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 دوره کارشناسی ارشد تحصیلی نامهصورتجلسه دفاع از پایان: 6اره فرم شم

کارشناسهی  نامههجلسه دفاع از پایان ارزیابی ییدات خداوند متعال و با استعانت از حضرت ولی عصر )عج(با تأ

سهاخت و تولیهد گهرای  مهندسی مکانیک رشته  1695669 به شماره دانشجویی صادق مرادی ارشد آقای

کانفرم با هدف ارتقاء شاخصه ههای مکهانیکی -فرایند ایکپپارامترهای طراحی و بهینه سازی  تحت عنوان

با حضور هیأت محترم داوران در دانشگاه صنعتی شاهرود برگزار گردید  91/99/9911  که در تاریخ محصول

 :گرددذیل اعلام میبه شرح 
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  استادیار دکتر سید هادی قادری اولاستاد ممتحن  -5
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 مهدی گردوییدکتر  :دهرئیس دانشک 



 

 ب

 

 نامهتقدیم

 تقدیم به پدر و مادر عزیزم

خدای را بسی شاکرم که از روی کرم، پدر و مادری فداکار نصیبم ساخته تا در سایه درخت پربار وجودشان 

سایه وجودشان در راه کسب علم و دان  تلاش نمایم.  ها شاخ و برگ گیرم و دربیاسایم و از ریشه آن

دنشان تاج افتخاری است بر سرم و نامشان دلیلی است بر بودنم، چرا که این دو وجود، پس از والدینی که بو

اند دستم را گرفتند و راه رفتن را در این وادی زندگی پر از فراز و نشیب ام بودهپروردگار، مایه هستی

 آموختند.
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 گزاریسپاس

عفو  قلم من یو درشت یکه همواره بر کوتاه دو معلم بزرگوار، یناز پدر دلسوز و مادر فداکارم، اسپاس 

چشم  یب یاوریو  ی یارزندگ یهاها که در تمام عرصهاند. آنگذشته یمهااز کنار غفلت یمانهکشیده و کر

مجتبی فرهیخته، دکتر مهدی گردویی، دکتر سید  . کمال تشکر و قدردانی از اساتیداندمن بوده یداشت برا

هیچ  ی، ازصدر، با حسن خلق و فروتندر کمال سعه کهغفوریان نصرتی واردی کولایی و مهندس حسن 

 با سپاس از .عهده گرفتند را بر نامهین پایانا ییننمودند و زحمت راهنما یغمن در یعرصه برا یندر ا یکمک

 هایکمک در طول دوره تحصیلدکتر پوریا اکبرزاده و مهندس مهدی اخیانی که بویژه اساتید گروه مکانیک 

های تمامی اعضای خانواده و ها و حمایتگزار کمکهمچنین بر خود واجب دانسته که سپاس ایانی کردند.ش

 دوستان صمیمی خود باشم.
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 تعهد نامه

دانشگاه مکانیک  یانشکدهمهندسی مکانیک د دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته صادق مرادی اینجانب 

کانفرم با هدف ارتقاء -طراحی و بهینه سازی پارامترهای فرایند ایکپ نامهنویسنده پایان صنعتی شاهرود 

      دکتر مهدی گردویی تحت راهنمائی شاخصه های مکانیکی محصول

 :شوممتعهد می

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

  ن دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.های محققادر استفاده از نتایج پژوه 

 .مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده است 

   و یا « صنعتی شاهرود  دانشگاه»می باشد و مقالات مستخرج با نام  دانشگاه صنعتی شاهرود کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به

«Shahrood University of Technology ».به چاپ خواهد رسید 

  رعایت  پایان نامهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از

 گردد.می

 های آنها( استفاده شده است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت موجود زنده )یا بافتدر مواردی که از  ،در کلیه مراحل انجام این پایان نامه

 شده است.

 اصل ، در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است

 .رازداری، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است

 تاریخ

 دانشجو امضای

 مالکیت نتایج و حق نشر

  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته

می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر  دانشگاه صنعتی شاهرودشده است( متعلق به 

 شود.

  باشد.از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیاستفاده 
 های تکثیر شده پایان نامه وجود داشته باشدمتن این صفحه باید در ابتدای نسخه



 

 ه

 

 چکیده

های توسعه دار )ایکپ( موجب گسترش روشفرایند فشردن در کانال همسان زاویه های موجودمحدودیت

کار، ناپیوسته ها شامل کوتاه بودن طول قطعهفرایند شده است. این محدودیت وم کردنمنظور مدایافته به 

های ابتدا و انتهایی، محدودیت کورس پرس و نیاز به قطعات مازاد برای خارج ریز لبهبودن فرایند و ایجاد دور

کارایی لازم را نداشته و  فرایند ایکپ در تولید انبوه به همین سببباشد. کانال قالب ایکپ میماده از کردن 

های تغییرشکل پلاستیک شدید پیوسته مانند های اخیر محققین به روشمقرون به صرفه نیست. در سال

اند. به منظور شناخت بهتر این فرایند، در پژوه  حاضر به بررسی اثر توجه ویژه داشتهمداوم  فرایند ایکپ

ها پرداخته شده سازی آنو همچنین بهینه 1615 لومینیومآ اژیآل پارامترهای موثر بر فرایند ایکپ مداوم

هدف، دستیابی به میزان حداکثر استحکام تسلیم میله، حداقل گشتاور و حداقل انحنای میله و . است

خم  یهی، زاودوارچرخ شعاعپارامترهای  ریثاتتر در میله است. همچنین دستیابی به توزیع کرن  یکنواخت

 و قالب لهیم نیاصطکاک ب بیضردوار، چرخو  لهیم نیاصطکاک ب بی، ضره و کانال قالبهای گوشاویه، زلهیم

یکنواختی و  خروجی لهیم یانحنا ،استحکام تسلیم میله ،فرایند گشتاور روی برل قالب کانا یابعادنسبت و 

پاسخ اساس روش سطح  بر ی آزما 11منظور  ینا یبراشود. میله بررسی می کرن  در سطح مقطع عیتوز

افزار آباکوس اجرا ( با استفاده از نرمیها )پس از اعتبارسنجآن یسازیهو شب یتب طراح ینیافزار مدر نرم

از شبکه عصبی پرسپترون چند لایه  ینیومیلومآ یلهمداوم م یکپا یندفرا یسازشده است. به منظور مدل

-ها در هر لایه از دو الگوریتم بهینهنرون ها و همچنین تعدادپیداکردن تعداد لایه برایاستفاده شده است. 

شده با الگوریتم پترون دو لایه بهینهسازی ازدحام ذرات و وال )نهنگ( استفاده شده است. شبکه عصبی پرس

-به عنوان بهترین شبکه عصبی انتخاب و بهینه 6691/6 ی برابرخطایمیانگین مربعات میزان ازدحام ذرات با 

نتایج نشان براساس آن، توسط دو الگوریتم ازدحام ذرات و وال اجرا شده است. سازی فرایند ایکپ مداوم 

ها تاثیری دهد که پارامترهای زوایای کانال قالب و ضریب اصطکاک بین میله و قالب بر روی تمامی پاسخمی

الگوریتم دهد که نشان میسازی فرایند سازی و شبیهبهینههای روشمعنادار دارد. مقایسه نتایج حاصل از 

درصد، کمترین خطا و روش سطح پاسخ و الگوریتم وال، هر دو  95سازی ازدحام ذرات با خطای حدود بهینه

 .باشنددرصد می 91دارای خطایی 

 :واژگان کلیدى

ایکپ مداوم، روش سطح پاسخ، شبکه عصبی مصنوعی، الگوریتم ازدحام ذرات،  سازی،بهینه ،1615آلومینیوم 

 الگوریتم وال



 

 و

 

 نامهلات مستخرج از پایانمقا

سازی و بررسی عوامل موثر فرایند ایکپ مداوم مرادی ص، گردویی م، غفوریان نصرتی ح، واردی کولایی س م، بهینه -9

، نشریه مهندسی مکانیک امیر کبیر، دانشگاه 1615 آلومینیومبا استفاده از روش سطح پاسخ، مطالعه موردی: میله 

 (در مرحله داوری، )9911سال امیر کبیر، بهمن ماه،  صنعتی
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بندی نمود. توان به دو دسته اصلی مواد نانواندازه و مواد نانوساختار دستهدنیای نانومواد را از یک دیدگاه می

که ماده مورد نظر دارای ابعاد نانومتری است و مواد نانوساختار به موادی  مواد نانواندازه به این معنی است

شود که ابعاد ظاهری آنها به صورت بالک است، ولی ساختار تشکیل دهنده آنها در ابعاد نانو قرار گفته می

ر اولی منظور شوند که دساخته می9و پایین به بالا9دارد. مواد نانو ساختار با دو رویکر اصلی، بالا به پایین

تغییر ساختار درشت اندازه ماده و رساندن آن به ابعاد نانومتری است و در دومی منظور این است که ماده 

های گوناگونی ها یا اجزا نانواندازه خلق کنند. در رویکر بالا به پایین، روشبالک را از ابتدا به وسیله چین  اتم

 اصلی هایروش از یکی. [1] مال کار مکانیکی بر روی ماده هستندبه صورت اع ای از آنها،وجود داردکه دسته

ار مورد توجه قرار گرفته است که در دهه اخیر بسی( SPD) 9شدید پلاستیک شکل تغییر روش دسته، این

شوند، در اثر اعمال تغییر شکل پلاستیک بندی میدسته هاشکل آن ی این روش که با توجه بهفرایندها است.

 شوند.ایجاد ساختار ریزدانه در ماده میشدید به فلز، باعث 

-یها مورد استفاده قرار مورق یفرآور یبرا یگرد یبرخ و 9یممواد حج یفرآور یها براروش یناز ا یبرخ

 یزانامر در م ینکه هم باشدیمواد م زشغل هاییستمس تعداد ها در فعال کردنروش ینا یگر. تفاوت دگیرند

  .[2] است موثر مواد، دنرک هیزداندر ر دینفرآ کی ییتوانا

 نانومواد  9-9

باشد، پارامترهای مهم اندازه دانه میخواص مکانیکی و فیزیکی به فاکتورهای مختلفی بستگی دارد، یکی از 

 های آن رابطه عکس دارد:تن  تسلیم یک ماده با جذر اندازه قطر دانه 5پچ-طبق رابطه هال

                                                 

1 Top-down 

9 Bottom-up 

9 Severe Plastic Deformation (SPD) 

9 Bulk 

5 Hall-Petch 
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(9-9) 𝜎𝑦 = 𝜎0 + 𝑘𝑦𝑑−1/2 

ی متوسط دانه اندازه 𝑑ه به جنس ماده بستگی دارد و تن  کثابت  𝑘𝑦استحکام شبکه،  𝜎0که در این رابطه 

یابد، به همین خاطر تر باشد تن  تسلیم افزای  میطبق این رابطه هر چه اندازه دانه کوچک است.

 . اندهای زیادی کردهیابی به مواد با ذرات نانو تلاشپژوهشگران در راستای دست

 شوند:م میبندی به سه دسته تقسینانومواد از نظر دانه

 تر از های بزرگمواد درشت دانه با اندازه دانه µm9  

 تر از ی کوچکریز دانه با اندازه دانه مواد µm9  

 تر از نانومواد با اندازه دانه کوچک nm966  

های زیادی برای تولید نانومواد ارائه شده و تحقیقات زیادی در این زمینه صورت گرفته است. تاکنون روش

توان به دو روش کلی تقسیم کرد. روش اول که تحت عنوان روش ر که گفته شد نانومواد را میطوهمان

، انجماد 9، رسوب شیمیایی بخار9پایین به بالا معرفی شده است، شامل فرایندهایی نظیر آلیاژسازی مکانیکی

 را دارند nm 56تا  nm 96هایی با اندازه دانه است که قابلیت تولید دانه 9و پرس ایگلولهب و آسیا 9سریع

شود. مشکل اصلی این فرایندها از این فرایندها برای تولید مقادیر زیاد پودرهای نانو بلور استفاده می. [3]

ز طریق پرس کردن این پودرها است. پودرهای تولید شده به روش مکانیکی دارای تولید یک محصول نهایی ا

فی استفاده از پرس داغ غیر ممکن است. از طرها تقریبا پرس سرد آنسختی زیادی هستند به همین دلیل 

پژوهشگران ها و وقوع تبلور مجدد شود. تاکنون تواند منجر به رشد دانهاین پودرها میکردن جوش برای تف

 اما هنوز تحقیقات برای پیدا کردن روش مناسب اندداده این مشکلات پیشنهاد های مختلفی برای رفعروش

                                                 

9 Mechanical alloying 

9 Chemical vapor deposition 

9 Rapid solidification 

9 Ball milling 
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روش دوم برای تولید مواد با ابعاد  یابی به اندازه دانه نانومتری ادامه دارد.و دست برای تولید محصول یکپارچه

های شدید پلاستیک فرآیندهای متعددی است که با اعمال کرن شامل که  نام دارد، نانومتری بالا به پایین

کاه  مستقیم وش کار این ر شوند. اساسها تا مقیاس نانومتری میدانه در مواد فلزی باعث کاه  اندازه

ر در های پسماند کمتاین روش باعث یکنواختی بیشتر و تن ای با ابعاد بزرگ است. ها در نمونهاندازه دانه

 . [4] شودمحصول تولید شده می

 های آنتغییر شکل پلاستیک شدید و روش  9-9

کار  توانیآن م یاست که ط هاییکیدر واقع مجموعه تکن ،(SPD) تغییر شکل پلاستیک شدید روش

روش در شود.  خوردگینسبتاً زیادی را به فلز اعمال نمود، بدون اینکه فلز دچار شکست و ترک یمکانیک

SPD نیز مشاهده  یافزای  نرم یشده و گاه لیتهافت داکتیموجب ه بلک ،یابدافزای  میفلز استحکام تنها نه

خاص ساختار نانو ایجاد  یاست، علت این ویژگ هاروش دیگربا این موضوع وجه تمایز این روش که . شودیم

از جمله استحکام  یخواص دارای مواد ریزساختار است. شده در فلز توسط روش تغییرشکل پلاستیک شدید

. این مواد دارای و چقرمگی خوب هستند پذیریقاومت به خستگی مطلوب، قابلیت شکلاستاتیکی بالا، م

 . [5]باشندمصارف گسترده و مهمی می

اند کشف شده SPDهای متنوعی برای روش . تا کنونشرح داده خواهند شد SPDهای در این بخ  روش

 شودباعث میها در این روشن  بالا شود. کرکرن  بسیار بالایی به قطعه اعمال می هاآن یکه در همه

   SPDهایاً در روشمعمول .های جدیدی به وجود آیدها آرای  مجدد یافته و در نهایت مرزدانهنابجایی

سازد و پذیر میرا امکانها که این خاصیت تکرارپذیری این روشکند نمیی جسم تغییر مقطع و هندسه

ها، خصوصیات این روشدیگر های بالاتری با تکرار یک روش اعمال کرد. از توان کرن طبق این خاصیت می

محصول با تولید یک در  دتوانکه می شود؛می مواددر مانع جریان آزاد  حفظ شکل اولیه محصول است که 

ی کمتر از ی دانهامکان تولید ماده با اندازه SPDفرآیندهای  به ما کمک کند. در فشار بالای هیدرواستاتیکی

mµ9  مانع از صنعتی اتوماسیون به منظور تولید انبوه و پیچیدگی فرایند تولید ، ی بالاهزینهدارد. وجود
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دلیل خواص مطلوب مواد ریزدانه، این فرآیندها از مقیاس  از طرفی به. است SPDهای شدن روش

 ارائه شدید پلاستیک تغییرشکل اصلی هایروش ادامه در. شوندآزمایشگاهی خارج شده و تولید صنعتی می

 .شوندمی

 تغییر شکل پیچشی تحت فشار بالا 9-9-9

ارائه شد. به طور  بریجمنتوسط  6919در سال که ( HPT) 9تحت فشار بالا یتغییرشکل پیچش ندیفرا

شکل نازک بین دو فک بالا و پایین تحت فشار قرار گرفته و کرن   ییک نمونه دیسک ندیمعمول در این فرا

  زو قطر آن ا mm5/6 از معمولاً ضخامت دیسک در این فرایند  .[6] گرددیاز طریق چرخ  دو فک اعمال م

mm96 دیسک یک روش این در قابل مشاهده است. 9-9در شکل  ندیفرا نیا وارهطرح شود.بیشتر نمی 

 نوع از فرایند این در اعمالی هایتن  که آنجایی ازد؛ کنمی پیدا پیچشی تغییرشکل زیاد فشار تحت نازک

 در ترک و شکست بروز بدون توانمی را شدید بسیار پلاستیک هایکرن  هستند، یفشار هیدرواستاتیک

 .[7] کرد اعمال آن بر نمونه

 

 HPT [7]واره روش طرح 9-9شکل 

                                                 

9 High Pressure Torsion (HPT) 
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 تجمعینورد  9-9-9

 9111توسط سایتو و همکاران در سال  9-9بر طبق اصول نشان داده شده در شکل  (ARB) 9نورد تجمعی

باشد که با برس زنی و رفع سطح دو ورق می آماده سازیاولین مرحله در این فرایند . [8]ه است ارائه شد

. پذیردانجام میشود میایجاد یک لایه کار سخت شده  که باعثهای اکسیدی و چربی زدایی بین سطوح لایه

 هم با تماس در هاآن شده پرداخت سطوح که گیرندمی قرار هم روی طوری ورق دو ،آماده سازی از پس

 ARB  فرآیند در نورد از ستفادهاست. ا ورق دو زمانهم نورد ،نورد تجمعی فرآیند در مرحله ترینمهم. باشند

 ورق یک تولید و ورق دو بین اتصال ایجاد برای عاملی عنوان به بلکه شکل تغییر روش یک عنوان به فقط نه

 مجدد، تبلور دمای زیر ولی بالا دمای در نورد فرآیند اتصال،این  شدن بهتر برای گاهی. است یکپارچه کاملاً

 ضخامت برابر ضخامتی ورق آن نتیجه در کهبوده  56مقدار کاه  ضخامت در هر مرحله %د. شوم میانجا

 مجدداً  کار مراحل و شودمی بریده قسمت دو به طولی راستای از ورق این سپس. داشت خواهد اولیه ورق

 امکانکه این افتد ای کمتر اتفاق میتشکیل ترک لبه که دهدنشان میانجام شده قیقات تح. شوندمی تکرار

 سایتو با انجام این فرایند در هشت مرحله. [2] دهد این فرایند را تا تکرارهای بیشتر انجام دهیمرا به ما می

در راستای ضخامت  mµ 9به کمتر از  mµ 91ی آلومینیوم را از اندازه دانهتوانست  966℃در دمای 

 به  mµ 91ی آلومینیوم را از دانه اندازه انجام داده و مرحله 5در نیز این فرایند رساند. سوجی و همکاران ب

nm916 است ریزدانهفوق ی توانایی این روش برای دستیابی به ساختاردهندهنشان . نتایج حاصلهرساندند 

[9]. 

                                                 

9 Accumulative Roll Bonding (ARB) 
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 [8] تجمعیواره نورد طرح 9-9شکل 

 اکستروژن پیچشی 9-9-9

پذیری بهتری هستند مورد استفاده که دارای شکل آلیاژهای و فلزات تولید برای 9یپیچش اکستروژنفرایند 

تحقیقات انجام شده  .در این فرایند به شکل برش ساده است پلاستیک شکل تغییر ماهیتگیرد. قرار می

  .[10] است ساده برشی تن  ایجاد ریزدانهقموثرترین راه برای دستیابی به مواد فو کهگر این است بیان

باشد با می (ECAP) دارفشردن در کانال همسان زاویه حالت اعمال تن  برشی در این فرایند مشابه فرایند

 موازی دیگری و عمود یکی که دارد وجود مجزا برشی یصفحه دو پیچشی اکستروژن روش در کهاین تفاوت 

-این فرایند سبب بهبود قابل توجهی در خواص فیزیکی و مکانیکی فلزات می .[11] است اکستروژن محور

 شوددر این روش نمونه در داخل یک کانال که دارای یک پیچ  با زاویه مشخص است اکسترود می شود.

ماند. از این روش برای اکسترود قطعات توخالی و یا . ابعاد نمونه بعد از هر پاس ثابت باقی می(9-9)شکل

-قطعه در هر پاس باعث ایجاد کرن   16°شود. چرخ  ات با سطح مقطع مستطیلی نیز استفاده میقطع

 .[12] شوددر قطعه شده که این امر باعث بهبود خواص الکترونیکی و مغناطیسی میتر های همگن

                                                 

9 Twist extrusion                          
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 [12] کستروژن پیچشیا فرایند 9-9شکل 

 دارن در کانال همسان زاویهدفشر 9-9-9

یند فشردن در کانال بر روی حجم مواد، فرا ای اعمال تغییر شکل پلاستیک شدیدهیکی از موثرترین روش

در  .معرفی گردید توسط دانشمندی به نام سگال 9119اولین بار در سال است. این فرایند  دارهمسان زاویه

شده است. در این ریزدانه تبدیل های اخیر این فرایند به عنوان فرایندی پرکاربرد در تولید مواد فوقطی دهه

های هم مقطع که هایی که معمولا به شکل استوانه یا چهار گوش هستند به داخل قالبی با کانالفرایند نمونه

ها، در نمونه در حین عبور از داخل کانال شوند.اند اکسترود میتحت زاویه مشخص نسبت به هم قرار گرفته

ها یکسان باشد اندازه نمونه قبل و شود. اگر سطح مقطع کانالچار تغییر شکل برشی ساده میگوشه قالب د

این فرایند را  وارهطرح کند که نشان دهنده امکان تکرار مجدد فرایند است.بعد از انجام فرایند تغییری نمی

اند به هم متصل شده 𝜑ای به نام ها تحت زاویهمشاهده کرد. مطابق شکل کانال 9-9توان در شکل می

 . [2] وجود دارد 𝜓تقاطع این دو کانال زاویه وگوشه خارجی 
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  [13] قالب ایکپ 𝝍و  𝝋پارامترهای هندسی و فرایند ایکپ  وارهطرحالف(  9-9شکل 

 محاسبه کرد. 9-9توان مطابق رابطه مقدار کرن  اعمالی به نمونه در هر عبور از قالب را می

(9-9) 𝜀𝑁 =
𝑁

√3
[2 cot (

𝜑

2
+

𝜓

2
) + 𝜓 csc (

𝜑

2
+

𝜓

2
)] 

 باشدیهر مرحله انجام فرایند م یکرن  معادل به ازا 𝜀𝑁و  قالب ازنمونه تعداد دفعات عبور  𝑁در این رابطه 

ونه تولید شده در فرایند به طور کلی پارامترهای مختلفی روی یکنواختی ساختار و خواص مکانیکی نم. [14]

 .16][15¸ توان به سه دسته تقسیم کرد. این پارامترها را میایکپ موثراند

 قالب زاویه کانال (𝜑 )قالب خارجیگوشه  یاویهو ز (𝜓)  که به طور مستقیم با فرایند ایکپ

 وابستگی دارند.

 مانند سرعت پرس، دمای انجام فرایند و نیروی اعمالی به نمونه برای عبور  آزمایشگاهی پارامترهای

 شوند(.تعیین میصورت تجربی )این پارامترها به از قالب ایکپ 

 مونه از قالبعبور ن انتخاب مسیر فرایند و تعداد. 

