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In addition to the need for lightweight properties, the metallic bipolar plates in the PEM fuel 
cells should work in a humid and acidic environment. Due to its low density and excellent 
corrosion resistance, titanium is a proper candidate for manufacturing bipolar plates. In this 
paper, the manufacturing of bipolar plates made of commercially pure titanium with an initial 
thickness of 0.1 mm was investigated using the stamping process. A four-channel die with a 
parallel flow field was used in the experiments. To estimate the formability of microchannels 
of the bipolar plates, the response surface method, genetic algorithm, and adaptive neural 
fuzzy inference system were employed. Die clearance, stamping speed, and friction 
coefficient between the sheet and die were considered input variables, whereas the die filling 
rate was as output. The designed experiments using the response surface method were used 
to train the meta-heuristic techniques. The results showed that the regression model 
obtained from the response surface method predicts the die filling rate with acceptable 
accuracy. Furthermore, the coefficients of the equation obtained from the regression have 
been improved using the genetic algorithm and the error rate has been reduced by about 
53%. Finally, an adaptive neural fuzzy inference system was used to predict the die filling. 
The results showed that the proposed system is very feasible and approximates the maximum 
filling rate with high accuracy. 

 

Authors 

Modanloo V. 1*,  
Mashayekhi A. 1,  
Akhoundi B.1 
 
 

How to cite this article 

Modanloo V., Mashayekhi A., 

Akhoundi B. Prediction of 

Formability of the Metallic Bipolar 

Plates for PEM Fuel Cell in Stamping 

Process Using Meta-Heuristics 

Algorithms. Modares Mechanical 

Engineering; 2023;23(09):521-530. 

 
 

  Keywords Die Filling, Stamping Process, Bipolar Plates, PEM Fuel Cell, Meta-Heuristics 
Algorithms 

 

 

  C I T A T I O N   L I N K S 

1 Mechanical Engineering 

Department, Sirjan University of 

Technology, Sirjan, Iran 

 

 

 

 

1- Modeling of Laminar Fully … 2- New interior design for … 3- Forming of metallic bipolar 
… 4- Investigation of dimensional accuracy … 5- The Study of effective parameters … 6- 
Investigation on forming of titanium … 7- Formability of Commercial Pure Titanium in … 8- 
Integration of design of experiment … 9-  Investigation of lubricant effect … 10- Multi-
objective optimization of … 11- Corrosion resistance characteristics of … 12- Fabrication of 
micro-channel arrays on thin … 13- Alloy selection and die design … 14- Investigation of 
stamping process of … 15- Comparison of formabilities of stainless … 16- Fabrication of 
stainless steel bipolar … 17- Study of thickness distribution and … 18- Numerical-
experimental investigation of … 19- Fracture prediction in the stamping … 20- Fabrication 
of micro channels for … 21- Optimal design of stamping … 22- Manufacturing of titanium 
bipolar … 23- Investigation of the forming force in … 24- Optimum shape design of space … 
25- A novel multiscale ensemble carbon … 26- Prediction of Indonesian inflation rate … 27- 
Shared control based on ANFIS for … 28- Revolutionizing Low-Carbon Marine … 29- 
Numerical investigation of formed… 
 
 

*Correspondence 

Address: Sirjan University of 

Technology, Mechanical 

Engineering Department, Sirjan, 

Iran 

 

v.modanloo@sirjantech.ac.ir     

Article History 

Received: May 5, 2023 

Accepted: July 25, 2023 

ePublished: October 24, 2023 

  

Copyright© 2020, TMU Press. This open-access article is published under the terms of the Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International License 

which permits Share (copy and redistribute the material in any medium or format) and Adapt (remix, transform, and build upon the material) under the Attribution-

NonCommercial terms. 

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
m

m
e.

23
.9

.5
21

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

14
02

.2
3.

9.
1.

9 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

m
e.

m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-1

2-
21

 ]
 

                             1 / 10

https://mme.modares.ac.ir/article-15-22167-en.html
https://mme.modares.ac.ir/article-15-3133-en.html
https://web.s.ebscohost.com/abstract?direct=true&profile=ehost&scope=site&authtype=crawler&jrnl=10275940&AN=98933059&h=4oYl0aRSY6umGLES1oM4JcVHcJKhkObwbq5VNU295BzcaLdYTkuY93zsMApgPaG8hfa9RjGFz%2ba%2fjXln6IPcWA%3d%3d&crl=c&resultNs=AdminWebAuth&resultLocal=ErrCrlNotAuth&crlhashurl=login.aspx%3fdirect%3dtrue%26profile%3dehost%26scope%3dsite%26authtype%3dcrawler%26jrnl%3d10275940%26AN%3d98933059
https://mme.modares.ac.ir/article-15-3810-en.html
https://mme.modares.ac.ir/article-15-7256-en.html
https://www.ije.ir/article_103385.html
https://mme.modares.ac.ir/browse.php?a_id=32291&sid=15&slc_lang=en
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0360319921037149
https://mme.modares.ac.ir/article-15-10538-en.html
https://admt.isfahan.iau.ir/article_670315.html
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0378775309023027
https://link.springer.com/article/10.1007/s00170-012-4107-2
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2212827114002212
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0360319914003152
https://link.springer.com/article/10.1007/s00170-014-5986-1
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0360319914011598
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0360319919337012
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0360319923012429
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0360319920342907
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0360319920328573
https://link.springer.com/article/10.1007/s13369-019-04232-8
https://link.springer.com/article/10.1007/s13369-020-04870-3
https://www.ije.ir/article_72964.html
https://journals.sagepub.com/doi/abs/10.1260/026635109788251502
https://www.mdpi.com/1996-1073/5/2/355
https://join.if.uinsgd.ac.id/index.php/join/article/view/532
https://journals.sagepub.com/doi/abs/10.1177/01423312231183028
https://link.springer.com/article/10.1007/s13369-023-08066-3
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0360319915314014
http://dx.doi.org/10.22034/mme.23.9.521
https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1402.23.9.1.9
https://mme.modares.ac.ir/article-15-70622-en.html


 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ مدانلو و همکاران        522  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  ــــــــــــــــــــــــ
 

