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و  تاگوچیروش ه کمک ب اتب نانوذرسازي فرآیند فرزکاري نوع مرطوبهینه

  )GA(الگوریتم ژنتیک 
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  واحد تاکستان -مدرس گروه مهندسی مکانیک دانشگاه آزاد اسلامی   –مقتدي همتی 

 ی ازفرزکاري مکانیکی مرطوب، یکفرآیند . اندکار گرفته شدههاي صنعتی بهآمیزي در بسیاري از کاربردو موفقیت وسیعطور نانوذرات به: چکیده

در  .بنابراین، بهبود کیفیت فرآیند فرزکاري با استفاده از تنظیم پارامترهاي بهینه فرزکاري بسیار مهم است. باشدمیبراي تولید نانوذرات  هاي رایجروش

آزمایش . استکار گرفته شدههم بهذره باکاري نانوپارامترهاي بهینه فرآیند فرز طراحیو الگوریتم ژنتیک براي ) RSM( ، روش تاگوچیمطالعهاین 

و نمودار اثر اصلی براي تعیین پارامترهاي مهم و ) ANOVA(تحلیل واریانس . است، انجام شدهفرآیند اقتصاديبررسی منظور به) OA(بردار متعامد 

هاي خروجی و نیز تابع سخارتباط میان پارامترهاي ورودي و پاد براي ایجا RSMسپس . تنظیم سطح بهینه هر پارامتر، مورد استفاده قرار گرفته است

پیدا کردن پارامترهاي بهینه براي براي  GAدر نهایت . ، مورد استفاده قرار گرفته است GAگیري ارزش برازندگی روش براي اندازه) fitness( برازش

واقعاً پارامترهاي بهینه را پیدا می کند ) روش 3جمع (دهد که رویکرد جمعی  نتایج تجربی نشان می. یک فرایند فرزکاري نانو ذره ، استفاده شده است

 . استکه نتیجه آن پاسخ خروجی بسیار خوب در فرآیند فرز کاري مرطوب نانوذرات 
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Abstract: Nano-particles have been successfully and widely utilized in many industrial applications. The wet-

type mechanical milling process is a popular method used to produce nano-particles. Therefore, it is very 

important to improve milling process capability and quality by setting the optimal milling parameters. In this 

research, the parameter design of the Taguchi method, response surface method (RSM) and genetic algorithm 

(GA) are integrated and applied to set the optimal parameters for a nanoparticlemilling process. The 

experimental results show that the integrated approach does indeed find the optimal parameters that result in 

very good output responses in the nano-particle wetmilling process. 
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  مقدمه  -1

وسیع طور به، امروزه نانومتر 100الی  1ر ابعاد عموماٌ دنانوذرات 

 نانو الیاف پارچه ونانوا، هکاتالیزورها، نانوسرامیکدر ساخت نانو

تولید نانوذرات به دو  هايفناوري. روندکار مید ترکیبی بهموا

) Top-down(پائین بهو از بالا) Bottm-up( بالابهپائین از شکل

اولیه موردنیاز در  مواد در فناوري نخست،. دنشومیبندي تقسیم

نانومتر   200الی  40در ابعاد  ذرات کوچکتريبه  میکروابعاد 

نشانی لایه، )Balling( ايفرزکاري ساچمه. شوندتبدیل می

)Sputtering(شیمیایی  کاري، حک)Chemical etching ( و

هاي رایج در از جمله فناوري) Laser ablation(سایش لیزري 

بالا، نانوذرات از بهاز پائینهاي در فناوري .باشنداین دسته می

هاي ساختمانی نانو، ها یا مونتاژ نانوذرات از بلوكتجمع اتم

ذرات سازي متراکمکه شامل  هافناورياین در . شوندتولید می

شیمیایی  سازي، سنتز شیمیایی، رسوب)aerosol(معلق ریز 

ابعاد توان در میرا نانوذرات  ،باشندمی سازي گازيریزبخار و 

 نانوذرات، تولید فناورينوع صرفنظر از  .نموددلخواهی تولید 

و نیروي ) Coulomb(تاثیر نیروي الکترواستاتیکی کولنی تحت 

کمتر از در صورتیکه ابعاد آنها ) Vander Walls( زوالواندر 

شده و تحت این شرایط شود، تبدیل به توده مینانومتر  100

اخیراً ماشین فرزکاري . مانندنانو باقی نمی اندازهذرات دیگر در 

از اثر تجمعی اجتناب منظور بهنوع مرطوب براي تولید نانوذرات 

آن براي  انجام دگی و قابلیتسااست که از نظر ابداع شدهذرات 

و مناسب براي تولید نانو ذرات  رایجیک روش مختلف  مواد

هاي فرزکاري مکانیکی، روش ترینرایجاز از سوي دیگر . است

اي است که شامل یک همزن چرخشی اي ضربهکاري ساچمهفرز

فرآیند فرزکاري . باشداي میساچمه یسایشبه همراه رسانه 

اي جنبشی و برخورد ذرات در فرز ساچمه انرژيمکانیکی از 

هاي برخورد میان ساچمهایجاد کند که باعث اي استفاده میضربه

را نانومتري  در ابعادشدن مواد شکستهشده که  فرزکاري و ذرات

  .به دنبال خواهد داشت

نانو  تولیدهاي فرزکاري مکانیکی پیشرفته براي بسیاري از ماشین

ماشین فرز  توان بهکه می دانشدهساختهابداع و سرعت رات بهذ

منظور به هااشاره نمود که در این ماشینمخزن عمودي و افقی 

 از قبیل زیادي هايفناوري، ذراتافزایش ظرفیت تولید نانو

و  و تهویه کاريخنکجداسازي،  هايسامانهطراحی روتورها، 

 ها فرآیند فرزکاريجمع این روش .اندباهم جمع شدهکنترل 

 مختلفبنابراین کنترل متغیرهاي . کندمکانیکی را پیچیده می

  .تولید ضروري استمطلوب  براي دستیابی به کیفیت

  