های لغزشی متفاوتی که در به طور کلی چهار مسیر در فرایند ایکپ وجود دارد که با توجه به سیستم

 شوند. بندی میدهند، دستهکاری نمونه در قالب از خود نشان میعملیات پرس
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-رار می: در این مسیر نمونه اولیه پس از خروج از قالب بدون هیچ چرخشی دوباره در قالب قAمسیر .9

ب( مشاهده  5-9) الف( و مسیر لغزش آن را در شکل 5-9) توان در شکل. این مسیر را میگیرد

 .[17] کرد

  

 ب الف

 A [17] ب( سیستم لغزشی مسیر Aالف( مسیر  5-9شکل 

های ساعت در جهت خلاف عقربه  16°از هر مرحله عبور از قالب : در این مسیر نمونه بعد ABمسیر .9

و سیستم لغزشی این  ABمسیر  وارهطرحگیرد. چرخد و برای انجام مجدد فرایند در قالب قرار میمی

 .[17] شودمی مشاهده 6-9شکل در  مسیر

 
 

 ب الف

 AB  [17]ب( سیستم لغزشی مسیر  ABالف( مسیر  6-9شکل 

-چرخد. طرحهای ساعت میدر جهت عقربه 16°مونه بین هر عبور از قالب در این مسیر ن: CBمسیر .9

 .[17] مشاهده کرد 1-9توان در شکل کلی و سیستم لغزشی این مسیر را می واره

  

 ب الف

 CB  [17]ب( سیستم لغزشی مسیر  CBالف( مسیر  1-9شکل 
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-های ساعت در هر بار عبور از قالب چرخیده میدر جهت عقربه 916°نمونه   C: در مسیر Cمسیر .9

 .[17] توان مشاهده کردمی 1-9کلی و سیستم لغزشی این مسیر را در شکل  وارهشود. طرح

  

 ب الف

 C [17] ب( سیستم لغزشی مسیر Cالف( مسیر  1-9شکل 

ای که سرعت ثابت دارد در قالب فشرده شده و از طرف توسط سنبهبا فشار پشتی نمونه فرایند ایکپ در 

شود. سنبه تعیین کننده سرعت ای جهت تعیین سرعت خروج نمونه از قالب استفاده میدیگر قالب، سنبه

دلیل  این فرایند به. [18] شود ابعاد نمونه کاملا مشابه ابعاد کانال باشدخروجی نمونه از قالب باعث می

 .[19] دهدافزای  نیروی هیدرواستاتیک امکان رشد ترک در نمونه را کاه  می

 توسعه فرایند ایکپ 9-9-5

کریستال در یک پاس به مواد پلی 9انه و اعمال کرنشی در حدود دریزفرایند ایکپ به دلیل تولید ساختار فوق

به دلیل  سنتی مشکلاتی دارد.فرایند ایکپ  .[20] عبور از قالب بسیار مورد توجه محققان قرار گرفت

 ید شده در این روش طول کمتری خواهند داشتهای تولرم دستگاه پرس، نمونه جاییمحدودیت در جابه

شود و سپس با پس از هر بار عبور از قالب خارج می نمونه ،علاوه بر این برای اعمال کرن  بیشتر .[21]

 گیرد که باعث افزای  زمان تولید نمونه خواهد شد.چرخ  بین هر عبور یا بدون چرخ  در قالب قرار می

ساختار غیر یکنواخت ایجاد شده در ابتدا و انتهای نمونه تولید شده در این های ریز و به دلیل وجود ترک

رفع  برای .[22] رود که باعث افزای  هزینه در تولید خواهد شدفرایند بخشی از نمونه تولید شده هدر می

های جدیدی ساخته و مورد آزمای  ها و قالبها و صنعتی شدن فرایند ایکپ، روشاین مشکلات و محدودیت

در این روش (. 1-9ها، استفاده از قالب چرخشی در فرایند ایکپ است )شکل یکی از این روش اند.قرار گرفته

مزیت این روش حذف اند. م قرار گرفتهنسبت به ه  16°باشد که با زاویه قالب دارای چهار کانال می
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است. با این حال به دلیل استفاده های متوالی امکان اجرای فرایند با پاسجایگذاری مجدد نمونه در قالب و 

 .[23] از نمونه با طول کوچک احتمال ایجاد ناهمگنی در نمونه وجود دارد

 
 [23] واره فرایند ایکپ با قالب چرخشیطرح 1-9شکل 

ه شده، فرایند اکستروژن جانبی است. در این فرایند از ها ارائاین محدودیت فرایند بعدی که به منظور حذف

. نمونه توسط (96-9)شکل  تامین نیرو لازم جهت انجام فرایند ایکپ استفاده شده است برایچهار سنبه 

گیرد. وی جانبی ثابت قرار میتحت نیر B زمان توسط سنبهشود و همبه داخل کانال اکسترود می  A سنبه

 .[24] تواند اجرا شودپاس عبور نمونه از قالب می 96این روند تا 



   : مقدمه9فصل 

99 

 

 
 [24] فرایند اکستروژن جانبی 96-9شکل 

های حذف محدودیت برایاست روش دیگری است که   16°خم  5بی که کانال آن شامل استفاده از قال

. این روش قابلیت اعمال چند پاس توسط یک عبور نمونه (99-9)شکل  فرایند ایکپ سنتی ارائه شده است

توان از های مختلف میهای ساختاری نمونه در تعداد پاسبه منظور تعیین مشخصه باشد.از قالب را دارا می

 .[25] این روش استفاده کرد

 
 [25] قالب چند پاسه در فرایند ایکپواره طرح 99-9شکل 

ها ارائه شده است. در این فرایند رفع این محدودیت برایست که ا های موازی روش دیگریایکپ در کانال

. مزیتی که (99-9)شکل  اندنسبت به قرار گرفته K و فاصله 𝜑قالب دارای دو کانال موازی است که با زاویه 
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ه از قالب و دستیابی به کرن  ها داراست اعمال دو برش در هر عبور نموناین روش نسبت به سایر روش

ل الگوی سیلان و تن  یباشند که تشکمی K و 𝜑دو پارامتر مهم در این فرایند مطلوب در هر پاس است. 

دهد بیشترین مقدار همگنی و کرن  در یک تحقیقات نشان میدهند. کرن  در فرایند را تحت تاثیر قرار می

برابر  Kو مقدار   966°برابر  𝜑مول خود است، در مقدار زاویه پاس این فرایند که برابر دو پاس در شکل مع

 نشان دهنده بهبود همگنی نتایج نیز وجود دارد. 566℃دمای  تا. امکان انجام این فرایند باشدقطر کانال می

 .[26] لی استنسبت به ایکپ معمو نمونه تولید شده در این روش

 
 [26] فرایند ایکپ در کانال موازی وارهطرح 99-9شکل 

روند، اما همچنان ها در فرایند ایکپ به کار میکلیه فرایندهای ذکر شده به منظور حذف محدودیت

شود. اقداماتی جهت رفع این محدودیت و های ذکر شده دیده میروش محدودیت طول نمونه اولیه در همه

تجهیزات نورد در ترکیب  انجام فرایند ایکپ به صورت مداوم نیز انجام گرفته است. اولین قدم در این زمینه

، نورد در 9از قبیل برش موضعی متوالی یهایباشد. این ترکیب باعث به وجود آمدن روشفرایند ایکپ می

در روش فشردن در کانال غیر  .شده است 9دارهیزاو رهمسانیو فشردن در کانال غ دارهیزاو مسانکانال ه

                                                 

9 Continuous Confined Strip Shearing (C2S2) 

9 Dissimilar Channel Angular Pressing (DCAP) 
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است که بین دو  mm55/9 ار نازک فلزی به ضخامت نمونه اولیه نو ،99-9مطابق شکل  دارهمسان زاویه

کند. با کاه  پیدا می mm95/9 ها به ضخامت نمونه پس از عبور از بین غلتکشود. غلتک اکسترود می

 .  [27] گرددباز می mm55/9 خروجی ضخامت به مقدار اولیه عبور نمونه در کانال 

 
 DCAP [27] واره فرایندطرح 99-9شکل 

ایی مورد استفاده های میلهاست که به منظور تولید نمونه 9دارقدم دوم، فرایند کش  در کانال همسان زاویه

درصدی سطح مقطع نمونه اولیه در این فرایند  95تجربی کاه   هاآزمای قرار گرفته است. نتایج حاصل از 

قدم سوم، فرایند تغییر شکل  .[28] باشدنمیها در چند پاس موثر دهد. این فرایند در تولید نمونهرا نشان می

. در این فرایند نمونه (99-9)شکل  شوداست که در تولید نوارهای فلزی از آن استفاده می 9برشی متوالی

شود. ای کوچک که تامین کننده نیروی فرایند هستند تغذیه میهای سیارهاولیه بین غلتک بزرگ و غلتک

شود. طبق تحقیقات انجام شده نمونه می 𝜑ها عبور کرده و وارد کانال قالبی با زاویه نمونه از بین غلتک

 .[29] است  995°برابر  𝜑زاویه  آلومینیومی در این فرایند، مقدار بهینه

                                                 

9 Equal Channel Angular Drawing (ECAD) 

9 Conshearing 
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  [30] فرایند تغییر شکل برشی متوالی وارهطرح 99-9شکل 

 .[31] ارائه شد 9119توسط اترینگون در سال یا کانفرم دهی فلزات به وسیله اکستروژن پیوسته ایده شکل

-که دارای یک شیار مستطیل شکل است و نیروی فرایند را تامین میاین فرایند تشکیل شده از یک غلتک 

قالب ایکپ که باعث ایجاد ساختار ریزدانه شود و ثابت که باعث ایجاد یک نیروی بازدارنده می کند، کفشک

اصطکاک در اثر تماس سه سطح از غلتک با نمونه اولیه باعث حرکت نمونه به سمت جلو شود. در نمونه می

د کننده حرکت نمونه شود. کفشک ثابت سطح شیار را پوشانده و باعث ایجاد یک نیروی بازدارنده و محدومی

باشد زیرا هدف از فرایند کانفرم سطح مقطع نمونه خروجی به شکل شیار ایجاد شده روی غلتک نمی است.

سطح مقطع نمونه مطابق با سطح مقطع قالب ایکپ  .ستا هاپودره قطعه یا تحکیم بخشیدن به تغییر هندس

  موجود در فرایند است.

ریزدانه است، اما به دلیل محدودیت در ها در تولید مواد فوقردترین روشپرکارباز فرایند ایکپ معمولی یکی 

های بلند و به صورت باشد. در حالی که فرایند کانفرم قادر به تولید نمونه در طولطول نمونه دارای نقض می

تولید نمونه در باشد که قادر به ترکیبی از دو فرایند ایکپ و کانفرم می 9باشد. فرایند ایکپ مداومپیوسته می

متفاوت مثل  هایبا سطح مقطع هایینمونه. [32] باشدمی ترو مستحکم زدانهیساختار فوق رهای بلند و طول

توان فرایند را میواره کلی این طرح .داد مداوم قرار کپیا ندیتحت فرا توانیم میو س لهیشم ، م ،ینوار فلز

 مشاهده کرد. 96-9در شکل 

                                                 

9 ECAP-Conform 
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 فرایند ایکپ مداوم وارهطرح 95-9شکل 

 قالببیرونی گوشه  هیزاو (9 (،𝜑) قالب هایکانال برخورد هی( زاو9موثر است:  هیدو زاودارای  کپیقالب ا

(𝜓 )جربیات نشان داده است. ت قالب ایکپ در هابرخورد کانال یموجود در گوشه خارج یکه مربوط به انحنا

شود، اما کوچکی برابر صفر درجه حاصل می 𝜓و زاویه   16°برابر  𝜑که بیشترین کرن  معادل در زاویه 

کند میچار مشکل و عبور نمونه از قالب ایکپ را د باعث افزای  نیروی گشتاور در فرایند شدهزوایای قالب 

در در فرایند ایکپ نتایج پژوهشی که توسط ناکاشیما و همکاران . [33] که این کار برای فرایند مضر است

 زدانهیساختار فوق ر جادیقادر به ا ندیفرادهد این صورت گرفته نشان می  995°برابر با  𝜑 هیبا زاو یقالب

 .[34] ستین

هایی در فرایند ایکپ معمولی و فرایند ایکپ مداوم علاوه بر ماهیت مداوم بودن آن وجود دارد. در تفاوت

شود. در صورتی که سطح مقطع نمونه اولیه با فرایند ایکپ مداوم نمونه اولیه قبل از ورود به قالب خم می

تغییر شکل پلاستیک شده و سطح  سطح مقطع شیار متفاوت باشد، این فرایند در نمونه اولیه باعث ایجاد

کند. فرایند ایکپ معمولی در عمل نیاز به قطعه مقطع نمونه اولیه را به شکل سطح مقطع شیار تبدیل می

مازاد برای خارج کردن نمونه اولیه از قالب دارد در صورتی که در فرایند ایکپ مداوم نیاز به قطعه مازاد 

  نیست.
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 مرور بر منابع تحقیق  9-9

 یدارا که کمتر ای mµ9حدود  نهمواد با اندازه دا، دیشد کیشکل پلاسترییتغ هایبا استفاده از روشتوان می

. نتایج حاصل از انجام این فرایند بر روی کرد دیتولاست  یمنحصر به فرد یکیزیو ف یکیخواص مکان

 است nm656 اندازه دانه  بندی نمونه تادهد این فرایند قادر به اصلاح دانهآلومینیوم خالص تجاری نشان می

اند. ریزدانه سیم آلومینیوم خالص تجاری پرداخته. در پژوهشی والیف و همکاران به بررسی ساختار فوق[32]

و با زاویه  حیطماست که در دمای  m9 و طول  mm9/9 نمونه مورد استفاده در این پژوه  دارای قطر 

استفاده شده است. شیار ایجاد  Cشود. در اجرای فرایند از مسیر در چهار پاس انجام می  16°قالبی برابر 

است که سطح مقطع نمونه با وارد شدن به شیار  mm11/9 ×  mm16/9 شده بر روی غلتک دارای ابعاد 

نشان دهنده  TEM نتایج حاصل از مشاهدات. [31] (91-9)شکل  شودغلتک به همین ابعاد تبدیل می

 تکامل ریز ساختار نمونه اولیه در این فرایند است.

 
 [21] بعد از فرایند ایکپ مداومخالص تجاری آلومینیوم  قطعه 96-9شکل 

 ی مختلفیااوزرا در  6669 یومینیآلوم لهیمسازی عددی فرایند ایکپ مداوم شبیه و همکاران یریپوربش

مقدار سرعت کردند. اجرا  (9/6و  9/6، 9/6ی مختلف )اصطکاک بیو ضرا (996°و 966°، 16°قالب ) کانال

 دهدینشان م جینتا در نظر گرفته شده است. هیبر ثان انیراد 65/6برابر با مقدار ثابت  ژوه پ نیدر ا یدوران

 کند؛می دایدرصد کاه  پ 56تا  96 فرایند ازیمورد ن یروین 996°به  16°کانال از  هیزاو  یکه با افزا

  یدرصد افزا 99تا  1از  در میله کیمقدار کرن  پلاست 9/6تا  9/6اصطکاک از  بیضر  یبا افزا نیهمچن
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توان مشاهده کرد که با افزای  زاویه قالب مقادیر نیرو، گشتاور و می 91-9با توجه به شکل . داشته است

توان مشاهده کرد که بیشترین مقدار نیرو و د یافت. همچنین میکرن  پلاستیک معادل کاه  خواه

 .[35] باشدمی  16°در فرایند در زاویه قالب  گشتاور موجود

  
 ب الف

مقدار نتایج عددی و تجربی  ، ب( مقایسه996°و  966°، 16°زوایای قالب  درنیرو و گشتاور نتایج الف( مقایسه  91-9شکل 

 [35] کرن  پلاستیک

پس از  6969ی آلیاژ آلومینیوم کیالکتر تیو هدا یکیخواص مکان بهبود یموراشکن و همکاران به بررس

قالب  هیمداوم با زاو کپیا ندیفرا یکه با اجرا هددینشان م هاآن جی. نتاندامداوم پرداخته کپیا ندیفرا اجرای

کرد.  دایدست پ nm666 تا  nm966 با اندازه دانه حدود  زدانهریقبه ساختار فو توانیش  پاس م در °996

. در شکل [36] شداستفاده  شده است، لینآ 556℃  یکه در دما m5/9 به طول  ایپژوه  از نمونه نیدر ا

 توان مشاهده کرد.فرایند و نمونه تولید شده در ش  پاس را می وارهطرح 9-91

  
 ب الف

 [36] دکلی فراین وارهطرحاز اجرای ش  پاس فرایند ایکپ مداوم، ب(  پس 6969آلومینیوم  الف( نمونه 91-9شکل 
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برای اجرای فرایند  mm9 و  mm956  بیبه طول و قطر به ترت 6669 آلومینیوم لهیو همکاران ازم چنگ

سطح مقطع شیار ایجاد شده بر روی غلتک به شکل مستطیلی . انداتاق استفاده کرده یدر دماایکپ مداوم 

با  ندیفرا اده شده است.استف 16°فرایند از قالب با زاویه  باشد. در اینمی mm5/9 ×  mm5/9 به ابعاد 

mm سرعت ثابت  s⁄9/6  خود  یحول جهت طول 16°مونه بعد از انجام هر پاس ن و پاس اجرا شد 9و تا

که در  حالی در تر است؛همگن لهیم یمرکز هیدر ناح یسخت ریمقاد دهدینشان م جینتا شده است.چرخانده 

 فرایند و همچنین نمونه اولیه و وارهطرح. وجود دارد ایصفحه یناهمگن لهیم یابتدا و انتها به کیزدمقاطع ن

 .[37] مشاهده کرد 96-9توان در شکل ها پس از انجام یک پاس و چهار پاس فرایند ایکپ مداوم را مینمونه

 
 

 ب الف

 [37] و بعد از اجرای فرایندقبل  6669آلیاژی آلومینیوم  هایفرایند ایکپ مداوم، ب( نمونه وارهطرحالف(  91-9شکل 

 ایبر یمداوم به صورت عدد کپیو ا (C2S2)ی متوال یبرش موضعفرایند دو  سهیو همکاران به مقا موسوی

 دهدینشان م جنتای. (99-9)شکل  اندافزار آباکوس پرداختهنرماستفاده از  با 9966ی خالص تجار ومینیآلوم

که در  یدر حال ؛دهیرس 99/6 مقدار به ی تحت پاس اولالمتو یبرش موضعفرایند در  کیکه کرن  پلاست

فرایند در  نهایی ایجاد شده در قطعه، کیاست. مقدار کرن  پلاست 59/6 برابر مقدار نیمداوم ا کپیا فرایند

. نتایج نشان دهنده عملکرد است 96/9 و 16/6ترتیب برابر  بهی و فرایند ایکپ مداوم متوال یبرش موضع

توان میزان می 9-9همچنین با توجه به جدول زدانه است. بهتر فرایند ایکپ مداوم در ایجاد ساختار ری

است را مشاهده  یمتوال یبرش موضع افزای  استحکام در فرایند ایکپ مداوم که به مراتب بیشتر از فرایند

 .[38] کرد
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 ب                الف                  

 [38] سازیبعد از اجرای فرایند شبیهسازی، ب( شبیه قبل از اجرای فرایندلف( ؛ اC2S2فرایند  وارهطرح 96-9شکل 

 C2S2 پاس به وسیله فرایندهای ایکپ مداوم و 9بعد از اجرای  9656 آلومینیوماستحکام تسلیم و نهایی نمونه  9-9جدول 
[38] 

 (MPa)استحکام نهایی  (MPa)استحکام تسلیم  پاس( 9)اجرای  فرایند

C2S2 996 969 

 916 996 ایکپ مداوم

خواص  یمداوم بر رو کپیا ندیاستفاده از فرا ریتاث یو تجرب یعدد یو همکاران به بررس پارسایبیحب

ی میله خم سختمقدار . انداتاق پرداخته یدر دما mm5 به قطر  9966 آلومینیوم لهیو ساختار م یکیمکان

قطعه با مقدار سختی که  دهدینشان مخروج از قالب و بعد از مختلف  یادوار در زوایشده بر روی چرخ

و استحکام  میاستحکام تسل ریمقادیافته و همچنین   یافزا ی قالبشدن به خروج کیو نزد هیزاو  یافزا

مداوم  کپیا ندیفرا ازیگشتاور مورد نی و عددتحلیلی  یبررس. [39] کرده است دایپ  یافزا زیقطعه ن ییهان

آنها یک روش تحلیلی که تلفیقی . انجام شدو همکاران  توسط گردویی 9میله تیتانیومی خالص تجاری رده 

و توان  یدو پارامتر فاکتور اصطکاک برش ربود را ارائه و تاثی 9و تحلیل کران بالا 9از دو روش تعادل انرژی

                                                 

9 Energy balance method 

9 Upper-bound analysis 
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 یفاکتور اصطکاک برش  یکه با افزاداد نشان  جنتای. اندقرار داده یمورد بررسبر فرایند  ی راکرن  سخت

مقدار  یتوان کرن  سخت  یکه با افزا یدر صورت است؛ کرده دایپ  یافزا مورد نیاز فرایند مقدار گشتاور

 . [40] ندارد ایقابل ملاحظه راتییگشتاور تغ

  
 ب الف

  الف( مقایسه نتایج تحلیلی و عددی تاثیر فاکتور برشی بر مقدار گشتاور، ب( مقایسه نتایج تحلیلی و عددی تاثیر 99-9شکل 

 [40] توان کرن  سختی بر مقدار گشتاور

مورد نیاز فرایند ایکپ مداوم  گشتاور یبو تجر ی تحلیلیهمکاران به بررسقبلی، گردویی و  پژوه ادامه در 

آمیز این فرایند ارائه را برای اجرای موفقیت 9با مقطع چهارگوش پرداخته و همچنین معیار آستانه لغزش

 .[41] رش شده استگزا 99% ی برابرربو تجتحلیلی روش  نیگزارش شده ب ی. مقدار خطاکردند

 نامهمعرفی پایان  9-9

 یلیبا استفاده از روابط تحل 1615 آلومینیوم یلهم مداوم یکپا یندفرا سازیینهبه و یبه طراحدر این پژوه  

ایجاده شده در نمونه بعد از  استحکام و یندفرا یازگشتاور مورد ن .شودیپرداخته م المان محدود یسازو مدل

مورد و همچنین میزان انحنای میله پس از خروج از قالب  نمونهشده در  یجادا کرن  یعتوز انجام فرایند و

شود. یاستفاده م یفلز یلهم یرفتار مواد برا یبا فرض همسانگرد یکپلاست-یکباشد. از مدل الاستمی توجه

                                                 

9 Slip Threshold Criteria (STC) 
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 یکبه به منظور دستیابی شد.  خواهد یریگبهره دلخواه یلریاو-لاگرانژی المان محدود یکاز تکن ینهمچن

 .گرفت قرار خواهد یسهمورد مقاحاصل از انجام فرایند  یتجرب یجبا نتا سازییهشب یجنتا مدل معتبر

کانال ابعاد نسبت ، دوارچرخ، شعاع دوارچرخ با یلهتماس م یهمدل شامل زاو یندر ا یمورد بررس یپارامترها

و  دوارو چرخ یلهم ینب اصطکاک یبضر ینو همچنکانال قالب، زاویه گوشه بیرونی قالب برخورد قالب، زاویه 

سازی پارامترهای ذکر شده به منظور هدف این پژوه  بهینهباشد. یمضریب اصطکاک بین میله و قالب 

کاه   ای) میله خروجی کرن  در سطح مقطعی توزیع کنواختی ند،یفرا ازیگشتاور موردندستیابی به حداقل 

 لهیم ینحناا زانیکاه  م و لهیشده در م دجایا استحکام زانیم  یکرن (، افزا زانیم اریانحراف مع

های پنهان و ، تعداد لایه9به منظور تعیین بهترین شبکه عصبی مصنوعی باشد.می ی از قالب ایکپخروج

سازی بهینه 9و وال 9ساز ازدحام ذراتهای بهینههای تشکیل دهنده هر لایه با استفاده از الگوریتمتعداد نرون

 در شود.سازی استفاده میصبی مصنوعی تشکیل شده برای ادامه روند بهینهشده و از بهترین شبکه ع

 و الگوریتم ازدحام ذرات و الگوریتم وال استفاده شده است. 9پاسخ از روش سطح فرایند سازیراستای بهینه

سازی های بهینهسازی مطابق نتایج حاصل از روششبیه ،ساز در پژوه تعیین بهترین روش بهینه برای

ساز به عنوان معیار سازی و نتایج حاصل از روش بهینهگیرد. اختلاف بین نتایج حاصل از شبیهنجام میا

 گرفته شده است.ساز در نظر تعیین ارزش هر روش بهینه

های آلیاژ آلومینیوم نمونه آماده سازیبه بررسی و  . در فصل دومباشدی حاضر شامل چهار فصل مینامهانپای

شود. همچنین آزمون فشار جهت تعیین خواص مکانیکی این آلیاژ نیز توضیح داده خواهد می پرداخته 1615

گیرد. با سنجی انجام میسازی فرایند ایکپ مداوم مطابق با نتایج حاصل از آزمایشگاه جهت صحتشبیهشد. 

