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 چکیذه
ٚضق اؾتفبزٜ  یلبِت زض قىُ زٞ یطٚضلٍ یطٚیٚ ٘ یٞٙسؾ یٔٛثط پبضأتطٞب یعطاح یچٙس ٞسفٝ، ثطا یؾبظ یٙٝپػٚٞف اظ ضاٞىبض ثٟ یٗزض ا

ٔؿئّٝ ته ٞسفٝ  یهٚضق، ٔؿئّٝ چٙس ٞسفٝ ثٝ  یقىُ زٞ یٙسفطآ یٙٝثٟ یثٝ پبضأتطٞب یبثیزؾت یاظ ٔمبِٝ ٞب، ثطا یبضیقسٜ اؾت. زض ثؿ

وطزٖ تٛاثغ ٘بؾبظٌبض  یٙٝپػٚٞف ٞسف وٕ یٗاؾتفبزٜ قسٜ اؾت. زض ا یؾبظ یٙٝثٟ یهاخعا ٔحسٚز ٚ تىٙ یعآ٘بِ اظقسٜ ٚ ؾپؽ  یُتجس

 یعطاحٚ ٞب ٚ تٛاثغ ٞسف اظ ٔسَ ؾغح پبؾد  یطٔتغ یٗوطزٖ ضاثغٝ ث یساپ یاؾت. ثطا ثٝ نٛضت ٕٞعٔبٖ ثٛزٜ یسٌیٚ چطٚو یرتٍیٌؿ

 یؾبظ یٝقج یتٛاثغ ٞسف ثٝ وبض ٌطفتٝ قسٜ اؾت. ثطا یفتؼط یثطا  یحس قىُ زٞ یٔٙحٙ یٗاؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ٕٞچٙ ثٟیٙٝ یب٘ؽٚاض

ٚ ثٝ نٛضت  ی( ثطضؾیؿبٖ)ٌُ ؾپط ٚا٘ت ٘ ذٛزضٚلغؼٝ ثس٘ٝ  یه یاخعا ٔحسٚز اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ضٚـ اضائٝ قسٜ ضٚ یعاظ آ٘بِ یٙسفطآ

ٔحهَٛ ثٟتط ثسٖٚ آظٖٔٛ ٚ ذغب  یفیتثٝ و یبثیٚ زؾت یٙٝثٟ یپبضأتطٞب یعطاح یضاٜ حُ ٔٛثط ثطا یهضٚـ،  یٗقسٜ اؾت. ا ییستب یػّٕ

 ٔكبٞسٜ قسٜ اؾت.  

 .یحس قىُ زٞ یٔٙحٙ ؛یهغ٘ت یتٓاٍِٛض ؛ٔسَ ؾغح پبؾد ؛ٚضق یقىُ زٞ ؛چٙس ٞسفٝ یؾبظ یٙٝثٟ: کلوات کلیذی
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Abstract   
Present study describes the approach of applying Multi-Objective optimization method to optimizing of 

sheet metal forming Die. In many studies, Finite element analysis and optimization technique have been 

integrated to solve the optimal process parameters of sheet metal forming by transforming multi-objective 

problem into a single-objective problem. This paper aims to minimize the objective functions of fracture and 

wrinkle simultaneously. Design variables are blank-holding force and draw-bead geometry. Response 

surface model has been used for design of experiment and finding relationships between variables and 

objective functions. In designing of experiments v-optimal design has been used which minimizes the 

average prediction error variance, to obtain accurate predictions. Forming Limit Curve has been used to 

define the objective functions. Finite element analysis applied for simulating the forming process. Proposed 

approach has been investigated on a drawing part and experimentally verified. The optimal design showed a 

good agreement with experimental species. It has been observed that proposed approach provides an 

effective solution to design of process parameters without a the ‘trial and error’ procedure. 
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  هقذهه -1
عطاحی فطآیٙس قىُ زٞی ٚضق ثٝ یىی اظ خٙجٝ ٞبی انّی 

ٟٔٙسؾی ؾبذت ٚ تِٛیس تجسیُ قسٜ اؾت، ظیطا ایٗ عطاحی 

زض فطآیٙس ؾٙتی وٙس. ٞعیٙٝ ٚ ویفیت ٔحهَٛ ضا تؼییٗ ٔی

عطاحی، تدطثٝ عطاح ؾٟٓ ظیبزی زاضز ٚ ضٚ٘س آٖ ثٝ نٛضت 

ثبقس. زض ٘تیدٝ، تِٛیس یه لبِت خسیس اغّت آظٖٔٛ ٚ ذغب ٔی

ثبػث ٔؿئّٝ ٘یبظ ثٝ تؼساز ظیبزی ٕ٘ٛ٘ٝ اِٚیٝ زاضز وٝ ایٗ 

 قٛز.  چطذٝ عطاحی عٛلا٘ی ٚ ٞعیٙٝ لبثُ تٛخٟی ٔی

ثٝ ػٙٛاٖ یه فٙبٚضی  1ٔحسٚز یثب تٛؾؼٝ ٔسَ اخعا

ٔحبؾجبتی پیكطفتٝ، ایٗ فّؿفٝ تغییط ٕ٘ٛزٜ ٚ ثٝ عطاح ایٗ 

زٞس وٝ فطآیٙس قىُ زٞی ٚ ػیٛثی ٘ظیط أىبٖ ضا ٔی

ضا زض ٔطحّٝ عطاحی ثٝ زلت  3ٚ چطٚویسٌی 2ٌؿیرتٍی

ثیٙی وٙس وٝ ایٗ ٔؿئّٝ ثبػث وبٞف لبثُ تٛخٝ ٞعیٙٝ پیف

 عطاحی ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی آظٔبیكٍبٞی قسٜ اؾت.

ثب ایٗ حبَ، ثطای زؾتیبثی ثٝ ویفیت ذٛة ٔحهَٛ ٚ 

ٝ ٔحسٚز ثبیس ث یلبثّیت اػتٕبز ثبلای فطآیٙس، ضٚـ آ٘بِیع اخعا

نٛضت زؾتی ٚ ثب تطویت ٞبی ٔرتّفی اظ پبضأتطٞبی فطآیٙس، 

ثبضٞب تىطاض قٛز. ػلاٜٚ ثط ایٗ، ثطای ٟٔٙسؾیٗ زض ٘ظط ٌطفتٗ 

پیچیسٜ ثؿیبض تؼساز ظیبزی اظ پبضأتطٞب ثطای یه ٔؿئّٝ 

ٔحسٚز ضٚقی ٚلت ٌیط  یقٛز، ظیطا ضٚـ اخعأكىُ ٔی

اؾت ٚ ثؿتٍی ظیبزی ثٝ تدطثٝ وبضثط زاضز. ثٙبثط ایٗ زض 

ضاؾتبی ٘یبظ ثٝ وبٞف ظٔبٖ عطاحی، وبٞف ٞعیٙٝ پیكطفت، 

ٚ وبٞف ٚظٖ لغؼبت، ٚخٛز یه ضٚـ ٔٛثطتط ٚ زلیك تط ثطای 

 .ثٟجٛز قطایظ عطاحی ٔٛخٛز ضطٚضی اؾت

 ٞبیضٚـ ٚ ػسزی ؾبظی قجیٝ اظ ٔحممبٖ اظ ثؿیبضی

 یٗزض اا٘س. ٕ٘ٛزٜ اؾتفبزٜ ٚضق زٞی قىُ زض یبثی ثٟیٙٝ

 یٔحسٚز ثطا یاظ ضٚـ اخعا یت[ ثب ٔٛفم1] یٙٛچیضاؾتب، ٔبو

 ییٗتؼ ی،ؾغح یٛةػ یٙیث یفپ یسٌی،چطٚو یٙیث یفپ

 یبثیاضظ ی،ثبظٌكت فٙط یٙیث یفپ یٝ،ٌطزٜ اِٚ یظقطا

پؿٕب٘س اؾتفبزٜ وطزٜ اؾت. پػٚٞف  ٞبیضربٔت ٚضق ٚ تٙف

ٚضق  یقىُ زٞ یؾبظ یٝقج یٝاِٚ ٞبی یتاظ فؼبِ یىیٔصوٛض 

-یٝقج یثطا PAM-STAMPٚ اظ ٘طْ افعاض  ضٚزیثٝ قٕبض ٔ

ٔعزا ٚ  ٞبیقطوت یچٟبض ٕ٘ٛ٘ٝ اظ خّٕٝ پبُ٘ ذٛزضٚٞب یؾبظ

                                                        
1 Finite Element Model 
2 Fracture 
3 Wrinkle 

ثٛزٜ اؾت وٝ  یٗا یكتحم یدٝاؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ٘ت یؿبٖ٘

ٚ لغؼٝ ذبل، ٔتفبٚت  یٙسٞط فطآ یثطا یؾبظ یٝقج یظقطا

اظ [ 2پب٘تی ٚ ٕٞىبضاٖ ] قٛز.  یفتؼط یكوبٔلا زل یساؾت ٚ ثب

ٔحسٚز ثطای تحّیُ ثبظٌكت فٙطی زض فطآیٙس  یاخعأسَ 

اظ ٘طْ  ؾتفبزٜقجیٝ ؾبظی ثب اا٘س. ٚضق اؾتفبزٜ ٕ٘ٛزٜ ذٕف

 سییتب فیتٛؾظ آظٔب حی٘تبا٘دبْ ٌطفتٝ ٚ  RRL-FEMافعاض 

-تؼطیف ٚ ٔمبیؿٝ قسٜ٘ؿجت ا٘س. زض پػٚٞف ٔصوٛض زٚ قسٜ

قؼبع ا٘حٙب پؽ اظ  rf، وٝ rf/t ٚ ٘ؿجت rf/riا٘س، ٘ؿجت 

ضربٔت ٚضق زض  tلبِت ٚ قؼبع  ri ثطزاقتٗ ثبض قىُ زٞی، 

زض پبیبٖ ٘تیدٝ ٌطفتٝ قسٜ اؾت وٝ ضاثغٝ  ا٘س.٘ظط ٌطفتٝ قسٜ

ثبقس، ثیٗ ایٗ زٚ ٘ؿجت ذغی ٚ ٔؿتمُ اظ ذٛال ٔبزٜ ٔی

ٕٞچٙیٗ اثط ثبض ضٚی ثبظٌكت فٙطی ٘یع ثطضؾی قسٜ اؾت. 

