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1. Introduction 

Cutting dies are of the most widely used types of press dies 

and at the same time they are the most accurate types of 

dies that are used to create holes, edges, grooves, etc. on 

the work piece.  

The clearance between above and below dies in the 

cutting molds is considered to be about 0.1 of the thickness 

of the sheet to make a proper cut on the sheet. Therefore, 

the dies must be made very precisely. On the other hand, 

the dies always involved with the sheet and it needs to have 

high hardness so that it does not wear out. 

Another important issue is the phenomenon of fatigue, 

because cutting dies produce a piece in every cycle of a 

few seconds and are continuously subjected to cyclic 

loading. One of the parameters that can increase the fatigue 

life of these molds is increasing the hardness value. 

Therefore, the hardness of these molds increases with 

several methods. 

In 1940, Russian scientist Lazarenko developed the 

hypothesis of electric discharge process with wire or 

wirecut. Wirecut is an electrothermal process that is used 

to make cutting dies. This process has very high 

dimensional accuracy due to the lack of contact between 

the tool and the work piece. On the other hand, due to the 

local increase and decrease of heat, it causes melting and 

increasing the hardness of the mold steels. 

This study investigated an industrial need of the country, 

which is the production of quality cutting dies. By using 

the fuzzy inference system, mold hardness changes are 

predicted according to three parameters of wire speed, wire 

tension, and generator power. Then, with the done 

clustering, the optimal amount of hardness is determined 

based on the range of variables, and in the final phase, 

these predicted results are tested to extract the highest 

amount of hardness for the mold. 

 

2. Experimental setup 

One of the steels used to make cutting molds is Mo40 steel,  
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which is an alloy of chromium and nickel. In this steel, 

hardness is possible due to the presence of chromium and 

strength is possible due to the presence of nickel. This steel 

is of medium carbon type.  

 

 
Figure 1. Wirecut schematic 

 

The type of heat treatment that is performed on these 

steels is austenitizing, then quenching, and then tempering, 

which is used to harden this steel. This group of steels, due 

to the fact that they are used as quench tempers, have high 

strength and hardness, and at the same time, high 

toughness, and therefore, have a high strength-to-weight 

ratio. The alloy elements in this steel are carbon, 

chromium, manganese, molybdenum, and silicon.  

In this research, Mo40 steel, which is one of the main 

steels used in making cutting dies, was used. At first, the 

Mo40 steel was completely planed using a lathe machine 

for uniformity in thickness, and it was brought to the final 

dimensions of 320 x 40 mm and 10 mm thickness. Then it 

was fixed on the CHARMILLES five-axis wirecut 

machine (Figure 2). 

 

https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_43209.html?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_43209.html?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_43216.html
mailto:F.rabiei@ilam.ac.ir
https://orcid.org/0000-0002-9501-4688


Farshad Rabiei, Masoud Seidi, Zahra Seydi 54 

 

 

 

 
Figure 2. Five-axis wirecut machine and fixing the 

workpiece on it 

 

Three parameters “wire injection speed”, “wire tension”, 

and “generator power” were selected as input parameters. 

Table 1 shows he range of these parameters. 

 
Table 1. Test conditions 

0/2 Wire diameter (mm) 

copper Wire material 

Distilled water Dielectric fluid 

10-2 Wire injection speed (cm/s) 

2/5-0/5 Wire tension (kg) 

50-10 Generator power (percentage) 

45 
Initial hardness of the workpiece 

(Rockwell B) 

 

Using the response procedure method, 20 experiments 

were conducted. For each test, a cylinder with a base 

diameter of 10 mm and a height of 10 mm was cut from 

the workpiece. Then, for the produced cylindrical parts, in 

four points, the hardness value with the machine Leeb 

Hardness Tester TA-1515 was measured with an accuracy 

of 0.1. After removing outlier data, the average data was 

recorded. 

 

3. Prediction and optimization 

In this research, it is considered to create a fuzzy inference 

system to predict and optimize the degree of hardness 

based on three parameters of speed, traction and power. 

The creation and use of this system is done in three phases: 

clustering, extracting if-then rules, and predicting and 

optimizing difficulty in the inference system built in 

MATLAB software.  

 

4. Validation test 

Based on the prediction charts, in order to validate the 

model, for the values of stretch 1.67, power 10 and speed 

6, an experimental test was performed and the hardness 

value was obtained as 74.6, which has a very good match 

(2% error) with the model result (75.9) and it is the highest 

difficulty value among experimental tests. 

 

5. Conclusion 

In this research, the fuzzy inference system was used to 

predict and optimize the hardness value according to the 

variables of wire tension, wire feeding speed and generator 

power in the Mo40 steel wirecut process. 

The results clearly show that this system has the ability 

to be implemented to predict and optimize the hardness in 

the wirecut process. In order to increase the accuracy of 

the model, the number of rules was increased from four to 

nineteen. Based on the extracted diagrams, the maximum 

hardness value was obtained for the values of 1.67 stretch, 

10 power and 6 speed. These values were experimentally 

tested and a hardness value of 74.6 was obtained, which 

has a very good agreement with the model result (75.9) 

(about 2% error) and also shows the highest hardness value 

among the experimental tests. 
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 ده،یچیدن اشکال پبو و دارا سیسنبه و ماتر نیکم ب اریبس یلق لیدارند. به دل یادیدر صنعت کاربرد ز دیتول یسرعت بالا لیبه دلکاری پرس یاقالبه  چکیده

