
 

1 

 

 یو شبکه عصب عسلزنبور یکلون ،رگرسیون هایروش سهیمقا

 صفحات دوقطبی پیل یمهرزن در قالبی پرشدگ ینیبشیدر پمصنوعی 

 سوختی

 

 

 فارسی چکیده

 

 بازدههای سوختي غشاء پروتون منجر به افزايش های صفحات دوقطبي فلزی در پیلمیکروکانالافزايش عمق 

از جنس تیتانیوم خالص تجاری  خواهد شد. در اين پژوهش، از فرآيند مهرزني برای ساخت صفحات دوقطبي

دهي شده است. تأثیر پارامترهای فرآيند شامل لقي قالب، سرعت شکلمستقیم استفاده موازی شیاری با الگوی

شدگي صفحات دوقطبي بررسي شد. الب بر روی نرخ پرشدگي و میزان نازکو ضريب اصطکاک بین ورق و ق

سنجي شده های لازم با استفاده از روش رويه پاسخ طراحي، با استفاده از مدل اجزای محدود صحتآزمايش

های موردنظر استخراج شدند. سپس با استفاده از روش رگرسیون، يک معادله درجه دوم برای اجرا و خروجي

با استفاده از الگوريتم کلوني زنبورعسل یني نرخ پرشدگي بر اساس پارامترهای ورودی ارائه شد. در ادامه بپیش

کاهش يافت. در پايان نیز از يک  %53مصنوعي، ضرايب معادله مذکور بهبوديافته و میزان خطای آن در حدود 

استفاده شد. نتايج نشان داد که شبکه عصبي پیشنهادی نرخ پرشدگي بیني شبکه عصبي مصنوعي برای پیش

 زند.میکروکانال را تقريب مي نرخ پرشدگيبسیار مؤثر بوده و با دقت بسیار بالايي 
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Comparison of regression, artificial bee colony, and neural 

network for predicting die filling in stamping of bipolar 

plates fuel cell 
 

 
A b s t r a c t 
 
Increasing the depth of microchannels on metallic bipolar plates (BPPs) in PEM 

fuel cells leads to an increase in the efficiency. In this research, the stamping 

process has been applied for manufacturing of the BPPs made of commercially 

pure titanium with a direct parallel flow field. The effect of process parameters 

including die clearance, forming speed, and sheet/die friction coefficient on the 

filling rate and thinning of the BPPs was investigated. The required tests were 

designed via the response surface method (RSM), implemented by a validated 

finite elements (FE) model, and the desired outputs were extracted. Then, a 

quadratic equation was presented for predicting the filling rate based on the input 

parameters using the regression method. In the following, using the artificial bee 

colony algorithm, the coefficients of the mentioned equation were enhanced and 

its error was decreased almost by 53%. Finally, an artificial neural network 

(ANN) was used to predict the filling rate. The results demonstrated that the 

proposed ANN model is very effective and approximates the filling rate of the 

microchannel with high accuracy. 
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 مهمقد -1

های يک جايگزين مناسب برای سوخت عنوانبه ريپذديتجدهای پاک و استفاده از انرژیهای اخیر، در سال

های سوختي هستند که انرژی يکي از اين منابع انرژی، پیل. [1] اندشدهمطرح محققانفسیلي از سوی 

های سوختي بر اساس متغیرهايي پیل. [2] کنندي تولید ميطیمحستيزالکتريکي با بازده بالا و بدون آلودگي 

يا غیرمستقیم از سوخت به انواع  میمستق، استفاده دهندهواکنشنظیر نوع الکترولیت، دما و فشار کاری، نوع 

 شوندبندی ميپروتون دسته غشاء سوختي و پیل جامد د، پیل سوختي اکسیقلیايي سوختي ي مانند پیلمختلف

اندازی سريع و دمای لیل قدرت بالا، راههای سوختي غشاء پروتون به دهای مذکور، پیلاز میان گزينه. [3]

يکي از اجزای مهم اين نوع پیل سوختي . [4]اند کاری کم با اقبال بیشتری از سوی پژوهشگران مواجه شده

 آب خروج اکسیژن، و هیدروژن بهتر توزيع هاآنی روی هاکانالکرویمباشند که وظیفه صفحات دوقطبي مي

 سوختي پیل مجموعه دمای کاهش و یکارخنک تولیدی، هایالکترون انتقال ها،واکنش از ناشي دشدهیتول

کاهش وزن وسیله نقلیه، صفحات دوقطبي بايد تا حد ممکن سبک  منظور. به[5]است  بازده افزايشمنظور به

بايد مقاومت به خوردگي  ،کنندصفحات دوقطبي در محیط اسیدی کار مي ازآنجاکههمچنین . [6] باشند.

