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  دهيچک
دليل خواص فيزيکي و مکانيکي همچون استحکام بالا،  به Ti-6Al-4Vامروزه آلياژ تيتانيوم 

بالا در صنعت  چگالي کم نسبت به فولاد، مقاومت عالي در برابر خوردگي و قابليت جوشکاري
که منجر به بهبود  Ti-6Al-4Vمورد توجه قرار گرفته است. يکي از کاربردهاي آلياژ تيتانيوم 

نشاني است. در مقالة استفاده از آن در فرايند لايه ،گرددخواص مکانيکي قطعات فولادي مي
لگوريتم کمک ليزر پالسي و از ا نشاني بهحاضر از منطق فازي براي مدلسازي فرايند لايه

عنوان  سازي آن استفاده شده است. پارامترهاي دور و زمان بهاجتماع ذرات براي بهينه
عنوان پارامتر هدف در نظر گرفته  وجود آمده به پارامترهاي ورودي فرايند و ضخامت لاية به

شده است. نتايج حاصل از مدل فازي و مقايسة آن با نتايج تجربي نشان از قابليت مناسب 
شده دارد. همچنين نتايج نشان از  بيني ضخامت لاية نشاندهازي پيشنهادي در پيشمدل ف

کمک ليزر  نشاني بهسازي ضخامت لايه در فرايند لايهتوانايي الگوريتم اجتماع ذرات در بهينه
  پالسي دارد.

  
  

  سازيالگوريتم اجتماع ذرات، بهينه، منطق فازي، Ti-6Al-4Vکمک ليزر پالسي، آلياژ تيتانيوم  نشاني بهلايه واژگان کليدي:
  
  مقدمه. ۱

اي در کاربردهاي  طور گسترده به Ti-6Al-4Vآلياژ تيتانيوم 
انرژي استفاده  ةصنعتي از قبيل صنايع دريايي، پتروشيمي و حوز

توان به نسبت استحکام به شود. از خواص مناسب آن ميمي
. در ]۱[ کردوزن و مقاومت زياد در برابر خوردگي اشاره 

طور  کمک ليزر پالسي به نشاني بههاي اخير، روش لايه سال
روش براي ايجاد پوشش اين شود. از استفاده مي يا گسترده

ترايبولوژيکي  ةالعاد هاي فوقکامپوزيتي که داراي ويژگي
کاري بالاست  سختي بالا، ساختار مناسب و نرخ خنک همچون

يفيت و خواص ]. هدف اين روش اصلاح ک۲شود [استفاده مي
هاي  توان از روشسطح است. براي ايجاد تغييرات مطلوب مي

يا تغييرات را با پاشش يک فيلم  کردشيميايي يا فيزيکي استفاده 
نشاني با ]. لايه۳[ نازک از ماده روي سطح فلز پايه ايجاد نمود

 ةروشي براي ايجاد لايه روي ماد ١)PLDاستفاده از ليزر پالسي (
ها  بخار حاوي يون ،شود. در اين روشمحسوب ميپايه فولادي 
پلاسما توسط ليزر توليد و بر قطعه  ةعنوان يک تود و الکترون به

باشد شود و انرژي ليزر عامل اصلي ايجاد آن مينشاني ميلايه
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پايه متغيرهايي  ةزمينه و درجه حرارت ماد ]. فشار گاز پس۴[
]. ۵غيير شوند [دهند خواص لايه دچار ت هستند که اجازه مي

دهي اکسيد تنگستن  نيز روي رسوب )۲۰۱۶( کلهوريا و همکاران
هاي درجه حرارت فلز پايه، بر بستر فلزي با در نظر گرفتن پارامتر

فشار جزئي اکسيژن و نفوذ انرژي پرتو ليزر، تغييرات خواص 
توسط  حاصلنتايج  .]۶[ فيزيکي را مورد بررسي قرار دادند

تمي نشان داد که زبري و کشيدگي ميکروسکوپ نيروي ا
وجود آمده در فيلم به درجه حرارت  فلز بستر در طول رسوب  به

