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  چکیده 
تولیـد روکـش   بـه منظـور    یش ـقـالبگیري چرخ کمینه کردن میزان عیوب در فرآیند  گیري و اندازه شناسایی، در این تحقیق روشی براي      

نـوع  ، هندسه قطعـه  ابعاد و، قالب و کیفیت جنستلفی همچون عوامل مخگیري  قالبروش این در  .ارائه می شودو بهبود کیفیت آن   داشبورد
قابل سه پارامتر اصلی بهینه سازي  تأثیرگذارند. در این تحقیقبر روي کیفیت قطعه ، روي دستگاه پارامترهاي قابل تنظیمو  پودر مورد استفاده

انجام شده  حاصل از تولید قطعه، هدف کمینه کردن عیوببا  باز پخت و زمان خنک کاري قالبشامل دماي قالب، زمان روي دستگاه بر تنظیم 
الگـوریتم  از  همچنـین و  یج ـخرومتغیر بین پارامترهاي طراحی و  مدل ریاضی مطلوب ینمخبه منظور تی هاي هوش مصنوع از تکنیکاست. 
الگـوریتم  سـطوح بهینـه حاصـل از    و  شبکه طراحی شـده در نهایت به منظور بررسی اعتبار . استشده استفاده  یافتن نقطه بهینهبراي  ژنتیک
عملی انجام شد و مشاهده گردید که همخوانی مطلـوبی   هاياز آزمایش حاصل و نتایج تجربیالگوریتم از  حاصل، مقایسه اي بین نتایج ژنتیک

  .بین آنها وجود دارد
  

  الگوریتم ژنتیک ،شبکه عصبی ،عیب خامی ،روي دستگاهبر قابل تنظیم  هايارامتر، پیشگیري چرخ قالب :هاي کلیدي واژه
  

  مقدمه
در صـنعت خـودرو تولیـد    مورد توجه  یکی از مسائل       

 ینی داخلی خودرو با کیفیت و ظاهري مطلـوب یزقطعات ت
ثیر گـذار در تولیـد ایـن    ا. تعیین بهینه عوامل اصلی تاست

از دو جنبــه داراي اهمیــت  آنهـا  ود کیفیــتبــبهو قطعـات  
 هزینـه هـاي تولیـدي در    ات وضـایع  کـاهش : با اولاً .است

: تولید نهایت قیمت تمام شده قطعات کاهش می یابد. ثانیاً
با کیفیت مطلوب منجر به رضـایت بیشـتر مصـرف     قطعات

سازنده این قطعـات را افـزایش    رقابت قدرتکننده شده و 
کـه   داخلـی خـودرو   ینـی یجملـه قطعـات تز   از دهـد.  مـی 

 شـود و  مـورد آن احسـاس مـی    ضرورت بهبود کیفیـت در 
معـرض دیـد    در بیشتر دیگر تزئینی قطعات نسبت به سایر

تولید  فرآیند .است خودرو مصرف کننده قرار دارد داشبورد
مختلف اولیه ي مواد  و متعددمراحل کاري  داشبورد شامل

که هر یک به نوعی بر روي کیفیـت محصـول نهـایی     است
ابعـادي و   تدق ـبـا   داشـبورد خـودرو   تولیـد  تاثیر گذارنـد. 

وبـاره کـاري   بـه عملیـات د   و بـدون نیـاز   کیفیت مناسـب 
شـرایط تاثیرگـذار    کلیه عوامل و شناخت کاملی ازمستلزم 

 هر یک از مراحل مختلـف فرآینـد   درکیفیت قطعه  رويبر 
ــد داشــبورد  ــد   .اســتتولی ــان تمــامی مراحــل تولی در می

حداقل داشبورد، تولید روکش داشبورد با کیفیت مطلوب و 
  بهبود کیفیت داشبورد تولید ر بسزایی در عیوب ممکن تاثی

  دارد. و هزینه هاي تولید، کاهش میزان ضایعات شده
ــالبگیري چرخ ــروش ق ــرین   1یش ــاربرد ت ــر ک ــی از پ  یک

ــد   روش ــاي تولی ــبورد ه ــت روکــش داش ایــن روش  .اس
کـه قابـل رقابـت بـا      اسـت داراي امکاناتی ویژه گیري  قالب

قـالبگیري   اسـت.  گیـري بـادي و تزریقـی    یندهاي قالبآفر
هاي تـو   چرخشی روشی براي تولید قطعات انواع پلاستیک

عروسـک و روکـش داشـبورد     مصنوعی،گُل خالی همچون 
گیـري   هـاي قالـب   بـر خـلاف دیگـر روش    از آنجا که .است

از فشار براي شـکل دادن مـذاب    این روشدر  ها، پلاستیک
تـنش درونـی    ي شدهریقطعات قالب گ ،شود استفاده نمی

گیري چرخشـی عبارتنـد از: پـر     فرآیند قالب مراحل .دنندار
 چـرخش و گـرم کـردن قالـب،     ،پلیمـر  پودر کردن قالب با

در آوردن  بـازکردن قالـب و   چرخش و خنک کاري قالـب، 
ولـین کـاربرد تجـاري ایـن ایـده در پوشـش دهـی        ا. قطعه

در سطح داخلی یک قالب چرخنـده   قطعات با پلاستیک ها
پلاسـتیک هـایی کـه     در آن زمان تنها دیده شد.1941در 

هـاي وینیلـی   سـول یند مناسب بودند پلاسـتی آبراي این فر
ها (دیسپرسیون ها) منجر بـه  استفاده از این پاشیده بودند،

ینـد  آبـراي ایـن فر   2اسـلش  گیري لاح قالبطاستفاده از اص
انواع  گیري چرخشی از براي تولید قطعه به روش قالب شد.