مشخصات مورد نیاز فرآیند فرزکاري مرطوب این است که باید 

. دنکوچک نگهداشته شوباید نانوذرات  ابعادمیانگین و واریانس 

فرزکاري مرطوب  این مشخصهروي تأثیرگذار بر  پارامترهاياز 

دوار، سرعت  سامانهزمان فرزکاري، سرعت حرکتی توان به می

نوع ماده، اندازه و  ، کلوئیديمحلول  غلظتهمزن،  یچرخش

 ، جنس و اندازهکنندگی رسانه سایشی، شکل هندسیانسبت پر

با این  .اشاره نمودکننده نوع ماده پخش و فرز، دماي فرزکاري

کیفیت خروجی در فرآیند فرزکاري  حال اثر این پارامترها روي

مقادیر بهینه بعلاوه پیداکردن . ماندنانوذرات ناشناخته باقی می

اري به منظور تولید نانوذرات با کیفیت بالا کپارامترهاي فرزاین 

 .بسیار مهم است

  

عصبی  هاي، همانند شبکهمند محاسباتیهوشهاي روشاخیراً، 

طراحی  هايروشو  )GA(و الگوریتم ژنتیک ) ANN(مصنوعی

روش سطح پاسخ  آزمایش آماري همانند روش تاگوچی و

)RSM( کار سازي مهندسی بهمسائل بهینه اغلبدر وسیع ، بطور

ابزار طراحی  RSMتاگوچی با ترکیبی روش  .استگرفته شده

با این . باشددر بسیاري از کاربردهاي مهندسی می يقدرتمند

- بهجویی زیادي در زمان کرد، بلکه توان صرفهتنها میروش نه

در یک ت زیادي الگوها را دقا سرعت و بتوان بهمیکمک آن 

این تحقیق، ترکیب طراحی  هدف. سازي ایجاد کردطرح بهینه



 GA( 5(سازي فرآیند فرزکاري نوع مرطوب نانوذرات به کمک روش تاگوچی و الگوریتم ژنتیک بهینه

 

 

 سازي بهینهي برا GA و رویکرد  RSMپارامتر روش تاگوچی، 

ترکیب مطالعه با این در .باشدفرآیند فرزکاري یک نانوذره می

الگوریتم و رویکرد  RSMطراحی پارامتر روش تاگوچی، 

- ات تعیین میفرآیند فرزکاري نانوذر بهینه پارامترهاي ژنتیک

 .شوند

  

   شرح دستگاه -2

در این تحقیق، یک ماشین فرزکاري مخزن عمودي که توسط 

، داده شدهتوسعه) PMC(تحقیق ماشین آلات دقیق ومرکز توسعه

 .استشدهاستفاده) Tio2(اکسید تیتانیوم براي تولید نانوذرات 

ماشین فرز عمودي شامل یک این ، )1(مطابق طرحواره شکل 

دوار،  هايسامانه، یک همزن چرخان، یک لیترظرفیت   هفرز ب

و جداسازي فیلتري، یک  Btu/h 24000به ظرفیت کننده خنک

قدرت الکتریکی با  ، یک موتورسه لیترذخیره باظرفیت  مخزن

عملیات . است rpm 2400وات و سرعت چرخشی  5500

براي . شودانجام میحالت گردشی به فرزکاري از نوع مرطوب و

 بوسیله حلال گلیکولدي اکسید تیتانیوم،  مادهابتدا منظور، این

)Glycol( میمناسب تبدیل  غلظت، به یک محلول کلوئیدي با -

- یک پخشجهت اختلاط با سپس این محلول کلوئیدي . شود

براي  .دشوهمزن براي ریخته می مخزنبه یک ) فسفات( کننده 

گیري می ذرات قبل از فرآیند فرزکاري نمونه ابعادگیري اندازه

و فسفات کننده همراه پخشبهسپس محلول کلوئیدي . شود

داخل  در، )Zro2(اي سایش، دي اکسید زیرکونیوم رسانه ساچمه

همزن محرك ، موتور سپس. دنشومی قرار دادهماشین فرز 

- اثر برخورد میان رسانه ساچمهدر  که بواسطه آن شودروشن می

نانومتر  در اندازه Tio2شدن و ذرات باعث شکسته یاي سایش

 چند ساعت بعد از انجام فرز کاري،، بعددر مرحله . شودمی

ذرات و  ابعادمیانگین ( ذرات سطح کیفیت گیري براي اندازه

تصادفی  صورت هایی از محلول کلوئیدي بنهنمو،  )واریانس آنها

جداسازي محلول  با، Tio2سرانجام، نانوذرات . شوندانتخاب می

Tio2  شوندتولید می دواردر ماشین   گلیکولو حلال.  

  

 روش تاگوچی -3

است، ارائه شده Genechi Taguchiروش تاگوچی که توسط 

براي دستیابی به  آنها تلرانسو  ها، پارامترسامانهطراحی  جهت

هدف . باشدبراي بهترین کیفیت محصول می بهینهفرآیند و نتایج 

، تعیین سطح مناسب از عوامل طراحی سامانهروش طراحی از 

بهترین که داراي  یروش طراحی پارامتر، عواملدر . است

تعیین دارند محصول یا فرآیند تحت مطالعه را در تولید عملکرد 

سازي دقیق نتایج رانس براي میزانروش طراحی تل. ندشومی

اي روي که تاثیر عمده آنهاتلرانس  حدودطراحی پارامتر با بستن 

صرفنظر از مهندسی حین . رودکار میمحصول یا فرآیند دارند، به

تواند ، روش تاگوچی میمحصول تولید یا خارج از خط تولید

اثر بخشی محصول یا فرآیند را با استفاده از تابع  وسیعطور به

و دستیابی به کیفیت مطلوب محصول را در ) Loss(زیان 

عموماً طراحی پارامتر روش . طراحی پارامتر، بهبود بخشد

زمان به حداقل رساندن براي ) OA(تاگوچی، از بردارهاي متعامد

ز نسبت ا در تجزیه و تحلیل تمام عوامل  و اهو هزینه آزمایش

هاي آزمایشی استفاده داده تحلیلبراي ) S/N(سیگنال به نویز 

علاوه براین، . کندرا پیدا می هاپارامتربهینه ترکیب کند و می

حدود تغییرات براي تخمین ) ANOVA(تحلیل حدود تغییرات 

طراحی . شودکار گرفته میخطا و تعیین پارامترهاي مهم به

  :شودمراحل ذیل انجام میدر روش تاگوچی بشرح  پارامتر

  

