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بهينهمدل و پيچشيسازي اكستروژن فرايند هدفه چند كريميسازي همكارمهدي انو

مدرس مكانيك 661شمارة13دورة،1392شهريورمهندسي

مقدمه-1

روش از اسـتفاده شـديدامروزه پلاسـتيك شـكل تغييـر 1هـاي

ــه ــيب حجم ــاختار نانوس ــواد م ــاد ايج ــور ــهمنظ يافت گســترش

ــت روش.اس ــن اي ــاس واس ــرنش ك ــتگي انباش ــاي برمبن ــا ه

ــدازه ان و ــدود ح در ريزســاختار اســتايجــاد ــانو ن ــاي .]1[ه

كانــالروش در اكســتروژن نظيــر دار،هــايي زاويــه مشــابه هــاي

اك و محـورهفشار چنـد فـرج تجمعـي، نـورد متـوالي، سـتروژن

پيچشــي اكســتروژن روش2و پلاســتيكهــاياز شــكل تغييــر

اندشديد شده ابداع تاكنون كه .]3-1[هستند

مـاده، در سـاده برشـي تـنش ايجـاد كـه اسـت شـده ثابت

دســت بــراي راه اســتمــؤثرترين ريزدانــه مــواد بــه ]1[يــابي

پ اكســتروژن روش در ــب غال ــت حال اكســتروژنكــه و يچشــي

كانــال زاويــهدر مشــابه درهــاي كــه تفــاوت ايــن ــا ب اســت دار

ــه ك دارد وجــود برشــي صــفحه دو پيچشــي اكســتروژن روش

اسـت اكسـتروژن محـور مـوازي ديگـري و عمـود از.]4[يكي

روش مزايــاي پيچشــيديگــر ايــناكســتروژن كــه اســت ايــن

ــا ب ــات قطع ــا ي و ــالي توخ ــات قطع ــترود اكس ــت قابلي روش

چـرخشسط بـا بـرآن وعـلاوه دارد را مسـتطيلي مقطـع 90ح

مـيدرجه پـاس درهر قطعه كـرنشاي همگـنتوانـد تـريهـاي

ــواد مـ ــورد درمـ ــوع موضـ ــن ايـ ــه كـ ــد ايجادكنـ ــه درقطعـ

است اهميت حائز بسيار الكترونيكي و .]5[مغناطيسي

اكســـتروژن فراينـــد روي محـــدودي مطالعـــات تـــاكنون

ــت اس ــه گرفت ــورت ص ــي ــه.پيچش ب ــاران همك و ــر بيگلزيم

ــت بيل ــاختار ميكروس روي پيچشــي ــتروژن اكس ــر اث ــي 3بررس

پرداختنـــد ــالص خـ در.]6،7[آلومينيـــوم ــاران همكـ و اورلاو

ــال ــت2009س مقاوم ــرز، ويك ــختي س ــر تغيي ــي بررس ــه ب

ــومي آلوميني ــه نمون كشــش نهــايي مقاومــت و خــالصتســليم

ــد پرداختن پيچشــي اكســتروژن ــد فراين طــي ايــن.]8[در ــا ب

ــه زمين در ــه گرفت ــام انج ــددي ع و ــي تجرب ــات مطالع ــال ح

و شـكل تغييـر رونـد بررسـي بـراي بيشـتر پيچشي اكستروژن

مطالعــه ــاكنون ت و ــوده ب ــت بيل نهــايي منظــورخــواص ــه ب اي

ــه ــنبهين اي در ــل دخي ــاي پارامتره ــأثير ت ــي بررس و ــازي س

اسـت نگرفتـه صورت فراينـد.فرايند شـكلدر فلـز،هـاي دهـي

فراينــدعمومــ طراحــي بــراي خطــا و ســعي و تجربــه از اً

1. Severe Plastic Deformation

2. Twist Extrusion

3. Billet

مــي اســتاســتفاده ــر ب ــان زم و ــه پرهزين معمــولاً ــه ك .شــود

روش از ــتفاده ــبيهاس ش ــر نظي ــي تركيب ــوين ن ــاي ــازيه س

تكنيــك همــراه ــه ب بهينــهعــددي مــدلهــاي و ســازيســازي

مــي فــراهم را امكــان ايــن مصــنوعي، عصــبي ــاشــبكه ت كنــد

هزينه ايجاد گـزافبدون راهـاي ممكـن طـرح بهتـرين بتـوان

كرد .ايجاد

شــبيه نتــايج تركيــب از اســتفاده بــا مقالــه ايــن ســازيدر

مصــنوعي عصــبي شــبكه محــدود، ژنتيــك4المــان الگــوريتم و

ــه هدف ــد ــهNSGA-IIچن بهين ــتروژن، اكس ــد فراين ــازي س

اســت گرفتــه قــرار بررســي مــورد شــرايط.پيچشــي رو ايــن از

ــذاري بارگ ــرايط ش و ــب قال ــي ــورهندس ط ــه ب ــتروژن اكس

انـد شده گرفته نظر در مـدل.همزمان بـا چنـين وهـم سـازي

فراينــد در تأثيرگــذار پارامترهــاي پاســخ، ســطوح بررســي

شده معرفي اولويت ترتيب به پيچشي .انداكستروژن

اكستروژنشبيه-2 فرايند محدود المان سازي

پيچشي

بررســي اكســتروژنتــاكنون فراينــد از محــدودي عــددي هــاي

اســت گرفتــه صــورت مقالــه.]11-5،9[پيچشــي ايــن در

ــبيه ــرمش ن توســط پيچشــي اكســتروژن ــددي ع ــازي ــزارس اف

ســه فــرم دي محــدود اســت5بعــديالمــان شــده ايــن.انجــام

بـهنرم بـهافـزار ويـژه مـدلصـورت فراينـدمنظـور هـايسـازي

مـيشكل كـار بـه فلز بـه.روددهي بيلـت مقطـع سـطح شـكل

اب بـــا و مســـتطيل mmعـــادصـــورت
2

آن18×28 ارتفـــاع و

mm50شــد گرفتــه نظــر اكســتروژن.در قالــب و پــانچ بيلــت،

نـرم مــدلدر كتيـا پســوندافــزار بــا و شـد وارد(STL.)ســازي

شــد فــرم دي صــلب.محــيط كــاملا صــورت بــه وقالــب پــانچ

مــي وفــرض مــاده خــواص تعيــين بــه نيــازي بنــابراين و شــود

نيسـتمش آنهـا روي را1شـكل.ريـزي اسـتفاده مـورد قالـب

مـي آننشان در كـه اكسـتروژنβدهـد راسـتاي بـين زاويـه

ا ــه زاوي و اســت ــب قال ــارپيچ م مســير دارد6كســتروژنو ــام .ن

ــي منحنـ ــين تعيـ ــراي ــهبـ نمونـ ــرنش كـ و ــنش تـ ــاي هـ

جانسونآلومينيومي مدل است-از شده استفاده .كوك

4. ANN

5. Deform-3D�

6.Twist angle
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كريمي همكارمهدي انو

