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 یدمنجر به تول تواند یم یهاول دهی یتوجود خطا در موقع. برخوردار است یاديز یتاز اهم دهی شکل يها ورق در قالب یحصح دهی یتموقع  
 يها قالب ی دستی و سنتیدر طراح .مؤثر است یارقطعه بس یحصح دهی یتدر موقع دهنده ي موقعیتاجزا محلتعداد و . قطعه ناسالم شود

در چهار جهت  یعنی شود یاستفاده م دهنده یتموقع دواز آن لبه معمولاً در هر ورق  دهی یتموقع يبزرگ برا یقطعات ورق یده شکل
افزار  نرم ینارتباط ب يحاضر با برقرار یقدر تحق. ها ضروري نباشد آید تعدادي از آن شود که به نظر می یاستفاده م یجعدد گ هشتورق از 

شده که قادر است  یجادااي  پارچه یک يافزار نرم یستمس سازي، ینههب يها آباکوس و به کمک روش یلیافزار تحل نرمو  یاکت يساز مدل
 يبعد یلکرده و تحل یجادا يورود یلدر فا ییراتیتغ یل،هر تحل وجیبه خر محدود را انجام داده و باتوجه المان هاي یلصورت خودکار تحل به

گیرد  یمدهی مورد بررسی قرار  ها میزان انحراف ورق حین قرارگیري و شکل براي یک چیدمان خاص از گیج مرحلهدر هر  .را انجام دهد
تا همگرا  بعدي هاي یلو انجام تحلسازي  در پارامترهاي ورودي طبق الگوریتم بهینه ییراتاعمال تغ .که نباید از حد مجاز بیشتر باشد

براي مقایسه  .یابد یادامه م خودکار کاملاًصورت  دهد به یم یشنهادرا پ دهنده یتموقع سطوح یدمانچ بهترین که یشدن مسئله به جواب
کمتر از روش  گیج با تعداد دهد یان منش آمده دست بهاست که نتایج دو مثال ارائه شده نتایج حاصل از این سیستم با طراحی سنتی 

  .دنمو دهی یتموقع ی و با دقت کافیدرست قالب به يرا رو یقطعه ورق توان یم یسنت
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 Proper positioning of the blank in the sheet metal forming dies is very important. An error in the initial 
positioning can lead to the production of a defective part. The number and location of positioning gauges are 
very effective in positioning the part correctly. In the manual and traditional design of dies for forming large 
sheet metal parts, two positioners are usually used to position the sheet at each edge, therefore eight gauges 
are used in the four directions of the sheet, some of which do not seem to be necessary. In the present study, 
by establishing a relationship between Catia and Abaqus softwares and with the help of optimization methods, 
an integrated software system has been created that is able to automatically perform finite element analyzes 
and make changes in the input file according to the output of each analysis and perform the next analysis. At 
each stage, for a specific arrangement of gauges, the amount of deviation of the sheet during placement and 
forming is examined, which should not be more than the allowable limit. Applying changes to the input 
parameters according to the optimization algorithm and performing subsequent analyzes will continue until 
the problem converges to the best answer that suggests the arrangement of the positioning levels. To compare 
the results of this system with the traditional design, two examples are presented. The results show that with a 
smaller number of gauges than the traditional method, the blank can be positioned correctly and accurately in 
the die. 
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  قدمه م -1

و  پرس يها قالب ياجزا یطراح ندیفرا يخودکارسازامروزه 
محققان  توجه موردمناسب  یتآن در موقع ياجزا یدمانچ

کاهش نقش انسان  ندیفراهدف از این . قرار گرفته استبسیاري 

و  یباعث کاهش زمان طراحی است که طراح ندیفرادر طول 
متعددي به استفاده از  يها پژوهشدر . گردد یمدقت آن  یشافزا

خم و فرم پرداخته  ي برش،ا مرحلهي ها قالبکامپیوتر در طراحی 
شده و براي جانمایی اشکال در نوار ورق، چیدمان مراحل تولید 
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ایجاد گردیده  متنوعی يافزار نرمي ها ستمیسقطعه ورقی و غیره 
زمینه کاري تحقیق حاضر که طراحی چیدمان  به  باتوجه. است

ورقی است در  قطعات دهی شکلي ها قالبها در  دهنده موقعیت
که موضوع اصلی  شود یمیی پرداخته ها پژوهشادامه به بیان 

ي ها قالبیدمان اجزاي در طراحی چ وتریکامپاستفاده از  ها آن
 . ی قطعات ورقی استده شکل

 یطراح يبرا يافزار نرم 2009ی و همکارانش در سال فارس
با استفاده از  يا خم مرحله يها در قالب یاتعمل یدمانخودکار چ

 يبعد افزار مدل سه نرم ینا يورود. کرد یجادا يفاز يها مجموعه
قطعه  يکار خم یاتعمل یدمانچ یبآن ترت یقطعه و خروج

 يقطعه و صفحه مبنا یصدر ابتدا پس از تشخ یستمس ینا. است
 يبعد يها در ماژول. کند یم یینآن، شکل گسترده قطعه را تع

و  يبند بر اساس کلاسه یابداع یتمافزار با استفاده از الگور نرم
قالب و دانش افراد  یطراح ینبرگرفته از قوان يفاز يها مجموعه

 ینا. نماید یم ها یستگاها یدمانچ یبترت یطراح خبره، اقدام به
طراحان قالب  يمشاور برا یستمس یکعنوان  به تواند یم یستمس

در  ینب قطره یگرد پژوهشی در]. 1[ باشد یدمف یاربس يا مرحله
برش به  يا مرحله يها قالب یدمانچ یبه طراحسال  نیهم

چهار مرحله از مراحل  یقتحق یندر ا. پرداخت یوترکمک کامپ
 یستمس یطراح یی،جانما یقالب شامل طراح یمهم طراح

 یبرش و طراح يها سنبه یصو تخص یصورق، تشخ ییراهنما
 ینبهبود روش در ا یارمع. قرار گرفتند یمورد بررسورق  یدمانچ

 يها قالب یدمانچ یطراح ندیفرا يخودکارساز یشپژوهش افزا
. ]2[ در نظر گرفته شده است یوتربرش به کمک کامپ يا مرحله

به  2010تیساي و همکارانش در تحقیقی که نتایج آن در سال 
 مورداستفادهچاپ رسید بانک اطلاعاتی خوبی از اجزاي متعارف 