الب و ق یسخت ستیبایم ند،یارف یبالا سرعتِ زیبا ورق و ن سیبه واسطه تماس مکرر سنبه و ماتر گر،ید یر است. از سوبَنهیگران و هز اریبس اقالبه نیساخت ا
 ندیفرا تیه واسطه ماهباست و هم را دار دهیچیبالا و اشکال پ یسطوح با دقت ابعاد جادیکه هم توان ا ییندهایاز فرا یکیبالا باشد. ا آنه یمتعاقباً عمر خستگ

 Mo40فولاد  یبرش، سخت یاهقالبعمر  شیعملکرد و افزا بودبه منظور به ق،یتحق نی. در ااست رکاتیوا ندیقالب شود فرا یسخت شیتواند منجر به افزایم
 یاتور طراحو توان ژنر میکشش س م،یس قیسه پارامتر سرعت تزر یبرا شیآزما یطراح ،پاسخ هیمنظور ابتدا بر اساس روش رو نیا یشود. برایم یسازنهیبه

. انددهشاستخراج  (ی)سخت ی)سرعت، کشش و توان( و خروج یبا سه ورود یشده و سپس قواعد فاز یبندخوشه دست آمدهه ب یهاشده است. در ادامه داده

بر  یسخت ینیبشیپده، امکان ش فیتعر یاستنتاج فاز ستمیاساس س افزار متلب وارد شدند. برنرم یاستنتاج فاز یهاستمیدست آمده در جعبه ابزار سه قواعد ب
 هنی، مقدار بهموجود یرهایو در محدوده متغ ستمیس نیبر اساس ا ،یشده است. در فاز بعد مو توان ژنراتور فراه میکشش س م،یت سسرع یاساس پارامترها

 .دیدشاهده گرمو تطابق آن با مقدار به دست آمده  دیتست گرد یبه صورت تجرب ریمقاد نیا نهایت. در دیمتناظر استخراج گرد یرهایو متغ یسخت

 .سازیبهینه ،یسازو مدلبینی پیش ،یاستنتاج فاز ستمیتوان ژنراتور، س م،یکشش س م،یس قیسرعت تزر رکات،یوا  دیهای کلیواژه

 
Prediction and Optimization of Mold Steel Hardness in Wire Cut Process Based  

on Fuzzy Inference System 
 

Farshad Rabiei                        Masoud Seidi                                       Zahra Seidy 

 

Abstract Pressing molds are widely used in the industry due to the high speed of parts production. Due to the very low 

clearance between the mandrel and the matrix and having complex shapes, the production of these molds is very 

expensive and costly.  The hardness of the mold and subsequently their fatigue life should be high. One of the processes 

that has the ability to create surfaces with high dimensional accuracy and complex shapes is the wirecut process. In this 

research, in order to improve the performance and increase the life of cutting dies, the hardness of Mo40 steel is 

optimized. For this purpose, based on the method of the response procedure, the design of the experiment has been 

designed for the three parameters of wire feed speed, wire tension and generator power. Next, the obtained data are 

clustered and then fuzzy rules with three inputs (wire speed, tension and power) and output (hardness) are extracted. 

The obtained rules were entered in the toolbox of fuzzy inference systems of MATLAB software. Based on the defined 

fuzzy inference system, it is possible to predict the hardness based on the parameters of wire speed, wire tension and 

generator power. In the next phase, based on this system and within the range of available variables, the optimal value 

of hardness and corresponding variables were extracted. In the final phase, these values were experimentally tested and 

their agreement with the obtained value was observed.  

 
Keywords: Wire Cut, Wire Feed Speed, Wire Tension, Generator Power, Fuzzy Inference System, Prediction and 

Modeling, Optimization. 
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 1402سال سی و پنج، شمارۀ یک،   علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ 

 مقدمه

حال ی پرس و در عیناقالبهاربرد ی برش یکی از انواع پرکاقالبه
ا، ها هاا، ساورا   هستند که برای ایجاد حفره اقالبهدقیقترین نوع 

ناد.  گیرکار مورد استفاده قارار مای   روی قطعه …ها، شیارها ولبه
-هبه نام سنبه و ماتریس تشکیل شاد  از دو جزء اصلی اقالبهاین 
 (.1) شکلاند 

 

 
 قالب برش  1 شکل

 

 جااد یا یبارش بارا   یاها قالبدر  سیماترسنبه و  نیب یلق 
ضاخامت ورق در نظار    0.1حادود   ،ورق یمناسب بر رو برشِ
خته سا قیدق اریبس دیبا سیرو سنبه و ماتر نیشود. از ایگرفته م

 ازیا اسات و ن  ریا سنبه همواره باا ورق درگ  گرید یشوند. از سو
 . شودن یدگییتا دچار سا اشدب ییبالا یسخت یاست که دارا

یگر از مسائل حائز اهمیت پدیده خستگی است چرا یکی د 
 دیا قطعاه تول  کیا ای چند ثانیه کلِیبرش در هر س یاهقالبکه 
 یکی. طور مداوم تحت بارگذاری سیکلی قرار دارندو بهکنند یم

 شیافازا  را اهقالب نیا یتواند عمر خستگیکه م پارامترهاییاز 
شهای متعاددی  از این رو با رواست.  یمقدار سخت شیدهد افزا

 یابد.افزایش می اهقالبسختی این 
 تخلیاه  روسی فرضایه فرایناد   دانشمند لازارنکو 1940 سال 

یاک   وایرکاات  .[1]د داوایرکات را توساعه  الکتریکی با سیم یا 
ی بارش ماورد   اهقالببرای ساخت  فرایند الکتروترمال است که

 ساطه عادم  سو باه وا این فرایند از یک .[2] گیردمی استفاده قرار
ت و کار دارای دقت ابعادی بسیار بالایی اسا تماس ابزار با قطعه