مدرس 6شمارة13دورة،1392شهريورمكانيك

f mk=

mبـين معمـولاً و اسـت اصـطكاك ضـريب

ــطكاك اص ــك)ون ي ــل(و كام ــطكاك )اص

شــكل ــر تغيي ــاده م برشــي ــان جري ــنش ت

ــدود، محـ ــان المـ ــدل مـ صـــحت ــابي رزيـ

آلومينيــومي بيلــت يــك زاويــهي ــا ب خــالص

β شـــد52= اصـــطكاك.انجـــام ضـــريب

برابــر تمــاس mطوح = ســرعت0/01 و

mm شــد3/ گرفتــه نظــر بــه.در قالــب

ــتيك پلاس ــان جري محــدوديت و اســت ــد ي

حجـم فـرض چنـين هـم و قالـب داخلـي ح

اســت شــده اعمــال شــكل.ـازي ــد2در رون

شــده ايجــاد پلاســتيك كــرنش ــاهمگني ن و

مـي ديـده بيشـترينبـه.شـودح كـه طـوري

داخلـي سـطح بـا تمـاس در كـه قطعـه ـاي

سـمتمي بـه حركـت بـا تـدريج بـه و شود

مـي كاسـته آن مقـدار از ايـن.شـودنمونـه

خــواص گراديــان ايجــاد باعــث قطعــه درون

مــي كــه شــكلشــود فراينــدهاي در دهــيه

مــي ولـي شــرايطت و قالـب تغييـر بـا تـوان

رسـاند شـبيه.حـداقل پايـان از سـازي،پـس

شـكل در كـه اسـت2ـي شـده داده نشـان

آمــد دســت بــه مطالعــات.يــاني اســاس بــر

ــده ــتي]14[شـ پلاسـ ــادل معـ ــرنش كـ ك،

مقطـع شـعاع)سـطح بـا مختلـف نقـاط در و

ــوبيي خــ ــيار بســ ــت دقــ ــا بــ ــوان تــ

.]15[كرد

( )

( )

min
0.4 0.1tan

2
tan

3
n

r

R

β

ε β

ε =

= +

بــا مقطعــي ســطح مركــز نقطــه در كــرنش

و
n
εــله فاص ــه ب اي ــه نقط ــرنش ازrك

اســت نتــايج3شــكل.ــع ــين ب اي مقايســه

را ــوري تئ ــط رواب از ــده آم دســت ــه ب ــادير

دقـت بـا نتـايج اسـت مشـهود كـه گونـه ن

.نزديكند

پيچشي اكستروژن فرايند دفه

مهندسي

پيچش اكستروژن

رابطـــه طبـــق كـــوك )1(ـــون

( )
0

1 ln
n

A B C
ε

σ ε

ε

  
 = + +     

�

�

ــفر، غيرص ــرنش ك ــرخ ن در εم

پلاسـتيك معـادل كـرنش نـرخ

0

εــت� ,.اس , , ,A B C n mــز ني

بـه مـيآزمـايش T.آينـددسـت

اســت ذوب ــاي ــدل.م م ــرايب ض

جــدول در خــالص ــوم آورده1ي

از بيلـت 4المـان15608نـدي

مــدل بــينبــراي تمــاس ســازي

برشــي اصــطكاك ــدل م از ــت يل

شـــبيه در اكســـتروژنرا ســـازي

شــدهل داده تــرجيح ديگــر هــاي

خالص-ون آلومينيوم براي كوك

nB (MPa)A (MPa)

73/012080

ترســكا اصـطكاك مـدل گـاهي ه

بـاي اصـطكاكي تـنش كـه شـود

ــت اس ــب ــن.متناس رااي ــدل م

:وشت

)2(

رابطـه در m،)2(كه

ــفر ــد(ص ب ــت حال

دارد ــرار ــزk.ق ني

است .يافته

ار ــور منظـ ــه بـ

ــرايشــبيه ب ســازي

°اكســـتروژن
2/58

تمــامي ســطبــراي

پــانچ /حركــت s

مقي ــل كام صــورت

سـطح توسـط بيلت

شــبيه در ــت ســثاب

و كــرنش تغييــرات

بـ بيلت وضـوحدر ه

گوشـه در هـكرنش

ايجاد هستند قالب

مقطـع سطح مركز

د كــرنش نــاهمگني

قطعــه در مكــانيكي

اسـت نـامطلوب فلـز

ح بـه را آن آزمايش

مختلفـ نقاط كرنش

مي مقطــع ســطح در

ش ــام انجـ ــي تجربـ

س(حداقل مركـز در

ــي مــ را ــز مركــ از

محاسبه3طبقرابطه

)3(

رابطــه ،3در
min
ε

ــه گوش ــعاع Rش

مقطــ ســطح مركــز

ــشــبيه مق و ســازي

مي همـا.دهـدارائه

ن هم به خوبي بسيار

بهينهمدل و هدسازي چند سازي

62

ا1شكل قالب

جانسـ ســـاختاري معادلـــه

مي .شودتعريف

)1(0

0

1

m

m

T T

T T

   −
 −  

−     

آن، در ــه ــليمσك تس ــنش ت

و پلاسـتيك معـادل �εكرنش

ــرنش ك ــرخ ن ــراي =ب s
−1

1

از كـه هسـتند مـادي ضرايب

و ــوني كن ــاي دم
m

Tدمـ ــز ني

آلوميني ــراي ب ــوك ك جانســون

اسـت مـش.]12[شده بنبـراي

اســت شــده اســتفاده .وجهــي

ــت ــانچ-بيل پ و ــوم بي-آلوميني

زيـــر اســـت شـــده اســـتفاده

مــدل بــر مــدل ايــن آلومينيــوم

.]13[است

جانسو1جدول مدل ضرايب

T
m
(K )mC

9937/1008/0

كـه برشـي اصـطكاك مـدل در

مي ناميده مـينيز فـرض شـود،

ــاده م ــي برش ــان جري ــنش ت

رابطهمي صورت به نو)2(توان
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63

پيچشي

ب داديط قرار بررسي مورد را .ارگذاري

ــا آنه ــرات تغيي ــازه ب و ــي طراح ــاي متغيره

بازه.ت نيـزاين مسـأله قيـود عنـوان بـه هـا

در ــده ش ــاد ايج ــتيك پلاس ــرنش ك ــزان مي

بـه نيـز پـانچ نيـروي حـداكثر و كـرنش ـي

گرف نظر شـدهدر مقـدار.انـدتـه بـين درايـن

آن، افـزايش بـا زيـرا شـود، بيشـينه بايـد ده

ــول محصـ ــانيكي مكـ ــواص خـ و ــده شـ ــر

ــتروژن اكس ــراي ب لازم ــروي ني ــين چن ــم ه

ــانچ ــردد)پ گ ــه كمين ــد ــاد.باي ايج ــراي ب

توزيـعت قطعـه، در تـاتـر بايـد نيـز كـرنش

باشـد از.ـت كـرنش همگنـي ارزيـابي بـراي

ــي م ــان نش را ــرنش ك ــار معي ــراف ــد،ح ده

( )
2

ave1

ave

.