کمک  هنشاني بيند لايهافر )۲۰۰۵( بستگي دارد. کو و همکاران
عصبي پايه شعاعي  ةليزر پالسي اکسيد روي را با استفاده از شبک

ج . نتاي]۷[ عصبي چندلايه پرسپترون مدلسازي نمودند ةو شبک
يند توليد اسازي فر دست آمده از مدل آنها قابليت بهينه هب

ترکيب  )۲۰۱۶( . يان يانگ و همکارانستها را دارا هادي نيمه
نشاني اتمي با استفاده از تجربي براي لايه ةمدلسازي و مطالع

عنوان منبع  عنوان فلز پايه و آب به متال آلومينيوم به تري
نتايج عددي افزايش توليد  .]۸[ را انجام داددن ساز اکسيژن

  .داد ميمتال آلومينيوم را نشان  آلومينا و کاهش دورريز تري
شده  نشانده ةمواردي که بر کيفيت و عملکرد لايجمله از 

شده است. بنابراين  نشانده ةضخامت لاي ،ثير مستقيم داردأت
ن به وضعيت بهينه با توجه دبيني ضخامت اين لايه و رسيپيش

اي برخوردار است، يند از اهميت ويژهااي ورودي فربه پارامتره
تواند تعيين هاي کاربردي مييکي از اهداف پژوهش لذا

پارامترهاي ورودي براي رسيدن به مقادير بهينه باشد که در اين 
يند اکه مدل فر مقالهبه آن پرداخته شده است. در اين  مقاله
، شدخواهد  همراه آسياب مکانيکي ايجاد نشاني ليزر بهلايه

سرعت دوران آسياب (غربال) که پودر کاربيد تيتانيوم را روي 
پاشد و زمان دوران آسياب پارامترهاي سطح قطعه پايه مي

شده پارامتر خروجي محسوب  نشانده ةورودي و ضخامت لاي
  شود.مي

هاي که فعاليت دهد مياي نشان بررسي منابع کتابخانه
سازي آن نشاني و بهينهد لايهينامدلسازي فر ةچنداني در زمين
 سازي انجام نشده است و عموماًهاي بهينهتوسط الگوريتم

 ةاند سطوح بهينيند پرداختهاسازي فرمواردي هم که به بهينه
هايي براي روش درپييند را مشخص ننموده و اپارامترهاي فر

نظر به اهميت  ،پژوهش اين اند. دريند بودهافر ةانجام بهين
کمک ليزر پالسي از  نشاني بهيند لايهاسازي فرو بهينه مدلسازي

يند و از الگوريتم اجتماع ذرات امنطق فازي براي مدلسازي فر
 . شده استسازي آن استفاده براي بهينه

  

  کمک ليزر پالسي نشاني به . لايه۲-۱
عنوان  کمک ليزر پالسي به نشاني بههاي اخير روش لايه در سال

نشاني روي گسترة وسيعي معمول، براي لايه هاييکي از فناوري
از مواد نو، که در کاربردهاي نسل آتي مورد استفاده قرار 

نشاني را طور کلي لايه ]. به۹گيرند، پديدار شده است [ مي
  توان به دو دستة عمده تقسيم کرد: مي

شامل صنعت شيشه, ي؛ نشاني با کاربرد تزيينلايه .١
راسيون, آينه و شمعدان, بازي, صنايع چوب و دکو اسباب

آلات و آلات, پوشاک, جواهرقطعات وابسته و ماشين
 ها جز اين

صنايع ؛ شامل ينشاني با کاربردهاي صنعتلايه .٢
ليزر, صنعت برق, خودروسازي و مکانيک, صنايع اپتيک

سازي و بسياري از  صنايع توليدات ابزار, صنعت قالب
  صنايع ديگر

زيکي و شيميايي انجام يفنشاني به دوصورت  اصل لايه
  گيرد. روش شيميايي شامل: مي

 نشاني پرتو مولکوليلايه .١

 نشاني شيميايي متالوژيکيلايه .٢

 نشاني شيميايي با افزايش پلاسمالايه .٣

 نشاني شيميايي در فشار کملايه .٤

  بلور) اي تک بلور روي زيرلايه (پوشش لاية تک اپيتکسي .٥
  اما روش فيزيکي شامل:

 اشنشاني کندو پلايه .١

 تبخيرينشاني لايه .٢

 الکتريکينشاني تبخير حرارتي مبتني بر مقاومت لايه .٣

 نشاني تبخير باريکة الکترونيلايه .٤

  ٢نشاني اتميلايه .٥

  نشاني ليزر پالسيلايه .٦
 بارةاين پژوهش در در با توجه به اينکه موضوع مورد مطالعه

 تريدر اين بخش اطلاعات کامل است؛نشاني با ليزر پالسي لايه
کمک ليزر پالسي  نشاني بهگردد. لايهروش ارائه مي در مورد اين

تواند  شده فيزيکي است که مي هاي معرفي يکي از روش
هاي آن هايي با ضخامت کم ايجاد کند. يکي از ويژگي لايه
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شده در يک فضاي  هاست. اين سيستم ارائسازي  سادگي در پياده
و مولکولي به حالت يندي مشترک با پرتهاي فرا با ويژگي خلأ

گذاري بيان شده است. در اين روش  مغناطيسي و انواع رسوب
با عبور از شود،  مشاهده مي ۱گونه که در شکل  پرتو ليزر همان

دف، شروع به ايجاد خلأ و برخورد با سطح ه ةمحفظ ةپنجر
 مولکوليمواد آلي ماکرو رسوب و کار اين ةواسط به کند.مي پلاسما

ليزر از سطح جدا شده  ةن هيچ برخوردي با تنامکان دارد بدو
  ].۹آورند [وجود مي بودن رسوب را به باشند، که علت غيرکنترلي

  

  
  ]٩کمک ليزر [ نشاني به . نمايي شماتيک از لايه١شکل 

  
هاي مادة فرسايشي با نيروي  ها و ملکول در اين روش اتم

زيرين برخورد  ليزر از لاية فرسايشي جدا و با انرژي بالا به لاية
شود. توسعة نشاني انجام ميکند و در نتيجه اين عمل لايهمي

هاي  اصلي براي استفاده از رسوب ليزر پالسي براي برنامه

کاربردي در صنعت است. پويايي روند فرسايش ليزر در نتيجة 
اين است که ستوني متمرکز از مواد از هدف خارج شده باشد. در 

درصد نموده است،  ۷۰وري را بهره که اين عمل امکانحالي
هاي يکي از مشکلات اين روش عدم يکنواختي ضخامت لايه
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که ضخامت  نحوي هاي مختلف است؛ بهنشانده شده در قسمت
متر قبل از آن متفاوت متر با چند سانتيلايه در هر چند سانتي

سازي ضخامت لايه به فرايندهاي خواهد بود. براي يکسان
هد بود. در ايـن روش عوامل مختلفي چون دماي مکمل نياز خوا

زيرلايه، چگالي انـرژي ليـزر و فـشار اكسيژن بر خصوصيات 
فيزيكي لايه تأثيرگذار است. علاوه بـر آن، با كنترل تعداد 

توان ضخامت لايه را كنترل كرد.  خوبي مي هاي ليزر بهپالس
کنندة حالت  گونه که بيان شد، انرژي تابش پرتو ليزر تأمين همان

توان به  باشد. از کاربرد آن ميتجزية ماده در منطقة مورد نظر مي
هاي کريستالي, سراميکي و نيتريد اشاره کرد. در اين ساخت لايه

کردن لاية  روش چسبندگي ايجادشده بين دو لايه نياز به گرم
برد, همين عامل نيز دليلي براي استفاده اين زيرين را از بين مي

وادي هست که مقاومت به حرارت خوبي ندارند مانند روش در م
  انواع پليمرها.