عبارت است از گرافیت  اندشدهاستفادههايي که تاکنون برای ساخت اين صفحات جنس. [7] بالايي داشته باشند

های گوناگوني برای ساخت اين صفحات استفاده . تاکنون پژوهشگران از روش[10]و فلز  [9]، کامپوزيت [8]

 [13]و مهرزني  [12]دهي با سیال ، شکل[11]دهي لاستیکي توان به شکلها مياين روش ازجملهاند که کرده

صفحات دوقطبي فلزی مانند خواص مکانیکي،  فردمنحصربههای ، به دلیل ويژگيسوکاشاره نمود. از ي

و از سوی ديگر، به دلیل هزينه تولید پايین و سهولت اجرای فرآيند مهرزني  [14] خوبالکتريکي و حرارتي 

، در اين تحقیق ساخت صفحات دوقطبي پیل سوختي از جنس تیتانیوم خالص تجاری با استفاده از [15]

اشاره  هاآنتوان به است. از نکات مهم که در ساخت صفحات دوقطبي فلزی مي شدهيبررسفرآيند مهرزني 

 کانالکرویم. عمق بیشتر [16] استبا توزيع ضخامت يکنواخت  کانالکرویمنمود دستیابي به بیشترين عمق 

. همچنین عدم [12]شود ايش بازده پیل سوختي ميافز جهیدرنتتوزيع بیشتر اکسیژن و هیدروژن و  بهمنجر 

های . بیشتر پژوهش[17]شود وقوع پديده پارگي در ورق مي جهیدرنتتوزيع ضخامت منجر به تمرکز تنش و 

پذيری اين صفحات نیز در مهرزني صفحات دوقطبي پیل سوختي با تمرکز بر روی بهبود شکل شدهانجام

 دهد.را نشان مي هاآنای از خلاصه 1که جدول  شدهانجام

 
 پیل سوختیشده درزمینه مهرزنی صفحات دوقطبی فلزی های گزارشای از پژوهشخلاصه .1جدول 

شماره 
 مرجع

 نویسندگان
 )سال(

 جنس ورق
 متر(میلی: )ضخامت

 تحقیق اصلی هسته

[18] 

ماهابونپاچای و 

 همکاران

(2010) 

، L316، 304 نزنزنگفولادهای 

 1و تیتانیوم گريد  270، نیکل 430

(051/0) 

پذيری دهي بر روی شکلسرعت و نیروی شکل ریتأثبررسي 

کانال، زبری سطح، مقاومت به خوردگي و مقايسه فرآيند 

 مهرزني با فرآيند هیدروفرمینگ

[19] 
کو و همکاران 

(2013) 

 (1/0) 304 نزنزنگفولاد 

 و

 (3/0) 5052آلومینیوم 

ي از طريق مقايسه فرآيند شدگنازکارزيابي عمق کانال و 

های سینوسي، مهرزني با نیروی استاتیکي و دينامیکي با دامنه

 داربیشمربعي و 



 

 

[20] 

پارک و 

همکاران 

(2016) 

 316و  304 نزنزنگفولادهای 

(1/0) 

ورق  قرار گرفتنبررسي پارامترهای فرآيند مهرزني مانند جهت 

روی قالب، عملیات حرارتي و نوع نیروی استاتیکي يا دينامیکي 

 دهيي و عمق شکلشدگنازکبر روی نسبت 

[21] 
نتو و همکاران 

(2019) 

 304 نزنزنگفولاد 

(1/0) 