ی قطعات ورقی ایجاد کردند که براي چند ده شکلي ها قالبدر 
 .]3[است نمونه قطعه ورقی با اشکال عمومی تهیه شده 

ي ا برنامهکتیا  افزار نرمدر  2011نیک و همکارانش در سال  پوتک
ي با ا استوانهی قطعات ده شکلتهیه کردند که قادر است قالب 

فلنج را با تمامی اجزاي آن در زمانی اندك با دقت بسیار خوب 
ي استاندارد براي ها فرمولاین برنامه که داراي . ایجاد نماید

ي ورودي پارامترها به وجهباتطراحی اجزاي مختلف قالب است 
جنس و ابعاد قطعه ورقی قادر است تمامی اطلاعات ابعادي و 

ي بعد سه صورت بههندسی اجزاي قالب را محاسبه کرده و 
لین و همکارانش در مجموعه تحقیقاتی که . [4]ي نماید ساز مدل
مقاله در مجلات  5انجام دادند و در  2012تا  2008ي ها سالدر 

اختند به بحث افزایش سرعت و دقت در مختلف منتشر س
ی ده شکلي ها قالبطراحی اجزا و چیدمان مناسب اجزاي 

تحقیقاتی با استفاده از  گروهاین . ]9 -5[ قطعات ورقی پرداختند
 VBAطراحی کتیا و محیط کدنویسی آن به زبان  افزار نرم

ي ایجاد کردند که به چندین پایگاه داده افزار نرمي ا مجموعه
کومار و همکارش در سال . استاندارد قالب متصل است قطعات
ستفاده از هوش مصنوعی سیستمی در تحقیقی با ا 2017

نجام تعدادي از مراحل افزاري ایجاد کرد که طراح را در ا نرم
محدودیت این سیستم . کند هاي کشش کمک می طراحی قالب

. ]10[این است که تنها براي قطعات متقارن محوري کاربرد دارد
و  یدر طراح یدجد یروش 2020در سال  سوراج و همکارانش
دو  یببا ترکایشان . دندارائه کر يا مرحله يها مونتاژ قطعات قالب

 یاز مراحل طراح یاريبس ندتوانست NX افزار اتوکد و نرم
د و باعث نصورت خودکار انجام ده را به اي مرحله يها قالب

 ینانجام ا ینهکاهش هز یجهو مونتاژ و در نت یکاهش زمان طراح
 يخودکار برا یروشنیز در این سال  لی]. 11[ دنمراحل گرد

 يفلز يها بزرگ ورق يها برش در قالب يها ینسرتا یطراح
شده است که خط  یشنهادپ یتمیپژوهش الگور یندر ا. ارائه داد

سپس  ،کند یم یمتقس یقطعه را به خطوط کوتاه دورتادوربرش 
 یلبخش از قطعه تبد ینبرش ا ینسرتهر قسمت را به ا

 یناستفاده از ا یصنعت يکاربردها درادعا شده . نماید یم
  .]12[ دهد یبهبود م% 80را تا  يور بهره ،خودکار یتمالگور

شده و تحقیقات دیگري که در این زمینه  موارد بیان به باتوجه
د که بسیاري از مراحل طراحی شو انجام شده است، ملاحظه می

و با استفاده  ضرورت بههاي فلزي بسته  دهی ورق کلهاي ش قالب
 صورت بهتوانند  سازي و هوش مصنوعی می هاي بهینه از الگوریتم

در تحقیق حاضر  ؛ لذاخودکار و در حالت بهینه انجام شوند
و  هاي بزرگ صنعتی ضرورت کاهش هزینه ساخت قالب به باتوجه

ها و همچنین عدم ملاحظه  دهنده استفاده بهینه از موقعیت
 تا سعی شد که به این موضوع پرداخته باشد، یپژوهشتحقیق و 

سازي  هاي بهینه افزارهاي تحلیلی و الگوریتم با استفاده از نرم
تعداد و که در تعیین  دوافزاري ایجاد ش نرم سیستم یکپارچه

پس از  این سیستم. ها به طراح کمک کند محل موقعیت دهنده
ي ها لیتحلصورت خودکار  به استقادر  لیهتنظیمات او

خروجی هر تحلیل،  به باتوجهمحدود را انجام داده و  المان
جرا تغییراتی در فایل ورودي ایجاد کرده و تحلیل بعدي را ا

ي مختلف تا همگرا ها لیتحلاعمال این تغییرات و انجام . نماید
 را ها دهنده تیموقعتعداد و محل شدن مسئله به جوابی که 

در انتهاي  شده  ارائهنتایج دو مثال  .ابدی یمادامه  دهدپیشنهاد 
 توان یمکه با تعداد کمتري از روش سنتی  دهد یمنشان  مقاله

  .ی کردده تیموقعقطعه ورقی را روي قالب 
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  سنتی صورت بهدهی قطعه  طراحی سیستم موقعیت -2
عنوان ورودي قالب  قطعه ورقی خام که دوربري شده است به

صورت دستی بر روي نیمه  توسط ربات و یا به معمولاً، دهی شکل
پیش از حرکت پرس و انجام عملیات . ردیگ یمپایینی قالب قرار 

براي . دهی صحیح قطعه مطمئن بود کاري باید از موقعیت پرس
این منظور ضروري است از سیستمی تحت عنوان سیستم قرار 

این سیستم . دهی قطعه استفاده نمود یا سیستم موقعیت
قطعه پس از . شکل قطعه از تنوع بالایی برخوردار است به باتوجه

مسیري که این  به باتوجهاز ربات و یا دست اپراتور  جداشدن
شود و در محل  کنند هدایت می سطوح براي آن مشخص می

 يها قالب ی سنتی و دستیدر طراح امروزه. گیرد مناسب قرار می
 یقطعات ورق دهی یتموقع يرابزرگ ب یقطعات ورق یده شکل

 يبرا دهنده یتسطح موقع 2خام معمولاً در هر جهت از 
در چهار  یعنی شود یاستفاده م یقطعه ورق یحصح دهی یتموقع

 که یالبته درصورت. شود یاستفاده م یجعدد گ 8جهت ورق از 
قطعه  یجعدد گ 6با  باشدبعد ورق نسبتاً کوچک  یک

که بعد  یضلع دهی یتموقع یعنی شود یم دهی یتموقع
 1در شکل  .گیرد یانجام م یجگ یکدارد تنها با  يتر کوچک
دهنده در  موقعیتسطوح عدد از این  8ی قرارگیري چگونگ