  کمک ليزر پالسي عبارت است از: نشاني بهروش لايه مزاياي
 کندشده حفظ مي ترکيب ماده را در لاية انباشته .١

بهترين مزيت روش وسعت بالاي محدودة مواد  .٢
توان در اين روش از  باشد؛ مثلاً ميکاربردي آن مي

بالا, اکسيدها, نيتريدها, فلزات ابررساناهاي دما کاربيدها,
صورت  هايي نازک بهوحتي پليمرها نيز استفاده و لايه

 انباشت ايجاد کرد

 باشدداراي سرعت انباشت مواد بالايي مي .٣

کند که از دماهاي پايين لايه انرژي بالا کمک مي .٤
 زيرين در عمل رشد استفاده شود

زر بيرون خلأ قرار دارد از نظر نظافت محيط کار چون لي .٥
 توان به بيشترين ميزان خلأ رسيد کار تميزتر است و مي

ليزر عامل اصلي کنترلر شروع و پايان انباشت مواد  .٦
 باشد مي

 نشانيهاي لايههزينة کمتر نسبت به ديگر روش .٧

  با هم شروع کند دتوان چند کار مختلف را مي .٨
السي کمک ليزر پ نشاني بهلايه، معايب روش ياز طرف

  عبارت است از:
اي ] محدوديت اندازه۱۰سايشي [ بخار مقطع برخورد .١

 متر است)دارد مبناي سانتي(بازه بر

گيري روبه جلوي مخروطي ميزان  دليل هدف به .٢
 يکنواختي قابل کنترل نيست

انباشت با گذشت زمان و افزايش ضخامت لايه آهنگ  .٣
 شودکمتر مي

لاسما براي دليل نرسيدن به ماهيت درستي از پ به .٤
 بهينه به تکرار فراوان نياز استرسيدن به نقطة 

طرف جلو و جداشدن  دليل حرکت بخار مواد ساينده به به .٥
ها از روي ماده عدم يکنواختي ضخامت متوازن اتمنا

  آيدوجود مي شده به لاية نشانده
دليل کاهش منابع غيرتجديدپذير (نفت، گاز و امروزه نيز به
شدن منابع تجديدپذير صفحات نوري ارزش  غيره) و با ارزش

هاي توليد صفحات نوري بيشتري پيدا کرده است. يکي از روش
باشد. حتي از نشاني موادي مانند اکسيد روي بر صفحات ميلايه

نشاني با ليزر پالسي منظر مسائل زيست محيطي نيز روش لايه
  ].۱۱شود [يکي از بهترين موارد محسوب مي

  

  . منطق فازي۳
کار  هاي پيچيده بهمنطق فازي براي طراحي و مدلسازي سيستم

اي با عنوان زاده در مقالهرود. منطق فازي توسط لطفيمي
زاده ] لطفي١٢صورت رسمي معرفي شد [ به هاي فازيسيستم

کيد ي کلاسيک بيش از حد بر روي دقت تأبيان کرد که تئور
دنياي واقعي چندان هاي پيچيده و داشته و از اين جهت با سامانه

چيزي را براساس  هر ]. منطق کلاسيک١٣- ١٢[ سازگاري ندارد
دهد (درست يا غلط، صفر يا يک)، دوتايي نشان مي ةيک سامان

 ةاما در منطق فازي، درستي يا نادرستي هر چيزي با درج
  شود که مقدار آن بين صفر و يک است.عضويت نشان داده مي

  

  ازيهاي استنتاج ف. سامانه۳-۱
هاي يک  ها و خروجياستنتاج فازي روش بيان رابطة بين ورودي

سيستم با استفاده از منطق فازي است. در واقع استنتاج فازي، 
تواند باشد، يا اينکه الگوي يک مبنا از اينکه تصميم ما چه مي

کند. دو نوع سامانة استنتاج  گيري چه باشد را فراهم ميتصميم
] ١٥]، و سوگنو [١٤داني و اصيليان [فازي پرکاربرد شامل: مم

وجود دارد. اين دو نوع سامانه در بسياري از موارد شبيه هستند، 
ترين تفاوت بين اين دو در خروجي آنهاست. در سامانة اما مهم

صورت يک مجموعة فازي است که بايد  ممداني، خروجي به
صورت  سازي شود. اما در سامانة سوگنو، خروجي به غيرفازي