 

 1402شهریور  ،  09، شماره  23دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

شکل پیش  دوقطب   پذیری بینی    ی صفحات 
د مهرزنی  در فرآین   ی پليمر   ی سوخت   فلزی پيل 

 های فرا ابتکاری با استفاده از الگوریتم 
 1بهنام آخوندی   ،  1احمد مشایخی ،  * 1و وحيد مدانل 

 دانشکده مهندسي مکانيک، دانشگاه صنعتي سيرجان، سيرجان، ايران            1

 
 چکیده 

پلیمری، علاوه بر سبک بودن باید   سوختی   هایدر پيل   صفحات دوقطبی فلزی 
کنند. تیتانیوم به دلیل چگالی کم و مقاومت  در محیط مرطوب و اسیدی کار  

در    است.  دوقطبی  به خوردگی عالی، یک گزینه مناسب برای ساخت صفحات
تجاری  خالص  تيتانيوم  جنس  از  دوقطبی  صفحات  ساخت  مقاله،    اين 

از  شده است.متر با استفاده از فرآیند مهرزنی بررسیمیلی 1/0باضخامت اولیه 
های تجربی  مستقيم در آزمایش  موازی   شياری   یک قالب چهار کاناله با الگوی

بهاستفاده است.  شکلشده  تخمین  م منظور  صفحات  یکروکانالپذیری  های 
استنباط  سیستم  و  ژنتیک  الگوریتم  پاسخ،  سطح  روش  از    فازی   دوقطبی، 

قالب، سرعت مهرزنی و ضريب اصطکاک    عصبی استفاده شد. لقی  تطبیقی 
عنوان  عنوان متغیرهای ورودی و میزان پرشدگی قالب بهبين ورق و قالب به

ا استفاده از روش سطح  شده بهای طراحیخروجی در نظر گرفته شدند. آزمایش
ابتکاری استفاده شدند. نتایج نشان داد    های فرامنظور آموزش روشپاسخ، به

قابل  دقت  با  پاسخ  سطح  روش  از  حاصل  رگرسیون  مدل  میزان  قبوکه  لی 
پيش را  قالب  از  می  بينی پرشدگی  حاصل  معادله  ضرايب  همچنین،  کند. 

فته و ميزان خطای آن در حدود  رگرسیون با استفاده از الگوريتم ژنتیک بهبودیا
  تطبیقی عصبی  فازی   استنباط کاهش يافت. در پايان نيز از يک سیستم 53%

نتايج نشان داد که سیستم  قالب استفاده شد.    بينی میزان پرشدگیبرای پيش
را    مؤثر بوده و با دقت بسيار بالايی بيشينه میزان پرشدگی  بسيار  پيشنهادی 
 زند. تقريب مي
، پیل سوختی  دوقطبی  صفحات   ، قالب، فرآيند مهرزنی   پرشدگی  :هاکلیدواژه 

 ابتکاری.  های فراپلیمری، الگوریتم
 

 15/02/1402تاریخ دریافت: 
 05/1402/ 03تاریخ پذیرش:  

 v.modanloo@sirjantech.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
  حجم  و  فسیلی  های سوخت   بودن  ریناپذد یتجد  به  توجه  با

  اخیر   های سال  طی  ،هاآن   از  استفاده  با  دشدهیتول  های آلاینده
از   ریپذدیتجد  و  پاک   منابع  از  استفاده  سمت   به   ای فزاینده  تمایل

محققان سیستم  سوختی  پیل.  است   شدهمشاهده  سوی   یک 
 های واکنش  انرژی  مستقیما    تواندمی  که  است   الکتروشیمیایی

 سوختی  هایپیل.  کند  تبدیل  الکتریکی  انرژی  به   را   شیمیایی
 دلیل  به  و  دارند  ست ی زط یمح  آلودگی  کاهش  در  بسزایی   نقش
 صوتی  آلودگی  ندارد،  وجودها  آن   ساختار  در  زیادی   اجزای   اینکه
یکی از انواع  (  PEMFC)  پروتون  مبادله  غشاء  سوختی  پیل.  ندارند

 عملیاتی   دمای   دلیل  که به  است های سوختی  رایج و پرکاربرد پیل
 کرده   جلب  خود  به  را از سوی پژوهشگران  بیشتری  توجه  تر،پایین
مختلفی شامل   اجزای   از  پروتون  مبادله   غشاء   سوختی  پیل.  است 

دوقطبی   صفحات  و  الکترودها  متخلخل،  پلیمری   غشاهای 
(Bipolar Plates)  در این میان، صفحات دوقطبی .  اندشدهل یتشک

  تشکیل   را   یک پیل سوختی پلیمری  هزینه  و  وزن  از  بالایی  درصد
  دو   در  هستند.ها  آن   ساختار   در  مهم  اجزای   از  یکی  و  دهندیم

  که   دارد   وجود  ریزی  بسیار  های کانال  دوقطبی،  صفحات  سمت 
ها کانالکرو یم  این  وظیفه.  شوندمی  شناخته  کانالکرو یعنوان مبه

  خروج   صفحات دوقطبی،  روی   بر  اکسیژن  و  هیدروژن  بهتر  توزیع
 تولیدی،   های الکترون  انتقال  ها،واکنش  از  ناشی  دشدهیتول  آب

  افزایش   جهت   سوختی  پیل  مجموعه   کاهش دمای   و  یکارخنک
  روی صفحات   بر  جریان  کانال  هندسه   .1]-[4  است  بازده سیستم

  به چهار   بوده و  متفاوت  سوختی  پیل  کاربرد   نوع  اساس   بر  دوقطبی
-پینی تقسیم می  و  موازی  ،همبهمتصل  مارپیچ،  الگوی   دسته
 . [5]است  شدهداده نشان  1شکل  در که شوند

پلیمری، صفحات   افزايشمنظور  به بازده مجموعه پیل سوختی 
باید   برابر   در  مقاومت ازجمله    ویژگی  چندین  دارای   دوقطبی 