سازی پارامترهای هندسي قالب مهرزني بر روی مطالعه شبیه

ي در دو ناحیه صفحات دوقطبي )سطح شدگنازکبیشینه 

 (شدهخممقطع مستقیم و 

[22] 
ژائو و پنگ 

(2019) 

 304 نزنزنگفولاد 

(1/0) 

ی يک مدل تحلیلي با توجه به اثر اندازه برای برقراری ریکارگبه

 دهي و پارامترهای هندسي قالبارتباط بین عمق شکل

[23] 

کاراچان و 

همکاران 

(2020) 

، تیتانیوم گريد 304 نزنزنگفولاد 

 3104و  6016، آلومینیوم 2

(1/0) 

 16دهي در عمق شکل نظرازنقطهپذيری کانال ارزيابي شکل

 حالت مختلف با دو عرض کانال و چهار عمق کانال متفاوت

[24] 
 ژو و همکاران

(2021) 

 TA2تیتانیوم 

(15/0) 

افزايش عمق  منظوربهای ی فرآيند مهرزني چندمرحلهریکارگبه

متر و میلي 621/0دهي و دستیابي به عمق حداکثر شکل

 ایمرحلهمهرزني تکمقايسه فرآيند با 

[25] 
 ژنگ و همکاران

(2022) 

 L316 نزنزنگفولاد 

 (1/0) 

با استفاده از مدل  هاکانالکرویمبررسي تجربي شروع شکست 

دهي ني حد شکلاجزای محدود دوبعدی با استفاده از منح

 شدگيبیني نازکجهت پیش

[26] 
ونگ و همکاران 

(2022) 

 L316 نزنزنگفولاد 

 (1/0) 

جهت افزايش دقت مدل اجزای  Yld2000ی مدل ریکارگبه

بیني محدود با انجام آزمون کشش دومحوره جهت پیش

 برگشت فنری و توزيع ضخامت

[27] 
گو و همکاران 

(2023) 

 L316 نزنزنگد فولا

(1/0) 

ی و اثر کارروانبررسي اثر پارامترهای فرآيند شامل دما، شرايط 

پذيری و دقت ابعادی صفحات دوقطبي در اندازه بر روی شکل

 مهرزني گرم

   

 است.در خصوص با صفحات فولادی  شدهانجامهای پیشین شود بیشتر پژوهشکه مشاهده مي طورهمان

 پیل مجموعه وزن از %80 تا 60 دوقطبي صفحات نیز و بوده فولاد %60 حدود در تیتانیوم چگاليازآنجاکه 

طور بهپیل سوختي  مجموعه وزن تیتانیومي دوقطبي صفحات تولید با ،[28]شوند مي شامل را سوختي

شدت به و مرطوب محیط در دوقطبي صفحات داشتن قرار توجه ین باهمچن .يابدمي کاهش يتوجهقابل

 . [29]شوند مي يدهپوشش تولید از پس معمولا  فولادی فلزی دوقطبي صفحات اسیدی،

 هایهزينه ،(برابر 120 حدود در) فولاد به نسبت تیتانیوم استثنايي خوردگي به مقاومت خواص به توجه با

 ی منشوری فشردهبلوراز طرف ديگر، تیتانیوم به دلیل ساختار  .يافت خواهد کاهش بسیار پوشش اعمال

(HCP)پذيری کمتری نسبت به فولاد و آلومینیوم در دمای محیط دارد. از همین رو پارامترهای ، میزان شکل

دهي بايد در مهرزني صفحات دوقطبي پیل سوختي از جنس تیتانیوم خالص تجاری به نحوی بهینه شکل

 دهي ساخته شود.ای سالم با حداکثر عمق شکلتا ضمن عدم وقوع پارگي، صفحه کنترل شوند

 1/0ورق اولیه  باضخامتدر اين مقاله، ساخت صفحات دوقطبي پیل سوختي از جنس تیتانیوم خالص تجاری 

است. پس از ارزيابي خواص مکانیکي ورق تیتانیوم خالص  شدهيبررسبا استفاده از فرآيند مهرزني  مترمیلي

سازی اجزای محدود تجربي و شبیه صورتبه، فرآيند مهرزني محورهتکتجاری با استفاده از آزمون کشش 



 

 

دهي ارائه بیني نرخ پرشدگي قالب بر اساس پارامترهای شکلانجام خواهد شد. يک مدل رگرسیون برای پیش

و میزان خطای  شدهنهیبهمصنوعي، رابطه مذکور  زنبورعسلبا استفاده از الگوريتم کلوني خواهد شد. در ادامه 

آن کاهش خواهد يافت. در پايان نیز با استفاده از يک شبکه عصبي مصنوعي، میزان نرخ پرشدگي قالب با 

 دقت قابل قبولي تخمین زده خواهد شد.