در این شکل بلنک . اطراف بلنک اولیه نمایش داده شده است
 .صورت شفاف نشان داده شده است گیر و به اولیه با فاصله از ورق

  

 

  
تغییرشکل  به باتوجهدهی  طراحی سیستم موقعیت -3

  حاصل از نیروي وزن
قطعه ورقی خام روي نیمه پایینی قالب به علت  قراردادنبا 

ناپذیر است که  نیروي وزن ورق، تغییرشکل بلنک اولیه اجتناب
دهنده به آن توجه نمود؛  باید در تعیین موقعیت سطوح موقعیت

کانتور  به باتوجهدهنده  که موقعیت سطوح موقعیت زیرا درصورتی
ه تغییرشکل بیرونی بلنک اولیه تعیین شود و سپس بلنک اولی

ها از کانتور  دهنده و یا تمامی آن دهد تعدادي از سطوح موقعیت
ی خود که تعیین اصلشوند و وظیفه  بیرونی بلنک اولیه جدا می

به همین علت . دقیق قطعه است را انجام نخواهند داد تیموقع
باید ابتدا وزن را به کانتور بیرونی بلنک اولیه اعمال کرد سپس 

   .دهنده را مشخص نمود عیتموقعیت سطوح موق
  
  دهنده استفاده از کمترین تعداد سطوح موقعیت -1- 3

 3-2-1دهی  دهی بلنک اولیه از سیستم موقعیت براي موقعیت
در . تا تمامی شش درجه آزادي قطعه مهار شود شود استفاده می

دهنده در زیر قطعه، دو عدد  این سیستم لازم است سه موقعیت
دهنده آخر در راستاي  یک لبه و موقعیتدر کنار قطعه و روي 

که با قرارگیري قطعه ورقی روي  این به باتوجه. سوم قرار گیرد
 یکاف؛ تنها شود آن مهار میگیر و سنبه سه درجه آزادي  ورق
براي . در دو راستا محدود شود کانتور بیرونی آن است

. دهنده است هر راستا نیاز به یک سطح موقعیت محدودکردن
براي جلوگیري از چرخش حول محور قائم نیز نیاز به یک 

دیگر است که البته باید در یکی از دو لبه قبلی  دهنده تیموقع
. اعمال شود یدرست به 3-2-1دهی  قرار بگیرد تا سیستم موقعیت

یک دهنده براي  با این حساب کمترین تعداد سطوح موقعیت
قطعه ورقی سه عدد خواهد بود که البته در صورت بزرگ بودن 
ورق اولیه و یا پیچیدگی بیش از حد مدل قطعه نهایی امکان 

توجه به این نکته  .ها وجود دارد افزایش این تعداد در طراحی
باعث  تنها نهاضافی  دهنده تیموقعضروري است که استفاده از 

ی ده تیموقع، بلکه دقت دشو یمافزایش هزینه ساخت و مونتاژ 
ي یکی از جا به درواقعاضافی  دهنده تیموقع. دهد یمرا کاهش 

ی را ده تیموقعي اصلی عمل کرده و سیستم ها دهنده تیموقع
  . کند یمدچار اخلال 

  
  ها دهنده تیموقعافزاري تعیین تعداد و محل  سیستم نرم - 4

افزاري ارائه شده که قادر است  در تحقیق حاضر سیستمی نرم
ی را براي قطعات مختلف ده تیموقعي ها جیگتعداد و محل 
این نکته که در بسیاري موارد  به باتوجه. پیشنهاد دهد

ی ده تیموقعدقت  رفتن نیازبي اضافی باعث ها دهنده تیموقع
و همچنین هزینه ساخت و مونتاژ قالب را افزایش  شوند یم
ي ها جیگکردن تعداد  ، تابع هدف در این مسئله کمینهدهند یم

تعداد  که نیاالبته مشروط بر . انتخاب شده است دهنده تیموقع
عدد باشد و حداقل یکی  3حداقل  3-2-1سیستم  به باتوجهآن 
ر نیز در این شرط دیگ دو. عدد گیج هدایت شود 2با  ها لبهاز 

ي ورق در هنگام ها لبه ییجا جابهوجود دارد و آن اینکه لگوریتم ا

Fig. 1 Location of gauges on the blank holder around the blank. 
 در اطراف ریگ ورقدهنده روي  نحوه قرارگیري سطوح موقعیت 1ل کش

  بلنک
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حرکت ز وزن و همچنین تغییرشکل حاصل از تغییرشکل حاصل ا
کمتر از مقدار مشخصی ورق  یده شکلتا  ریگ ورقماتریس روي 

 تواند یم قطعه نهاییدقت  به باتوجهاین مقدار را کاربر . باشد
را  يساز نهیبهالگوریتم  دف و قیود اینتابع ه .تعیین کند

  . کردبیان ) 1( همعادلدر  اختصار به توان یم
  

  Minimize NG  

Subject to: 

 NG  ≥ 3  
 At least on one of the edges: NGi = 2  
 Sheet displacement in the positioning 

step must be less than e. 
 Sheet displacement in the forming 

step must be less than e. 

 

)1(  
 eام و - i لبه يها جیگتعداد  NGi، ها جیگتعداد کل  NGکه 

سازي  در ادامه مدل .ورق است لبه هاي خطاي مجاز جابجایی
سازي  سازي الگوریتم بهینه سازي فرآیند و پیاده بعدي، شبیه سه

 2در شکل  .است گردیدهصورت کامل بیان  بر روي مسئله به
  . مسیر انجام فرآیندها به صورت شماتیک نمایش داده شده است

  

  
 افزار مدفرانتیر رمدر ن ندهایفراحلقه انجام  2ل کش
  
  افزار کتیا بعدي در نرم سازي سه مدل - 4-1

افزار  سازي اولیه اجزاي قالب و قطعه ورقی خام از نرم براي مدل
محدود، اجزاي قالب  در تحلیل المان. کتیا استفاده شده است

، لذا این قطعات در محیط شوند یمصورت صلب در نظر گرفته  به
اینکه  به باتوجه. اند شدهسازي  کتیا مدل 1یسطحسازي  مدل

است این قطعه نیز باید در  قطعه ورقی خام داراي ضخامت ثابتی
سازي  افزار شبیه این محیط مدل شود و تنها ورود آن به نرم