و ضخامت   وزن  بالا،  خوردگی  رو نیازا .  [6]باشند    یکنواخت   کم 
  که   است شده  استفاده   مختلفی  مواد  از   صفحات  این  ساخت   برای 

در  .  کرد   اشاره  فلز  و  کامپوزیت   گرافیت،  به  توانمیها  ازجمله آن 
های خاصی نظیر  ویژگی  دارای   فلزی  دوقطبی  این میان، صفحات

  خواص   و  مطلوب،  الکتریکی  خواص  عالی،  مکانیکی  خواص
هستند  حرارتی   برای  لآهدیا  گزینه  یک  به  را ها  آن   که  مناسب 
  ،رونیازا  . [7]کند می تبدیل های سوختی پلیمریدر پیل استفاده

  روشی  به  دستیابی  جهت   متعددی   های پژوهش  اخیر  سالیان  طی
که در یک   شدهانجام   فلزی  صفحات دوقطبی  ساخت   برای   مناسب
دهی تقسیم  شکل   و  یکارنی ماش  فرآیندهای   به  یکل  بندی دسته
دوقطبیمی  به   یکارن یماش  روش  با  دشدهیتول  شوند. صفحات 
استقبال    مورد   چندان  نهایی  بالای   هزینه  و  وزن  ضخامت،  دلیل

دوقطبی   .[8]اند  نگرفته  قرار  محققان صفحات  دیگر،  سوی  از 
،  ت یفیباکدهی با توجه به تولید سریع و  با روش شکل  دشدهیتول

بسیار   اخیر  سالیان  فرآیند [9]است    قرارگرفته  موردتوجه طی   .
( از روشStampingمهرزني  یکی  ورقی های شکل(  فلزات  دهی 

در ساخت   است  اجرا  و سهولت  پايين  توليد  دليل هزينه  به  که 
 .  [10]شود گسترده استفاده می  طوربهصفحات دوقطبی فلزی 

مهرزنی صفحات دوقطبی   در خصوص  زیادی  تحقیقات  تاکنون 
پژوهشگران   از سوی  دوندار  شدهگزارش فلزی  همکاران    و  است. 

سرعت سنبه و نیروی مهرزنی بر روی صافی   ریتأثبه بررسی    [11]
 هاآن سطح و مقاومت به خوردگی صفحات دوقطبی پرداختند.  

  باضخامت   304  زنگ نزنهای فولاد  ود از ورق ی خهاش یآزمادر  
به این نتیجه دست یافتند    هاآن استفاده نمودند.    متریلیم  051/0

که سرعت مهرزنی کمتر منجر به کاهش صافی سطح و مقاومت 
چن شد.  خواهد  دوقطبی  صفحات  خوردگی  با    [12]یی    و  به 

نژ  استفاده از یک مدل اجزای محدود بر مبنای فرمولاسیون لاگرا 
پیشرفته، موفق شدند فرآیند مهرزنی صفحات دوقطبی را با دقت
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Volume 23, Issue 09, September 2023   Modares Mechanical Engineering 
 

 
 . [5]یچ، ب: متصل، ج: موازی، د: پینی الگوهای رایج مسیر جریان بر روی صفحات دوقطبی، الف: مارپ  ( 1شکل  

  
 ها آن ی  هاشیآزمادر    شدهاستفادهسازی کنند. ورق  بالایی شبیه

 هاآن بود.    متریلیم  05/0  باضخامت   304  زنگ نزناز جنس فولاد  
شبیه فرآیند  و  در  پرشدگی  عمق  پیشنهادی،  ی  شدگنازکسازی 

با استفاده از    [13]همکاران    و صفحات را ارزیابی نمودند. اسمیت 
اجزای محدود،  شبیه لقی   ریتأثسازی  مانند  پارامترهای مهرزنی 

قالب، شعاع گوشه و ضریب اصطکاک بین ورق و قالب را بر روی 
نمودند.   بررسی  پرشدگی  عمق  و  فنری  برگشت  در   هاآنمیزان 

، دو  316  زنگ نزنو    کروم دارپژوهش خود از دو نوع فولاد فریتی  
، و همچنین تیتانیوم  1100و    5086نوع آلیاژ آلومینیوم آنیل شده  

های مذکور نیز خالص تجاری استفاده کردند. ضخامت اولیه ورق 
گزارش دادند که با توجه به معیارهای    هاآن بود.    متریلیم  05/0

بهترین گزینه برای ساخت صفحات    316  زنگ نزن مذکور، فولاد  
پارامترهای مهرزنی مانند   ریتأث  [14]همکاران    و  . هواست دوقطبی  

الب و نیز سرعت را بر روی بیشینه ابعاد، شعاع گوشه و زاویه ق 
پرشدگی  شدگنازک و  فولاد    هاکانالکرو یمی  نزن از جنس   زنگ 
 15/0  هاآن بررسی نمودند. ضخامت اولیه ورق در پژوهش    304
یافتن   منظوربهدهی  های حد شکلاز منحنی  هاآن بود.    متریلیم

-دهی صفحات دوقطبی فلزی پرداختند. شکل محدوده امن شکل
اولیه ورق    ضخامت   با  316  زنگ نزنی فولاد  هاکانال کرو یمپذیری  

توسط کیممیلی  1/0 شد.    [15]همکاران    و  متر  به    هاآنبررسی 
مهرزنی  فرآیند  در  دینامیکی  و  استاتیکی  نیروی  مقایسه 

نیروی    ریتأثپرداختند.   در  تعداد سیکل  و  نیرو  اندازه  نیرو،  نوع 
بررسی شد. در    پذیری صفحات دوقطبیدینامیکی بر روی شکل 
جین مشابه،  نیروی   [16]همکاران    و  تحقیقی  مقایسه  به 

در نظر   با  با موج مربعی  دینامیکی  نیروی مهرزنی  استاتیکی و 
شکل عمق  در    هاآنپرداختند.    کانالکرو یمدهی  گرفتن 

  1/0 باضخامت   304 زنگ نزنهای فولاد  ی خود از ورق هاشیآزما
نشان داد که برای دستیابی   هاآن استفاده نمودند. نتایج    متریلیم