N
N

ii
S D

N

ε ε

ε

=

−

=
=

∑ ∑

آنها تغييرات بازه و طراحي متغيرهاي

تغييراتحي بازه

25)درجه(ن , 5[ 2/58]

0/2ك ,[ 0/8]

, 2](mm/s)پانچ 8] 

S.،ــرنش كـ ــار معيـ ــراف ــدادNانحـ تعـ

المـان مقطـع سـطح وي اسـت شـده بنـدي

پيچشي اكستروژن فرايند دفه

6شمارة13دورة،1392ريور

اكستروژن2شكل فرايند طي در بيلت شكل و كرنش تغييرات

هدفه چند سازي

رابطــه صــورت بــه هدفــه )4(ــد

( ) ( ){ 1 2
Minimize ( ) , ,f x f x f x=

x طراحــي= متغيرهــاي بــردار

مســأله قيــود توســط كــه اســت

(x), ,
i
f i =1 را2 ــدف ه ــع تواب

شبيه تئورينتايج و سازي

ــتروژن اكس ــه زاوي ــي، ،]4[چش

ــذاري بارگـ ــرعت ــأثير]5[سـ تـ

ــه نمون در آن يكنواخــت ــع توزي

ــوان عن ــه ب ــت كمي ــه س ــن اي ن

بهينـه حالـت زمـان هـم طـور ـه

شراي و قالب هندسه

ــدول ج م2در

است شده داده نشان

ــي م ــي ــوندتلق .ش

همگنـ مقدار نمونه،

د هدف توابع عنوان

شـد اعمـال كـرنش

ريزتــ ذرات ــدازه انـ

ــي م ــود ــدبهب ه.ياب

ــروي( ني ــداكثر ح

يكنواخـت ساختاري

يكنواخـ امكـان حد

ــه انح)5(رابط ــه ك

است شده .استفاده

( )
1

N

ii

N

ε
=

(5)

2جدول

طراحمتغير هاي

اكستروژن زاويه

اصطكاك ضريب

حركت سرعت

ــه رابطـ D،)5(در

رويگره موجود هاي

بهينهمدل و هدسازي چند سازي

مدرس مكانيك شهرمهندسي

بهينه-3 مسأله ستعريف

بهينــه مســأله چنــيــك ســازي

مي .شودبيان

)4(( )}, ; D
m
f x x… ∈

آن، در )كــه ), ,...,
n

x x x=
1 2

ممكــنDو طراحــي فضــاي

ــي م ــين وتعي ــود m2,...,ش

مي .دهدنشان

نت3شكل بين مقايسه

پيچ ــتروژن اكس ــد فراين در

ــطكاك اصـ ــريب س]11[ضـ و

و ــرنش ك ــدار مق روي ــادي زي

ــرفتن.دارد گ ــر نظ در ــا ب ــذا ل

ميمتغير طراحي، بـهاي تـوان
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مدرس 6شمارة13دورة،1392شهريورمكانيك

روش بــه نســبت بيشــتري مرســوميي هــاي

شـده نهـاده بنـا توابـع گراديـان داردـه .انـد

مــنظم و پيوســته توابــع بــراي تنهــا لاســيك

در شــدن محبــوس امكــان بــرآن عــلاوه

روش ايـــن در داردحلـــي وجـــود .]16[هـــا

روش از ــي ــهيك بهين ــاي تصــادفيه ــازي س

ــال س در ــه ك ــط1975ــت توس ــيلادي م

شـــد ژنتيـــك.داع قابليـــتالگـــوريتم بـــا

ــي، طراحـ ــاي فضـ ــف مختلـ ــواحي نـ ــان ـ

ــده پيچي ــائل مس ــراي ب را ــه ــربهين نظي اي

ــد كن ــتجو جس ــته گسس و ــته.ب ازدس اي

شــده ايجــاد پرتــو نقــاط پايــه بــر كــه يــك

بهينـه كـهملي دارد نـام هدفـه چنـد سـازي

كنــد ــه بهين را هــدف ــابع ت چنــد ــان زم .م

و معرفـي زمينـه ايـن در زيـادي بسـيار ـاي

توســطNSGA-IIالگــوريتم.]18[ت كــه

ــن ايــ ــدترين كارآمــ از ــي يكــ ــد، گرديــ

بهينــه نقـاط مناسـب توزيـع و همگرايــي ـه

19[.

