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 چکیده
اتوجه به ب است. دهي فلزات با استفاده از اکستروژن مورد بررسي قرارگرفتهدر پژوهش حاضر طراحي بهینه شکل قالب در فرایند شکل

دهي و درنتیجه ورود به ناحیه مومسان ماده، برای تحلیل مسئله در این ناحیه روش المان شکلهای بزرگ در حین وجود تغییر شکل

سازی در دستگاه اویلری انجام پذیرفته است. در این مطالعه تابع هدف رسیدن به کمترین انرژی کل کار گرفته شده و مدلمحدود به

ای هر طراحي مورد نظر شکل قالب بوده و برای تولید شکل قالب از منحنيمورد نیاز برای تغییر شکل در فرایند اکستروژن است. متغی

پیچیدگي  دهي فلزات،خطي بودن مسئله شکلاسپیلاین با در نظر گرفتن چند نقطه کنترلي استفاده شده است. با توجه به ماهیت غیر

م سازی فراابتکاری ترکیبي قدرتمند الهاش بهینهو حجم زیاد محاسبات در حین تحلیل مسئله، برای طراحي شکل بهینه قالب از یک رو

( کمک گرفته شده است. برای اعتبارسنجي نتایج به دست آمده ICACO) گرفته شده از دو روش رقابت امپریالیستي و الگوریتم مورچه

 2و میزان خطا کمتر از  شدها با نتایج ارائه شده در تحقیقات گذشته استفاده برای شکل هندسي قالب در پژوهش حاضر، از مقایسه آن

خواني خوبي مشاهده گردید. نتایج به دست آمده باعث کاهش قابل توجه مصرف انرژی کل در حین تغییر همدرصد به دست آمد و 

 شده است. نسبت به حالت مرسوم خطي 12%به میزان حدودی  شکل

 .سازی شکلي؛ منحني اسپیلاین؛ رقابت امپریالیستي؛ گروه مورچهتحلیل المان محدود؛ بهینهروش فراابتکاری ترکیبي؛  :كلمات كلیدی

Optimum Shape Design of Axisymmetric Extrusion Die by using Hybrid Meta-

Heuristic Optimization (ICACO) 
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Assist. Prof., Mech. Eng., University of Birjand., Birjand, Iran1a 
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Abstract 

The present study investigates the optimal design of the die shape in the metal forming process using 

extrusion. Due to the large deformations that occur during the forming process and the resulting entry into 

the plastic deformation zone, the finite element method is used to analyze the problem in this area, and the 

modeling is performed in the Eulerian system. The objective function of this study is to minimize the total 

energy required for deformation in the extrusion process. The design variable is the die shape, and spline 

curves with multiple control points are used to generate the die shape. Due to the nonlinear nature of the 

forming problem, the complexity, and the large amount of computation required during the analysis, a 

powerful combination of two metaheuristic optimization methods, the Imperialist Competitive Algorithm 

and Ant Colony Algorithm (ICACO), has been inspired for the optimal design of the die shape. To validate 

the obtained results for the die geometry, they are compared with the results presented in previous studies, 

The error was less than 2%, showing a good agreement. The results obtained have led to a significant 

reduction in the total energy consumption during deformation by approximately 12% compared to the 

conventional linear mode. 

Keywords: Hybrid metaheuristic Method; Finite element analysis; Shape optimization; Spline; Imperialist 

competitive algorithm; Ant colony Optimization. 
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  مقدمه -1
سازی به ویژه های بهینهکارگیری روشاخیر به در دو دهه

برای حل مسائل مهندسي دارای رشد قابل توجهي  1فراابتکاری

-های بهینهروش ادغامن با امحققدر این راستا [. 1] شده است

ا سازی ترکیبي رهای بهینهروش ،ندسازی فراابتکاری توانست

ند باشابداع نمایند که دارای کارایي مناسبي در حل مسائل مي

سازی بهینههای [. اگر چه تاکنون استفاده از روش2و  1]

ها و حل مسائل مهندسي به سازی سازهفراابتکاری در بهینه

ها در زمینه اما کاربرد آن است، طور گسترده به کار رفته

دهي و مسائل مربوط به طراحي ابزار نادر بوده است. این شکل

 هيدشکل فرآیندهای در شکلي سازیدر حالي است که بهینه

 [.4و 3است ] رایج چالش یک

مختلف  هایاستراتژی بر جامع و همکارانش مروری بنت 

را به سرانجام  فلزات دهيشکل فرآیندهای در سازیبهینه

 هاییتمالگور برای کلي بندیطبقه یک اندتوانستهاند و رسانده

 ارائه تطبیقي و تقریبي تکاملي، تکراری، سازی شاملبهینه

اکستروژن دهي فلزات، یکي از فرایندهای شکل. [5] هندد

 طراحي با نظر مورد اکسترود آوردن دست به برای است. تلاش

در . [6] گرددمي بر 1980 و 1950 دهه به)حدیده(  قالب

 ساده، هایتحلیل اساس بر قالب طراحي های اولیه،پژوهش

در  [7] پیتمن. گرفتميانجام  سرانگشتي قوانین و تجربي

 پروفیل سازیبهینه برای مختلف هایبه مرور روش يتحقیق

پرداخته ریاضي  هایروش از استفاده با اکستروژن هایقالب

 ابعت یک تعیین در اکثر مطالعات انجام شده تاکنون، با است.

