
Journal of Applied and Computational Sciences in Mechanics, 36, 1, 2024. (47-58) 

 
 

 
Ferdowsi 

University of 

Mashhad  

 
 

Journal of Applied and Computational 

Sciences in Mechanics 
 

Page Journal: mechanic-ferdowsi.um.ac.ir 

 

 
 
 
 
 

Society of  

Manufacturing 

Engineering of Iran  

 

 

 

Comparison of Regression, Artificial Bee Colony, and Neural Network for Predicting Die 

Filling in the Stamping of Titanium Sheet for Manufacturing Bipolar Plates for PEM Fuel Cell* 
Research Article 

Vahid Modanloo1 , Ahmad Mashayekhi2, Behnam Akhoundi3 

DOI:  
 

1- Introduction 

In recent years, researchers have proposed the use of clean 

and renewable energies as a suitable alternative to fossil 

fuels. One of these energy sources is fuel cells that produce 

electrical energy with high efficiency and without 

environmental pollution. Fuel cells are classified into 

different types, including alkaline, solid oxide, and proton 

membrane fuel cells. Among the mentioned options, 

proton membrane fuel cells (PEMFC) have been favored 

by researchers due to their high power, fast start-up, and 

low working temperature. One of the important 

components of this type of fuel cell is the bipolar plates 

(BPPs). Microchannel on the BPPs is responsible for the 

better distribution of hydrogen and oxygen, the release of 

the water produced by reactions, transfer of produced 

electrons, cooling, and reducing the temperature of the fuel 

cell assembly in order to increase efficiency. To reduce the 

weight of the vehicle, BPPs should be as light as possible. 

Moreover, BPPs work in an acidic environment. 

Therefore, they must have high corrosion resistance. The 

materials that have been used to fabricate BPPs are 

graphite, composite, and metal. Metallic BPPs exhibit 

unique characteristics, such as good mechanical, electrical, 

and thermal properties. Researchers have used various 

methods to manufacture metallic BPPs, such as rubber-pad 

forming, hydroforming, and stamping. One of the 

important points that can be mentioned in the fabrication 

of the metallic BPPs is to achieve the maximum 

microchannel depth with uniform thickness distribution. 

The higher depth of the microchannel leads to better 

distribution of oxygen and hydrogen and as a result, 

increases the efficiency of the fuel cell. Moreover, a non-

uniform thickness distribution leads to stress concentration 

and the tearing phenomenon occurs in the sheet. Titanium 

is a lightweight material and its density is lower than steel. 

In addition, titanium exhibits good corrosion resistance 

compared to steel. Therefore, titanium rises as a suitable 

candidate for BPPs in PEMFCs. On the other hand, 
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titanium has a lower formability than steel at room 

temperature due to its HCP crystal structure. Therefore, the 

forming parameters must be optimally controlled in the 

stamping titanium sheet. In this paper, the manufacturing 

of BPPs to be used in PEMFCs made of commercially pure 

titanium with an initial thickness of 0.1 mm is investigated. 

After evaluating the mechanical properties of the sheet 

using a uniaxial tensile test, the stamping process is carried 

out by experiment and finite element simulation. A 

regression model for predicting die filling rate based on 

forming parameters (e.g., die clearance, stamping speed, 

and friction coefficient) is presented via the response 

surface method (RSM). The obtained equation is 

optimized using the artificial bee colony algorithm. 

Finally, by using an artificial neural network, the die-

filling rate is estimated with acceptable accuracy. 

 

2- Results 

Table 5 shows the results of the die filling rate for designed 

experiments. The output regression model according to 

equation (1) was obtained with model goodness (R2) of 

98.95%, which is desired. Furthermore, the average 

absolute value of the error in estimating the filling rate for 

this model was obtained as 82.16×10-3%. Next, the 

obtained equation was used for optimization by the 

artificial bee colony algorithm. A total number of 200 bees 

were used with 100000 iterations; after 20 optimizations 

the best coefficients were determined as indicated in 

equation (2). Using this equation, the defined error is 

reduced to 45.98×10-3%. To predict the filling rate using 

an artificial neural network algorithm, three parameters 

(i.e. die clearance, stamping speed, and friction 

coefficient) were considered input and filling rate as 

network output. Then, an artificial neural network with 

three inputs, six hidden layers, one design output, and the 

numbers in Tables 4 and 5 were used as inputs and outputs 

for its training as indicated in Figure 1. After six periods 

of training this artificial neural network, an output with 
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good accuracy was obtained and the absolute value of the 

filling rate prediction error was reduced to 0.0097×10-3. 