انتخـاب هریـک از    شود کـه  پودرهاي پلیمري استفاده می
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نحوه توزیـع  شکل و  آنها بستگی به نوع قطعه تولیدي دارد.
، چگـالی و  )MFI(، شـاخص مـذاب   اندازه پودرهـاي پلیمـر  

بــرروي  در فرآینـد مـورد اسـتفاده   پـودر  سـایر مشخصـات   
در ایـن فرآینـد    .]1[تـاثیر گذارنـد  کیفیت محصول نهـایی  

 د وابعـا ، ، نـوع پـودر مـورد اسـتفاده    قالـب  و کیفیت جنس
هر  روي دستگاه بر پارامترهاي قابل تنظیمو  هندسه قطعه

 بـه شـمار   کیفیت محصول نهـایی  روي برثر ؤم یعاملیک 
روي  از میان عوامل تأثیرگـذار بـر  . در این تحقیق می روند

 ـ بر قابل تنظیم  هايپارامتر ،کیفیت قطعه ه روي دسـتگاه ب
کیفیـت قطعـه    روي ترین عوامل تاثیر گـذار بـر   عنوان مهم

علت ثابت بودن ه تولیدي شناسایی شده و از سایر عوامل ب
کـه  پارامترهـاي مختلفـی    میان از صرفنظر شده است.ا آنه
بـا  ، دونروي دستگاه تنظیم می شبر هنگام تولید قطعه  در

و همچنـین   ]2[ زمینـه موجـود در ایـن    راجـع توجه بـه م 
تـاثیر   ساس رویـه هـاي مـورد اسـتفاده در خـط تولیـد      ارب

دمـاي   تولید شـده  روکشعوامل بر روي کیفیت گذارترین 
زمـان خنـک    ) وc0280(در دمـاي   زمان باز پخت، قالب

هـاي قابـل   پارامتر ) به عنوانc030(در دماي  کاري قالب
و سایر عوامل در حین فرآینـد ثابـت    ندانتخاب شد کنترل

اي دسـتگاه بـراي تولیـد    پارامتره  .می شونددر نظر گرفته 
روکش داشبورد معمولاً بطور تجربی تنظیم شـده و بعـد از   
تعدادي آزمون و خطا مقدار مناسب هر یک از آنها بدسـت  

تولید بهینـه  براي  یاین تحقیق ارائه روش هدف ازمی آید. 
است و دیگر  در فرآیند قالبگیري چرخشی روکش داشبورد

ا براي بدسـت آوردن  نیازي به استفاده از روش سعی و خط
از در ایـن تحقیـق    .نیسـت پارامترهاي مناسب تولید قطعه 

مـدل   ینم ـخبـه منظـور ت   3یهـاي هـوش مصـنوع    تکنیک
ی کـه در  جریاضی مشخص بین پارامترهاي طراحی و خرو

عیـوب  و میـزان  قابل تنظیم روي دستگاه  هايواقع پارامتر
 اسـت. شـده   اسـتفاده ، دنباش ـ بوجود آمده روي قطعه مـی 

هاي عـددي غیـر تصـادفی     نین با توجه به اینکه روشهمچ
فضـاي  و  یافتن نقطـه بهینـه مطلـق ناکارآمـد هسـتند      در

از روش بهینـه سـازي الگـوریتم     اسـت بـزرگ   نیز جستجو
ه یک روش عددي تصادفی است اسـتفاده شـده   ک 4کژنتی

مـدل ارائـه   در نهایت به منظـور اطمینـان از صـحت     است.
 کیژنت از الگوریتم یج حاصلشده توسط شبکه عصبی و نتا

به صورت عملی، این مقادیر بر روي دستگاه تنظیم شـدند  
کیفیت محصول در شرایط واقعی تولید مورد بررسی قرار  و

  گرفت.

  محدوده و مراحل انجام تحقیق
  پیشینه تحقیق

از اولین کارهاي منتشر شـده در زمینـه زینترینـگ            
در . اسـت  1940هـه  در د Frenkelپودرهاي پلیمـري کـار   

تحقیق به بیان اهمیت فرآیند زینتر شدن ذرات پلیمـر  این 
و تاثیر نرخ زینترینگ بـر روي نحـوه شـکل گیـري قطعـه      

هـاي زینتـر    پرداخته شده است و یکی از ساده ترین مـدل 
گشته شدن ذرات پلمیر را در مراحل نخستین فرآیند ارائه 

نسبت زیـاد  به  ه شده است که اختلاف دما. نشان داداست
بین ذرات پودر بر تغییـرات ویسـکوزیته پلیمـر تاثیرگـذار     
است و نرخ زینتر شـدن ذرات تـابعی از کشـش سـطحی و     

کـه   ه اسـت تحقیق نشان داد این. استویکسوزیته نیوتنی 
ساختار پلیمـر از طریـق عـواملی همچـون مقـدار چگـالی،       
میزان هدایت گرمایی و گرماي ویژه بر ویسکوزیته پلیمر و 

مطالعـه بـر   با Bigg  رخ زینتر شدن ذرات تاثیر گذار است.ن
که مقـدار بهینـه اي بـراي     یافتدر پودر ذرات روي خواص

زمــان هــاي زینترینــگ و  زمــان زینتــر شــدن وجــود دارد
بـه   خـواص پلیمـر مـی شـود.     از بین رفتن طولانی موجب
شبیه سازي منحنی دمـا در پلـی اتـیلن هـا     عنوان مثال با 
درجـه   1 محـدوده اي زینتر شدن حتی در دمنشان داد که 