ذٛزضٚ  یطٚ٘یپبُ٘ ث یطیقىُ پص یتلبثّ[ 3زًٚ٘ ٚ ِیٗ ]

ضا  یقىُ زٞ فطآیٙس ٞبوطز٘س. آٖ یضا ثطضؾ 20004ؾب٘تب٘ب 

             ٚ Autoform٘طْ افعاض  2ظٔبٖ ثب اؾتفبزٜ اظ  ٞٓ

Ls-Dyna3D ٟٔٙسؾی وط٘ف. ا٘سوطزٜ یؾبظ یٝقج  ٚ

 یقسٜ ٚ ٘ٛاح یؿٝضربٔت زض زٚ ٘طْ افعاض ثب ٞٓ ٔمب ییطاتتغ

. ا٘سقسٜ ییٗزاض٘س، تؼ یرتٍیٌؿ یب یسٌیوٝ أىبٖ چطٚو

 ٚ ٞبتفبٚت یٗٚ ػّت ا ییٗزٚ ٘طْ افعاض تؼ ٞبیتفبٚت ٕٞچٙیٗ

ثب ایٗ حبَ، ثٝ  .ا٘سقسٜ یٞط زٚ ٘طْ افعاض ثطضؾ یتٚ ٔؼب ٔعایب

نٙؼتی ٚ ػّٕی وٝ زض ثبلا شوط قسٜ، ثطزٞبی ضضؾس وب٘ظط ٔی

ٔحسٚز ضا زض یه ضٚـ تىطاضی ثٝ وبض  یٔؼٕٛلا آ٘بِیع اخعا

ا٘س، وٝ ثٟجٛز فطآیٙس قىُ زٞی ٞٙٛظ ثٝ ٘ٛػی ثط تدطثٝ ٌطفتٝ

عطاح تىیٝ زاضز. ثطای زؾتیبثی ثٝ یه ٘تیدٝ ضضبیتجرف، 

ٞبی ٔحسٚز ثبیس اخطا قسٜ ٚ پبضأتط یتؼساز ظیبزی آ٘بِیع اخعا

عطاحی ثٝ نٛضت زؾتی تغییط یبثٙس تب ٘تبیح زٚثبضٜ  ٔسَ

اضظیبثی قٛ٘س، وٝ ایٗ ضٚـ ضٕب٘تی ثطای ضؾیسٖ ثٝ یه 

ضؾس ثٝ ثٟیٙٝ وّی ضا ثٝ زؾت ٕ٘ی زٞس. ٕٞچٙیٗ ثٝ ٘ظط ٕ٘ی

اؾتفبزٜ  5عٛض وبُٔ اظ ظطفیت ٟٔٙسؾی ثٝ وٕه وبٔپیٛتط

 قسٜ ثبقس.

وٝ زض ایٗ ضاؾتب، اذیطا ثطذی پػٚٞف ٞب وٛقیسٜ ا٘س 

 ٔحسٚز ضا اظ یه اثعاض ثبظثیٙی وٓ اثط ثٝ یه اثعاض یآ٘بِیع اخعا

عطاحی فؼبَ ٚ ٔٛثط زض فطآیٙس قىُ زٞی ٚضق تجسیُ وٙٙس. 

 ضٚـ ؾبظی یىپبضچٝ ثب[ 4] ٕٞىبضاٖ ٚ ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ، اٚٞبتب

                                                        
4 Santana 2000 
5 Computer Aided Engineering (CAE) 
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 ٔطاحُ ٚ ؾٙجٝ حطوت ٔحسٚز اخعاءآ٘بِیع  ٚ 1ؾبزٜ خبضٚثی

 ضربٔت تٛظیغ یه ثٝ تب وطز٘س ؾبظی ثٟیٙٝ ضا زٞی قىُ

تبثغ ٞسف ثٝ نٛضت ا٘حطاف اظ  فیتؼط. ثطؾٙس یىٙٛاذت

ٞبی عطاحی ٔتغیط ثٛزٜ اؾت ٚ ضربٔت ٔتٛؾظ ٔغّٛة

ٔؿئّٝ اضتفبع زٚ ؾٙجٝ زض ٔطحّٝ اَٚ وكف ثٛزٜ اؾت. 

 حی٘تبٕٞچٙیٗ  اؾت. قسٜتؼطیف  زض زٚ ٔطحّٝ كیوكف ػٕ

یه [ 5ٌٛ ٚ ٕٞىبضاٖ ]ا٘س. قسٜ سییتب یكٍبٞیثٝ نٛضت آظٔب

  2ثط٘بٔٝ ٘ٛیؿی زضخٝ زْٚ ٔتٛاِی ضٚـضٚ٘س ٔؼىٛؼ ضا ثب یه 

 طاتیتبثاِٚیٝ ضا ثٟیٙٝ وٙٙس.  ٌطزٜتطویت وطز٘س تب قىُ 

 یّیضٚاثظ تحّٝ قسٜ اؾت ٚ ٘ظط ٌطفت زض ٞبزض إِبٖ یذٕك

 طاتییتغقسٜ اؾت.  اضائٝ یوكك یٞبسیث یٞبطٚی٘ یثطا

 ٚ ٘بنط قسٜ اؾت. فیتؼط ضربٔت ثٝ ػٙٛاٖ تبثغ ٞسف

 3ٔؼىٛؼ ضٚیىطز زض ضیبضی اٍِٛضیتٓ یه اظ[ 6] ٕٞىبضاٖ

 ثیس عطاحی ؾپؽ ٚ وٙٙسٜ ٔحسٚز ٘یطٚٞبی تب وطز٘س اؾتفبزٜ

٘طْ افعاض  ثطای قجیٝ ؾبظی اظ .وٙٙس ؾبظی ثٟیٙٝ ضا وككی

OPTRISTM یثطا لغؼٝ ییاؾتفبزٜ قسٜ اؾت. اظ قىُ ٟ٘ب 

 ٚ وبیبثبؾیاؾتفبزٜ ٌطزیسٜ اؾت.  ٝیقىُ ٌطزٜ اِٚ ٗییتؼ

اخعاء ٔحسٚز، ٔسَ ؾغح پبؾد  ٚ  یعؾٝ ضٚـ آ٘بِ[ 7] اویؿی

ضا  یطٔمبز ٔٙبؾجتطیٗ تب ا٘سوطزٜ یتضا تطو یهغ٘ت یتٓاٍِٛض

 زٚ ٞبثٝ زؾت آٚض٘س. آٖ یقىُ زٞ یٙسفطآ یپبضأتطٞب یثطا

ذٛزضٚ  یپبُ٘ خب٘ج یطیقىُ پص یتلبثّ یفافعا ثطای ضاٞىبض

 ضٚی زٚثُ ٍٟ٘ساض٘سٜ اثط اَٚ ضاٞىبض زض. ا٘سزازٜ یكٟٙبزپ

ٚ وبٞف ضربٔت ٔغبِؼٝ قسٜ  یسٌیچطٚو ی،ثبظٌكت فٙط

 یثطا یؾبظ یٙٝاؾت ٚ ؾپؽ زض ضاٞىبض زْٚ اظ ضٚـ ثٟ

 یعطاح یطٞبیثٟتط پبُ٘ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ٔتغ یؾبظیٙٝثٟ

 یسقؼبع ث ی،وكك یسٞبیلبِت ٚ ث ییلؿٕت ثبلا یتٔٛلؼ

لبِت ٚ ؾغٛح  ییثط ؾغح ثبلا یاػٕبِ یٞبیطٚ٘ ی،وكك

 یؾبظ یٙٝوٕ ٘یع ٞسف. ا٘سٍٟ٘ساض٘سٜ زٚثُ زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ

 چٗ ثٛزٜ اؾت. یسٌیوبٞف ضربٔت ٚ چطٚو ی،ثبظٌكت فٙط

ضا  ایٚ ٘ٛع إِبٖ پٛؾتٝ یطاثطات ٌپ ٚضق ٌ[ 8] ٕٞىبضاٖ ٚ

-وطزٜ یقؿتكٛ ثطضؾ یٙهؾ یه یطیقىُ پص یتلبثّ یضٚ

اؾتفبزٜ قسٜ  ABAQUSاظ ٘طْ افعاض  یؾبظ یٝقج ثطای. ا٘س

 ثب ٚ وطزٜ یضا ٔؼطف یطاظ ٚضق ٌ خسیسی ٘ٛع ٞباؾت. آٖ

 یٙٝضا ثٝ ػٙٛاٖ تبثغ ٞسف وٕ چطٚویسٌی آٖ، اظ اؾتفبزٜ

                                                        
1 Sweeping Simplex Method 

2 Sequential Quadratic Programming (SQP) 
3 Inverse Approach 

 اظ اتٛٔبتیه عطاحی ضٚ٘س یه[ 9] ٕٞىبضاٖ ٚ آظاظی .ا٘سٕ٘ٛزٜ

 اٍِٛضیتٓ یه ٚ زاز٘س تٛؾؼٝ ٔحسٚز ضا اخعاء ٞبیافعاض ٘طْ

 عطاحی ثطای ضا تغجیمی (HOA) 4اوتكبفی ؾبظی ثٟیٙٝ

 فطآیٙس زض ثبلا زلت ثب فّعی لغؼبت اِٚیٝ ٌطزٜ قىُ

 ٝیٌطزٜ اِٚ ٗییتؼٞب آٖ یانّ ٞسف .زاز٘س اضائٝ اؾتٕپیًٙ

 یاظ ضٚ٘س ٔؼىٛؼ ثطا ثٛزٜ ٚ ٗییثب تّطا٘ؽ پب ییلغؼٝ ٟ٘ب یثطا

حسؼ قسٜ اؾت، ؾپؽ  اؾتفبزٜ ٝیٚ حسؼ اِٚ یؾبظ ٙٝیثٟ

ٌطزیسٜ  یضٚظ ضؾب٘ ثٝ HOA  ٚFEM ثٝ وبضٌیطیثب  ٝیاِٚ

اظ تطویت ٔسَ ؾغح پبؾد ٚ [ 10ذّیّی ٚ ٕٞىبضاٖ ]اؾت. 

وبٞف اقىبَ پبیٝ ثطای ثسؾت آٚضزٖ قىُ ٌطزٜ اِٚیٝ  ضٚـ

ٞب ثب آٖا٘س. ثٟیٙٝ ثسٖٚ ٘یبظ ثٝ زٚضٜ ثطی اؾتفبزٜ وطزٜ

اذتهبل زازٖ ضطایت ٚظ٘ی ثٝ چٙس قىُ اِٚیٝ ؾبزٜ ٚ 

تٛا٘ؿتٙس تطویت ثٟیٙٝ  RSMٜ اظ ثب اؾتفبز 5عطاحی آظٔبیف

 ٚ ٞبً٘ضطایت ضا ثطای ٌطزٜ اِٚیٝ زض چٙس ٔطحّٝ پیسا ٕ٘بیٙس. 