 
Table 1. Results of the filling rate 

 

Experiment no, Filling rate (%) 

1 0.41 

2 0.41 

3 0.43 

4 0.39 

5 0.45 

6 0.44 

7 0.41 

8 0.42 

9 0.44 

10 0.43 

11 0.40 

12 0.35 

13 0.41 

14 0.41 

15 0.43 

16 0.41 

17 0.40 

18 0.46 

19 0.34 

20 0.41 

 

 

(1) 

𝐹𝑖𝑙𝑙𝑖𝑛𝑔 (%) = 1.191 − 7.37 𝐶 + 0.0242 𝑉 − 2.811 µ

+ 20.36𝐶2 − 0.00545𝑉2 + 1.09µ2

− 0.0667𝐶𝑉 + 10.00𝐶𝜇

+ 0.0667𝑉𝜇 

 

(2) 

𝐹𝑖𝑙𝑙𝑖𝑛𝑔 (%) = 1.191 − 7.37 𝐶 + 0.0242 𝑉 − 2.811 µ

+ 10.0644𝐶2 − 0.00487𝑉2

+ 2.1800µ2 − 0.0077𝐶𝑉

+ 11.4489𝐶𝜇 + 0.02243𝑉𝜇 

 

 
 

Fig. 1. Used neural network structure 

 

The used methods to predict the filling rate are 

comparable to each other in different ways. The first 

comparison factor is the sum of the absolute value of the 

errors in the prediction of the filling rate. The errors for 

three regression methods, artificial bee, and artificial 

neural network are compared in Table 3. Moreover, a 

graphic comparison of the experimental filling rate and 

those obtained from the mentioned methods is shown in 

Figure 2. In this figure, the filling rate obtained from the 

experiments is compared with the filling rate obtained by 

regression method, artificial bee colony method, and 

artificial neural network. 

Table 3. Comparison of various predictive methods 

 

Method Error (%) 

RSM 82.16×10-3 

ABCO  45.98×10-3 

ANN 0.0097×10-3 

 

 
Fig. 2. Comparison of the die filling obtained by various 

methods 

 

3- Conclusion 

In this paper, the modeling of the stamping process of the 

titanium BPPs for PEM fuel cells was investigated. By 

using a finite element simulation model validated with 

experimental results, the process was modeled using the 

RSM. Then, three different methods were used to predict 

the microchannel filling rate. The first method is based on 

regression and a quadratic equation was presented in terms 

of die clearance, stamping speed, and friction coefficient 

to predict the filling rate. Next, using the artificial bee 

colony method, the coefficients of the equation created by 

the regression method were improved. Next, by applying 

an artificial neural network, the best agreement was 

obtained to predict the filling rate of the die (without 

providing a formula). The results showed that the sum of 

the absolute value of the error using the artificial bee 

colony method reduced from 82.16×10-3 to 45.98×10-3 in 

comparison with the regression method. Furthermore, by 

using the proposed artificial neural network, a network 

with three inputs and one output could predict the filling 

rate with high accuracy and reduce the error to 0.0097×10-

3. 
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 یمهرزن در قالبی پرشدگ ینیبشیدر پمصنوعی  یو شبکه عصب زنبور عسل یکلون ،رگرسیون هایروش سهیمقا

 *سوختی پیل دو قطبیصفحات 

 مقاله پژوهشي
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. در این خواهد شد بازدهبه افزایش  پروتون منجرغشای های سوختی فلزی در پیل دو قطبیهای صفحات میکروکانالافزایش عمق   هچکید
شده است.  مستقیم استفاده موازی شیاری از جنس تیتانیوم خالص تجاری با الگوی دو قطبیمهرزنی برای ساخت صفحات  فرایندپژوهش، از 

شدگی دهی و ضریب اصطکاک بین ورق و قالب بر روی نرخ پرشدگی و میزان نازکشامل لقی قالب، سرعت شکل فرایندتأثیر پارامترهای 
سنجی شده اجرا و های لازم با استفاده از روش رویه پاسخ طراحی، با استفاده از مدل اجزای محدود صحتبررسی شد. آزمایش قطبیدو صفحات 
بینی نرخ پرشدگی بر اساس نظر استخراج شدند. سپس با استفاده از روش رگرسیون، یک معادله درجه دوم برای پیش های موردخروجی

یافته و میزان خطای آن در  مصنوعی، ضرایب معادله مذکور بهبود زنبور عسلبا استفاده از الگوریتم کلونی د. در ادامه پارامترهای ورودی ارائه ش
استفاده شد. نتایج نشان داد که شبکه عصبی نرخ پرشدگی بینی کاهش یافت. در پایان نیز از یک شبکه عصبی مصنوعی برای پیش %53حدود 

 زند.میکروکانال را تقریب می نرخ پرشدگیبا دقت بسیار بالایی  بسیار مؤثر بوده وپیشنهادی 
 

 .مصنوعی، شبکه عصبی مصنوعی زنبور عسلالگوریتم کلونی  مهرزنی، فراینددهی، عمق شکل تیتانیومی، دو قطبیصفحات   یدیکل یهاواژه
 

Comparison of Regression, Artificial Bee Colony, and Neural Network for Predicting Die Filling in 

Stamping of Bipolar Plates Fuel Cell 
 

Vahid Modanloo            Ahmad Mashayekhi              Behnam Akhoundi  
 

Abstract  Increasing the depth of microchannels on metallic bipolar plates (BPPs) in PEM fuel cells leads to an 

increase in the efficiency. In this research, the stamping process has been applied for manufacturing of the BPPs made 

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

clearance, forming speed, and sheet/die friction coefficient on the filling rate and thinning of the BPPs was 

investigated. The required tests were designed via the response surface method (RSM), implemented by a validated 

finite elements (FE) model, and the desired outputs were extracted. Then, a quadratic equation was presented for 

predicting the filling rate based on the input parameters using the regression method. In the following, using the 

artificial bee colony algorithm, the coefficients of the mentioned equation were enhanced and its error was decreased 

almost by 53%. Finally, an artificial neural network (ANN) was used to predict the filling rate. The results 

demonstrated that the proposed ANN model is very effective and approximates the filling rate of the microchannel with 

high accuracy. 
 