 کنترلی هايکه این مرحله شامل تعیین عامل آزمایش طرح ،

سطح  تعیین، هاي کیفی محصول یا فرآیندو پاسخ نویزي

 جدول بردار متعامد مناسبیک انتخاب ها و هریک از عامل

به تعداد عوامل و اثر  OAجدول بردار متعامد . باشدمی

براي . تعداد سطح عوامل بستگی داردمتقابل میان آنها و نیز 

طرح آزمایشی،  27 داراي  ،27L)313( مثال یک بردار متعامد
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 .سطح عامل دارد 3ها و عامل در ستون 13

 هاي آزمایشی به یک نسبت سیگنال به نویزتبدیل داده 

 ) S/N(مناسب 

 هاآزمایش انجام 

 واریانسها که شامل تحلیل تجزیه و تحلیل نتایج آزمایش 

ANOVA) (آنالیز  تحلیلانجام ، براي تعیین پارامترهاي مهم

، نمودار اثر اصلی براي تعیین سطح بهینه عوامل کنترل

آزمایش  نتایج تائید و بالاخره نسبت مشارکتی عوامل تحلیل

 .هاو طرح کاربردي آتی آن

  

  ) RSM( روش سطح پاسخ -4

شامل یک شد،  ابداع 1950در اواخر دهه   روش سطح پاسخ که 

و  الگوسازيآماري و ریاضی است که براي  هايروشاز رشته 

. ]2[گیردمیکاربردهاي مهندسی مورد استفاده قرار  تحلیل

چندین متغیر از ثر أتمپاسخ مطلوب، چنین مواردي در معمولاً 

متغیرهایی است که پاسخ را عبارت از یافتن و هدف   باشدمی

مختلف  صنایع وسیع در بطورروش سطح پاسخ . کندبهینه می

کاري و فرآیندهاي برش رسانا، ماشینشیمیایی، الکترونیک و نیمه

 :شامل مراحل ذیل می باشدروش این . استکار رفتهفلزات به

  

  مقیاس  تعیینا براي هآزمایش رشتهطراحی و اجراي یک

براي مثال آزمایش (اطمینان و مناسب از پاسخ مطلوب قابل

 . )بردار متعامد

 ریاضی از سطح پاسخ مرتبه اول و دوم با  الگوهاي توسعه

 .بهینه برازش

 بیشینه و اي از پارامترهاي فرآیند که مجموعه بهینه تعیین

  .کندپاسخ را تولید می کمینه

 طریقاثرات متقابل و مستقیم پارامترهاي فرآیند از  نمایش 

 .بعديو سهبعدي دونمودارهاي  

 باشند کنترلمستقل، پیوسته و قابل ندي فرآیمتغیرها بافرض اینکه

گیري باشند، سطح پاسخ قابل اندازهبا خطاهاي قابل اغماض و 

تعداد  nکه . بیان شود Y = f(x1, x2, …, xn) شکلواند به تمی

بطوریکه  است Yپاسخ  تابعسازي هدف بهینه. متغیرهاست

میان متغیرهاي مستقل و سطح پاسخ پیدا هاي مناسبی تقریب

  .شود

  

  ) GA(الگوریتم ژنتیک  -5

 روشمعرفی شد،  John Hollandالگوریتم ژنتیک که توسط 

علم گیري از با بهرهانتخاب  رویکرد مبناي برجستجوي احتمالی 

براي حل که است ژنتیک طبیعی به تقلید از موجودات زنده 

- به و ساختار نامطلوب هپیچیدهاي در پدیدهسازي مسائل بهینه

یک ابزار ، GAرویکرد بعبارت دیگر،  .]2[استشده کار گرفته

 طی سازي است که دربهینهدر زمینه  یمنظوره و قدرتمنچند

شناسی تقلید می فرآیندهاي محاسباتی از نظریه تکاملی زیست

 ریزي تولیدبرنامهو در زمانبندي  موفقاین رویکرد به طور . کند

ز نظر اصرف. استقرارگرفتهفرآیندها مورد استفاده سازي بهینهو 

از  GA الگوریتم، ايجستجوي صعودي و نزولی نقطه هايروش

 .کندجمعیت کار را آغاز می بنامهاي تصادفی جواب رشتهیک 

در هر . شودهر جواب منفرد در جمعیت کروموزوم نامیده می

عملیات ژنتیکی مانند تقاطع و جهش را روي  GAنسل، 

) هايبچه(هاي کند تا جواباجرا میهاي انتخابی کروموزوم

ها ، برازش بهتري در هر نسل کروموزوم. نسل بعد تولید شوند

از نسلی . کنندگیري عملیات تکاملی انتخاب، ایجاد میکاررا با به

و در  همگرا خواهند شد هابه نسلی دیگر، سرانجام کروموزوم

حل اصلی عموماً مرا. شودبهترین کروموزوم پیدا می این تکامل

  :به شرح ذیل می باشد GAرویکرد 

  

  نمایش متغیر مسئله در قالب یک کروموزوم با طول ثابت و

ها، اندازه احتمال تقاطع و جمعیت کروموزوم اندازهانتخاب 

 .احتمال جهش
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 گیري برازش یک تعریف تابع برازندگی براي اندازه

 .کروموزوم در محدوده مسئله

  هااز کروموزومتولید تصادفی جمعیت اولیه 

 محاسبه برازش هر کروموزوم 

 گیري جمعیت ها براي جفتانتخاب یک جفت از کروموزوم

 آنها هاي والد با احتمالی متناسب با برازشکروموزوم. فعلی

هاي با برازش بالا با احتمال کروموزوم. شوندانتخاب می

روش چرخه . گردندگیري انتخاب میبیشتري براي جفت

 .شودگرفته میها بهکارمعمولاً در انتخاب کروموزومرولت 

 کارگیري هاي فرزند با بهایجاد یک جفت از کروموزوم

 ).تقاطع و جهش(اپراتورهاي ژنتیک 

 شده در نسل جاري زادههاي قرار دادن کروموزوم. 