 و سپس با کمک روش شدهارزیابي  قالب عملکرد هدف مناسب،

 بمناس قالب پروفیل یک با طراحي شودسازی سعي ميبهینه

 یابد.بهترین حالت ممکن دست  به

برای تحلیل مسئله  [9همکاران ] و الگتي [ و8و همکاران ] بهر

 السی جریان هایسازیاکستروژن روشي را با استفاده از شبیه

-اند. هدف درنظرمحدود پیشنهاد کرده اجزای روش به کمک

 عتسر گرفته شده در این دو تحقیق رسیدن به حداقل توزیع

[ به 10همکاران ]خروجي قالب بوده است. لي و  در همگن

-طراحي بهینه یک قالب متقارن در فرایند اکستروژن پرداخته

اند. در این مطالعه تحلیل مسئله در ناحیه پلاستیک با روش 

ترموویسکوپلاستیک انجام  -اجزای محدود به صورت صلب

                                                       
1 Meta heuristc 

-های بزییر شکل قالب مدلگرفته و سپس با کمک منحني

لب برای یکنواختي در نهایت طرح بهینه قا .گرددسازی مي

 شود. بندی محصول ساخته ميدانه

[ با استفاده از روش تحلیلي به محاسبه حساسیت 11] یولیس

نحوه شارش ماده نسبت به شکل قالب پرداخته و سپس با 

سازی شکل قالب در استفاده از نتایج گرفته شده به بهینه

ژوهش پپردازد. تابع هدف در نظرگرفته در فرایند اکستروژن مي

مذکور کنترل شارش در خروجي قالب است. رسیدن به طرح 

 Lمتقارن به فرم قالب اکستروژن برای یک مقطع غیر  بهینه

[ انجام پذیرفته است. در این 12شکل توسط یان و شیا ]

سرعت شارش ماده در نظرگرفته شده که با تابع هدف، تحقیق 

ود شزده مياستفاده از شبکه عصبي مصنوعي مقدار آن تخمین 

ه بهینطراحي و سپس با کمک الگوریتم ژنتیک متغیرهای 

[ طراحي بهینه شکل 13گردد. گوردونا و همکاران ]محاسبه مي

قالب برای رسیدن به حداقل فشار متوسط اکستروژن را با روش 

حد بالا و در نظر گرفتن چند میدان سرعت برای قالب 

اند. بخشي ندهاکستروژن در حالت متقارن به سرانجام رسا

های آزمایشگاهي، [ با استفاده از داده14و همکاران ] جویباری

روش المان محدود و روش ترکیبي حد بالا و قاچي، طراحي 

[ با 15بیرانوند و حقیقت ]قالب اکستروژن را انجام دادند. 

استفاده از روش المان محدود و حد بالا به تحلیل اکستروژن 

 اند.یک قالب مخروطي پرداختههای دو فلزی برای لوله

[ به مروری بر تحقیقات انجام شده بر 16گیارمس و تزتسیس ]

روی طراحي قالب اکستروژن برای آلیاژ آلومینیوم با استفاده از 

 روش المان محدود پرداخته است.

دهي روش طراحي قالب در فرایند اکستروژن محدود به شکل

دی برای تغییر شکل موا توان از این روشفلزات نیست. بلکه مي

اده ها و غیره استفها، پلیمرها، پلاستیکدیگر ازجمله کامپوزیت

سازی [ به بهینه17اسپنجارد و همکاران ]کرد. به عنوان نمونه 

شکل قالب اکستروژن به صورت سه بعدی پرداخته است. در 

به صورت ویسکوالاستیسیته در نظر  مادهاین پژوهش رفتار 

گرفته شده و از روش المان محدود برای تحلیل استفاده شده 

  است.

ه مسئلمحدود به  ،اکستروژن قالب کارگیریبه در این صورت

شده در تحقیق روش ارائه بنابراین  ؛یستدهي فلزات نشکل
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ته و داش ای برای تحلیل مسائل مهندسيکاربرد گسترده حاضر

 ن زیادی کمک کند.اتواند به محققمي

در اکثر موارد ذکر شده تاکنون برای تحلیل مسئله از روش 

بندی لاگرانژی استفاده شده است. این المان محدود و فرمول

در حالي است که تحلیل و طراحي در مسائل مربوط به 

د. شوندهي مستقیماً به شارش ماده مربوط ميهای شکلفرایند

 خطيهای بسیاری از جمله رفتار غیرپیچیدگيدهي با شکل

ای ههای بزرگ و بنابراین وجود تغییر شکلماده، تغییر شکل

مومسان و شرایط مرزی تماس در سطح مشترک ماده و ابزار 

 مواجه است. 