موقعیت  به باتوجهتمامی قطعات . محدود متفاوت خواهد بود المان
                                                             
1 Surface modeling 

دهی در موقعیت مختصاتی  قرارگیري در شروع عملیات شکل
افزار  تا پس از ورود به نرم اند شدهسازي  دقیق خود مدل

  .ها نباشد آن ییجا جابهز به سازي نیا شبیه
  
  افزار آباکوس در نرم ندیفراسازي  شبیه -4-2

محدود آباکوس  افزار المان دهی ورق در نرم شکل ندیفرا
دهی ورق  شکل ندیفراماهیت  به باتوجه. سازي شده است شبیه

در این پژوهش نیز مانند  شود یمکه نیمه استاتیکی محسوب 
در ابتدا . مدل شده است صریحصورت  اکثر منابع این عملیات به

صورت صلب وارد شده ولی قطعه ورقی خام  همه اجزاي قالب به
در عملیات  .شود یمپذیر در نظر گرفته  صورت تغییرشکل به

صورت دستی یا توسط  دهی ورق ابتدا قطعه ورقی خام به شکل
قرار  ها دهنده تیموقعو سنبه و در بین  ریگ ورقربات بر روي 

سپس با . دهد یمو تحت اثر وزن خود تغییرشکل  شود یمداده 
و ماتریس  ریگ ورقحرکت رو به پایین ماتریس، ابتدا ورق بین 

و سپس بر روي سنبه تحت کشش شکل  شود یمگرفته 
  .ردیگ یم
  
  سازي   سازي الگوریتم بهینه پیاده - 4-3

براي حل این مثال  شده یطراح کار گردشنمودار  3 در شکل
ي مربوط ها کونیآدر ابتداي این نمودار . نمایش داده شده است

. سازي قرار دارد به روش طراحی آزمایش و روش حل بهینه
، کتیا، کیسیب ژوالیونویسی  ي برنامهها کونیآسپس 

 .اند شدهآباکوس نمایش داده  تیدرنهانویسی پایتون و  پتیاسکر
ي مسئله ها یخروجو موارد پایین  ها يورودي بالا ها کونیآ

  .استمسئله داراي چهار قید و یک تابع هدف . هستند
  

 

پارامترهاي ورودي

CADطراحی مدل در نرم افزار 

تحلیل المان محدود در نرم افزار 
CAEبررسی پارامترهاي خروجی

اعمال الگوریتم بهینه سازي 

Fig. 2  Process loop in modefrontier software  

Fig. 3 Workflow of modefrontier software 
  افزار مدفرانتیر کار در نرم نمودار جریان 3ل کش
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در این الگوریتم ابتدا تعدادي آزمایش اولیه که به روش      
آزمایشات سبل مشخص شده، مورد بررسی قرار  طراحی

صورت  این روش قادر است تمام حالات ممکن را به .گیرد می
یکسان پوشش دهد و نسبت به روش تصادفی که ممکن  باًیتقر

ی پوشش ندهد خوب بهي زیادي از فضاي کار را ها قسمتاست 
ها کمتر از سه  دهنده تعداد موقعیت که یدرصورت .است تر مناسب

محدود این آزمایش  عدد باشد الگوریتم از اجراي تحلیل المان
در . دهد خودداري کرده و آزمایش بعدي را مورد بررسی قرار می

بعدي  شروط اولیه، مراحل بعدي مدل سه دییتأصورت 
افزار کتیا ایجاد  در نرمصورت خودکار  ها به دهنده موقعیت

گوریتم هاي نسل اول، ال پس از انجام آزمایش. شود می
آمده اهمیت وجود یا  دست نتایج به به باتوجهسازي ژنتیک  بهینه
ها را تشخیص داده و  دهنده موقعیتهر یک از  وجود عدم

. دهد ها را نیز مورد بررسی قرار می همچنین محل مناسب آن
زم است تا چندین نسل از لابراي تعیین بهترین چیدمان 

هاي مسئله به  وابآزمایشات ایجاد شده و تحلیل شوند تا ج
  . نتیجه مطلوب همگرا شود

ي ها پاسخ درنظرگرفتني بعدي با ها نسلبا اجراي نسل اول      
این انتخاب . شوند یمي پیش ایجاد ها نسلي ها يورودهر یک از 

در الگوریتم ژنتیک شامل احتمال  شده فیتعربه پارامترهاي 
ي نسل پیش ها نخبهو احتمال انتخاب از  جهش، احتمال ترکیب

ي الگوریتم را کاربر مشخص ها نسلحداکثر تعداد . وابسته است
به کمک چندین  کیسیب ژوالیونویسی  آیکون برنامه. کند یم

را چک کرده و مواردي که در سیستم  ها يورودشرط تمامی 
و مقدار آن را  کند یمی دخیل هستند را شمارش ده تیموقع

  .دهد یمسازي سیستم تحویل  براي بهینه
بعدي اجزاي قالب و قطعه  ي سهها مدلگام بعدي ایجاد 

براي این امر نیاز به . ي مسئله استها يورودورقی خام به کمک 
تا  استافزار کتیا  داخل نرم کیسیب ژوالیوي از محیط ا برنامه

قالب را باز کرده و با اعمال  دهنده تیموقعفایل موجود از اجزاي 
این قطعات . را با نامی جدید ذخیره کند ها آنتغییرات لازم، 

قرار  مورداستفادهجدید در گام بعدي براي تحلیل آباکوس 
محدود لازم  براي اجراي خودکار تحلیل المان .خواهند گرفت

 1ي به زبان پایتون در محیط پنجره دستوريا برنامهاست تا 
براي دسترسی به این محیط لازم است از . آباکوس اجرا شود

در . کار استفاده شود در نمودار جریان DoSBatchبا نام  آیکون
محدود  این مرحله برنامه پایتون اجرا شده و تحلیل المان

از این مرحله فایل خروجی . شود یمخودکار انجام  کاملاًصورت  به
                                                             
1 Command Window 

  .شود یمو به گام نهایی تحویل داده  شود یمآباکوس ایجاد 
حدود مورد بررسی م سازي المان در گام نهایی نتایج شبیه

استخراج شده و با مقادیر مرزي  موردنظرو مقادیر  دریگ یمقرار 
. دشو یممقایسه  اند شدهعنوان قید در نظر گرفته  که به
 موردقبولد این اجرا که قیود مسئله رعایت شده باش رتیدرصو
الگوریتم . استقبول  و در غیر این صورت غیرقابل شود یمواقع 
قیود باید تابع هدف را در حد  نظرگرفتندرسازي ضمن  بهینه