حرارت سبب  موضعیِ از سوی دیگر به واسطه افزایش و کاهشِ
رو شود. از اینمی شدن و افزایش سختی فولادهای قالب آبدیده

شماتیک  تحقیقات متعددی بر روی این فرایند انجام شده است.
 وایرکاات ( نشان داده شاده اسات.   2)فرایند وایرکات در شکل 

 یباردار اسات کاه امکاان باراده     یکارنیماش شرفتهیپ ندیفرا کی
هوافضاا،   عیدر صانا  دهیچیاز قطعات رسانا با اشکال پ یشیفرسا
 .سازدیفراهم مو ساخت قالب را  یخودروساز ،یپزشک

 

 
 شماتیک وایرکات  2شکل 

 

مااده را از   کااری، هاای ماشاین  وایرکات مانند سایر فرایناد  
کند این کار توسط حرکت یاک الکتارود   کار جدا میسطح قطعه

الکتریکای    DCهاای پاالس افتاد.  کار اتفااق مای  سیمی در قطعه
شود و باین ایان   کار ایجاد میمتوالی بین الکترود سیمی و قطعه

زمانی که ولتاژ کافی اعماال   د.گیرالکتریک قرار میدو، مایع دی
-سپس یک جرقه کنترل شده با قطعه ،دهشود سیال یونیزه شمی

شاود.  شادن آن مای   کند و باعا  وو  و بخاار  کار برخورد می
 کار را خنک کرده و باع  جادا قطعه ،الکتریکدیسیال پرفشارِ 

باین الکتارود و    یشدن مواد دوباره منجمدشده از فاصاله هاوای  
-فاصله هوایی از برخورد الکترود با قطعاه  این شود.کار میقطعه

-گاه با قطعهبرش هیچیند افرار جلوگیری کرده و سیم در طی ک

برش بادون  فرایند یک  کار تماس ندارد. به همین دلیل وایرکات
باشد و این یکی از کار میدر قطعه مکانیکی گونه تنشایجاد هر 

 .[8-3]باشد میهای این روش ترین مزیتمهم
قطعات  یدقت ابعاد ماًیقالب مستق یدقت ابعاد 
 ،یخستگ یبر روزبری سطح  ،کندمی نییشده را تع یکارنیماش

و خواص  شیسرعت سا ،یمقاومت در برابر خوردگ

الا ب یسختهمچنین  .[12-9] گذاردمی تأثیر اهقالب یکیبولوژیتر
 .[13] استفرایند وایرکات نشان دهنده عملکرد بهتر در 

و نیاز افازایش و    ساختی تحقیقات متعددی جهت افزایش  

نیساتانک و همکااران   سازی سختی قالب انجام شده است. بهینه
بار روی میکروساختی فاولاد    وایرکات تأثیر پارامترهای مختلف 

گزارش دادند ا آنه را مورد ارزیابی قرار دادند. St 37ساده کربنی 
که باا تغییار ولتااژ مادار بااز، زماان خاموشای پاالس و فشاار          
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فوو مس )جنس سیم توان باع  تغییر در میزان نالکتریک میدی
کاار شاد و باه ایان ترتیاب      مورد استفاده در وایرکات( در قطعه
مهاار و ساالیمانی .[14]داد میاازان سااختی سااطحی آن را تغییاار 

 همکاران اثر شدت جریان بر سختی و زبری سطح قطعه فولادی
براباری   10 مورد بررسی قرار دادند و دریافتند که با افازایش  را

برابر شده و زبری سطح  0.8 سطحیشدت جریان میزان سختی 

  .[15]شود میدو برابر 
کیاک و همکاران تأثیر زمان خاموشی پالس، زماان روشانی    

پالس و ضخامت قالب را بر روی میزان ساختی فاولاد بررسای    

ا رتأثیر مستقیم این پارامترها بر روی ساختی ساطح   ا آنهکردند. 
  .[16]د گزارش دادن

 فاده از روش طراحای آزماایش  بوپاتی و همکااران باا اسات    

تاگوچی تأثیر پارامترهای مختلف بر روی میازان ساختی فاولاد    
ا رای زنگ نزن کربونیتریده شده را بررسی کردند و شرایط بهینه

  .[17]کردند برای محدوده پارامترهای آزمایشگاهی خود تعیین 
مانناد زماان    یکنترلا  یفاکتورهاا  ثیرأپاتوری و همکاران تا  

، ولتااژ و نار    انیا جرپیک ، خاموشی پالس، زمان سروشنی پال
ایان   بررسی کردناد. در  را  Inconel 718برای فولاد  میس هیتغذ

 تمیو الگااور SVM (،ANN) یم اانوع یشاابکه ع اب پاووهش  
اساتفاده شاد.    سختی یسازنهیو به یمدلساز ی( براGA) کیژنت

ار ذثیرگا أت بر زباری ساطح   %60.21 جریان پیک نتایج نشان داد

  .[18] تاس
مورالیدهارا و همکاران نیز تأثیر پارامترهاای زماان روشانی     

پالس و زمان خاموشی پالس را بر روی فاولاد بررسای کردناد.    