قوت پژوهش حاضر نسبت به  اطنقیکي از در تحقیق حاضر  

رایند ف برای تحلیل مسئله درتحقیقات گذشته در این است که 

بندی اویلری استفاده شده است. مش اویلری اکستروژن از المان

بندی لاگرانژی، از بین رفتن در فضا ثابت است و برخلاف المان

ها و مشکلات ناشي از آن رخ نخواهد داد. در این پژوهش، المان

طراحي بهینه قالب متقارن برای اکستروژن میله، به منظور 

 دهي انجام شده است. رژی شکلحداقل کردن نرخ مصرف ان

برای این مهم با شروع از یک مجموعه طرح به صورت تصادفي 

، ICACOسازی ترکیبي فراابتکاری و با استفاده از روش بهینه

استفاده از این  شکل بهینه منحني قالب به دست آمده است.

سازی تاکنون در مسئله رسیدن به شکل بهینه در روش بهینه

-مي ICACOکار نرفته است. روش دهي فلزات بهفرایند شکل

تواند با ایجاد توازن مناسب بین فاز استخراج و اکتشاف به 

سازی روش برای پیادهجواب بهینه کلي مسئله همگرا گردد. 

 افزارنرم ارائه شده یک برنامه کامپیوتری در محیط

(MATLAB)  تهیه شده و کلیه مراحل محاسباتي از جمله

ع دست آوردن تابالمان محدود، به با روش ، تحلیلتولید منحني

سازی شکل قالب در آن گنجانده شده هدف و در نهایت بهینه

 اند.و به هم ارتباط داده شده

 

بندی دهي با المانسازی فرایند شکلمدل -2

  اویلری
دهي از جمله نورد، سازی اویلری برای فرایندهای شکلمدل

ها تغییر شکل که در آن مناسب استکشش عمیق و اکستروژن 

)نظیر تحلیل سیالات( و  استو به صورت پیوسته  بزرگماده 

بندی معادلات برای شود. در این فرمولوارد منطقه مومسان مي

یک ناحیه ثابت در فضا به نام حجم کنترل در نظر گرفته شده 

سیال در حال عبور از حجم کنترل مورد و ماده به صورت یک 

 بندیتحلیل و بررسي قرار خواهد گرفت. در این صورت المان

توان در ناحیه تغییر شکل در نظر گرفت. با صرف نظر از را مي

 Ωنیروهای حجمي و اینرسي معادله تعادل برای مواد در دامنه 

 [.18( خواهد بود ]4( تا )1صورت روابط )به Ω��و دارای مرز 

 

(1) ∇. 𝜎 = 0  @ Ω 
(2) (𝜎𝑛). 𝑒𝑖 = 𝑇𝑖

0  @ Ω𝑡𝑖 , 𝑖 = 1,2 
(3) 𝑢. 𝑒𝑖 = 𝑢𝑖

0  @ Ω𝑢𝑖 , 𝑖 = 1,2 
(4) 𝜕Ω = 𝜕Ω𝑡 + 𝜕Ω𝑢 

 

𝑇𝑖تانسور تنش،  𝜎در روابط فوق 
نیروی سطحي در قسمتي   0

𝑢𝑖های سرعت و مولفه Ω𝑡از مرز 
 Ω𝑢، 𝑛در سطح باقیمانده 0

بردار یکه در دستگاه مختصات  Ω  ،𝑒𝑖��بردار یکه عمود بر مرز 

بندی تانسور نرخ بردار سرعت است. در این فرمول 𝑢  دکارتي و

در حالت متقارن محوری به صورت ( 𝑢)با سرعت  (𝜀̇) کرنش

 خواهد شد. رابطه( 8( تا )5روابط )

 

(5) 𝜀�̇�𝑟 =
𝜕𝑢𝑟

𝜕𝑟
 

(6) 𝜀�̇�𝜃 =
𝑢𝑟

𝑟
 

(7) 𝜀�̇�𝑧 =
𝜕𝑢𝑧

𝜕𝑧
 

(8) 𝜀�̇�𝑧 =
1

2
(

𝜕𝑢𝑟

𝜕𝑧
+

𝜕𝑢𝑧

𝜕𝑟
) 

 

ماده در منطقه مومسان  ،با توجه اینکه در حین تغییر شکل

ناپذیر بودن ماده، معادله پیوستگي شود، با فرض تراکم وارد مي

 برقرار باشد. Ω��( در هر نقطه در دامنه 9)

 

(9) ∇. 𝑢 = 0 

 

در فرایند اکستروژن  𝜀�̇�𝑗با نرخ کرنش  𝑆𝑖𝑗تانسور تنش انحرافي 

( توصیف 12( تا )10صورت روابط )بندی شارش بهدر فرمول

 شود.مي

 

(10) 𝑆 = 𝜎 − 𝑃𝐼 
(11) 𝑆𝑖𝑗 = 2𝜇𝜀�̇�𝑗   

(12) 𝜇 =
𝜎𝑒

3𝜀�̇�
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ویسکوزیته موثر  𝜇فشار هیدرواستاتیکي،   Pدر روابط فوق 