نشان داده  4تمامی این مراحل در شکل  .ممکن کاهش دهد
  . شده است

  
  ارائه مثال -5

با دو مثال در ادامه نشان  شده ارائهافزاري  توانایی سیستم نرم
در این دو مثال سعی شده از قطعاتی با . داده شده است

زیاد استفاده شود تا اهمیت سیستم  نسبتاًپیچیدگی 
سازي  شرایط مدل. ی صحیح مورد بررسی قرار گیردده تیموقع

سازي و  افزار طراحی و شبیه قطعه ورقی و اجزاي قالب در نرم
افزار  ها در نرم سازي آن محدود و پیاده افزار المان تحلیل در نرم

  .استسازي به همراه نتایج مسئله در ادامه ارائه شده  بهینه
  
  1مثال  -1- 5
  افزار کتیا بعدي در نرم سازي سه مدل - 1-1- 5

ي در ا رهیدادر این قسمت قطعه ورقی منحنی شکل با برجستگی 
نظر گرفته شده است تا حرکت قطعه ورقی خام بر روي سطح 

ابعاد قطعه ورقی نهایی . ی نشان دهدخوب بهو سنبه را  ریگ ورق
mm1000  درmm800  با ضخامتmm1 ابعاد هندسی . است

قطعه ورقی و مدل مونتاژي اجزاي قالب و قطعه ورقی خام به 
قطعه ورقی . است شدهنشان داده  6و  5هاي  ترتیب در شکل

  .صورت شفاف نمایش داده شده است خام در مدل مونتاژي به
  

  افزار آباکوس در نرم ندیفراسازي  شبیه -1-2- 5
اي  صورت پوسته قالب بهاجزاي سازي تمامی  شبیه ندیفرادر این 

 محدود افزار تحلیل المان صلب وارد نرمصورت  و به مدل شده
پذیر در نظر  صورت تغییرشکل و تنها قطعه ورقی خام به گردیده

سازي دو مرحله تغییرشکل  شبیه ندیفرادر . گرفته شده است
در . دهی، در دو گام تعریف شده است تحت اثر وزن و شکل

ي قالب ثابت هستند و قطعه ورقی خام با مرحله اول همه اجزا
در مرحله دوم . ردیگ یمو سنبه قرار  ریگ ورقاعمال وزن بر روي 

تنها  ریگ ورق. دیآ یمماتریس به مقدار کورس حرکتی پایین 
مجاز به حرکت در راستاي حرکت ماتریس است و در زیر آن 
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کامل مقید شده  به طورسنبه . شود یمي وارد ریگ ورقنیروي 
آزادانه تحت حرکت قطعات قالب  کاملاًاست ولی قطعه ورقی 

  .ردیگ یمشکل 
  

  
  
  
  

  
  مراحل انجام کارهاي دستی و خودکار   نمودار جریان 4ل کش
  

خواص این . در نظر گرفته شده است st14جنس ورق فولاد      

همه اجزاي قالب شامل سنبه، . آمده است 1جنس در جدول 
قطعه ورقی ها و همچنین  دهنده گیر و موقعیت ماتریس، ورق

  . شوند بندي می ي المانا پوستهی چهارضلعصورت  به
 ندیفرامحدود  سازي المان شرایط و پارامترهاي شبیه     

ارائه شده  2صورت اختصار در جدول  دهی قطعه ورقی به شکل
  .است

  

  

 
 

 
 

  
  خصوصیات جنس قطعه ورقی 1جدول 

Table 1 Material property of sheet metal 
 اندازه خواص جنس قطعه ورقی

 GPa 210  مدول یانگ

3/0  پواسوننسبت   
 210MPa  تنش تسلیم

 580MPa ثابت تنش

23/0 توان کرنش سختی  
 (kg/m3) 7800  چگالی

  

Fig. 4 Flowchart of manual and automated steps 

Fig. 5 Dimensions of the sheet metal part  
  ابعاد هندسی قطعه ورقی  5ل کش

Fig. 6 Die components and sheet metal part 3-D model  
  بعدي اجزاي قالب و قطعه ورقی خام  مدل سه 6ل کش

تغییر مدل قطعات با توجه 
 به پارامترهاي اولیه جدید

 خودکار اجراي تحلیل المان محدود به صورت

از فایل نتایج تحلیل استخراج اطلاعات مورد نیاز  

 ارائه جواب نهایی

  آیا قیود و تابع هدف
 ؟مطلوب است 

اعمال مقادیر طراحی آزمایش یا الگوریتم 
 سازي روي پارامترهاي ورودي بهینه

 

تکرار 
خودکار 
تحلیل 
ها تا 

رسیدن 
به 

جواب 
 نهایی

ورقی و اجزاي قالب در  سازي قطعه دلم
 افزار کتیا و تهیه کد مربوطه نرم

  تعیین متغیرهاي ورودي در مدل اولیه
 )اه دهنده محل قرارگیري موقعیت( 

 انجام تحلیل المان محدود و تهیه کد مربوطه

تعیین متغیرهاي خروجی در فایل خروجی 
 تحلیل المان محدود 

آماده 
 سازي
موارد 
مورد 

نیاز به 
صورت 
 دستی

  :تعیین پارامترهاي نرم افزار بهینه سازي خودکار شامل
سازي، حدود پارامترهاي  روش طراحی آزمایش، الگوریتم بهینه

 حدود قیدها و تابع هدفورودي، 
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  دهی ورق  شکل ندیفراسازي  پارامترهاي شبیه 2جدول 
Table 2 Simulation parameters of sheet metal forming process  

 اندازه  تنظیم پارامترها
 1mm  ضخامت قطعه ورقی خام

 mm 160  حرکتی ماتریسکورس 

 m/s 5/0  سرعت حرکت ماتریس

1/0  ضریب اصطکاك  

يا پوستهالمان چهارضلعی   نوع المان قطعه ورقی خام و اجزاي قالب  

  
  سازي   سازي الگوریتم بهینه پیاده - 1-3- 5

پارامتر ورودي وجود دارد که فاصله سطوح  8در این مثال 
تا  D1ي ها ناماین پارامترها با . ی از مرکز قالب استده تیموقع
D8  پارامترهاي . نمایش داده شده است 7 شکلدرD1 ،D2 ،D5 
؛ در سه باشند یم yي در راستاي ها جیگکه مربوط به  D6و 