                                                 

9 Artificial Neural Network (ANN) 

9 Particle Swarm Optimization (PSO) 

9 Whale Optimization Algorithm (WOA) 

9 Response Surface Method (RSM) 
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گردد. نتایج حاصل از یتعیین م هاآزمای تعداد  9تبافزار مینیانجام شده در نرم هاآزمای توجه به طراحی 

های سازی از روششوند. به منظور بهینهسازی فرایند استفاده میهای انجام شده جهت بهینهسازیشبیه

فصل سوم سطح پاسخ، شبکه عصبی مصنوعی و الگوریتم ازدحام ذرات و الگوریتم وال استفاده شده است. 

گیری و باشد. در فصل چهارم نتیجهسازی فرایند میشامل نتایج و بررسی انجام فرایند ایکپ مداوم و بهینه

 شود.ی کار ارائه داده میجهت ادامه پیشنهادها

 نامهاهداف و نوآوری پایان  9-5

 طول بودن کوتاه شامل هامحدودیت این ترینمهمباشد که هایی میایکپ به شکل سنتی دارای محدودیت

 نیاز پرس، کورس محدودیت ،)لبه اثر( انتهایی و ابتدا هایلبه ریز دور ایجاد و ندفرآی بودن ناپیوسته، رکاقطعه

 ویژهه ب ایکپ یندفرآ عوامل این اثر در. باشد می قالب محفظه در اصلی مواد کردن خارج برای مازاد قطعات به

 SPD  هایروش به اخیر هایسال در محققیننیست.  صرفه به مقرون و نداشته را لازم کارایی انبوه تولید در

 اند.داشته ویژه توجه مداوم  ایکپ مانند پیوسته

نامه شناخت فرایند ایکپ مداوم و عوامل موثر بر این فرایند به عنوان یک فرایند اصلی در این پایانتوجه 

گذار، دانستن مقدار و یا محدوده بهینه این است. از طرفی پس از شناخت عوامل تاثیرنسبتا جدید و پیچیده 

 توان در موارد زیر خلاصه کرد:نامه را میهای این پایانلذا اهداف و نوآوریمیت است. عوامل حائز اه

  و عوامل موثر بر این فرایندشناخت فرایند ایکپ مداوم 

  1615انجام فرایند ایکپ مداوم به صورت تجربی برای میله آلومینیوم 

  فرایند ایکپ مداومقبل و بعد از انجام  1615استخراج خواص مکانیکی میله آلومینیوم 

  1615بررسی اثر عملیات حرارتی مختلف برروی میله آلومینیوم 

  مقطع مربعی در قالبی با 1615مداوم آلومینیوم بررسی المان محدود عوامل موثر در فرآیند ایکپ 
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 با روش یند ایکپ مداوم اسازی عوامل موثر در فربهینهRSM، عصبی و استفاده از دو الگوریتم شبکه

 WOA و PSO سازهبهین

 حاضرساز در پژوه  بهینهسازی و ارائه بهترین روش های بهینهمقایسه روش 
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آن برای اجرای  آماده سازیاز جهت خواص مکانیکی و  1615پس از بررسی آلیاژ آلومینیوم  در این فصل

سازی و سنجی نتایج حاصل از شبیهزی این فرایند انجام شد. به منظور صحتسافرایند ایکپ مداوم، شبیه

-نرم انجام گرفته در  یآزما یبا توجه به طراحسازی تعداد شبیهشوند. دیگر مقایسه میآزمون تجربی با یک

ه به نتایج با توج شد. نییعت  یآزما 11تعداد  ،یورودپارامتر مستقل به عنوان  1تعداد  یبرا تب،ینمی افزار

-، ازدحام ذرات و وال انجام میسطح پاسخهای به روشفرایند ایکپ مداوم سازی سازی، بهینهحاصل از شبیه

 شود.

 1615شناخت آلومینیوم   9-9

آلومینیوم خالص فلزی نرم و سبک است که به دلیل خواص مکانیکی ضعیف کمتر مورد استفاده قرار گرفته 

مینیوم که حاصل ترکیب آلومینیوم با دیگر عناصر است و از طرفی خواص در صنعت بیشتر از آلیاژ آلواست. 

بیشترین آلومینیوم که  هایآلیاژیکی از  .شودمی استفادهمکانیکی بهتری نسبت به آلومینیوم خالص دارد، 

. این آلیاژها دارای [5] هستند 1666استحکام ویژه و بهترین خواص مکانیکی را داراست آلیاژهای گروه 

پذیری مناسب و چقرمگی شکست بالایی ا و همچنین جوشدار شدن بالمقاومت به خوردگی تنشی و پوسته

قابلیت پیر سختی این آلیاژ که عامل اصلی استحکام بخشی است،  (Zn)به دلیل وجود روی . [42]  ستنده

میلادی در  9196است که در سال  1615، آلیاژ 1666آلیاژهای گروه یکی از پرکابردترین  .داردمناسبی 

به  1615 ومینیآلوم اژیآلمشاهده کرد.  9-9توان در جدول ترکیب شیمیایی این آلیاژ را می شف شد.ژاپن ک

به  ومینیآلوممختلف  یاژهایآل نیخوب در ب یرپذیشکل تیبالا و قابل یحفظ استحکام خود در دماها لیدل

خواص  .[10] دارد فضاواای و ههسته ،ینظام عیدر صنا یعیعروف شده است که کاربرد وسم 9راهبردی اژیآل

 .[43] مشاهده کرد 9-9 توان در جدولفیزیکی این آلیاژ را می
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 [43] 1615ترکیب شیمیایی آلیاژ آلومینیوم  9-9جدول 

Al Si Zr Ti Fe Cu Mn Mg Cr Zn 

 9/5-6 91/6-9/6 9/9-1/9 9/6 9/9-9 5/6 9/6 95/6 9/6 پایه

 [43] 1615ترکیب فیزیکی آلیاژ آلومینیوم  9-9جدول 

 سیستم متریک خواص

 2g/cm 19/9 چگالی

 99/6 ---- نوضریب پواس

 W/m-k 919 رسانایی گرمایی

 J/g-°C 166/6 ظرفیت گرمایی ویژه

 هانمونه آماده سازی  9-9

-نمونهآزمون فشار کرن ، از -و ترسیم نمودار تن  1615اص مکانیکی آلیاژ آلومینیوم به منظور تهیه خو

نمونه از  9تعداد نمونه در ابتدا انتخاب شد.  6استفاده شده است. تعداد  mm95 و طول  mm1 هایی به قطر 

-از نمونهاند. رفتهگساعت قرار  9و به مدت  995℃ انجام فرایند آنیل در کوره و در دمای  برایها این نمونه

  نمونه از کوره خارج و در هوای آزاد سرد شد. یکنمونه در کوره و به تدریج سرد شده و  دو ،های آنیل شده

 mm156 و طول  mm1 ای به قطر نمونه مورد استفاده در فرایند ایکپ مداوم، از نمونه آماده سازی برای

 ،گیردساعت تحت فرایند آنیل قرار می 9و به مدت  995℃ استفاده شده است. این نمونه در ابتدا در دمای 

 شود. سپس در کوره سرد می
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 اجرای فرایند آنیل و آزمون فشارهای اولیه آماده شده جهت نمونه 9-9شکل 

 جرای فرایند ایکپ مداوما 9-9-9

ده قالب ایکپ استفا است.آورده شده  9-9ر این پژوه  در شکل ماشین ایکپ مداوم استفاده شده دتصویر 

زاویه گوشه  و (𝜑) های قالبزاویه برخورد کانالبه ترتیب برای  6°و  996°زوایای  شده در این ماشین دارای

 mm5/1 سطح مقطع کانال به کار رفته در قالب به شکل مربعی به ابعاد  است. همچنین (𝜓) بیرونی قالب

×  mm5/1 دوار که دارای یک شیار مربعی به ابعاد ایکپ مداوم تشکیل شده از یک چرخ است. ماشین 

mm5/1 ×  mm5/1 مین نیرو برای انجام فرایند است، کفشک ثابت که باعث ایجاد باشد و وظیفه آن تامی

نمونه اولیه است.  شود، قالب ایکپ که وظیفه آن ایجاد ساختار ریزدانه دریک نیروی بازدارنده در فرایند می

-دوار باعث حرکت نمونه به سمت جلو میاصطکاک ایجاد شده در اثر تماس نمونه اولیه با سه سطح از چرخ

شود با نمونه اولیه در تماس است و سطح چهارم توسط کفشک ثابت پوشانده میدوار سه سطح از چرخ. شود

پس از خروج سطح مقطعی مطابق با سطح  ر نمونهشود. در آخدوار میمانع از خروج نمونه از شیار چرخ که

 مقطع قالب ایکپ خواهد داشت. 
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 دستگاه ایکپ مداوم 9-9شکل 

 آزمون فشار 9-9-9

، به منظور به دست آوردن استحکام فشاری ایهن 1615برای آلیاژ آلومینیوم  پس از انجام فرایند ایکپ مداوم

و توسهط دسهتگاه  ASTM E9 یاژ تحت اجرا فرایند، آزمون فشار انجام شد. این آزمهون براسهاس اسهتاندارآل

 mm9/6 و قطهر  mm1/99 بهه طهول های آزمون فشار (. نمونه9-9اجرا شده است )شکل  STD-600 سنتام

 است. سنجی دو بار تکرار شدهصحت برای(. این آزمون در دمای محیط و 9-9تهیه شده است )شکل 

کرن  -از منحنی تن  1615( آلیاژ آلومینیوم 𝑛( و توان کرن  سختی )𝐾مقادیر ضریب کرن  سختی )

توان به ازای می 9-9دست خواهد آمد که با  جایگذاری این مقادیر در رابطه حقیقی حاصل از آزمون فشار ب

 های مختلف مقادیر تن  در ماده را محاسبه کرد.کرن 

(9-9) 𝜎 = 𝐾𝜀̅𝑛 
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 STD-600با استفاده از دستگاه سنتام مدل  آلومینیومهای اجرای آزمون فشار نمونه 9-9شکل 

 

 پس از اجرای فرایند ایکپ مداوم 1615آلیاژ آلومینیوم فشار های آزمون نمونه 9-9شکل 

 با مقطع چهار گوش ایکپ مداومسازی فرایند شبیه  9-9

افزار نرم از 1615 آلومینیومبا مقطع چهارگوش برای میله  ایکپ مداوم ندفرای سازیمدل منظوربه

سازی جهت انجام شبیه mm156  و طول mm1 به قطر  آلومینیوممیله استفاده شده است.  6-99آباکوس

  یافزا برای 9جرم نماییروش بزرگبا  ،9حصری گربرای کاه  زمان محاسبات از حلانتخاب شده است. 
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در استفاده از این روش باید این  حل و کاه  تعداد نموهای زمانی استفاده شده است. یزمان نمو پایدار

 ندیدر فرا یانرژی جنبش یواقع ریغ  یموجب افزا دینبا یکاه  بازه زمانموضوع را مد نظر قرار داد که 

 5-9همان طور که در شکل  .شودیم ستنادر هایپاسخ جادیباعث ا نماییاز حد بزرگ  یمقدار ب رایز ؛شود

کاه  بازه این است که کننده انیب ندیفراکل انرژی و  یمقدار انرژی جنبشبین  مقایسه ،شودمشاهده می

 . مداوم نشده است کپیا ندیدر فرا یانرژی جنبش یواقع ریغ  یموجب افزا یزمان

 

 ندیفرا سازیهیدر شبکل  با انرژی یانرژی جنبش سهیمقا 5-9شکل 

در این مشاهده کرد.  6-9توان در شکل چهارگوش را میایکپ مداوم با مقاطع  مدل المان محدود یطرح کل

میله آلومینیومی طراحی شده است.  9صورت صلب گسستهدوار و کفشک ثابت به قالب ایکپ، چرخ پژوه 

. باشدیم C3D8R از نوع لهیم سازیی مدلالمان مورد استفاده براطراحی شده و  9پذیرتغییر شکلبه صورت 

به صورتی  ؛تاستفاده شده اسی با مدل اصطکاک کولمب 9حاز تماس سطح به سط یتماس طیشراجهت تعیین 
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 وجود دارد. قالبکانال و  لهیم نیبدوار و چرخ و لهیم نیب 9-9مطابق با جدول  مختلف یکه ضرایب اصطکاک

 برایشود و به صورت مقید انتخاب می ، قید و لوله راهنماکفشک ثابت راستای تعیین شرایط مرزی، قالب، در

 دوارچرخ یت دورانحرک شود.دوار نسبت داده میه چرخجایی دوران بگشتاور مورد نیاز فرایند قید جابه نیمات

مکانیکی میله آلومینیومی به منظور تعیین خواص  شده است. میتنظ rad/s9/6 ثابت  ایهیبراساس سرعت زاو

چنین چگالی میله استفاده شده است. هم 9-9کرن  حقیقی نشان داده شده در شکل -از منحنی تن 

 در نظر گرفته شده است. GPa16  و مدول یانگ 99/6 پواسونریب ، ضkg/m39156 آلومینیومی 

 

 مدل المان محدود فرایند ایکپ مداوم با مقطع چهارگوش 6-9شکل 

 روش سطح پاسخ  9-9

ه شد و در رائتجربی ا هاسازی آزمای به منظور مدل 9111نخستین بار در سال  (RSM) روش سطح پاسخ

های آماری و ریاضی گفته عددی نیز توسعه یافت. روش سطح پاسخ به مجموعه روش هایادامه برای آزمای 

است. که تحت تاثیر پارامترهای ورودی مستقل شود که هدف آن بهینه کردن پاسخ )تابع خروجی( می

 کیاست. معمولاً از  هایخروج مل موثر واعو نیب حیصح یتابعاز مناسب  نیتخم افتنی ،گام اول نیبنابرا

توسط  یاگر پاسخ به خوب شود؛یمستقل استفاده م یرهایمتغ یاز نواح یدر برخ نییمرتبه پا ایچند جمله
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مطابق با رابطه  9دوممدل مرتبه  یبرا بی، آنگاه تابع تقرنشودمدل  لمستق یرهایبر حسب متغ یخط یتابع

 .استفاده خواهد شد (9-9)

(9-9) 
 

مجهول  ثابت مقادیر تا   مستقل، یرهایتعداد متغ 𝑘مستقل،  یرهایمتغ  تابع پاسخ، yرابطه  نیدر ا

 ایمدل چند جمله کیاست  دیبع . به این نکته هم باید توجه داشت کهندآییبدست م لیهستند که از تحل

نسبتا  هیناح کی یمستقل باشد، اما برا یرهایمتغ یدر تمام فضا حیصح یعرابطه تاب یبرا یقابل قبول بیتقر

 بودن اجرا قابل آسان، محاسباتتوان به از مزایای این روش می .[44] کندیکار م یکوچک معمولا به خوب

، وابسته متغیر بر ثرمو متقابل اثرات بررسی آزمایشات، تعداد کاه  خروجی، و ورودی دارای سیستم هر برای

. این روش [45] کرد اشاره فاکتور هر برابر در پاسخ حساسیت کردن مشخص وپیوسته  متغیرهای بررسی

-و دی 9، دهلرت9، باکس بنکن9ح مرکب مرکزیرط هاترین آنباشد که معروفهای مختلفی میدارای طرح

 باشد. می 5اپتیمال

 خسطح پاسمداوم با روش  ایکپ طراحی آزمون 9-9-9

مستقل(  هایری)متغ ندیفرا کیعوامل موثر  نیارتباط بمشخص شدن  برایاست که  یروش 6 یآزما یطراح

-که دادهای گونهبه  ها، یانجام آزما برایکارا  ی. روششودیوابسته( استفاده م هایریآن )متغ هاییو خروج

از  یکی. شوندیارائه م ینیمع نانیسطح اطم با جیو نتا دهبو یآمار لیو تحل هتجزی قابل آمده دستبه های
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-همانند دیگر روش، آن در مسائلباشد که یم( RSM) روش سطح پاسخ ، یآزما یطراح هایروشبهترین 

 . [46] ناشناخته است هایعوامل موثر و خروج نیرابطه بهای طراحی آزمای ، 

است که با در نظر گرفتن  یروش طرح مرکب مرکز های سطح پاسخ،روش نترییو کاربرد نیترمهماز  یکی

 ریمقاد یروش بر مبنا نیکند. در ایم یمون را طراحآز سیماتر ،و محدوده آنها ندیتعداد عوامل موثر در فرا

در نظر گرفته  9/9برابر  αشود )در پژوه  حاضر مقدار یم جادیا ریهر متغ یسطوح مختلف برا αمختلف 

که به بود  مستقل خواهد یرهایمتغ یسطح برا 9 دارای پژوه  حاضر یبرا یطراح سیماتر شده است(.

 آورده شده است. 9-9در جدول مقادیر هر سطح  همراه

 یبا سطوح طراح ندیمستقل فراپارامترهای  9-9جدول 

 9سطح  9سطح  9سطح  پارامترهای مستقل

 mm966 mm995 mm956 (Aدوار )شعاع چرخ

 °16 °916 °916 (Bدوار )زاویه خم میله بر روی چرخ

 °16 ° 965 °996 (Cب )زاویه برخورد کانال قال

 °96 ° 95 °16 (Dزاویه گوشه بیرونی قالب )

 9/6 9/6 5/6 (Eدوار )ضریب اصطکاک بین میله و چرخ

 65/6 9/6 95/6 (Fضریب اصطکاک بین میله و قالب )

 9 9/9 9/9 (Gنسبت ابعادی سطح مقطع کانال )

 ،یورودپارامتر مستقل به عنوان  1تعداد  یبرا تب،ینمی افزارز نرمبا استفاده ا  یآزما یبا توجه به طراح

 ،(Tمورد نیاز فرایند ) گشتاور یحاصل که برا جیبا استفاده از نتا تیشد. در نها نییعت  یآزما 11تعداد 

سطح در  کرن  عیتوزیکنواختی  و (𝜌ایکپ ) قالبپس از خروج از  لهیم در نحناا مقدار ،(𝜎) استحکام ماده

معادله  کیبه شکل  ها یآزما نیا یبرا یاضیر سازیخواهد آمد، مدل بدست( 𝑆𝑇𝐷ε)میله مقطع 

در  ایجدول عبور کرده و  هایاز نقاط داده یمعادله آمار نیا .خواهد شد جادیا 9درجه  یخط یونیرگرس

 یبرا 91نسخه  تبینیم ارزافاز نرمدر پژوه  حاضر . ردگیمی قرار هانسبت به آن تیموقع نیکترینزد

 استفاده شده است.  یحاکم بر آزما یاضیمعادله ر بیبدست آوردن ضرا نیو همچن جینتا ریو تفس لیتحل

 اند.مشخص شده در جدول الف در قسمت پیوستسطح پاسخ های طراحی شده با روش آزمای 
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 شبکه عصبی مصنوعی  9-5

ها وجود ندارد. در رایندهایی که شناخت کاملی از آنبرخی از ف سازیمدلبزاری برای شبکه عصبی مصنوعی ا

واقع هرگاه بتوان پارامترهای ورودی و خروجی یک سیستم را استخراج نمود اما از معادلات سیستم )رابطه 

توان از شبکه عصبی استفاده نمود. شبکه عصبی ها( اطلاعاتی در دسترس نباشد، میها و خروجیبین ورودی

است.  نرونگرفته از شبکه عصبی مغز انسان است، دارای واحدهای محاسباتی به نام  مصنوعی که الهام

ها وجود دارد، که هر یک از این ارتباطات دارای یک مقدار وزنی است. نرونهمچنین ارتباطاتی بین این 

-های شبکه براساس وجود کمترین خطا بین خروجی پی منظور از یادگیری در شبکه عصبی، محاسبه وزن

  شده و خروجی واقعی است.بینی

 عصبی مصنوعی هایساختار شبکه 9-5-9

 بطور خلاصه می توان گفت هر شبکه عصبی مصنوعی از موارد زیر تشکیل شده است:

 شود.ها و محاسبات در آن انجام میشود و تمامی پردازش: که به آن واحد پردازی گفته مینرون 

  شوند.س ساختار شبکه عصبی تعیین میها که بر اسانروناتصالات: به ارتباط بین 

 شود.وزن: به آن ضرایب اتصالات نیز گفته می 

  کند.را مشخص می نرونکه میزان قدرت  نرونبایاس: ضریبی مخصوص هر 

 تابع تبدیل 

 توپولوژی شبکه 

 نوع آموزش 

ها نروناند. طدار با هم در ارتباهای جهتکه با خط نرونشبکه عصبی مصنوعی تشکیل شده از تعداد زیادی 

شود. کنند که این اتصال باعث ایجاد شبکه عصبی میخاصی اتصال پیدا میهای به صورت طبیعی به روش

های به وجود آمده تک لایه و یا چند لایه باشند. ای باشد که شبکهتواند به گونهها مینروننحوه اتصال 

ی و یک یا چند لایه پنهان که به صورت مستقیم های چند لایه تشکیل شده از لایه ورودی، لایه خروجشبکه
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گونه تاثیر بر های ورودی و خروجی متصل نیستند. وظیفه لایه ورودی توزیع مقادیر ورودی بدون هیچبا داده

-باشد که در آن پاسخ سیگنالروی سیگنال ورودی به لایه بعدی است. شبکه دارای یک لایه خروجی نیز می

 . شودهای ورودی ارائه می

-های شبکه تعیین میباشند. روندی که براساس آن وزنها دارای یک تابع تحریک نیز میهر یک از نرون

های عصبی مختلف، براساس تغییر در شود. در واقع اختلاف بین شبکهشوند، الگوریتم آموزشی شناخته می

 باشد:یکی از موارد زیر می

 ها(ین آنها و نحوه ارتباط بساختار شبکه )تعداد لایه 

 هاتابع تحریک نرون 

 الگوریتم آموزشی 

 تواند موجب تغییر در کلیت شبکه عصبی شود.در واقع تغییر در هر یک از موارد فوق، می

شود. در مرحله آموزش، الگوهای موجود تقسیم می آزمونکار با شبکه عصبی به سه مرحله آموزش، ارزیابی و 

شوند. هر شبکه برای آموزش این الگوها از قانون خاص استفاده ه میهای ورودی به شبکه آموزش داددر داده

هایی که عضو های قابل قبول برای ورودیدر مرحله ارزیابی قدرت شبکه عصبی در ایجاد پاسخکند. می

نیز شبکه عصبی برای عملکردی که به آن منظور  آزمونشود. در مرحله مجموع آموزش نیستند سنجیده می

 به قادر شبکههدف از آموزش شبکه، رسیدن به شرایطی است که  شود.ت، استفاده میطراحی شده اس

 هاییورودی از متفاوت و مشابه هایداده همچنین و شبکه آموزش در شده ارائه هایداده به صحیح پاسخگویی

ش داده شده های عصبی آموزای که شبکهبرتری عمده. باشد است، شده استفاده شبکه آموزش برای آنها از که

دسترس هستند. این  قابل ترسریعکمتر و که نتایج مورد نیاز با تلاش ، این است در محاسبات کلاسیک دارند

 . [47] برتری در مسائلی با محاسبات طولانی بسیار مفید و موثر خواهد بود
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 شبکه پرسپترون چند لایه 9-5-9

پرسپترون از  هایباشد. شبکهمی 9های پرسپترون چند لایههای عصبی پرکاربرد شبکهترین شبکهیکی از مهم

ها (. در این شبکه1-9شوند )شکل یک لایه ورودی، یک لایه خروجی و یک یا چند لایه پنهان تشکیل می

های لایه نرونبه غیر از  نرونلایه بعدی متصل خواهد بود. در این ساختار هر  نرونهر لایه تنها به  نرون

دهند که در این صورت وزن ثابت برابر یک دارد، عمل دریافت و پردازش ورودی که هیچ عملی را انجام نمی

گیرد. در ها قرار مینروندهد. در آخر اطلاعات پردازش شده در خروجی های دیگر را انجام مینرونها از داده

خطی را  های غیرتوان نگاشتهای عصبی، میها و سلولها به دلیل قدرت انتخاب مناسب تعداد لایهاین شبکه

 با دقت بالا انجام داد.  