 𝜀�̇�نامتغیر دوم تنش )تنش موثر( و  𝜎𝑒ماتریس هماني،  I، ماده

ت باشند و به صورنامتغیر دوم نرخ کرنش )نرخ کرنش موثر( مي

 شوند.( محاسبه مي14( تا )13روابط )

 

(13) 𝜎𝑒 = 𝐶𝜀�̇� 

(14) 𝜀�̇�
2 =

2

3
𝜀�̇�𝑗𝜀�̇�𝑗 

 

های ماده ویسکوپلاستیک است. مشخصه 𝑑  و 𝐶در روابط فوق 

ایند اکستروژن به کار گرفته ای که در فردر این پژوهش ماده

  و 𝐶است که دارای مقادیر ثوابت  2017آلیاژ آلومینیوم   شده،

𝑑 به  [.19] است 128/0و مگاپاسکال   125/86برابر  ه ترتیبب

نیروی برای تغییر شکل ، 2017پذیری آلومینیوم علت شکل

تری نسبت به فولادها نیاز است. از این رو انجام فرایند پایین

بنابراین ؛ انجام استاکستروژن بر روی آن به راحتي قابل 

دهي برای آلومینیوم در صنعت کاربرد استفاده از این نوع شکل

هي دنیز به شکل تحقیقفراواني داشته و به این دلیل در این 

 آلومینیوم پرداخته شد.
حاضر برای تحلیل مسئله مقادیر مرزی از روش  تحقیقدر     

المان محدود کمک گرفته شده است. سرعت در نقاط داخلي 

به صورت   �̂�ای سرعتیابي مقادیر گرهبه وسیله درون 𝑢 هاالمان

 ( قابل محاسبه است.15رابطه )
 

(15) 𝑢 = 𝑁�̂� 

 

ماتریس توابع شکل است. همچنین، میدان  Nدر رابطه فوق 

و مقادیر  𝐵 داخل المان از ماتریس نرخ کرنش 𝜀̇ نرخ کرنش

 آید.( به دست مي16صورت رابطه )ای المان بهگره

 

(16)  𝜀̇ = 𝐵�̂� 

 

با استفاده از راه حل عمومي المان محدود، معادله ماتریسي     

شود ای استفاده ميزیر برای به دست آوردن سرعت های گره

[20.] 

(17) 𝐾�̂� = �̂� 

ماتریس سفتي المان است که به صورت  Kدر این رابطه 

بردار  𝑓شود. محاسبه مي (18غیرخطي بوده و از رابطه )

نیروهای سطحي اعمال شده به المان نظیر نیروی اصطکاک و 

D  ست.کرنش ا-طه بین نرخ تنشمربوط به رابماتریس ضرایب 
 

(18) 𝐾 = ∫ 2𝜇Β𝑇𝐷𝐵𝑑Ω

Ω

+ ∫ 𝛽Β𝑇𝑤𝑤𝑇𝐵𝑑Ω

Ω

 

(19) 𝑓 = ∫ 𝑁𝑇𝑇0𝑑𝑠

𝜕Ω

 

 

 5/0و  1های صورت قطری بوده و دارای مولفهبه D ماتریس

برداری است که نرخ کرنش را به نرخ کرنش  wهمچنین،  ؛است

نیز ضریب جریمه است و  𝛽کند. پارامترحجمي تبدیل مي

ناپذیری ماده برقرار دارای مقدار بزرگي است تا قید تراکم 

گردد. در این حالت تنش اصطکاکي به صورت فاکتور 

 شود.( بیان مي20با رابطه )m اصطکاک 

 

(20) 𝑓𝑘 = 𝑚
𝜎𝑒

√3
 

 

بندی اویلری برخلاف طور که پیشتر ذکر شد، المانهمان

در نتیجه در تحلیل مسئله با  ؛لاگرانژی در فضا ثابت است

 بنابراین ؛بندی وجود نداردبندی اویلری تخریب المانفرمول

-برای حل مسئله نیازی به استفاده از گام به گام کردن آن )به

روزرساني المان بندی در هر مرحله( نیست و این کار یک 

 پذیرد.ای انجام ميمرحله
 

  منحني اسپیلاین برای تولید شکل قالب -3
 یدر این مقاله، ایجاد شکل قالب در فرایند اکستروژن میله، برا

نسبت اکستروژن داده شده و شعاع اولیه شمش با استفاده از 

های اسپیلاین های اسپیلاین انجام شده است. منحنيمنحني

به صورت گسترده در زمینه طراحي به کمک کامپیوتر استفاده 

 ایجمله ای از توابع چند[. اسپیلاین مجموعه21شود ]مي

ای آن را هو مشتقشامل خود تابع  پیوستگي شرایط با تکهتکه

به منحني هموار با  دتوانبه همین دلیل مي وکند ایجاد مي

 ندتوامي این منحني. دست پیدا کرد فرد به منحصر هایویژگي

 طور به xمتغیر مستقل  با را y تغییر متغیر وابسته گونه هر

 هب توجه با، این بر علاوه. دهند دلخواه نشان فواصل در دلخواه

 و تمایز برای عالي ابزاری، اسپیلاین توابع محلي هایویژگي

ری ابزا منحني اسپیلاین .است تجربي هایداده سازییکپارچه
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 دست با استفاده ازهای یکمنحني ترسیم مهندسان برای برای