 

 مراحل تجربی -2

برای ساخت صفحات دوقطبي پیل سوختي غشاء پروتون، از ورق تیتانیوم خالص تجاری  تحقیقدر اين 

گزينه  به دلیل مقاومت به خوردگي بالا و چگالي پايین تیتانیوم .استفاده شدمتر میلي 1/0باضخامت اولیه 

استخراج خواص مکانیکي و فیزيکي ورق،  . برای[30] استفلزی  ساخت صفحات دوقطبيمناسبي برای 

برای  با استفاده از دستگاه وايرکات آماده شدند.  ASTME8Mکشش مطابق با استاندارد  آزمونهای نمونه

های تجربي يک قالب تن استفاده شد. برای انجام آزمايش 25کشش از دستگاه سنتام با ظرفیت  آزمونانجام 

ين امر امکان بررسي . اساخته شد( Insert)چین درونصورت به مستقیم الگوی چهار کانال موازی بامهرزني 

خواص  به دلیل H13 از فولادها برای ساخت اينسرت کند.های آتي را فراهم ميساير الگوها برای پژوهش

های مهرزني از يک دستگاه پرس سنتام برای انجام آزمايش اين جنس استفاده شد.مقاومت به سايش بالای 

همچنین، ابعاد هندسي دهد. را نشان مي شدهاستفاده مجموعه قالب 1تن استفاده شد. شکل  50با ظرفیت 

شده درون شکل داده صفحات دوقطبيها، پس از انجام آزمايشارائه شده است.  2در جدول  مهرزني قالب

 میزانکاری با استفاده از سمباده چرخان، زير میکروسکوپ نوری با رزين اپوکسي مانت شدند و پس از پولیش

 گیری شد.ها اندازهپرشدگي و ضخامت نهايي آن عمقشاهده و میزان برابر م 40بزرگنمايي 

نیز  H شده ومیزان عمق شکل داده h استفاده شد که در آن (1)قالب از رابطه  نرخ پرشدگيگیری برای اندازه

د که در آن استفاده ش 2از رابطه  میزان نازک شدگي نیز. برای بررسي [31] استمتر( میلي 75/0) عمق قالب

t0  وtf  [31]باشند مي شدهدادهبه ترتیب ضخامت اولیه ورق و ضخامت نهايي صفحه دوقطبي شکل. 

 

(1   ) 
%𝐹𝑖𝑙𝑙𝑖𝑛𝑔 𝑟𝑎𝑡𝑒 =

ℎ

𝐻
× 100 

(2   ) %𝑇ℎ𝑖𝑛𝑖𝑛𝑔 𝑟𝑎𝑡𝑒 =
𝑡0 − 𝑡𝑓

𝑡0

× 100 

 



 

 

 
 های تجربیشده در آزمایشقالب استفاده .1شکل 

 

 قالب مهرزنی ابعاد هندسی .2جدول 

 H α R W S پارامتر

  مقدار

 )واحد(

75/0  

 متر()میلي

20  

 )درجه(

2/0  

 متر()میلي

1/1  

 متر()میلي

2/1 

 متر()میلي

 

 سازی اجزای محدودشبیه -3

سازی فرآيند مهرزني صفحات دوقطبي فلزی پیل افزار اجزای محدود آباکوس برای شبیهدر اين تحقیق، از نرم

پذير و قالب صلب تحلیلي ای با فرض قطعه شکلاستفاده شد. از يک مدل دوبعدی کرنش صفحهسوختي 

عدد انتخاب شد  4ها در راستای ورق شد. تعداد المان بندیمش CPE4Rاستفاده شد. درنتیجه، ورق با المان 

 6/0دهي به مقدار . سرعت شکل[15]های اولیه انتخاب شد سازیهای پیشین و شبیهکه بر اساس پژوهش

طور کامل در الا اعمال شد. همچنین اينسرت پايین بهمتر بر دقیقه با استفاده از نقطه مرجع به اينسرت بمیلي

برای اطمینان از در نظر گرفتن پديده برگشت فنری، يک تحلیل ثانويه برای برگشت جای خود مقید شد. 

