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  چکیده 

در  )WJCl( 1واترجتپوشش زدایی با  به توانباشد که از آنجمله میمی صنعتی داراي کاربردهاي متعدد  واترجتفرآیند
 . شده استستفاده افرآیند  اینسازيمدلمنظور بپس انتشار  ی شبکه عصب ازتحقیقدر این  .نام بردتمیزکاري سطوح 

. انجام یافته است ، فولاديهايورق از ی پوشش زدایی رنگ اپکسدر تجربیهاي داده مجموعه از 66سازي بکمک مدل
. دباشنمیفشار، فاصله نازل تا قطعه کار و سرعت حرکت جت  مهمِسه پارامتر متغیرهاي ورودي مورد بررسی شامل 

متوسط . عنوان شاخص اصلی ارزیابی فرآیند و متغیر خروجی در نظر گرفته شده استب ،همچنین عرض پوشش زدایی
بینی پیشمناسب روش پیشنهادي در قابلیت که مبین  باشدمی درصد 5/4 کمتر ازتوسط شبکه عصبی بینی پیشخطاي 

 بمنظور تعیین سطوح بهینه تبرید تدریجی گوریتم از ال، تحقیقادامهدر . استواترجت توسط فرآیند پوشش زدایی 
 فرآیند در داخل هايخروجیبمنظور تخمین در این راستا، مدل شبکه عصبی . استفاده شده استنظیمی، پارامترهاي ت

نتایج محاسباتی .  عرض برش انجام یافته استسازيسازي بر اساس حداکثرو بهینهالگوریتم تبرید تدریجی قرار گرفته 
  .  مسئله مورد نظر استحل در پیشنهادي سازي عملکرد بسیار خوب روش بهینه  دهندهمرحله نیز نشاناین 

  
  .بهینه سازي -  تبرید تدریجی الگوریتم - شبکه عصبی - واترجت  فرآیند- پوشش زدایی :هاي کلیدي واژه

  
   مقدمه-1

ات أثیرت با بهره گیري از فرآیند این. اي متعدد صنعتی استامروزه فرآیندهاي مبتنی بر انرژي جنبشی واترجت داراي کاربرده
که از است   داراي مزایاي بسیاريواترجتفرآیند  .]1[ کند میعمل مواد بر روي  با قطر کم و سرعت بالا آبجتفرسایشی یک 
رارتی، صافی سطح و دقت هاي پسماند مکانیکی و حکار، عدم ایجاد تنشقطعهعدم تماس مستقیم ابزار با به توان  آن جمله می

  تمیزکاري و پوشش زداییها،ها، پوشش برداري کابلحفر تونل کاربردهاي این روش شامل برخی از .ابعادي بالا اشاره نمود
  . ]3و2[ باشدري مدارهاي چاپی و پلیسه گیري می، ایجاد سوراخهاي ریز و دقیق، برشکاري و سوراخکاسطوح

پوشش زدایی و تمیز کاري سطوح، بعنوان یکی از کاربردهاي مهم و منحصر ،  واترجترآیندفدر میان طیف وسیع کاربردهاي 
 بهمراه ذرات بعضاً(وشش زدایی توسط انتقال انرژي جنبشی سیال تحت فشار پ. بفرد این روش، همواره مطرح بوده است

ثیر سطوح پارامترهاي ح حاصل، تحت تاًسرعت عملیات پوشش زدایی و کیفیت سط. ابد یبر سطح قطعه کار، انجام می) ساینده
ثر در پوشش زدایی شامل فشار جت آب، سرعت حرکت افقی نازل و فاصله نازل از قطعه کار ؤپارامترهاي م. باشندتنظیمی می

عملیات و همچنین کیفت سطح نهایی ) و هزینه(ثیر بسزایی در سرعت أچگونگی انتخاب سطوح این پارامترها ت. ]4-6[است 
  . رسد ضروري بنظر میثیر هر یک از پارامترهاي تنظیمی کاملاًأبنابراین شناخت نوع و میزان ت. اردقطعه د