شاده باه توصایف     ادجا ی لایه سفید ایهابا بررسی مشخ ها آنه
داس و همکااران از   .[19]سطح پرداختند  میزان سختی بر روی

امترهاای مختلاف بار روی    ساازی پار روش تاپسیس برای بهینه

مان زای را برای میزان سختی فولاد استفاده کردند و شرایط بهینه
 .[20]آوردند خاموشی پالس و... به دست  روشنی پالس، زمان

ولتااژ ساروو، سارعت     یمانجوناتا و همکاران اثر پارامترها 

سطح و  یرا بر زبر زمان روشنی و خاموشی پالس ،یکارنیماش
 یم انوع  یاز شبکه ع اب  قیتحق نیدند. در اکر یبررس سختی
باا   ،نشان داد جیاستفاده شد. نتا وایرکات ندیافر یسازنهیبه یبرا

 .[21] ابدیمی شیافزاابعادی  دقت سرووولتاژ  افزایش
بینی خروجای بار   هایی که جهت پیشاز تکنیکدیگر یکی  

اساس پارامترهای ورودی مورد استفاده قرار گرفته است سیستم 

هاای مختلاف ماورد    در حاوزه  ماین سیسات تنتاج فازی است. اس
قبولی استخراج شده است  استفاده قرار گرفته است و نتایج قابل

ساازی ساختی در   بینی و بهینهتوان از این قابلیت در پیشکه می

افازار  بواد و همکاران با استفاده از نارم  فرایند وایرکات بهره برد.
بینای  نتاج فاازی بارای پایش   یاک سیساتم اسات    متلب به طراحی

مقاومت فشاری سیمان تقویت شده با ماواد مختلاف پرداختناد.    

نتایج نشان داد سیستم مدلسازی استنتاج فازی نتایج معقاولی را  
ویچووناه و   .[22] دهاد مای ئاه  ادر مقایسه با مطالعاات قبلای ار  
شادن باه    خودکار هنگام نزدیاک  همکاران به منظور تغییر مسیر

اسااس   ماشینهای اتومات، یک مدل تغییر مسایر بار  یک مانع در 
سیستم اساتنتاج فاازی طراحای کردناد. در ایان پاووهش یاک        

اساس سیساتم اساتنتاج فاازی     ای بین دو مدل برارزیابی مقایسه

ها با استفاده فازی انجام شد. این مدل -تطبیقی و استنتاج ع بی
 بی شادند. های آزمایش تغییر مسیر اجباری ارزیااز مجموعه داده

ع اابی تغییاار مساایر  -اسااتنتاج فااازی باار اساااس نتااایج ماادل
-وو و همکاران به منظور پیش .[23] دهدمیصحیحتری را ارائه 

بینی ساازگار،  بینی الگوهای جریان سیال و ایجاد یک مدل پیش
یک سیستم استنتاج فازی با مدل فازی ممدانی طراحای کردناد.   

ی در مقایساه باا الگاوریتم    ازنتایج نشان داد سیستم اساتنتاج فا  
-اسات. هزیناه   ع بی از دقت و پایایی بالاتری برخوردار شبکه

های تولید تا حاد زیاادی کااهش و عملکارد ایمان تجهیازات       

و همکاران برای کنترل بهینه خودروهای  بو .[24] افزایش یافت
الکتریکی هیبریادی، باه منظاور عملکارد دیناامیکی و م ار        

تنتاج فازی شابکه تطبیقای طراحای    سوخت بهتر، یک سیستم اس

 قیا از طر نیبه صورت آنلارا  یفاز یو پارامترها نیقوانکردند. 
با  را QLFIS روش کنترل. کردند مشخص Q یریادگی تمیالگور
. کردندسازی مقایسه از طریق شبیه (DP) ایپو یزیربرنامه روش

 یکیناام یعملکارد د ساازی  نتاایج شابیه  همچنین گزارش دادناد  
 QLFIS روش کنتارل توجاه باه    ام ر  ساوخت با   خودرو و
 روشباا   سهیکه زمان محاسبه در مقا یدر حال یافته است،بهبود 

DP زاده و همکاااران بااا ولاای .[25] اسااته یافتااکاااهش  اریبساا
ع ابی باه    -استفاده از سیستم استنتاج فاازی و اساتنتاج فاازی   

تعیین همزمان سالمترول و فلوتیکازون در مخلوطهاای دارویای   

باا   ناد آزمون آنالیز واریاانس نشاان داد   با گزارشا آنه رداختند.پ
استفاده از سیستم استنتاج فازی، دقت روش اسپکتروفتومتری باا  

کند؛ بناابراین  روش کروماتو گرافی مایع با کارایی بالا برابری می
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ای مناسب برای آنالیز همزماان داروهاا   تواند گزینهاین روش می
گرافی ماایع باا کاارایی باالا     ینه کروماتومقایسه با روش پرهز در
 .[26] باشد

قالاب در تحقیق حاضر یک نیاز صنعتی کشور که سااخت   
ی برش با کیفیت است مورد بررسی قرار گرفته است. در این اه

الب استنتاج فازی، تغییرات سختی قتحقیق، با استفاده از سیستم 

ر برحسب سه پارامتر سرعت سیم، کشش سایم و تاوان ژنراتاو   
شاده مقادار   هاای انجاام  بنادی شود. سپس با خوشهبینی میپیش

 شاود و در فااز  بهینه سختی بر اساس محدوده متغیرها تعیین می

گیارد تاا   شده ماورد تسات قارار مای     بینیپیش نهایی این نتایجِ
 بالاترین میزان سختی برای قالب استخراج گردد.