Key Words  Titanium bipolar plates, Forming depth, Stamping process, Artificial bee colony algorithm, Artificial 

neural network. 
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 مهمقد
 به ریپذدیتجدهای پاک و استفاده از انرژیهای اخیر، در سال
های فسیلی از سوی یک جایگزین مناسب برای سوخت عنوان
های یکی از این منابع انرژی، پیل. [1] اندشده مطرح محققان

دون آلودگی سوختی هستند که انرژی الکتریکی با بازده بالا و ب
های سوختی بر اساس پیل. [2] کنندی تولید میطیمحستیز

متغیرهایی نظیر نوع الکترولیت، دما و فشار کاری، نوع 
یا غیرمستقیم از سوخت به انواع  میمستق، استفاده دهندهواکنش

و  جامد د، پیل سوختی اکسیقلیایی سوختی مختلفی مانند پیل

از میان . [3] شوندبندی میپروتون دسته ءیغشا سوختی پیل
پروتون به دلیل غشای های سوختی های مذکور، پیلگزینه

اندازی سریع و دمای کاری کم با اقبال بیشتری از قدرت بالا، راه

یکی از اجزای مهم این . [4]اند سوی پژوهشگران مواجه شده
باشند که وظیفه می دو قطبینوع پیل سوختی صفحات 

 اکسیژن، و هیدروژن بهتر توزیع هاآن ی رویهاکانالکرویم

 هایالکترون انتقال ها،واکنش از ناشی دشدهیتول آب خروج
 به سوختی پیل مجموعه دمای کاهش و یکارخنک تولیدی،
کاهش وزن وسیله نقلیه،  منظور. به[5]است  بازده افزایشمنظور 

همچنین . [6] باید تا حد ممکن سبک باشند دو قطبیصفحات 
باید  ،کننددر محیط اسیدی کار می دو قطبیصفحات  که آنجا از

 هایی که تاجنس. [7] مقاومت به خوردگی بالایی داشته باشند
عبارت است از  اندشده استفادهکنون برای ساخت این صفحات 

کنون پژوهشگران از  . تا[10]و فلز  [9]، کامپوزیت [8]گرافیت 
اند حات استفاده کردههای گوناگونی برای ساخت این صفروش

، [11]دهی لاستیکی توان به شکلها میاین روش جمله ازکه 
، سو کاشاره نمود. از ی [13]و مهرزنی  [12]دهی با سیال شکل

فلزی  دو قطبیصفحات  فرد به منحصرهای به دلیل ویژگی

و از  [14] خوبمانند خواص مکانیکی، الکتریکی و حرارتی 
 فرایندسوی دیگر، به دلیل هزینه تولید پایین و سهولت اجرای 

پیل  دو قطبی، در این تحقیق ساخت صفحات [15]مهرزنی 

 فرایندسوختی از جنس تیتانیوم خالص تجاری با استفاده از 
است. از نکات مهم که در ساخت  شده یبررسمهرزنی 
دستیابی به د کراشاره  هاآنتوان به فلزی می دو قطبیصفحات 

 استبا توزیع ضخامت یکنواخت  کانالکرویمبیشترین عمق 
توزیع بیشتر اکسیژن و  بهمنجر  کانالکرویم. عمق بیشتر [16]

. [12]شود افزایش بازده پیل سوختی می جهیدرنتهیدروژن و 

 جهینت درهمچنین عدم توزیع ضخامت منجر به تمرکز تنش و 
های . بیشتر پژوهش[17]شود وقوع پدیده پارگی در ورق می

پیل سوختی با  دو قطبینیز در مهرزنی صفحات  شده انجام
که  شده انجامپذیری این صفحات تمرکز بر روی بهبود شکل

 دهد.را نشان می هاآنای از خلاصه (1)جدول 
هژای پیشژین   شود بیشتر پژژوهش که مشاهده می طور همان 
کژه   آنجژا  از اسژت. در خصوص با صفحات فولادی  شده انجام
دو  صژفحات  نیژز  و بژوده  فژولاد  %60 حدود در تیتانیوم چگالی
شوند می شامل را سوختی پیل مجموعه وزن از %80 تا 60 قطبی

پیژل   مجموعژه  وزن تیتژانیومی  دو قطبی صفحات تولید با ،[28]
 توجژه  همچنژین بژا   .یابدمی کاهش یتوجهطور قابل بهسوختی 
شژدت   بژه  و مرطژوب  محیط در دو قطبی صفحات داشتن قرار