ؾغٛح  یؾبظ یٙٝثٟ یاظ ٔسَ ؾغح پبؾد ثطا[ 11] ٕٞىبضاٖ

ٚضق اؾتفبزٜ  ایچٙس ٔطحّٝ یًٙاؾتٕپ یٙساثعاض زض فطآ یب٘یٔ

ثسؾت آٚض٘س.  ییٔحهَٛ ٟ٘ب یثطا یثبلاتط ویفیت تب ا٘سوطزٜ

اؾتفبزٜ ٕ٘ٛزٜ یؾبظ یٝقج یثطا DYNAFORMاظ ٘طْ افعاض 

 ییطاتقسٜ اؾت تب تغ یتتطو RSM ثب ٔؼىٛؼ ضٚ٘س ٚ ا٘س

ٞسف ؾغٛح  یٗا یقٛز. ثطا یٙٝوٕ ییضربٔت زض ٔطحّٝ ٟ٘ب

 یٔحّ یرتٍیٌؿ ٕٞچٙیٗ. ا٘سقسٜ یؾبظ یٙٝثٟ یب٘یاثعاض ٔ

 یحس قىُ زٞ یٚ ثب اؾتفبزٜ اظ ٔٙحٙ یسل یهثٝ ػٙٛاٖ 

اظ ٔسَ ؾغح پبؾد [ 12] ٕٞىبضاٖ ٚ اٚٞبتبقسٜ اؾت.  یفتؼط

 یىٙٛاذتیثٝ  یسٖٚ ظٔبٖ ضؾ یّیًٙآ٘ یزٔب یؾبظ یٙٝثٟ یثطا

 پػٚٞف ٞسف. ا٘سضربٔت لغؼٝ اؾتٕپ قسٜ اؾتفبزٜ وطزٜ

 یپطزاظـ ٔبزٜ ثطا یظزضثبضٜ قطا یطیٌ تهٕیٓ ثٝ وٕه

ثٛزٜ  یًٙاؾتٕپ یٙسثٟتط ٚضق زض فطآ یطیقىُ پص یتلبثّ

ٔٙبؾت  آ٘یّیًٙ یظقطا یبفتٗ یاضائٝ قسٜ ثطا یؿتٓاؾت ٚ ؾ

ٚ  یّیًٙآ٘ یزٔب یؾبظ یٙٝثٟ یقسٜ ثٛز. پبضأتط ٞب یعطاح

 یىٙٛاذتیتبثغ ٞسف  یٗا٘س. ٕٞچٙظٔبٖ زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ

 یه[ 13] ٕٞىبضاٖ ٚ ٞٛقسٜ اؾت.  یفضربٔت لغؼٝ تؼط

 ٚ اِٚیٝ ٌطزٜ قىُ عطاحی ثطای ضا ا٘غجبلی ؾغح پبؾد ضٚـ

 یىٙٛاذت ٚضق ضربٔت ثٝ تب ا٘سثطزٜ وبض ثٝ 6ٚضلٍیط ٘یطٚی

                                                        
4 Heuristic Optimization Algorithm (HOA) 
5 Design of  Experiment (DOE) 
6 Blank Holder Force (BHF) 
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اظ ٘طْ افعاض  .ا٘سضؾیسٜ ایٔلاحظٝ لبثُ ٘تبیح ثٝ ٚ یبثٙس زؾت

LSDYNA970  ٙٝیثٟقسٜ اؾت.  اؾتفبزٜثطای قجیٝ ؾبظی 

ٚ  ٝیٌطزٜ اِٚ ا٘دبْ قسٜ اؾت، ٘رؿت زض زٚ ٔطحّٝ یؾبظ

ٞب اثؼبز ا٘س. ٔتغیطثٟیٙٝ ؾبظی قسٜ طیٚضلٍ یطٚٞبی٘ ؾپؽ

ا٘س. ٞبی ٚضلٍیط زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ ٌطزٜ اِٚیٝ ٚ ٔمبزیط ٘یطٚ

تبثغ ٞسف ٘یع تغییطات ضربٔت ٚضق ثٛزٜ اؾت. ٕٞچٙیٗ 

ثطای ثبلا ثطزٖ ؾطػت ٚ زلت اظ ضٚـ ثٟیٙٝ ؾبظی اظزحبْ شضٜ 

     اؾتفبزٜ ٌطزیسٜ اؾت.  1ثب ٕ٘ٛ٘ٝ ٌیطی ٞٛقٕٙس

ٞبی شوط قسٜ ٍٕٞی ثب یه تبثغ پػٚٞفثب ایٗ حبَ 

ا٘س ٚ تبثغ ٔٛضز ٘ظط ضا ثب ضٚـ ذٛز ٞسف ؾط ٚ وبض زاقتٝ

 ٞسف چٙسیٗ عجیؼت، زض ٔؿبئُ ا٘س. اغّتثٟیٙٝ ٕ٘ٛزٜ

 زؾتطؾی اؾت ٕٔىٗ. زاض٘س زؾتیبثی ثطای ٘بؾبظٌبض احتٕبلا

 اظ ثؿیبضی .قٛز زیٍط ٞسفی اظ قسٖ زٚض ثبػث ٞسف یه ثٝ

 لیٛز ثب ٞسف یه ثٝ اٞساف تٕبٔی تجسیُ ثب ٔؿبئُ ایٗ

 یه ٚضق زٞی قىُ وٝ اؾت ٚاضح. قٛ٘سٔی حُ ٔكرم

ثبقس ٔی ٞسف تٛاثغ ثیٗ ٘بؾبظٌبض ضٚاثظ ثب ٞسفٝ چٙس ٔؿئّٝ

 ٚ خب٘ؿٖٛ وٝ زض ایٗ ظٔیٙٝ تحمیمبت ظیبزی ا٘دبْ قسٜ اؾت.

 ٘یطٚی ؾبظی ثٟیٙٝ ثطای ضا ٔسَ ؾغح پبؾد[ 14] ٕٞىبضاٖ

 ایٗ تطویت وٝ ا٘س،ثطزٜ وبض ثٝ وككی ثیس وٙٙسٜ ٔحسٚز

 ایٔلاحظٝ لبثُ عٛض ثٝ 2فضبیی ٍ٘بقت تىٙیه ثب ضٚـ

ٞب ٘یطٚی ٔحسٚز آٖ. اؾت زازٜ افعایف ضا ٔحبؾجبت ضا٘سٔبٖ

ٞبی وككی ضا زض قطایظ آظٔبیكٍبٞی ثٝ ٞٙسؾٝ وٙٙسٜ ثیس

ٞب ضثظ زازٜ ٚ زض ٘مبعی وٝ ٘یطٚی ثیكتطی ٘یبظ زاض٘س، ثیس

 ییفضب ٍ٘بقتح قسٜ اؾت. اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ٞٙسؾٝ ثیس انلا

ضا ٔیؿط  یؾبظ ٙٝیثٟ یٕٞعٔبٖ اظ زٚ ٔسَ ثطا اؾتفبزٜأىبٖ 

، ٔسَ ثب زلت وٓ هیثط ٚ ٚ ظٔبٖ كیٔسَ زل هیٕ٘ٛزٜ اؾت، 

ٔسَ ثب تٛؾظ ٚ حُ ثب ظٔبٖ وٓ  اؾتفبزٜ كیاظ زلت ٔسَ زل

ٔسَ ثب زلت  یتٛاثغ اظ ضٚ اوثطا٘دبْ ٌطزیسٜ اؾت.  زلت وٓ

قسٜ اؾت. ا٘دبْ  یانلاحبت كیٔسَ زل كیوٓ ٔحبؾجٝ ٚ اظ عط

ؾّؿّٝ  ٔسَ ؾغح پبؾد اظ اؾتفبزٜ ثب ضا ضٚـ ایٗ ٞبآٖ ثؼسا،

ٌٛا٘ه یًٛ٘ ٚ  [.15] ثركیس٘س ثٟجٛززض قف ٔطحّٝ  ٔطاتجی

اظ تطویت ٔسَ ؾغح پبؾد زٌٚب٘ٝ ٚ انُ [ 16ٕٞىبضاٖ ]

ثٟیٙٝ یبثی اظزحبْ شضٜ ثطای ثٟیٙٝ  ٕٞطاٜ ثبقف ؾیٍٕب 

 یؾبظ ٙٝیثٟ ٘س.اٜٞبی وككی اؾتفبزٜ ٕ٘ٛزوطزٖ عطاحی ثیس

                                                        
1 Particle Swarm Optimization Intelligent Sampling (PSOIS) 
2 Space Mapping Technique 

ٞسف ٌؿیرتٍی ٚ چطٚویسٌی، ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ اثغ ٛتتؼطیف ثب 

ا٘دبْ قسٜ اؾت. اظ انُ  (FLD)ٕ٘ٛزاض حس قىُ زٞی 

 زٌٚب٘ٝ RSMاظ ٌیطی تغییطات ٚ قف ؾیٍٕب ثطای ا٘ساظٜ

پبضأتطٞب قسٜ اؾت.  اؾتفبزٜ  (DOE)ثطای عطاحی آظٔبیف

ٞب زض عی٘ٛ طاتییتغٚ  ٓیتمؿ ٞبعیٞب ٚ ٘ٛطیثٝ زٚ زؾتٝ ٔتغ

ا٘س. زض ایٗ پػٚٞف ثطای ٝ قسٜ٘ظط ٌطفت ٙس زضیفطآ ٗیح

یبفتٗ ٔمبزیط ثٟیٙٝ، ٔؿئّٝ ثٝ یه ٔؿئّٝ ته ٞسفٝ اظزحبْ 

 شضٜ تجسیُ ٚ ثٟیٙٝ ؾبظی قسٜ اؾت.