 

 با دو لایه پنهان ساختار شبکه عصبی مصنوعی پرسپترون 1-9شکل 

انتشار باشد. نحوه عملکرد الگوریتم پسانتشار خطا میهای پرسپترون الگوریتم پسالگوریتم آموزشی شبکه

پس از آن الگوریتم میزان خطا و تفاوت  ؛مقادیر ورودی و خروجی را به شبکه داده خطا بدین صورت است که

-دهد. هدف اصلی این الگوریتم تنظیم وزنبین مقادیر محاسبه شده و مقدار دلخواه را مورد محاسبه قرار می

 .[47] اقل رسانیدن خطا را دارددها است که با قرار دهی مقادیر وزنی به صورت تصادفی سعی در به ح

                                                 

9 Multi Layer Perceptron (MLP) 

سیگنال
سیگنال خروجی

ورودی

 یه
ورودی

 یه پنهان
اول

 یه پنهان
دوم

 یه
خروجی
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 سازی آنه و بهینهمورد استفاد شبکه عصبی 9-5-9

انتشار خطا استفاده شده است. همان طور در این پژوه  از شبکه عصبی پرسپترون چند لایه با الگوریتم پس

های عصبی پرسپترون از یک لایه ورودی، یک لایه خروجی و یک یا چند لایه پنهان که قبلا گفته شد شبکه

خروجی براساس تعداد پارمترهای ورودی و خروجی  های ورودی وها در لایهنرون داند. تعداتشکیل شده

پارامتر خروجی خواهیم داشت. در  9پارامتر ورودی و  1که در این پژوه   ؛شوندمسئله در نظر گرفته می

های هر لایه پنهان را در مسئله انتخاب کنیم. نرونهای پنهان و همچنین تعداد توان تعداد لایهحالی که می

 توان بهینه کرد. د یک شبکه با بهترین عملکرد و کمترین خطا، ساختار شبکه را میبنابراین برای ایجا

-های موجود در هر لایه پنهان مینرونسازی، تعداد در پژوه  حاضر، متغیرهای طراحی این مسئله بهینه

سازی شبکه نه. مسئله بهیسازی نداردشبکه عصبی با یک لایه پنهان نیاز به بهینهلازم به ذکر است که باشد. 

 باشند:گیرد. روابط زیر بیانگر این مسئله میهایی با تعداد دو، سه و چهار لایه پنهان صورت میدر شبکه

(9-9) 𝑋2𝐻𝐿 = [𝑁1, 𝑁2]
𝑇 

(9-9) 𝑋3𝐻𝐿 = [𝑁1, 𝑁2, 𝑁3]
𝑇 

(9-5) 𝑋4𝐻𝐿 = [𝑁1, 𝑁2, 𝑁3, 𝑁4]
𝑇 

سازی را مقدار ام است. علاوه بر این، تابع هزینه مسئله بهینه iهای لایه پنهان نرونتعداد  𝑁𝑖در روابط بالا 

 شود.ه مطابق با رابطه زیر محاسبه میگیرند کمی در نظر 9خطات میانگین مربعا

(9-6) 
𝑀𝑆𝐸 =  √

1

𝑛
∑(𝑂𝑑 − 𝑂𝑝)

2 

-پی های مطلوب و به ترتیب خروجی 𝑂𝑝و  𝑂𝑑باشد. های موجود در مسئله مینرونتعداد  𝑛در رابطه فوق، 

 باشند. بینی شده می

توان در رابطه زیر باشد که ساختار این تابع را میتابع انتقال مورد استفاده در مسئله، تابع سیگموئید می

 کرد: همشاهد

                                                 

9 Mean Square Error (MSE) 
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(9-1) 𝐹𝑙𝑜𝑔𝑠𝑖𝑔(𝑥) =  
1

1 + 𝑒−𝑥
 

    سازی در بازه های اولیه پس از نرمالکند. دادهتغییر می [9، 56] در بازهها در هر لایه پنهان نرونتعداد 

های درصد از نمونه 95های اولیه برای آموزش، درصد از نمونه 16شوند. به صورت تصادفی تقسیم می [6، 9]

 11تعداد ه  در این پژوگیرد. قرار میمورد استفاده  آزموندرصد آخر برای  95اولیه برای اعتبار سنجی و 

  شود.می است برای ایجاد شبکه عصبی استفادهها طراحی آزمای  از حاصل که داده

-صورت می WOAو  PSO سازهای بهینهالگوریتمها در هر لایه در پژوه  حاضر با تعداد نرونسازی بهینه 

باشد. علاوه می( MSE) مقدار میانگین مربعات خطا گیرد. معیار انتخاب بهترین شبکه تشکیل شده، کمترین

-ها با تعداد لایهخطا از ضریب رگرسیون برای هر خروجی نیز جهت مقایسه شبکه بر مقدار میانگین مربعات

ساز سازی تعداد جمعیت اولیه در هر دو الگوریتم بهینههای پنهان مختلف استفاده شده است. در این بهینه

  ست.در نظر گرفته شده ا 566و تعداد تکرار شبکه  96

ها از دو الگوریتم ازدحام ذرات و وال استفاده شده است که در سازی تعداد نروندر پژوه  حاضر برای بهینه

 شوند.ها توضیح داده میادامه هر یک از آن

 الگوریتم ازدحام ذرات  9-6

اولیه  باشد که بر مبنای تولید تصادفی جمعیتسازی میهای بهینهالگوریتم ازدحام ذرات یکی از الگوریتم

در گروه توسط باشد که در آن هر عضو کند. این الگوریتم بر گرفته از حرکت گروهی پرندگان میعمل می

مختلف موقعیت جدید هر ذره  یهاگردد. در زمانبردار سرعت و بردار موقعیت در فضای جستجو معرفی می

بهترین موقعیت یافت شده توسط  ره وتوسط آن ذ بردار سرعت فعلی، بهترین موقعیت یافت شده با توجه به

ن الگوریتم در ابتدا فقط برای پارامترهای پیوسته معرفی ای شود.گروه به روز رسانی می بهترین ذره موجود

شد اما به دلیل استفاده از پارامترهای گسسته در برخی مسائل، این الگوریتم به حالت گسسته نیز ارائه شد. 

معرفی شد که در آن مقدار هر ذره یت هر ذره با مقادیر باینری صفر و یک در الگوریتم با حالت گسسته موقع

تواند از صفر به یک و یا از یک به صفر تغییر کند. مقدار سرعت هر ذره در این الگوریتم به عنوان احتمال می

 .[48] شودتغییر هر ذره، یک تعریف می
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 تعاریف اولیه الگوریتم ازدحام ذرات 9-6-9

 شود:به شکل زیر توصیف می 𝑋𝑖ذره در این فضا با بردار موقعیت  یناُم iبعدی،  nبا فرض یک فضای 

(9-1) 𝑋𝑖 = (𝑋𝑖1, 𝑋𝑖2, 𝑋𝑖3, … , 𝑋𝑖𝑛) 

 شود:تعریف می به شکل زیر 𝑉𝑖اُم نیز با بردار  i این ذره  سرعتبردار 

(9-1) 𝑉𝑖 = (𝑉𝑖1, 𝑉𝑖2, 𝑉𝑖3, … , 𝑉𝑖𝑑) 

محل هر ذره  رسانیروزبهمچنین برای  شود؛میتعریف  𝑃𝑖.𝑏𝑒𝑠𝑡با  ام iذره  یافت شده توسط بهترین موقعیت

 شده است. استفاده 99-9و  99-9های از رابطه

(9-96) 𝑃𝑖.  𝑏𝑒𝑠𝑡 = (𝑝𝑖1, 𝑝𝑖2, 𝑝𝑖3, … , 𝑝𝑖𝑑) 

 

(9-99) 

𝑉𝑖(𝑡) = 𝑊 × 𝑉𝑖(𝑡 − 1) + 𝑐1  ×  𝑟𝑎𝑛𝑑1  × (𝑃𝑖.  𝑏𝑒𝑠𝑡 − 𝑋𝑖(𝑡 − 1) + 𝑐2  ×  𝑟𝑎𝑛𝑑2  
× (𝑃𝑔.  𝑏𝑒𝑠𝑡 − 𝑋𝑖(𝑡 − 1)) 

(9-99) 𝑋𝑖  =  𝑋𝑖(𝑡 − 1) + 𝑉𝑖(𝑡) 

 در روابط فوق؛

Wباشد که میزان تأثیر بردار سرعت تکرار قبل : ضریب وزنی اینرسی می(𝑉𝑖(𝑡)) روی بردار سرعت در  بر

𝑉𝑖(𝑡)تکرار فعلی  +  دهد.را نشان می ((1

1C(رین مقدار ذره مورد بررسی: ضریب ثابت آموزش )حرکت در مسیر بهت 

2C :بت آموزش )حرکت در مسیر بهترین ذره یافت شده در بین کل جمعیت(اضریب ث 

𝑟𝑎𝑛𝑑1, 𝑟𝑎𝑛𝑑2  :در بازه صفر تا یکدفی با توزیع یکنواخت دو عدد تصا 

𝑉𝑖(𝑡 −  ام (t - 1): بردار سرعت در هر تکرار (1

𝑋𝑖(𝑡 −  ام (t - 1)تکرار  : بردار موقعیت در هر(1

تغییرات سرعت در محدوده جلوگیری از افزای  سرعت بی  از حد هر ذره )واگرا شدن بردار سرعت(  برای

𝑉𝑚𝑎𝑥  تا𝑉𝑚𝑖𝑛 [48] شودا و پایین سرعت در هر مسئله با توجه به نوع آن مشخص میگیرد. حد بالقرار می. 

𝑉𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑉 ≤  𝑉𝑚𝑎𝑥 
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 انتخاب تصادفی جمعیت اولیه ذرات 9-6-9

به تعیین تصادفی محل اولیه ذرات با توزیع یکنواخت در فضای حل )فضای جستجو(، تولید تصادفی جمعیت 

سازی وجود دارد. های بهینهه تولید تصادفی جمعیت اولیه تقریباً در تمامی الگوریتمشود. مرحلاولیه گفته می

ساز این است که علاوه بر محل تصادفی اولیه ذرات، مقداری های بهینهتفاوت این الگوریتم با سایر الگوریتم

 نیز در نظر گرفت.توان صفر البته مقدار سرعت اولیه را میگیرد. برای سرعت اولیه هر ذره در نظر می

 انتخاب تعداد ذرات اولیه 9-6-9

یابد. برخی بر این با افزای  تعداد ذرات اولیه، تعداد تکرارهای لازم برای همگرا شدن الگوریتم کاه  می

ی را کاه  داد که تصوری گرایهمتوان زمان اجرای برنامه برای رسیدن به باورند که با کاه  تعداد تکرار می

-ذرات باعث می دافزای  تعدایابد اما با افزای  ذرات اولیه تعداد تکرارها کاه  می غلط است. هرچند که

شود الگوریتم در مرحله ارزیابی ذرات زمان بیشتری را صرف نماید که این افزای  در زمان ارزیابی باعث 

ود. پس افزای  شی با وجود کاه  در تعداد تکرار میگرایای الگوریتم برای رسیدن به همافزای  زمان اجر

تواند موجب کاه  زمان اجرای الگوریتم مورد استفاده شود. تصور غلط دیگری که وجود تعداد ذرات نمی

مان اجرای الگوریتم را کاه  داد، اما برای این که توان با کاه  تعداد ذرات اولیه، زدارد این است که می

یابد که در نهایت هیچ تغییری در زمان اجرای برنامه الگوریتم به جواب بهینه برسد تعداد تکرارها افزای  می

یابد. همچنین کاه  تعداد ذرات اولیه کند و زمان اجرای برنامه کاه  نمیبرای رسیدن به پاسخ ایجاد نمی

باز بماند. اگر  شود و الگوریتم از رسیدن به مینیم اصلیهای محلی میباعث به دام افتاده الگوریتم در مینیم

گوریتم کاه  لکاه  تعداد ذرات اولیه زمان اجرا اگرایی را تعداد تکرار در نظر بگیریم، هر چند با مشرایط ه

کند اما جواب حاصل حل بهینه نخواهد بود. چرا که الگوریتم به طور ناقص اجرا شده است. در حالت پیدا می

در نظر  96در این پژوه  تعداد جمعیت . [48] شودکلی تعداد جمعیت اولیه با توجه به مسئله تعیین می

 گفته شده است.
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 ثبت بهترین موقعیت برای هر ذره و بهترین موقعیت در بین کل ذرات 9-6-9

 با توجه به شماره تکرار در این مرحله دو حالت قابل بررسی خواهد بود:

𝑡 9 در تکرار اول موقعیت فعلی آن ذره در  ،هخواهد بود. در این حالت بهترین محل یافت شده برای ذر =

  شود.گرفته می نظر

(9-99) 𝑃𝑖,𝑏𝑒𝑠𝑡 = 𝑋𝑖(𝑡)       , 𝑖 = 1, 2, 3, … , 𝑛 

(9-99) 𝑐𝑜𝑠𝑡 (𝑃𝑖,𝑏𝑒𝑠𝑡) = 𝑐𝑜𝑠𝑡 (𝑋𝑗(𝑡)) 

با مقدار بهترین هزینه به دست آمده برای ، در تکرارهای بعدی مقدار هزینه به دست آمده برای هر ذره 

در صورتی که مقدار هزینه کمتر از بهترین هزینه ثبت شده برای این ذره باشد،  .شودمقایسه میتمامی ذرات 

محل و هزینه ثبت شده برای این  این هزینه جایگزین هزینه قبل خواهد شد. در غیر این صورت تغییری در

 گردد؛ یعنی:ذره اعمال نمی

(9-95) 

{
𝑖𝑓 𝑐𝑜𝑠𝑡 (𝑋𝑖(𝑡)) < 𝑐𝑜𝑠𝑡(𝑃𝑖,𝑏𝑒𝑠𝑡)

   else not change
 

{
𝑐𝑜𝑠𝑡(𝑃𝑖,𝑏𝑒𝑠𝑡) =  𝑐𝑜𝑠𝑡 (𝑋𝑗(𝑡))                    𝑖 = 1, 2, 3, … , 𝑛 

𝑃𝑖,𝑏𝑒𝑠𝑡 = 𝑋𝑖(𝑡)
 

 شود:سرعت تمامی ذرات توسط رابطه زیر به روز رسانی می

(9-96) 
𝑉𝑖(𝑡) = 𝑊 × 𝑉𝑖(𝑡 − 1) + 𝑐1  ×  𝑟𝑎𝑛𝑑1  × (𝑃𝑖,𝑏𝑒𝑠𝑡 − 𝑋𝑖(𝑡 − 1)) + 𝑐2  ×  𝑟𝑎𝑛𝑑2  

× (𝑃𝑔,𝑏𝑒𝑠𝑡 − 𝑋𝑖(𝑡 − 1)) 
 𝑊شوند. مقداربا توجه به مسئله مورد نظر و به روش تجربی تعیین می 𝑐2و  𝑊 ،𝑐1در رابطه فوق مقادیر 

تا رسیدن به واگرایی  𝑉(𝑡)باید کمتر از یک در نظر گرفته شود زیرا اگر بزرگتر از یک انتخاب شود، مقدار 

در استفاده منفی نیز در نظر گرفت اما  𝑊توان برای مقدار کند. هرچند در تئوری میواره افزای  پیدا میهم

شود. می 𝑉(𝑡)باعث ایجاد نوسان در  𝑊شود چرا که منفی در نظر گرفتن مقداراز الگوریتم پیشنهاد نمی

خود  رشوند چرا که باعث انحراف ذرات از مسینیز نباید بی  از حد بزرگ در نظر گرفته  𝑐2و  𝑐1مقادیر  

 .[48] شودمی
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 گراییهم آزمون 9-6-5

شود. برای بررسی ی انجام میگرایهم آزمون ،سازهای بهینهمانند تمامی الگوریتم ازدحام ذرات الگوریتمدر 

ادی تکرار مشخص کرد و در هر توان تعدهای بسیاری وجود دارد. به عنوان مثال در ابتدا میالگوریتم روش

تکرارها  دتعداد تکرار به مقدار از پی  تعیین شده رسیده است یا نه. اگر تعدامرحله بررسی کرد که آیا 

و در غیر این صورت الگوریتم پایان  برگشته 9گاه به مرحله آن ،تر از مقدار از پی  تعیین شده باشدکوچک

گیرد این است که اگر در چند ی الگوریتم مورد استفاده قرار میرایگهم یابد. روش دیگری که در آزمونمی

گاه الگوریتم تکرار تغییری در جهت بهبود هزینه هر ذره ایجاد نشد، آن 96یا  95تکرار متوالی به عنوان مثال 

دحام ( الگوریتم ازروندنماگردد. دیاگرام گردشی )باز می 9پذیرد و در غیر این صورت به مرحله پایان می

 .[48] نمای  داده شده است 1-9در شکل ذرات 
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 الگوریتم ازدحام ذرات روندنما 1-9شکل 

 الگوریتم وال  9-1

دسته  باشد که بر گرفته از رفتارالهام گرفته از طبیعت میبتکاری ااهای فریکی از الگوریتم الگوریتم وال

ها است  ها، روش شکار آنترین نکته در مورد نهنگجالبباشد. دار در زمان شکار میوهانهای کجمعی نهنگ

های مختلف در طول یک دایره که ها با ایجاد حبابگویند. روش غذایابی در نهنگتور میکه به آن حباب

بر اساس مشاهدات  9699قبل از سال  تاها گیرد. رفتار نهنگباشد صورت میمی 9مسیری شبیه به عدد 

ها با استفاده از تا این که گولدبوگن و همکاران  به بررسی رفتار این نهنگ سطحی بررسی شده بود

تولید تصادفی جمعیت اولیه ذرات

(محاسبه میزان هزینه یا برازندگی ذرات)ارزیابی تابع هزینه 

بروزرسانی بردار سرعت تمامی ذرات

انتقال ذرات به موقعیت های جدید

تست 
همگرایی

پایان

ثبت بهترین موقعیت برای هر ذره و بهترین موقعیت در بین
کل ذرات 



   : مواد و روش تحقیق9فصل 

91 

 

روش تغذیه حباب تور را ثبت کرده و در  966نهنگ،  1ها در تحقیق خود بر روی پرداختند. آن یحسگرهای

ها پیچ به سمت بالا، نهنگدر روش مار اند.تقسیم کرده 9ای دوبلهو حلقه 9های به سمت بالادو دسته مارپیچ

پیچ در اطراف طعمه به سمت سطح آب باز هایی به شکل مارپایین رفته سپس با ایجاد حباب m99 تا عمق 

حلقه مرجانی، حلقه دم )حرکتی اند از باشد که عبارتهای دوبل دارای سه مرحله میگردند. روش حلقهمی

لازم به ذکر است که روش حباب تور، رفتار  زنند(، حلقه شکار.ها دم خود را به سطح آب مینهنگکه در آن 

 . [49] شوددار مشاهده میهای کوهانمنحصر به فردی است که فقط در نهنگ

 

 [49] دارکوهان والتور حبابفتار تغذیه ر 1-9شکل 

 فرایند محاصره شکار 9-1-9

-پس از تشخیص محل شکار دور آن حلقه می ،را تشخیص دهند رتوانند محل شکادار میهای کوهاننهنگ

گوریتم لناخته شده نیست، ازنند. با توجه به این که موقعیت طراحی بهینه در فضای جستجو از قبل ش

رود. پس از با فرض بهترین جواب فعلی که شکار هدف یا جواب نزدیک به بهینه است پی  میساز وال بهینه

-تشخیص بهترین هدف، سایر عوامل سعی در اصلاح موقعیت خود نسبت به بهترین موقعیت یافت شده می

 د:توان در روابط زیر مشاهده کرکنند. این رفتار را می

                                                 

9 Upward spirals 

9 Double loops 
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(9-91) 𝐷⃗⃗⃗ =  |𝐶 . 𝑋∗⃗⃗ ⃗⃗⃗ −  𝐴(𝑡)| 

(9-91) 𝑋⃗(𝑡 + 1) =  𝑋∗⃗⃗ ⃗⃗⃗(𝑡) − 𝐴 . 𝐷⃗⃗⃗ 

بردار مکان بهترین جواب به دست  ∗𝑋بردارهای ضریب،  𝐶و  𝐴بیانگر تعدا تکرار فعلی، مقادیر  tدر روابط بالا 

در صورت ایجاد جواب بهتر پس از هر تکرار مقدار باید توجه داشت که  .باشدمعرف بردار مکان می 𝑋⃗آمده و 

𝑋∗ شود. روز رسانی  به باید 

 باشند:با توجه به روابط زیر قابل محاسبه می 𝐶و  𝐴مقادیر بردارهای 

(9-91) 𝐴 = 2𝑎⃗ . 𝑟 − 𝑎⃗ 

(9-96) 𝐶 = 2 . 𝑟 

𝑎⃗  بردار کاه  خطی در تکرارها مختلف از دو به صفر و𝑟 9باشد. شکل بردار تصادفی بین صفر و یک می-

, 𝑋) دهد. موقعیت هر عامل جستجوبعدی را نشان می در یک مسئله دو 𝑎⃗مقدار بردار  96 𝑌 )توان را می

, ∗𝑋) براساس بهترین موقعیت فعلی 𝑌∗ ) .با تنظیم مقادیر بردار به روز رسانی کرد𝐴  و𝐶 های توان مکانمی

حوه به روز رسانی توان ننیز می 96-9ی که در اطراف یک عامل وجود دارد را به دست آورد. در شکل بهینه

مقدار با تنظیم توان میموقعیت یک عامل جستجو را در فضای سه بعدی مشاهده کرد. قابل توجه است که 

توان این امکان را رسیدن به هر مکان از فضای جستجو رسید. با توجه به روابط ذکر شده می امکان 𝑟بردار 

نسبت به بهترین موقعیت فعلی به روز رسانی کرد و یت خود را عبرای هر عامل جستجو فراهم ساخت تا موق

 سازی کرد. حلقه زدن به دور شکار را شبیه

در این حالت عوامل جستجو  بعدی را نیز مورد ارزیابی قرار داد. nتوان فضای با توجه به مفاهیم ذکر شده می