 تولیژد  از پژس  معمولا  فولادی فلزی دو قطبی صفحات اسیدی،
 . [29]شوند می یدهپوشش

 تیتژانیوم  اسژتننایی  خژوردگی  به مقاومت خواص به توجه با 

 پوشژش  اعمال هایهزینه ،(برابر 120 حدود در) فولاد به نسبت
از طژر  دیگژر، تیتژانیوم بژه دلیژل       .خواهد یافت کاهش بسیار

پژذیری  ، میژزان شژکل  (HCP) ی منشژوری فشژرده  بلورساختار 
کمتری نسبت بژه فژولاد و آلومینیژوم در دمژای محژیط دارد. از      

دو دهژی بایژد در مهرزنژی صژفحات     همین رو پارامترهای شکل
پیل سوختی از جنس تیتانیوم خالص تجژاری بژه نحژوی     قطبی

ای سالم بژا  من عدم وقوع پارگی، صفحهبهینه کنترل شوند تا ض
 دهی ساخته شود.حداکنر عمق شکل

پیژل سژوختی از    دو قطبژی در این مقاله، سژاخت صژفحات    

 1/0ورق اولیژژه  ضژژخامت بژژاجژژنس تیتژژانیوم خژژالص تجژژاری 
اسژت. پژس از    شده یبررسمهرزنی  فرایندبا استفاده از  مترمیلی

تجاری با استفاده  ارزیابی خواص مکانیکی ورق تیتانیوم خالص

تجربژی و   صورت بهمهرزنی  فرایند، محورهتکاز آزمون کشش 
سازی اجزای محدود انجام خواهد شد. یک مدل رگرسیون شبیه

-بینی نرخ پرشدگی قالب بر اساس پارامترهای شژکل برای پیش

دهی ارائه خواهد شد. در ادامه بژا اسژتفاده از الگژوریتم کلژونی     
و میزان خطای آن  شده نهیبهبطه مذکور مصنوعی، را زنبور عسل

کاهش خواهد یافت. در پایان نیز با استفاده از یک شبکه عصبی 

مصنوعی، میزان نرخ پرشدگی قالب با دقت قابل قبولی تخمژین  
 زده خواهد شد.
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علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ  1403سال سی و ششم، شمارۀ دو،        

 فلزی پیل سوختی دو قطبیزمینه مهرزنی صفحات  شده درهای گزارشای از پژوهشخلاصه  1جدول 
 

شماره 

 مرجع

 نویسندگان

 )سال(

 جنس ورق

 متر(میلی: )ضخامت
 تحقیق اصلی هسته

[18] 

ماهابونپاچای و 

 همکاران

(2010) 

، L316 ،430، 304 نزنزنگفولادهای 

 1و تیتانیوم گرید  270نیکل 

(051/0) 

پذیری کانال، زبری سطح، دهی بر روی شکلسرعت و نیروی شکل ریتأثبررسی 

 هیدروفرمینگ فرایندمهرزنی با  فرایندمقاومت به خوردگی و مقایسه 

[19] 
کو و همکاران 

(2013) 

 (1/0) 304 نزنزنگفولاد 

 و

 (3/0) 5052آلومینیوم 

مهرزنی با نیروی  فرایندی از طریق مقایسه شدگنازکارزیابی عمق کانال و 

 داربیشهای سینوسی، مربعی و استاتیکی و دینامیکی با دامنه

[20] 

پارک و 

همکاران 

(2016) 

 316و  304 نزنزنگفولادهای 

(1/0) 

ورق روی قالب،  قرار گرفتنمهرزنی مانند جهت  فرایندبررسی پارامترهای 

ی و شدگنازکعملیات حرارتی و نوع نیروی استاتیکی یا دینامیکی بر روی نسبت 

 دهیعمق شکل

[21] 
نتو و همکاران 

(2019) 

 304 نزنزنگفولاد 

(1/0) 

ی در شدگنازکسازی پارامترهای هندسی قالب مهرزنی بر روی بیشینه مطالعه شبیه

 (شدهخم)سطح مقطع مستقیم و  دو قطبیدو ناحیه صفحات 

[22] 
ژائو و پنگ 

(2019) 

 304 نزنزنگفولاد 

(1/0) 

ی یک مدل تحلیلی با توجه به اثر اندازه برای برقراری ارتباط بین عمق ریکارگبه

 هندسی قالبدهی و پارامترهای شکل

[23] 

کاراچان و 

همکاران 

(2020) 

، 2، تیتانیوم گرید 304 نزنزنگفولاد 

 3104و  6016آلومینیوم 

(1/0) 

حالت مختلف با دو  16دهی در عمق شکل نظرنقطه ازپذیری کانال ارزیابی شکل

 عرض کانال و چهار عمق کانال متفاوت

[24] 
 ژو و همکاران

(2021) 

 TA2تیتانیوم 

(15/0) 

دهی و افزایش عمق شکل منظور بهای مرحله مهرزنی چند فرایندی ریکارگبه

 ایمرحله با مهرزنی تک فرایندمتر و مقایسه میلی 621/0دستیابی به عمق حداکنر 

[25] 

ژنگ و 

 همکاران

(2022) 

 L316 نزنزنگفولاد 

(1/0) 

 با استفاده از مدل اجزای محدود دو هاکانالکرویمبررسی تجربی شروع شکست 

 شدگیبینی نازکدهی جهت پیشنی حد شکلبعدی با استفاده از منح

[26] 