 اظ ٞسفٝ، چٙس ؾبظی ثٟیٙٝ ٔؿئّٝ زض ٔصوٛض ٞبی پػٚٞف

-وطزٜ اؾتفبزٜ ٞسفٝ ٔٙفطز ته ٔؿئّٝ یه ثٝ ٔؿئّٝ تجسیُ

 تبثغ یه زض ضا چٙسٌب٘ٝ تٛاثغ وٝ ٚظ٘ی ضطایت ضٚـ ٔب٘ٙس ا٘س،

 ایٗ ٔمبزیط تؼییٗ ضٚـ، ایٗ انّی ٔكىُ. وٙسٔی تطویت

 ضطایت ایٗ ثٝ قست ثٝ ؾبظی ثٟیٙٝ ٘تبیح ٚ ثبقسٔی ضطایت

 ایٗ اظ زؾتٝ ٞط وٝ ایٙؿت زیٍط ٔكىُ. ثبقٙسٔی حؿبؼ

 فٟٕیسٖ قٛ٘س،ٔی ذتٓ ثٟیٙٝ حُ ضاٜ یه ثٝ تٟٙب ضطایت

 .ثبقسٔی ٔكىُ اؾت، ثٟیٙٝ ٚالؼی قسٜ، پیسا حُ ضاٜ ایٙىٝ

 ثٝ ایٚیػٜ تٛخٟبت اذیطا ٟٔٙسؾی، عطاحی ظٔیٙٝ زض

 عجیؼی فطآیٙس اظ وٝ اؾت، قسٜ 3ٞسفٝ چٙس غ٘تیه اٍِٛضیتٓ

 ثب ٕٞعٔبٖ ثطتط ٔرّٛلبت آٖ زض وٝ وٙسٔی تمّیس ا٘تربثی

 ذٛز خٕؼیت اظ ضا ٘بٔطغٛة ٔرّٛلبت خسیس، ٘ؿُ تِٛیس

 [.19-17] وٙٙسٔی ثیطٖٚ

 تٛخٝ لبثُ ٞسفٝ چٙس غ٘تیه اٍِٛضیتٓ ٔعایبی اظ ثؿیبضی

 عطاحی فضبی وبٚـ زض یه لبثّیت لجیُ اظ ،[20] ٞؿتٙس

 ٟٕٔتطیٗ أب. ٘ساضز ٘یبظی ٌطازیبٖ اعلاػبت ثٝ ایٙىٝ ٚ ثعضي

 چٙسیٗ تٛا٘سٔی ٞسفٝ چٙس غ٘تیه اٍِٛضیتٓ وٝ ایٙؿت آٟ٘ب

ثغٛض  ؾبظی، ثٟیٙٝ اخطای یه زض ضا ٔؿتمُ ٞسف تبثغ

 تبثغ یه ثٝ چٙسٌب٘ٝ ٞسف تٛاثغ تجسیُ ثسٖٚ ٚ ٕٞعٔبٖ

-ٔی ٞسفٝ چٙس غ٘تیه اٍِٛضیتٓ ایٗ، ثٙبثط. ٕ٘بیس ثٟیٙٝ ٞسف،

 ٔب٘ٙس غیطذغی ٞسفٝ چٙس ؾبظی ثٟیٙٝ ٔؿبئُ ثطای تٛا٘س

 .قٛز ٌطفتٝ وبض ثٝ ٚضق زٞی قىُ

 یفطْ زٞ یتلبثّ یضٚ یبضیٚضق ػٛأُ ثؿ یزض قىُ زٞ

ٚ   یطٚضلٍ یطٚیٞؿتٙس، اظ خّٕٝ ٘ یبزیظ یطتبث یزاضا

ذٛال ٔبزٜ، ضربٔت ٌطزٜ،  ی،وكك یسث یٞٙسؾ یپبضأتطٞب

 یٞب ٚ قؼبع یٌطزٜ، اثؼبز ٌطزٜ، ذٛال انغىبو یزٞ یتٔٛلؼ

وٝ ٘مكٝ  ینٙؼت یعطاح یه(. زض یؽلبِت )ؾٙجٝ ٚ ٔبتط

                                                        
3 Multi-Objective Genetic Algorithm (MOGA) 
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ٚ  ثبقٙس  یٔٛاضز ثبثت ٔ یثطذ ثبقس، یٔكرم ٔ ةلغؼٝ ٔغّٛ

ؾٙجٝ ٚ  یٞب ٔب٘ٙس قؼبع یؿتٙس،٘ ییطلبثُ تغ یزض عطاح

 یظزض قطا یٗذٛال ٔبزٜ ٚ ضربٔت ٌطزٜ. ٕٞچٙ یؽ،ٔبتط

ٚ زض  یؿتٙس٘ ییطلبثُ تغ پبضأتطٞب یٗاظ ا یثطذ یعوكف ٘

ٔب٘ٙس  ثبقٙس، یٔ یىؿبٖٔكبثٝ  ٞبی یٙسفطآ یتٕبٔ یٚالغ ثطا

ٌطزٜ ٚ اثؼبز ٌطزٜ وٝ زض  زٞی یتٔٛلؼ انغىبوی، یظقطا

 یبٖٔ یٗ. زض اثبقٙس  یاظ لبِت ثبثت ٔ یثٟطٜ ثطزاض یظقطا

زض  ییثؿعا یطتبث یوكك ٞبی یسٚ ٞٙسؾٝ ث یطٚضلٍ یطٚی٘

 یضٚ یوكك یسٞبیٚ ث یطٚضلٍ یطٚی٘ یطالبِت زاض٘س، ظ یعطاح

ٚضق ثٝ  یبٖٚ ٔحسٚز وطزٖ خط یىٙٛاذتفكبض  یغآٖ ثبػث تٛظ

 . قٛ٘سیلبِت ٔ اذُز

 اٍِٛضیتٓ ؾتفبزٜ اظا ثب ٞب پػٚٞف ثطذیایٗ ضاؾتب،  زض

 زض أب ،[21] ا٘س یبفتٝ زؾت ذٛثی ٘تبیح ثٝ ٞسفٝ چٙس غ٘تیه

 ٘یطٚٞبی اظ وككی ثیس ٞٙسؾٝ خبی ثٝ ٞبپػٚٞف ایٗ

 قطایظ اغّت زض وٝ اؾت قسٜ اؾتفبزٜ ثبظزاض٘سٜ ضٚی ثیس

ٚ ٕٞىبضاٖ ٘یع ثب اؾتفبزٜ  وحبَ .ثبقسٕ٘ی ػّٕی آظٔبیكٍبٞی

اظ ثٟیٙٝ ؾبظی چٙس ٞسفٝ یه لغؼٝ وكف ػٕیك ضا ثٟیٙٝ 

ٚ ثطضؾی ٘كسٜ  یظٔبیكٍبٞإٓ٘ٛزٜ ا٘س، ِیىٗ ٘تیدٝ ثٝ نٛضت 

ضاثغٝ عطاحی نطفبً قجیٝ ؾبظی ا٘دبْ ٌطفتٝ اؾت، ٕٞچٙیٗ 

 .[22] آٔسٜ اؾتآظٔبیف ثب زلت ٘ؿجتب پبییٗ ثٝ زؾت 

چٙس ٞسفٝ فطآیٙس قىُ ثٟیٙٝ ؾبظی پػٚٞف  یٗزض ا

٘بؾبظٌبض ٞسف تٛاثغ ؾبظی  یٙٝوٕعطیك  زٞی ٚضق اظ

اؾت.  ا٘دبْ قسٜثٝ نٛضت ٕٞعٔبٖ  یسٌیٚ چطٚو یرتٍیٌؿ

وطزٖ  یساپ یثطا یٙٝثٟ یب٘ؽٚاض یاظ ٔسَ ؾغح پبؾد ٚ عطاح

 یٗچٙٞب ٚ تٛاثغ ٞسف اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ٕٞیطٔتغ یٗضاثغٝ ث

 ثطای ٚ  یحس قىُ زٞ یٔٙحٙاظ تٛاثغ ٞسف  یفتؼط یثطا

ٔحسٚز اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.  یاخعا یعاظ آ٘بِ یٙسفطآ یؾبظ یٝقج

لغؼٝ ثس٘ٝ ذٛزضٚ )ٌُ ؾپط ٚا٘ت  یه یضٚـ اضائٝ قسٜ ضٚ

قسٜ  ییستب آظٔبیكٍبٞیثٝ نٛضت زض ٟ٘بیت ٚ  ی( ثطضؾیؿبٖ٘

 تؼییٗ یثطاٚ وٓ ٞعیٙٝ ضاٜ حُ ٔٛثط  یهضٚـ،  یٗاؾت. ا

 ٔحهَٛ ثسٖٚثبلاتط  یفیتثٝ و یبثیٚ زؾت یٙٝثٟ یپبضأتطٞب

 قسٜ اؾت.   ٞسٜآظٖٔٛ ٚ ذغب ٔكب ا٘دبْ

     

 چنذ هذفه یساز ینههذل به -2
 اظ تطویت ثٟتطیٗ آٚضزٖ ثسؾت ؾبظی ثٟیٙٝ اظ ایٗ ٞسف

  وٝ ثبقسٔی عطاحی ٞٙسؾی ٞبی ٔتغیط یب فطآیٙس ٞبی پبضأتط

 اظ وساْ ٞیچ ثسٖٚ قسٜ زازٜ قىُ ٚضق یه ؾٛی ثٝ ضا عطاح

 ثٟیٙٝ فطآیٙس .وٙسٞسایت ٔی چطٚویسٌی، ٚ ٌؿیرتٍی ػیٛة

 :وطز فطِٔٛٝ ظیط ثهٛضت تٛأٖی ضا ٚضق زٞی قىُ ؾبظی

وٕیٙٝ ؾبظی:

,…,m    ,j= 

 xxx f

,…, xxx ,f xxx f=XF

ij

ii

21

))(

)()(()(

,...,2,1

,...,2,12,...,2,11

(1         )  

 تحت لیٛز:

(2        )
 210

21

,…,p ,,k= ) (x g

,…,n  , , i=  b  x b

ik

upper

ii

lower

i




 

bi اْ،i عطاحی ٔتغیط xi وٝ
lower ٚ bi

upper ٖپبییٗ ٞبی وطا ٚ 

 لیس تبثغ xi  ،gk(xi) ثٝ ٔطثٛط اjْ ٞسف تبثغ xi، fj(xi) ثبلای

kْثٝ  ٔطثٛط ا xi  ٚm  ٚp  ثٝ تطتیت تؼساز تٛاثغ ٞسف ٚ تٛاثغ

 لیس ٔی ثبقٙس.