 

 شرایط آزمایشگاهي

 ی برش مورد استفادهاهقالبخت یکی از فولادهایی که برای سا
اسات کاه آلیااژی از کاروم و نیکال       Mo40 گیرد فولادقرار می

ه واسطه حضور کروم امکاان ساختی و با   ه است. در این فولاد ب
واسطه حضور نیکل امکان اساتحکام بارای فاولاد فاراهم شاده      

ایان فاولاد از ناوع کاربن متوساط اسات. ناوع عملیاات          است.
 شاود، عملیاات آساتنیته   دها انجام مای حرارتی که روی این فولا
 کردن است که جهات ساخت   سپس تمپر کردن و بعد کوئنچ و

ه با این گروه فولادهاا باا توجاه     رود.کار میه کردن این فولاد ب
الا بروند، دارای استحکام کار میه اینکه به صورت کوئنچ تمپر ب

و سختی و در عین حاال چقرمگای باالایی هساتند و بناابراین،      

در  . عناصر آلیاژیدنباشای نسبت استحکام به وزن بالایی میدار
در . سیلیسام مولبیدن و  کربن، کرم، منگنر، این فولاد عبارتند از:

تارین فولادهاای   که یکی از اصالی  Mo40از فولاد این پووهش 

ه ی بارش اسات اساتفاده شاد    اها قالبمورد استفاده در ساخت 
باا   در ضاخامت جهات یکناواختی    Mo40ابتدا فولاد . در است

 به ابعااد تراشی شد و استفاده از دستگاه صفحه تراش کاملاً کف
رسانده شاد.  متر میلی 10متر و ضخامت میلی 40در  320نهایی 

 CHARMILLESسپس بر روی دستگاه وایرکاات پانج محاور    
 شد. تثبیت( 3 )شکل

سه پارامتر سرعت تزریق سیم، کشش سیم و توان ژنراتاور   
هاا  رهای ورودی انتخا  شد. محدوده این پارامتربه عنوان پارامت
 نشان داده شده است. (1) در جدول

 

 

 

 
 کار بر روی آندستگاه وایرکات پنج محوره و تثبیت قطعه  3شکل 

 

 شرایط انجام آزمایش  1جدول 

 0.2 متر(قطر سیم )میلی

 مس جنس سیم

 آ  مقطر سیال دی الکتریک

 10-2 ر بر ثانیه(متسرعت تزریق سیم )سانتی

 2.5-0.5 کشش سیم )کیلوگرم(

 50-10 (درصد)توان ژنراتور 

 45 کار )راکول بی(قطعهسختی اولیه 

 

مطابق با جدول آزمایش  20، روش رویه پاسخ با استفاده از 

 10( انجام شد. برای هر تست، یک اساتوانه باه قطار قاعاده     2)
کاری شد. ساپس  ر برشکامتر از قطعهمیلی 10متر و ارتفاع میلی

شده، در چهار نقطه مقدار ساختی   ای تولیدبرای قطعات استوانه

 0.1بااا دقاات  Leeb Hardness Tester TA-1515بااا دسااتگاه 
هاای پارت،   ( و پاس از حاذ  داده  4گیری شاد )شاکل   اندازه

 ( ثبت شد. 2ها در جدول )میانگین داده
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 انجام شده هایشیمازآ  2 جدول

 )راکول بی( یسخت ژنراتور )درصد( توان متر بر ثانیه()سانتی سرعت گرم()کیلو کشش فیرد

1 0.5 2 50 68 

 2 0.5 2 10 67.5 

3 2.5 6 30 68.2 

4 0.5 10 10 68.6 

5 0.5 6 30 65 

6 1.5 6 30 68.7 

7 1.5 6 30 72.3 

8 1.5 6 30 69.2 

9 1.5 6 30 67.5 

10 1.5 6 30 66.7 

11 2.5 10 50 67.1 

12 1.5 10 30 67.2 

13 2.5 10 10 70 

14 1.5 6 10 73.5 

15 1.5 6 30 68 

16 1.5 2 30 70.3 

17 2.5 2 50 68.4 

18 0.5 10 50 67.9 

19 1.5 6 30 66.4 

20 2.5 2 10 69.7 

 

 
 

 دستگاه سختی سنج مورد استفاده 4شکل 
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 چهارچو  پیشنهادی 5شکل 

 

 سازيبيني و بهينهپيش

 ینا یبشیپ جهت یاستنتاج فاز ستمیس کی جادیا تحقیق، نیدر ا
بر اساس سه پارامتر سارعت، کشاش    یسخت زانیمسازی و بهینه
ز در ساه فاا   ستمیس نیو استفاده از ا جادی. انظر است مد و توان
فااز دو: اساتخراج قواعاد     ،یبناد : خوشهکیشود: فاز یانجام م
 ساتم یدر س یسخت یسازی و بهینهنیبشیگاه و فاز سه: پآن -اگر

چهاارچو    اتیا ئافازار متلاب. جز  شاده در نارم  ساخته استنتاج
 نشان داده شده است. (5) در شکل یشنهادیپ

 

 بندي سلسله مراتبيالگوریتم خوشه

( باالا باه   1در دو دسته:  بندی سلسله مراتبیی خوشهمهاالگوریت
ن باه  ی پاایی مهاا گیرند. الگوریت( پایین به بالا، قرار می2پایین یا 

بالا که در این تحقیق از آن استفاده شده است، هر نقطاه داده را  

گیرند و سپس باه  در ابتدا به عنوان یک خوشه واحد در نظر می
کنناد )یاا جماع    هاا را ادااام مای   درپای جفات خوشاه   طور پی
ها در یک خوشه واحد ادااام  شوند( تا زمانی که همه خوشهمی

 بنادی رو خوشاه ایان اسات. از که شامل تمام نقاط داده  شوندمی
سلساله   بنادی جمعبندی خوشهسلسله مراتبی از پایین به بالا را 