انتخاب  1/0، ضريب اصطکاک بین ورق و قالب نیز مقدار [15]مطابق با مرجع سنبه نیز در نظر گرفته شد. 

قول صورت کويل رول شده خريداری شد، فرض ناهمسانگرد بودن آن معشد. با توجه به اينکه ورق تیتانیوم به

 (، عمود بر نورد𝑟0سازی لحاظ شود. از همین رو، ضرايب ناهمسانگردی در راستاهای نورد )بوده و بايد در شبیه



 

 

(𝑟90( و قطری ،)𝑟45با استفاده از آزمون کشش استخراج شد. در ادامه نسبت ،)های تسلیم موردنیاز های تنش

 شده است.شان دادهاين مقادير ن 3که در جدول محاسبه شد سازی برای شبیه

 سازیشده در شبیههای تنش تسلیم ورق استفادهنسبت .3جدول 

 𝑅23 𝑅13 𝑅12 𝑅33 𝑅22 𝑅11 نسبت

 1 911/0 284/1 02/0 815/0 1 مقدار

 

 سازی فرآیندهای مدلروش -4

 روش رویه پاسخ -1-4

دهي يافتن پاسخ بهینه نرخ شکلدر مرحله اول تحقیق، از روش آماری رويه پاسخ برای طراحي آزمايش و 

استفاده شد. در اين روش از يک معادله درجه دوم کامل برای برازش )رگرسیون( تابع خروجي بر اساس 

دهي و ضريب . با استفاده از سه پارامتر لقي قالب، سرعت شکل[32]شود متغیرهای ورودی استفاده مي

تب برای افزار مینيآمده است. از نرم 4 آزمايش طراحي شد که در جدول 20اصطکاک بین ورق و قالب، تعداد 

سنجي شده با استفاده از مدل اجزای محدود صحتهای طراحي. آزمايش[33]طراحي آزمايش استفاده شد 

يک نمونه پرشدگي قالب  2در شکل  شده اجرا و میزان نرخ پرشدگي و نازک شدگي هر آزمايش استخراج شد.

 سازی نشان داده شده است. صورت شبیهبه
 

 . طراحی آزمایش به روش رویه پاسخ4جدول 

 ضریب اصطکاک متر/دقیقه(دهی )میلیسرعت شکل متر(لقی قالب )میلی شماره آزمایش

1 175/0 2 15/0 

2 175/0 2 15/0 

3 150/0 5/3 10/0 

4 175/0 2 20/0 

5 175/0 2 10/0 

6 200/0 2 15/0 

7 175/0 2 15/0 

8 200/0 5/0 20/0 

9 200/0 5/0 10/0 

10 200/0 5/3 20/0 

11 175/0 5/0 15/0 

12 150/0 5/3 20/0 

13 175/0 2 15/0 

14 175/0 2 15/0 

15 150/0 5/0 10/0 

16 175/0 5/3 15/0 

17 150/0 2 15/0 



 

 

18 200/0 5/3 10/0 

19 150/0 5/0 20/0 

20 175/0 2 15/0 

 

 

  سازیصورت شبیهپرشدگی قالب بهنمایش . 2شکل 
 

 الگوریتم کلونی زنبورعسل مصنوعی -2-4

شده است. سازی زنبورعسل مصنوعي برای تخمین نرخ پرشدگي استفادهدر مرحله دوم تحقیق، از روش بهینه

. درواقع برای [34]اين روش بر مبنای کارکرد واقعي زنبورهای عسل دريافتن بهترين شهد استوارشده است 