های نیز بیان شد نهنگ کنند. همان طور که در گذشتهحول بهترین جواب به دست آمده تا کنون حرکت می

 پردازند. دار با رفتار حباب تور به شکار طعمه میکوهان
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 [49] های احتمالی بعدیبردارهای مکان دو بعدی و سه بعدی و مکان 96-9شکل 

 برداری()مرحله بهره روش حمله شبکه حبابی 9-1-9

-شود که در ادامه به آن میانجام می دار به دو روشهای کولهریاضی رفتار شبکه حبابی نهنگسازی مدل

 پردازیم:

مشاهده  91-9موجود در رابطه  𝑎⃗توان با کاه  مقدار این رفتار را میروش اول؛ مکانیز حلقه زدن انقباضی: 

 𝐴آید. به عبارت دیگر مقدار تصادفی به وجود می 𝑎⃗به واسطه کاه   𝐴 ود نوسانبا توجه به این محد. کرد

, 𝑎−]در بازه  𝑎]  است که در این قسمت𝑎⃗ کند. با تنظیم مقدار در طی تکرارها، از دو به صفر کاه  پیدا می

, 1−]در بازه  𝐴تصادفی  موقعیت اولیه عامل و  توان در هر جایی بینهای جدید عامل جستجو را میمکان [1

, 𝑋)های ممکن از که موقعیت ب 99-9با توجه به شکل موقعیت بهترین عامل فعلی، معرفی کرد.  𝑌)  به

, ∗𝑋)سمت  𝑌∗ ) 0توان از طریق دهد میرا نشان می ≤ 𝐴 ≤  در فضای دو بعدی به دست آورد. 1
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 ب الف

 [49] موقعیت مارپیچی، ب( حلقه زدن انقباضی مکانیزم جستجوی شبکه حبابی در الگوریتم وال؛ الف( 99-9شکل 

در ابتدا فاصله بین وال واقع در  الف 99-9با توجه به شکل روش دوم؛ به روز رسانی موقعیت مارپیچی: 

, 𝑋)موقعیت  𝑌)  و شکار واقع در موقعیت(𝑋∗ , 𝑌∗) دله مارپیچی اتوان محاسبه کرد. در ادامه یک معرا می

دار را های کوهانتوان حرکت مارپیچی شکل نهنگآید که میبین موقعیت وال و موقعیت طعمه به وجود می

 سازی کرد.رابطه زیر شبیهبر طبق 

(9-99) 𝑋⃗(𝑡 + 1) =  𝐷⃗⃗⃗́ . 𝑒𝑏𝑖 . cos(2𝜋𝑙) + 𝑋∗⃗⃗ ⃗⃗⃗(𝑡) 

(9-99) 𝐷⃗⃗⃗́  =  |𝑋∗⃗⃗ ⃗⃗⃗(𝑡) − 𝑋⃗(𝑡)| 

است ثابتی  𝑏باشد. امین وال تا طعمه )بهترین جواب به دست آمده تا کنون( می 𝑖بیانگر فاصله  99-9رابطه 

, 1−]کند و عددی تصادفی در بازه که شکل مارپیچ لگاریتمی را مشخص می  باشد.می [1

زمان هم به شکل دایره انقباضی دار در اطراف طعمه به صورت همهای کولهباید توجه داشت که حرکت نهنگ

نیم که ک، فرض میزمانسازی این رفتار همباشد. به منظور مدلو هم در امتداد یک مسیر مارپیچی شکل می

سازی از مکانیزم حلقه زدن ها در طی فرایند بهینهتوان برای به روز رسانی موقعیت والدرصد می 56احتمال 

 باشد.انقباضی یا مدل مارپیچی استفاده کرد. مدل ریاضی به شرح زیر می

(9-99) 𝑋⃗ (𝑡 + 1) =  {
𝑋∗⃗⃗ ⃗⃗⃗ (𝑡) − 𝐴 . 𝐷⃗⃗⃗                                             𝑖𝑓  𝑝 < 0.5

𝐷⃗⃗⃗́ . 𝑒𝑏𝑖 . cos(2𝜋𝑙) + 𝑋∗⃗⃗ ⃗⃗⃗(𝑡)                       𝑖𝑓  𝑝 ≥ 0.5  
 

, 0]عدد تصادفی در باز   𝑝 در این رابطه  است. [1
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 جستجوی طعمه )مرحله اکتشاف( 9-1-9

های ن برای جستجوی طعمه نیز به کار برد. در واقع نهنگتوارا می 𝐴غییرات بردار های مبتنی بر تروش

پس بنابراین از  .دهنددار عمل جستجو را به صورت تصادفی و براساس موقعیت یکدیگر انجام میکوهان

ز یک وال نیم تا عامل جستجو اکتر از منفی یک استفاده میتر از یک و کوچکبزرگ  𝐴مقادیر تصادفی 

انتخاب شده تصادفی به روز براساس عامل جستجوی  وقعیت عامل جستجوم در این مرحلهدوری کند.  مرجع

برداری که موقعیت عامل جستجو براساس بهترین عامل جستجوی یافت شود. بر خلاف مرحله بهرهرسانی می

𝐴|شد. این مکانیزم و شده تا کنون انتخاب می  > کتشاف دارد و به الگوریتم وال این تأکید بر روی ا  |1

 باشد.دهد تا جستجوی سراسری انجام دهد. مدل ریاضی این روش به شرح زیر میاجازه را می

(9-99) 𝐷⃗⃗⃗ =  |𝐶 . 𝑋⃗𝑟𝑎𝑛𝑑 − 𝑋| 

(9-95) 𝑋⃗ (𝑡 + 1) =  𝑋⃗𝑟𝑎𝑛𝑑 − 𝐴 . 𝐷⃗⃗⃗ 

 باشد.بیانگر یک بردار مکان تصادفی از یک وال تصادفی از میان جمعیت فعلی می 𝑋⃗𝑟𝑎𝑛𝑑در روابط بالا 

𝐴|های ممکن در اطراف یک جواب مشخص با بعضی از موقعیت 99-9در شکل   > توان مشاهده را می |1

 کرد. 

 

 [49] مکانیزم اکتشاف پیاده سازی شده در الگوریتم وال 99-9شکل 
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های جستجو کند. پس از هر تکرار عاملهای تصادفی عمل میالگوریتم وال با توجه به مجموعه جواب

براساس عامل جستجوی  و یابراساس بهترین جواب یافت شده تا کنون نسبت به یکدیگر را یا موقعیت خود 

برداری و اکتشاف فراهم کردن امکان بهره برای 𝑎کنند. مقدار پارامتر انتخاب شده تصادفی به روز رسانی می

𝐴|های جستجو اگر یابد. در به روز رسانی موقعیت عاملاز دو به صفر کاه  می  > باشد از جستجوی  |1

𝐴|کنیم و اگر تصادفی استفاده می  > شود. این به روز رسانی استفاده می برایبهترین جواب  د ازباش |1

جا شود. در آخر الگوریتم وال ای جابهتواند بین حرکت مارپیچ و یا دایرهمی 𝑝 الگوریتم وال با توجه به مقدار

 دهد.با ارضای یکی از معیارهای خاتمه به کار خود پایان می
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 فشار آزمون  9-9

، تحت فرایند mm95 و  mm1 ه قطر و طول به ترتیب ب 1615های آلیاژ آلومینیوم نمونه آماده سازیپس از 

ها کرن  این نمونه -گیرند. به منظور دستیابی به رفتار مکانیکی محصول و ترسیم نمودار تن آنیل قرار می

نمونه به  9ست. تعداد مون فشار انتخاب شده انمونه جهت انجام آز 6از آزمون فشار استفاده شده است. تعداد 

نمونه در کوره جهت انجام فرایند  9و بدون هیچ گونه عملیات حرارتی آماده شده است. تعداد  صورت اولیه

نمونه در کوره و یک نمونه  9نمونه آنیل شده  9اند. از ساعت قرار گرفته 9و به مدت  995℃ آنیل در دمای 

 مشاهده کرد. 9-9توان در شکل ها را میکرن  این نمونه-است. نمودار تن در هوای آزاد سرد شده 

 

 آنیل شدهاولیه و  1615آلومینیوم  نمونه حقیقی کرن -تن منحنی  9-9شکل 

-کنند تا به شکست میهای آنیل شده تحمل میکرن  کمتری از نمونههای اولیه نمونه ،شکلبا توجه به 

توان از آن برای فرایند ایکپ پذیری مناسب ندارد و نمیاولیه شکل 1615آلیاژ آلومینیوم رسند. در نتیجه 

مداوم استفاده کرد )در اجرای فرایند هم این امر به وضوح مشخص شد و میله آلومینیومی اولیه در حین 

داده و از خود نشان  های اولیهرفتار بهتری نسبت به نمونههای آنیل شده نمونهاجرای فرایند تکه تکه شد(. 
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کند که آنیل نمونه اولیه باعث بهبود خاصیت کنند. این امر تایید میکرن  بیشتری را تا شکست تحمل می

ساعت  9به مدت  995℃ های آنیل شده در دمای بنابراین از نمونه شده است. 1615پذیری آلومینیوم شکل

 در کوره در ادامه پژوه  استفاده شده است.  و سپس سرد شده

به ترتیب برابر  و توان کرن  سختی با توجه به نتایج حاصل از آزمون فشار مقادیر ضریب کرن  سختی

MPa 991  سازی استفاده های مختلف در شبیهها برای اعمال رفتار ماده در کرن بدست آمد و از آن 99/6و

 شده است.

 فرایند ایکپ مداوم  9-9

مقطع چهارگوش، آزمون تجربی این فرایند برای  مداوم با کپیا ندیفرا سازیهیشبسنجی ه منظور صحتب

اجرا شده است. در این آزمون  9-9 تحت شرایط ذکر شده در جدول mm1 به قطر  1615 آلومینیومله می

 یوارهایو د لهیم نیاصطکاک ببا توجه به  روی چرخ دوار، اریش درون وارد شدنمیله آلومینیومی به محض 

دوار چرخچرخ  حول   916°پس از حدود دوار خم شده و روی چرخشده و  دهیبه داخل کشدوار شیار چرخ

بدست آوردن استحکام  برایالف(.  9-9)شکل  شودیخارج مایکپ و از درون قالب کرده با زبانه قالب برخورد 

 های ایکپ مدوام شدهبر روی نمونه آزمون فشار مداوم، کپیایک پاس  بعد از 1615 آلومینیوم تسلیم میله

اجرا شد.  9محیط و نسبت ابعادی )ارتفاع به قطر( برابر  در دمای ؛STD-600 سنتام از دستگاهبا استفاده 

افزای   MPa916 به  MPa55 از  یومینیآلوم لهیم میاستحکام تسلدهد که میآزمون فشار نشان  جینتا

قبل و  1615کرن  حقیقی آلومینیوم -منحنی تن است.  هیر استحکام نمونه اولبراب 9/9 تقریبااست؛  یافته

مقدار توان کرن   سهیبا مقا .نمای  داده شده است ب 9-9 در شکل مداوم کپیا ندیفرا یبعد از اجرا

مشاهده کرد که توان  توانیمداوم م کپیا ندیفرا یقبل و بعد از اجرا یومینیآلوم هاینمونه (𝑛)یسخت

  یکه برخلاف افزا شودمشخص می است. افتهیکاه   9/6به  99/6از  یومینیآلوم لهیم ی  سختکرن

 افتهیدرصد کاه   55حدودا  ،ندیفرا یاجرا از بعد یومینیآلوم لهیم یریپذنعطافماده؛ ا میاستحکام تسل

، میزان 9-9ول سازی فرایند ایکپ مداوم میله آلومینیومی تحت شرایط ذکر شده در جدپس از شبیه است.

تسلیم ماده بعد  دست آمده است که با مقایسه با استحکامب MPa915 ایکپ شده برابر  تسلیم ماده استحکام
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 درصد برابر با 9/6مقدار استحکام تسلیم میله با استفاده از خط مداوم )از اجرای یک پاس فرایند ایکپ 

MPa916 اختلاف دارد که خطای قابل قبولی است درصد  5/1شود که نتایج حدود خص می( مشبدست آمد

 سازی المان محدود دارد.   و نشان از دقت مطلوب شبیه

  
 ب الف

کرن  حقیقی آلومینیوم -؛ ب( منحنی تن 1615الف( مجموعه ایکپ مداوم مقطع چهارگوش میله آلومینیومی  9-9 شکل

 ه و یک پاس ایکپ مداوم شدهآنیل شد 1615

 1615 آلومینیومپارامترهای مورد استفاده در اجرای فرایند ایکپ مداوم میله  9-9جدول 

زاویه برخورد 

 کانال قالب

(𝝋) 

زاویه گوشه 

 بیرونی قالب

(𝝍) 

زاویه خم میله 

-بر روی چرخ

 (α) دوار

 ابعاد کانال

 (mm) قالب

شعاع 

دوار چرخ
(R) 

ضریب اصطکاک 

 دوارمیله و چرخ
(rµ) 

ضریب 

اصطکاک میله 

 (dµ) و قالب

°996 °6 °916 5/1 × 5/1 mm 956 9/6 9/6 

 فرایند ایکپ مداوم سازیشبیه  9-9

که در فصل  هاآزمای ، با استفاده از جدول طراحی سازی المان محدودمطلوب شبیهپس از اطمینان از دقت 

موجود در استحکام تسلیم سازها اجرا گردید. مقدار گشتاور فرایند، بیشترین ل توضیح داده شد شبیهقب

توزیع کرن  در سطح نمونه و مقدار انحنای میله پس از خروج از قالب ایکپ را به عنوان پارامترهای فرایند، 

 در جدول ب در قسمت پیوست توانها را میسازی. نتایج این شبیهداوم ثبت شدخروجی فرایند ایکپ م

 مشاهده کرد.
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نقطه با فاصله مساوی از هم روی  9تعداد در ابتدا به منظور تعیین میزان انحنای میله پس از خروج از قالب، 

افزارهای ثبت و در یکی از نرم نقطهاین سه مختصات  ،. پس از انجام فرایند ایکپ مداومشوندیله انتخاب میم

 توان شعاع انحنا را بدست آوردبا عبور دادن یک دایره از این سه نقطه می شوند.یم میطراحی این نقاط ترس

مقدار معکوس شعاع انحنا برابر میزان انحنا یا تابیدگی میله پس از خروج از قالب در نظر (. الف 9-9)شکل 

از قالب ایکپ به  پس از عبور میلهتعیین میزان توزیع کرن  در سطح مقطع میله، شود. به جهت گرفته می

های موجود در این گیری مقادیر کرن  در گرهاز لبه قالب مقطعی زده شده است. با اندازه mm5  فاصله

 ب(. 9-9)شکل آید سطح مقطع چگونگی نحوه توزیع کرن  در سطح مقطع میله بدست می

  
 ب الف

 عیین میزان انحنای میله پس از خروج از قالب ایکپ، ب( تعیین توزیع کرن  در سطح مقطع میلهالف( ت 9-9 شکل

 روش سطح پاسخ  9-9

 9انسیوار لیتحل سنجیصحت 9-9-9

اثرات نشان داده شده عوامل با استفاده از  دییارائه شده مستلزم تا جیاز نمودارها و نتا یقطع یریگجهینت

خطا و  عیبودن توزیها، گوسداده عیبودن توزبا فرض نرمال لیتحل نیاست. ا (ANOVA) انسیوار لیتحل

 یبررس قی. از طرپردازدیم Pبا استفاده از مقدار  یته هیبه آزمون فرض انس،یبودن واراستقلال آن و ثابت

                                                 

9 Analysis of Variance (ANOVA) 

15 mm 15 mm 20 mm
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 یرویپ ییالگو چیاز ه هاماندهیباق ن اگرهمچنی و 9هاداده بودنبرقراربودن فرض نرمال ها،ماندهینمودار باق

 لیتحل نینخست هایصحت فرضبه طور کلی، پاسخ و  یرهایمتغ یبرا 9فرض استقلال یبرقرار نند؛نک

 جیبه نتا توانیشده، م ادی هایبا اثبات صحت فرض گردد.می دییآن تا جیصحت نتا جهیو در نت انسیوار

از  هاماندهینکردن باقیرویپ شده، اعتماد کرد.که در ادامه آورده  ییهاشکل و هاکه در جدول انسیوار لیتحل

 9-9 شکل درعدم وجود نقاط پرت  نیفرض استقلال و هچن یبرقرار انگریمان الف 9-9 در شکل 9ییالگو چیه

 لیتحل نینخست هایفرض صحت هاشکل نای. هاستبودن دادهدهنده برقراربودن فرض نرمالنشان ب

در  ییرهایمتغ انس،یوار لیلازم به ذکر است که در تحل. کندیم دییآن را تا جیصحت نتا جهیو در نت انسیوار

اساس  نیکمتر باشد. بر ا 65/6از  %15 نانیاطم تیها با درنظرگرفتن قابلآن Pمؤثر هستند که مقدار  ندیفرا

 نظر کرد.است، صرف شتریب 65/6ها از آن Pکه  یاز اثر عوامل توانیم

  
 ب الف

 احتمال مقادیر باقیماندهنمودار الف( نمودار مقادیر باقیمانده به مقادیر برازش یافته، ب(  9-9 شکل

                                                 

9 Normality assumption 

9 Independence assumption 

9 Structureless 
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 تحلیل واریانس 9-9-9

را ها اثرات تقابلی آن و  یاصل یهادقت اثر عامل به باید ندیفرا نیثر در اوم یپارامترها قیقبررسی د یبرا

ایکپ مداوم میله  ندیدر فرا 9منظور ابتدا نمودار اثرات نرمال عوامل نی. به همقرار داد لیو تحل یابیمورد ارز

(، یکنواختی کرن  در 𝜎) استحکام تسلیم ماده(، Tگشتاور موردنیاز فرایند ) زانیم یروآلومینیومی را بر 

نمودارها هرچه  نیخواهد شد. بر طبق ا یبررس( 𝜌مقدار انحنای میله خروجی ) و (𝑆𝑇𝐷𝜀سطح مقطع میله )

با  توانیمعنادارتر خواهد بود. لذا م ندیفرا یآن عامل بر رو ریتاث ،باشد شتریفاصله عامل از خط مورب ب

و مدل  انسیوار لیرا اجرا و جدول تحل انسیوار لیتحل ند،اثر را دار نیشتریکه ب یدرنظرگرفتن عوامل

 کمتر از Pمقدار  انسیوار لتحلی جدول در که وری استیادآ به لازم. کرد ارائه را پاسخهر  یبرا یونیرگرس

 پاسخ دارد. زانیمعنادار بر م یرینشان دهنده آن است که عامل متناظر تاث 65/6

 نیاست که از ب نیدهنده انشان گشتاور موردنیاز فرایند زانیم ینمودار اثرات نرمال عوامل بر رو یبررس

(، زاویه Aدوار )شعاع چرخ (،Fاک بین میله و قالب ایکپ )ی ضریب اصطکعوامل اصل ،یعوامل مورد بررس

( Bدوار )(، زاویه خم میله بر روی چرخG(، نسبت ابعادی سطح مقطع کانال قالب )Cهای قالب )برخورد کانال

همچنین  ( بیشترین تاثیر را بر فرایند )به ترتیب از مقدار بیشتر به کمتر( دارند.Dو زاویه گوشه بیرونی قالب )

(. حال با در نظر گرفتن الف 5-9 )شکل است ترادارمعن ندیفرا یبر رو BGتقابلی در بین اثرات تقابلی، اثر 

حاکم بر مسئله  یونی( و مدل رگرس9-9 )جدول انسیوار لیرا اجرا و جدول تحل انسیوار لیعوامل تحل نیا

عامل  ر،یمتغ یپارامترها نیب از شودیمشاهده م 9-9 . همانطور که در جدولشودی( ارائه م9-9 )رابطه

گشتاور مورد نیاز  زانیرا بر م ریتاث نیشتریب درصد 16/91 با( Fاصطکاک بین میله و سطوح قالب ایکپ )

ی همبستگ بیضر ای نییتع بیضر زانیدارد. لازم به ذکر است که م 1615 آلومینیومفرایند ایکپ مداوم میله 

(R-Sq) برازش  تیفیک نییعت بیضر درصد است. 59/19 ( برابر9-9) ارائه شده در رابطه یونیمدل رگرس

                                                 

9 Normal plot 
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 افتهیقدرت مدل برازش  ،باشد ترکینزد 966به عدد مقدار آن  که هر چه ،کندیرا با مدل مشخص م هاداده

حذف پارامترها براساس نمودار اثرات نرمال باعث کاه  در مقدار ضریب همبستگی مدل  .باشدیم شتریب

  شده است.