اهمیت رفتـار ذوب شـدن    Daiو  Luo]. 3[بحرانی استهم 
را در فرآیند قالبگیري چرخشی مورد بررسـی   پلاستی زول
به مقایسه تـاثیر دو نـوع  پـودر پـی وي سـی       قرار دادند و

مورد استفاده در فرآیند تولید روکش خـودرو یعنـی پـودر    
و پودر پی وي  )MPVC(رمی پی وي سی غیر محلول یا ج

برروي کیفیـت روکـش تولیـد شـده      )SPVC( سی محلول
استفاده از پـودر   نشان داد کهپرداختند. نتیجه تحقیق آنها 

پی وي سی غیر محلول به دلیل اندازه کوچکتر ذرات پودر 
ــراي فرآینــد تولیــد روکــش   و زمــان ذوب شــدن کمتــر ب

تحقیقی بـه  و همکارانش طی  Patel ].4مناسبتر می باشد[
و استفاده ) (TPO پلی اولفین ترموپلاستیکبررسی خواص 

درفرآینـد تولیـد    (PVC)جاي پودر پـی وي سـی   ه از آن ب
روکش خودرو پرداختند. نتایج حاصل از این تحقیق نشـان  

کـه   پلی اولفـین داد که با توجه به ساختار شبه کریستالی 
سـی  را نسبت به پودر پـی وي   قابلیت فرآیندي پذیري آن

در قالبگیري چرخشی کاهش مـی دهـد، اسـتفاده از ایـن     
دلیل اینکه بر خلاف پودر پی وي سـی بـا گذشـت     هپودر ب

زمان خاصیت انعطاف پذیري خود را از دسـت نمـی دهـد،    
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 1972در سـال   Throneو  Rao تحقیق ].5[استمناسبتر 
عنوان اولین تلاش به منظور درك مکانیسـم  ه را می توان ب

در نظـر گرفـت.    گیري چرخشی در قالبل گرما مبانی انتقا
 گرمـا انتقال  تخمین مکانیسم به منظوراي اولین بار بر آنها

را ارائـه دادنــد و   5مـدل چرخــه اي هـاي پلیمــري  بـه پودر 
سـه  عنـوان  ه بپدیده هاي هدایت، همرفت و تابش  تحلیل

 را مورد بررسـی قـرار دادنـد   انتقال حرارت اصلی مکانیسم 
بـه خصـوص    Crawford نجام شده توسطکارهاي ا ].7-6[

بسیار قابل توجـه هسـتند. کـار     Nugent کار مشترك او با
انتقـال  فرآینـد  رایانـه اي  به شبیه سازي  اختصاص او اخیر

 مکانیسـم برنامه در این  .]10-8[دارد دوارقالبهاي گرما در 
 روشو  شـده گیري بررسی  قالبفرآیند  طیانتقال حرارت 

 تغییـرات خـواص مـواد در   مـین  تخ ايبـر تفاضل محـدود  
. ه اسـت مختلف فازي مورد اسـتفاده قـرار گرفت ـ   هاي حالت

تغییـر شـکل پـودر بـه      نتیجه تحقیق فـوق نشـان داد کـه   
 ،نیســت ثرؤچنــدان م ـ گرمـا منظـور افــزایش نـرخ انتقــال   

 یند گرم کـردن قالـب و  آمکانیسم فر در که تغییر درصورتی
  Crawford  .مطلوب است و ثرؤخنک کاري بسیار منرخ  یا
با مطالعه و بررسی دقیق منحنی دماي اندازه گیري  Sunو 

ند که انتقال حرارت به سـطح پـودر   تیافدرفرآیند  درشده 
 مهمـی  شود و بخشـی ط از طریق دیواره قالب انجام نمیفق

 منتقـل مـی شـود.   درون قالب  گرماز گرما از طریق هواي 
 هـواي بـه  منحنی دماي مربوط  آنها نشان داد کهتحقیقات 

اطلاعات ارزشمندي در ارتباط با زنجیـره اي از   درون قالب
 وجود آمده در حین فرآینـد ذوب شـدن پلیمـر   ه اتفاقات ب

 ـ می ارائه سـزایی بـر روي   هدهد و کنترل مطلوب آن تاثیر ب
   ]. 11رد[کیفیت قطعه تولید شده دا

  
  مراحل تولید داشبورد

بورد بـا دقـت   در ابتداي کار کلیه مراحـل تولیـد داش ـ        
مورد بررسی قرار گرفت و کلیه پارامترهاي موثر بر فرآینـد  

طـور مختصـر   ه د. ب ـش ـتولید در هر یک از مراحل تعیـین  
  :استمراحل تولید داشبورد به ترتیب زیر 

و آمـاده سـازي آن    ABSتولید اینسـرت داشـبورد از         
شامل واکس زنی وخشک کردن بـا بـاد، تولیـد روکـش از     

تزریق فوم (مخلوط پلی یول با ایزوسـیانات)،  ، PVCجنس 
ــرش ــل ب ــانگرها  مح ــفحه نش ــبورد،  ص ــل و درب داش ، پن
بـرش  کاري محـل قفـل پنـل، واترجـت بـه منظـور        سوراخ
هـاي   هـا در قسـمت  هاي اضافی، نصـب خـار مهـره    قسمت

مربــوط در پنــل، پرچکــاري قطعــه زیــرین رادیــو پخــش،  
جـوش  کاري اینسـرت، مونتـاژ مجموعـه ایرداکـت (     سوراخ

آلتراسونیک)، چسباندن اسفنج به کانال ورودي هوا، مونتاژ 
نازلها و تمیزکردن داشبورد، نصب لوله فریم به داشـبورد و  

  مونتاژ نهایی.
کلیه مراحل بالا در فرآیند تولید داشـبورد از اهمیـت         

خاصی برخوردار است و هر یک به نحوي بـر روي کیفیـت   
مهندسین هستند. از این رو  داشبورد تولید شده تاثیر گذار

ــد شــناخت کــاملی از شــرایط  کلیــه عوامــل و فرآینــد بای
کلیـه مراحـل    دري تولیـد قطعـه   کیفیت رويبر تاثیرگذار 

. تشخیص و شناسایی اثر گـذار  داشته باشند تولید داشبورد
ترین مرحله بر روي کیفیت محصول نهایی نیاز به شناخت 

  و بررسی دقیق کلیه مراحل دارد.
  