سطح ابتدا یعنی گیج در مرکز قالب . اند شدهسطح در نظر گرفته 
قرار دارد و سطح انتهایی حالتی است که گیج از محدوده قطعه 

. ی ورق مشارکت نداردده تیموقعورقی خام بیرون زده و در 
 به باتوجه. اند شدهي بند میتقسصورت مساوي  سطوح دیگر به

پارامترهاي این راستا یعنی  xبودن اضلاع در راستاي  تر بزرگ
D3 ،D4 ،D7  وD8 درمجموع. اند در چهار سطح انتخاب شده 

 تعداد حالات ممکن براي انجام تحلیل در این مثال برابر با

3
4

× 4
4

= که امکان بررسی تمامی حالات با  شود یم 20736
به همین دلیل از طراحی  .محدود وجود ندارد ي المانها لیتحل

ها و  سازي براي کاهش تعداد تحلیل آزمایشات و الگوریتم بهینه
. ها استفاده شده است پیداکردن حالت مناسب از بین آن

   .است گردیدهبیان  3پارامترهاي انتخابی در این مثال در جدول 
  

 
Fig. 7 The values of the input parameters in Example 1 

  1 مقادیر پارامترهاي ورودي در مثال 7ل کش
  

محدود مورد بررسی  سازي المان در گام نهایی نتایج شبیه     
در این . شود یممقایسه  شده فیتعري دهایقو با  ردیگ یمقرار 

ي چهار لبه ها ییجا جابهقید تعریف شده که مربوط به  8مثال 
در مرحله  شده فیتعري ها گامقطعه در دو نقطه پایانی 

انی مرحله سازي است یعنی چهار قید براي نقطه پای شبیه
تغییرشکل ورق و چهار قید دیگر براي نقطه پایانی مرحله 

ي بیرونی ها لبهاینکه دقت ابعادي  به باتوجه. دهی ورق است شکل
دهی از اهمیت کمی برخوردار است،  شکل هاي قالبورق در 

سیستم . در نظر گرفته شده است mm1مقدار این قیود 
ر آن تعریف شده است را یی که قیود مسئله دها لیتحلافزاري  نرم

که تعداد  کند یمو به سمتی حرکت  دهد یمقرار  مورد قبول
  .ي موجود را نیز کاهش دهدها جیگ
  
  نتایج اجراي برنامه -1-4- 5

ي ها لیتحلبا اجراي برنامه مقادیر پارامترهاي ورودي براي 
تا به بهترین جوابی که قیود مسئله در آن  کند یممختلف تغییر 

این تغییرات بعد . رعایت شده و تابع هدف نیز کمینه باشد برسد
از تعدادي اجرا به یک سطح از پارامترهاي ورودي نزدیک 

نمودار تغییرات دو مورد از  9و  8ي ها شکلدر . شود یم
ذکر این نکته ضروري . پارامترهاي ورودي نشان داده شده است

ها رعایت  ست که در این نمودارها تنها نتایجی که قیود در آنا
  .آمده است ،شده

  
  

 افزار مدفرانتیر در نرم شده میتنظ پارامترهاي 3جدول 
Table 3 Parameters of modefrontier software 

  اندازه  تنظیم پارامترها
  8  تعداد پارامترهاي ورودي

  )x (mm) )30،250،470مقادیر چهار ورودي در راستاي 
 )y (mm)  )30،230،430،630مقادیر چهار ورودي در راستاي 

 50  هاي نسل اول یشآزماتعداد 
 20  ها تعداد حداکثر نسل

 %50  احتمال ترکیب
  %10  احتمال جهش

  1  تعداد توابع هدف
 9  تعداد قیود

  

 
Fig. 8 Diagram of changes of parameter D3 in the first example 

  در مثال اول D3نمودار تغییرات پارامتر  8ل کش
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تحلیل  500در این مثال با اجراي برنامه و انجام حدود      

البته در این مثال براي . شوند یمی همگرا خوب بهآباکوس، نتایج 
تحلیل در نمودارها نشان داده شده  650حصول اطمینان نتایج 

نشان داده شده است کمترین  10در شکل  طور که همان. است
 3، کند یمکه قیود مسئله را رعایت  دهنده تیموقعتعداد گیج 

دهی در  این مقدار حداقل تعداد گیج براي موقعیت. عدد است
دهی صحیح وجود  کمتر از آن امکان موقعیتصفحه است و با 

نمایش داده  3به عدد  ها جیگهمگرایی تعداد  11در شکل . ندارد
  .شده است

  

ی ده تیموقعگیج قطعه را  3در بین نتایجی که با استفاده از      
باید جستجو کرد و تحلیلی که کمترین انحراف را در دو  اند کرده

از بین این موارد . تخاب کرددهی ورق داشته است ان مرحله شکل
در این حالت . کمترین انحراف ورق را داراست 272تحلیل 

است که نسبت به همه حالات  mm85/0بیشترین خطا برابر با 
دهی ورق در کانتور  این خطا براي عملیات شکل. دیگر کمتر است

قبولی  بیرونی که قرار است در مراحل بعد دوربري شود خطاي قابل
ارائه  4مقادیر پارامترهاي ورودي در این تحلیل در جدول . است

 12در شکل گیج براي این حالت  3موقعیت . شده است
صورت شفاف  در این شکل قطعه ورقی خام به. است شاهدهم قابل

  . باشند مشاهده قابلنشان داده شده تا اجزاي دیگر نیز 
  

 

 
Fig. 11 Convergence diagram of the number of positioning gauges 

  دهنده تیموقعي ها جیگنمودار همگرایی تعداد  11ل کش

  
  دهنده تیموقعپارامترهاي ورودي بهترین چیدمان سطوح  4جدول 

Table 4 Input parameters for the best configuration of gauges 
D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 
30  470  430 430 470 470 630 630 

  

 

  
  سازي  نتیجه بهینه گذاري صحه -1-5- 5

حالات نه از چند نمو آمده دست بهنتایج  ییدأدر این مرحله براي ت
با نتایج مدل شد و افزار اتوفرم  نرمها در 	دهنده چیدمان موقعیت

تعداد بهینه در  که نیا به باتوجه. مورد ارزیابی قرار گرفت آباکوس
بدیهی است که با تعداد  عدد بدست آمده است و 3این مثال 
قرار  موردبحثتنها محل آنها  دهی کرد توان موقعیت کمتر نمی