 

 هتغیر های طراحی -2-1
 ثیس ٞٙسؾی ٞبی پبضأتط ٚ ٚضلٍیط ٘یطٚی ٚضق، زٞی قىُ زض

 ٔٛثط٘س، ثؿیبض زٞی فطْ لبثّیت ضٚی( لغطثٝ ٚیػٜ ) وككی

 تٛظیغ ثبػث آٖ ضٚی وككی ٞبی ثیس ٚ ٌیط ٚضق ٘یطٚی ظیطا

 لبِت زاذُ ثٝ ٚضق خطیبٖ وطزٖ ٔحسٚز ٚ یىٙٛاذت فكبض

 ثیسٞبی قؼبع ٚ ٚضلٍیط ٘یطٚی پػٚٞف ایٗ زض. [25] قٛ٘سٔی

 ٘ظط زض ؾبظی ثٟیٙٝ ٚ عطاحی ٞبی ٔتغیط ػٙٛاٖ ثٝ وككی

 .ا٘س قسٜ ٌطفتٝ

 

 توابغ هذف -2-2

 ایٗ ثطای زٞی، قىُ ػیٛة ٚلٛع اظ خٌّٛیطی ٔٙظٛض ثٝ

 ایٗ زض. وطز تؼطیف ٞبیی ٔؼیبض ثبیس ٚضق زٞی قىُ زض ػیٛة

 ٞبی وط٘ف ٔمبزیط اظ ٞب ٔؼیبض ایٗ تؼطیف ثطای پػٚٞف

 قسٜ اؾتفبزٜ ٔحسٚز اخعای آ٘بِیع زض ٞب إِبٖ آٔسٜ ثسؾت

 .ا٘س قسٜ زازٜ تٛضیح ازأٝ زض وٝ اؾت،

 

 گسیختگی -2-1-1
 ثبلای زض ٞب إِبٖ ثطذی ثیكیٙٝ ٞبی وط٘ف وٝ ٍٞٙبٔی

 ( ϕ(ε2))ثطای احتیبط (ε2) ذظ زٞی قىُ حس ٔٙحٙی

 ذٛاٞس ضٚی ٌؿیرتٍی لغؼٝ اظ ٔٙغمٝ ایٗ زض ٌیط٘س،ٔی لطاض

 ٌؿیرتٍی ثٝ ثیكتط تٕبیُ ٔٙحٙی، ایٗ ثب ثیكتط فبنّٝ ٚ زاز

 ٔطثغ ٔدٕٛع پػٚٞف، ایٗ زض(. 1 قىُ) زٞسٔی ٘كبٖ ضا
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 ٌطفتٝ ٘ظط زض ٌؿیرتٍی تبثغ ػٙٛاٖ ثٝ ٞب إِبٖ تٕبْ فبنّٝ

 :[21] اؾت قسٜ
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 چروکیذگی -2-1-2

 حس ٔٙحٙی ظیط ثیكیٙٝ ٞبی وط٘ف وٝ ٍٞٙبٔی ٔكبثٝ، ثغٛض

 اؾت ٕٔىٗ ،ψ(ε2)) ذظ) ٌیط٘س لطاض چطٚویسٌی

 فبنّٝ چٝ ٞط افتس اتفبق لغؼٝ اظ ٔٙغمٝ ایٗ زض چطٚویسٌی

. (1یبثس )قىُ ٔی افعایف چطٚویسٌی ثٝ ٔیُ قٛز ثیكتط

 ٞط انّی  وط٘ف فبنّٝ نٛضت ثٝ چطٚویسٌی ٔؼیبض ثٙبثطایٗ،

 ثطای .اؾت قسٜ تؼطیف چطٚویسٌی حس ٔٙحٙی تب إِبٖ

 ثٝ فٛانُ ایٗ ٔطثؼبت ٔدٕٛع چطٚویسٌی ٞسف تبثغ تؼطیف

 :[21] اؾت قسٜ ٔحبؾجٝ ظیط ٔؼبزِٝ نٛضت

(4) 
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 الگوریتن بهینه سازی چنذ هذفه -3
 ٔٛاضز، ایٗ زض. اؾت ٞسفٝ چٙس ٔؿئّٝ یه ٚضق زٞی قىُ

 ٍٞٙبٔی ٞسف تٛاثغ تٕبٔی ٕٞعٔبٖ وطزٖ ثیكیٙٝ یب وٕیٙٝ

 زض. اؾت ٔكىُ ٞؿتٙس، ٘بؾبظٌبض ضاثغٝ یه زض تٛاثغ ایٗ وٝ

 اؾتفبزٜ آظٔبیف عطاحی ثطای ؾغح پبؾد ٔسَ پػٚٞف، ایٗ

 ثطای 2پبضتٛ خجٟٝ ٚ 1غ٘تیه اٍِٛضیتٓ ٕٞچٙیٗ ٚ اؾت قسٜ

  .ا٘س قسٜ تطویت ؾبظی ثٟیٙٝ ا٘دبْ

 اظ تهبزفی خٕؼیت یه ٔؼِٕٛی غ٘تیه اٍِٛضیتٓ زض

 3قبیؿتٍی ٘تبیح ٚ قسٜ تٛظیغ حبِت فضبی زض( افطاز)  ٞب غٖ

 ٔب٘ٙسٔی ثبلی ٞب ثٟتطیٗ ؾپؽ. قٛزٔی اضظیبثی ٞب آٖ

 قٛزٔی تِٛیس خسیس خٕؼیت یه ٚ( قٛ٘سٔی ا٘تربة)

 زؾتٝ 5تمبعغ ٚ 4خٟف ٞبی ػٍّٕط تطویت ثب ،(تىثیط)

 تىثیط ا٘دبْ ثب. آیٙسٔی ثسؾت( تغییطات) ٞب ٕٔىٗ اظ خسیسی

ثٝ  ٚ وطز ذٛاٞس خؿتدٛ ضا حبِت فضبی خٕؼیت ٔتؼسز، ٞبی

-ٔی وّی ثٟیٙٝ وٝ حُ ضاٜ ثٟتطیٗ ؾٕت ثٝ نٛضت نؼٛزی

 .[10] قس ذٛاٞس ٍٕٞطا ثبقس،

 ا٘دبْ وبض ٕٞیٗ تمطیجب ٞسفٝ چٙس غ٘تیه اٍِٛضیتٓ زض

 وطزٖ ثٟیٙٝ خٟت زض تلاـ ایٙدب زض ایٙىٝ خع ثٝ قٛز،ٔی

 ایٗ اظ تؼسازی ثّىٝ ثبقس،ٕ٘ی قبیؿتٍی پبضأتط یه تٟٙب

 ثبیس ٔٙظٛض ایٗ ثٝ زؾتیبثی ثطای. قٛ٘سٔی ثٟیٙٝ ٞب پبضأتط

 ضاٜ ثتٛاٖ تب قٛز اضائٝ قبیؿتٍی تؼطیف یه اٞساف زؾتٝ یه

 حُ ضاٜ اظ ٔٙظٛض، ایٗ ثطای. ٕ٘ٛز ٔمبیؿٝ ٞٓ ثب ضا ٞب حُ

 .اؾت قسٜ اؾتفبزٜ پبضتٛ ثٟیٙٝ

 ضاٜ یه *x ػّٕی خٛاة ؾبظی، وٕیٙٝ ٔؿئّٝ یه ثطای

 x ػّٕی حُ ضاٜ ٞیچٍٛ٘ٝ اٌط تٟٙب ٚ اٌط اؾت پبضتٛ ثٟیٙٝ حُ

 :ثبقس ٘ساقتٝ ٚخٛز ظیط نٛضت ثٝ زیٍطی

,…,n,      i=*x 
i

fx 
i

f 21)()(  (5                       )  

 زض ٔؼبزِٝ ظیط نسق وٙس: j( ،1≤j≤n)ٚ حسالُ یه 

  *x 
i

fx 
j

f )()(  (6                                          )  

 ٞبی حُ ضاٜ ٕ٘بیكٍط ایزایطٜ ٘مبط 2 قىُ زض ٔثبَ، ثطای

 اضخح ثعضٌتط ٔمبزیط ثٝ وٛچىتط ٔمبزیط ٚ ٞؿتٙس ػّٕی

                                                        
1 Genetic Algorithm (GA) 
2 Pareto Front 
3 Fitness 
4 Mutation 
5 Crossover 

 [21شواتیک تؼریف توابغ هذف ] -1شکل 
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 آٖ ثط B ٘مغٝ ظیطا ٘یؿت پبضتٛ حُ ضاٜ یه C ٘مغٝ. ٞؿتٙس

 ٘مغٝ زٚ. f1(B) < f1(C)  ٚ(f2(B) < f2(C)اؾت ) قسٜ چیطٜ

A ٚ B قٛ٘س چیطٜ یىسیٍط ثط تٛا٘ٙسٕ٘ی            (f1(A) < 

f1(B)    ِٚی(f2(A) > f2(B)، ٚ ٗلطاض پبضتٛ خجٟٝ زض ثٙبثطای 

 .[19] ٌیط٘سٔی

 

 
 [19جبهه پارتو ] -2شکل 

 

 رونذ بهینه سازی -3-1
-ٔی ضا ٞسفٝ چٙس غ٘تیه اٍِٛضیتٓ ؾبظی ثٟیٙٝ ٔؿئّٝ ضٚ٘س

 :زاز قطح ظیط نٛضت ثٝ تٛاٖ

 1 ٌبْ

 ،i=0 زازٖ لطاض اِٚیٝ، خٕؼیت تجسیُ، اؾتطاتػی یه ا٘تربة

 .پبضأتطٞب تؼییٗ ٚ

 2 ٌبْ

 خٕؼیت ثٙسی ضتجٝ ٚ ٚاِس خٕؼیت ثب حبضط خٕؼیت تطویت

  قسٜ تطویت

 3 ٌبْ

 پبضتٛ خجٟٝ ضؾب٘ی ضٚظ ثٝ

 4 ٌبْ

 ثٙسی. ضتجٝ ٘تبیح عجك ثط قبیؿتٍی ٔمبزیط ٔحبؾجٝ

 5 ٌبْ

 تٛلف. ٔؼیبض اؾبؼ ثط وبض اتٕبْ ٕ٘ٛزٖ ٔكرم
 

 هذل سطح پاسخ  -3-2
 وٝ قٛ٘سٔی ٌطفتٝ وبض ثٝ ٔٛالؼی زض ؾغح پبؾد ٞبی ضٚـ

 اظ زلیك تمطیجب ثیٙی پیف یه( 1: )ذٛاٞسٔی ٌیط٘سٜ تهٕیٓ

 ٚ آٚضز ثسؾت ٟٔٙسؾی ؾیؿتٓ یه ذطٚخی ٚ ٚضٚزی ضاثغٝ

 زض. ٕ٘بیس تٙظیٓ یب ثٟیٙٝ ضا عطاحی حبَ زض ؾیؿتٓ وُ( 2)