(9-9) 

𝑇 (kN.m) = 11.39 + 0.0379𝐴 − 0.03609𝐵 + 0.0593𝐶 − 0.0914𝐷 + 2.2𝐹 − 15.20𝐺

− 0.000996𝐴 × 𝐶 + 0.4578𝐴 × 𝐹 + 0.0575𝐴 × 𝐺 + 0.03411𝐵 × 𝐺

+ 0.000884𝐶 × 𝐷 − 0.669𝐶 × 𝐹 − 0.2127𝐷 × 𝐹 + 60.1𝐹 × 𝐺 

 ( مشخص شدب 5-9ی )شکل ومینیآلوم لهیم کام تسلیماستح زانیمای نمودار اثرات نرمال عوامل بربر طبق 

و  لهیم نیاصطکاک ب بی، ضر(C) قالب هایبرخورد کانال هیزاو یعوامل اصل ،یعوامل مورد بررس نیکه از ب

 باشند ویگذار م ریعوامل تاث( G( و نسبت ابعادی کانال قالب )D) قالب یرونیگوشه ب هیزاو(، F) کپیقالب ا

با در نظر گرفتن  ی دارد.اثر معنادارتر ندیفرا یبر روG2  یا GGی مرتبه دوم اثر تقابل ،یبلاثرات تقا نیدر ب

حاکم بر مسئله  یونی( و مدل رگرس9-9 )جدول انسیوار لیرا اجرا و جدول تحل انسیوار لیعوامل تحل نیا

 (Cهای قالب )ه برخورد کانالزاوی عامل ر،یمتغ یپارامترها نیاز ب شودی. مشاهده مشودی( ارائه م9-9 )رابطه

 دارد. 1615 آلومینیومایجاد شده در میله  استحکام تسلیم زانیرا بر م ریتاث نیشتریب درصد 99/59 با

(9-9) 
𝜎̅ = 866.8 − 1.527𝐶 − 0.1915𝐷 + 207.5𝐸 − 33𝐹 − 712𝐺 + 310.1𝐺2 + 4.07𝐶 × 𝐹

− 516𝐸 × 𝐹 − 119.1𝐸 × 𝐺 

نشان دهنده  1615 آلومینیوم لهیمیکنواختی کرن  در سطح مقطع  زانیم ینمودار اثرات نرمال عوامل بر رو

 نیاصطکاک ب بی، ضر(C) قالب هایبرخورد کانال هیزاو یعوامل اصل ،یعوامل مورد بررس نیاست که از ب نیا

بر  CFی اثر تقابل ،یاثرات تقابل نیدر ببوده و ( تاثیرگذار D) قالب یرونیگوشه ب هیزاو( و F) کپیو قالب ا لهیم

اجرا و جدول  انسیوار لیعوامل تحل نی(. با در نظر گرفتن اج 5-9 است )شکل یاثر معنادارتر ندیفرا یرو

 .شودی( ارائه م9-9 حاکم بر مسئله )رابطه یونی( و مدل رگرس9-9 )جدول انسیوار لیتحل

(9-9) 
𝑆𝑇𝐷𝜀 = −1.152 + 0.01189𝐶 − 0.01756𝐷 + 0.401𝐸 + 12.36𝐹 + 1.435𝐺 + 0.000190𝐶 × 𝐷

− 0.0983𝐶 × 𝐹 − 0.01593𝐶 × 𝐺 − 0.0420𝐷 × 𝐹 − 6.08𝐸 × 𝐹 + 3.16𝐹 × 𝐺 

عوامل ( د 5-9انحنای میله خروجی از قالب ایکپ )شکل  زانیم ینمودار اثرات نرمال عوامل بر روطبق بر

(، نسبت ابعادی کانال F) کپیو قالب ا لهیم نیاصطکاک ب بی، ضر(C) قالب هایورد کانالبرخ هیزاو یاصل

ی اثرات تقابل نیدر ب باشند ویمبر انحنای میله گذار  ریعوامل تاث( D) قالب یرونیگوشه ب هیزاو( و Gقالب )

اجرا و مدل  انسیوار لیتحلشرایط  نیبا در نظر گرفتن ا. است یاثر معنادارترآن  یبر رو CFی اثر تقابل ،نیز

 نیاز ب شودیمشاهده م 9-9همانطور که در جدول  .شودی( ارائه م9-9 حاکم بر مسئله )رابطه یونیرگرس
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 زانیرا بر م ریتاث نیشتریب درصد 96/91 با (Cهای قالب )زاویه برخورد کانال عامل ر،یمتغ یپارامترها

 ارد.دیکنواختی کرن  در سطح مقطع میله آلومینیومی 

(9-9) 
𝜌 = −0.0995 + 0.001359𝐶 − 0.000377𝐷 + 0.182𝐹 + 0.0433𝐺 + 0.000004𝐶 × 𝐷

− 0.00428𝐶 × 𝐹 − 0.000692𝐶 × 𝐺 + 0.1685𝐹 × 𝐺 

  
 ب الف

  
 د ج

( یکنواختی کرن  در سطح ج، استحکام تسلیم میله( بالف( گشتاور مورد نیاز،  یامل بر رونمودار اثرات نرمال عو 5-9شکل 

 ( انحنای میله خروجیدمقطع میله، 
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 های مورد نظر در بررسی فرایند ایکپ مداومجدول تحلیل واریانس برای پاسخ 9-9جدول 

 پاسخ 
فرایند ایکپ  گشتاور

 (Tمداوم )

استحکام تسلیم 

 () میله

یکنواختی توزیع 

کرن  در سطح 

 () مقطع میله

انحنای میله پس از 

 (𝜌)خروج از قالب

  عامل
درصد 

 مشارکت
 Pمقدار 

درصد 

 مشارکت
 Pمقدار 

درصد 

 مشارکت
 Pمقدار 

درصد 

 مشارکت
 Pمقدار 

 9/19 66/6 66/6 61/19 66/6 59/19 66/6 59/19 مدل

A 51/96 66/6 ---- ---- ---- ---- ---- ---- 

B 91/9 66/6 ---- ---- ---- ---- ---- ---- 

C 11/99 66/6 99/59 66/6 96/91 66/6 66/6 69/91 

D 16/9 66/6 95/9 66/6 69/9 669/6 699/6 95/9 

E ----- ---- ---- ---- 11/6 991/6 ---- ---- 

F 16/91 66/6 61/96 66/6 96/96 66/6 66/6 51/1 

G 5 66/6 69/9 665/6 ---- ---- 669/6 1/5 
2C ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- 
2F ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- 
2G ---- ---- 5/1 66/6 ---- ---- ---- ---- 

AC 11/6 669/6 ---- ---- ---- ---- ---- ---- 

AE ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- 

AF 91/9 66/6 ---- ---- ---- ---- ---- ---- 

AG 51/6 699/6 ---- ---- ---- ---- ---- ---- 

BG 69/9 66/6 ---- ---- ---- ---- ---- ---- 

CD 16/6 669/6 ---- ---- 61/1 66/6 691/6 91/9 

CF 19/9 66/6 6/9 666/6 91/1 66/6 66/6 19/1 

CG ---- ---- ---- ---- 1/9 669/6 661/6 19/9 

DF 91/6 699/6 ---- ---- 19/9 66/6 ---- ---- 

EF ---- ---- 95/9 691/6 51/9 695/6 ---- ---- 

EG ---- ---- 11/6 691/6 ---- ---- ---- ---- 

FG 5/9 66/6 ---- ---- 19/9 691/6 699/6 96/9 

  1/95  19/95  91/95  96/6 خطا

  966  966  966  966 کل

𝜎  
𝑆𝑇𝐷𝜀  
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 پارامترها یاثرات اصل 9-9-9

بین میله و اصطکاک  بیضرشود که مشاهده می (9-9 )جدولها پاسخ انسیوار لیجدول تحلبا توجه به 

ها اثر ( بر روی تمامی پاسخDگوشه بیرونی قالب )( و زاویه Cهای قالب )کانالبرخورد  هیزاو (،Fقالب )

-ها مورد بررسی قرار میه نحوه تاثیر این عوامل بر روی تمامی پاسخمعناداری دارند. به همین منظور در ادام

 گیرد.

 1615 آلومینیومفرایند ایکپ مداوم میله  گشتاور زانیمربوط به م انسیوار لیمانطور که در جدول تحله

 نیدارند. اتاثیر معناداری  ندیفراگشتاور  زانیبر مو زوایای آن  قالبسطوح اصطکاک  بیضر مشخص است،

زوایای قالب میزان   یبا افزا هک ایبه وضوح قابل مشاهده است؛ به گونه زینالف  6-9 وضوع در شکلم

( شدیدتر است. از Cهای قالب )یابد؛ که مقدار این کاه  با تغییر زوایه برخورد کانالگشتاور کاه  می

شتاور فرایند ایکپ مداوم ( مقدار گFطرفی با افزای  مقدار ضریب اصطکاک بین سطوح میله و قالب ایکپ )

 است. کرده دایپدرصد افزای   956به میزان 

توان به این نکته نیز اشاره کرد که مقدار محدوده تغییرات کرن  ایجاد شده در میله برای تغییرات می

شود که نحوه تاثیر اصطکاک و زاویه گوشه بیرونی قالب حدودا یکسان اما عکس یکدیگر است. مشاهده می

میله و یکنواختی توزیع زوایای آن بر روی میزان استحکام تسلیم  اصطکاکی درون قالب ایکپ وشرایط 

افزای  زوایای قالب کرن  در آن، از لحاظ شکل ظاهری رفتاری مشابه با یکدیگر دارند. بدین معنی که 

ی افزای  گردد. از طرفو بهبود یکنواختی توزیع کرن  در میله می موجب کاه  استحکام تسلیم میله

( و باعث افزای  پارامتر ب 6-9دهد )شکل میله را افزای  میاستحکام تسلیم ضریب اصطکاک میزان 

 یابد.( و در نتیجه پراکندگی کرن  در سطح مقطع میله افزای  میج 6-9یکنواختی توزیع کرن  )شکل 
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 ب الف

  
 د ج

؛ قالب بر یرونیگوشه ب هیقالب و زاو هایبرخورد کانال هیو قالب، زاو لهیم نیاصطکاک ب بیضر ریتاث یچگونگ 6-9 شکل

 یومینیآلوم لهیم یانحنا(د، کرن  یکنواخت(یج، استحکام تسلیم میله(بفرایند،  گشتاورالف(

ای میله آلومینیومی خروجی از گردد که افزای  زوایای قالب باعث افزای  انحنمشاهده می د 6-9در شکل 

قالب شده که امری نامطلوب خواهد بود. از طرفی افزای  ضریب اصطکاک در درون قالب باعث بهبود کیفیت 

 میله خروجی با کاه  انحنا خواهد شد.

 اثرات تقابلی پارامترها 9-9-9

ن اثرات فاقد اعتبار علمی گیری بدون در نظر گرفتن ایاگر بین پارامترها اثر تقابلی وجود داشته باشد، نتیجه

توان درصد( می 9و درصد مشارکت )با فرض بالاتر از  Pر و با بررسی مقادی 9-9خواهد بود. با توجه به جدول 

دریافت که میزان یکنواختی توزیع کرن  در سطح مقطع میله آلومینیومی از اثرات تقابلی بین ضریب 

( تاثیر CD(، و همچنین اثر تقابلی بین دو زاویه قالب )DF و CFاصطکاک درون قالب و زوایای قالب ایکپ )

Yi
el

d
 s

tr
en

gt
h
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( بر روی میزان کرن  پلاستیک ایجاد شده در میله CDپذیرد. علاوه بر این اثر تقابلی بین دو زاویه قالب )می

این اثرات تقابلی برای میزان یکنواختی توزیع کرن  در سطح  1-9آلومینیومی نیز اثرگذار است. در شکل 

 ه نمای  داده شده است.مقطع میل

  
 ب الف

 
 ج

اثرات تقابلی پارامترها بر یکنواختی توزیع کرن  در سطح مقطع میله آلومینیومی؛ الف( اثر تقابلی بین زوایای قالب  1-9شکل 

(CDاثر تقابلی بین اصطکاک قالب و زاویه برخورد کانا )ب ،)( ل قالبCF اثر تقابلی بین اصطکاک قالب و زاویه گوشه آن )ج ،)

(DF) 

بر روی تمامی پارامترهای  CFمشاهده شد که اثر تقابلی  9-9همانطور که پیشتر ذکر شد با توجه به جدول 

لب کانال قا برخورد هیمربوط به اثر زاو ی، سطح پاسخ سه بعدترقیبهتر و دق یبررس برایخروجی تاثیر دارد. 

ارائه شده است. با توجه  1-9 در شکل یخروج یپارامترها یبر رو (CF) قالببین میله و اصطکاک  بیو ضر

خواهد شد که  جادیا یطیتحت شرامورد نیاز فرایند ایکپ مداوم گشتاور  زانیحداکثر م الف، 1-9 به شکل

ذکر حالت خود باشد. لازم به نیشتریاصطکاک قالب در ب بیو ضرمقدار خود  نیه کانال قالب در کمتریزاو
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ثابت در نظر گرفته شده باشد با ( 16°در کمترین مقدار خود )کانال قالب  هیکه زاو یاست که در حالت

اما در مقدار بزرگتر زاویه قالب این  خواهد بودشدید گشتاور  راتییتغ بیش ،اصطکاک قالب بیضر  یافزا

اصطکاک قالب  بیضر  یحالت با افزا نیانال قالب در کمترک هیبا ثابت در نظر گرفتن زاو شیب کندتر است.

 بیش نیمقدار ا نیشتریکانال قالب به سمت ب هیزاو  یتند بوده که با افزامیله شده در  جادیکرن  ا بیش

خواهد بود  یزمانمیله  شده در جادیا استحکام تسلیم مقدار نیشتریب زین یکرن  کندتر خواهد بود. از طرف

. (ب 1-9)شکل  حالت خود باشد نیشتریاصطکاک قالب در ب بیو ضر نیکانال قالب در کمتر هیکه مقدار زاو

-رخ می یزمان در سطح مقطع میله کرن  عیتوزپارامتر یکنواختی مقدار  نیشتریب ج 1-9 با توجه به شکل

ت خود حال نیشتریاصطکاک قالب در ب بیحالت و مقدار ضر نیکانال قالب در کمتر هیکه مقدار زاودهد 

با  ؛ این بدان معنی است که در این حالت توزیع کرن  در سطح مقطع میله یکنواختی خوبی ندارد.باشد

شود که کمترین میزان انحنا در میله خروجی در کمترین مقدار ضریب مشاهده می د 1-9توجه به شکل 

حالت  نیک قالب در کمتراصطکا بیثابت در نظر گرفتن ضراصطکاک قالب و زاویه آن رخ خواهد داد که با 

 تند خواهد بود.تغییرات افزایشی انحنا در میله خروجی  بیکانال قالب ش هیزاو  یبا افزا

  
 ب الف

Y
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 د ج

ها؛ الف(گشتاور فرایند پاسخبر  (CF) کانال قالببرخورد  هیاصطکاک قالب و زاو بیضراثر تقابلی بین  ریتاث یچگونگ 1-9شکل 

 ( انحنا در میله خروجی از قالب ایکپد( یکنواختی توزیع کرن  در سطح مقطع میله، جمیله،  استحکام تسلیم(بایکپ مداوم، 

 به روش سطح پاسخ نهیحالت به 9-9-5

حداقل  ریمقادتواند منجر به که می ندیفراورودی هر  یپارامترها نهیبهتمایل دارند به شرایط  مهندسان اغلب

 همانطور. باشد، دست پیدا کنندمطلوب  تیفیبه کی خروجی، به جهت رسیدن پارامترها یحداکثر برا ایو 

شود، یم یگریمنجر به کاه  د یکیدر   یدارند و افزا گریکدی روی عکس اثر هااز پاسخ یبرخکه ذکر شد 

 هااز پاسخ کیرا انتخاب نمود که هر یحالت دیبا هبه عبارت دیگر بین پارامترها اثر تقابلی وجود دارد. در نتیج

 تبینمی افزارنرم 9پاسخ سازنهیکار از قسمت به نیا ی. براابندیدست  9تیقبول از مطلوبقابل سطحی به

 استفاده شده است.

که ، نیاز است 1615 آلومینیومبا مقطع چهارگوش از میله  مدوام کپیا ندیفرادر  یوربهره  یفزابه منظور ا 

 ند،یفرا ازیپژوه  کاه  گشتاور موردن نی. لذا هدف مطلوب در اتحت کنترل قرار گیرند پاسخمتغیرهای 

 زانیم  یکرن (، افزا زانیم اریکاه  انحراف مع ای) میله خروجی کرن  در سطح مقطعی توزیع کنواختی

محصول  یفیپارامتر ک کین به عنوا ی از قالب ایکپخروج لهیم ینحناا زانیکاه  م و لهیم استحکام تسلیم

                                                 

9 Desirability 

9 Response Optimizer 
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موجود  ریخود، مقاد تیتابع مطلوب یدرصد 11با دقت  تبینیافزار مهدف، نرم نیبه ا دنیرس یبرا باشد.می

 ریمقاد طیشرا نیتحت ا کرده است. ینیب یمداوم پ کپیا ندیفراورودی  یپارامترها یرا برا 5 در جدول

تب ینیافزار منرم میله خروجی توسط کرن  و شعاع انحنا عیوزت اری، انحراف معیلهاستحکام تسلیم مگشتاور، 

 شده است. ینیب یپ mm6666/6 و  kN.m659/9،  MPa15/961، 6199/6  برابر بیبه ترت

 1615 آلومینیوممیله  مداوم کپیا ندیفرا ی ورودیپارامترهابهینه  ریمقاد 9-9جدول 

شعاع 

 دوارچرخ

(R) 

زاویه خم میله 

-بر روی چرخ

 دوار
(α) 

زاویه 

برخورد 

 کانال قالب

(φ) 

زاویه گوشه 

 بیرونی قالب

(ψ) 

ضریب اصطکاک 

-بین میله و چرخ

 (rµ) دوار غلتک

ضریب 

اصطکاک بین 

     میله و قالب

(dµ) 

نسبت ابعادی 

قطع سطح م

 کانال قالب
() 

5/19 °911 °16 °5/19 59/6 691/6 19/6 

 پاسخ ریمقاد 9-9 شده موجود در جدول ینیب یپورودی  یمداوم تحت پارامترها کپیا ندیفرا یسازهیبا شب

به  ، انحراف معیار توزیع کرن  و شعاع انحنای میله خروجی از قالباستحکام تسلیم میلهبرای گشتاور، 

بدست آمده است. مقایسه بین این مقادیر  mm6695/6 و  kN.m619/9 ، MPa916 ،6191/6 ترتیب برابر 

درصد بین  91کند که متوسط خطایی حدود تب مشخص میافزار مینیبینی شده توسط نرمبا مقادیر پی 

دار پاسخ حاصل از به ترتیب بیانگر مق و  (. در این رابطه 5-9نتایج وجود دارد )بر طبق رابطه 

 سازی است.تب و شبیهمینی

(9-5) 
 

 شبکه عصبی مصنوعی  9-5

همانطور که در فصل قبل ذکر شد، در پژوه  حاضر از شبکه عصبی پرسپترون چند لایه استفاده شده است 

 و وال (PSO) ازدحام ذراتسازی های بهینهلگوریتمهای این شبکه از اها و نرونانتخاب تعداد لایه برایکه 

(WOA )ست. در ادامه نتایج حاصل از این بخ  ارائه شده است.استفاده شده ا 

𝑎 𝑏⁄  

𝑅Minitab  RFEM  

% Erorr =  
𝑅Minitab − RFEM

𝑅FEM
 × 100 
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 سازی شبکه عصبی با الگوریتم ازدحام ذراتبهینه 9-5-9

که در نظر گرفته و شب 96تعداد ذرات اولیه را برابر  ازدحام ذرات، سازی شبکه عصبی با الگوریتمدر بهینه

هایی با تعداد دو، سه و شبکه ساز،بهینه کنیم. در این الگوریتمبار تکرار می 566تشکیل شده را به تعداد 

میانگین مربعات گیرند. معیار انتخاب بهترین شبکه تشکیل شده، میزان چهار لایه پنهان مورد بررسی قرار می

آورده شده  9-9در جدول  ،های مختلفیهبه ازای هر خروجی در لامقدار ضریب رگرسیون باشد. می خطا

تا  9دا از یک شبکه عصبی پرسپترون یک لایه با تعداد های پنهان، ابتبرای بررسی نحوه تاثیر تعداد لایه است.

مقدار کمترین میانگین مربعات خطا در شبکه عصبی تک لایه  در لایه پنهان آن استفاده شده است. نرون 56

مربوط به هر  می باشد. با مقایسه این مقدار با مقدار میانگین مربعات خطای 6661/6 نرون، برابر 99با تعداد 

های درصد بهبود شبکهملاحضه کرد.  را توان روند بهبود شبکههای مختلف میها و نرونشبکه با تعداد لایه

 د.مشاهده کر 5-9توان در جدول های پنهان دو، سه و چهار را میتشکیل شده با تعداد لایه

 دحام ذراتساز ازدر الگوریتم بهینهتمامی پارامترها و تک تک پارامترهای خروجی درصد ضریب رگرسیون به ازای  9-9جدول 

های تعداد لایه

 پنهان

درصد ضریب 

 رگرسیون کل

 مدل

درصد ضریب 

رگرسیون به ازای 

 گشتاور

درصد ضریب 

به ازای  رگرسیون

 استحکام تسلیم

درصد ضریب 

رگرسیون به ازای 

 انحنا

درصد ضریب 

رگرسیون به ازای 

 توزیع کرن 

9 11569/6 16519/6 11961/6 16991/6 11969/6 

9 1161/6 11691/6 15511/6 19611/6 11699/6 

9 11196/6 11669/6 19191/6 15519/6 11991/6 

توان که با استفاده از الگوریتم ازدحام ذرات، می 9-9در جدول  با توجه به درصد ضریب رگرسیون کل مدل

ضریب رگرسیون در شبکه با دولایه پنهان شبکه عصبی پرسپترون با دو لایه پنهان بهترین شبکه خواهد بود. 

 9یه پنهان عددی بیشتر و نزدیک به هایی با سه و چهار لاباشد که در مقایسه با شبکهمی 11569/6برابر 

-تر باشد مدل دارای ارزش بیشتری مینزدیک 9اشد. در ضرایب رگرسیون هرچه درصد رگرسیون به بمی

 باشد.

 سازی با الگوریتم ازدحام ذراتحاصل از بهینهعصبی  هایمشخصات شبکه 5-9جدول 

 میانگین مربعات خطادار مق های هر لایهنرونتعداد  های پنهانتعداد لایه
درصد بهبود نسبت به یک 

 لایه پنهان

9 ]1 ¸96[ 6691/6 66 

9 ]91 ¸99 ¸91[ 6695/6 91 

9 ]1 ¸91 ¸95 ¸99[ 6699/6 91 
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شود، مقدار میانگین مربعات خطا در شبکه با دو لایه پنهان برابر مشاهده می 5-9همانطور که در جدول 

های پنهان سه و چهار کمتر است. های عصبی با تعداد لایهز خطای شبکهاست که میزان این خطا ا 6691/6

های سه درصد است که در مقایسه با شبکه 66درصد بهبود این شبکه نسبت به شبکه با یک لایه پنهان برابر 

در  اند، از درصد بهبود بالاتری برخوردار است.درصد بهبود داشته 91و  91و چهار لایه پنهان که به ترتیب 

 در لایه پنهان دوم استفاده شده است. نرون 1در لایه پنهان اول و  نرون 96تشکیل این شبکه از 

 WOAسازی شبکه عصبی با الگوریتم بهینه 9-5-9

 566و تکرار  96ای برابر سازی شبکه عصبی با استفاده از الگوریتم وال، از تعداد ذرات اولیهبه منظور بهینه

ر لایه پنهان های با دو، سه و چهایتم وال مطابق الگوریتم ازدحام ذرات، شبکهاستفاده شده است. در الگور

های پنهان مختلف از شبکه مقایسه و درصد بهبود هر شبکه با تعداد لایه برایگیرند. مورد بررسی قرار می

ایه پنهان بهترین شبکه تشکیل شده با یک لهمانطور که ذکر شد، شود. عصبی با یک لایه پنهان استفاده می

دو، سه و  هایی باباشد. درصد ضرایب رگرسیون برای شبکهمی 99 نرونو تعداد  6661/6دارای خطایی برابر 

، درصد بهبود میانگین مربعات خطامشاهده کرد. همچنین درصد  6-9توان در جدول چهار لایه پنهان را می

توان در در هر لایه پنهان را نیز می نرونهر شبکه تشکیل شده نسبت به شبکه با یک لایه پنهان و تعداد 

 مشاهده کرد. 1-9جدول 

 ساز والپارامترهای خروجی در الگوریتم بهینه تمامی پارامترها و تک تکدرصد ضریب رگرسیون به ازای  6-9جدول 

های تعداد لایه

 پنهان

درصد ضریب 

 رگرسیون کل

 مدل

درصد ضریب 

رگرسیون به ازای 

 گشتاور

درصد ضریب 

رگرسیون به ازای 

 استحکام تسلیم

درصد ضریب 

رگرسیون به ازای 

 انحنا

درصد ضریب 

رگرسیون به ازای 

 توزیع کرن 

9 11619/6 15195/6 16919/6 11615/6 16919/6 

9 11199/6 16919/6 19199/6 16665/6 11611/6 

9 11669/6 19119/6 19591/6 11196/6 11991/6 

شده با  های مختلف بهینههای عصبی با تعداد لایهتوان درصد ضریب رگرسیون برای شبکهمی 6-9در جدول 

، مدل تشکیل شده از اهمیت 9دیک شدن درصد ضریب رگرسیون به با نزالگوریتم وال را مشاهده کرد. 