صورت اتفاقي در فضای اطراف کندو )فضای جستجوی مسئله( يافتن بهترين شهد )بهترين جواب( زنبورها به

سپارند. آورند و مکان دستیابي به شهد را نیز به خاطر ميشوند و مقداری از شهد را با خود به کندو ميپخش مي

های بعدی زنبورها شود. در کاوشبا يکديگر مقايسه ميها( در کندو سپس کیفیت تمامي شهدها )کیفیت جواب

تر قبلا  بهترين شهد )بهترين روند که پیشبرای يافتن شهد، زنبورها با احتمال بیشتری به سمت جايي مي

روند که بهترين شهد )بهترين جواب( آرام به سمت جايي ميترتیب زنبورها آراماينجواب( را داشته است. به

های جديد(، همواره دارد؛ ضمن اينکه به دلیل ماهیت اتفاقي دريافتن شهدهای جديد )جوابدر آن قرار 

کنند؛ لذا شهد بهینه نهايي )جواب بهینه نهايي( از کیفیت های جديد( را نیز بررسي ميشهدهای جديد )جواب

 .[35]بالايي برخوردار خواهد بود 

 

 الگوریتم شبکه عصبی مصنوعی -3-4

شبکه شده است. برای تخمین نرخ پرشدگي استفاده شبکه عصبي مصنوعيتحقیق، از روش  سومدر مرحله 

ها از الهام گرفته از ساختار عصبي مغز انسان است. اين شبکه عصبي مصنوعي يک مدل رياضي است که

های خود کنند. هر نورون ورودیکه با يکديگر ارتباط برقرار مي اندشدهلیواحدهای کوچکي به نام نورون تشک

ها خروجي عموما  ضريبي از ورودی ينکند. اکند و خروجي تولید ميها را پردازش ميرا دريافت کرده، آن

های بعدی را تولید کند. با ترکیب صدها تواند در نوروني ديگر واردشده تا خروجياست و مي یعلاوه مقداربه

آيد. سپس خروجي نهايي يا حتي هزاران نورون در يک شبکه، قدرت محاسباتي بسیار زيادی به دست مي

صورت انتشار به عقب در تمامي و به شده،نییبین اين دو تع یطاشبکه با خروجي موردنظر قیاس شده، خ



 

 

تا شبکه عصبي مصنوعي  شوديشود تا تمامي ضرايب بهبود يابند. اين کار چندين بار انجام مها اعمال مينورون

و  يینبتخمین بزند. اين الگوريتم در کاربردهای زيادی از قبیل پیش يخوبموردنظر را به یهايبتواند با خروج

 .[38-36] شودسازی استفاده ميبهینه

 

 نتایج و بحث -5

  سازیمدل شبیه صحت سنجی -5-1

. در اين [39]ها تائید شود سازی زماني معتبر هستند که با نتايج آزمايشگاهي مقايسه و صحت آننتايج شبیه

با نتايج  دگي صفحه دوقطبي مهرزني شدهشزکنتايج عددی نا ،یسازمقاله برای اطمینان از صحت نتايج شبیه

شده است. مطابق با شکل، بین نتايج نشان داده 3مقايسه شد که در شکل ( 2)میکروکانال شماره تجربي 

عددی و تجربي مطابقت خوبي برقرار بوده، درنتیجه صحت مدل اجزای محدود تائید و از آن برای اجرای 

لازم به ذکر است که در اين شکل منظور از  شده با روش رويه پاسخ استفاده خواهد شد.طراحيهای آزمايش

C1-C4 ارائه شده است. دومیکروکانال شماره ضخامت که مقايسه  باشدهای يک تا چهار ميکانالومیکر 

 

 

  سازی. مقایسه ضخامت صفحه دوقطبی مهرزنی شده در حالت تجربی و شبیه3شکل 
 

  نرخ پرشدگی با روش رویه پاسخ بینیپیش -2-5



 

 

دهد. مدل رگرسیون خروجي شده نشان ميهای طراحينتايج نرخ پرشدگي قالب را برای آزمايش 5 جدول

همچنین میزان میانگین بخش است. به دست آمد که رضايت 95/98%( 𝑅2( باکفايت مدل )3مطابق با رابطه )

82.16قدر مطلق خطا در تخمین نرخ پرشدگي برای اين مدل  × علاوه، آزمايش شماره به .حاصل شد 10−3

منجر به  1/0اصطکاک  بيو ضر قهیبر دق متريلیم 5/3 دهيسرعت شکل متر،يلیم 2/0قالب  يلقبا  18

 %69/4میزان نازک شدگي برابر با همچنین در اين آزمايش،  ( خواهد شد.%46قالب ) يدرصد پرشدگ نيبهتر

 حاصل شد.