 نقاط محدود است. تعدادی

ه فرم تکه بتکه تابع یک که است اینمذکور در روش  اصلي ایده

 .شودمي برازش کلي زیر
 

(21) 𝑆(𝑥) = {

𝑠1(𝑥)  𝑖𝑓  𝑥1 ≤ 𝑥 ≤ 𝑥2

𝑠2(𝑥)  𝑖𝑓  𝑥2 ≤ 𝑥 ≤ 𝑥3

⋮
𝑠𝑛−1(𝑥)  𝑖𝑓  𝑥𝑛−1 ≤ 𝑥 ≤ 𝑥𝑛

 

 

چند )درجه  سوم درجههای ایجمله چندها is آن در که

وابسته به تعداد نقاط درنظر گرفته شده در هر بازه(  ایجمله

 شود.مي( تعریف 22توسط رابطه ) که است
 

(22) 
𝑠𝑖(𝑥) = 𝑎𝑖(𝑥 − 𝑥𝑖)3 + 𝑏𝑖(𝑥 − 𝑥𝑖)2

+ 𝑐𝑖(𝑥 − 𝑥𝑖) + 𝑑𝑖 ,   𝑖
= 1,2, … , 𝑛 − 1 

 

در نظر گرفته شده در این پژوهش با توجه  های اسپلاینمنحني

 باشد. زیر شرایط دارای به درجه سه بودن، باید

,𝑥1] در دامنه مورد بررسي نقاط تمام S(x) ایتکه تابع -1 𝑥𝑛]ار 

 .کندمي یابيدرون

,𝑥1] مورد بررسي در کل بازه  S(x)تابع  -2 𝑥𝑛] .پیوسته است 

,𝑥1] مورد بررسي در کل بازه  S(x)مشتق اول تابع   -3 𝑥𝑛] 

 پیوسته است.

,𝑥1] مورد بررسي در کل بازه  S(x)مشتق دوم تابع   -4 𝑥𝑛] 

 پیوسته است.

( را برای هر 22توان ضرایب مربوط به رابطه )با شرایط فوق مي

بازه مورد نظر با استفاده از حل یک دستگاه معادلات خطي به 

 دست آورد.

 

 سازی تركیبي فراابتکاریروش بهینه -4

-روش بهینه برای طراحي شکل بهینه از یکدر این پژوهش 

سازی فراابتکاری ترکیبي قدرتمند استفاده شده است. برای 

سازی این منظور ابتدا به بررسي نقاط قوت و ضعف روش بهینه

رقابت امپریالیستي پرداخته شده و سپس با استفاده از ترکیب 

ف الگوریتم رقابت ها، نقاط ضعبا الگوریتم گروه مورچه آن

ده نیز تقویت شآن طرف گردیده و نقاط قوت مپریالیستي برا

 سازیمدل رقابت امپریالیستي از ریزی الگوریتماست. پایه

فرایند تکامل در روابط اجتماعي، سیاسي، فرهنگي و ....  ریاضي

های خصوصیت حقیقت [. در22بین ملل مختلف است ]

به عنوان متغیرهای طراحي  1مختلف ملل به صورت شکل 

 شوند. مسئله درنظر گرفته مي

 

 
تناظر بین متغیرهای طراحي با خصوصیات مختلف  -1شکل 

 [1سازی ]ملل در الگوریتم بهینه

 

و از طرفي دیگر  استامپراطوری  چندها متعلق به تمامي ملت

 های استعمارگر وملت دسته دو تمامي این ملل در الگوریتم به

 در پیش گرفتن استعمارگر باشوند. ملل مي مستعمره تقسیم

 سمت به را مستعمره مختلف، ملل هایزمینه در جذب سیاست

های رقابت ها خواهند شد.کشند و باعث پیشرفت آنمي خود

هسته  سازی و انقلابیکسان ،جذب سیاست کنار سیاسي در

 به ملل که شودمي باعث و داده تشکیل را الگوریتم این اصلي

 تابع( حرکت کنند. مطلق )مینیممسمت پیشرفته شدن 

یافتن ملتي  دنبال به روش سازی، اینبهینه مسئله یک حل در

با بهترین خصوصیات به لحاظ تمام پارامترهای اجتماعي، 

 سیاسي، فرهنگي و ... است. به عبارت بهتر هدف رسیدن به

به  را هدف تابع مقدار بهترین که است متغیرهای بهینه مسئله

در ادامه شبه کد روش رقابت امپریالیستي ارائه وجود آورند. 

 شده است.