باشد که می 11619/6و لایه پنهان برابر بیشتری برخوردار خواهد بود. درصد ضریب رگرسیون در شبکه با د

دارند، از اهمیت و  11669/6و  11199/6هایی با سه و چهار لایه پنهان که ضرایبی به ترتیب نسبت به شبکه
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میزان انحنا میله ، استحکام تسلیم میلهباشد. ضرایب رگرسیون به ازای گشتاور، ارزش بیشتری برخوردار می

 مشاهده کرد. 6-9توان در جدولیع کرن  را میپس از خروج از قالب و توز

 سازی با الگوریتم والحاصل از بهینهعصبی های مشخصات شبکه 1-9جدول 

 میانگین مربعات خطامقدار  های هر لایهنرونتعداد  های پنهانتعداد لایه
درصد بهبود نسبت به یک 

 لایه پنهان

9 ]6 ¸99[ 6695/6 91 

9 ]96 ¸1 ¸96[ 6691/6 99 

9 ]99 ¸1 ¸99 ¸99[ 6699/6 96 

شود بهترین شبکه عصبی تشکیل شده مشاهده می 1-9که در جدول  میانگین مربعات خطابا توجه به درصد 

ه پنهان و با دولای باشد، شبکهساز وال که دارای کمترین خطای میانگین مربعات نیز میالگوریتم بهینه با

باشد که نسبت درصد بهبود نسبت به شبکه با یک لایه پنهان می 91است. این شبکه دارای  6695/6خطای 

دارند، از ارزش و اهمیت بیشتری برخوردار  96و  99به شبکه با سه و چهار لایه که درصد بهبودی به ترتیب 

الگوریتم وال معرفی  باهترین شبکه ایجاد شده ها در شبکه با دو لایه پنهان که به عنوان بنروناست. تعداد 

های با های مختلف شبکهها در لایهنرونتعداد  است. نرون 6و در لایه پنهان دوم  99شده در لایه پنهان اول 

 مشاهده کرد. 1-9سه و چهار لایه پنهان را نیز می توان در جدول 

 ساز در ایجاد شبکه عصبیهای بهینهمقایسه الگوریتم 9-5-9

با دو، سه و چهار لایه  هاشبکه ،سازهای بهینهالگوریتم بامنظور انتخاب بهترین شبکه عصبی تشکیل شده به 

میانگین باشد. می میانگین مربعات خطامعیار انتخاب بهترین شبکه مقدار  کنیم.را با هم مقایسه می پنهان

 6695/6، 6691/6لایه پنهان به ترتیب  در الگوریتم ازدحام ذرات برای شبکه با دو، سه و چهار مربعات خطا

نیز  میانگین مربعات خطاهای پنهان در الگوریتم ازدحام ذرات میزان باشد. با افزای  تعداد لایهمی 6699/6و 

سازی شبکه عصبی و تعیین بهترین شبکه استفاده بهینه برایساز وال نیز یابد. از الگوریتم بهینهافزای  می

گزارش شده در الگوریتم وال برای شبکه با دو، سه و چهار لایه پنهان  نگین مربعات خطامیاشده است. مقدار 

توان الگوریتم وال نیز مشابه الگوریتم ازدحام ذرات میر دباشد. می 6699/6و  6691/6، 6695/6به ترتیب 

 (. 1-9)شکل  یابد  مینیز افزای میانگین مربعات خطاهای پنهان مقدار مشاهده کرد که با افزای  تعداد لایه
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 WOA و PSOگوریتم لدو ابهینه شده با های مختلف شبکه با تعداد لایهدر  میانگین مربعات خطامقایسه درصد  1-9شکل 

توان ف را میهای پنهان مختلهای ایجاد شده با لایهدر شبکه میانگین مربعات خطامقدار  1-9در شکل 

مشاهده کرد. نتایج الگوریتم ازدحام ذرات در شبکه با دو، سه و چهار لایه پنهان همواره از الگوریتم وال بهتر 

ها با دو، سه و چهار لایه تغییرات تابع هدف را در تکرارهای مختلف در شبکه 96-9در شکل بوده است. 

ه تغییرات تابع هدف شبکه با دولایه پنهان در الف مقایس 96-9توان مشاهده کرد. در شکل پنهان می

از تکرار تقریبا  WOAتوان مشاهده کرد. تغییرات تابع هدف در الگوریتم را می WOA و PSOهای الگوریتم

آخرین  PSOهیچ تغییری نداشته است. اما در الگوریتم  میانگین مربعات خطابه بعد ثابت شده و مقدار  956

در کمترین مقدار خود قرار  میانگین مربعات خطاباشد که مقدار می 916رار تقریبا تغییرات تابع هدف در تک

از اهمیت و ارزش کمتر بوده و نتایج  WOAنسبت به الگوریتم  PSOگیرد. مقدار خطا در الگوریتم می

 ب قابل 96-9بیشتری برخوردار هستند. مقایسه تغییرات تابع هدف در شبکه با سه لایه پنهان در شکل 

به بعد ثابت شده است. این  916از تکرار تقریبا  WOAمشاهده است. تغییرات تابع هدف در الگوریتم 

شود. نمودار تغییرات تابع هدف نشان دهنده به بعد ثابت می 996از تکرار تقریبا  PSOتغییرات در الگوریتم 

ساز در شبکه و الگوریتم بهینهاست. مقایسه عملکرد د WOAنسبت به الگوریتم  PSOعملکرد بهتر الگوریتم 

به بعد  996از تکرار تقریبا  WOAج مشاهده کرد. الگوریتم  96-9توان در شکل را میبا چهار لایه پنهان 

به بعد روند ثابت شده است. نمودار نشان دهنده  916نیز از تکرار  PSOروندی ثابت داشته است و الگوریتم 

 در شبکه با چهار لایه پنهان است.  WOAگوریتم نسبت به ال PSOعمکرد بهتر الگوریتم 
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ای ، ب( شبکهپنهان ای با دو لایهشبکهالف(در تعداد تکرارهای مختلف برای  میانگین مربعات خطامقایسه کاه   96-9شکل 

 ایه پنهانبا سه لایه پنهان، ج( شبکه با چهار ل

 ترین شبکهمعرفی بهینه 9-5-9

، شبکه  WOAو  PSOساز بهینه هایسازی از میان شبکه تشکیل شده در الگوریتمبه منظور ادامه روند بهینه

های تشکیل شده با در بین شبکه میانگین مربعات خطابه دلیل کمترین  PSOبا دو لایه پنهان در الگوریتم 

باشد. می 6691/6در این شبکه برابر  میانگین مربعات خطاه است. مقدار های پنهان مختلف انتخاب شدلایه

باشد. براساس تحلیل های مرسوم در تحلیل چند متغیره، تکنیک رگرسیون خطی مییکی از روش

نمودارهای  99-9ته وجود دارد. شکل رگرسیونی، یک رابطه خطی بین متغیرهای مستقل و متغیرهای وابس

های شبکه شامل سه بخ  آموزش، اعتبار سنجی و دهد. دادهب شده را نشان میرگرسیون شبکه انتخا

عبور داده  Fitهای موجود خطی به نام اند. از دادهباشند که در رنگ بندی مختلف مشخص شدهآزمای  می

شود. منطبق شدن این می Y=Tبر خط  Fitباعث منطبق شدن خط  Y=Tها حول خط شود. تمرکز دادهمی

الف  99-9باشد. شکل بیانگر این است که نمونه دارای خطا کمتر، و از ارزش بیشتری برخوردار میدو خط 

باشد. همچنین درصد باشد که خطایی قابل قبول میمی 11569/6نشان دهنده درصد رگرسیون کل با مقدار 

توزیع کرن  در سطح  ، انحنای میله پس از خروج از قالب واستحکام تسلیم میلهرگرسیون به ازای گشتاور، 
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باشند که خطاهای قابل قبول می 11969/6، 16991/6، 11961/6، 16519/6مقطع میله به ترتیب برابر 

 جهت ادامه روند است.

 
 الف

  
 ج ب
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 ی د

ن کل، ب( نمودار ضریب رگرسیون به ازای گشتاور، ج( نمودار ضرایب رگرسیونی الف( نمودار ضریب رگرسیو 99-9شکل 

، د( نمودار ضریب رگرسیون به ازای انحنا میله پس از خروج از قالب، ی( استحکام تسلیم میلهنمودار ضریب رگرسیون به ازای 

 نمودار ضریب رگرسیون به ازای توزیع کرن 

ها در سه دهد. در این نمودارها دادهشان مینمودارهای هیستوگرام شبکه بهینه انتخاب شده را ن 99-9شکل 

ها حول خطای صفر اند. تمرکز دادهبندی مختلف مشخص شدهدسته آموزش، اعتبارسنجی و آزمای  با رنگ

ها اکثر دادهباشد نمودار هیستوگرام کل میکه الف  99-9شکل در باشد. بیانگر ارزش آزمون انجام شده می

های هیستوگرام باشد. مقدارخطا در نموداراند که خطایی نزدیک به صفر میهقرار گرفت -66169/6حول خطا 

انحنای میله پس از خروج از قالب و توزیع کرن  در سطح مقطع میله ، استحکام تسلیم میلهبه ازای گشتاور، 

 باشد که خطاهایی قابل قبول است.می 661951/6، -66151/6، -66169/6، 669991/6به ترتیب برابر 
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 ی

به  هیستوگرامبه ازای گشتاور، ج( نمودار  هیستوگرامکل، ب( نمودار  هیستوگرامالف( نمودار  نمودار هیستوگرام 99-9 شکل

به ازای توزیع  هیستوگرامز خروج از قالب، ی( نمودار به ازای انحنا میله پس ا هیستوگرام، د( نمودار استحکام تسلیم میلهازای 

 کرن 

 سازی فرایند ایکپ مداوم با استفاده از الگوریتم ازدحام ذراتبهینه  9-6

پاسخ وری متغیرهای افزای  بهره در جهت 1615 آلومینیومدر فرایند ایکپ مداوم با مقطع چهار گوش میله 

پاسخ به  سازی برای متغیرهایحداکثر مقادیر حاصل از شبیهمیزان حداقل و  .باید تحت کنترل قرار گیرند

 ند،یفرا ازیپژوه  کاه  گشتاور موردن نیدر ا هدف د.نشودر نظر گرفته میسازی عنوان قیدهای بهینه

 زانیم  یکرن (، افزا زانیم اریکاه  انحراف مع ای) میله خروجی کرن  در سطح مقطعی توزیع کنواختی

هدف،  نیبه ا دنیرس یبرا باشد.می ی از قالب ایکپخروج لهیم ینحناا زانیکاه  م و لهیم استحکام تسلیم

ورودی را برای پارامترهای  1-9، مقادیر موجود در جدول 9996/9الگوریتم ازدحام ذرات با خطایی برابر 

انحراف ، استحکام تسلیم میلهگشتاور،  ریمقاد طیشرا نیتحت ا کرده است. ینیب یمداوم پ کپیا ندیفرا

 ، kN.m19/9  برابر بیبه ترت الگوریتم ازدحام ذرات میله خروجی توسط کرن  و شعاع انحنا عیتوز اریمع

MPa11/961، 9115/6  و mm6661/6 شده است. ینیب یپ 
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 PSOالگوریتم  با 1615 آلومینیومه میل مداوم کپیا ندیفرا ی ورودیپارامترهابهینه  ریمقاد 1-9جدول 

شعاع 

 دوارچرخ

(R) 

زاویه خم میله 

-بر روی چرخ

 (α) دوار

زاویه 

برخورد 

 کانال قالب

(φ) 

زاویه گوشه 

 بیرونی قالب

(ψ) 

اصطکاک بین میله و 

 (rµ) دوارچرخ

بین اصطکاک 

 میله و قالب
(dµ) 

ابعادی سطح  نسبت

 مقطع کانال قالب

() 

5/19 °61/916 °15/11 °5/99 99/6 695/6 99/9 

 پاسخ ریمقاد 1-9 شده موجود در جدول ینیب یپورودی  یمداوم تحت پارامترها کپیا ندیفرا یسازهیبا شب

له خروجی از قالب به می ، انحراف معیار توزیع کرن  و شعاع انحنایاستحکام تسلیم میلهبرای گشتاور، 

بدست آمده است. مقایسه بین این  mm66661/6 و  kN.m 55/9 ، MPa5/969 ،9966/6 ترتیب برابر

کند که متوسط خطایی مشخص میساز ازدحام ذرات الگوریتم بهینهبینی شده توسط مقادیر با مقادیر پی 

به ترتیب بیانگر  FEMRو  PSORاین رابطه (. در 6-9)بر طبق رابطه  درصد بین نتایج وجود دارد 59حدود 

 سازی است.و شبیه الگوریتم ازدحام ذراتحاصل از اسخ مقدار پ

(9-6) %Erorr =   
𝑅PSO − 𝑅FEM

𝑅FEM
  × 100 

 سازی فرایند ایکپ مداوم با استفاده از الگوریتم والبهینه  9-1

ساز وال از الگوریتم بهینه 1615 آلومینیومسازی فرایند ایکپ مداوم با مقطع چهار گوش میله هینهبه منظور ب

سازی مقادیر حداقل و حداکثر برای متغیرهای پاسخ در جهت تعیین قیود بهینه. نیز استفاده شده است

 ازیه  گشتاور موردنکاسازی در این فرایند از بهینه هدفد. نشوسازی در نظر گرفته میحاصل از شبیه

  یکرن (، افزا زانیم اریکاه  انحراف مع ای) میله خروجی کرن  در سطح مقطعی توزیع کنواختی ند،یفرا

دستیابی به  برایباشد. می ی از قالب ایکپخروج لهیم ینحناا زانیکاه  م و لهیماستحکام تسلیم  زانیم

ورودی را برای پارامترهای  1-9موجود در جدول  ، مقادیر9916/9این هدف الگوریتم وال با خطایی برابر 

، استحکام تسلیم میلهگشتاور،  ریمقادتحت شرایط ذکر شده  کرده است. ینیب یمداوم پ کپیا ندیفرا

  ،kN.m19/9  برابر بیبه ترتالگوریتم وال  میله خروجی توسط کرن  و شعاع انحنا عیتوز اریانحراف مع

MPa91/961، 9195/6  و mm669/6 شده است ینیب یپ. 

𝑎 𝑏⁄  
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 WOAالگوریتم در  1615 آلومینیوممیله  مداوم کپیا ندیفرا ی ورودیپارامترهابهینه  ریمقاد 1-9جدول 

شعاع 

 دوارچرخ

(R) 

زاویه خم میله بر 

 دوارروی چرخ

(α) 

زاویه 

برخورد 

 کانال قالب

(φ) 

وشه زاویه گ

 بیرونی قالب

(ψ) 

ضریب اصطکاک 

بین میله و 

 دوار غلتکچرخ

(rµ) 

ضریب اصطکاک 

 بین میله و قالب

(dµ) 

نسبت ابعادی سطح 

 مقطع کانال قالب

() 

51/11 °911 °6/969 °5/99 59/6 695/6 19/6 

 پاسخ ریمقاد 1-9 شده موجود در جدول ینیب یپورودی  یوم تحت پارامترهامدا کپیا ندیفرا یسازهیبا شب

له خروجی از قالب به ، انحراف معیار توزیع کرن  و شعاع انحنای میاستحکام تسلیم میلهبرای گشتاور، 

بدست آمده است. مقایسه بین این مقادیر با  mm6699/6 و  kN.m 59/9 ، MPa916 ،9919/6 ترتیب برابر

درصد  91کند که متوسط خطایی حدود مشخص می والساز الگوریتم بهینهبینی شده توسط یر پی مقاد

حاصل اسخ به ترتیب بیانگر مقدار پ FEMRو  WOAR(. در این رابطه 1-9)بر طبق رابطه  بین نتایج وجود دارد

 سازی است.و شبیه والالگوریتم از 

(9-1) %Erorr =   
𝑅WOA − 𝑅FEM

𝑅FEM
  × 100 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑎 𝑏⁄  
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 RSMبا روش  WOAو  PSO سازیهای بهینهمقایسه روش  9-1

بر طبق  یندفرا یسازیهحاصل از شب یجو نتا یسازینهبه یهاشده توسط روش بینیی پ یهاپاسخ یجنتا

 یدرصد خطا 99-9شده است. در شکل  یسهقام یکدیگربا  هاوشر ینشده با ا ینیبی پ یورود یپارامترها

شود که در یداده شده است. مشاهده م ی نما یسازینهبه یهاحاصل از روش یجو نتا یسازیهشب یجنتا ینب

 یجنتا یناختلاف ب یزانم ینکمتر یدرصد، دارا 95حدود  یازدحام ذرات با خطا یتمپژوه  حاضر، الگور

  درصد دارند. 91حدود  ییپاسخ خطا وال و روش سطح یتمالگور یفاست. از طر سازیینهو به یسازیهشب

 

سازیهای بهینهمقایسه روش 99-9شکل 
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 گیرینتیجه  9-9

با مقطع  1615 ومینیومآلمیله  مداوم کپیافرایند مختلف  یمترهااپارپژوه  چگونگی تاثیر  نیدر ا

 قالب هایکانالبرخورد  هی، زاو(αدوار )ی چرخبر رو لهیخم م یهی، زاو(Rدوار )چرخ شعاع قبیلاز چهارگوش 

(𝜑)قالب یگوشه خارج هی، زاو (ψ)چرخو  لهیم نیاصطکاک ب بی، ضر( دوارrµ)و  لهیم نیاصطکاک ب بی، ضر

 زانیم ،(Tمورد نیاز فرایند )گشتاور بر روی  (قالب ) نالکا ی سطح مقطعابعادنسبت و  (dµ) قالبکانال 

       کرن  عیتوزیکنواختی و  () پس از خروج از قالب آلومینیومی لهیانحنا م زانیم ،(میله ) استحکام تسلیم

، شبکه عصبی مصنوعی و استفاده از دو الگوریتم میله با استفاده از روش سطح پاسخدر سطح مقطع  ()

انتخاب مقادیر بهینه هر یک از پارامترها  هدف مورد بررسی قرار داده شده است. WOAو  PSOاز سبهینه

سنجی مدل المان محدود فرایند ایکپ مداوم میله بهبود عملکرد فرایند ایکپ مداوم است. صحت برای

ترین نتایج حاصل مهمبا اجرا و مقایسه نتایج تجربی و عددی این فرایند انجام شد. در ادامه  1615 آلومینیوم

 از پژوه  حاضر ارائه شده است:

 میله استحکام تسلیم چهارگوش، میزان  سازی فرایند ایکپ مداوم میله آلومینیومی با مقطعدر شبیه

تسلیم ماده بعد از اجرای یک پاس  بدست آمده است. میزان استحکام MPa915 ایکپ شده برابر 

افزای  یافته است. مقایسه  MPa 916  به MPa55 مقدار فرایند ایکپ مداوم به صورت تجربی از 

درصدی داشته که نشان از دقت مطلوب  5/1مقادیر تن  تجربی و عددی فرایند اختلافی حدود 

 دارد. 1615 آلومینیوممدل المان محدود فرایند ایکپ مداوم میله 

 دهد که نشان می 1615 یومآلومینفرایند ایکپ مداوم میله  گشتاور زانیمربوط به م انسیوار لیتحل

مشاهده  دارند.تاثیر معناداری  ندفرایگشتاور  زانیبر مو زوایای آن  قالبسطوح اصطکاک  بیضر

( بیشترین تاثیر را با میزان درصد Fگردد که پارامتر اصطکاک بین میله و سطح قالب ایکپ )می

افزای  مقدار ضریب  که با درصد بر روی میزان گشتاور فرایند دارد. به طوری 91مشارکت حدود 

𝑎 𝑏⁄  

𝜎  𝜌 

𝑆𝑇𝐷𝜀  
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درصد  956( مقدار گشتاور فرایند ایکپ مداوم به میزان Fاصطکاک بین سطوح میله و قالب )

 کند.می دایپافزای  

 قالب یکنواختی کرن  در سطح مقطع میله بهبود یافته، از طرفی  یشود با افزای  زوایامشاهده می

تر یکنواختی کرن  و یا به عبارتی باعث افزای  ضریب اصطکاک باعث افزای  مقدار پارام

شود. همچنین افزای  زوایای قالب باعث افزای  انحنای پراکندگی کرن  در سطح مقطع میله می

شود که از نظر کیفی نامطلوب خواهد بود. از طرفی میله آلومینیومی خروجی از قالب نیز می

ه خروجی با کاه  انحنا خواهد افزای  ضریب اصطکاک در درون قالب باعث بهبود کیفیت میل

 شد اما این افزای  اصطکاک، افزای  گشتاور و نیروی اعمالی را هم در پی خواهد داشت.

 1615 آلومینیومبا مقطع چهارگوش از میله  مدوام کپیا ندیفرادر  یوربهره  یفزابه منظور ا ،

میله    در سطح مقطعکرنی توزیع کنواختی ند،یهدف کاه  گشتاور فراسازی فرایند با بهینه

به  ی از قالب ایکپخروج لهیم ینحناا زانیکاه  م و لهیم استحکام تسلیم زانیم  ی، افزاخروجی

ی مقادیر بهینه را درصد 11با دقت  تبینیافزار منرم انجام شد. محصول یفیپارامتر ک کیعنوان 

 کانال قالب، زاویه گوشه قالب،ایه زو ،لهیخم م یهی، زاودوارچرخ شعاعبه ترتیب برای پارامترهای 

ل کانا یابعادنسبت و  و قالب لهیم نیاصطکاک ب بیضردوار، چرخو  لهیم نیاصطکاک ب بیضر

با استفاده از این  بدست آورده است. 19/6و  mm5/19 ،°911 ،°16 ،°5/19 ،59/6 ،691/6 برابر 

میله  کرن  و شعاع انحنا عیتوز اری، انحراف معاستحکام تسلیم میلهگشتاور، مقادیر بهینه میزان 

  و kN.m 659/9،  MPa15/961، 6199/6 برابر بیتب به ترتینیافزار منرم خروجی توسط

mm6666/6 شده است. ینیب یپ 

  استحکام برای گشتاور،  پاسخ ریقادبا مقادیر بهینه پارامترها؛ ممداوم  کپیا ندیفرا یسازهیشبدر

 کرن  و شعاع انحنای میله خروجی از قالب را به ترتیب برابر  ، انحراف معیار توزیعتسلیم میله

kN.m619/9 ، MPa916 ،6191/6  و mm6695/6  بدست آمده است. مقایسه بین مقادیر عددی
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درصد  91تب حاکی است که متوسط خطایی حدود افزار مینیبینی شده توسط نرمبا مقادیر پی 

 بین نتایج وجود دارد.

 ،ها زوایای کانال قالب و ضریب اصطکاک بین میله و قالب بر روی تمامی پاسخ از بین پارامترها

( بیشترین تاثیر را بر روی Cتاثیری معنادار دارد. از طرفی پارامتر زاویه برخورد کانال قالب )

تیب با مقدار یکنواختی توزیع کرن  و میزان انحنای میله خروجی به تراستحکام تسلیم میله، 

 دارد. 69/91و  96/91 ،99/59درصد مشارکت 

 استفاده شده  یهپرسپترون چند لا یمصنوع یمداوم از شبکه عصب یکپا یندفرا یسازمدل برای

ازدحام ذرات و وال انتخاب  یسازینهبه یتمتوسط دو الگور یههر لا یهاها و نرونیهاست. تعداد لا

 ینگیانازدحام ذرات با م یتمرشده با الگو ینهبه یهپرسپترون دو لا یشبکه عصب یتشد. در نها

 شبکه انتخاب شده است. ینبه عنوان بهتر 6691/6 مربعات خطا

 ساز در مقایسه دو الگوریتم بهینهPSO  وWOA  در ایجاد شبکه بهینه، الگوریتمPSO  همواره نتایج

 داشته است. WOAبهتری نسبت به الگوریتم 

 بهره ی ازدحام ذرات و وال با هدف افزا یتمالگورمداوم با استفاده از دو  یکپا یندفرا یسازبهینه-

الگوریتم ازدحام ذرات با خطایی برابر ، هدف ینبه ایدن رس یمداوم اجرا شد. برا یکپا یندفرا یور

ایه کانال زو ،لهیخم م یهی، زاودوارچرخ شعاعمقادیر بهینه را به ترتیب برای پارامترهای  ،9996/9

و  و قالب لهیم نیاصطکاک ب بیضردوار، چرخو  لهیم نیاصطکاک ب بیضر قالب، زاویه گوشه قالب،

بدست  99/9و  mm5/19 ،°61/916 ،°15/11 ،°5/99 ،99/6 ،695/6 ل برابر کانا یابعادنسبت 

 اری، انحراف معاستحکام تسلیم میلهگشتاور، با استفاده از این مقادیر بهینه میزان  آورده است.