  ها با جمعیت کروموزوم اندازهتا زمانیکه  5 مرحلهتکرار

 .جمعیت اولیه برابر شود اندازه

 با جمعیت ) والد( هاي اولیهجایگزینی جمعیت کروموزوم

 ).بچه ها(جدید 

   تا زمانیکه معیار خاتمه ارضا  )9(الی ) 4(مراحل تکرار

 .شود

  

  روش تحقیق -6

پارامترهاي  تأثیربراي بررسی  تجمعی، یک روش مطالعهدر این 

پارامترهاي نیز تعیین و  اتذرکاري نانوفرآیند فرزمتفاوت در 

روش بدین مفهوم که . استفرآیند، ارائه شدهدر این بهینه 

براي تعیین پارامترهاي مهم وتنظیم طراحی پارامتر تاگوچی 

 نتایج تحلیل واریانس و مبنايبر بهینه براي هر پارامتر حدود

سپس روش . استنمودار اثر اصلی، مورد استفاده قرارگرفته

اي ایجاد روابط چندمتغیري خطی و بر) RSM( سطح پاسخ

هاي خطی میان پارامترهاي فرآیند فرزکاري نانوذرات و پاسخرغی

 GA وسیله رویکردبهسرانجام . استکیفی به کارگرفته شده

در  RSMبا استفاده از تابع پاسخ مدل  فرآیند پارامترهاي بهینه

 نمودار جریان رویکرد .اندتعیین شدهقالب تابع برازندگی 

  . استنشان داده شده )2(شده در شکل جمعی ارائهت

  

  ) RSM(طراحی پارامتر و روش سطح پاسخ  -7

سازي فرآیند فرزکاري بهینه، اشاره شدکه در مقدمه یطورب

اي هتوانند پاسخمیپارامترهاي زیادي لحاظ اینکه بهمکانیکی 

اي پیچیده ، یک فرآیندرا تحت تاثیر قراردهند کیفی خروجی

نشان فرآیند فرزکاري آزمایش  حطرنتایج ، باوجود این .است

باید نانوذرات فرزکاري  ي موثر دردهد که برخی پارامترهامی

، اندازهبراي مثال پارامترهاي . زمان مورد بررسی قرارگیرندهم

به طور همزمان در طراحی  عموماٌفرز شکل هندسی  نوع ماده و

در فرآیند  پیچیدگی زاجتناب امنظور به. شوندفرز ملاحظه می

عنوان بهو ثابت فوق پارامترهاي  شود کهمی فرض سازي،شبیه

یک  فرز در اندازه. شوندمیکنترل در نظر گرفته نپارامترهاي قابل

زنگ و شکل هندسی ماده فرز فولاد ضد جنس ،تنظیم شده لیتر

  .است شدهدر نظر گرفتهشکل استوانه آن به

  

عنوان ماده رساناي به) ZrO2(زیرکونیوم اکسید همچنین دي

این دو .  است نمیکرو 500آن  اندازهشود و سایشی استفاده می

کنترل در نظر گرفته عنوان پارامترهاي قابلبهو ثابت  نیز پارامتر

نانومتر در  حددر حفظ اندازه ذرات منظور بعلاوه به. شوندمین

شود تنظیم می oC 25-20حدود  دماي اتاق، دماي فرزکاري در

نوع ماده . و به عنوان متغیر کنترلی مورد ملاحظه قرار نمی گیرد

 5در این مطالعه . استکننده نیز فسفات در نظر گرفته شدهپخش

 سامانهزمان فرزکاري، سرعت  ؛کنترل شاملمتغیر فرآیند قابل

حلال و نسبت  غلظتمحور همزن،  یگردشی، سرعت چرخش

این  سطحانتخاب . استشدهدر نظر گرفته پرکردن رسانه سایشی

ویژگی فرآیند فرزکاري و محدودیت ماشین  مبنايبر هاپارامتر

باید  براي پارامتر زمان، زمان فرزکاري. باشدمورداستفاده می فرز

و  مین شودأگیرد تا کارایی لازم فرزکاري تقبولی قرارقابل حددر 
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قبول قابل حد نتایج تجربیبرطبق . لصی کاهش یابددرجه ناخا

حدود ، بنابراین ]2[باشدساعت می 8 الی 2زمان فرزکاري ما بین 

براي پارامتر سرعت . شودتنظیم می 8و  5، 2کاري در زمان فرز

ذخیره  و مخزنفرز  مبناي اندازهعوامل بر حدودگردشی،  سامانه

 مخزن اندازه، یک لیترفرز  اندازه، مطالعهدر این  .شودانتخاب می

. باشدمی لیتر 4حجم محلول کلوئیدي  بیشینهو  لیتر 3ذخیره 

) L/min( 3و  2، 1حرکتی در سامانه سرعت  سطحبنابراین 

حدود همزن،  یبراي پارامتر سرعت چرخش. شودانتخاب می

در . باشدو سایش همزن می محركحد موتور  مبنايبر تغییرات

بنابراین  ،باشدمی rpm 2400شی موتور سرعت چرخ مطالعهاین 

براي پارامتر . شودتنظیم می 2400و 1800، 1200سطوح در 

نوع ماده پردازشی و حلال  مبنايبر حدود تغییراتحلال،  غلظت

برطبق ). و گلیکول TiO2براي مثال (شود متناظر آن انتخاب می

عدم محلول کلوئیدي موجب ي بسیار بالاغلظت  نتایج تجربی

حدود بنابراین  شود،میتجهیزات ماشین فرز عملکرد صحیح  

براي پارامتر  .شوندتنظیم می 7و 4، 1حلال در  تغییرات غلظت

فرز  مبناي اندازهبر حد تغییراتنسبت پرکردن رسانه سایشی 

باشد، می یک لیترفرز  اندازهکه لحاظ اینبه. شوندانتخاب می

طبق نتایج بر .ول تنظیم شودقبقابل حدباید در  فوقپارامتر 

درصد از  25و  15، 5حدود تغییرات این پارامتر در  تجربی

 3پارامتر فرآیند، هر کدام با  5بنابراین .شودحجم فرز تنظیم می

که نتایج  سطح و برخی اثرات متقابل میان آنها بررسی شده اند

  .اندشدهنشان داده) 1(در جدول 

  