یک   و  متریلیم  3/0دهی، به شعاع گوشه  به شرایط بهینه شکل
نیروی مهرزنی بر روی    ریتأث.  است سیکل نیاز    5موج مربعی با  

 316  زنگ نزنپذیری و دقت ابعادی صفحات دوقطبی فولاد  شکل
  احمدی خطیر   و  برزگریتوسط    متری لیم  1/0اولیه ورق    ضخامت   با

شد.    [17] مهرزنی،    هاآنبررسی  نیروی  افزایش  با  دریافتند که 
یابد: اما از طرف دیگر میزان دهی افزایش میاگرچه عمق شکل

نیز  شدگنازک نیست.    افتهیش یافزا ی  مطلوب    جه یدرنتکه 

 و . صدیقیاست دستیابی به سطح بهینه نیروی مهرزنی ضروری 
بررس  [18]همکاران   از  به  استفاده  عددی  و  تجربی    ر یگورقی 

  316  زنگ نزنلاستیکی در فرآیند مهرزنی صفحات دوقطبی فولاد  
ورق    ضخامت   با  ریتأث  هاآن پرداختند.    متریلیم  1/0اولیه 

لاستیکی را بر روی پدیده چروکیدگی   ری گورق پارامترهای هندسی  
با   مهرزنی  فرآیند  بررسی   استفادهحین  پاسخ  سطح  روش  از 

سازی به مطالعه تجربی و شبیه  [19]همکاران    و  نمودند. مدانلو
اولیه ورق    ضخامت   بافرآیند مهرزنی صفحات دوقطبی تیتانیومی  

رایس  هاآن پرداختند.    متریلیم  1/0 معیارهای  از  استفاده  -با 
پیشت به  آیادا  و  بروزو  فرآیند ریسی،  حین  در  شکست  بینی 

مهرزنی پرداختند. همچنین از یک معیار شکست بر پایه کرنش  
نشان    هاآنگرفت استفاده شد. نتایج  که اثر اندازه را در نظر می

خطای   با  بروزو  آسیب  معیار  که  نتایج    % 68/3داد  به  نسبت 
ع شکست در مهرزنی  بینی شروتجربی، بهترین معیار برای پیش

  منظور به  [20]همکاران    و  . ژواست صفحات دوقطبی تیتانیومی  
 با ساخت صفحات دوقطبی از جنس تیتانیوم خالص تجاری و  

-، از فرآیند مهرزنی چندمرحلهمتری لیم 15/0اولیه ورق  ضخامت 
 کتوانستند نسبت به فرآیند مهرزنی ی هاآن ی استفاده نمودند. ا

 افزایش دهند.  %42را در حدود  کانالو کریمی، عمق امرحله
صفحات دوقطبی فلزی   ساخت  زمینه در  پیشینه پژوهش بررسی

 مطالعات   از  یتوجهقابل  بخش  که   دهدمی  نشان  به روش مهرزنی
 دقت   ،کانالکرو یم  یشدگنازک  بر  فرآیند  پارامترهای   تأثیر  بررسی  بر

شکل  عمق  و  بهترین   اند.متمرکزشده  دهیابعادی  به  توجه  با 
مدل در خصوص  جامع  تحقیق  یک  نویسندگان،  و  تجربه  سازی 

شکل پیش میزان  صفحات  بینی  قالب(  پرشدگی  )درصد  پذیری 
تیتانیومی   از    شدهساختهدوقطبی  استفاده  با  مهرزنی  روش  با 

ابتکارهای  الگوریتم ساخت فرا  است.  نشده  گزارش  تاکنون  ی 
بیشتر به دلیل توزيع بيشتر    ل کاناکرو یمصفحات دوقطبی با عمق  

سوختي خواهد   پيل  بازده  اکسيژن و هيدروژن منجر به افزايش
به  مقاومت  خواص  دلیل  به  تیتانیومی  دوقطبی  صفحات  شد. 

می فولادی،  صفحات  به  نسبت  عالی  گزینه  خوردگی  توانند 
مناسبی برای ساخت و استفاده در محیط اسیدی پیل سوختی 

چگالی تیتانیوم کمتر از فولاد    آنجاکهازپلیمری باشند. همچنین  
، ساخت صفحات دوقطبی تیتانیومی منجر به کاهش وزن  است 

کاهش وزن وسیله نقلیه خواهد   جهیدرنتمجموعه پیل سوختی و  
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 1402شهریور  ،  09، شماره  23دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

  ساختار   دليل  به   های مثبت تیتانیوم، این فلزویژگی  باوجودشد.  
)  منشوری  بلوری  به   نسبت   کمتری  پذيریشکل  (،HCPفشرده 
دهد. این موضوع ایجاب از خود نشان می  محيط  دماي   در  فولاد
روش می به  تیتانیومی  دوقطبی  صفحات  ساخت  در  نماید که 

باید   فرآیند  مدل  کنترل   یمؤثر  طوربهمهرزنی،  تا و  شده    سازی 
  تولید  پارگی دهي و بدونشکل عمق صفحات دوقطبی با حداکثر

  .شوند
  دوقطبی   صفحات  ساخت   منظوربه  مهرزنی  فرآيند  در اين مقاله، از

به دلیل خواص .  است   شدهاستفاده  پلیمری  سوختی  پيل  فلزی
مقاومت به خوردگی عالی تیتانیوم و همچنین چگالی کمتر آن 

ورق  از  فولاد،  به  ساخت    تجاري  خالص  تيتانيوم  نسبت  برای 
  شدهاستفاده صفحات دوقطبی با الگوی شیاری موازی مستقیم  

نرم  است. از  استفاده  با  مهرزنی  آباکوس   افزار فرآیند 
در مقایسه با نتایج   محدود  اجزاي  و صحت مدل  شدهی سازهیشب

خواهد شد. در ادامه با استفاده از روش سطح پاسخ   دییتاتجربی  
  ضريب   و  مهرزنی  سرعت   قالب،  قیل   پارامترهای   و با در نظر گرفتن

 و  ورودی   متغیرهای عنوان  به  قالب  و  ورق   بين  اصطکاک 
-خروجی، میزان شکلعنوان  به  قالب  پرشدگی  میزان  همچنین
شد.هاکانال کرو یمپذیری   خواهد  ارزیابی  دوقطبی  صفحات   ی 

 پارامترهای   اساس   بر  قالب  پرشدگی  میزان  بينیپيشمنظور  به
  ANFISهای رگرسیون، الگوریتم ژنتیک و مدل  ورودی، از روش
خواهد درنهاشد  استفاده  روشت ی.  دقت  میزان  مذکور  ،  های 

  باهمپذیری صفحات دوقطبی تیتانیومی  تخمین شکل  منظور به
 مقایسه خواهد شد.