  رسی درصد ضایعات در هر مرحله  بر

در ادامه به منظور شناسایی اثر گذار ترین مرحلـه بـر         
روي کیفیت داشبورد تولید شده درصد ضایعات موجود در 

ثر در ایجاد آنها مورد بررسـی  ؤهر یک از مراحل و عوامل م
دقیق قرار گرفت و بـا توجـه بـه تحقیقـات انجـام شـده و       

 ـ  بررسـی ضـایعات در مراحـل     دسـت آمـده از  ه اطلاعـات ب
مرحله اصلی وجود دارد که در  د که سهشمختلف مشخص 

میان تمامی مراحل تولید، اثر گذار ترین نقـش را بـر روي   
هستند. این  داشبورد تولید شده دارادقت ابعادي  کیفیت و

تولیــد ، اینســرت داشـبورد تولیـد   :سـه مرحلـه عبارتنــد از  
  م.تزریق فوو روکش داشبورد 
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  .: نمودار مقایسه اي درصد ضایعات1کل ش

  
  

تزریق 
  مونتاژ  جوش  روکش  اینسرت  فوم

  نهایی
  

  ضایعات  0  0.12  2.02  1.1  1.6
  هدف  0  0.3  1.55  1.55  1.6
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  .هاي بروز عیب در تولید روکش داشبورد علت :1جدول 
  علت  تشخیص  عیوب

  اي کوره، زمان سیکل و یا زمان بازپختافزایش دم  یاکشیدن ناخن تماس دست و اثر درشدن  پوسته   سوختگی
  کاهش دماي کوره، زمان سیکل و یا زمان بازپخت  ذرات پودر نپخته و خام در سطح داخلی روکش  خامی

کم  ،کاهش دماي قالب ،افزایش سرعت چرخش قالب  از وزن معمولی بودنسبکتر  نازکی
  بودن مقدار پودر در پادر باکس

زي بدلیل کیفیت نامناسب سیلهاي پادرباکس پودر ری  ایجاد حفره  سوراخ شدن
  و عملکرد ضعیف کلمپها و یا وزن زیاد پادر باکس

  روکش هاي مشکی به صورت نواحی در(  اختلاف رنگ  دو رنگی
  ) در روکش هاي بژ به صورت اختلاف رنگ مات و براق و

عدم توزیع  ،کثیف بودن قالب ،ترك داشتن قالب
  مناسب دما درقالب

  
بررسی نمودار مقایسه درصد ضایعات در هر یک  با رسم و

نشان داده شده  )1(از مراحل اصلی ذکر شده که درشکل 
است، مشخص شد که بیشترین درصد ضایعات مربوط به 
مرحله تولید روکش داشبورد است و کیفیت محصول تولید 
شده در این مرحله تاثیر به سزایی بر روي کیفیت داشبورد 

بعد از مرحله تولید روکش بیشترین د. و ضایعات تولید دار
با  .درصد ضایعات مربوط به مرحله تزریق فوم می باشد

در ضایعات  وایجادفوم زدگی  نمودار پارتوي مکانبررسی 
و مقایسه آن با کیفیت روکش  مرحلهدر این  )2(شکل 

تولید شده در همان نقاط مشاهده می شود ضایعات بوجود 
می دهد که روکش تولید شده از آمده اکثراً در نقاطی رخ 

 .نیستکیفیت مطلوب و استاندارد در این نقاط برخودار 
بیشترین مقدار فوم  شکل دیده می شود  طور که در همان

که با وجود بیشترین  وجود داردناحیه بالاي آمپر  درزدگی 
 میزان عیب در مرحله تولید روکش نیز مطابقت دارد.
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 . حی فوم زده: نمودار پارتو نوا2شکل 
  

طور کـه مشـاهده مـی شـود، در میـان تمـامی        همان      
مراحل تولید داشبورد، تولید روکـش داشـبورد بـا کیفیـت     

بهبـود   رويمطلوب و حداقل عیوب ممکن تاثیر بسزایی بر 
 .دارد و کاهش میزان ضـایعات  کیفیت داشبورد تولید شده

از در این تحقیـق تنهـا روي ایـن مرحلـه     به همین منظور 
و بهبـود کیفیـت    کمینه کردن عیوب فرآیند تولید با هدف

  روکش تولید شده تحقیق و بررسی انجام شده است.
  