هاي خروجی موردنظر فرآیند فرزکاري نانوذرات، میانگین پاسخ 

  نهمیکباشد که هر دو باید در حد ذرات و واریانس آنها می اندازه

جویی در زمان و هزینه، آزمایش ظور صرفهنمبه .شوند حفظ

هاي پاسخ فرآیند فرزکاري نسبت اندازه تعیینبردار متعامد براي 

باید با  OAانتخاب . شدادهعاملی ترجیح دبه طرح آزمایش تک

در . توجه به درجه آزادي عوامل و اثرات متقابل صورت گیرد

سطح و اثرات متقابل  3پارامتر فرآیند، هر یک با  5، مطالعهاین 

و تعداد ) C(همزن  چرخشیو سرعت ) A( میان زمان فرزکاري

درجه بنابراین تعداد  .اندسی شدهربر) E(هاي سایشساچمه

اثرات و براي ) )5)1-3( 10اصلی  پارامترهايبراي آزادي 

 18مجموع باشد که در می) )2 )1 -3( )1 -3( 8متقابل 

چون . شودانتخاب L 18 که باید یک بردار متعامدخواهد بود 

باید یک  بردار متعامدباشند، سطح می 3تمام پارامترها داراي 

بردار متعامد  و یا طرح  )L18, L27 L , 9(بشکل بعدي  3مکعب 

)313(27L   مطابق جدول)ا در این هبراي اجراي آزمایش) 2

 2همچنین ) 2(در جدول  .گیردمورداستفاده قرار می مطالعه

  .استپاسخ خروجی براي هر بار آزمون نشان داده شده

  

ترکیب طراحی پارامتر براي تاگوچی روش که با  RSMروش 

تقریبی از تابع پاسخ در مورد متغیرهاي  تعییناست، براي شده

براي ایجاد رابطه در این روش . رودمیبینی به کار قابل پیش

خطی و  از الگوهاي میان پارامترهاي ورودي و پاسخ خروجی

  :شوندصورت ذیل بیان میبه الگوهااین . استشدهنمایی استفاده 

  ):مرتبه اول(خطی  الگويبراي 

)2(        KK2211o xxxy   

  .باشدخطا میمقدار  و  پارامترهاتعداد  Kکه 

  ):مرتبه دوم(نمایی  الگويبراي 

 )3(             
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  : GAو  RSMرویکرد جمعی  -8

پارامترهاي  یافتنبراي  RSMو  GA، اجتماع مطالعهدر این 

همانطوریکه . استکار رفتهبهینه فرآیند فرزکاري نانوذرات به

ورودي براي ایجاد رابطه میان پارامترهاي  RSMاشاره رفت 

، براي GAرویکرد . شوداستفاده می ي خروجیهافرآیند و پاسخ
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عنوان به RSMپاسخ  الگوهايپارامترهاي بهینه فرآیند، از  تعیین

گیري مقدار برازش پارامترهاي فرآیند، ي اندازهتابع برازندگی برا

   :شوداستفاده میبشرح ذیل 

  

  و تولید جمعیت اولیه ) Encoding( رمزگذاري: مرحله اول

استفاده می  GAپارامترهاي فرآیند براي ایجاد فضاي جواب 

- نشان داده )1(پارامتر در جدول  5حدود جستجو براي . شوند

بازه  1000هرمحدوده جستجو به  نمودنیزه با نرمال. شده است

براي فضاي  دوگانهاي نمایش رشته. شودمساوي تقسیم می

هر پارامتر  معنی کهشود بدیناستفاده میکدگذاري کروموزومها 

  براي مثال،. کدگذاري شده است دوگانهرقم  10ورودي با 

065.0x,256.0x,064.0x,036.0x,010.0x 55321   

  :بصورت ذیل خواهد بود کروموزوم آنگاه

0000001010,0000100100,0001000000,0100000000,0001000001   

صورت جمعیت کروموزوم به ، اندازهNpop، این مرحلهدر ادامه 

  .تعیین شوندتا پارامترهاي بهینه فرآیند  شودتصادفی انتخاب می

  

  محاسبه ارزش برازندگی: 2مرحله 

به  GAعنوان تابع برازندگی در رویکرد به RSMتوابع پاسخ  

، کیفیت مورد نیاز فرآیند فرزکاري مطالعهدر این . اندکار رفته

باشد که باید در ذرات می اندازهنانوذرات، میانگین و واریانس 

 اندازهمیانگین عبارت دیگر کمینه نمودن به. کمینه حفظ شودحد 

 ایجابسازي را که دو مسئله بهینه ذرات و تغییرات قطري آنها

شوند،  کمینهاین دو پاسخ خروجی باید ینکه لحاظ ابه. کندمی

را به یک  یتابع چندهدف یک راهبرد مناسببا استفاده از توان می

، ادغام این دو پاسخ به راهبردیک . کرد، تبدیل یهدفتابع تک

دیگر ترکیب  راهبرداجتماع و  یک عملگر یک پاسخ با استفاده از

آماري ضریب  عملگرآنها و تبدیل به یک پاسخ با استفاده از 

 y1 ترتیبهاي خروجی بهبراي مثال، اگر پاسخ. باشدواریانس می

 با استفاده از دو راهبرد فوق  نهایی برازشد، آنگاه تابع نباش y2و 

  :شودبیان می به صورت ذیل

)4(                         211 yy   

)5(                      
2

1
2

y

y

mean

iancevar
   

با استفاده از دو راهبرد  نهایی برازشتابع ترتیب به 1  , 2که

  .باشندفوق می

  

  انتخاب  :مرحله سوم

گیري از ها براي جفتیک جفت از کروموزومدر این مرحله 

- میانتخاب با استفاده از تقاطع و جهش جمعیت نسل جاري 

انتخاب  آنها هاي والد متناسب با مقدار برازشکروموزوم. شوند

ها با برازش بالا، احتمال انتخاب بیشتري را کروموزوم .شوندمی

ها، به روش چرخه رولت براي انتخاب کروموزوم. باشنددارا می

  .شودمیکار گرفته

  

  تقاطع:  مرحله چهارم

هاي فرزند یک جفت از کروموزوم زایشتقاطع براي  عملگر

)Offspring (انتخاببراي هر جفت . گیردمورد استفاده قرار می 

یک بچه  زایشبراي ) دو نقطه برش(اي شده، یک تقاطع دونقطه

 .استکار رفتهبه pcبا احتمال تقاطع 

  

  جهش: مرحله پنجم

هاي براي تولید کروموزوم pmژنی با احتمال جهش تکعملگر

 عملگرهاي با استفاده ازدر این مرحله . استکار رفتهجدید به

 .شودتولید می ،Npop(offspring)، تقاطع و جهش، جمعیت جدید

- میهاي اولیه را با جمعیت جدید جایگزین جمعیت کروموزوم

را تا زمانیکه معیار توقف ارضا شود، مراحل دوم تا پنجم و شود 

  .شودمیتکرار 
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  گیري بحث و نتیجه -9