شكل در است4ي شده داده اينبه.نشان

آرايه روش به آموزش براينقاط متعامد هاي

مي انتخاب شبيهحدود از پس و سازيشوند

مي كار به آموزش.روندعصبي شبكه سپس

ژنت الگوريتم به ميهزينه معرفي .شوديك

NSGچرخه همگرايي معيار شدن برآورده تا

بهينه پايان از توسطس پرتو نقاط سازي،

معرفي طرح بهترين و شده .شودميررسي

تركيبهينه با ژنتيك الگوريتم هدفه چند سازي

مصنوعي ي

آموزش نقاط تعيين

آنها سازي شبيه و

شبكه آموزش

نقاط توسط عصبي

آموزش

عنوان به عصبي شبكه مدل از استفاده

اجراي و ژنتيك الگوريتم در ارزياب تابع

همگرايي معيار شدن برآورده تا الگوريتم

پيچشي اكستروژن فرايند دفه

مهندسي

گـره در شـده اسـتiايجـاد .ام

ــع مقط ســطح روي شــده ــاد يج

ــت يكنواخ ــع توزي ــي معن ــرــه ت

شــود كمينــه بايــد نيــز .پــارامتر

جـامع نـاهمگنيارزيـابي از تـري

سـطح چهـار بـراي كـرنش عيـار

خروجـيmm5سـاوي محـل از

انحـراف عنـوان بـه آنهـا عـددي

ــد گردي ــدول.ــبه ج ــع3در تواب

است شده .يان

ازي

هـدف توابـع معمـولاً هدفـه، نـد

تـابع، يـك بهبـود بـا كـه معنـي

نمــي ــذا ل هــمشــود، ــوان زمــانت

كــرد مشــاهده خـود حالــت .رين

نقـاط مفهـوم از هـدف توابـع ـام

ــو.ســت پرت ــوب مغل ــر غي ــاط نق

نيسـت غالـب آنهـا بـر .ديگـري

xبــه
2

اســت غالــب نقطــه يــك

.باشد

( ) ( )1 2
,

i i
f x f x≤ تمام ي

( ) ( )1 2
,

j j
f x f x< برخي ي

ــه كمين ــد باي ــه ك ــت اس وابعي

ــودــه وج ــي طراح ــاي فض در اي

رابطــه xبــر)6(ــق
1

كنــد غلبــه

يــك.ســت پرتــو نقــاط مجموعــه

مي ايجاد .كنندهدف

آنها بهينه حالت و دف

بهينه حالت

بيشينه

كمينه

كمينه

ماننـد پيچيـده غيرخطـي سـائل

روش از اســـتفاده هـــايفلـــزات،

احتمـال مبنـاي بـر آنهـا جـوي

كــارا اســت، آمــار و

پايـ بر كه كلاسيك

روش كلاهــازيــرا ي

ع و دارنــد كــاربرد

محمينــيمم هـــاي

ــك ژنتي ــوريتم الگ

اسـ ــده ش ــناخته ش

ابـــد]17[هولانـــد

همزمـ ــتجوي جسـ

ــي بم ــاط نق ــد توان

ــدب غيرمح ــائل مس

ژنتيالگــوريتم هــاي

تكام الگوريتم است،

ــا ت اســت ــادر هــمق

الگـوريتم هـتاكنون

اســت شــده مقايســه

ــداع]16[دب ابــ

كـالگـوريتم هاسـت

مي تضمين [كندرا

بهينه سازيروند

ابتدا در كه صورت

محشبيه المان سازي

شبكه آموزش براي

تابع عنوان به ديده

GA-IIلگوريتما

مي ادامه پس.دهدرا

بردياگرام سطح هاي

به4شكل روندنماي

عصبي شبكه

متغيرهاي تعيين

طراحي

بهينه نقاط ارزيابي

دياگرام توسط پرتو

تعيين و سطح هاي

نقطه بهترين

بهينهمدل و هدسازي چند سازي

64

i
εپلاسـتيكبيان كـرنش گر

ave
εاي ــرنش ك ــانگين مي ــز ني

ــت ــدار.اس ــS.Dمق ب ــر كمت

اســت پ.كــرنش ايــن بنــابراين

بـراي كـه اسـت ذكـر به لازم

مع انحـراف قطعه، درون كرنش

مس فواصـل بـا مختلـف مقطع

ميـانگينبهقالب و آمـد دست

ــ محاس ــه، قطع ــرنش ك ــار معي

حالت و بياهدف آنها بهينه هاي

بهينه-3-1 روش ساانتخاب

بهينه مسائل حل چندر سـازي

يكديگرند با م.درتعارض اين به

مــي افــت دچــار ديگــر ــابع شت

بهتــرتمـامي در را هـدف توابــع

بهينه هـمبراي تمـسازي زمـان

اس شــده اســتفاده ــو پرت ــه بهين

نقطـه هـيچ كه هستند نقاطي

ديگــر عبــارتي xبــه
1

نســبت

رابطه اگر تنها و برقرار)6(اگر

)6(

براي { }1,2, ,i n∈ …

براي { }1,2, ,j n∈ …

ــه رابط ــوn،)6(در ت ــداد تع

ــوند ــ.ش نقط ــيچ ه ــر اگ ــال ح

طبــ بتوانــد كــه باشــد نداشــته

xآنگــاه
1

اس پرتــو نقطــه يــك

توابع فضاي در را پرتو پيشاني

هد3جدول توابع

هدف تابع

پلاستيك كرنش

كرنش معيار انحراف

اكستروژن نيروي

بهينـه منظـور مسبه سـازي

شـــكلفراينـــد فهـــاي دهـــي

و جسـت الگوريتم كه تصادفي
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بهينهمدل و پيچشيسازي اكستروژن فرايند هدفه چند كريميسازي همكارمهدي انو