 سازی اجزای محدود شبیه   - 2
دوقطبیشبيه صفحات  مهرزنی  فرآيند  با   سازی  تیتانیومی 

نرم از  ورق   افزار استفاده  شد.  انجام  آباکوس  محدود  اجزاي 
صورت صلب تحليلي در  پذير و مجموعه قالب بهصورت شکل به

نظر گرفته شدند. برای تعیین خواص مکانیکی و رفتار تغییرشکل  
استاندارد   با  مطابق  آزمون کشش  از  استفاده   ASTME8Mورق، 

دهد. کرنش حقیقی ورق را نشان می- منحنی تنش  2شد. شکل  
ج استفاده 1دول  همچنین  ورق  مکانیکی  خواص  سایر  را  ،  شده 
، ن از درنظرگرفتن پديده برگشت فنریدهد. براي اطمينا نشان می

يک تحليل ثانويه براي برگشت سنبه در نظر گرفته شد. ضريب  
در سطح تماس بين ورق و قالب با استفاده از گزینه   1/0اصطکاک  

پايين به[21]شد    تعریف  پنالتی قالب  در جای طور کا.  خود    مل 
با سرعت   نیز  بالا  قالب  و  به  میلی  6/0مقيد شده  دقيقه  بر  متر 

می حرکت  پایین  مشسمت  برای  المان    کند.  از  ورق  بندی 
CPE4R    المان در راستای ضخامت ورق استفاده شد. از   4و تعداد

طرف دیگر، برای مجموعه قالب )به دلیل فرض صلب تحلیلی(  
، مدل هندسی دوبعدی به  3بندی در نظر گرفته نشد. شکل  مش

 دهد. همراه ابعاد هندسی میکروکانال را نشان می

 
 شده استفاده کرنش ورق تیتانیومی  -قالب نمودار تنش  ( 2شکل  

  
 خواص مکانیکی ورق تیتانیومی (1جدول 

 پارامتر 
 )واحد( 

تنش حد نهایی  
 )مگاپاسکال( 

مدول یانگ  
 )گیگاپاسکال( 

 چگالی 
 )کیلوگرم/مترمکعب( 

نسبت  
 پواسون 

 361/0 4510 120 687 مقدار 

 

 
 میکروکانال   هندسی ابعاد همراه  به  دوبعدی  هندسی مدل  ( 3شکل  

 

 تجربی مراحل   - 3
آزمايش  انجام  مهرزنيبراي  تجربي  قالب    ،هاي  الگوي    بايک 

  4که در شکل    چهار کانال ساخته شدبا    مستقيم  یموازشیاری  
 های بررسی ساير الگوها در پژوهش  منظوربهاست.    شدهداده نشان  

الگوی   اينسرتبه  کانالکرو یمآتي،  جنس    یصورت  از     فولادو 
H13.از يک  با استفاده    یمهرزنتجربی    ی هاآزمايش  ساخته شد

از  مقاله،  شد. در اين    انجامتن    50دستگاه پرس سنتام با ظرفيت  
براي    متریلیم  1/0ورق تيتانيوم خالص تجاري باضخامت اوليه  

که   استفاده شد  پلیمری  یپيل سوخت  یاخت صفحات دوقطبس
 ربی اجرای تج. پس از  آمده است   2خواص شیمیایی آن در جدول  

مهرزنیهاآزمايش از ،  ی  استفاده  با  دوقطبي  رزين    صفحات 
 شدند.   یکارپوليش  باده چرخاننمانت و با استفاده از س   یاپوکس
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 مستقيم  شیاری موازی   الگوی قالب مهرزنی با  ( 4شکل  

 
استفاده  (2جدول   ورق  شیمیایی  آزمایش خواص  در  تجربی  شده  های 

 )درصد وزنی( 

 قلع  منگنز  آنتیموان  سیلیسیوم  آهن  تیتانیوم 

 02/0 03/0 04/0 09/0 12/0 پایه 

 

  40با بزرگنمايي  )  یميکروسکوپ نور  در ادامه، با استفاده از یک
براي    شد.  ی گيرها اندازه آن  یعمق پرشدگ   و  یضخامت نهاي  (،برابر
استفاده شد که در    ( 1)قالب از رابطه    میزان پرشدگی  یگيراندازه 
داده  h آن شکل  عمق  وميزان  قالب  H شده  عمق    75/0)  نيز 
 .[22] است ( متریلیم

%𝐹𝑖𝑙𝑙𝑖𝑛𝑔 =
ℎ

𝐻
× 100 (1)  

 های فرا ابتکاری طراحی آزمایش و الگوریتم   -4
 روش سطح پاسخ   - 1-4

 قالب   پرشدگی  بینی میزانآزمايش و پیش  در ابتدا، براي طراحی
آماری روش  تعداد    از  شد.  استفاده  پاسخ  آزمايش   20سطح 

ها پارامترهای صورت طرح مرکب مرکزی طراحي شدند که در آن به
لقی قالب، سرعت مهرزنی و ضريب اصطکاک بين ورق و قالب  

میزانبه همچنین  و  ورودی  متغیرهای  قالب    پرشدگی  عنوان 
در نظر گرفتهبه از نرم  عنوان خروجی  برای افزار مينيشدند.    تب 

شد    طراحی استفاده  آزمایش[23]آزمايش  سپس،  های  . 
اطراحی استفاده  با  شبیهشده  پرشدگی ز  ميزان  و  انجام    سازی 

طراحی آزمایش    3قالب برای هر آزمايش استخراج شد. جدول  
دهد. لازم به ذکر است که به همراه خروجی موردنظر را نشان می

ابتکاری  فرا  های شده برای آموزش الگوریتمهای طراحیآزمایش
 استفاده خواهد شد که در ادامه تشریح خواهند شد. 