ونگ و 

همکاران 

(2022) 

 L316 نزنزنگفولاد 

(1/0) 

جهت افزایش دقت مدل اجزای محدود با انجام آزمون  Yld2000ی مدل ریکارگبه

 توزیع ضخامتبینی برگشت فنری و محوره جهت پیش کشش دو

[27] 
گو و همکاران 

(2023) 

 L316 نزنزنگفولاد 

(1/0) 

ی و اثر اندازه بر روی کارروانشامل دما، شرایط  فرایندبررسی اثر پارامترهای 

 در مهرزنی گرم دو قطبیپذیری و دقت ابعادی صفحات شکل

   
 مراحل تجربي

پیل سوختی  دو قطبیبرای ساخت صفحات  تحقیقدر این 

ضخامت اولیه  پروتون، از ورق تیتانیوم خالص تجاری با یغشا
به دلیل مقاومت به خوردگی  تیتانیوم .استفاده شدمتر میلی 1/0

دو ساخت صفحات گزینه مناسبی برای  بالا و چگالی پایین

استخراج خواص مکانیکی و  . برای[30] استفلزی  قطبی
کشش مطابق با استاندارد  آزمونهای فیزیکی ورق، نمونه

ASTME8M  .برای  با استفاده از دستگاه وایرکات آماده شدند

تن استفاده  25کشش از دستگاه سنتام با ظرفیت  آزمونانجام 

الگوی  باهای تجربی یک قالب مهرزنی شد. برای انجام آزمایش
( Insertچین )درونصورت  به مستقیم چهار کانال موازی

های . این امر امکان بررسی سایر الگوها برای پژوهشساخته شد
به  H13 داز فولاها برای ساخت اینسرت کند.آتی را فراهم می

 استفاده شد.این جنس خواص مقاومت به سایش بالای  دلیل

های مهرزنی از یک دستگاه پرس سنتام با برای انجام آزمایش
 استفاده مجموعه قالب (1)تن استفاده شد. شکل  50ظرفیت 
در  مهرزنی همچنین، ابعاد هندسی قالبدهد. را نشان می شده

صفحات ها، ام آزمایشپس از انجارائه شده است.  (2)جدول 
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شده درون رزین اپوکسی مانت شدند و  شکل داده دو قطبی
کاری با استفاده از سمباده چرخان، زیر پس از پولیش

برابر مشاهده و  40نمایی بزرگ میزانمیکروسکوپ نوری با 
 گیری شد.ها اندازهپرشدگی و ضخامت نهایی آن عمقمیزان 

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

 شدگی نیزنازکمیزان . برای بررسی [31] استمتر( میلی 75/0)
به ترتیب ضخامت  tfو  t0د که در آن استفاده ش (2)از رابطه 

 شده دادهشکل  دو قطبیاولیه ورق و ضخامت نهایی صفحه 

 .[31]باشند می
 

(1    ) %𝐹𝑖𝑙𝑙𝑖𝑛𝑔 𝑟𝑎𝑡𝑒 =
ℎ

𝐻
× 100 

(2    ) %𝑇ℎ𝑖𝑛𝑖𝑛𝑔 𝑟𝑎𝑡𝑒 =
𝑡0 − 𝑡𝑓

𝑡0

× 100 

 

 
 های تجربیشده در آزمایش قالب استفاده  1شکل 

 

 ابعاد هندسی قالب مهرزنی  2جدول 

 H α R W S پارامتر

 مقدار

 )واحد(

75/0 

 متر()میلی

20 

 )درجه(

2/0 

 متر()میلی

1/1 

 متر()میلی

2/1 

 متر()میلی

 

 سازي اجزاي محدودشبيه

-افزار اجزای محدود آباکوس برای شبیهدر این تحقیق، از نرم

فلزی پیل سوختی  دو قطبیمهرزنی صفحات  فرایندسازی 

ای با فرض بعدی کرنش صفحه استفاده شد. از یک مدل دو

نتیجه،  پذیر و قالب صلب تحلیلی استفاده شد. درقطعه شکل

ها در راستای شد. تعداد المان بندیمش CPE4Rورق با المان 

های پیشین و عدد انتخاب شد که بر اساس پژوهش 4ورق 

دهی به . سرعت شکل[15]های اولیه انتخاب شد سازیشبیه

متر بر دقیقه با استفاده از نقطه مرجع به اینسرت میلی 6/0مقدار 

طور کامل در جای پایین بهبالا اعمال شد. همچنین اینسرت 

خود مقید شد. برای اطمینان از در نظر گرفتن پدیده برگشت 

فنری، یک تحلیل ثانویه برای برگشت سنبه نیز در نظر گرفته 

، ضریب اصطکاک بین ورق و قالب [15]شد. مطابق با مرجع 

 بهانتخاب شد. با توجه به اینکه ورق تیتانیوم  1/0نیز مقدار 

ل شده خریداری شد، فرض ناهمسانگرد بودن کویل رو صورت

سازی لحاظ شود. از همین رو، آن معقول بوده و باید در شبیه

(، عمود بر نورد 𝑟0ضرایب ناهمسانگردی در راستاهای نورد )