مدرس مكانيك 665شمارة13دورة،1392شهريورمهندسي

مصنوعيمدل-4 عصبي شبكه با سازي

چرخــه ــادي زي تعــداد ــك، ژنتي ــوريتم الگ اجــراي ــار ب هــر در

چرخـه( هـزار چنـد تـا بهينـه)گـاهي حـل بـه رسـيدن بـراي

مي ارزيـابيتكرار مـورد متعـددي نقـاط چرخـه هـر در و شـود

مي راه.گيرنـدقرار چنـدين تكـرار هـر در نقـاط ارزيـابي بـراي

دارد ــدلاول.وجــود م از ــادهاســتفاده س رياضــي ــاي ســازيه

فـرض دليـل بـه كـه است سـادهشده حـلهـاي بـراي كننـده،

كمــي بســيار دقــت پيچيــده از.داردمســائل اســتفاده دوم

ايـنسـازيشبيه كـه اسـت نقـاط ارزيـابي بـراي عـددي هـاي

تكــرار ــه ب نيــاز دليــل ــه ب نيــز ــارروش ب هــر در ــراوان ف هــاي

ــك ژنتي ــوريتم الگ ــراي ــ(اج ــدهخصوص پيچي ــائل مس ــراي ب )اً

زمان استبسيار .بر

ســومي حــل راه مصــنوعي عصــبي شــبكه از اســتاســتفاده

مـي پيشـنهاد زيـاد تكرارهـاي در نقـاط ارزيابي براي .شـودكه

روش از يكــي مصــنوعي، عصــبي هوشــمنديشــبكه هــاي

شـبكه كـار و ساز پايه بر كه مـياست مغـز عصـبي توانـدهـاي

يـادگ و تكـرار چند سيسـتمبا دقـتيري بـا را غيرخطـي هـاي

ــدل م خــوبي ســرعت ــدو كن عصــبي.ســازي شــبكه ــع واق در

ورودي متغيرهــاي بــين خطــي غيــر نگاشــت متغيرهــاي(يـك

ــتقل خروجــي)مس ــاي متغيره اســت(و ــته وابس ــاي )متغيره

ــوزش آم داده ــدادي تع ــق طري از ــت نگاش ــرايب ض آن در ــه ك

مي .شودتنظيم

مي نشان محققان قبلي بهمطالعات عصبي شبكه كه دهد

فرايند تا است قادر فرمخوبي مدلهاي را فلزات كنددهي سازي

نتايج.]20-23[ تركيب از همكاران و چان مثال عنوان به

مدلشبيه براي عصبي شبكه و محدود المان فرايندسازي سازي

كردندشكل استفاده فلز روش.دهي طبق را نقطه تعدادي آنها

متعامدآرايه شبيههاي نتايجبراي از و كردند آماده سازي

كردندشبيه استفاده مصنوعي عصبي شبكه آموزش براي سازي

شبيه.]23[ تركيب كه رسيدند نتيجه اين به المانآنها سازي

زمان چشمگير كاهش بر علاوه مصنوعي عصبي شبكه و محدود

ميبهينه مدلسازي براي خوبي به فرايندتواند غيرخطسازي يهاي

شكل فرايندهاي نظير شودپيچيده برده كار به فلزات .دهي

مصنوعي-4-1 عصبي شبكه اعتبار بررسي و آموزش

نرم از شبكه آموزش و ساخت شده1لبمتافزاربراي استفاده

1. Matlab

حالت.است زياد تعداد به توجه انجامبا براي ممكن هاي

شبيه يا و عصبيآزمايش شبكه آموزش منظور به سازي،

تركيب تمام بين از متغيرهايمصنوعي فضاي در مختلف هاي

آرايه روش از استفاده با مناسب تركيب تعدادي هايطراحي،

شدند انتخاب آماريآرايه.متعامد روش يك متعامد برايهاي

از ممكن تعداد كمترين انجام با سيستم رفتار شناسايي

نيزآزمايش عصبي شبكه آموزش نقاط تعيين براي كه است ها

مي كار جدول.]23[رودبه در كه گونه شده4همان داده نشان

گرفته نظر در مختلف سطح پنج طراحي متغير هر براي است

سطوح تركيب با كه است آشده روش طبق هايرايهمختلف

به25متعامد، دارند، طراحي فضاي در مناسبي توزيع كه تركيب

داده شبيهعنوان انجام براي آموزش شدندهاي انتخاب علاوه.سازي

داده آموزش،بر دارند6هاي نام ارزيابي نقاط كه ديگر تركيب

شبيه و انتخاب تصادفي صورت به آنهانيز از شدندكه سازي

اعتبار بررسي استبراي شده استفاده از.شبكه غير به

بخش همانند مسأله قيود و هندسي شرايط طراحي، پارامترهاي

جدول.است2 آموزش5در نقاط،)5تا1هايشماره(نقاط

پيشوند(ارزيابي با شدهTكه شبيه)اندمشخص نتايج سازيو

است شده آورده عصبي،.آنها شبكه بهينه ساختار تعيين براي

نرونهاشبكه و لايه تعداد با مختلفي موردي مختلف هاي

گرفتند قرار .ارزيابي

نرون تعداد افزايش با معيني،معمولاً حد از پنهان لايه هاي

مي افزايش شبكه آموزش بهدقت پاسخ در آن دقت اما يابد،

مي كاهش ارزيابي شبكه.يابدنقاط اينجا در كهبنابراين اي

پاسخگوي در را خطا انتخابكمترين داشت ارزيابي نقاط به ي

شبكه.شد يك از مقاله اين در استفاده مورد عصبي شبكه

خطا2پيشخور انتشار پس الگوريتم كه3با پنهاني لايه يك و

است3شامل شده ساخته است .نرون

طراحي4جدول متغيرهاي سطوح

پانچ حركت سرعت

(mm/s)

ضريب

اصطكاك

اكستروژن زاويه

)درجه(

2 2/0 25

3 4/0 30

4 5/0 35

6 6/0 40

8 8/0 58/52

2. Feed Forward

3. Back Propagation Algorithm
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مدرس66 مكانيك 6شمارة13دورة،1392شهريورمهندسي

شبيه5جدول نتايج و ارزيابي آموزش، آنهانقاط سازي

شماره

آزمون

اكستروژن زاويه

)درجه(

ضريب

اصطكاك

بارگذاري سرعت
(mm/s)

كرنش

ميانگين

معيار انحراف

كرنش

پانچ حداكثرنيروي

(kN)

1250/220/410/2450/453

2250/430/400/2389/504

3250/540/420/26105/370

4250/660/450/29136/584

5250/880/640/44275/355

6300/230/480/2968/823

7300/440/530/3593/745

8300/560/510/32125/124

9300/680/560/37161/292

10300/820/780/55305/995

11350/240/580/3869/220

12350/460/600/42103/261

13350/580/590/36143/644

14350/620/650/44189/599

15350/830/900/60321/647

16400/260/700/3996/340

17400/480/720/41148/747

18400/520/800/50176/084

19400/630/870/54231/593

20400/841/120/70381/378

2152/580/280/970/50147/636

2252/580/421/180/66241/783

2352/580/531/300/76307/583

2452/580/641/420/82379/833

2552/580/861/840/94541/602

T1270/330/450/2764/041

T2330/450/660/32108/607

T3370/761/050/49277/499

T4480/251/030/43119/370

T5500/521/360/57267/844

T652/580/821/810/97509/090

ــرون ن ــداد ــايتع ــهه ــهلاي ب ــز ني خروجــي و ورودي ــاي ه

ــي خروج ــع تواب و ــي طراح ــاي متغيره ــداد تع ــر براب ــب ترتي

اســت ســه عــدد لــونبرگ.يعنــي روش بــه 1مــاركورات-شــبكه

اسـت شـده داده سـيگموئيد.آموزش تانژانـت خطـي2توابـع و

لايـه محـرك توابـع ترتيب هسـتندبه خروجـي و پنهـان .هـاي

1. Levenberg–Marquardt

2. Tangent Sigmoid

شــبكه، خروجــي پراكنــدگي ــه ب توجــه ــا آمــوزشدادهب هــاي

گيرنــد قــرار محــدوده يــك در همگــي تــا شــدند در.نرمــاليزه

وزن گيــري، يــاد اول تصــادفيچرخـه صــورت بــه شــبكه هــاي

ميمقدار چرخـهدهي تكـرار بـا و وزنشوند گونـههـا بـه ايهـا

ــي م ــلاح ــاچيزياص ن ــاي خط ــا ب ــبكه ش ــي خروج ــا ت ــوند ش

داده نتـايج بر شـودمنطبق آمـوزش پـسشـبكهخطـاي.هـاي

ــدار500از مقـ بـــه ــرار /000تكـ ــان354 نشـ كـــه رســـيد
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نتايج و عصبي شبكه خروجي نتايج بين خطي