يا ثابت است. پس از انتخاب سامانة استنتاج فازي مورد  خطي
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ها و تعريف توابع بندي دادهترين مرحله دسته استفاده، مهم
هاي ورودي و خروجي است. در عضويت براي مجموعة داده

اي از بندي ايجادشده، مجموعهادامه نيز با در نظر گرفتن دسته
ها و منطقي بين ورودي ايبراي ايجاد رابطه ه"آنگا - "اگر قوانين

  شود. هاي سيستم توليد ميخروجي
  

  هابندي داده. دسته۳-۲
بندي  ها در منطق فازي، اعمال دستهترين بخش يکي از مهم

بندي سعي باشد. فرايند دستهمنظور تعريف توابع عضويت مي به
دارد که يک مجموعه داده را به چندين دسته تقسيم کند، 

قرار گرفته در يک دسته با هم شبيه بوده و  هايکه داده طوري به
بندي مناسب هاي ديگر متفاوت باشند. پس از دستهبا دسته

ها را مدل توان با کمترين تعداد قوانين، رفتار داده اطلاعات، مي
کرد. ذکر اين نکته نيز قابل اهميت است که يافتن تعداد بهينة 

طور  باشد که به ترين نکات منطق فازي مي قوانين، يکي از مهم
بندي پارامترهاست. در واقع تعداد کم مستقيم متأثر از نحوة دسته

تواند مسئله را پوشش دهد و براي آنگاه"، نمي -قوانين "اگر 
دستيابي به مدل فازي متناسب بايد تعداد قوانين متناسبي تعريف 

  گردند.
  

  شده . مدل فازي ارائه۴
زي نرم افزار متلب (نسخه ابزار منطق فا در اين تحقيق از جعبه

شده در فرايند  نشانده ة) جهت مدلسازي ضخامت لاي٢٠١٤
مراحل  ٢کمک ليزر استفاده شده است. شکل  نشاني بهلايه

صورت شماتيک  را به مقالهشده در اين  طراحي مدل فازي ارائه
شده در  ، مدل فازي طراحي٣دهد. همچنين شکل نشان مي

شده،  دهد. در سيستم فازي طراحيافزار متلب را نشان مي نرم
شوند مقادير ورودي دور غربال و زمان به مقادير فازي تبديل مي

عضويت را به خود  ةو با استفاده از توابع فازي، يک درج
بندي مقادير مختلف دور منظور دسته دهند. به اختصاص مي

غربال و زمان از تابع مثلثي استفاده شده است. همچنين تابع 
نشانده شده  ةبندي مقادير ضخامت لايستفاده در دستهمورد ا

هاي بندي پارامترکار رفته در دسته باشد. توابع به تابع مثلثي مي
ورودي و خروجي، بهترين عملکرد را در بين توابع موجود در 

هاي اند. تعداد دستهافزار متلب داشتهجعبه ابزار منطق فازي نرم
بندي دور غربال و زمان به تهکار گرفته شده جهت دس فازي به

بندي هاي در نظر گرفته شده جهت دستهپنج دسته و تعداد دسته
بندي دسته ةباشد. نحونشانده شده، ده دسته مي ةضخامت لاي

پارامترهاي ورودي و خروجي و همچنين توابع مورد استفاده در 
ن داده شده است. تعداد قوانين نشا ٦ تا ٤ يها شکلآنها، در 

کاري سيمي  ار رفته جهت مدلسازي زبري سطح فرايند برشک به
، اين قوانين را ١باشد. جدول  قانون مي ٢٥با تخليه الکتريکي 

کار گرفته  ، موتور استنتاج ممداني بهمقالهدهد. در اين نشان مي
هاي فازي پس از ورود به موتور شده است. مقادير ورودي

هاي فازي ، به خروجياستنتاج و با اعمال قوانين فازي موجود
هاي فازي با استفاده از شوند. در پايان نيز خروجيتبديل مي

مرکز جرم، به مقادير خروجي  ةسازي محاسب روش غيرفازي
شوند. نمايش گرافيکي مدل فازي ايجاد زبري سطح تبديل مي