   RSMنتایج آزمایش بردار متعامد و 

. استنشان داده شده )2(نتایج آزمایش بردار متعامد در جدول 

 Counterذرات با استفاده از دستگاه اندازهمیانگین و واریانس 

Multisizer در هر آزمون یک نمونه از . شودگیري میاندازه

داخل دستگاه در محلول کلوئیدي به طور تصادفی انتخاب و 

گیري ذرات اندازه اندازهتا میانگین و واریانس  شودمیقرار داده

لول کلوئیدي درون دستگاه، نمونه مح 5براي این آزمون . شود

 هانتایج این آزمونشود و سپس میانگین و واریانس تکرار می

مثال میانگین و واریانس پاسخ خروجی  عنوانبه. شودمحاسبه می

- اندازهفوق  که با استفاده از دستگاه )21(آزمایش بردار متعامد 

  .استه شدهنشان داد )3(شکل  است درگیري شده

  

براي هر آزمون یک اجرا انجام ها هزینهجوئی در صرفهعلت به

براي تعیین پارامترهاي و پس از آن تحلیل واریانس  استشده

شده و براي تنظیم سطح بهینه هر پارامتر در کار گرفتهمهم به

. استنمودار اثر اصلی استفاده شدهاز  فرآیند فرزکاري نانوذرات

   MINITAB 13افزارنرماز هاي آزمایشی دادهبراي تحلیل 

 اندازهمیانگین  برمبناي )3(جدول  در نتایجکه  استشدهاستفاده 

 و  F0.05(2,8)=4.46از آنجا که . استدرج شدهذرات 

F0.05(4,8)=3.84  ،است که زمان فرزکاري بدیهی ،A سرعت ،

، حلال غلظت، C، همزن چرخشی، سرعت B، چرخشی سامانه

D ،هاي سایشیتعداد ساچمه ،E  و اثرات متقابل میان زمان

بر طور عمده به AE، هاي سایشیفرزکاري و تعداد ساچمه

  %. 95، با فاصله اطمینان باشدموثر میذرات  اندازهروي میانگین 

با فاصله اطمینان  سطح بهینه هر پارامتر نمودار اثر اصلیبرمبناي 

 اندازهمیانگین  خروجی راي پاسخب A3B3C3D3E3 در 95%

  .استشدهنشان داده) 4(تنظیم شده که نتیجه در شکل  ذرات

  

 اندازه واریانس واریانس برمبناي مشابه، نتایج تحلیل  روشبه

با بررسی این جدول  .استشدهدادهنشان ) 4(جدول  در ذرات

 ی، سرعت چرخشB، گردشی سامانهسرعت  شود کهملاحظه می

 اثر ،E، هاي سایشتعداد ساچمه و D، حلال غلظت، C، همزن

مطابق نمودار . ذرات دارند اندازهروي پاسخ واریانس بر مهمی 

 تنظیم A3B3C2D3E3سطح بهینه هر پارامتر در  ،اثر اصلی

 علاوه براین، .استشدهنشان داده ) 5(شده که نتایج در شکل 

برازش میان پارامترهاي  الگوهاي تعیینبراي  RSMروش 

بدین منظور براي . استهاي خروجی استفاده شدهفرآیند و پاسخ

 Design Expertافزار از نرماز مرتبه اول و دوم تعیین الگوهاي 

  :باشدصورت ذیل مینتایج بهه که شداستفاده  6.0

الگوهاي مرتبه اول و دوم ذرات  براي میانگین اندازه) الف

  :عبارتند از

)6(       
543

21

x63.1x11.2x018.0      

x58.17x14.323.279y




                      

)7(         

2

4

2

1

543

21

x91.0x4.0       

x63.1x67.9x12.0       

x58.17x15.799.380y







    

الگوهاي مرتبه اول و دوم ذرات  براي واریانس اندازه) ب

  :عبارتند از

)8(                32 x0046.026.14y   

 )9(     
2

5

2

45

4322

x036.0x5.0 x0.1     

x66.3x035.0x8.125.36y




          

بزرگتري نسبت به  R2م مرتبه دو شود که الگوهايملاحظه می

- میبنابراین، . باشنداول در هر دو پاسخ دارا می الگوهاي مرتبه

هاي که ارتباط میان پارامترهاي فرآیند و پاسخگرفت نتیجه توان 

ذرات و هم براي  اندازهکیفی خروجی هم براي میانگین 

، به )9(و ) 7( روابطهاي پاسخو  واریانس آن، غیرخطی است

در روش  برازشگیري مقادیر عنوان تابع برازندگی براي اندازه

GA توان این روابط را همچنین می. گیردمورد استفاده قرار می

ترتیب براي میانگین فرآیند، به هايحساسیت پارامتر براي تعیین
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  . کار بردبهذرات  اندازهو واریانس 

  

   GAو  RSM تجمعی بهینه با استفاده از روش هايپارامترتعیین 

و تعیین پارامترهاي  GA و RSM تجمعی براي توسعه روش

 MATLAB 7.0بهینه در فرآیند فرزکاري نانوذرات از نرم افزار 

همانطوریکه اشاره رفت الگوهاي مرتبه دوم . استاستفاده شده

گیري مقدار برازش براي اندازهعنوان تابع به) 9و  7روابط (

 الگوي، دو مطالعهدر این . استکار رفتهبه GAبرازش در روش 

 معنی که باهدفی تبدیل شده بدینتک الگوي، به یک هااسخپ

تبدیل دیگر از  و الگوي فووق باهم جمع شدهیک تبدیل دو 

جدید  برازشتوابع و در نتیجه  کندضریب واریانس استفاده می

  :شوندصورت زیر تعریف  میبه

  : شودجمع دو الگو حاصل میکه از تبدیل  برازش اولتابع  

)10(         

2

5

2

4

2

1

543

211

x036.0x41.0x4.0       

 x63.x01.6x085.0       

x38.19x15.724.417F







  