آموزش نقاط براي ي

پيچشي اكستروژن فرايند دفه

6شمارة13دورة،1392ريور

.ت

ارزيـابي5 بـراي اسـت، مشـهود

خروجــي، پارامترهــاي از هريــك

شــبيه خروجــيط و شــده ســازي

مـيج بيـان كـهرگرسـيون كنـد

ازــامي ــالاتر ب ــا R=99/0نموداره

ديــده آمــوزش خــوبي بــه شــبكه

در ــبكه ش ــايي توان ــي بررس ــور

نقطــه شــش ــوزش، آم محــدوده

ــد گرفتن ــرار ق ــابي ارزي مــورد .ي

ــبيه ش ــايج ــينت خروج و ــازي س

ــي م ــه ارائ را ــه نمون ــش ــدش .ده

ــراف انح ــتيك، پلاس ــرنش ك راي

ــه ب ــابي ارزي ــاط نق در ــانچ پ روي

%8 / 3%و23 / .اســــت52

ــرنش ك ــار معي انحــراف و ســتيك

ــا ب آن ــده پيچي ــي غيرخط ــه ط

داده تعـداد آمـوزش،بـودن هـاي

ــد باش اكســتروژن ــن.روي اي ــا ب

هريــك بــراي رگرســيون ازيج

مـي نشـان نمونـه كـهشـش دهـد

ازمي بـالاتر .اسـتR=98/0آنهـا

خـوبي بـه عصـبي شـبكه كـه ت

و ســرعت ــا ب را طراحــي فضــاي

توسط مصنوعي نتايجعصبي

شده، ايجاد شبكه اعتبار و دقت ي

استفاده ژنتيك .شودميگوريتم

شده ارزيابي عصبي شبكه توسط

مي ارزيابيبود براي مجدداً و يابد

معيار.ودش كه زماني تا چرخه اين

مي ادامه الگوريتم.يابدد، هايدر

پرتو غالب نقاط بهينه، نقطه يك

مي خود ارزيابي و نياز طرحه تواند

كند اين.خاب الگوريتمدر از مقاله

شده .استستفاده
خ5شكل رگرسيون

سازيشبيه

بهينهمدل و هدسازي چند سازي

مدرس مكانيك شهرمهندسي

استمي شده همگرا شبكه دهد

شـكل در كـه گونه همان

بــراي شــبكه، آمــوزش دقــت

ــاط نق ــين ب خطــي رگرســيون

اسـت شـده انجام نتـايج.شبكه

تمــ ــراي ب همبســتگي ضــريب

مــي نشــان كــه شاســت دهــد

ــت منظـ.اس ــه ب ــين چن ــم ه

ممــدل از خــارج ــاط نق ســازي

عصــبي شــبكه توســط ــابي ارزي

ــدو نت6لج ــين ب اي ــه مقايس

ش ــن اي ــراي ب ــبي عص ــبكه ش

ــر ب ــبكه ش ــاي خط ــانگين مي

ــر ني حــداكثر و ــرنش ك ــار معي

برابــــر /11%ترتيــــب 46،

پلاسـ ــرنش ك ــابي ارزي خطــاي

رابط ــل دلي ــه ب ــت اس ــن ممك

كـافيداده نـا و خروجـي هاي

ــر ني ــابي ارزي ــاي خط از ــالاتر ب

جــدول طبــق نتــاي6حــال

ش ايـن در خروجي پارامترهاي

تمـام بـراي همبسـتگي ضريب

مي گرفـتبنابراين نتيجـه تـوان

داخــل نقــاط ــا ت اســت ــادر ق

كند ارزيابي خوب .دقت

ع شبكه آموزش از پس

بررسيسازيشبيه و عددي هاي

الگ در هزينه تابع عنوان به آن از

موجود نسل چرخه هر در

بهب جديد نسل نياز صورت در و

مي فرستاده عصبي شبكه شبه

شو برآورده الگوريتم همگرايي

جايبهينه به هدفه چند سازي

به توجه با طراح كه شود معرفي

انتخ پرتو نقاط بين از را دلخواه

NSGA-IIبهينه اسبراي سازي
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مدرس68 مكانيك 6شمارة13دورة،1392شهريورمهندسي

آنها6جدول نتايج و ارزيابي نقاط

شماره
آزمون

كرنش

�FEM�

كرنش

�ANN�

كرنش

���خطا

S.D
�FEM�

S.D
�ANN�

S.D

���خطا
نيرو حداكثر

�kN��FEM�

نيرو حداكثر

�kN��ANN�

نيروحداكثر

���خطا

T10/450/441/420/270/270/1364/0466/644/13

T20/660/5615/40/320/359/32108/61109/550/50

T31/050/8419/80/490/537/27277/50261/505/59

T41/030/8417/80/430/5014/07119/37120/671/40

T51/361/1714/00/570/6817/94267/84277/783/65

T61/811/810/180/970/980/69509/09538/995/89

ضريب همبستگي

�0/981

ميانگين خطاي

�11/46�

همبستگيضريب

�0/988

ميانگين خطاي

�8/23�

همبستگي ضريب

�0/997

ميانگين خطاي

�3/5�

الگوريتم و عصبي شبكه تركيب منظور كد
	ز������به از

محيط در است�
��نويسي شده اين.استفاده پارامترهاي

در است7جدولالگوريتم شده داده همگرايي.نشان از پس

به18الگوريتم، بهينه بهطرح پرتو نقاط آمدعنوان در.دست

شده8جدول آورده آنها خروجي مقادير همراه به نقاط اين

.است

ژنتيكهايپارامتر7جدول الگوريتم

دفعات تعداد

نسل توليد

ضريب

مهاجرت

ضريب

آور كراس

اندازه

جمعيت

2500 4/0 7/0 500

طرحبهينه-5 بهترين انتخاب و هدفه چند سازي

هستندتمامي بهينه نقاط نوعي به پرتو كه.نقاط معني بدين

به نسبت ولي ندارند كامل برتري ديگري بر آنها از يك هيچ

برترند ديگر براي.نقاط بايد نقاط اين از يكي نهايت در اما

شود انتخاب اجرا و از.ساخت يكي گرافيكي نمودارهاي از استفاده

راهكارهاآسان مفيدترين و انتخابترين در طراح به كه است يي

مي كمك پيشاني.كندخود و پرتو نقاط ترسيم با نمودارها اين

مي ارائه نقاط از يك هر بودن بهينه از بهتري نمايش .دهدپرتو،

دياگرام از مقاله اين سطحدر بهترين1هاي انتخاب براي

است شده استفاده پرتو نقاط بين از ممكن سطح.طرح دياگرام

سال در بهينه2008كه مسائل توسطبراي هدفه چند سازي

روش از يكي شد معرفي همكاران و آنبلاسكو در كه است هايي

ايده نقطه به نسبت پرتو نقاط ممكن(آلفاصله طرح )بهترين

رابطه نقطه)7(طبق و شده راارزيابي فاصله كمترين كه اي

1. Level Diagram

مي معرفي برتر طرح عنوان به كه.]24[شوددارد فاصله اين

نرم مي2اصطلاحاً نقطهناميده بهترين انتخاب براي معياري شود،

مينرم.است را مختلفي بهاي اتوان كهه كرد انتخاب منظور ين

بي نرم از اينجا ∞norm(نهايتدر است)− شده .استفاده
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رابطه شوند،m،)7(در كمينه بايد كه است هدفي توابع تعداد