 الگوریتم ژنتیک   - 2-4
الگوريتم روش  از  دوم،  مرحله  میزان   در  تخمين  براي  ژنتیک 
جستجو و  کیتکن کی تمی الگورپرشدگي قالب استفاده شد. این 

طب  یسازنهیبه تکامل  اصول  از  که    شده گرفته الهام    یعیاست 
  ند یاز فرآ  دیبا تقل  دهیچی حل مسائل پ  ی برا   راهیروش    نیاست. ا

کار    روش.  ممکن است   جواب   نی بهتر  افتنی  ی برا   یعیانتخاب طب

ا است   نیبه  طب  که  صورت  مانند   تم ی الگور  ک ی  عت،یدرست 
مسئله شروع   ک ی  ی بالقوه برا   ی هاجواباز    ی تیبا جمع  کیژنت
هر  یم پارامترها    ی امجموعه  عنوانبه  جوابشود.  ها" "ژن  ایاز 

را تشکیل می  شودینشان داده م . سپس  دهدو یک کروموزوم 
و    ابندییها تکامل ماز نسل  یسر  کی  یدر ط  هاکروموزوم  نیا

هر نسل،    در شود.  بهترین کروموزوم )بهترین جواب( ساخته می
توابعی  توسط  جواب(  هر  )کیفیت  کروموزوم  هر  برازندگی 

ها( با احتمال  )بهترین جوابها  شده و بهترین کروموزومتعیین
شوند. برای این منظور بخشی  بیشتری در نسل بعدی استفاده می

شده، برخی برای های خوب عینا  در نسل بعد استفادهاز کروموزوم
شوند و  های نسل بعدی استفاده میتولیدمثل و ایجاد کروموزوم

جهش   و  دو کروموزوم(  )ترکیب  تقاطع  مانند  عملیاتی  توسط 
ایجاد می)تغیی در یک کروموزوم( نسل بعدی  اتفاقی  شود. ری 
های خوب نسل قبلی،  وسیله، نسل بعدی شامل کروموزومبدین

-هایی جدید هستند که میها و همچنین کروموزومترکیبی از آن
نسل،   نیطول چند  های بهینه جدید را ایجاد کنند. درتوانند جواب

به   کینزد   ای  نهیحل به  راهیکبه سمت    تدریجبه  کیژنت  تمی الگور
جذاب است که   کرد یرو  کالگوریتم ی  نیا.  شودیهمگرا م  نهیبه
حوزهیم در  در  سازنهیبه  مسائلمانند    یمختلف  ی هاتواند  ی 

24]-  بینی تورم استفاده شودو پیش   بینی قیمت پیش  ،مهندسی

26] 
 سیستم استنباط فازی عصبی تطبیقی   - 3-4

سیستم از  سوم،  مرحله  تطبیقی   عصبی  فازی  استنباط  در 
(ANFISپرشدگی میزان  تخمين  براي  این    (  شد.  استفاده  قالب 

استوار  سوگنو  -یتاکاگ  ياستنتاج فاز  ستميبر اساس ستکنیک  
شبکه  کهازآنجاییو    است  منطق    يعصب  ي هاهم  اصول  هم  و 
م  يفاز ادغام  را    يايمزا   کند،ي را  دو  بردارد  هر  هر مدل  [27]در   .

ANFIS    شده است. مطابق  نشان داده  5داراي پنج لايه که در شکل
ورودي و يک خروجي وجود دارد. لايه   3با شکل، فرض شده که  

ها را  ها را گرفته و آنساز معروف بوده، ورودي اول به لایه فازی
"اگر  فازی  قوانین  مجموعه  می-به  تبدیل  توابع  آنگاه"  کند. 

دار زيادي  انواع  لايه  اين  در  زنگولهعضويت  نوع  از  اگر  ای  ند، 
های  توانند بیانگر ورودی ( می4( تا ) 2استفاده شود، معادلات )

 . [28]اول تا سوم باشند 
 

𝜇𝐴𝑖(𝐼1) =
1

1 + [(
𝐼1 − 𝑐𝑖

𝑎𝑖
)

2

] × 𝑏𝑖

 

 

(2)  

 
 

𝜇𝐵𝑖(𝐼2) =
1

1 + [(
𝐼2 − 𝑐𝑖

𝑎𝑖
)

2

] × 𝑏𝑖

 

 

(3)  
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 1402شهریور  ،  09، شماره  23دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 قالب(  پرشدگی  موردنظر )ميزانها به همراه خروجی  طرح آزمایش  (3جدول  

 ( متر ی ل ی م لقی قالب )  شماره آزمايش 
سرعت مهرزنی  

 دقيقه( / متر ی ل ی م ) 
 )%(   پرشدگي   میزان  ضريب اصطکاک 

1 175/0 2 15/0 41 

2 175/0 2 15/0 41 

3 150/0 5/3 10/0 43 

4 175/0 2 20/0 39 

5 175/0 2 10/0 45 

6 200/0 2 15/0 44 

7 175/0 2 15/0 41 

8 200/0 5/0 20/0 42 

9 200/0 5/0 10/0 44 

10 200/0 5/3 20/0 43 

11 175/0 5/0 15/0 40 

12 150/0 5/3 20/0 35 

13 175/0 2 15/0 41 

14 175/0 2 15/0 41 

15 150/0 5/0 10/0 43 

16 175/0 5/3 15/0 41 

17 150/0 2 15/0 40 

18 200/0 5/3 10/0 46 

19 150/0 5/0 20/0 34 

20 175/0 2 15/0 41 

 

 
 خروجي   1 و  ورودي 3 با ANFIS شبکه  يک کلی ساختار  ( 5شکل  

 
 

𝜇𝐶𝑖(𝐼3) =
1

1 + [(
𝐼3 − 𝑐𝑖

𝑎𝑖
)

2

] × 𝑏𝑖

 