  تولید روکش 

به منظور کمینه کردن عیوب بوجـود آمـده در حـین          
فرآیند تولید روکش و کاهش ضایعات در ابتدا می بایسـت  
کلیـه عیــوب و سـپس اثرگــذارترین عیـب بــر روي ایجــاد    

یعات شناسـایی و عوامـل مـوثر در بوجـود آمـدن آنهـا       ضا
بررسـی شـود. برخـی از مهمتـرین عیـوب ایجـاد شـده در        

 ـ فرآیند تولید روکش و علت وجـود آمـدن آنهـا بـه     ه هاي ب
  ) آورده شده است.1اختصار در جدول (

طبق اصل پـارتو حـداقلی از عیـوب موجـود، موجـب            
روکش مـی شـوند.   ایجاد حداکثر ضایعات در فرآیند تولید 

با بررسی دقیق ضایعات حاصل از تولید روکش در روزهاي 
دست آمده از تحلیل تاثیر هـر  ه مختلف کاري و اطلاعات ب

یک از عیوب بر روي میزان ضایعات و هم چنین بر حسـب  
ترین عیب که منجر به ضایعات  تجربه مشخص شد که مهم

روکش تولیدي می شود عیب خـامی اسـت. در نتیجـه بـا     
ثر بـر ایجـاد آن سـعی شـد کـه بـا       ؤبررسی دقیق عوامل م

  کنترل صحیح این عوامل میزان این عیب به حداقل برسد.
 ـ ثیر هـر یـک از عیـوب بـر روي     أبه منظور بررسی آماري ت

میزان ضایعات حاصل از تولید روکش داشبورد نمودار پارتو 
) رســم شــده اســت. 3ضــایعات تولیــد روکــش در شــکل (

لفــی از ه عیــب خــامی در نقــاط مختهمچنــین از آنجــا کــ
وجـود مـی آیـد، لـذا بررسـی و تشـخیص نقـاط        هروکش ب

بحرانی و حساس که منجر به ایجاد بیشـترین ضـایعات در   
روکـش تولیـد شـده و یـا مراحـل بعـدي تولیـد داشـبورد         

 داخل آمپر       کنارکنسول       بالاي آمپر



  
  ١٩                          .....                                                                                                            بررسی تجربی و بهینه سازي     

  
  

شـود امـري ضـروري اسـت. بهمـین دلیـل بـا بررسـی          می
طـور   ضایعات حاصل از این عیب و طبـق اصـل پـارتو ایـن    

وجـود  ه تشخیص داده شد که حساسترین مکان از جهت ب
که منجر به ضایعات شدن قطعه تولیدي  آمدن عیب خامی

می شود ناحیه بالاي آمپر می باشد. لذا مبناي اندازه گیري 
این عیب به منظور کمینه کردن مقدار آن در همین ناحیه 

  قرار گرفت.
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  .داشبورد : توزیع عیوب مشاهده شده برروي پوسته3شکل 
  

  پارامترهاي موثر بر روي کیفیت روکش
ثیرگذار بر روي کیفیت روکش تولیـد شـده   أعوامل ت       

جـنس و کیفیـت    گیري چرخشی عبارتند از: در روش قالب
قالب، ابعـاد و هندسـه قطعـه، نـوع پـودر و مشخصـات آن       

 و ، چگالی پـودر)  MFIشاخص مذاب  (اندازه و شکل پودر،

ظـیم بـر روي دسـتگاه. از میـان همـه      پارامترهاي قابـل تن 
عوامل، پارامترهاي قابـل تنظـیم روي دسـتگاه بـه عنـوان      

ترین عامل تاثیرگذار بر روي کیفیت محصول و میـزان   مهم
وجود آمده حین فرآیند تولید شناسایی شده و از ه عیوب ب

عوامـل   ه علت ثابت بودن آنها صـرفنظر شـد.  سایر عوامل ب
امی در قالـب یـک نمـودار    وجود آمدن عیب خ ـه موثر در ب

  نشان داده شده است. )4(در شکل  علت و معلول
  

  پارامترهاي قابل تنظیم روي دستگاه
پارامترهاي مختلفی همچون دماي تنظیم شـده بـراي         

ــب در کــوره، ســرعت حمــل    ــدگاري قال ــان مان کــوره، زم
سـرعت چـرخش   ، زاویـه چـرخش قالـب   ، هاي قالب کننده
، دما و زمان خنک کاري قالـب ، ختدما و زمان باز پ، قالب

کـه  ندوجـود دار  مقدار پودر ریخته شده داخل پادر باکس...
قابــل تنظــیم بــر روي دســتگاه در هنگــام تولیــد روکــش 

و  ]2[ موجـود در ایـن زمینـه    مراجعبا توجه به  .باشند می
، دماي قالبتحقیقات انجام شده، سه عامل اصلی  همچنین

 زمان خنک کاري قالـب  ) وc0280(دماي  زمان باز پخت
ل بـر روي  ثیرگـذارترین عوام ـ أتبه عنـوان   )c030(دماي 

 انتخـاب گردیـد و سـایر عوامـل در     کیفیت محصول نهایی
  . دندحین فرآیند ثابت در نظر گرفته ش

  

  
  

  .ی مشاهده شده در تولید روکش داشبورد: نمودار علت و معلول عیب خام4کل ش
  

 پودرپلیمر

 قالب عوامل انسانی

 دستگاه 

 دماي محیط

 رطوبت محیط

 تنظیم پارامترها
 تعمیرات دوره اي

استفاده مناسب 
 ازرنگهاي تیره

لبکیفیت قا  

 جنس  قالب

 پرداخت سطح

 طراحی اجزاء
 ضخامت دیواره ها

 شکل هندسی قطعه

 عملکرد درست اجزاء

 پارامترهاي دستگاه
 زمان سیکل دماي کوره

 زمان خنک کاري
مستعمل بودن ماشین      

 زمان بازپخت

 ویسکوزیته مذاب

 نرخ برش

 وزن مولکولی دما

 خواص فیزیکی پودر 
 دماي ذوب

 اندازه پودر شکل پودر
 خامی

 عوامل محیطی

 دو رنگی   وجود آشغال   سوختگی      خامی
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لازم به توضیح است که در دستگاه مورد اسـتفاده در ایـن   
تحقیق، پارامتر دماي قالب با دو عامل دماي کوره و زمـان  
ماندگاري قالب در کوره (زمان سیکل) قابل کنتـرل اسـت   
که معمولاً با ثابت نگاه داشتن دماي کـوره و تغییـر زمـان    