ملت با خصوصیات مختلف )متغیرهای چند گام اول: تولید 

 تصادفي به صورت  طراحي(

گام دوم: تقسیم ملل به دو دسته کشورهای مستعمره و 

 استعمارگر بر اساس تابع هدف 

و تقسیم ملل مستعمره  های اولیهامپراطوریگام سوم: تشکیل 

 بین ملل استعمارگر بر اساس قدرت هر امپراطوری 

ستعمارگر در ستعمرات به سمت کشور اگام چهارم: حرکت م

 جذب وسازی سیاست همسانراستای 

با  ای در یک امپراطوریستعمرهگام پنجم: عوض کردن جای م

 ملل استعمارگر در صورتي که دارای قدرت بیشتری شود.

 محاسبه قدرت هر امپراطوری گام ششم:
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گام هفتم: جذب ملل مستعمره در امپراطوری با قدرت کمتر 

 های با قدرت بیشتربه سمت امپراطوری

 گام هشتم: حذف امپراطوری ضعیف و بدون مستعمره

گام نهم: توقف الگوریتم در صورت وجود یک امپراطوری و 

 واستعمارگر بین تمامي مستعمرات و رسیدن به قدرت برابر 

 صورت رفتن به گام چهارمدر غیر این

سازی فراابتکاری وابسته به دو های بهینهقدرت و کارایي روش

ست. فاز اکتشاف به جستجوی ابرداری اکتشاف و بهرهمهم فاز 

سراسری در کل فضای مجاز و شناختن نواحي بهتر اطلاق 

 شود. در مرحله استخراج )جستجوی محلي(، به جستجویمي

اند، تر نواحي که در فاز اکتشاف در الگوریتم مشخص شدهدقیق

[. در الگوریتم ترکیبي رقابت 23] شودپرداخته مي

مورچه، از الگوریتم رقابت امپریالیستي به عنوان  -امپریالیستي

ابزار جستجوی کلي و از الگوریتم گروه مورچه به عنوان 

ي از [. به عبارت24جستجوی محلي استفاده شده است ]

ها با استفاده از مکانیزم فرمون برای الگوریتم گروه مورچه

اصلاح موقعیت ملل در الگوریتم رقابت امپریالیستي استفاده 

شود. در مرحله جستجوی محلي توسط الگوریتم گروه مي

ها، ابتدا به تعداد ملل مستعمره هر امپراطوری، مورچه مورچه

[. در شکل 25شود ]اطراف استعمارگر آن امپراطوری پخش مي

سازی فراابتکاری ترکیبي رقابت فلوچارت روش بهینه 2

ای هدر این شکل قسمتمورچه ارائه شده است. -امپریالیستي

ت سازی رقابت امپریالیستي اسسبز رنگ برگرفته از روش بهینه

های آبي رنگ مربوط بر اساس مفاهیم حاکم بر روش و قسمت

ه سازی به کار رفتالگوریتم بهینهسازی مورچگان است. بهینه

[ 26در تحقیق حاضر، همان الگوریتم مورد استفاده در مرجع ]

وانند تخوانندگان محترم برای اطلاع از جزئیات بیشتر مي. است

  مراجعه نمایند.آن به 

 
سازی تركیبي رقابت فلوچارت الگوریتم بهینه – 2شکل 

 هامورچه-امپریالیستي

 

 عددی نتايج -5
تحقیق حاضر هدف مسئله تعیین شکل بهینه منحني قالب  در

مورد نیاز تغییر شکل ای است که نرخ مصرف انرژی به گونه

برای طراحي  حداقل گردد.آلومینیوم در فرایند اکستروژن 

نقطه کنترلي استفاده  5های اسپیلاین با شکل قالب از منحني
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این وده و بنابرشده است. دو نقطه، نقاط ابتدا و انتهایي قالب ب

باشند و سه نقطه میاني در نظر گرفته دارای موقعیت ثابتي مي

 6سازی در مجموع در نتیجه در حین فرایند بهینه ؛شده است

متغیر طراحي وجود دارد که شامل مختصات نقاط کنترل 

برای منطقي شدن فرآیند  ،میاني است. شایان ذکر است

قیدهای طراحي مد نظر ( به عنوان 24( و )23طراحي، روابط )

 قرار گرفته است.

 

(23)  𝑥1 ≤ 𝑥2 ≤ 𝑥3 ≤ 𝑥4 ≤ 𝑥5 

(24)  {
𝑦2 ≤ 𝑅𝑖

𝑦4 ≥ 𝑅𝑜
 

به  𝑅𝑜و  𝑅𝑖مختصات نقاط کنترلي و  𝑥5تا 𝑥1در این روابط

ترتیب شعاع اولیه و نهایي قالب اکستروژن است. باتوجه به 

سازی و همچنین برای حجم زیاد محاسبات در هر مرحله بهینه

رسیدن به همگرایي بهتر در الگوریتم، مختصات نقاط کنترلي 

 .ه استبا فواصل مساوی در نظر گرفته شد yدر راستای 

مراحل ذکر شده در این تحقیق شامل طراحي و تولید تمامي 

ازی سپروفیل قالب، تحلیل مسئله با روش المان محدود و پیاده

 نویسي و اجراافزار مطلب برنامهرمسازی در نالگوریتم بهینه

شده است. در این مسئله برای طراحي بهینه شکل قالب از 

سازی عددی استفاده شده و شبیه 3( برابر 𝜆نسبت اکستروژن )