 

(4 )  

 𝐼1  ،𝐼2های توابع عضویت ورودی  𝜇𝐶𝑖و  𝜇𝐴𝑖 ،𝜇𝐵𝑖در این معادلات  
همچنین می 𝐼3و   عضویت  𝑐𝑖و   𝑎𝑖  ،𝑏𝑖باشند.  توابع  پارامترهای 

ثابت   عضویت  توابع  این  دارند.  قرار  یک  صفرتا  بازه  در  و  بوده 
کنند. در  ها تغییر پیدا مینیستند و با توجه به تغییرات ورودی 

شدن در يکديگر ضرب شده و   ها پس از فازیلايه دوم، ورودی 
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شود. به دليل کارکرد  مشخص مي  سپس ميزان قدرت هر ورودی 
اين لايه، لايه دوم به "لايه قانون" شهرت دارد. خروجی این لایه 

دست ( به5ها در عملگرهای فازی مطابق معادله )از ضرب ورودی 
 .قدرت قانون فازی موردنظر است  𝑤𝑖آید که در این معادله می

𝑤𝑖 = 𝜇𝐴𝑖(𝐼1) × 𝜇𝐵𝑖(𝐼2) × 𝜇𝐶𝑖(𝐼3);    𝑖

= 1, 2, 3, … 
(5)  

را بر عهده   های لايه قبلیخروجيلايه سوم وظيفه نرمال کردن  
ها تقسيم  دارد. براي اين کار قدرت هر گره، بر جمع قدرت کل گره 

  عدد  به  فازی،  های کمیت   چهارم  لايه  ((. در6شود )معادله )مي
  که   است   تابع  یک  دارای   گره هر   منظور   این  برای .  شوندمی  تبدیل
 کرده   ترکیب(  7)   معادله  صورتبه  عضویت   توابع  با  را   فازی  قوانین

قدرت نرمال شده گره،  𝑁𝑖شود که در آن   تولید  عددی   خروجی  تا
𝐹𝑖    نهایتا و  فازی،  گره   𝑟𝑖و   𝑝𝑖  ،𝑞𝑖قانون  هر  در  پارامترها  بیانگر 

 هستند. 
 

𝑁𝑖 =
𝑤𝑖

∑ 𝑤𝑖

;    𝑖 = 1, 2, 3, … 
 

(6)  

 
𝑁𝑖 × 𝐹𝑖 = 𝑁𝑖 . (𝑝𝑖 . (𝐼1) + 𝑞𝑖 . (𝐼2)

+ 𝑟𝑖 . (𝐼3));    𝑖

= 1, 2, 3, … 

(7 )  

های این درنهایت، خروجی در لایه پنجم بر اساس جمع ورودی 
 شود. ( محاسبه می8لایه )از لایه چهارم( با استفاده از رابطه )

𝑂 = ∑ 𝑁𝑖 ×
𝑖

𝐹𝑖  (8)  

ساختار   به  توجه  شبکه   ANIFSبا  مزایای  از  روش  این  اینکه   و 
به فازی  منطق  و  میهمصورت  عصبی  استفاده  کند، زمان 

پیش واپایشگر،  طراحی  قبیل  از  وسیعی  بینی کاربردهای 
 پارامترهای مختلف و استفاده در صنایع غذایی را دارد. 

 نتایج و بحث  - 5
 سازی سنجی نتایج شبیه صحت   - 1-5
صحت به مرجع    سازیشبيه  نتایج  سنجیمنظور  با  ،  [29]مطابق 

تجربی ضخامت صفحه   داده  دوقطبینتایج  نتايج شکل  با  شده 
-که مشاهده میطور  مقايسه شد. همان  6عددی مطابق با شکل  

مطابقت قابل قبولی برقرار بوده   ود، بين نتايج عددی و تجربی ش
   و درنتیجه صحت مدل اجزاي محدود تایید شد.

 قالب با روش سطح پاسخ   ی میزان پرشدگ   ی بينپيش   - 2-5
حاصل از روش سطح پاسخ را   ( مدل رگرسيون خروجی9رابطه )

می ) نشان  مدل  میزان کفايت  است که  ذکر  به  لازم  (  𝑅2دهد. 
همچنين ميزان ميانگين  آمده که مطلوب است.  دست به  95/98%
قالب براي اين مدل    ر مطلق خطا در تخمين میزان پرشدگیقد

82.16 ×  دست آمد. درصد به 10−3
 

 
𝐹𝑖𝑙𝑙𝑖𝑛𝑔 (%) = 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 

(9)  

 
قالب با استفاده از الگوریتم    بينی میزان پرشدگی پيش   - 3-5

 ژنتیک 
تر توسط روش سطح پاسخ ( که پیش 9در اين بخش، معادله )

 پرشدگي قالب، با ميزان    بينیبراي بهبود پيش آمده بود،  ست دبه
بهينه  الگوریتم  از  استفاده اين   سازیژنتیک  براي  است.  شده 
پارامترهاي    10منظور   عنوان  به  معادله  اين  در  عددي  ضريب 
-اي بهسازي در نظر گرفته شد و توسط اين روش به گونهبهينه

آمده پرشدگی دست  مقدار  بين  خطاي  قدرمطلق  جمع  که   اند 
دست آمده از آزمايشات کمينه شود. تئوری و مقدار پرشدگی به
کروموزوم( در نظر گرفته    500فرد )   500جمعیت نسل اولیه برابر با  

ها برای ترکیب و ایجاد از بهترین کروموزم %10شد که در هر نسل 
مورد  نسل جهش  ایجاد  برای  بقیه  و  شده  استفاده  جدید  های 

 اند. گرفتهاستفاده قرار 
( 10سازی، معادله )پس از گذشت بیست هزار نسل و انجام بهینه 

بهبرای پیش پرشدگی  اين بینی میزان  از  استفاده  با  آمد.  دست 
میزان   نظر به  مورد  38.76معادله خطاي  × به  10−3 دست  درصد 