                                                                                                                                                               
1 . Water jet cleaning    
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. یافته است انجام واترجت پوشش زدایی و رنگ زدایی بوسیله بینی عملکرد فرآیندسازي و پیشدر مورد مدلتحقیقات بسیاري 
هاي فرآیند ها و خروجیاي در تعیین رابطه بین وروديرت گستردههاي تجربی بصوآماري مبتنی بر دادههاي مدلدر این میان 

هاي آماري را بمنظور تعیین مدلتحلیل رگرسیونی،  تجربی و هايبا استناد بر داده ]6[لئو و همکارانش . اندبکار گرفته شده
عرض سازي حداکثر  اي را براي رابطههمچنینآنان . نمودندفاصله نازل تا قطعه کار، فشار جت و شعاع نازل ارائه ثیر أمیزان ت

 به همراه تکنولوژي هوش مصنوعیهمین راستا، در  .اند، پیشنهاد نموده فاصله نازل تا قطعه کار بر حسبپوشش زدایی
با  ]7[بابتس و گسکین . اندبکار گرفته شده ، این نوع مسائل پیچیدهبراي بررسی  نیزمنطق فازي و شبکه عصبیابزارهایی نظیر 

 .ستفاده از واترجت را ارائه نمودند رنگ زدایی با افرآیند  مدل مربوط به، و منطق فازي شبکه عصبیکتکنیتفاده از اس
فاده از  پوشش زدایی از سطح جاده ها را با استفرآیندبتوانند  از روش منطق فازي استفاده کردند تا ]8[دائومینگ و همکارانش 

   .دمورد بررسی قرار دهنآزمایشات تجربی 
. ثیر پارامترهاي تظیمی می باشدأکیفیت ماشینکاري به شدت تحت تواترجت  پوشش زدایی فرآینددر طور که اشاره شد،مانه

سرعت نظیر  فرآیندپارامترهاي وابسته  دسته اول شامل .دنبایست تنظیم شوپارامترهاي مختلفی به عنوان متغیرهاي ورودي می
دسته دوم . است آن داخلی هندسهتعداد پاس ها، فشار آب، زاویه نازل، نوع و قطر نازل و حرکت جت، فاصله نازل تا قطعه کار، 

نحوه تاثیر هر یک از این پارامترها و  .]9[ می باشدپوشش   استحکام و چسبندگی به سطحاز جملهمشخصات پوشش دهی 
 بنابراین، .شودگیري می اندازه پوشش زداییعرض  با معیارمولاًه مع، ک داردسرعت عملیاتانتخاب مناسب آنها، نقش مهمی در 

همانطور .  استواترجت پوشش زدایی با فرآیندهاي ها و خروجیبین وروديو دقیق هدف از این تحقیق یافتن رابطه منطقی 
ض عرهمچنین . انداز میان پارامترهاي ورودي فشار، فاصله نازل تا قطعه کار و سرعت حرکت جت انتخاب شدهکه گفته شد، 
  .به عنوان مشخصه خروجی فرآیند، در نظر گرفته شده است پوشش زدایی

 و در این مقاله ابتدا به کمک داده هاي تجربی ،پیچیده و غیر خطی استآن  و نتایج فرآیندرابطه بین پارامتر هاي  از آنجا که
از شبکه عصبی پیشنهادي  حاصل نتایج سپس. می شود ارائه فرآیند براي یمدل مناسب )ANN (1 مصنوعیشبکه عصبی تکنیک

به منظور بهینه سازي   )SA( 2 از الگوریتم تبرید تدریجیدر ادامه. شودمقایسه شده و صحت مدل ارزیابی می تجربی یرمقادبا 
  .خواهد شد استفاده فرآیند  مؤثرپارامتر هاي

  
   با استفاده از شبکه عصبی مصنوعیمدل سازي -2

  پیش بینی نمود، فرآیند راتحلیلی و ساده  نمی توان با یک رابطه ریاضیواترجت فرآیند دنپیچیدگی و غیر خطی بوبه دلیل 
با در این مرحله .  استفاده شده استواترجتبراي مدل کردن فرآیند  از شبکه عصبی مصنوعیاز این رو در این تحقیق   .]10[