انجام می شود و از آنجایی که امکان انـدازه   سیکل این کار
گیري دماي قالب به هنگـام پـودرگیري در بیشـتر از یـک     
نقطه وجود ندارد، به همـین دلیـل سنسـور انـدازه گیـري      
دماي قالب به هنگام پـودرگیري طـوري تنظـیم شـد کـه      
دماي قالب را در ناحیـه بـالاي آمپـر کـه بیشـترین عیـب       

  ري کند. خامی وجود دارد، اندازه گی
  

  .سطوح هر کدام در انجام آزمایش عوامل اصلی و: 2جدول 
  )sپایین (  )sبالا (  عامل  سطح

  زمان سیکل  90  110
  زمان باز پخت  5  20
  زمان خنک کاري قالب  20  40

  

پارامتر هاي مربوط به زمان بازپخت و همچنین هر یک از 
بل زمان خنک کاري قالب بطور جداگانه بر روي دستگاه قا

سطوح تعیین شده براي هر یک از تنظیم می باشند. 
شود. بعد از انتخاب  ) مشاهده می2عوامل اصلی در جدول (

عوامل مهم و تاثیرگذار روي کیفیت محصول نوبت به 
تعیین سطوح هر یک از عوامل می رسد. این کار نیز با 
توجه به محدوده مجاز براي هر یک از پارامترها و از روي 

عنوان مثال در مورد زمان ه گیرد. ب رت میتجربه صو
ماندگاري قالب در کوره و بررسی محدوده دماي قالب 
تعداد زیادي آزمایش انجام شد و نهایتاً مشخص گردید که 

ثانیه قطعه کاملا خام  90هاي سیکلی کمتر از  در زمان
شده و ضایعات می شود. همچنین با کم کردن بیش از حد 

غام خطا می دهد. همچنین در زمان سیکل دستگاه پی
 ثانیه روکش دچار 110هاي سیکلی بیشتر از  زمان

سوختگی می شود. به همین دلیل زمان سیکل به منظور 
ثانیه  110تا   90بررسی دماهاي مختلف قالب بین 

انتخاب گردید. در مورد زمان باز پخت و زمان خنک کاري 
  قالب نیز به همین ترتیب عمل می شود.

  
  ب مورد استفاده جنس قال

در دستگاه مورد استفاده در این تحقیق براي تولیـد          
  هاي مختلف که قابلیت  ب با جنســروکش از سه نوع قال

تنظیم پارامترهاي دستگاه براي هر یک از آنها بـه صـورت   
جداگانه وجود دارد، استفاده می شود. از آنجا کـه جـنس و   

د تولید بـر روي ایجـاد   کیفیت قالب مورد استفاده در فرآین
هـا   از قالب عیوب و کیفیت قطعه تاثیر گذار است، لذا یکی

تـري   و از کیفیت مطلوب )5که از جنس نیکل بوده (شکل 
و روکـش   شد ، انتخابها برخوردار بود نسبت به سایر قالب

  آن مورد آزمایش قرار گرفت. تولید شده توسط
  

  نوع پودر مورد استفاده 
و ترکیبــات موجــود در آن و مشخصــاتی  نــوع پــودر        

همچون توزیـع انـدازه ذرات، شـکل ذرات پـودر، شـاخص      
مذاب و چگالی پودر باعث ایجـاد تفـاوت هـایی درکیفیـت     
قطعه تولید شده می شـود. در ایـن تحقیـق از پـودري بـا      

  ) استفاده شده است.3مشخصات ذکرشده در جدول (
  

  
  

  .ي تولید: تصویر قالب مورد استفاده برا5شکل 
  

  .: مشخصات پودراستفاده شده براي تولید3جدول 
  مشخصات  مقدار
  g/cm3) (چگالی حجمی  0.65
  (s)جریان پذیري   35
0.5   انذازه ذراتm400 )%( 

  c0240 (s)زمان ژله اي شدن   19
  )c0220 )minپایداري حرارتی   34

  
دست آمـده  ه هاي ب قابل ذکر است که کلیه نتایج و تحلیل

در این تحقیق فقط بـراي ایـن نـوع جـنس قالـب و پـودر       
هـاي   پلیمري قابل استفاده می باشد و بـراي سـایر جـنس   

آزمـایش و   پودرهاي مورد استفاده باید کلیه مراحل قالب و
  .صورت مجزا صورت گیرده داده پردازي ب

  
  نحوه اندازه گیري عیب

هیچ اسـتاندارد کمـی مشخصـی بـراي انـدازه گیـري             
وجود آمده و رد یـا قبـولی روکـش تولیـد شـده      ه عیوب ب
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وجود ندارد و این کار معمولاً بر اساس تجربـه و تشـخیص   
تجربه خـود   اپراتور انجام می شود. چنانچه اپراتور بر حسب

وجود آمده در روکش منجر بـه  ه تشخیص دهد که عیوب ب
ایجاد ضایعات در مراحل بعدي تولید می شود، مـی توانـد   
روکش را از مرحله تولید داشـبورد خـارج کنـد. از طرفـی     
براي تربیت شبکه عصبی و تهیه داده هاي لازم بـه منظـور   

و تخمین مدلی که بتوانـد رابطـه بـین پارامترهـاي ورودي     
ــراي   متغیــر خروجــی را بیــان کنــد،لازم اســت معیــاري ب

