه دو خاصیت مکانیکی 

که از نوع باینري شده است. پارامترهاي مورد استفاده براي الگوریتم ژنتیک 

 10براي هر یک از متغیرها بوده است به شرح زیر است. از نظر تعداد بیت 

عداد هر ، تبا توجه به دو متغیر بودن وروديه شده است. بیت اختصاص داد

هاي شروع اولیه به صورت باشد. همچنین نقطهبیت می 20کروکوزوم 

 20تعداد نقاط همپوشانی با توجه به طول کروموزم اند. تصادفی انتخاب شده

فرض شده است. در نهایت براي دو  01/0نقطه و احتمال جهش برابر  5بیت 

عدد صحیح صفر و یک و متغیر دوم درصد حجمی  X1تغیر اول متغیر که م

- جوابهر سه پارامتر و با فرض ماکزیمم کردن ماکزیمم تا یک درصد است 
درصد حجمی  34بیشترین مقدار چقرمگی شکست در  هاي زیر حاصل شد.

اکسید روي بدست آمد که برابر بادرصد حجمی  1/0 آکریلونیتریل و

MPa.m1/2283/2 34ي انرژي شکست در باشد. همچنین مقدار بهینهمی 

درصد حجمی از اکسید روي رخ داد  33/0و با درصد حجمی آکریلونیتریل 

درصد  31 است. براي مدول یانگ، بهترین مقدار در J/m2 1101 که معادل

درصد حجمی از اکسید روي بدست آمد که  5/0حجمی از آکریلونیتریل و 

نمایش  11و  10، 9هاي ایج یاد شده در شکلنت است. GPa 281/4 معادل

داده شده اند.

گراف سه بعدي چقرمگی شکست بازاي درصد حجمی مختلف 9شکل 

E(X , X ) = 3.4860 + 0.0199X + 0.1792X1 2 1 2

2E(X , X ) = 0.2640X + 0.0649X - 00042X -1 2 1 2 1
2 0.5199X + 0.0189X X2 1 2
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و همکارانباغقرهعلويعبدالرضاژنتیک  الگوریتمکمکبهسازيبهینهوپاسخسطحومصنوعیعصبیشبکهتصمیم،درختهايروشبهروياکسیدنانوذراتباشدهتقویتهايکامپوزیتشکستانرژيوشکستچقرمگییانگ،مدولمدلسازي

1396، تابستان 2، شماره 8دوره ، مجله مهندسی مکانیک و ارتعاشات70

گراف سه بعدي انرژي شکست بازاي درصد حجمی مختلف10شکل

گراف سه بعدي مدول یانگ بازاي درصد حجمی مختلف11شکل

بحث و نتیجه گیري- 7

بر روي چقرمگی به همراه بهینه سازيدر این مقاله، یک مطالعه عددي

) آکریلونیتریل تقویت E() و مدول یانگGIC()، انرژي شکستKIC(شکست

هاي با درصد حجمیSAN-34و SAN-24شده با اکسید روي در دو حالت 

مختلف صورت گرفته است. درصد وزنی آکریلونیتریل و درصد حجمی اکسید 

روي به عنوان دو پارامتر ورودي جهت مدلسازي نتایج به روش شبکه عصبی 

شده است. در در نظر گرفتهسطح پاسخمصنوعی، درخت تصمیم و روش 

ها براي نمونه%70مرتبه دوم با سطح پاسخنهایت، نتایج مدلسازي به روش 

باق فوق العاده خوبی با نتایج ها براي آزمایش از انطنمونه%30آموزش و 

مدل آزمایشگاهی در هر سه خاصیت مکانیکی مورد بحث برخوردار بود. 

اصیت با الگوریتم منتخب با هدف بدست آوردن نقاط بهینه در هر سه خ

ژنتیک بهینه سازي شد.
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