عنوان یک ه های سلسله مراتبی بشود. این خوشهگفته می مراتبی

شود. ریشه درخت یک خوشه منح ر باه  درخت نشان داده می

کند، برگهای خوشه فقاط  می ها را جمعفرد است که همه نمونه
   تند. مراحل الگوریتم به صورت زیر است:یک نمونه هس

خوشاه   کیا با پردازش هر نقطاه داده باه عناوان     :كیفاز  
داده در مجموعاه داده وجاود    N اگر یعنی ،شودمی واحد شروع
فاصاله   اریا مع کیا  . سپسهم وجود داردخوشه N داشته باشد، 

ین میانگ مثال، فاصله بین دو خوشه را به عنوانشود. می انتخا 
 ه بین نقاط داده در خوشه اول و نقااط داده در خوشاه دوم  فاصل
  .شودمی تعریف

. دو شاود میبا هم ترکیب  ، دو خوشهدر هر تکرار فاز دو: 
ه دورترین فاصل ای که باید ترکیب شوند با توجه به معیارخوشه

 .با پیوند کامل با هم ترکیب شوند
یشه درخت تا زمانی که به ر شودمیتکرار فاز دوم  فاز سه: 
تماام نقااط    که شامل وجود دارد، یعنی فقط یک خوشه رسدمی

کاه در پایاان چاه     کردانتخا   توانمیداده است. به این ترتیب 
 ، به سادگی با انتخاا  زماان متوقاف   نظر است مد تعداد خوشه

نیازی به تعیین  سلسله مراتبیبندی خوشهها کردن ترکیب خوشه
 بعد از ساختن درخت تعیاین  توانمیتعداد خوشه ندارد و حتی 

ها چقدر باشد مناسبتر است. علاوه بر ایان،  تعداد خوشه کرد که
حالی که در  الگوریتم به انتخا  اندازه فاصله حساس نیست. در
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بندی، انتخا  اندازه فاصله بسیار مهام  ی دیگر خوشهمهاالگوریت
 بندی سلسله مراتبیهای خوشهاست. یک مورد استفاده از روش

هد  دارای ساختار سلسله مراتبی هستند و  هااین است که داده

بنادی  . پس از اجارای روش خوشاه  است سلسله مراتب بازیابی
آورده  (3)تاب نتاایج در جادول    افزار مینیسلسه مراتبی در نرم

 شده است.  
 

 بندی سلسله مراتبیجمعبندی خوشهنتایج   3 جدول

 گام هاتعداد خوشه سطح شباهت سطح فاصله گام هاتعداد خوشه سطح شباهت سطح فاصله

0.5000 98.889 65 15 0.0000 100.000 79 1 

0.8000 98.222 64 16 0.0000 100.000 78 2 

0.8000 98.222 63 17 0.0000 100.000 77 3 

1.0000 97.778 62 18 0.0000 100.000 76 4 

1.0000 97.778 61 19 0.1000 99.778 75 5 

1.0050 97.767 60 20 0.1000 99.778 74 6 

1.0198 97.734 59 21 0.1000 99.778 73 7 

1.0198 97.734 58 22 0.1000 99.778 72 8 

1.1000 97.556 57 23 0.1000 99.778 71 9 

1.1180 97.516 56 24 0.2000 99.556 70 10 

1.2806 97.154 55 25 0.3000 99.333 69 11 

1.3000 97.111 54 26 0.4000 99.111 68 12 

1.3000 97.111 53 27 0.5000 98.889 67 13 

1.4000 96.889 52 28 0.5000 98.889 66 14 

4.4227 90.172 25 55 1.4142 96.857 51 29 

4.5177 89.961 24 56 1.5000 96.667 50 30 

4.5826 89.817 23 57 1.5620 96.529 49 31 

4.6098 89.756 22 58 1.5620 96.529 48 32 

4.8826 89.150 21 59 1.7000 96.222 47 33 

5.0990 88.669 20 60 2.0000 95.556 46 34 

5.1585 88.537 19 61 2.0396 95.468 45 35 

5.2811 88.264 18 62 2.1541 95.213 44 36 

5.6569 87.429 17 63 2.2361 95.031 43 37 

8.0000 82.222 16 64 2.2361 95.031 42 38 

8.1240 81.947 15 65 2.2825 94.928 41 39 

8.2710 81.620 14 66 2.3854 94.699 40 40 

8.4119 81.307 13 67 2.5000 94.444 39 41 

8.5440 81.014 12 68 2.6907 94.021 38 42 

8.5586 80.981 11 69 2.6926 94.017 37 43 

8.8142 80.413 10 70 2.7586 93.870 36 44 

9.4472 79.006 9 71 3.1623 92.973 35 45 

11.3137 74.859 8 72 3.3000 92.667 34 46 

11.7000 74.000 7 73 3.3601 92.533 33 47 

11.8929 73.572 6 74 3.5000 92.222 32 48 

15.0748 66.501 5 75 3.5000 92.222 31 49 

18.4272 59.051 4 76 3.5228 92.172 30 50 

20.3000 54.889 3 77 3.6892 91.802 29 51 

28.1432 37.460 2 78 3.7000 91.778 28 52 

45.0004 0.000 1 79 3.7000 91.778 27 53 

    4.2942 90.457 26 54 

 

 با تعداد خوشه ثابت چهاربندی خوشهتوزیع مشاهدات در   4 جدول

 هاخوشه تعداد مشاهدات مجموع مربعات درون خوشه میانگین فاصله از مرکز حداکثر فاصله از مرکز

 1 خوشه 20 798.650 5.76043 11.2293

 2خوشه  20 543.272 4.91257 9.1200

 3 خوشه 15 91.060 2.01756 4.7413

 4 خوشه 25 399.266 3.45312 7.7433



 ...سازی مقدار سختی فولاد قالببینی و بهینهپیش 62

 