 زٚ زضخٝ چٝ ٚ ذغی چٝ ؾغح پبؾد، ٞبی وبضثطز اظ ثؿیبضی

-ٔی ٔسَ زلیمب قسٜ ٔكبٞسٜ پبؾد ٔمبزیط وٝ ایٙؿت فطو

 ٘رٛاٞس زضؾت ٞب حبِت تٕبی ثطای فطو ایٗ اٌطچٝ. قٛ٘س

 چٙس اظ اؾتفبزٜ نٛضت زض ؾغح پبؾد ضٚـ ِٚی ثٛز،

 ثٝ ٔتغیط چٙسیٗ ٚخٛز ٚ ثبلاتط ٚ ؾٝ زضخٝ ٞبی ای خّٕٝ

 چٙس ٞبی ٔسَ ػلاٜٚ ثٝ .قس ذٛاٞس تجسیُ ٌطا٘میٕت ضٚقی

 چٙس یب یه قبُٔ اؾت ٕٔىٗ ثبلاتط یب ؾٝ زضخٝ ای خّٕٝ

 ٔجٙبی ثط ػسزی ٞبی ؾبظی زضثٟیٙٝ. ثبقٙس ػغف ٘مغٝ

 یه ثٝ قسٖ ٍٕٞطا خبی ثٝ ٔؿئّٝ اؾت ٕٔىٗ ٌطازیبٖ،

 .قٛز ٍٕٞطا ػغف ٘مغٝ ثٝ وّی، یب ٔحّی ثٟیٙٝ

 ،p = 1,2,…,ns ٚ ثبقس قسٜ ا٘دبْ تحّیُ ns اٌط تؼساز

  :ثٛز ذٛاٞس ظیط فطْ ثٝ زٚ زضخٝ ؾغح پبؾد ٔسَ یه آٍ٘بٜ

(7  )           
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X پبؾد،  y(p) وٝ
(p)

j ٚ X
(p)

k  قٕبضٜ عطاحی ٞبی ٔتغیط  

nv  ٚ co، cj ٚ c(nv−1+j+k) ای خّٕٝ چٙس ٔدَٟٛ ضطایت 

 .[10] ثبقٙسٔی

 ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ چٙس ثٝ ٘یبظ خب٘كیٗ ٞبی ٔسَ ایٗ ؾبذتٗ

 ایٗ ٚ زاضز، وكف فطآیٙس پبؾد ٔطثٛط ثٝ ؾغح ثٙسی ؾبذتبض

 لجیُ اظ آظٔبیف، عطاحی ٞبی ضٚـ تٛؾظ تٛا٘ٙسٔی ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ

 عطاحی ٚ 3تبٌٛچی ضٚـ ،2فطا ٔىؼت لاتیٗ ،1ٞبِتٖٛ ٔطاحُ

 اثعاض یه آظٔبیف عطاحی ضٚـ. قٛ٘س تِٛیس ،4ولاؾیه

 پیچیسٜ نٙؼتی عطاحی ٔؿبئُ تحّیُ ٚ عطاحی زض لسضتٕٙس

 اثط ثطضؾی ٚ فطآیٙس ٞبی ٔكرهٝ زضن ثٝ تٛا٘سٔی ٚ ثبقسٔی

 تٛا٘سٔی ػلاٜٚ، ثٝ. وٙس وٕه ذطٚخی پبؾد ضٚی ٞب ٚضٚزی

 تؼساز ثب ضا فطآیٙس ثٟیٙٝ پبضأتطٞبی ؾیؿتٕبتیه نٛضت ثٝ

 .ٕ٘بیس تؼییٗ وٕتط، ٞبی تؿت

 عطاحی ثطای 5ٚاضیب٘ؽ ثٟیٙٝ عطاحی اظ پػٚٞف ایٗ زض

 ضا پبضأتطٞب ٔتٛؾظ ٚاضیب٘ؽ وٝ اؾت قسٜ اؾتفبزٜ آظٔبیف

                                                        
1 Halton Sequence 
2 Latin Hypercube Design  (LHD) 
3 Taguchi Method 
4 Classic Design 
5 V-Optimal 

f1(x) 

f 2
(x

)
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پبضتٛ
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 ؾبذتٗ ثطای زٚ زضخٝ ٔسَ یه وٙس. ٕٞچٙیٗٔی وٕیٙٝ

 .اؾت ضفتٝ وبض ثٝ ؾغح پبؾد ٔسَ

 

 هورد هطالؼه -4

ؾپط ٘یؿبٖ زض ٘ظط  ٔٛضز ٔغبِؼٝ زض ایٗ پػٚٞف لغؼٝ ٌُ

 ٌطفتٝ قسٜ اؾت.
 

 هحذود اجسایهذل  -4-1
 تحّیُ اظ ؾبظی، ثٟیٙٝ فطآیٙس اػتٕبز لبثّیت ثٟجٛز ضاؾتبی زض

 فطآیٙس ؾبظی قجیٝ ثطای نطیح زیٙبٔیىی ٔحسٚز اخعای

 اخعای ؾبظی قجیٝ زض. اؾت قسٜ اؾتفبزٜ ٚضق زٞی قىُ

 ٘ظط زض ٚالؼی ؾطػت اظ ثیكتط ذیّی اثعاض ؾطػت ٔحسٚز،

 ثطای. قٛزٔی ٚضق ضٚی زیٙبٔیىی اثطات ثبػث وٝ قسٜ ٌطفتٝ

 قسٜ زازٜ وبٞف ٚضق خطْ زیٙبٔیىی، اثطات ایٗ ثط غّجٝ

 .اؾت

 ٘یؿبٖ(لغؼٝ ثس٘ٝ ذٛزضٚ )ٌُ ؾپط  یه پػٚٞف ایٗ زض

 اخعای ٔسَ ٚ اؾت قسٜ ا٘تربة ٔغبِؼٝ ٔٛضز ػٙٛاٖ ثٝ

  .اؾت قسٜ زازٜ ٘كبٖ 3 قىُ زض آٖ ٔحسٚز

. ثبقسٔی St14 فٛلاز ٚضق ثطای قسٜ ا٘تربة ٔبزٜ

ذهٛنیبت  .ا٘س قسٜ آٚضزٜ 1 خسَٚ زض ٚضق ٔبزٜ ذهٛنیبت

 ٚ وبضؾرتی ٔبزٜ ٚضق تٛؾظ آظٖٔٛ وكف ته ٔحٛضی

وط٘ف حمیمی ثسؾت آٔسٜ -ثسؾت آٔسٜ اؾت وٝ ٕ٘ٛزاض تٙف

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. 4زض قىُ 

 

 
 هحذود گل سپر نیساى اجسایهذل  -3شکل 

 

 St14خصوصیات هکانیکی ورق فولاد  -1جذول 
 157  (GPa)ٔسَٚ یبً٘

 3/0 ضطیت پٛآؾٖٛ

 180 (MPa)اؾتحىبْ تؿّیٓ 

 317 (MPa)اؾتحىبْ ٟ٘بیی 

 6/1 (mm)ضربٔت 

 340  x 380 (mm)اثؼبز 

 
 St14 کرنش حقیقی ورق فولاد-نوودار تنش -4شکل 

 

ٕ٘ٛزاض حس قىُ زٞی ثطای ٌؿیرتٍی تٛؾظ آظٔبیف 

وكف ذبضج اظ نفحٝ )ؾٙجٝ ٘یٓ وطٚی( ضٚی ٚضق ثٝ زؾت 

ٕ٘ٛ٘ٝ لبِت ؾبذتٝ قسٜ [ وٝ قٕبتیه ٚ 23-24آٔسٜ اؾت ]

ایدبز ٔؿیطٞبی وط٘ف  ٘كبٖ  زازٜ قسٜ ا٘س. ثطای 5زض قىُ 

 ثب ٞٙسؾٝ ٞبی ٔرتّف اؾتفبزٜ ٚضق ٕ٘ٛ٘ٝ ٞكت اظ ٔتفبٚت

 ذبضخی لغط ثب زٚایط غلاتیٙی ٟٔط اظ اؾتفبزٜ ثب وٝ اؾت قسٜ

 قسٜ ٔٙمٛـ ٚضق ضٚی ٔیّیٕتط 4 زاذّی لغط ٚ ٔیّیٕتط 5

 تغییط زٚایط ضٚی اظ ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ اِٚیٝپبضٌی  ٚ وكف اظ پؽ. ا٘س

ثطاثط لغط زایطٜ اِٚیٝ اظ ٔٙغمٝ  5/1ثب فبنّٝ  قسٜ، قىُ زازٜ

  تب ا٘س قسٜ ٌیطی ا٘ساظٜ فكبضی ٚ وككی ٞبی وط٘ف پبضٌی،

 .آیس زؾت ثطای ٌؿیرتٍی ثٝ حس قىُ زٞی  ٕ٘ٛزاض

 از خارج کشش قالب آزهایش نوونه و شواتیک -5شکل 

 صفحه
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ٔیّیٕتط  4 2ا٘ساظٜ ٔفثب  1ؾٝ ٌطٞی ای پٛؾتٝ إِبٖ

 قسٜ ٌطفتٝ وبض ٚضق ثٝ زٞی قىُ فطآیٙس ؾبظی قجیٝ ثطای

 ثٝ ٞب اثعاض. ثبقسٔی 16150اؾت ٚ تؼساز إِبٖ ٞب زض ٔف 

 ٘ظط زض الاؾتیىی قىُ تغییط ٌٛ٘ٝ ٞیچ ثسٖٚ ٚ نّت نٛضت

ا٘س ٚ ثب إِبٖ پٛؾتٝ ٞبی ؾٝ ٌطٞی ٔف ثٙسی  قسٜ ٌطفتٝ

 ٔبتطیؽ ؾٕت ثٝ ثبلا اظ m/s 4/5  ؾطػت ثب ٚضلٍیط. قسٜ ا٘س

 m/s  ؾطػت ثب ؾٙجٝ ؾپؽ قٛز،ٔی ٔتٛلف ٚ وطزٜ حطوت

 .وٙسٔی حطوت پبییٗ ؾٕت ثٝ 5/10

ا٘تربة  3خٟت ٔسِؿبظی تٕبؼ، حبِت ؾغح ثٝ ؾغح

ٚ  15/0ٚضق  –قسٜ اؾت. ضطیت انغىبن  زض تٕبؼ ؾٙجٝ 

زض  10/0ٚضق  -ٚضق ٚ ٕٞچٙیٗ ٚضلٍیط -زض تٕبؼ ٔبتطیؽ

٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. قجیٝ ؾبظی ثب اؾتفبزٜ اظ ٘طْ افعاض 

 ا٘دبْ قسٜ اؾت. 4آثبوٛؼ

 

 هذل بهینه سازی -4-2

 ٚضق، زٞی قىُ فطآیٙس پصیطی قىُ ؾبظی ثٟیٙٝ ثطای

 ٔتغیط ػٙٛاٖ ثٝ وككی ٞبی ثیس قؼبع ٞبی ٚضلٍیط ٚ ٘یطٚی

 زازٜ ٘كبٖ 6 قىُ زض ٚ ا٘س قسٜ ٌطفتٝ ٘ظط زض عطاحی ٞبی

ٔحسٚزٜ ٔتغیط ٞبی عطاحی ثب تٛخٝ ثٝ ضٚاثظ  .ا٘س قسٜ

 تمطیجی ٚ تدطثیبت ٔٛخٛز زض نٙؼت زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ ا٘س.