 
 نتایج نرخ پرشدگی قالب .5 جدول

 )%( نرخ پرشدگی شماره آزمایش نرخ پرشدگی )%( شماره آزمایش

1 41 11 40 

2 41 12 35 

3 43 13 41 

4 39 14 41 

5 45 15 43 

6 44 16 41 

7 41 17 40 

8 42 18 46 

9 44 19 34 

10 43 20 41 

 

(3   ) 𝐹𝑖𝑙𝑙𝑖𝑛𝑔 𝑟𝑎𝑡𝑒(%) = 1.191 − 7.37 𝐶 + 0.0242 𝑉 − 2.811 µ + 20.36 𝐶2

− 0.00545 𝑉2 + 1.09 µ2 − 0.0667𝐶 × 𝑉 + 10.00𝐶 × 𝜇
+ 0.0667𝑉 × 𝜇 

 

 مصنوعی زنبورعسل کلونی روش با پرشدگی نرخ بینیپیش -3-5

بیني میزان آمده بود، برای بهبود پیشدستتوسط روش رگرسیون به ترشی( که پ3در اين قسمت معادله )

ضريب  10سازی شده است. برای اين منظور پرشدگي، توسط روش کلوني زنبورعسل مصنوعي بهینهنرخ 

 یاگونهروش به نشده و توسط ايسازی در نظر گرفتهعنوان پارامترهای بهینهعددی در اين معادله به

آمده از دستو مقدار به شدهينیبشیپ نرخ پرشدگيکه جمع قدر مطلق خطای بین مقدار  اندآمدهدستبه

سازی زنبورعسل مصنوعي استفاده شد. نتیجه اين بهینه 40کمینه شود. برای اين منظور از تعداد  هاشيآزما

45.98 به شدهفيتعر طایاست؛ با استفاده از اين معادله خ تيرؤ( قابل4در معادله ) × کاهش پیدا  10−3

 کند.مي

 

(4   ) 𝐹𝑖𝑙𝑙𝑖𝑛𝑔 𝑟𝑎𝑡𝑒 (%) = 1.191 − 7.37 𝐶 + 0.0242 𝑉 − 2.811 µ + 10.0644𝐶^2
− 0.00487𝑉^2 + 2.1800µ^2 − 0.0077𝐶 × 𝑉
+ 11.4489𝐶 × 𝜇 + 0.02243𝑉 × 𝜇 



 

 

 

 مصنوعی عصبی شبکه روش با پرشدگی نرخ بینیپیش -4-5

شده است. برای اين منظور، سه مصنوعي در اين بخش انجامبیني نرخ پرشدگي با الگوريتم شبکه عصبي پیش

عنوان خروجي شبکه عنوان ورودی و نرخ پرشدگي بهدهي و ضريب اصطکاک بهپارامتر لقي قالب، سرعت شکل

شده است. در ادامه يک شبکه عصبي مصنوعي با سه ورودی، شش لايه مخفي و يک خروجي در نظر گرفته

ها برای آموزش آن استفاده شد. بعد از شش دوره عنوان ورودی و خروجيبه 5 و 4 طراحي و اعداد جداول

مطلق خطای  دست آمد و مقدار قدرآموزش دادن به اين شبکه عصبي مصنوعي، خروجي با دقت خوبي به

0.0097به میزان  نرخ پرشدگي بینيپیش ×  کاهش يافت. 10−3

 

 هامقایسه روش -5-5

بیني نرخ پرشدگي از جهات مختلف با يکديگر قابل قیاس هستند. شايد پیششده برای های استفادهروش