 آمد.
𝐹𝑖𝑙𝑙𝑖𝑛𝑔 (%) = 0.9011 − 3.4623 𝐶

+ 0.01043 𝑉

− 3.1933 µ

+ 7.1113 𝐶2

− 0.0047 𝑉2

+ 1.7776 µ2

+ 0.0667 𝐶𝑉

+ 12.000 𝐶µ + 0 𝑉µ 

(10)  

 
  استنباط   قالب با استفاده سیستم   میزان پرشدگی   بينی پيش   - 4-5
 تطبیقی   عصبی   فازی 

  سیستم  استفادهقالب با    پرشدگی  میزان  بينیدر اين بخش، پيش 
تطبیقی انجام شده است. براي اين منظور،   عصبی  فازی  استنباط

بين  اصطکاک  و ضريب  مهرزنی  قالب، سرعت  لقی  پارامترهای 
میزان  همچنین  و  ورودی  متغیرهای  عنوان  به  قالب  و   ورق 

قالب به عنوان خروجی در نظر گرفته شدند. برای این    پرشدگي
 72ر ورودی، همچنین تعداد  منظور تابع عضویت گاوسین برای ه

و    27پارامتر خطی،    27گره،   فازی    27پارامترغیر خطی،  قانون 
دوره آموزش این سیستم استنباط فازی   10استفاده شد. بعد از 
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 1402شهریور  ،  09، شماره  23دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 
 ی با نتایج تجرب  یسازسنجی نتایج شبيه صحت   ( 6شکل  

 
بيني به ميزان  عصبی تطبیقی، مقدار جمع قدرمطلق خطاي پيش

0.0062 ×    دست آمد.درصد به 10−3
 ها مقایسه روش   - 5-5

به  4جدول   خطای  پیشدست میزان  برای  پرشدگی  آمده  بینی 
و  ژنتیک  الگوریتم  پاسخ،  سطح  روش  از سه  استفاده  با  قالب 

می  عصبی  فازی  استنباط  سیستم مقایسه  را  کند.  تطبیقی 
بهتر،  به  همچنين درک    ميزان  بين  تصويري  ايمقايسهمنظور 
  در   مذکور  هايروش   از  حاصل  پرشدگي  تجربی و ميزان  پرشدگي
داده   7  شکل است.نشان  میهمان  شده  مشاهده  که  شود  طور 

میزان خطای روش سطح پاسخ با استفاده از الگوریتم ژنتیک و 
و    53تطبیقی به ترتیب در حدود    عصبی  فازی  استنباط  سیستم

با  استفاده  ANIFSدیگر، مدل  عبارتبه  یابد.کاهش می  99% شده 
 نماید. بینی میپرشدگی قالب را پیشدقت بسیار بالایی 

 قالب  پرشدگی  بينیميزان خطاي هر روش در پيش (4جدول  

 خطا )%(   مطلق   قدرجمع   نام روش 

82.16 سطح پاسخ  × 10−3 

38.76 الگوریتم ژنتیک  × 10−3 

ANIFS 0.0062مدل  × 10−3 

 

 گیری نتیجه  - 6
پیش به  مقاله،  میکروکانال بینی شکل این  های صفحات پذیری 
پليمري پرداخت. ورق اولیه از جنس    سوختي  دوقطبی فلزی پيل

متر و فرآیند مهرزنی میلی  1/0تیتانیوم خالص تجاری با ضخامت  
 عنوان روش ساخت صفحات دوقطبی انتخاب شد. به

 
پرشدگی  ( 7شکل   ميزان  سطح    مقايسه  روش  تجربی،  نتایج  از  حاصل 

 ANIFSپاسخ، الگوریتم ژنتیک و مدل 

  
ها مهرزنی با استفاده از یک قالب چهار کاناله با الگوی آزمایش

به موازی مستقیم  از  شیاری  استفاده  با  و  انجام  تجربی  صورت 
-سازی شد. پس از صحت افزار اجزای محدود آباکوس شبیهنرم

شده  ها طراحیآن برای اجرای آزمایش   سازی، ازسنجی مدل شبیه
 سرعت   قالب،  لقی  به روش سطح پاسخ استفاده شد. پارامترهای 

 متغیرهای  عنوانبه قالب و ورق بين اصطکاک  ضريب و مهرزنی
  نظر   در  خروجی  عنوانبه  قالب  پرشدگی  میزان  همچنین  و  ورودی 
های  آزمایش قالب حاصل از    سپس نتایج پرشدگی  .شدند  گرفته
پیش  تجربی از  حاصل  نتایج  رگرسيون،  با  روش  سه  به  بینی 

مدل   و  ژنتیک  با  ANIFSالگوریتم  شد.   نتایج  بررسی  مقایسه 
 :که شد مشخص
میزان   .1 پاسخ،  سطح  روش  از  حاصل  رگرسیون  مدل 

قالب در ساخت صفحات دوقطبی تیتانیومی    پرشدگی
 بینی پیل سوختی پلیمری را با دقت قابل قبولی پیش
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-منظور پیششده بهکند. میزان خطای رابطه ارائهمی
82.16قالب با این روش    بینی پرشدگی × درصد   10−3

 دست آمد. به

 بینی میزان پرشدگی دقت الگوریتم ژنتیک، برای پیش .2
قالب بیشتر از روش رگرسیون است. با استفاده از این 

پیش رابطه  خطای  میزان  کننده  الگوریتم،  بینی 
قالب   با  پرشدگی  38.76برابر  × به 10−3 دست  درصد 

 آمد.

از    ANIFSمدل   .3 برخورداری  دلیل   شبکه   مزایای به 
زمان، با دقت بسیار  هم  صورت به   فازی  منطق  و  عصبی
پرشدگی  بالایی پیش  میزان  را  میقالب  کند. بینی 

پیش رابطه  خطای  قالب  میزان  پرشدگی  بینی کننده 
0.0062 ×  دست آمد. درصد به 10−3

 
  سندگان یمقاله حاصل پژوهش نو  یعلم  اتیمحتو  : تاییدیه اخلاقی 
 ها است. بر عهده آن  ز یآن ن  جیاست و صحت نتا 
ا  کنندی اعلام م  سندگانینو  لهیوسن یبد  تعارض منافع: اثر،    نیکه 
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