 ذغی غیط ٔسَ نٛضت ثٝ تٛأٖی ضا ؾبظی ثٟیٙٝ ٔؿئّٝ

 :وطز تٛنیف ظیط

 وٕیٙٝ ؾبظی:
(8                                 )  

f
, Obj

w
Obj = x F )()( 

 تحت لیٛز:

(9                         )

(mm)    DBR

 (mm)       DBR

 (kN)    BHF  

5.143455

15125

1000100






 

 

 رونذ بهینه سازی -4-3

 پٙح ثٝ وٝ زٞسٔی ٘كبٖ ضا ؾبظی ثٟیٙٝ ضٚ٘س  زیبٌطاْ 7 قىُ

 :قٛزٔی تمؿیٓ ٌبْ

                                                        
1 S3 Triangular 
2 Seeds 
3 Surface to Surface Contact 
4 ABAQUS/CAE 

 

 

 
 

 ثٟیٙٝ ٔسَ ٚ ٔحسٚز اخعای ٔسَ: اِٚیٝ ٔسَ. 1 ٌبْ

 پبضأتطٞبی ٚ قسٜ ا٘ساظی ضاٜ اِٚیٝ قطایظ ثطای اِٚیٝ ؾبظی

 زض ٞسفٝ چٙس غ٘تیه اٍِٛضیتٓ ؾبظی ثٟیٙٝ ٔسَ ثطای ظیط

 :قٛ٘سٔی ٌطفتٝ ٘ظط

دیاگرام رونذ بهینه سازی -7شکل   

 ذیط

 ثّی

 عطاحی آظٔبیف

 

 قطٚع

 اخطای ٔسَ ؾغح پبؾد

 

اخطای اٍِٛضیتٓ غ٘تیه چٙس 

 ٞسفٝ

ثٝ ضٚظ ضؾب٘ی 

ٞبی ٔتغیط

 عطاحی

 

 عطاحی ثٟیٙٝ

 

 پبیبٖ

 

ی 
ؾبظ

 ٝ
جی

ق
ی

خعا
ا

 
ٚز

حس
ٔ

 

ٔحسٚز ٚ ثٟیٙٝ  اخعایضاٜ ا٘ساظی ٔسَ 

 ؾبظی

ػّٕیبت پبیبٖ 

 یبثس؟

کششی شؼاع های بیذهای -6شکل   
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 ،P =45 1خٕؼیت ا٘ساظٜ( 1)

 ،Pc = 0.9 2تمبعغ احتٕبَ( 2)

 ،Pm = 0.01 3خٟف احتٕبَ( 3)

  ،Pg = 0.2 4ٟٔبخطت وؿط( 4)

 ،Pp = 0.35 5پبضتٛ خجٟٝ خٕؼیت وؿط( 5)

 .T = 600 6تِٛیس ٘ؿُ اتٕبْ قطط( 6)

 ثطای ا٘دبْ اٍِٛضیتٓ 7زض ایٗ پػٚٞف اظ ٘طْ افعاض ٔتّت

 ٞسفٝ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.  چٙس غ٘تیه

 ؾغح پبؾد ٔسَ ؾبذتٗ ثطای: عطاحی آظٔبیف. 2 ٌبْ

 زض عطاحی ٞبی ٔتغیط ٞبی چیٙف اظ وساْ ٞط زْٚ، زضخٝ

 اظ ٘مغٝ ٞط ثطای ٞسف تٛاثغ ٚ قسٜ اخطا ٔحسٚز اخعای آ٘بِیع

عطاحی  ٔبتطیؽ. آیٙسٔی ثسؾت عطاحی آظٔبیف ٔبتطیؽ

 زازٜ ٘كبٖ 2 خسَٚ زض ٔحسٚز اخعای آ٘بِیع ٘تبیح ٚ آظٔبیف

 .ا٘س قسٜ

 ،(7) ضاثغٝ اؾبؼ ثط: پبؾد ؾغح ٔسَ ؾبذتٗ. 3 ٌبْ

 ظیط نٛضت ثٝ عطاحی آظٔبیف اظ اؾتفبزٜ ثب پبؾد ؾغح تٛاثغ

 :ثٝ زؾت آٔسٜ ا٘س

 

 FEAآزهایش و نتایج  هاتریس طراحی -2جذول 

تبثغ 

 ٌؿیرتٍی 

تبثغ 

 چطٚویسٌی 

قؼبع ثیس 

5-3  

قؼبع ثیس 

1  ٚ2  

٘یطٚی 

 ٚضلٍیط

 

81649/0 71821/3 5 15 1000 1 

11945/0 25961/1 5/9 5/9 550 2 

82886/6 59120/4 5/14 5/13 100 3 

4357/11 70690/3 5/14 5 100 4 

39953/1 51279/6 12 15 1000 5 

05412/0 15821/1 5/7 5 1000 6 

99703/2 657636/4 5 5 100 7 

98770/0 49376/1 5/14 5/9 1000 8 

69258/0 59986/2 5 5/9 640 9 

56485/5 346326/3 5 15 100 10 

90573/1 35750/1 5/14 5 640 11 

03829/1 39807/6 5/14 15 550 12 

33373/5 27878/4 10 10 100 13 

                                                        
1 Population Size 
2 Crossover Probability 
3 Mutation Probability 
4 Migration Fraction 
5 Pareto Front Population Fraction 
6 Termination Generation 
7 MATLAB 

)10(DBR345

0.017282 +DBR345DBR120.047602 

DBR120.0084732 + DBR345BHF

0.00042416 - DBR12BHF0.00015381 +

 BHF101.2699+ DBR3450.62229 + 

DBR120.18317 + BHF0.017494 - 1.9815

2

2

25-











fObj

 

)11(DBR345

0.00932008 - DBR345DBR120.0423725

 + DBR120.0496427 + DBR345BHF

102.04638 + DBR12BHF50.00048866 +

 BHF109.1195+ DBR3450.177699 - 

DBR121.41619 - BHF0.0076076 - 11.4178

2

2

6-

27-











wObj

 

ٔمبیؿٝ تٛاثغ ترٕیٙی ٞسف ضا ثٝ اظای تٛاثغ  8قىُ 

ٞسف ٔتٙبظطقبٖ زض آظٔبیف ٞب ٘كبٖ ٔی زٞس. زض ایٗ 

ؾبذتٗ ٔسَ ؾغح پبؾد  پػٚٞف اظ ٘طْ افعاض ٔتّت ثطای

 اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.

 وٝ ٍٞٙبٔی: ٞسفٝ چٙس غ٘تیه اٍِٛضیتٓ اخطای. 4 ٌبْ

 ؾبظی اٍِٛضیتٓ ثٟیٙٝ تىٙیه قس، ؾبذتٝ پبؾد ؾغح ٔسَ

 ثٟیٙٝ حُ ضاٜ خؿتدٛی ثطای تٛأٖی ضا ٞسفٝ چٙس غ٘تیه

 اخطای  ثٝ  ٘یبظی ؾبظی ثٟیٙٝ ضٚ٘س زض. وطز اؾتفبزٜ پبضتٛ

 ثطای پبؾد ؾغح ٔسَ اظ أب ٘یؿت، ٔحسٚز اخعای آ٘بِیع

 ٞسف، تٛاثغ ٔمبزیط اضظیبثی ثطای عٛلا٘ی ٔحبؾجبت خبیٍعیٙی

 .قٛزٔی اؾتفبزٜ

 ثٝ ٞب ٘ؿُ تِٛیس تؼساز اٌط: پبیبٖ قطایظ ثطضؾی. 5 ٌبْ  

قٛز ٚ ٔی ٔتٛلف ؾبظی ثٟیٙٝ ضٚ٘س ثطؾس، ٘ظط ٔٛضز حس

 نٛضت پبضأتطٞبی ثٟیٙٝ ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٔی ٌیط٘س. زض

ثطضؾی ٚ ضؾیسٖ ثٝ ٘تبیح زِرٛاٜ فطآیٙس ثٟیٙٝ ؾبظی پبیبٖ 

آ٘بِیع ٞبی خسیس ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی  نٛضت ایٗ غیط یبثس، زضٔی

 .ٌطززٔی ثط ؾْٛ ٌبْ لجّی اضبفٝ قسٜ ٚ اٍِٛضیتٓ ثٝ
 

 
  هذف توابغ به ازای هذف تخوینی توابغ -8شکل 

(10)