 برابر  بیبه ترت الگوریتم ازدحام ذرات ه خروجی توسطمیل کرن  و شعاع انحنا عیتوز

kN.m19/9،  MPa11/961، 9115/6 و  mm6661/6 شده است. ینیب یپ 

  ساز ازدحام با استفاده از الگوریتم بهینه با مقادیر بهینه پارامترهامداوم  کپیا ندیفرا یسازهیشبدر

، انحراف معیار توزیع کرن  و شعاع انحنای استحکام تسلیم میلهبرای گشتاور،  پاسخ ریقاد؛ مذرات
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 mm66661/6 و  kN.m55/9 ، MPa5/969 ،9966/6 میله خروجی از قالب را به ترتیب برابر 

الگوریتم ازدحام ذرات نشان بینی شده بدست آمده است. مقایسه بین مقادیر عددی با مقادیر پی 

 دارد.درصد بین نتایج وجود  95که متوسط خطایی حدود دهد می

 ساز از الگوریتم بهینه 1615 آلومینیومسازی فرایند ایکپ مداوم با مقطع چهار گوش میله بهینه برای

بهینه را به ترتیب برای ، مقادیر 9916/9الگوریتم وال با خطایی برابر  وال نیز استفاده شده است.

اصطکاک  بیضر گوشه قالب، ایه کانال قالب، زاویهزو ،لهیخم م یهی، زاودوارچرخ شعاعپارامترهای 

، mm 51/11 ل برابرکانا یابعادنسبت و  و قالب لهیم نیاصطکاک ب بیضردوار، چرخو  لهیم نیب

 ریمقادتحت شرایط ذکر شده  بدست آورده است. 19/6و  695/6، 59/6، °5/99، °6/969، °911

 یله خروجی توسطم کرن  و شعاع انحنا عیتوز اری، انحراف معاستحکام تسلیم میلهگشتاور، 

شده  ینیب یپ mm669/6 و  kN.m19/9،  MPa91/961، 9195/6  برابر بیبه ترتالگوریتم وال 

 است.

 پاسخ ریقاد؛ مدر الگوریتم وال با مقادیر بهینه پارامترهامداوم  کپیا ندیفرا یسازهیشب با توجه به 

شعاع انحنای میله خروجی از ، انحراف معیار توزیع کرن  و استحکام تسلیم میلهبرای گشتاور، 

بدست آمده است.  mm6699/6 و  kN.m59/9 ، MPa916 ،9919/6 قالب را به ترتیب برابر 

که  بینی شده توسط الگوریتم وال نشان دهنده این استمقایسه بین مقادیر عددی با مقادیر پی 

 درصد بین نتایج وجود دارد. 91متوسط خطایی حدود 

 شده توسط سه روش  ینیبی پ ینههب یهاحالت ینب یسهمقاRSM ،PSO  وWOA دهد ینشان م

-خطا را داشته و روش یزانم یندرصد کمتر 95 یازدحام ذرات با خطا یسازینهبه یتمکه الگور

نشان  یسهمقا یندرصد در رتبه دوم قرار دارند. ا 91 یهر کدام با مقدار خطا WOAو  RSM یها

و کم  یمورد استفاده، بر خلاف سادگ یسازینهبه یتمو الگوربا د یسهدر مقا RSMکه روش  دهدیم

مناسب در نظر گرفته  یگزینروش جا یکتواند به عنوان یداشته و م یتر بودن دقت مطلوبینههز

 .شود



   گیری و پیشنهادها: نتیجه9فصل 
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 هاپیشنهادارائه   9-9

 باشد:نامه برای ادامه تحقیق موارد پیشنهادی به شرح زیر میارتقاء موضوع پایان به منظور

فتن رفتار حساسیت به نرخ کرن  برای ماده و اثر سرعت لغزش نسبی بر ضریب اصطکاک و به در نظر گر .9

 تبع آن اثر سرعت انجام فرایند بر متغیرهای محصول 

 1615بررسی اثر دمای فرایند در ایکپ مداوم گرم برای میله آلومینیوم  .9

 اجرای پژوه  مشابه برای انجام فرایند در کانال با سطح مقطع گرد .9

سنجی نتایج تحلیلی با استفاده از دیگر پارامترهای خروجی از جمله گشتاور و انحنای میله پس از تصح .9

 خروج از قالب

 مطالعه عددی و تجربی فرایند ایکپ مداوم برای چند مرحله .5

 سازی فرایند.  ساز در بهینههای بهینهاستفاده از دیگر الگوریتم .6

 سازهای بهینههای بهینه بدست آمده از الگوریتمداده ساخت دستگاه ایکپ مدوام با استفاده از .1
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 پیوست

های طراحی شده به روش سطح پاسخآزمای  (الف جدول  

 A B C D E F G 
9 956 16 996 96 9/6  95/6  9 

9 995 916 965 95 9/6  9/6  9/9  

9 966 916 16 16 5/6  65/6  9 

9 966 16 16 96 9/6  95/6  9 

5 956 916 996 96 5/6  95/6  9 

6 995 916 965 95 91/6  9/6  9/9  

1 956 16 996 96 5/6  95/6  9/9  

1 966 16 996 96 9/6  95/6  9/9  

1 956 916 996 96 9/6  65/6  9 

96 966 16 996 96 5/6  65/6  9/9  

99 966 916 996 16 9/6  95/6  9/9  

99 956 916 16 16 9/6  95/6  9/9  

99 966 16 16 96 9/6  65/6  9/9  

99 966 916 16 16 9/6  95/6  9 

95 966 16 996 16 9/6  95/6  9 

96 956 16 16 16 5/6  65/6  9 

91 966 16 996 16 5/6  95/6  9/9  

91 956 16 16 96 9/6  95/6  9/9  

91 956 916 16 16 9/6  65/6  9 

96 966 16 996 16 9/6  65/6  9/9  

99 995 916 5/15  95 9/6  9/6  9/9  

99 956 16 16 96 9/6  65/6  9 

99 995 69 965 95 9/6  9/6  9/9  

99 966 916 996 16 5/6  95/6  9 

95 995 916 965 95 9/6  9/6  96/9  

96 966 16 16 96 5/6  65/6  9 

91 966 916 16 96 5/6  95/6  9 

91 956 16 996 16 9/6  95/6  9/9  
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91 995 916 965 95 9/6  9/6  9/9  

96 995 916 965 95 9/6  9/6  9/9  

99 599  916 965 95 9/6  695/6  9/9  

99 995 916 965 5/11  9/6  9/6  9/9  

99 966 916 996 16 5/6  65/6  9/9  

99 995 916 965 95 9/6  9/6  9/9  

95 956 916 996 96 5/6  65/6  9/9  

96 956 916 996 96 9/6  95/6  9/9  

91 956 916 16 96 5/6  95/6  9/9  

91 966 16 996 16 5/6  65/6  9 

91 995 169  965 95 9/6  9/6  9/9  

96 966 16 996 96 9/6  65/6  9 

99 966 916 996 96 9/6  95/6  9 

99 956 16 16 16 5/6  95/6  9/9  

99 995 916 965 95 9/6  9/6  9/9  

99 995 916 965 5/99  9/6  9/6  9/9  

95 956 16 996 96 9/6  65/6  9/9  

96 966 916 996 96 5/6  65/6  9 

91 956 916 16 16 5/6  95/6  9 

91 956 916 16 96 9/6  95/6  9 

91 995 916 965 95 9/6  9/6  9/9  

56 995 911 965 95 9/6  9/6  9/9  

59 995 916 965 95 9/6  9/6  9/9  

59 956 16 996 96 5/6  65/6  9 

59 956 16 996 16 5/6  65/6  9/9  

59 956 16 16 16 9/6  65/6  9/9  

55 956 16 16 96 5/6  65/6  9/9  

56 959  916 965 95 9/6  9/6  19/6  

51 956 16 16 96 5/6  95/6  9 

51 966 16 16 16 9/6  65/6  9 

51 966 16 16 16 5/6  65/6  9/9  

66 995 916 5/999  95 9/6  9/6  9/9  
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69 966 916 996 96 5/6  95/6  9/9  

69 966 16 16 16 5/6  95/6  9 

69 966 16 16 96 5/6  95/6  9/9  

69 966 916 16 96 9/6  95/6  9/9  

65 5/19  916 965 95 9/6  9/6  9/9  

66 966 916 996 16 9/6  65/6  9 

61 956 16 996 16 9/6  65/6  9 

61 5/951  916 965 95 9/6  9/6  9/9  

61 966 916 996 96 9/6  65/6  9/9  

16 956 916 996 16 5/6  65/6  9 

19 966 916 16 16 9/6  65/6  9/9  

19 966 916 16 96 9/6  65/6  9 

19 995 916 965 95 9/6  9/6  9/9  

19 966 16 16 16 9/6  95/6  9/9  

15 995 916 965 95 59/6  9/6  9/9  

16 966 916 16 16 5/6  95/6  9/9  

11 966 16 996 96 5/6  95/6  9 

11 956 916 16 96 5/6  65/6  9 

11 956 916 16 96 9/6  65/6  9/9  

16 956 16 16 16 9/6  95/6  9 

19 956 916 699  16 9/6  95/6  9 

19 956 916 996 16 5/6  95/6  9/9  

19 956 916 996 16 9/6  65/6  9/9  

19 995 916 965 95 9/6  9/6  9/9  

15 956 16 996 16 5/6  95/6  9 

16 966 916 16 96 5/6  65/6  9/9  

11 995 916 965 95 9/6  965/6  9/9  

11 956 916 16 16 5/6  65/6  9/9  
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بینی شدهپی  هاآزمای سازی با توجه به طراحی هنتایج شبی ب(جدول   

 (kN.m)گشتاور 
 استحکام تسلیم

(MPa) 
کرن  یعتوز (mm/9) انحنا  

9 5669/1  699/999  6699/6  9999/6  

9 9191/5  699/999  669/6  9691/6  

9 9199/9  151/956  6691/6  9959/6  

9 9199/1  916 6691/6  6665/6  

5 9996/6  999/969  6691/6  9991/6  

6 1695/5  699/999  6691/6  9616/6  

1 5196/1  965/999  6699/6  6511/6  

1 5991/5  961/959  669/6  9691/6  

1 9515/9  661/961  6651/6  9999/6  

96 6969/9  111/996  6691/6  6199/6  

99 9596/1  611/991  6659/6  9616/6  

99 9119/99  916 6669/6  9191/6  

99 9159/9  91/961  6695/6  9195/6  

99 9199/6  119/961  6691/6  9669/6  

95 1116/9  999/999  6615/6  9519/6  

96 9916/9  559/959  669/6  9995/6  

91 9916/9  159/991  6659/6  9661/6  

91 1611/99  916 6669/6  1669/6  

91 6611/9  119/959  669/6  9696/6  

96 9191/9  669/961  6999/6  9951/6  

99 5969/1  916 6699/6  9611/6  

99 9199/5  191/961  669/6  9669/6  

99 9911/9  999/999  6661/6  9991/6  

99 9666/5  911/991  6666/6  9191/6  

95 9996/6  911/995  6665/6  6119/6  

96 1519/9  511/961  6699/6  9516/6  

91 9115/9  916 6669/6  9159/6  

91 1165/1  696/991  6659/6  9961/6  

91 9591/5  999 669/6  9656/6  

96 9661/5  11/999  669/6  9695/6  
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99 5911/9  959/999  6659/6  9999/6  

99 6191/5  991/991  6691/6  9199/6  

99 9116/9  699/961  6999/6  6191/6  

99 9511/5  99/999  669/6  9691/6  

95 1969/9  616/996  6695/6  9696/6  

96 6999/99  919/999  6699/6  6191/6  

91 9669/91  916 6669/6  6965/9  

91 9695/9  999/999  6916/6  9695/6  

91 9111/5  155/999  669/6  9691/6  

96 6199/9  969/996  6651/6  9665/6  

99 1915/9  969/956  6699/6  9199/6  

99 1111/96  916 6669/6  9599/6  

99 9611/5  995/999  669/6  9696/6  

99 1191/5  119/999  6699/6  6165/6  

95 1199/9  196/961  6691/6  1966/6  

96 9999/9  166/996  6669/6  9999/6  

91 6995/1  191/961  6691/6  9951/6  

91 6516/99  916 6699/6  1115/6  

91 9591/5  165/999  669/6  9691/6  

56 1919/1  191/991  669/6  9911/6  

59 9161/5  696/999  669/6  9691/6  

59 9111/9  9/995  661/6  9956/6  

59 5161/9  911/961  6996/6  6995/6  

59 1969/9  195/991  6699/6  9991/6  

55 9991/5  916 6666/6  9969/6  

56 5155/9  166/961  6691/6  9119/6  

51 9691/99  916 6695/6  5915/6  

51 5116/9  19/991  6691/6  9166/6  

51 9595/9  595/999  6669/6  9516/6  

66 9999/9  916/969  6615/6  9659/6  

69 9991/1  615/966  6661/6  1619/6  

69 1999/5  916 6691/6  9615/6  
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69 1915/1  916 6669/6  1919/6  

69 9919/99  916 6661/6  6961/9  

65 6569/9  199/996  6691/6  9511/6  

66 6669/9  699/996  6919/6  9999/6  

61 9159/9  951/969  6956/6  9969/6  

61 1911/1  661/999  6691/6  9191/6  

61 9115/9  169/991  6691/6  6911/6  

16 6669/9  919/991  6961/6  9199/6  

19 9611/9  991/991  6691/6  9991/6  

19 1969/9  916 6661/6  9115/6  

19 9161/5  695/999  669/6  9691/6  

19 9991/1  916 6691/6  5961/6  

15 9956/5  669/999  6691/6  9699/6  

16 9669/1  916 6661/6  9991/6  

11 5961/9  69/991  669/6  9999/6  

11 9969/5  916 6661/6  9669/6  

11 5119/6  119/961  6699/6  9911/6  

16 6911/96  991/961  6699/6  9996/6  

19 9999/9  161/999  6991/6  9991/6  

19 9695/96  699/996  6699/6  9699/6  

19 6961/9  691/961  695/6  9596/6  

19 9911/5  691/999  669/6  9699/6  

15 9656/6  919/999  6669/6  9619/6  

61  1155/9  999/961  6699/6  9111/6  

11 1199/96  199/961  6691/6  9961/6  

11 5569/5  691/996  6665/6  9959/6  
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 PSOسازی الگوریتم کد بهینه

clc, clear, close all 

c1=2.02; 

c2=2.02; 

tic 

it=1000; 

N_p=20; 

N_v=7; 

x1= rand(1,N_p);   % 

x2= rand(1,N_p);   %  

x3= rand(1,N_p);   %  

x4= rand(1,N_p);   %  

x5= rand(1,N_p);   %  

x6= rand(1,N_p);   %  

x7= rand(1,N_p);   %  

XX=[x1;x2;x3;x4;x5;x6;x7]; 

% % XX=[Xx Gbest]; 

for j=1:1:N_p 

    f(j)=Fittness_4P_N(XX(:,j)); 

end 

V=zeros(N_v,N_p); 

Pbest=XX; 

fPbest=f; 

Gbest=Pbest(:,u); 

fGbest=fG 

thmax=0.9;thmin=0.2; 

k=0; 

for i=1:1:it 

    k=k+1; 

    th=0.7; 

    Vnew=th.*V+c1*rand(N_v,N_p).*(Pbest-XX)+c2*rand(N_v,N_p).*(Gbest*ones(1,N_p)-XX); 

    for j=1:1:N_p 

        f(j)=Fittness_4P_N(Xnew(:,j)); 

    end 

    for j=1:1:N_p 

        if f(j)>fPbest(j) 

            Pbest(:,j)=Xnew(:,j); 

            fPbest(j)=f(j); 

        end 

    end 

    [fG,u1]=max(f); 

    if fG>fGbest 

        Gbest=Xnew(:,u1); 

    end 

    if mod(k,10)==0 

    end 

    FG(k)=fGbest; 

    XX=Xnew; 

    V=Vnew;   

end 

disp([ ' Time = ' num2str(toc) ]) 

save opt_result_4P_N Gbest fGbest FG 
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 WOAسازی الگوریتم کد بهینه

clc, clear, close all 

tic  

SearchAgents_no=20; % Number of search agents 

Max_iteration=1000; % Maximum numbef of iterations 

% Load details of the selected benchmark function 

lb=0; 

ub=1; 

dim=7; 

fobj = @Fittness_4P_N; 

[Best_score,Best_pos,WOA_cg_curve]=WOA(SearchAgents_no,Max_iteration,lb,ub,dim,fob

j); 

Time=toc 

save opt_result_WOA Time Best_score Best_pos WOA_cg_curve 
 

% The Whale Optimization Algorithm 

function 

[Leader_score,Leader_pos,Convergence_curve]=WOA(SearchAgents_no,Max_iter,lb,ub,dim,

fobj) 

% initialize position vector and score for the leader 

Leader_pos=zeros(1,dim); 

Leader_score=inf; %change this to -inf for maximization problems 

%Initialize the positions of search agents 

Positions=initialization(SearchAgents_no,dim,ub,lb); 

Convergence_curve=zeros(1,Max_iter); 

t=0;% Loop counter 

% Main loop 

Leader_score=10; 

while t<Max_iter 

    for i=1:size(Positions,1)  

        % Return back the search agents that go beyond the boundaries of the search space 

        Flag4ub=Positions(i,:)>ub; 

        Flag4lb=Positions(i,:)<lb; 

        Positions(i,:)=(Positions(i,:).*(~(Flag4ub+Flag4lb)))+ub.*Flag4ub+lb.*Flag4lb; 

        % Calculate objective function for each search agent 

        fitness=fobj(Positions(i,:)); 

        % Update the leader 

        if fitness<Leader_score % Change this to > for maximization problem 

            Leader_score=fitness; % Update alpha 

        end 

    end 

    a=2-t*((2)/Max_iter); % a decreases linearly fron 2 to 0 in Eq. (2.3) 

    % a2 linearly dicreases from -1 to -2 to calculate t in Eq. (3.12) 

    a2=-1+t*((-1)/Max_iter); 

    % Update the Position of search agents  

    for i=1:size(Positions,1) 

        r1=rand(); % r1 is a random number in [0,1] 
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        r2=rand(); % r2 is a random number in [0,1] 

        A=2*a*r1-a;  % Eq. (2.3) in the paper 

        C=2*r2;      % Eq. (2.4) in the paper 

        b=1;               %  parameters in Eq. (2.5) 

        l=(a2-1)*rand+1;   %  parameters in Eq. (2.5) 

        p = rand();        % p in Eq. (2.6) 

        for j=1:size(Positions,2) 

            if p<0.5    

                if abs(A)>=1 

                    rand_leader_index = floor(SearchAgents_no*rand()+1); 

                    D_X_rand=abs(C*X_rand(j)-Positions(i,j)); % Eq. (2.7) 

                    Positions(i,j)=X_rand(j)-A*D_X_rand;      % Eq. (2.8) 

                elseif abs(A)<1 

                    D_Leader=abs(C*Leader_pos(j)-Positions(i,j)); % Eq. (2.1) 

                    Positions(i,j)=Leader_pos(j)-A*D_Leader;      % Eq. (2.2) 

                end 

            elseif p>=0.5 

                distance2Leader=abs(Leader_pos(j)-Positions(i,j)); 

                % Eq. (2.5) 

                Positions(i,j)=distance2Leader*exp(b.*l).*cos(l.*2*pi)+Leader_pos(j);  

            end   

        end 

    end 

    t=t+1; 

    Convergence_curve(t)=Leader_score; 

    [t Leader_score] 

end 
  

% This function initialize the first population of search agents 

function Positions=initialization(SearchAgents_no,dim,ub,lb)  

Boundary_no= size(ub,2); % numnber of boundaries 

% If the boundaries of all variables are equal and user enter a signle 

% number for both ub and lb 

if Boundary_no==1 

    Positions=rand(SearchAgents_no,dim).*(ub-lb)+lb; 

end 

% If each variable has a different lb and ub 

if Boundary_no>1 

    for i=1:dim 

        ub_i=ub(i); 

        lb_i=lb(i); 

        Positions(:,i)=rand(SearchAgents_no,1).*(ub_i-lb_i)+lb_i; 

    end 

end 
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نامه کارشناسی ارشد، بهبود انتقال حرارت داخلی با تشکیل دوباره لایه مرزی (، پایان9916شوقی ع، ) [46]

 ک، دانشگاه فردوسی.، دانشکده مکانیRSMبه وسیله سیلندر توری به روش 

زدایی پساب نساجی با استفاده سازی فرایند رنگنامه کارشناسی ارشد، مدل(، پایان9916نصیرپور ن، ) [47]

، دانشکده شیمی، دانشگاه پیام نور مرکز از باکتری پلوروتوس استراتوس توسط شبکه عصبی مصنوعی
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 تهران شمال.

به  PIDارشد، طراحی و تنظیم پارامترهای کنترل کننده بهینه نامه کارشناسی (، پایان9916گلی م، ) [48]

 ، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد مرودشت.PSO سازکمک الگوریتم بهینه

ی مسیریابی وسیله نقلیه با استفاده از نامه کارشناسی ارشد، حل مساله(، پایان9916قنبرپورگلوجه ا، ) [49]

 انشکده کامپیوتر، دانشگاه پیام نور مرکز ری.الگوریتم نهنگ، د
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 Abstract 

The existing limitations of the Equal-Channel Angular Pressing (ECAP) have been led to the 

development of methods for continuous processes. These limitations include the short length 

of the workpiece, the discontinuity of the process and the discarding of the beginning and end 

edges of the workpiece, the limitation of the stroke, and needed to excess parts for removing 

the material in the channel of the ECAP die. Due to these factors, the ECAP process is not 

efficient and cost-effective in mass production. In recent years, researchers have paid special 

attention to methods of Severe Plastic Deformation (SPD) continuously, such as the ECAP-

Conform process. In the present study aiming to a comprehensive knowledge in the ECAP-

Conform process, the influence of effective parameters on the ECAP-Conform process of 

AA7075 aluminum and their optimization have been investigated. The aim is to achieve 

maximum stress, minimum torque, and minimum rod curvature as well as to result a more 

uniform strain distribution. Influence of the wheel radius, the bending angle, the die channel 

angle, the outer corner of die channel angle, the friction coefficient between rod and wheel, 

the friction coefficient between the rod and die and the dimensional ratio of die channel are 

examined on required torque, Yield strength, the curvature of the output rod and the 

uniformity of the strain distribution at the cross-section of the rod. For this purpose, 88 

experiments were designed based on the Response Surface Method (RSM) in the Minitab 

software and their simulations (after validation) were performed using Abaqus software. To 

model the ECAP-Conform process of the aluminum rod, multilayer perceptron Artificial 

Neural Network (ANN) has been used. To find the number of layers as well as the number of 

neurons in each layer, the Particle Swarm Optimization (PSO) algorithm and the Whale 

Optimization Algorithm (WOA) have been used. The optimized two-layer perceptron neural 

network with the PSO algorithm was selected as the best neural network with an mean square 

error rate of 0.0027. Based on it, the optimization of the ECAP-Conform process has been 

implemented by PSO and WOA algorithms. The results show that the parameters of the die 

channel angles and the friction coefficient between the rod and the die have a significant 

effect on all responses. Comparing the results of optimization methods and simulations shows 

that the PSO algorithm has the lowest error with an error of about 15%, and the RSM and the 

WOA algorithm, both have an error of 17%. 

Keywords: Aluminum 7075, Optimization, ECAP-Conform, Response Surface Method, 

Artificial Neural Network, Particle Swarm Optimization Algorithm, Whale Optimization 

Algorithm
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