هاي  چند نمونه از چیدمانسازي  نتایج شبیه در ادامه. گیرد می
بعدي و  سه صورت بهسازي  مورد بررسی در الگوریتم بهینه

 13در بعضی از حالات مانند شکل . دوبعدي نمایش داده است
از سطح  کاملاًو دارد گیر  روي ورقشدن از  تمایل به خارجورق 

محل . مورد پذیرش نخواهد بود قطعاًشود که  آن جدا می
  . فرض ورق با خطی نازك مشخص شده است پیش
گیر خواهد ماند  در تعدادي از حالات دیگر ورق روي ورق     

شود و در نتیجه موقعیت مناسب  ها جدا می ولی از یکی از گیج
آمده  14یک حالت از این نوع در شکل . دهد خود را از دست می

  .است

Fig. 9 Diagram of changes of parameter D6 in the first example 
  در مثال اول D6نمودار تغییرات پارامتر  9ل کش

Fig. 10 Diagram of feasible and unfeasible analyzes 
  ي صحیح و ناصحیحها لیتحلنمودار  10ل کش

  

Fig. 12  The best arrangement of gauges for the least deviation and the 
least number of gauges 

براي کمترین انحراف و  دهنده تیسطوح موقع دمانیچ نیبهتر 12ل کش
  دهنده تیموقعکمترین تعداد 
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Fig. 13 Improper positioning and displacement of the blank from the 
blank-holder 

  گیر ورق از روي ورقجابجایی دهی نامناسب و  موقعیت 13ل کش

  
 

 
 

 
 

Fig. 14  Improper positioning and  incorrect placement of the blank 
  گیر ورق روي ورق درستو جایابی نا نامناسبدهی  موقعیت 14ل کش

  
 یشنما یقتحق ینآمده از ا ستبد ینهبه یدمانچ 15در شکل 

تعداد  یناست ورق با کمتر مشهودکه  طور همان. داده شده است
  .شده است دهی یتموقع یخوب بهبدون جداشدن از آنها  گیج

 

  
Fig. 15 Optimized arrangement of gauges and  proper placement of 
the blank 

  ها و جایابی مناسب ورق  دهنده چیدمان بهینه موقعیت 15ل کش
  
  2مثال  - 2- 5
  افزار کتیا بعدي در نرم سازي سه مدل -1- 2- 5

با سطحی  دار پلهدر این قسمت قطعه ورقی مستطیلی شکل 
در نظر گرفته شده است تا حرکت قطعه ورقی خام بر  دار بیش

ابعاد قطعه . ی نشان دهدخوب بهو سنبه را  ریگ ورقروي سطح 
. است mm1با ضخامت  mm800در  mm1400ورقی نهایی 

بعدي آن و همچنین مدل  ابعاد هندسی قطعه ورقی و مدل سه
و  16مونتاژي اجزاي قالب و قطعه ورقی خام به ترتیب در شکل 

  .اند شدهنشان داده  17شکل 
  

 
Fig. 16  Dimensions of the sheet metal part  

  ابعاد هندسی قطعه ورقی  16ل کش
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Fig. 17 Die components and sheet metal part 3-D model 

  بعدي اجزاي قالب و قطعه ورقی خام مدل سه 17ل کش
  
  افزار آباکوس در نرم ندیفراسازي  شبیه -2- 2- 5

هاي  سازي و انتقال اجزاي قالب و قطعه ورقی، تعداد گام مدل
بندي و  اصطکاك بین اجزا، شبکهتعریف جنس ورق، تحلیل، 

، چگونگی حرکت و قیدگذاري اجزاي قالب ها تعیین اندازه المان
است و تنها تفاوت در مقدار حرکت  1و قطعه ورقی مانند مثال 

و برابر با  باشد یمتغییر هندسه قطعه  به باتوجهماتریس است که 
mm121 محدود  سازي المان شرایط و پارامترهاي شبیه. است

ارائه  5صورت اختصار در جدول  دهی قطعه ورقی به شکل ندیافر
  .شده است

  
  سازي   سازي الگوریتم بهینه پیاده -3- 2- 5

پارامتر ورودي وجود دارد که فاصله سطوح  8در این مثال نیز 
تا  D1ي ها ناماین پارامترها با . ی از مرکز قالب استده تیموقع
D8  سطوح انتخابی براي هر . نمایش داده شده است 16در شکل

سازي الگوریتم  پیاده. آمده است 6ها در جدول  یک از این ورودي
است و نمودار  1سازي در این مثال نیز مشابه مثال  بهینه

  . شود یمآن بدون تفاوت ایجاد  کار گردش
  

  دهی ورق شکل ندیفراسازي  پارامترهاي شبیه 5جدول 
Table 5 Simulation parameters of sheet metal forming process 

 مقدار تنظیم پارامترها
 1mm  ضخامت قطعه ورقی خام

 mm 121  کورس حرکتی ماتریس

 m/s 5/0  سرعت حرکت ماتریس

1/0  ضریب اصطکاك  

يا پوستهالمان چهارضلعی   نوع المان قطعه ورقی خام و اجزاي قالب  

  
  افزار مدفرانتیر نرم شده میتنظ پارامترهاي 6جدول 

Table 6 Parameters of modefrontier software 
  اندازه  تنظیم پارامترها

  )x (mm) )40،315،590مقادیر چهار ورودي در راستاي 
  )y (mm)  )40،310،580،850مقادیر چهار ورودي در راستاي 

  نتایج اجراي برنامه -4- 2- 5
نمودار تغییرات دو مورد از پارامترهاي  20و  19ي ها شکلدر 

، شود یمکه ملاحظه  طور همان. ورودي نشان داده شده است
مسئله را همگرا در نظر  توان یمبه بعد  600از اجراي  باًیتقر

نقاط پرش در نمودار حاصل از عملیات جهش در الگوریتم . گرفت
. اي ورودي استي پارامترهها دمانیچسازي ژنتیک بر روي  بهینه

  .شود یمي پایانی نیز مشاهده ها لیتحلاین عملیات حتی در 
  

  
Fig. 18  The values of the input parameters in Example 2 

  2مقادیر پارامترهاي ورودي در مثال  18ل کش
  

 
Fig. 19 Diagram of changes of parameter D2 in the second example 

  .2در مثال  D2نمودار تغییرات پارامتر  19ل کش
  

 
Fig. 20 Diagram of changes of parameter D6 in the second example 

  2در مثال  D6نمودار تغییرات پارامتر  20ل کش
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. شوند یمی همگرا خوب بهدر این مثال با اجراي برنامه، نتایج      
نشان داده شده است کمترین تعداد  21در شکل  طور که همان
عدد  4، کند یمکه قیود مسئله را رعایت  دهنده تیموقعگیج 
گیج یا کمتر اجرا شده است  3یی که با ها راندر تمامی . است