باشد. اين خطا برای سه روش  نرخ پرشدگيبیني مطلق خطا در پیش اولین فاکتور مقايسه، مقدار جمع قدر

اند. همچنین با يکديگر مقايسه شده 6 رگرسیون، زنبورعسل مصنوعي و شبکه عصبي مصنوعي در جدول

در شکل  مذکورهای آمده از روشدستپرشدگي به نرخپرشدگي واقعي و  نرختصويری بین میزان ای مقايسه

پرشدگي  نرخبا  (،يآب رهي)خط دابا  هاپرشدگي حاصل از آزمايش نرخ. در اين شکل نشان داده شده است 4

)خط مثلث سبز(، و  يمصنوع زنبورعسل ي)خط ستاره قرمز(، روش کلون ونیروش رگرس آمده توسطدستبه

 مقايسه شده است.  (يمشک ی)خط لوز يمصنوع يشبکه عصب
 

 پرشدگی میکروکانال نرخبینی در پیش هامیزان خطای روش .6 جدول

 خطا )%( مطلق قدرجمع  نام روش

82.16 رگرسیون × 10−3 

45.98 مصنوعي زنبورعسلکلوني  × 10−3 

0.0097 الگوريتم شبکه عصبي مصنوعي × 10−3 

 



 

 

 

ها، روش رگرسیون، روش کلونی زنبورعسل و شبکه آمده از آزمایشدستمقایسه میزان پرشدگی به .4شکل 

 عصبی مصنوعی

 

 گیرینتیجه -6

پلیمری بررسي شد.  غشاء سوختي پیل تیتانیومي دوقطبي صفحات مهرزني فرآيند سازیدر اين مقاله، مدل

با استفاده از  الگوی شیاری موازی انجام شد. سپس، يک قالب باصورت تجربي با استفاده از در ابتدا فرآيند به

سازی اجزای محدود صحت سنجي شده با نتايج تجربي، فرآيند با استفاده از روش طراحي يک مدل شبیه

سه روش مختلف از  ،پرشدگي میکروکانال نرخبیني میزان سازی شد. سپس برای پیشآزمايش رويه پاسخ مدل

ن روش مبتني بر رگرسیون بوده و يک معادله درجه دوم برحسب میزان لقي، سرعت استفاده شد. اولی

با استفاده از روش زنبورعسل  ،ارائه شد. در ادامه نرخ پرشدگيبیني دهي و ضريب اصطکاک برای پیششکل

ي در ادامه با استفاده از يک شبکه عصب. مصنوعي ضرايب معادله ايجادشده توسط روش رگرسیون بهبوديافت

نتايج حاصل نشان بیني نرخ پرشدگي قالب )بدون ارائه فرمول( ايجاد شد. بهترين تطابق برای پیششش لايه، 

 داد که:

منجر به  1/0متر بر دقیقه و ضريب اصطکاک میلي 5/3دهي متر، سرعت شکلمیلي 2/0لقي قالب  .1

 ( خواهد شد.%46)قالب بهترين درصد پرشدگي 

کلوني زنبورعسل مصنوعي در مقايسه با روش رگرسیون،  با استفاده از روش مطلق خطا جمع قدر .2

82.16از مقدار  × 38.76به  10−3 ×  يابد. ميکاهش  10−3



 

 

بیني نرخ پرشدگي قالب )بدون ارائه بهترين تطابق برای پیش، مصنوعيشبکه عصبي  با استفاده از .3

 آيد.دست ميبهفرمول( 

 تواندميو يک خروجي سه ورودی  ، يک شبکه بامصنوعي پیشنهاد شدهبا استفاده از شبکه عصبي  .4

0.0097بیني کرده و مقدار خطا را به را پیش نرخ پرشدگيبا دقت بالايي  ×  کاهش دهد. 10−3

 

 نامهواژه

 Insert چیندرون

 HCP ی منشوری فشردهبلورساختار 

 Response surface methodology روش رويه پاسخ

 Artificial bee colony algorithm يزنبورعسل مصنوع يکلونالگوريتم 

 Artificial neural network يمصنوع يشبکه عصب
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