(𝑟90( و قطری ،)𝑟45 .با استفاده از آزمون کشش استخراج شد ،)

سازی شبیهنیاز برای  وردهای تسلیم مهای تنشدر ادامه نسبت

 شده است. ادیر نشان دادهاین مق (3)محاسبه شد که در جدول 

 

 سازیشده در شبیه های تنش تسلیم ورق استفادهنسبت  3جدول 
 

 𝑅23 𝑅13 𝑅12 𝑅33 𝑅22 𝑅11 نسبت

 1 911/0 284/1 02/0 815/0 1 مقدار

 

 فرايندسازي هاي مدلروش

 روش رويه پاسخ
روش آماری رویه پاسخ برای طراحی  در مرحله اول تحقیق، از

دهی استفاده شد. در این آزمایش و یافتن پاسخ بهینه نرخ شکل

روش از یک معادله درجه دوم کامل برای برازش )رگرسیون( 

. [32]شود تابع خروجی بر اساس متغیرهای ورودی استفاده می

دهی و ضریب با استفاده از سه پارامتر لقی قالب، سرعت شکل

آزمایش طراحی شد که  20ک بین ورق و قالب، تعداد اصطکا

تب برای طراحی افزار مینیآمده است. از نرم (4) در جدول

شده با استفاده از های طراحی. آزمایش[33]آزمایش استفاده شد 

سنجی شده اجرا و میزان نرخ مدل اجزای محدود صحت

 (2)در شکل  شدگی هر آزمایش استخراج شد.نازکپرشدگی و 

سازی نشان داده شده صورت شبیه یک نمونه پرشدگی قالب به

 است. 
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 طراحی آزمایش به روش رویه پاسخ  4جدول 
 

شماره 

 آزمایش

لقی قالب 

 متر()میلی

دهی سرعت شکل

 متر/دقیقه()میلی

ضریب 

 اصطکاک

1 175/0 2 15/0 

2 175/0 2 15/0 

3 150/0 5/3 10/0 

4 175/0 2 20/0 

5 175/0 2 10/0 

6 200/0 2 15/0 

7 175/0 2 15/0 

8 200/0 5/0 20/0 

9 200/0 5/0 10/0 

10 200/0 5/3 20/0 

11 175/0 5/0 15/0 

12 150/0 5/3 20/0 

13 175/0 2 15/0 

14 175/0 2 15/0 

15 150/0 5/0 10/0 

16 175/0 5/3 15/0 

17 150/0 2 15/0 

18 200/0 5/3 10/0 

19 150/0 5/0 20/0 

20 175/0 2 15/0 

 

 
 

  سازیصورت شبیهنمایش پرشدگی قالب به  2شکل 
 

 مصنوعي زنبور عسلالگوريتم كلوني 
مصنوعی  زنبور عسلسازی در مرحله دوم تحقیق، از روش بهینه

شده است. این روش بر  برای تخمین نرخ پرشدگی استفاده
شهد یافتن بهترین  مبنای کارکرد واقعی زنبورهای عسل در

واقع برای یافتن بهترین شهد  . در[34]شده است  استوار

اتفاقی در فضای اطرا   صورت به)بهترین جواب( زنبورها 
شوند و مقداری از کندو )فضای جستجوی مسئله( پخش می

آورند و مکان دستیابی به شهد را نیز شهد را با خود به کندو می
سپارند. سپس کیفیت تمامی شهدها )کیفیت به خاطر می

های شود. در کاوشها( در کندو با یکدیگر مقایسه میجواب

شهد، زنبورها با احتمال بیشتری به  بعدی زنبورها برای یافتن
تر قبلا  بهترین شهد )بهترین روند که پیشسمت جایی می

آرام به سمت ترتیب زنبورها آرام این جواب( را داشته است. به

روند که بهترین شهد )بهترین جواب( در آن قرار دارد؛ جایی می
ضمن اینکه به دلیل ماهیت اتفاقی یافتن شهدهای جدید 

های های جدید(، همواره شهدهای جدید )جواباب)جو
کنند؛ لذا شهد بهینه نهایی )جواب بهینه جدید( را نیز بررسی می

 .[35]نهایی( از کیفیت بالایی برخوردار خواهد بود 
 

 الگوريتم شبكه عصبي مصنوعي
بژرای   شبکه عصژبی مصژنوعی  تحقیق، از روش  سومدر مرحله 

شبکه عصبی مصنوعی است.  شده تخمین نرخ پرشدگی استفاده

یک مدل ریاضی است که الهام گرفتژه از سژاختار عصژبی مغژز     
ها از واحدهای کژوچکی بژه نژام نژورون     انسان است. این شبکه

کنند. هژر نژورون   که با یکدیگر ارتباط برقرار می اندشده لیتشک
کنژد و  ها را پژردازش مژی  های خود را دریافت کرده، آنورودی

هژا  خروجی عموما  ضریبی از ورودی ینکند. اخروجی تولید می
شده تا  تواند در نورونی دیگر وارداست و می یعلاوه مقدار به

های بعدی را تولید کنژد. بژا ترکیژب صژدها یژا حتژی       خروجی
هزاران نورون در یک شبکه، قدرت محاسباتی بسیار زیژادی بژه   