 1402سال سی و پنج، شمارۀ یک،   علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ 

 با تعداد خوشه ثابت چهاربندی خوشهماتریس فواصل در   5 جدول

  1 خوشه 2 خوشه 3 خوشه 4 خوشه

 1 خوشه 0.0000 40.0050 20.6952 20.2000

 2خوشه  40.0050 0.0000 20.8672 20.1209

 3 خوشه 20.6952 20.8672 0.0000 8.1545

 4 خوشه 20.2000 20.1209 8.1545 0.0000

 

 
 هاای خوشهنمودار فاصله  6 شکل

 

 
 هانمودار درختی خوشه  7 شکل

 

شاود از  طور که در ستون سطح شباهت مشاهده مای  همان 
درصاد کاه در    10تعداد خوشه دو باه بعاد، میازان شاباهت از     

شود بیشاتر اسات. بناابراین    بندی آستانه در نظر گرفته میخوشه
تواناد باشاد. بعاد از    ها از دو بیشتر مای تعداد مورد قبول خوشه
ها شود که اگر تعداد خوشهبندی مشخص میانجام مجدد خوشه

باه صاورت یکناواختتر در     هاا هدر نظر گرفته شود توزیاع داد  4
با تعداد خوشاه ثابات   بندی خوشهشود. نتایج انجام می هاخوشه

 ت.نشان داده شده اس (5)و  (4)چهار در جداول 
بندی سلسله مراتبی دو شایان وکر است گه الگوریتم خوشه

ها و دفعه دوم شود: یکبار بدون تعیین تعداد خوشهمی بار انجام

دست آمده از اجرای اول الگوریتم ه باهت ببا توجه به سطح ش

ای و درختی مربوط به ها. نمودار فاصلهبا تعیین تعداد خوشه

 اند. آمده( 7) و شکل( 6) ها به ترتیب در شکلخوشه
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 ي استنتاج فازيمهاسيست

یک سیستم استنتاج فازی نشاان داده شاده اسات.     (8در شکل )

استنتاج فازی باه طاور   طور که نشان داده است هر سیستم همان

( موتاور اساتنتاج   2سااز،  ( فاازی 1 :کلی متشکل از چار بخاش 

 تبادیل ت اعملیباشد. ساز، می( ایرفازی4( پایگاه دانش 3فازی 

گویناد.  ساازی مای  متغیرهای قطعی به متغیرهای زبانی را فاازی 

 ن رای اساتنتاج، قاوانی  هاا مموتور استنتاج با اساتفاده از الگاوریت  

کناد و پاس از تجمیاع قاوانین خروجای      تنتاج مای ارزیابی و اس

در  .شاود ساز، به مقدار قطعی تبادیل مای  توسط واحد ایرفازی

 استنتاج فازی فرایند نگاشت مجموعه ورودی داده شده باه واقع 

یک مجموعاه خروجای باا اساتفاده از منطاق فاازی اسات. باه         

عبارتی، از سیستم استنتاجگر فازی به عناوان یاک روش داناش    

 .توان استفاده کردها میبینی خروجیدر جهت پیش پایه،
 

 الگوریتم استنتاج ممداني

 1975سیستم اساتنتاج ممادانی را ممادانی و اسایلیان در ساال      

به دلیال داشاتن طبیعات ب اری و      هامپیشنهاد دادند. این سیست
ی هاا مدر سیسات  ایتوانند به طور گساترده تفسیری از قوانین می

شاوند، همچناین دارای قادرت بیاانی      پشتیبانی ت میم اساتفاده 

ورودی و توانناد باه هار دو صاورت چناد     مای بالایی هساتند و  
 دنشاو ساازی  پیااده  ورودی و یک خروجای و چند خروجیچند

 (9)کلی سیستم استنتاج فازی ممادانی در شاکل    دیاگرام [27].

هاای  مجموعاه  سیستم استنتاج ممادانی از است،  نشان داده شده
کند و خروجی هر قاانون  ه قانون استفاده میفازی به عنوان نتیج

همچناین از لحاار روش    به صورت ایرخطای و فاازی اسات.   

ی استنتاج متفاوت اسات. جعباه   هامسازی با بقیه سیستایرفازی
افزار متلاب وجاود دارد   ابزار ساخت این سیستم استنتاج در نرم

، ساه  (10) که در این مقاله از آن استفاده شده اسات. در شاکل  

)سااختی( در  و تااوان( و خروجاای  )کشااش، ساارعت  دیورو
 .اندافزار تعریف شدهنرم
 
 

 

 

 
 سیستم استنتاج فازی  8شکل 

 

 

 

 
 نیسیستم استنتاج فازی ممدا 9 شکل
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 و خروجی در سیستم استنتاج ممدانی هاتعریف ورودی  10 شکل

 

 

 
 

 )چهار خوشه(بندی خوشهپایگاه قواعد تعریف شده بر اساس نتایج   11کل ش

 

  
 کشش)ورودی( سرعت)ورودی(

  
 توان)ورودی( سختی)خروجی(
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 مقدار سختی )چهار قاعده(بینی پیش  12شکل 

 

 
 )نوزده قاعده( مقدار سختیبینی پیش  13شکل 

 

شاود،  مشااهده مای  ( 12)و  (11) طاور کاه در شاکل   همان 
 قواعد به صورت زیر است:

 باشاد  «زیاد» توان و «وسطمت» سرعت و «متوسط» کششاگر  (1
 . است «متوسط» سختیآنگاه 
 باشاد  «کام » توان و «متوسط» سرعت و «متوسط» کشش اگر (2