- حاصل می که از تبدیل ضریب واریانسش دوم براي تابع براز

  :شود

)11(                            
1

2
2

y

y
F   

مقدار برازش  ) 11و  10روابط (ش فوق دو تابع برازبوسیله 

- بدین.  شودگیري میاندازه GAبراي هر کروموزوم در روش 

. شود و میتنظیم   Npop=30 جمعیت در منظور در ابتدا اندازه

- کبا عملگر جهشی ت  98/0اي با احتمال تقاطع نقطهتقاطع دو

- می انتخاب 2000عداد تکرار و ت = pm 015/0ژنی با احتمال 

پارامتر فرآیند و  5 بهینه مقادیر نتایج، فوق تحت شرایط .شود

درج  )5(در جدول  برازشپاسخ خروجی متناظر دو تبدیل تابع 

میانگین و  شودبطوریکه از این جدول ملاحظه می .استشده

) 2(جدول متناظر در ذرات کوچکتر از مقادیر  اندازهواریانس 

نانومتر  100زدیک به نذرات  اندازهمیانگین  باشد و همچنینمی

که پاسخ  ايبهینهبنابراین، رویکرد ارائه شده، پارامترهاي . است

مقدار . کنددهد، ارائه میبدست مید فرآینبراي بخشی را رضایت

نزدیک به   Bپارامتر . گیردقرار می 3 و 2بین سطح ما Aپارامتر 

نزدیک به سطح  راهبرد اولبراي تابع تبدیل  C، پارامتر 3سطح 

 Dپارامتر . گیردقرار می 3 و 2بین سطح ما راهبرد دومو براي  2

) 5(مقایسه جداول بطوریکه از .  هستند 3نزدیک به سطح   E و

 نتایج، مشابه نتایج نمودار اثر اصلی استشود ملاحظه می) 4(و 

 را براي  تريدقیقشده مقادیر رویکرد ارائه ولی باوجود این

. دهدنسبت به نمودار اثر اصلی ارائه میبهینه  پارامترهاي

هاي مختلف تابع راهبرد شودملاحظه می )5(از جدول  بطوریکه

استفاده از .  دهدبدست می هاي مختلفی راجواب، GAبرازش 

میانگین  براي، جواب بهتري را ضریب واریانس برازشتابع 

در این برعکس دهد اما جمعی میت راهبردذرات نسبت به  اندازه

نسبت ذرات  اندازهواریانس  بهتري براي جواب تجمعی راهبرد

فرآیند ی خروج هايپاسخبا اینکه . دهدبدست می راهبردبه این 

برطبق نتایج . هستند دیگرباهمشوند، ولی در تضاد  باید کمینه

ذرات از  اندازهدر تولید نانوذرات، پاسخ میانگین  تجربی،

فرآیند بهینه پارامترهاي جهت بدین. باشدمیمهمتر واریانس آن 

تنظیم ) 5(جدول ) 3(در راهبرد دوم به شرح ردیف فرزکاري 

  :شوندمی

  نتیجه گیري  -10

ذرات استفاده از فرآیند براي تولید نانو رایج هايروشیکی از 

 مختلف براي موادنیاز کیفیت مورد که کاري مکانیکی استفرز

. باشدمی آنهاو واریانس نانوذرات ابعاد میانگین در این روش 

بستگی پارامترهاي زیادي دهد که این کیفیت به تجارب نشان می

در فرآیند  کاملاٌ دراثرات این پارامترها تاکنون این وجود با. دارد،

از سوي دیگر بهبود قابلیت فرآیند . مشخص نیستفرزکاري 

کاري و کیفیت آن با استفاده از تنظیم پارامترهاي فرآیند، فرز

  .بسیار مهم می باشد



  12 .و همتی، م. همتی، ا

 

 

منظور تعیین پارامترهاي بهینه و اثر آنها در به، مطالعهاین  در 

طراحی پارامتر  تجمعی روش فرآیند فرزکاري نانوذرات از

معنی بدین. استاستفاده شده  GA رویکردو  RSMتاگوچی، 

پاسخ بهینه هاي اندازه تعیینآزمایش بردار متعامد براي که 

واریانس و نمودار اثر  پس از آن تحلیل. استانجام شده خروجی

کدام  اصلی براي تعیین پارامترهاي مهم و تنظیم سطح بهینه هر

تابع RSM بالاخره با استفاده از روش  .استعمل آمدهاز آنها به

هاي براي ایجاد ارتباط میان پارامترهاي ورودي و پاسخ برازش

 گیري مقداربرازش در روشاي اندازهتعیین که بر فرآیند خروجی

GA با رویکرد سرانجام. استهبه کار رفت GA پارامترهاي بهینه ،

زمان این پارامترهاي بهینه شامل . استدهتعیین گردیفرآیند 

، همزن چرخشیسرعت ، چرخشی سامانهفرزکاري، سرعت 

اثرات متقابل میان و  هاي سایشیعداد ساچمه، تحلال غلظت

مقدار بهینه  .باشدهاي سایشی میزمان فرزکاري و تعداد ساچمه

) 5(هرکدام از این پارامترها در فرآیند مورد مطالعه در جدول 

الگوي خطی و غیرخطی دو  مطالعهدر این . استشدهنشان داده

هاي خروجی فرآیند پیدا شد که با تبدیل مناسبی این پاسخبراي 

 دهدمی نتایج نشان. تبدیل شد هدفیدو الگو به یک الگوي تک

پارامترهاي بهینه مشابهی را در فرآیند فرزکاري فوق  که تبدیل

در  يتضادکه ممکن است ، ینوجود ابا. نانوذرات بدست میدهد

پارامترهاي معنی که باشد، بدینشتهخروجی، وجود دا هايپاسخ

- ذرات کوچکتري را بدست می اندازهبهینه فرآیند که میانگین 

بنابراین، . به واریانس بزرگتري شود ممکن است منجر د،نده

مسئله در براي حل این  یسازي چندهدفهاي بهینهروش

  .شودپیشنهاد میتحقیقات آتی 
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طرحواره یک ماشین فرز با مخزن عمودي که توسط  :)1(شکل 

   . ]2[استشدهابداع ) PMC(مرکز توسعه و تحقیق ماشین آلات دقیق 

  
گیري میانگین اندازه نانوذرات و واریانس آن نتایج اندازه): 3( شکل

  )2جدول (بردار متعامد  21براي آرایه 

  