مجاز بوده و حداقل یکی از قیود  از اندازه شیبانحراف قطعه ورقی 
ی ده تیموقعاین بدان معناست که . مسئله رعایت نشده است

گیج ممکن  3دهی ورق با  حیح قطعه در طول عملیات شکلص
ی ورق در مرحله ده تیموقعگیج امکان  3البته با . نیست

تغییرشکل حاصل از وزن وجود دارد ولی به دلیل هندسه قطعه 
دهی نوعی پیچش و انحراف در  ورقی در هنگام انجام عملیات شکل

ل توانایی گیج موجود در مرحله قب 3که  دیآ یمورق به وجود 
ورق را ندارند و نیاز به گیج چهارمی است  ییجا جابهجلوگیري از 

 22در شکل . تا قطعه را در موقعیت صحیح خود نگه دارد
  .نمایش داده شده است 4به عدد  ها جیگهمگرایی تعداد 

  

 
Fig. 21 Diagram of feasible and unfeasible analyzes 

  ناصحیح ي صحیح وها لیتحلنمودار  21ل کش
  

 

 
Fig. 22 Convergence diagram of the number of positioning gauges 

  دهنده تیموقعي ها جیگنمودار همگرایی تعداد  22ل کش
  

  
 اند کردهی ده تیموقعگیج قطعه را  4در بین نتایجی که با      

باید جستجو کرد و تحلیلی که کمترین انحراف را در دو مرحله 
کمترین  458تحلیل  نیب نیازا. دهی داشته انتخاب کرد شکل

در این حالت بیشترین خطا برابر با . انحراف ورق را داراست
mm89/0  این خطا . کمتر استمابقی موارد است که نسبت به

دهی ورق در کانتور بیرونی که قرار است در  براي عملیات شکل
مقادیر . قبولی است مراحل بعد دوربري شود خطاي قابل

. ارائه شده است 7پارامترهاي ورودي در این تحلیل در جدول 
  .است مشاهده قابل 23گیج براي این حالت در شکل  4موقعیت 

  
  دهنده تیموقعح پارامترهاي ورودي بهترین چیدمان سطو 7جدول 

Table 7 Input parameters for the best configuration of gauges 
D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 
310 580 590 590 310 850 590 40 

  

 
Fig. 23 The best arrangement of gauges for the least deviation and 
the least number of gauges 

براي کمترین انحراف و  دهنده تیموقعبهترین چیدمان سطوح  23ل کش
  دهنده تیموقعکمترین تعداد 

  
  سازي  گذاري نتیجه بهینه صحه -5- 2- 5

چند نمونه از  آمده دست بهدر این مثال نیز براي تأیید نتایج 
. شود افزار اتوفرم مدل می ها در نرم	دهنده حالات چیدمان موقعیت

دو  24است به همین دلیل در شکل  4تعداد بهینه در این مثال 
نمایش داده شده است تا جایابی  ییتا سهحالت از حالات 

البته حالات . نامناسب قطعات در این حالات را نمایش دهد
خودکار مورد  صورت بهبا سه گیج  یده تیموقعممکن براي 

بررسی قرار گرفته است و از بین آنها هیچ مورد مناسبی یافت 
در این قسمت تنها دو مورد براي تأیید نتایج آمده . نشده است

فرض ورق با خطی نازك  محل پیشزیر  يها شکلدر . است
  . مشخص شده است

 یشنما یقتحق ینبدست آمده از ا ینهبه یدمانچ 25در شکل 
 عدد 4مشاهده است ورق با  طور که قابل مانه. داده شده است

  .شده است دهی یتموقع یخوب به دهنده یتموقع
  
 گیري  نتیجه - 6

افزاري ایجاد شده که قادر است  در این تحقیق سیستمی نرم
دهی قطعات  شکل هاي قالبرا در  ها دهنده تعداد و محل موقعیت

ورقی ي است که قطعه ا گونه بهاین چیدمان . ورقی مشخص کند
دهی شود و قطعه در  گیر با دقت لازم موقعیت خام روي ورق

  .دهی نیز از محل خود منحرف نگردد حین شکل
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Fig. 24 Improper positioning with 4 gauges and incorrect placement 
of the blank 

  گیج و جایابی نادرست ورق  3دهی نامناسب با  موقعیت 24ل کش
  

  
  

 
  

Fig. 25 Optimized arrangement of the 4 gauges and  proper 
placement of the blank 

  دهنده و جایابی مناسب ورق  عدد موقعیت 4چیدمان بهینه  25ل کش

در این مسئله تابع هدف کمینه کردن تعداد اجزاي      
ي قطعه ها لبه ییجا جابهدهنده است و قیود الگوریتم،  موقعیت

دهی  هنگام قرارگیري بر روي قالب و شکلورقی خام در 
که با  دهد یمبراي دو مثال نشان  شده ارائهنتایج . باشد می

قطعه ورقی را در  توان یمدهنده  چیدمان سه یا چهار موقعیت
. دهی کرد صورت دقیق موقعیت دهی به طی انجام عملیات شکل

و افزارهاي کتیا  افزاري با ایجاد ارتباط بین نرم سیستم نرم
براي این . شده است یجادافزار مدفرانتیر ا آباکوس در محیط نرم

ي ها کونیآدر  #Cو  Python ،VBAي ها زبانمهم لازم است با 
ترکیب این موارد، محیطی . کار کدنویسی شود نمودار جریان

در  .مناسب را براي انجام تحقیق حاضر مهیا نموده است
 يساز نهیبه يها متیالگوراز  شود یمتحقیقات آتی پیشنهاد 

براي حل مسئله استفاده شود تا با تعداد ران کمتر و  يتر ساده
همچنین در صورت . افتی دستدر زمان کمتري به جواب بهینه 

 يها قالبعملی بر روي  صورت بهامکان نتایج این تحقیق 
 8که با  يا قطعهاعمال شود و دقت قطعات تولیدي با  یده شکل
  .شده است مقایسه گردد یده تیموقعگیج 
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