نشان داده شده است. خطاي نسبي در هر يک  ٧شده در شکل 
  آيد:دست مي به ۱ ةها از رابطبينياز پيش

)١(  pAAA
A
A




 ,
 

  ينسب يخطا

 خطاي Aگيري شده و ، مقدار واقعي اندازهAآن که در 
باشد که از قدر مطلق اختلاف بين بيني ميمطلق در هر پيش

هاي هندسه شکاف بيني شدة مشخصهمقدار واقعي و مقدار پيش
)pA( آيد.دست مي به  
  

  سازي با الگوريتم اجتماع ذرات . بهينه۵
با استفاده از مفاهيم رفتار  سازي اجتماع ذراتدر الگوريتم بهينه

هاي اجتماعي يک جمعيت، مانند هجوم پرندگان و فرار ماهي
]. ١٦اند [سازي دست يافتهدريايي به روشي براي بهينه

سازي جمعيت تشابهي از روش بهينه با اجتماع ذراتسازي  بهينه
شود که توسط طراحي مرزهاي ابر فضايي ذرات محسوب مي

سمت ذراتي با بهترين  متغير برخي از معيارهاي تصادفي به
روند (معمولاً ذراتي است که نزديک به نقطة عملکرد پيش مي

ماع چون گزارة اصلي، الگوريتم اجت]. ۱۸-۱۷[ باشند) مطلوب مي
ريزي فروشگاه، ذرات با موفقيت در انواع مشکلات مانند برنامه

مسيريابي وسائل نقليه، بهبود مدار آنالوگ، تشخيص رادار، 
هاي سازي شبکههاي همراه و بهينهپردازش تصوير، ربات

شده صورت گسترده استفاده  ارتباطي در ميان بسياري ديگر به
سازي با اشد. بهينهب] که مورد بحث پژوهش مي١٩-١٨[ است

الاستيکي پلاستيکي  هاياجتماع ذرات در شناسايي مواد پارامتر
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کار گرفته و از  در برنامه هاي کاربردي چندين رشتة مهندسي به
] ٢١-٢٠اين روش گزارش شده است، مانند آثار در خرپا [

]، تجزيه و تحليل معکوس ٢٢طراحي مخازن تحت فشار [
]؛ و در ٢٤هاي چند حسگر [ اهدر دستگ ]٢٣حرارت [انتقال

عنوان يک شبکة  ذرات و به اجتماعسازي با  بهينه اکوستيک،
عصبي چند کاربردي و پيوند مصنوعي غيرخطي کنترل صداي 

  ].٢٥[استفاده شده است  فعال سيستم
  

  . قوانين فازي ايجادشده جهت مدلسازي ضخامت١جدول 

 ضخامت دور  زمان 
 RPM (μm) (h) رديف

1 T1 R3 TH3 

2 T1 R1 TH1 

3 T1 R2 TH2 

4 T1 R4 TH5 

5 T1 R5 TH7 

6 T2 R2 TH3 

7 T2 R4 TH7 

8 T2 R1 TH2 

9 T2 R3 TH6 

10 T2 R5 TH8 

11 T3 R1 TH6 

12 T3 R2 TH7 

13 T3 R3 TH8 

14 T3 R4 TH6 

15 T3 R5 TH6 

16 T4 R2 TH7 

17 T4 R4 TH10 

18 T4 R1 TH5 

19 T4 R3 TH8 

20 T4 R5 TH10 

21 T5 R3 TH3 

22 T5 R1 TH1 

23 T5 R2 TH3 

24 T5 R4 TH5 

25 T5 R5 TH7 
  

  بحث و نتايج. 6
با توجه به اهميت ضخامت لاية نشانده شده توسط فرايند 

کمک ليزر پالسي، در اين پژوهش نسبت به نشاني به لايه

شده  مدلسازي فرايند توسط منطق فازي اقدام شد. در مدل ارائه
عنوان پارامترهاي تأثيرگذار بر  رامترهاي دور غربال و زمان بهپا

سازي مدل منطق  لاية نشانده شده در نظر گرفته شده و با پياده
کردن ضخامت لايه اقدام شد. نمايش  فازي نسبت به مدل