nو شوند بيشينه بايد كه است هدفي توابع تعداد

s m n= است+ هدف توابع كل نرم.تعداد محاسبه از پس

و طراحي متغير هر پرتو، نقاط صورتتمام به هدف تابع

مي رسم نقاط نرم برحسب بهجداگانه افقيشود محور كه طوري

محور و نظر مورد هدف تابع يا متغيرطراحي به مربوط محور

باشد پرتو نقاط نرم مقادير به مربوط .عمودي

ودياگرام6شكل طراحـي متغيرهـاي از يـك هـر سـطح هـاي

بـي نـرم بـه نسـبت را هـدف مـيتوابع نشـان بـا.دهـدنهايـت

مــي نمودارهــا ايــن بــه كــرنشتوجــه كــه كــرد مشــاهده تــوان

توزيــع يكنــواختي بــا تعــارض در شــده ايجــاد پلاســتيك

كـرنش(كرنش معيـار اسـت)انحراف پـانچ نيـروي حـداكثر .و

ــم ــههـ نقطـ ــين داردچنـ را ــرم نـ ــدار مقـ ــرين كمتـ ــه كـ اي

ــك ــدهنزدي اي نقطــه ــه ب نقطــه ــرين ــهت ب ــابراين بن و اســت آل

برتر ميعنوان شناخته نقطه .شودين

2. Norm
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بهينهمدل و پيچشيسازي اكستروژن فرايند هدفه چند كريميسازي همكارمهدي انو

مدرس مكانيك 669شمارة13دورة،1392شهريورمهندسي

آنه8جدول خروجي مقادير و پرتو بهينه انقاط

شماره

نقطه

پارتو پارتونقاط پيشاني

اكستروژن زاويه

)درجه(

ضريب

اصطكاك

بارگذاري سرعت

)mm/s(
ميانگين معياركرنشكرنش انحراف

پانچ نيروي حداكثر

)kN(

152/580/807/931/840/40130/49

2250/2080/390/66317/47

352/580/802/011/810/2140/46

449/970/327/980/990/80401/34

5250/2780/380/2241/08

649/50/802/211/620/71377/94

746/430/762/591/380/3788/06

848/790/647/231/320/52273/76

936/330/413/760/650/30113/56

1044/950/666/081/140/62309/34

11250/2780/380/40130/49

1251/660/647/921/500/66317/47

1325/610/267/760/390/2140/46

1441/350/792/491/170/80401/34

1536/550/287/780/610/2241/08

1635/680/747/550/840/71377/94

1729/430/487/190/480/3788/06

1842/670/696/661/070/52273/76

شـكل نمودارهـاي بـه توجـه حـدود6با در نـرم كمتـرين ،

0/ ــه54 نقط ــه ب ــق متعل ــتروژنو اكس ــه زاوي ــه ك ــت اس اي

ــن اي ــراي ب ــانچ پ حركــت ســرعت و اصــطكاك ضــريب قالــب،

محـــدوده در ترتيـــب بـــه ,نقطـــه

° °  42 45،[ ],0/ 65 0/ 7

]و ]( )mm / s,6 / 5 كــــرنش7 نتيجــــه در كــــه دارد قــــرار

ــد ح و ــرنش ك ــار معي ــراف انح ــؤثر، م ــتيك ــرويپلاس ني اكثر

محـــدوده در ترتيـــب بـــه ــانچ ]پـ ],1 1/ 2،[ ],0/ 6 0/ و63

[ ]( )kN,300 مـــي310 ــرار ــدقـ جهـــشهـــم.گيرنـ ــين چنـ

كــرآن در نــرم طراحــيناگهــاني متغيرهــاي پــايين و بــالا هــاي

مي نيستنشان معقول نواحي اين در انتخاب كه .دهد

اه-6 پاسخبررسي روشسطح به پارامترها ميت

فراينــد خروجــي بــر طراحــي متغيرهــاي تغييــر اثــر شــناخت

مــي كمــك طــراح بــه زيــرا اســت ســودمند دربســيار تــا كنــد

ــر تغيي را طراحــي ــاي متغيره ــر، بهت ــدي دي ــا ب ــاز ني صــورت

ــد كن ــاد ايج را ــر نظ ــورد م ــرح ط و ــد ــا.ده ب ــه مقال ــن اي در

شــ ســعي پاســخ ســطح آمــاري روش از ــااســتفاده ت اســت ده

ــد كن ــاد ايج ــأله مس ــراح ط ــراي ب را ــد دي ــن ــطح.اي س روش

مــدل بــراي رياضــي روش يــك تــأثيرپاســخ بررســي و ســازي

اسـت مســأله آن پاسـخ روي مســأله يـك ايــن.پارامترهـاي در

پاســخ ســطح روش ــارگيري ك ــه ب ــا ب ــه اهميــت،مقال ــزان مي

پارامترهـــاي بـــين واكـــنش ــأثير تـ و طراحـــي پارامترهـــاي

روي اسـتطراحي شـده بررسـي هـدف بـراي.توابـع ابتـدا در

مركــزي مركــب طــرح روش از اســتفاده بــا آزمــايش، طراحــي

ــداد تع ــي طراح ــاي متغيره ــب تركي ــا ــر16ب نظ در ــايش آزم

ــد ش ــه ــوزش.گرفت آم ــبي عص ــبكه ش از ــتفاده اس ــا ب ــپس س

آزمـايش ايـن از هريـك بـه مربـوط پاسـخ دسـتديده، بـه هـا

چندج.آمــد يــك بــرازش بــا خاتمــه بــينملــهدر دو درجــه اي

ازتمــامي ــك هري ــه ب ــوط مرب ســطح ــه معادل آزمــايش، نقــاط

مــي پيــدا را هــدف جملــه.كنــدتوابــع كــهچنــد دو درجــه اي

ــي م ــه گرفت ــار ك ــه ب ــخ پاس ــطح س روش در ــولاً ــودمعم ش

رابطهبه مي)8(صورت .شودنوشته

)8(
3 3

2

0

1 1

i i ii i ij i j

i i i j

Y X X X Xβ β β β
= = <

= + + +∑ ∑ ∑∑
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كريمي همكارمهدي انو