شود. نسبت اکستروژن با استفاده از صورت تکراری انجام ميبه

 شود.( محاسبه مي25فرمول )

(25) 𝜆 = 𝑅𝑖
2/𝑅𝑜

2 
 

در فرایند  تقالب و جزئیا ورودیمشخصات  1در جدول 

 که در طول تحلیل ثابت خواهد بود.ارائه شده است اکستروژن 
 

 مشخصات ورودی قالب در فرایند اكستروژن -1جدول 

 داده ورودی پارامترهای فرایند
 36 (mmقطر اولیه )

 78/20 (mm)اول حالت قطر نهایي
 20 (mm) قالبطول 

 2 (mm/s)سرعت ورودی 
 5/0 فاکتور اصطکاک

برای اعتبارسنجي برنامه المان محدود نوشته شده، فرایند 

اکستروژن با یک قالب خطي )مخروطي( که حل تحلیلي آن 

، تحلیل گردید. در این در مطالعات گذشته ارائه شده است

حالت ماده پلاستیک کامل در نظر گرفته شد. حل تحلیلي 

شده برای محاسبه نیروی میانگین مورد نیاز برای  مساله اشاره

 [.27است ] (26رابطه )صورت به تغییر شکل

(26) 
𝑃

𝜎𝑦
= (1 +

𝑚

sin (2𝜃)
) 𝜀 +

2

3
tan (𝜃)  

 

فاکتور اصطکاک،  m زاویه مرکزی قالب خطي، 𝜃 در رابطه فوق

𝜀  ،کرنش طولي در کل فرآیند𝜎𝑦  تنش تسلیم وP  فشار

ر دمیانگین اعمالي به قطعه است. برای مشخصات ارائه شده 

، میزان خطای بین مقدار به دست و قالب مخروطي 1جدول 

برای نیروی مورد نیاز ش تحلیلي و المان محدود آمده با دو رو

درصد به دست آمد. بر این اساس برنامه نوشته  99/1برابر با 

 از دقت خوبي برخوردار است.شده 

های مهم، مصرف انرژی فرایند اکستروژن مواد یکي از فاکتوردر 

توان مقدار هزینه تولید را به است که با حداقل کردن آن مي

صورت قابل توجهي کاهش داد. در فرایند اکستروژن با قالب 

( 27صورت رابطه )توان بهمتقارن نرخ انرژی مصرفي را مي

 [.18محاسبه کرد ]

(27) �̇� = ∑ ∫ 𝜎𝑒𝜀�̇�𝑑𝑉

𝑒𝑖𝑖

 

 

مقادیر مختصات نقاط کنترلي و همچنین میزان  2در جدول 

میزان نرخ  نرخ مصرف انرژی در حالت بهینه ارائه شده است.

مصرف انرژی برای قالب با شکل مخروطي با استفاده از حل 

( و مشخصات ارائه شده در 26گیری از رابطه )تحلیلي )با بهره

ثانیه به دست آمد. در حالي ژول بر  27/375( برابر با 1جدول 

ارائه شد، برای شکل بهینه قالب طراحي  2طور که جدول همان

ژول  87/333شده با روش پیشنهادی نرخ مصرف انرژی برابر با 

بنابراین میزان مصرف انرژی حالت بهینه نسبت  ؛بر ثانیه است

 درصد کاهش را نشان مي دهد.  12به حالت مخروطي حدود 
یر مختصات نقاط كنترلي و همچنین میزان مقاد -2جدول 

 نرخ مصرف انرژی در حالت بهینه
 y مختصات

(mm) 
 شماره نقطه x (mm)مختصات 

000/0 00/18 1 

00/5- 94/16 2 

00/10- 99/14 3 

00/15- 35/12 4 

00/20- 39/10 5 

 (J/sنرخ مصرف انرژی ) 87/333
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میزان مصرف انرژی در تکرار  ،شودطور که مشاهده ميهمان

ژول بر ثانیه است که الگوریتم مذکور  365اول حدوداً برابر با 

تکرار به همگرایي دست پیدا کند و  10توانسته در کمتر از 

درصد نسبت  10میزان نرخ مصرف انرژی را به میزان حدودی 

به بهترین شکل قالب در تکرار اول کاهش دهد و به مقدار 

این درحالي است که روش  ر ثانیه برساند.ژول ب 87/333

تکرار به جواب  19سازی رقابت استعماری بعد از گذشت بهینه

مسئله همگرا شده است. در عین حال جواب بهینه نهایي به 

دست آمده با این روش در تعداد حداکثر تکرار مشخص شده 

  همگرا شده است. 98/333در الگوریتم به مقدار 

 

 
نمودار همگرایي به شکل قالب بهینه با روش  -3شکل 

-سازی فراابتکاری تركیبي رقابت امپریالیستيبهینه

 و روش رقابت استعماری هامورچه

 

قسمت الف پروفیل بهینه قالب اکستروژن به همراه  4در شکل 

های آبي رنگ بر روی موقعیت نقاط کنترلي به صورت دایره

بندی قالب برای تحلیل مسئله محیط آن و همچنین نحوه المان

ارائه شده است. در قسمت ب این شکل چگونگي تشکیل 

خطوط لودر در حین تغییر شکل ماده در قالب و نحوه شارش 

 ماده مشخص است. 