شود تا بتوان به بهترین وجه، معماري می (BP) 3انتشارپس شبکه عصبی ، یک ات تجربیاستفاده از نتایج بدست آمده از آزمایش
 هالایه از نرون متشکل از چندشبکه عصبی یک ساختار منطقی  .نمود پیش بینی ي آنها وروديبر حسب را فرآیندخروجی 

ع ترین کاهش با استفاده از روش سری پس انتشاراین وزنه ها در شبکه . است که بوسیله وزنه هایی به یکدیگر متصل شده اند
   .]11[ گرادیان طوري تنظیم می شوند تا میانگین مربع خطاهاي خروجی کمینه شود

این داده ها در  .]10[ارائه شده است  1جدول سازي فرآیند در هاي تجربی مورد استفاده در مدل مجموعه از داده56تعداد 
با (، ساختارهاي مختلف شبکه عصبی پس از آن. شدمرحله اول، براي آموزش شبکه هایی با معماري هاي مختلف استفاده 

                                                                                                                                                               
1 . Artificial Neural Network 
2 . Simulated Annealing 
3 . Backpropagation 
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 2هاي مرحله تست در جدول داده. ها مورد ارزیابی قرار گرفت مجموعه از داده10توسط ) هاي متفاوتها و نرونتعداد لایه
  .  اندنشان داده شده

تعداد نرون هاي . داده شده است نشان 1بهترین شبکه عصبی با یک لایه ورودي، دو لایه پنهان و یک لایه خروجی در شکل 
بینی شده توسط شبکه عصبی  مقادیر واقعی و مقادیر پیش2در شکل .  می باشد1 و 6 ،6 ،3 به ترتیب  از این شبکههر لایه

  . پیشنهادي، مقایسه شده است
  

  
 براي بهترین معمارير واقعی و پیش بینی شده یدا مقایسه مق- 2شکل   پیشنهادي معماري شبکه عصبی- 1شکل 

  
  

   شبکهآموزش داده هاي استفاده شده براي - 1دول ج
 پوشش زدایی عرض

(mm) 
  تا قصعه کارنازل فاصله

(mm) 
 جت حرکت سرعت

(mm/s) 
   آبجت فشار

(MPa) 
 شماره آزمایش

5/2 20 80  135 1 
2/3 40 80 135 2 
0/3 60 80 135 3 
.  
.  
. 

.  

.  

. 

.  

.  

. 

.  

.  

. 

.  

.  

. 
6/3 60 120  170 27 
0/4 80 120 170 28 
5/2  20  160  170  29  
.  
.  
.  

.  

.  

.  

.  

.  

.  

.  

.  

.  

.  

.  

.  
5/3 20 200  205 54 
6/3  40  200  205  55  
2/4 60 200 205 56  
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  داده هاي استفاده شده براي تست شبکه-2جدول 

   آبجت فشار شماره آزمایش
(MPa) 

 جت حرکت سرعت
(mm/s) 

  تا قصعه کارنازل فاصله
(mm) 

 پوشش زدایی عرض
(mm) 

1 170 120  40 5/3 
2 135 160 60 5/2 
3 150 140 35 3 
4 150 100 25 4/3 
5 135 120  40 5/2 
6 170 160 60 3/3 
7 190 140 25 4 
8 190 100 35 2/5 
9 205 120  40 5/4 
10 205 200 60 4 

  
  درصد، تخمین نسبتا60/9ً درصد و حداکثر خطاي 44/4سط متو خطاي، شبکه پیشنهادي قادر است با 3با توجه به جدول 
  . هاي مختلف، ارائه نمایدهاي فرآیند، به ازاء وروديدقیقی از خروجی

  
   شبکه عصبیي درصد خطاي پیش بینی براي معمار- 3 جدول

  معماري شبکه  بیشترین خطا  کمترین خطا  خطاي میانگین
44/4  22/0  60/9  1- 6- 6- 3  

  
  ازي با استفاده از الگوریتم تبرید تدریجیبهینه س -3

مدل شبکه عصبی ارائه شده در این تحقیق قادر به تخمین عرض پوشش زدایی به ازاء مقادیر مشخصی از پارامترهاي تنظیمی 
ال در اکثر کاربردهاي صنعتی هدف تعیین سطوح مناسب پارامترهاي تنظیمی بمنظور کسب یک مقدار ن حبا ای. فرآیند است