مدرس 6شمارة13دورة،1392شهريورمكانيك

هدف توابع و

مـيظه تغيير سـرعتاي تغييـر بـا امـا دهـد،

نمـي ايجـاد پاسـخ در يكـي.شـودچنـداني

بــي را پــانچ حركــت ســرعت اثــر اســت كــن

دمـاي در كـرنش نـرخ تـأثير كـه اسـت ين

است كم .فلزات

همكـــاران و تيتـــانيوم]5[وي آليـــاژ روي

كــاري دمــاي در -C700ــه افــزايش900° ،

و پلاســتيك كــرنش توجــه قابــل افــزايش ث

كريسـتالي.شـودي سـاختار ايـن بـر عـلاوه

نيسـت تـأثير بـي آنهـا ماننـد.فتـار فلزاتـي

كريســتالي ســاختار بــا فلــزات گــروه از كــه

كريســـت ســـاختار بـــا فلزاتـــي اليمقابـــل

ــري كمت ــيت حساس ــاليوم، تانت و ــالص خ ن

مي نشان خود از .دهندش

پيچشي اكستروژن فرايند دفه

مهندسي

م
ر
ن

-
∞

م
ر
ن

-
∞

م
ر
ن

-
∞

م
ر
ن

-
∞

ودياگرام6شكل طراحي پارامترهاي به مربوط سطح هاي

,
ii

β βو
ij

βبــــرازش ضــــرايب

دســت ــه ب ــات مربع حــداقل وش

طراحـي وسـتقل متغيـرYانـد

.ت

هريــك بــه مربــوط پاســخ ــطوح

داده ــان نش ــي طراح ــاي متغيره

ــاي متغيره از ــي يك ــطوح، س ــن

ــاقي ب ــت ثاب ــورت ص ــه ب ــود خ

شــده تعيــين مجــاز محــدوده در

كــرنشمثــا ســطح رســم بــراي ل

اصــطكاك، ضــريب و كســتروژن

يعنـــي خـــود ميـــانگين مقـــدار

وــي اكســـتروژن زاويـــه و مانـــد

مي تغيير .كنندخود

مـي7 تغييـرمشـاهده كـه شـود

را هـدف تـابع سـه هـر صـطكاك،

ملاحظ قابل طور به

تغييـر پانچ، حركت

ممك كــه دلايلــي از

اي دهد جلوه اهميت

ر بر تسليماتاق فتار

موســـو مطالعـــه

مــي كــنشــان دهــد

باعــث پــانچ ســرعت

مي اكستروژن نيروي

ر روي بر نيز فلزات

مــس و آلومينيــوم

FCCدر هســـتند

BCCــن آه ــد مانن

كرنش نرخ به نسبت

بهينهمدل و هدسازي چند سازي

70

رابطــــه در ،)8(كــــه
0

,
i

β β

ــه روچندجمل از ــه ك اســت اي

مسXjوXi.آيـدمي متغيرهـاي

هدف(پاسخ تابع جا است)دراين

شــكل ســ7در و معــادلات

م ــب حس ــر ب ــدف ه ــع تواب از

ــت اس ــده ــ.ش اي از ــك هري در

ــانگين مي ــدار مق در ــي طراح

دمــي ديگــر متغيــر دو و ــد مان

مــي مبــه.يابنــدتغييــر عنــوان

اك ــه زاوي حســب ــر ب ــانگين مي

م در پـــانچ حركـــت ســـرعت

(mm / s)5مـــ بـــاقي ثابـــت

خ محدوده در اصطكاك ضريب

شـكل سـطوح بررسـي با

اصزا ضـريب و اكسـتروژن ويـه
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كريمي همكارمهدي انو

71

0.9443 0.0285 1.86A= − پلاستيك− معادل كرنش

0.2306 0.00249 0.5433A B= − كرنش− معيار انحراف

215.44 11.0656 324.696A B= − پانچ− نيروي حداكثر

و پانچ:Cاصطكاك حركت )سرعت

كنـد عبـور شـده رسـم عمـودي ميـزان ـط

در تــوجهي قابــل تــأثير مربوطــه پــارامتر ــه

ــهپار.د رابط ــه ك ــايي ــاامتره ب ــتقيم مس اي

ــه ك ــايي پارامتره و ــت مثب ــت علام ــا ب ــد رن

جلــوي در منفــي علامــت بــا دارنــد پاســخ ا

شده .اندص

پيچشي اكستروژن فرايند دفه

6شمارة13دورة،1392ريور

2

61 0.0155 0.00052 0.0368 351489 135463B C A AB AC B− + + + +

2

0.00904 0.000161 0.00943 0.000155 0.775C A AB AC B− + + + +

2 2

5.488 0.1691 9.10484 0.112783 504.609B C A AB AC B− + + + +

طراحي متغيرهاي به مربوط اكستروژن،:A(اسخ ضريب:Bزاويه

ــل متقاب ــنش واك ــر اث ــين تعي و

ــراي ب ــارتو پ ــاگرام دي ــايي، نه خ

ــرم ن ــتاتــيله اس ــاري آم ــزار اف

ــت اس ــده ش از.م ــك هري ــول ط

نهـايي پاسـخ روي پـارامتر آن ير

1. Statgraphics

خـ.است از نوار اگر

مــي كــنشــان دهــد

دارد ــايي نه ــخ پاس

دار مربوطــه پاســخ

بــارابطــه عكــس اي

مشخص مربوطه نوار

بهينهمدل و هدسازي چند سازي

مدرس مكانيك شهرمهندسي

2 2

186257 0.000121BC C+ −

2 2

0.00289 0.0000104B BC C− −

2 2

0.0250243 0.03459BC C− −

پا7شكل سطوح

ــق دقي ــي بررس ــراي ــرب ت

ــخ پاس در ــي طراح ــاي متغيره

از ــك ــهري بوس ــدف ه ــع تواب

ــرافيكس ــكل1گ ش ــم8در رس

تـأثي ميـزان بـا متناسب نوارها
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كريمي همكارمهدي انو

مدرس 6شمارة13دورة،1392شهريورمكانيك

و اصطكاك پانچ:Cب حركت )سرعت

دارد] مـــي.قـــرار فـــوق مقـــادير تـــواناز

روانكـار نـوع انتخـاب پيچشـي، اكسـتروژن

ــي پيچش ــترود اكس ــراي ب ــانچ پ ــت حرك

.كرد

و ــرنش ك ــي همگن ــزان مي ــؤثر، م ــتيك س

بــا مســتقيم طــور بــه پـانچ، بــراي نيــاز ــورد

طــور بــه و اصــطكاك ضــريب و قالــب ن
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