نظژر   آید. سپس خروجی نهایی شبکه با خروجی مورددست می

انتشژار   صژورت  بهو  شده، نییبین این دو تع طاییاس شده، خق
شژود تژا تمژامی ضژرایب     ها اعمال میبه عقب در تمامی نورون

تژا شژبکه عصژبی     شودیبهبود یابند. این کار چندین بار انجام م

تخمژین   یخژوب نظژر را بژه   مورد یهایمصنوعی بتواند با خروج
و  ینژی باز قبیژل پژیش  بزند. این الگوریتم در کاربردهای زیژادی  

 .[38-36] شودسازی استفاده میبهینه

 
 نتايج و بحث

 سازي مدل شبيه سنجيصحت
سازی زمانی معتبر هستند که با نتایج آزمایشگاهی نتایج شبیه
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. در این مقاله برای [39]شود ید أیتها مقایسه و صحت آن
دگی شزکنتایج عددی نا ،سازیاطمینان از صحت نتایج شبیه

)میکروکانال با نتایج تجربی  مهرزنی شده دو قطبیصفحه 
شده است.  نشان داده (3)مقایسه شد که در شکل ( 2شماره 

مطابق با شکل، بین نتایج عددی و تجربی مطابقت خوبی برقرار 
و از آن برای ید أیتنتیجه صحت مدل اجزای محدود  بوده، در

ه پاسخ استفاده روش رویشده با  های طراحیاجرای آزمایش
 C1-C4لازم به ذکر است که در این شکل منظور از  خواهد شد.

ضخامت که مقایسه  باشدهای یک تا چهار میکانالومیکر

 ارائه شده است. دومیکروکانال شماره 
 

 
 

مهرزنی شده در حالت تجربی و  دو قطبیمقایسه ضخامت صفحه   3شکل 

  سازیشبیه
 

 بيني نرخ پرشدگي با روش رويه پاسخ پيش
های نتایج نرخ پرشدگی قالب را برای آزمایش (5) جدول
دهد. مدل رگرسیون خروجی مطابق با شده نشان میطراحی
به دست آمد که  95/98%( 𝑅2کفایت مدل ) ( با3رابطه )
بخش است. همچنین میزان میانگین قدر مطلق خطا در رضایت

82.16تخمین نرخ پرشدگی برای این مدل  × حاصل  10−3
 متر،یلیم 2/0قالب  یلقبا  18علاوه، آزمایش شماره  به .شد

 1/0اصطکاک  بیو ضر قهیبر دق متریلیم 5/3 دهیسرعت شکل
 ( خواهد شد.%46قالب ) یدرصد پرشدگ نیمنجر به بهتر

 %69/4شدگی برابر با نازکهمچنین در این آزمایش، میزان 
 حاصل شد.

 نتایج نرخ پرشدگی قالب  5 جدول

 

شماره 

 آزمایش

نرخ پرشدگی 

)%( 

شماره 

 آزمایش

 نرخ پرشدگی

)%( 

1 41 11 40 

2 41 12 35 

3 43 13 41 

4 39 14 41 

5 45 15 43 

6 44 16 41 

7 41 17 40 

8 42 18 46 

9 44 19 34 

10 43 20 41 
 

Filling rate(%) = 1.191 − 7.37 C + 0.0242 V

− 2.811 µ + 20.36 C2 − 0.00545 V2

+ 1.09 µ2 − 0.0667C × V + 10.00C

× µ + 0.0667V × µ 

(3) 
 

 زنبور عسل كلوني روش با پرشدگي نرخ بينيپيش
 مصنوعي

 توسط روش رگرسیون به ترشی( که پ3در این قسمت معادله )
پرشدگی، بینی میزان نرخ آمده بود، برای بهبود پیش دست

سازی شده است. مصنوعی بهینه زنبور عسلتوسط روش کلونی 
عنوان ضریب عددی در این معادله به 10برای این منظور 
 روش به نشده و توسط ای سازی در نظر گرفتهپارامترهای بهینه

ای بین مقدار اند که جمع قدر مطلق خطآمده دست به یاگونه
 هاشیآمده از آزما دست و مقدار به شده ینیبشیپ نرخ پرشدگی

مصنوعی  زنبور عسل 40کمینه شود. برای این منظور از تعداد 
 تیرؤ ( قابل4سازی در معادله )استفاده شد. نتیجه این بهینه

45.98 به شده فیتعر طایاست؛ با استفاده از این معادله خ ×

 کند.می کاهش پیدا 10−3
Filling rate (%) = 1.191 − 7.37 C + 0.0242 V

− 2.811 µ + 10.0644C^2

− 0.00487V^2 + 2.1800µ^2

− 0.0077C × V + 11.4489C × µ

+ 0.02243V × µ 

(4) 
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 مصنوعي عصبي شبكه روش با پرشدگي نرخ بينيپيش
بینی نرخ پرشدگی با الگوریتم شژبکه عصژبی مصژنوعی در    پیش