بنابراین در ادامه از روش بهینه سازي تبرید تدریجی . است) پوشش زداییین مورد عرض ادر (لوب از خروجی مورد نظر مط
  .  شود پارامترهاي فرآیند پوشش زدایی، در راستاي افزایش عرض پوشش زدایی، استفاده میتنظیمبمنظور 

در این روش با ایجاد تغییرات . طراحی شده است کردن مواد آنیلعملیات حرارتی ي الگوکه بر اساس الگوریتم تبرید تدریجی 
هر در . نمایدها را جستجو میفضاي جوابو محاسبه خروجی آن، الگوریتم تدریجی و تصادفی در مقادیر متغیرهاي مسئله 

 رابطه توسط حرکت به جواب جدید و قبول آناحتمال  .شودو ارزیابی میتولید فعلی براي جواب جدید یک همسایه تکرار، 
  . ]12[  می گرددتعیین) 1رابطه (بلتزمن 

)1(    )})()(exp(,1min{
i

elnh

KT
xfxfp −

−=  

افزایش تعداد تکرارها با . تابع شایستگی است xf)(وبولتزمن ابت تعدیل دهنده ث K فرآیند،لحظه اي دماي iT در این رابطه
در این . را دارد) مقدار تابع هدف(اي همگرا می شود که کمترین سطح انرژي  به نقطهجواب تدریجی دماي الگوریتم، کاهشو 

براي برنامه نوشته شده در نرم افزار ) تابع سطح انرژي (شایستگی به عنوان تابع شبکه عصبیتحقیق مدل ایجاد شده توسط 
MATLAB®پارامترهاي مناسب ورودي فرآیند به منظور حداکثر سازي  ،اي الگوریتماجرین پس از چند.  بکار برده شده است

  . شده استتعیین 4 جدول طبقعرض پوشش زدایی 
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  مقادیر بهینه پارامترها با استفاده از الگوریتم تبرید تدریجی - 4جدول

 عرض پوشش زدایی
(mm)  

 فاصله نازل تا قطعه کار
(mm)  

 سرعت حرکت جت
(mm/s) 

  فشار جت آب
(MPa) 

34 /5  80  100  205  
  
  نتیجه گیري -4

 توسط واترجت پوشش زدایی سازي فرآیند سازي و بهینهکارآمد بمنظور مدلیک سازي روش پیادههدف از این تحقیق ارائه و 
 رنگ اپکسی ازمسئله پوشش زدایی سازي هاي تجربی و شبکه عصبی پس انتشار بمنظور مدلاز دادهدر این ارتباط . باشدمی

 چندین شبکه . داده آزمایشی براي آموزش شبکه عصبی استفاده گردید56در مجموع از . استفاده شده استورق فولادي 
بهترین معماري شبکه .  عدد آزمایش جداگانه بررسی شد10 مختلف ایجاد و قابلیت پیش بینی آنها با ساختار هاي با عصبی

مدل . باشدمیفرآیند پیش بینی قادر به   درصد44/4  متوسط حدودخطايبا  می باشد که 3-6-6-1  بصورتفرآیندبراي این 
تواند بعنوان چایگزین فرآیند واقعی در بررسی اثر پارامترهاي تنظیمی مورد استفاده قرار گرفته و نیاز به انجام ئه شده میاار

پارامتر هاي تعیین سطوح بهینه دریجی براي از الگوریتم تبرید تدر ادامه تحقیق . آزمایشات متعدد و پر هزینه را مرتفع سازد
 عرض حداکثر را بنحوي تعیین نماید تا فرآیندمترهاي ا رویکرد پیشنهادي قادر است، مقادیر مناسب پار. استفاده شدفرآیند

 مبین عملکرد بسیار مطلوب رویکردهاي  مرحله محاسباتی در هرنتایج.  شودایجاد ، واترجتفرآیندتوسط پوشش زدایی 
از این که دهد این امر نشان می. باشد مورد بررسی در این تحقیق میواترجتسازي فرآیند سازي و بهینهشنهادي در مدلپی

  .هاي تولید نیز استفاده نمودتوان در مورد سایر روشرویکرد می
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