وجود آمده در نظر گرفته شـود.  ه گیري میزان عیب ب اندازه
هــاي  لــذا پــس از تحقیقــات انجــام شــده و آزمــایش روش

تـرین روش بـدین    مختلف تشـخیص داده شـد کـه دقیـق    
ها با لحـاظ کـردن مـواردي     منظور عکس برداري از روکش

  باشد. مشخص می
  

  کسچر                     ساخت فی
هـا  فیکسـچري    به منظور عکسبرداري دقیق از روکش      

از جـنس فـوم مـورد اسـتفاده در فرآینـد تولیـد داشــبورد       
ساخته شد که بتوان با استفاده از آن سطح داخلی روکشها 
را به نحو مطلوبی مشاهده کرد و عیوب ایجاد شده در آنهـا  

  نمود. را با دقت هر چه بهتري اندازه گیري
  

  
  

  .براي عسکبرداري ساخته شده : نمایی از فیکسچر6شکل 
  
بــه  Autocad و  Corelاسـتفاده از نــرم افزارهــاي  

  منظور اندازه گیري میزان عیوب
ها بر روي فیکسچر ساخته  در ادامه با قرار دادن روکش     

هـاي مـورد    از روکـش  شده با استفاده از دوربین دیجیتـال 
هـاي گرفتـه    آزمایش عکس گرفته می شود و سپس عکس

شده و پس از اینکه ناحیه شامل   Corelشده وارد نرم افزار
هـا بـا پسـوند     طور دقیق مشخص گردیـد، عکـس  ه عیب ب
DWG  ذخیره می شوند تا در نهایت با استفاده از نرم افزار

AutoCad    مساحت ناحیه مورد نظر محاسبه شـود.لازم بـه
هاي گرفته شـده رعایـت    است که در هر یک از عکس ذکر

  کامل نکات زیر مورد نظر بوده است:
  ایه اي با ارتفاع ثابت و در ـــتال روي پــدوربین دیجی -1

فاصله ثـابتی از فیکسـچر سـاخته شـده از میـز قـرار داده       
موقعیــت و شــرایط قرارگیــري هــر یــک از   -2شــود.  مــی

کسـان مـی   هـا ی  ها برروي فیکسچر در تمامی عکس روکش
بــه منظــور اعمــال ضــریب ســطح در هــر یــک   -3 باشــد.

هاي محاسبه شده در نرم افزار، بـه هنگـام عکـس     مساحت
برداري بـر روي هریـک از روکشـها خـط کشـی بـا طـول        

بـا   -4متر قـرار داده مـی شـود.     سانتی 30مشخص و ثابت 
توجه به اینکه فرو رفتگی و یا برجستگی در نـواحی شـامل   

سطح محاسبه شده تاثیرگذاراست، لـذا   عیب بر روي میزان
ها به صورتی بر روي فیکسچر ساخته شده قرار داده  روکش

وجود آنها در این نواحی جلوگیري شود.ه می شوند که از ب  
  
  
  

  
  
  

  

  .: تصویري از بخش درونی روکش الف
 عکسبرداري از سطح داخلی روکش )1(

  

     

  نشانه گذاري عیوب با نرم افزار. -ب 
  Corelدن نواحی شامل عیب در نرم افزار ) مشخص کر2( 

  

  
 

  محاسبه مساحت ناحیه معیوب با نرم افزار  -پ 
  

 .: چگونگی محاسبه مساحت عیوب7شکل 

 ناحیه شامل عیب
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بـه طـور کلـی روش شـبکه هـاي عصـبی از       بکه عصبی ش
عملکرد دستگاه عصبی موجودات زنده الهام گرفته اسـت و  
به همین دلیل تحت عنوان شبکه هـاي عصـبی مصـنوعی    

شوند، که به منظور راحتی و اختصـار در بیشـتر    انده میخو
کتب و مقالات با همان نام شبکه هاي عصـبی از آنهـا یـاد    
می شود. شبکه عصبی مصنوعی، شبکه اي اسـت متشـکل   
ــده ســاده، موســوم بــه واحــدهاي   از تعــداد زیــادي پردازن

. ایـن گـره هـا توسـط مجـاري ارتبـاطی       6پردازشگر یا گره
به یکدیگر متصل هستند. انجـام    7ا وزنموسوم به اتصال ی

عملیات در کلیه واحدها فقط بر روي داده هاي محلی خود 
و داده هایی کـه از طریـق اتصـالات ورودي خـود دریافـت      

گیـرد. بسـته بـه چگـونگی برقـراري       کنند، صورت مـی  می
اتصالات میان گره ها، توابع انتخابی به عنوان توابع تحریک 

ها، مشتقات متفـاوتی   مقدارگیري وزنگره ها و یا چگونگی 
از این ابزار معرفی شده اند که از آن جمله می توان شـبکه  
هاي عصبی پیش رو، بازگشتی و بسیاري دیگر را نـام بـرد.   
عملکرد شبکه عصبی، انجـام یـک نگاشـت از یـک فضـاي      
برداري  به فضاي بـرداري دیگـر مـی باشـد. ایـن نگاشـت       

هـا بـه منظـور     روي ورودينمایانگر عملکرد یـک تـابع بـر    
هاست. لذا شبکه عصبی با تقلید از تـابع   رسیدن به خروجی

مذکور اقدام به تقریب تابع مورد نظر می کند. ثابـت شـده   
که شبکه هاي عصبی چند لایه رو به جلو بـا حـداقل یـک    
لایــه پنهــان، متشــکل از واحــدهاي پردازنــده اي بــا تــابع 

ر صـورت دارا بـودن   سیگموئیدي به عنوان توابع تحریک، د
گره هاي پنهان به اندازه کافی و به تعداد مورد نیـاز، قـادر   