منظژور، سژه پژارامتر لقژی     شده است. برای این  این بخش انجام
عنژوان ورودی و  دهی و ضریب اصطکاک بهقالب، سرعت شکل
شده اسژت.   عنوان خروجی شبکه در نظر گرفتهنرخ پرشدگی به

در ادامه یک شبکه عصبی مصنوعی با سژه ورودی، شژش لایژه    
 بژه  (5) و (4) مخفی و یک خروجی طراحژی و اعژداد جژداول   

وزش آن استفاده شد. بعد از ها برای آمعنوان ورودی و خروجی
شش دوره آموزش دادن به این شبکه عصبی مصنوعی، خروجی 

 بینژی مطلق خطای پیش دست آمد و مقدار قدر با دقت خوبی به
0.0097به میزان  نرخ پرشدگی ×  کاهش یافت. 10−3

 

 هامقايسه روش
نی نرخ پرشدگی از جهات بیشده برای پیش های استفادهروش

مختلف با یکدیگر قابل قیاس هستند. شاید اولین فاکتور 
 نرخ پرشدگیبینی مطلق خطا در پیش مقایسه، مقدار جمع قدر

مصنوعی  زنبور عسلباشد. این خطا برای سه روش رگرسیون، 
با یکدیگر مقایسه  (6) و شبکه عصبی مصنوعی در جدول

پرشدگی  نرخای تصویری بین میزان اند. همچنین مقایسهشده

در  مذکورهای آمده از روش دست پرشدگی به نرخواقعی و 
پرشدگی  نرخ. در این شکل نشان داده شده است (4)شکل 

 پرشدگی به نرخبا  (،یآب رهی)خط دابا  هاحاصل از آزمایش

)خط ستاره قرمز(، روش  ونیروش رگرس آمده توسط دست
       )خط منلث سبز(، و شبکه  یمصنوع زنبور عسل یکلون
             مقایسه شده  (یمشک ی)خط لوز یمصنوع یعصب
 است. 

 
 پرشدگی میکروکانال نرخبینی در پیش هامیزان خطای روش  6 جدول

 

 خطا )%( مطلق قدرجمع  نام روش

82.16 رگرسیون × 10−3 

45.98 مصنوعی عسلزنبور کلونی  × 10−3 

0.0097 الگوریتم شبکه عصبی مصنوعی × 10−3 
 

 
 

 و  زنبور عسلها، روش رگرسیون، روش کلونی آمده از آزمایش دست مقایسه میزان پرشدگی به  4شکل 

 شبکه عصبی مصنوعی
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 گيرينتيجه

 دو قطبی صفحات مهرزنی فرایند سازیدر این مقاله، مدل
پلیمری بررسی شد. در ابتدا  یغشا سوختی پیل تیتانیومی

الگوی  تجربی با استفاده از یک قالب با صورت بهیند افرآ
-با استفاده از یک مدل شبیه شیاری موازی انجام شد. سپس،

یند افرسنجی شده با نتایج تجربی، صحتسازی اجزای محدود 
سازی شد. آزمایش رویه پاسخ مدلبا استفاده از روش طراحی 

سه از  ،پرشدگی میکروکانال نرخبینی میزان سپس برای پیش
روش مختلف استفاده شد. اولین روش مبتنی بر رگرسیون بوده 

دهی حسب میزان لقی، سرعت شکل و یک معادله درجه دوم بر
ارائه شد. در  نرخ پرشدگیبینی و ضریب اصطکاک برای پیش

مصنوعی ضرایب معادله  زنبور عسلده از روش با استفا ،ادامه

در ادامه با . یافت شده توسط روش رگرسیون بهبود ایجاد
استفاده از یک شبکه عصبی شش لایه، بهترین تطابق برای 

بینی نرخ پرشدگی قالب )بدون ارائه فرمول( ایجاد شد. پیش

 نتایج حاصل نشان داد که:
متژر بژر   میلژی  5/3دهی متر، سرعت شکلمیلی 2/0لقی قالب . 1

منجژژر بژژه بهتژژرین درصژژد  1/0دقیقژژه و ضژژریب اصژژطکاک 
 ( خواهد شد.%46)قالب پرشدگی 

 زنبژور عسژل  کلونی  با استفاده از روش مطلق خطا جمع قدر. 2

82.16مصنوعی در مقایسه با روش رگرسژیون، از مقژدار    ×

38.76به  10−3 ×  یابد. میکاهش  10−3

، بهتژرین تطژابق بژرای    مصژنوعی  شبکه عصژبی  با استفاده از. 3
دسژت   بژه بینی نرخ پرشدگی قالب )بدون ارائه فرمول( پیش
 آید.می

با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی پیشنهاد شده، یک شژبکه  . 4
نژرخ  با دقژت بژالایی    تواندمیسه ورودی و یک خروجی  با

0.0097بینی کرده و مقژدار خطژا را بژه    را پیش پرشدگی ×

 کاهش دهد. 10−3
 

 نامهواژه
 Insert چین    درون

 HCP      ی منشوری فشردهبلورساختار 
 Response surface methodology روش رویه پاسخ   

  Artificial bee colony  یمصنوع زنبور عسل یکلونالگوریتم 
  Algorithm 

 Artificial neural network   یمصنوع یشبکه عصب
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