  1نمودار اثر اصلی خروجی ): 4( شکل

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  نمودار جریان روش تجمعی): 2( شکل

 

 

 

 

  

  2نمودار اثر اصلی خروجی ): 5( شکل

 هاي کیفیتتعیین پارامترهاي فرآیند و پاسخ

  طراحی پارامتر روش تاگوچی :مرحله اول

  هاي بردار متعامدآزمایش  -1

  تحلیل واریانس -2

 نمودار اثر اصلی -3

 سطح بهینه آنهاو  مهمتعیین پارامترهاي 

  )RSM(روش صفحه پاسخ  :دوممرحله 

  ایجاد الگوي مرتبه اول  -1

  الگوي مرتبه دومایجاد  -2

  رویکرد الگوریتم ژنتیک :سوممرحله 

  بعنوان تابع برازش RSMکاربرد الگوي   -1

هدفی تبدیل تابع چندهدفی به تابع تک -2

  سازي پارامترهاي فرآیندبمنظور بهینه

  مقایسه این توابع) الف

  کاربرد ضرایب واریانس) ب  

 بهینه فرآیندپارامترهاي 



  14 .و همتی، م. همتی، ا

 

 

پارامترهاي موثر در فرآیند فرزکاري نانوذرات و حدود : )1( جدول

  تغییرات هرکدام از آنها

  پارامترها
  حدود تغییرات

  3سطح   2سطح   1سطح 

  8  5  2  )ساعت( زمان فرزکاري

گردشی سامانه جریان سرعت 

  )لیتر بر دقیقه(
1  2  3  

   سرعت چرخشی همزن

  )دور بر دقیقه(
1200  1800  2400  

  7  4  1  *(%) غلظت حلال

 سایشی میزان ریزش ماده

)ZrrO2(* (%)  
5  15  25  

  درصدي از حجم فرز *    

  

  تحلیل واریانس اندازه میانگین نانوذرات: )3( جدول

  پارامتر
مجموع 

  مربعات

درجه 

  آزادي

کمینه 

  مربعات
Fo  

A  8/1670  2  4/835  00/117  

B  2/5613  2  6/2806  10/393  

C  8/2650  2  4/1325  70/185  

D  43/936  2  2/468  59/65  

E 6/4780  2  3/2390  80/334  

AC 21/65  4  3/16  28/2  

AE 97/143  4  99/35  04/5  

    14/7  8  11/57  خطا

      26  15918 مجموع

  

  

  

  

  

  واریانس اندازه میانگین نانوذراتتحلیل : )4( جدول

  پارامتر
مجموع 

  مربعات

درجه 

  آزادي

کمینه 

  مربعات
Fo  

A  49/21  2  745/10  64/1  

B  06/85  2  53/42  51/6  

C  86/193  2  93/96  84/14  

D  92/81  2  96/40  27/6  

E 63/94  2  315/47  24/7  

AC 22/33  4  305/8  27/1  

AE 86/27  4  965/6  07/1  

    532/6  8  26/52  خطا

      26  3/590 مجموع

  

  

  

  

 
 
 
 
 

  

  پارامترهاي بهینه تعیین شده به روش تجمعی براي دو راهبرد مختلف: )5( جدول

  راهبرد
  خروجی  پارامترها

x1(A)  x2(B)  x3(C)  x4(D)  x5(E)  y1  y2  

  24/0  55/109  86/24  96/6  1793  97/2  42/6  1راهبرد 

  54/0  13/108  65/24  80/5  1968  96/2  27/6  2راهبرد 
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  هاي خروجی و پاسخ 27L )313(متعامد بردار : )2( جدول

  پارامترهاي فرآیند  ردیف
  هاي خروجیپاسخ

  اندازه ذرات

  A  C  AC  AC  E  AE  AE  B  e  e  D  e  e  واریانس  میانگین  

1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  7/232  5/8  

2  1  1  1  1  2  2  2  2  2  2  2  2  2  5/182  1/21  

3  1  1  1  1  3  3  3  3  3  3  3  3  3  0/154  7/5  

4  1  2 2 2 1  1  1  2  2  2  3  3  3  0/181  8/0  

5  1  2 2 2 2  2  2  3  3  3  1  1  1  2/159  2/1  

6  1  2 2 2 3  3  3  1  1  1  2  2  2  8/224  4/8  

7  1  3  3  3  1  1  1  3  3  3  2  2  2  1/169  1/5  

8  1  3  3  3  2  2  2  1  1  1  3  3  3  8/171  9/5  

9  1  3  3  3  3  3  3  2  2  2  1  1  1  2/207  6/6  

10  2 1  2 3  1  2  3  1  2  3  1  2  3  9/217  9/15  

11  2 1  2 3  2  3  1  2  3  1  2  3  1  2/174  6/16  

12  2 1  2 3  3  1  2  3  1  2  3  1  2  0/133  8/1  

13  2 2 3  1  1  2  3  2  3  1  3  1  2  5/164  1/6  

14  2 2 3  1  2  3  1  3  1  2  1  2  3  6/147  7/5  

15  2 2 3  1  3  1  2  1  2  3  2  3  1  8/158  2/5  

16  2 3  1  2 1  2  3  3  1  2  2  3  1  7/156  2/4  

17  2 3  1  2 2  3  1  1  2  3  3  1  2  1/169  5/6  

18  2 3  1  2 3  1  2  2  3  1  1  2  3  6/142  8/3  

19  3  1  3  2 1  3  2  1  3  2  1  3  2  2/213  3/8  

20  3  1  3  2 2  1  3  2  1  3  2  1  3  4/174  6/10  

21 3  1  3  2 3  2  1  3  2  1  3  2  1  3/130  6/2  

22 3  2 1  3  1  3  2  2  1  3  3  2  1  0/151  9/2  

23 3  2 1  3  2  1  3  3  2  1  1  3  2  7/138  7/5  

24 3  2 1  3  3  2  1  1  3  2  2  1  3  3/152  7/4  

25 3  3  2 1  1  3  2  3  2  1  2  1  1  1/148  5/2  

26 3  3  2 1  2  1  3  1  3  2  3  2  2  7/165  6/5  

27 3  3  2 1  3  2  1  2  1  3  1  3  3  6/138  5/3  

  

 

   



  16 .و همتی، م. همتی، ا

 

 

 
 
 

  