 ٧شده توسط منطق فازي در شکل  گرافيکي مدلسازي انجام
شده براساس  نشان داده شده است. سطوح فازي لاية نشانده

  آمده است. ٨غربال و زمان در شکل پارامترهاي دور
  

  
  کارگيري مدل فازي . مراحل مختلف طراحي و به۲شکل 

  

در پژوهش حاضر براي ارزيابي مدل فازي ايجادشده از 
] استفاده شده ٤دست آمده توسط سجاديا و صبا [ نتايج تجربي به

شده توسط  نشاندهبيني شده براي ضخامت لاية است. مقدار پيش
نمايش داده شده است. مقدار ميانگين  ٩مدل فازي در شکل 

که بيني ضخامت لاية نشانده شده دست آمده در پيش خطاي به
 ۷۵/۴صورت نمودار نشان داده شده است برابر به ۹در شکل 

مقدار کم  دست آمده است. درصد با استفاده از مدل فازي به
شده  اربردي بودن روش ارائهخطاي مدل پيشنهادي نشان از ک

بيني پارامتر ضخامت لاية نشانده شده دارد. از براي پيش
دست آوردن مقدار بهينة ضخامت  الگوريتم اجتماع ذرات براي به

با استفاده از اين  شده استفاده گرديد. مقدار بهينه لاية نشانده
براي  ساعت ۲۹دور بر دقيقه و زمان  ۲/۳۵۰الگوريتم در دور 

دست آمد.  تکرار به ٢٠ميکرومتر پس از  ٣٦/٦٢ت برابر با ضخام
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دست آمده از الگوريتم اجتماع ذرات از بهترين مقدار  نتيجة به
انجام شده بيشتر شده هاي تجربي  دست آمده توسط آزمايش به

است. با استفاده از روش الگوريتم پيشنهادشده ميزان ضخامت 
  پيدا خواهد نمود. درصد بهبود ۱/۴لاية نشانده شده در حد 

  

  
  افزار متلب شده در نرم . مدل طراحي۳شکل 

  

    
  در مدل فازي بندي پارامتر دور . دسته۵شکل   بندي پارامتر زمان در مدل فازي . دسته۴شکل

  

  
  بندي پارامترخروجي ضخامت در مدل فازي. دسته۶شکل 

  
  گيري. نتيجه۷

نشاني با کمک ليزر ضخامت لاية نشانده شده توسط فرايند لايه
شود که يکي پالسي جزء پارامترهاي کليدي فرايند محسوب مي

از عوامل مهم و تأثيرگذار بر سختي سطح است. با توجه به 
اهميت پارامتر ضخامت لاية نشانده در اين پژوهش از منطق 

کردن اندازة ضخامت نشانده شده در فرايند  فازي براي مدل
يزر پالسي آلياژ تيتانيم استفاده گرديد کمک ل نشاني بهتخلية لايه

سازي ضخامت و همچنين الگوريتم اجتماع ذرات براي بهينه

 ۷۵/۴کار برده شد. ميزان خطاي مدل فازي ايجادشده  لايه به
دست آمده توسط الگوريتم اجتماع ذرات برابر  درصد و بهبود به

درصد براي ضخامت لاية نشانده شده است. بررسي نتايج  ۱/۴
بيني شده توسط مدل فازي و مقايسة آن با نتايج تجربي يشپ

نشان از قابليت مناسب منطق فازي در مدلسازي اين فرايند و 
همچنين نتايج بهينه توسط الگوريتم اجتماع ذرات نشان از 

نشاني سازي فرايند لايهکاربردي بودن اين الگوريتم در بهينه
  کمک ليزر پالسي آلياژ تيتانيم دارد. به
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  بيني ضخامت لايه. نمايش گرافيکي استنتاج فازي جهت پيش۷شكل 

  

  
  نشاني با ليزر پالسيشده در فرايند لايه نشانده. سطوح فازي ضخامت لاية ٨ شکل

  

  
  هاي فازي در ضخامت هاي تجربي با داده . ميزان اختلاف داده۹ شکل
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