(11)
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 نتایج -5

 ثٟیٙٝ ا٘دبْ ٚ آظٔبیفعطاحی  ثطای آ٘بِیع تىطاض ثبض 13 اظ پؽ

 پبؾد، ؾغح ٔسَ اؾبؼ ثط ٞسفٝ چٙس غ٘تیه اٍِٛضیتٓ ؾبظی

 وساْ ٞط وٝ ،(9 قىُ) آٔس زؾت ثٝ پبضتٛ ثٟیٙٝ ٞبی حُ ضاٜ

 پبضتٛ ثٟیٙٝ حُ ضاٜ یه قىُ زض قسٜ زازٜ ٘كبٖ  ٘مبط اظ

 ٞیچ ٚ ٘بؾبظٌبض٘س یىسیٍط ثب ٞسف تٛاثغ ثٟیٙٝ ٔمبزیط. ثبقسٔی

 ٕٞعٔبٖ ٞسف تبثغ زٚ ٞط آٖ زض وٝ ٘ساضز ٚخٛز ای ٘مغٝ

 .قٛ٘س وٕیٙٝ

 ثٟیٙٝ حُ ضاٜ یه تٛا٘سٔی ٘مغٝ ٞط پػٚٞف، ایٗ زض

 حُ ضاٜ ػٙٛاٖ ثٝ 9 قىُ زض قسٜ زازٜ ٘كبٖ ٘مغٝ ٚ ثبقس

 عطاحی ٞبی ٔتغیط ٔمبزیط 3 خسَٚ .اؾت قسٜ اؾتفبزٜ ثٟیٙٝ

ثٟیٙٝ ضا ٘كبٖ ٔی زٞس. ٔمساض تٛاثغ ٞسف ثٝ اظای ٔتغیطٞبی 

ثٝ زؾت آٔسٜ اظ اٍِٛضیتٓ ثٟیٙٝ ؾبظی، ثط اؾبؼ ٔسَ ثٟیٙٝ 

ؾغح پبؾد زض خسَٚ آٚضزٜ قسٜ اؾت. ٕٞچٙیٗ ٔمساض تٛاثغ 

 اخعایٞبی ٔصوٛض، زض قجیٝ ؾبظی ٞسف ثٝ اظای ٔتغیط

ا٘س ٚ ثب ٔمبزیط ثسؾت آٔسٜ اظ ٔسَ ٔحسٚز ٘یع آ٘بِیع قسٜ

 ا٘س.ؾغح پبؾد ٔمبیؿٝ قسٜ

 ٘كبٖ 10 قىُ زض یزٞ قىُ حس ٕ٘ٛزاض زض وٝ ٕٞب٘غٛض

 ٔٙغمٝ زض ٌؿیرتٍی ٘ظط اظ قسٜ ثٟیٙٝ لغؼٝ اؾت، قسٜ زازٜ

 .زاضز لطاض ایٕٗ

 

 
راه حل های بهینه پارتو -9شکل   

 

 هقادیر هتغیر های طراحی و توابغ هذف -3جذول 
ٔمساض ثٟیٙٝ تؼییٗ قسٜ 

ثب اؾتفبزٜ اظ آ٘بِیع 

 ٔحسٚز اخعای

ٔمساض ثٟیٙٝ ثسؾت 

آٔسٜ ثط اؾبؼ ٔسَ 

 پبؾدؾغح 

 ٞبٔتغیط

  ٘یطٚی ٚضلٍیط 98/599 98/599

  1-2قؼبع ثیس  81823/9 81823/9

 3-5قؼبع ثیس  613114/9 613114/9

  تبثغ ٌؿیرتٍی 217889/0 0

  چطٚویسٌی تبثغ 400752/2 9412434/3

 قالب، تجهیسات و شرایط آزهایشگاهی -6
٘كبٖ  11زض قىُ  3خسَٚ  یحلبِت ؾبذتٝ قسٜ ثط اؾبؼ ٘تب

 CK45لبِت اظ خٙؽ فٛلاز  یؽزازٜ قسٜ اؾت. ؾٙجٝ ٚ ٔبتط

ثب تٛخٝ ثٝ  CK45ؾبذتٝ قسٜ اؾت. فٛلاز ؾبزٜ وطثٙی 

ذٛال ذٛة ٔىب٘یىی ٚ ٔتبِٛضغی آٖ لیٕت ٘ؿجتب ٔٙبؾجی 

تٗ  100اظ پطؼ   یعوكف  ٘ یبتا٘دبْ ػّٕ یزاضز. ثطا

 یقسٜ اؾت. لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ ثطا اؾتفبزٜ یسضِٚیهٞ

ثط ؾغح ٔمغغ  یطٚضلٍ یطٚی٘ یسضِٚیهفكبض ٞ یٓتٙظ

 قسٜ اؾت. یٓٔطثٛعٝ تمؿ یؿتٖٛپ

 

 نوودار حذ شکل دهی قطؼه گل سپر نیساى -10شکل 

 

 
 قالب ساخته شذه گل سپر نیساى -11شکل 
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 گیری نتیجه -7

 زٞی قىُ فطآیٙس ثطخؿتٝ ػیٛة چطٚویسٌی ٚ ٌؿیرتٍی

 ؾغح ویفیت ثٝ اؾت ٕٔىٗ ػیٛة ایٗ ٚخٛز. ثبقٙسٔی ٚضق

 ٔحّی تطن ثبػث زٞس، وبٞف ضا اثؼبزی زلت ثع٘س، آؾیت

 ثٟجٛز ضاؾتبی زض. قٛز ضبیؼبت ایدبز ثبػث ٔدٕٛع زض ٚ قٛز

 ؾبظی ثٟیٙٝ ٞبی تىٙیه ٞعیٙٝ، وبٞف ٚ ٔحهَٛ ویفیت

 ٚضق زٞی قىُ فطآیٙس ثٝ آٔیعی ٔٛفمیت ثغٛض ٔتٙٛػی

 ضٚاثظ ٕٞیكٝ وٝ اؾت قسٜ ٔكبٞسٜ. ا٘س قسٜ اػٕبَ

 ؾبظی وٕیٙٝ ٚ زاضز ٚخٛز ٞسف تٛاثغ ایٗ ثیٗ ٘بؾبظٌبضی

 .اؾت ٕٔىٗ غیط تمطیجب تٛاْ ثهٛضت آٟ٘ب تٕبٔی

وب٘تٛض تٙف لغؼٝ وكیسٜ قسٜ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ػّٕی  12قىُ  

 ٔمساض ؾبظی، ثٟیٙٝ اظ تِٛیس قسٜ ضا ٘كبٖ ٔی زٞس. پؽ

 وٝ اؾت، ضؾیسٜ نفط ثٝ ٌؿیرتٍی ٞسف تبثغ ػسزی

 ٌؿیرتٍی ٞیچٍٛ٘ٝ قسٜ وكیسٜ لغؼٝ زض وٙس ٔی ٔكرم

 نفط ٘كسٜ اؾت وٝ چطٚویسٌی ٔمساض تبثغ. اؾت ٘سازٜ ضٚی

تبثغ  یفتٛاثغ ٞسف ٚ تؼط ی٘بؾبظٌبض یؼتثٝ عج یٗوٝ ا

ٌطفت وٝ تبثغ  یدٝ٘ت تٛاٖی. زض ٚالغ ٌٔطززیثط ٔ یسٌیچطٚو

قسٜ اؾت ٚ تبثغ  یفتؼط یٙبٖاعٕ یتثب ضط یسٌیٞسف چطٚو

قٛز.  یفتؼط یع٘ یوٕتط یتثب ق تٛا٘ؿت یٞسف ٔصوٛض ٔ

ٜ یسزض ِجٝ لغؼٝ ز یسٌیچطٚو یچٔؿبِٝ، ٞ یٗاٌطچٝ ثب ٚخٛز ا

زض لغؼٝ  یسٌیٚ ثب ضٚـ ثٝ وبض ٌطفتٝ قسٜ چطٚو قٛزیٕ٘

 ضخ ٘سازٜ اؾت. یٙٝثٟ

 اؾبؼ ٕٞچٙیٗ ثط ٚ 12ٚ  10 ٞبیقىُ ثٝ تٛخٝ ثب

 تحت ٔٛفمیت ثب ٌُ ؾپط لغؼٝ ؾبظی، ثٟیٙٝ پبضأتطٞبی

 ٚ چكٍٕیط وبٞف زٞٙسٜ ٘كبٖ ایٗ وٝ ٌطفتٝ لطاض وكف

 .اؾت قسٜ اضائٝ ؾبظی ثٟیٙٝ ضٚـ تٛؾظ ٞسف تٛاثغ ٕٞعٔبٖ

حس  یٔٙحٙ یثطا یٙبٖاعٕ یٝحبق یه زض ضٕٗ تؼطیف

قىُ  یٙسفطآ یٙبٖاعٕ یتلبثّ یفثبػث افعا یع٘ یرتٍیٌؿ

 یٙٝثٟ یتٓاٍِٛضٕٞچٙیٗ لغؼٝ ٌُ ؾپط قسٜ اؾت.  یزٞ

تٛاثغ  یضٚ یتٔطحّٝ ٚ ثب ٔٛفم یهقسٜ زض  یٔؼطف یؾبظ

 ٜ اؾت. اػٕبَ قس یٙیٞسف ترٕ

 اٍِٛضیتٓ ضٚـ وٝ اؾت قسٜ زازٜ ٘كبٖ پػٚٞف ایٗ زض

 ضا پبضتٛ ثٟیٙٝ ٞبی حُ ضاٜ تٕبٔی تٛا٘سٔی ٞسفٝ چٙس غ٘تیه

 ٞسف تٛاثغ تطویت ثسٖٚ ٚ وّی خؿتدٛی یه ٔطحّٝ زض تٟٙب

 ضٚـ ثطضؾی ثب ثٙبثطایٗ. آٚضز ثسؾت ٔٙفطز، تبثغ یه ثٝ

 عطاحی ٔحسٚز، اخعای آ٘بِیع تطویت عطیك اظ پیكٟٙبزی

 ایٗ ٞسفٝ، چٙس غ٘تیه اٍِٛضیتٓ ٚ پبؾد ؾغح ٔسَ آظٔبیف،

 .قس قٙبذتٝ وبضثطزی ٚ ٔٛثط ثؿیبض ٚضق زٞی قىُ زض ضٚـ
 ظٔبٖ أىبٖ عطاح ثٝ پػٚٞف ایٗ زض قسٜ ثطضؾی ضٚـ

 ٞبی ضٚـ ثٝ ٘ؿجت تط زلیك عطاحی ٘تبیح ٚ تط وٛتبٜ تحّیُ

 .زٞسٔی ضا تط لسیٕی ؾبظی ثٟیٙٝ

تٛؾظ ؾبذت لبِت ثٝ نٛضت ػّٕی تبییس  قسٜ اضائٝ وبض

 عطاحی ثٝ تٛأٖی ضا قسٜ اضائٝ ضٚـ  تٛاٖ ٔی قسٜ اؾت ٚ

 ثؿظ ٔغّٛة ٔحهَٛ تؼییٗ ثطای وكف ٞبی فطآیٙس زیٍط

زض قطایظ ٔتفبٚت  ٞب فطآیٙس ایٗ ؾبظی ثٟیٙٝ زض آٖ اظ ٚ زاز،

 ٌطفت. ٘یع ثٟطٜ
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