 .است «زیاد» سختیآنگاه 
آنگاه  باشد «متوسط» توان و «زیاد» سرعت و «کم» کشش( اگر 3

 .است «کم» سختی
آنگاه  باشد «متوسط» توان و «کم» سرعت و «زیاد» کشش( اگر 4

 .  است «زیاد خیلی» سختی
، سارعت برابار   43/1به عنوان مثال باه ازای کشاش برابار     

خواهد شاد. در   5/67، آنگاه سختی برابر  32و توان برابر  15/6
توان به ازای مقادیر مختلاف ورودی،  این سیستم ایجاد شده، می

هر چه تعداد قواعد بیشتر باشاد،   بینی کرد.مقدار سختی را پیش

دقیقتر خواهد شد و البته میزان محاسابات نیاز    هابینیمیزان پیش
در بینای،  برای افزایش دقت پایش افزایش خواهد یافت. بنابراین 

ر تایی طراحی شده اسات. با  ده نوزدهیک پایگاه قاع( 13)شکل 
 ، سارعتِ 34/1 عناوان نموناه، باه ازای کشاشِ    این اساس و به 
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در . خواهاد شاد   66.8، آنگاه سختی برابار  30.93 توانِ و 11/6
جهت پیداکردن مقادیر بهینه متغیرهای ورودی، نمودار و ادامه و 
  شد.نمودار متغیر سختی به ازای متغیرهای ورودی رسم شبه
تاایی،  با توجه به پایگاه قواعاد ناوزده   (الف -14)در شکل  

مقدار سختی به ازای مقادیر مختلف کشش و توان باه صاورت   
ر یشاود مقااد  اهده مای طور که مشا  رویه رسم شده است. همان

، 1 ≤تاوان  ≤ 15و  1.33 ≤کشاش  ≤ 1.67سختی باه ازای   بیشینه
، مقدار سختی ( -14) اتّفاق افتاده است )یک ناحیه(. در شکل

به ازای مقادیر مختلف کشش و سرعت به صورت رویاه رسام   

ساختی   ر بیشینهیشود مقادطور که مشاهده می شده است. همان
)یاک   سرعت، اتفّاق افتااده اسات   =6و  کشش =1.676به ازای 

، مقدار سختی به ازای مقادیر مختلاف  (ج-14)کل نقطه(. در ش
طاور کاه    توان و سرعت به صورت رویه رسم شده است. همان

 =6و  5≤ تاوان  ≤20شود مقادر بیشینه سختی به ازای مشاهده می
سرعت، اتفّاق افتاده است )یک خط(. مقاادیر بهیناه ساه متغیار     

هاای مشاخص   و سرعت در ف ل مشترک جاوا  کشش، توان 
 توان ≤15، کشش =1.67عبارت دیگر اگر ه افتد. بشده اتفّاق می

 شود.  ( بیشینه می75.9سرعت باشند مقدار سختی ) =6و  5≤
 

  
 نمودار سختی به ازای توان و سرعت( الف شبه نمودار سختی به ازای توان و سرعت( الف

  
 نمودار سختی به ازای کشش و توان(   ه ازای کشش و توانشبه نمودار سختی ب(  

  
 نمودار سختی به ازای کشش و سرعت( چ شبه نمودار سختی به ازای کشش و سرعت( ج

 

 شبه نمودار سختی بر حسب متغیرهای ورودی  14شکل 
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 تست اعتبارسنجي
بینی، جهت اعتبارسانجی مادل، بارای    بر اساس نمودارهای پیش

، تست تجربای انجاام   6و سرعت  10، توان 1.67شش مقادیر ک
به دسات آماد کاه هام دارای      74.6گردید و مقدار سختی برابر 

( اسات  75.9با نتیجه مادل ) درصد خطا(  2)تطابق بسیار خوبی 
 های تجربی است.و هم بیشترین مقدار سختی در میان تست

 
 گيرينتيجه

-نای و بهیناه  بیدر این پووهش سیستم استنتاج فازی برای پایش 

سازی مقدار سختی بر حسب متغیرهای کشاش سایم، سارعت    
 Mo40 تغذیه سیم و توان ژنراتاور در فرایناد وایرکاات فاولاد     

 مورد استفاده قرار گرفت.  

-دهد که این سیستم قابلیات پیااده  خوبی نشان میه نتایج ب 

سازی سختی در فرایناد وایرکاات   بینی و بهینهسازی جهت پیش
جهت افزایش دقت مدل، تعداد قواعد از چهاار  اشد. برا دارا می

به نوزده افزایش یافت. بار اسااس نمودارهاای اساتخراج شاده      
و  10، تااوان 1.67مقااادیر کشااش مقاادار بیشااینه سااختی باارای 

، به دست آمد. این مقادیر باه صاورت تجربای تسات     6سرعت 

به دسات آماد کاه هام دارای      74.6گردید و مقدار سختی برابر 
درصاد   2)حدود ( است 75.9سیار خوبی با نتیجه مدل )تطابق ب
های تجربای را  و هم بیشترین مقدار سختی در میان تستخطا( 

 دهد.نشان می

 

 واژه نامه 
  Wirecut  سیمی(الکتریکیوایرکات)ماشینکاری تخلیه

 Fuzzy Inference System یفازاستنتاجسیستم

 Dielectric fluid  الکتریکدیمایع

  Wire injection speed سیمزریقتسرعت

  Wire tension سیمکشش

 Generator power توان ژنراتور

  Workpiece کارقطعه

    Hardness   سختی

 تقدیر و تشكر 
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