شود، شکل قسمت ب مشاهده مي 4طور که در شکل همان

ای است که باعث خط جریاني شدن شارش گونهبهینه قالب به

ه این خاطر کار ورود و خروج در فرایند گردد. بماده مي

اکستروژن به حداقل خود رسیده است و در نتیجه میزان انرژی 

مورد نیاز برای تغییر شکل به حداقل مقدار خود رسیده است. 

به عبارت دیگر شکل قالب میزان کار اضافي انجام شده در طول 

 تغییر شکل را کنترل کرده و مقدار آن را تا حد ممکن کاهش

 داده است.

 

  
 ب الف

پروفیل بهینه قالب اكستروژن، موقعیت  -الف -4شکل 

نحوه تشکیل خطوط  -بندی بنقاط كنترلي و نحوه المان

 لودر در هنگام شارش ماده )ابعاد بر حسب میلیمتر(
 

به ترتیب نحوه توزیع  9تا  5های های الف و ب شکلدر قسمت

ل ای شامدر دستگاه مختصات استوانه های مختلف تنشمولفه

-تنش معادل موثر، شعاعي، تنش برشي در صفحه شعاعي

محوری، تنش مماسي و محوری بر حسب مگاپاسکال ارائه شده 

 است. 
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 ب( شکل مخروطي الف( شکل بهینه

 نحوه توزیع تنش موثر بر حسب مگاپاسکال در حین شارش ماده در قالب  -5شکل 

 
 

 ب( شکل مخروطي الف( شکل بهینه

نحوه توزیع تنش شعاعي بر حسب مگاپاسکال  -6شکل 

 در حین شارش ماده در قالب 

  

  
 ب( شکل مخروطي الف( شکل بهینه

محوری بر -تنش برشي شعاعينحوه توزیع  -7شکل 

 حسب مگاپاسکال در حین شارش ماده در قالب

  

  
 ب( شکل مخروطي الف( شکل بهینه

  
 ب( شکل مخروطي الف( شکل بهینه
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نحوه توزیع تنش مماسي بر حسب مگاپاسکال  -8شکل 

  در حین شارش ماده در قالب

نحوه توزیع تنش محوری بر حسب مگاپاسکال  -9شکل 

  حین شارش ماده در قالب در
 

ها در قسمت الف توزیع تنش برای قالب در تمام این شکل

سازی دارای شکل بهینه به دست آمده با الگوریتم بهینه

پیشنهادی و در قسمت ب برای حالت مخروطي ترسیم شده 

 است. 

مولفه مماسي تنش، دارای بر اساس نتایج ارائه شده، مقدار 

های تنش است و در مقادیر بزرگتری نسبت به دیگر مولفه

نتیجه بیشترین تاثیر را در تنش موثر دارد. با توجه به اینکه 

مقدار تنش مماسي در مرکز دارای حداکثر مقدار خود است، 

به طبع آن مقدار تنش موثر نیز در این ناحیه دارای مقدار 

 ماکزیمم شده است.
 

 گیرینتیجه -6
سازی در پژوهش حاضر، یک روش طراحي جدید برای بهینه

پروفیل قالب جهت رسیدن به کمترین مقدار مصرف انرژی 

 المان لیتحل درتغییر شکل در فرایند اکستروژن ارائه گردید. 

 یبندفرمول از دهيشکل فرایند یسازهیشب یبرا محدود

یل توجه به اینکه تحلبا  شد. استفاده یلریاو دستگاه در شارش

ر بمسئله مورد نظر در این تحقیق نیاز به انجام محاسبات زمان

رد، سازی داو پیچیده برای هر طرح مورد نظر در الگوریتم بهینه

ی فراابتکاری ترکیبي قوی به نام رقابت سازنهیبه وشاز یک ر

 یلپروف بهینه طرحرسیدن به  یبراکه  مورچه-امپریالیستي

 ادهاستفبه تعداد کم آنالیز تابع هدف نیاز دارد،  منحني قالب

وم درجه س اسپیلاین یهايمنحن برای تولید منحني قالب،. شد

از آن  . نتایج حاکيشدبا تعداد پنج نقطه کنترلي به کارگیری 

است که استفاده از روش پیشنهادی توانست میزان مصرف 

و  درصد 10انرژی را نسبت به بهترین طراحي اولیه حدود 

دهد. درصد کاهش  12حدود مرسوم مخروطي نسبت به حالت 

با توجه به قدرتمند بودن و همچنین عدم نیاز به محاسبات 

وان تسازی با استفاده از روش ارائه شده مياضافي برای بهینه

تعداد متغیرهای طراحي بیشتری در حین طراحي قالب در نظر 

ي دهفرایند شکلگرفت و میزان مصرفي انرژی کلي در حین 

 را مجدد کاهش داد.
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