پس از ]. 12باشند [به تقریب اکثر توابع با دقت دلخواه می
اینکه متغیرهاي مسئله و محدوده تغییرات آنها تعیین شد، 
به منظور تهیه نمونه هاي اولیـه مـورد نیـاز بـراي تربیـت      

ش بصورت اتفاقی انجام شد و آزمای 56شبکه عصبی تعداد 
عنوان فضـاي نمونـه جسـتجو انتخـاب گردیـد. در ایـن       ه ب

تحقیق از شبکه عصبی پیشرو چند لایه با قـانون آموزشـی   
پس انتشار خطا با سه ورودي و یک خروجی استفاده شـده  

هاي آن عبارتند از پارامترهـاي قابـل تنظـیم     است. ورودي
) 1t) ، زمان بازپخـت ( Tروي دستگاه، یعنی دماي قالب (

) و خروجی آن نیز عبارت اسـت از  2tو زمان خنک کاري (
صـورت  ه معیار بیان کننده کیفیت روکش تولید شده که ب

وجود آمده در قطعه بیان می شود. شبکه ه مساحت عیب ب
 1و در لایه دوم  نرون 10عصبی از دو لایه که در لایه اول 

نـرون وجـود دارد، تشـکیل شــده اسـت. رسـیدن بـه ایــن       

ساختار شبکه عصبی طی روند سعی و خطا صورت گرفتـه  
است، بدین صورت کـه بـراي انـواع توابـع آموزشـی ابتـدا       

هـاي متفـاوت    هایی با یک لایه پنهان و تعـداد نـرون   شبکه
مـورد اسـتفاده قـرار گرفتنــد و تربیـت شـبکه بـا افــزایش       

ها در لایه مخفی مورد بررسـی قـرار گرفـت.     یجی نرونتدر
هـا   مشاهده می شود که افزایش بیش از حـد تعـداد نـرون   

دهـد. بـراي آمـوزش شـبکه      خطاي شـبکه را افـزایش مـی   
طــرح مختلــف کــه مشخصــات آنهــا شــامل  56عصــبی از 

ــتگاه    ــیم روي دس ــل تنظ ــاي قاب و  2tو T ،1t پارامتره
 ـ  وجـود  ه مشخصه عملکردي شامل مساحت عیب خـامی ب

هـا   آمده می باشد، استفاده شده است. مشخصات این طرح
  مده است.  آ)  4در جدول (

  
 

ʃ 

3 10 1 

rw(1,2} 

b(1} b(2} 

Lw(1,2} 

⁺ ⁺ / 

  
  .: ساختار شبکه عصبی طراحی شده8شکل 

  

طـرح   42لازم به این توضیح است که از این تعداد طـرح ،  
 7و  8هـت آزمـایش شـبکه   طـرح ج  7، جهت آموزش شبکه

 شبکه استفاده شـده انـد.   9طرح به عنوان داده هاي ارزیابی
از داده هاي آموزشی به منظور تربیت شبکه اسـتفاده مـی   
شود. داده هاي آزمایشی (تسـت) صـرفاً بـه منظـور تسـت      
شبکه استفاده می شـوند و در تربیـت شـبکه هـیچ نقشـی      

یسـه بـین   ندارند. در واقع معیـار بررسـی دقـت شـبکه مقا    
هاي حاصل از تخمین شبکه و مقـدار واقعـی آنهـا     خروجی

براي داده هاي تست می باشد. هر چه این اخـتلاف کمتـر   
باشد، مـدل سـاخته شـده توسـط شـبکه از دقـت بهتـري        
برخوردار اسـت. داده هـاي ارزیـابی نیـز در تربیـت شـبکه       

تربیـت بـیش از حـد     به منظور جلوگیري ازنقشی ندارند و 
 .می گیرند مورد استفاده قرار 14وقف زود هنگامو ت 13شبکه

همچنین معیار همگرایی مورد استفاده در آمـوزش شـبکه   
هـاي آزمایشـی    خطـاي طـرح   :ارت است از اینکهعصبی عب

بـراي بررسـی   باشـد. همچنـین    10شبکه باید کمتـر از %  
هـاي مختلـف بهبـود     تربیت پذیري شبکه و تـاثیر تکنیـک  

 رسیدن به دقـت مـورد نظـر    به منظورقدرت تعمیم شبکه 
تـاثیر اسـتفاده از انـواع     :گرفته می شودنظر  در حالات زیر

تاثیر استفاده از انواع توابـع تبـدیل لایـه    ،  10توابع آموزشی
 ،12هاي مختلـف یـادگیري   عملکرد شبکه با نرخ تاثیر،  11ها

  ر افزایش تعداد نرون ها، لایه ها و داده هاي آموزشی  ــتاثی
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در این تحقیق براي آموزش شـبکه   .کهبر درصد خطاي شب
  شده است. استفاده MATLAB 7عصبی از نرم افزار 

  

: داده هاي تجربی استفاده شده براي آموزش شبکه 4جدول 
 عصبی.

  

دماي قالب 
)c0 (  

زمان باز 
 )s( پخت

زمان خنک 
  )s( کاري

عیب مساحت  
(cm2) 

1 215 10 30 92 
2 216 5 30 42 
3 220 10 30 75 
4 222 10 30 48 
5 232 10 20 14 
6 233 15 20 10.5 
7 210 5 30 93 
8 212 10 30 30 
9 241 10 20 6 

10 246 10 35 24 
11 214 5 35 192 
12 243 10 20 4.5 
13 220 5 20 35 
14 236 20 20 8.6 
15 237 20 20 6.7 
16 218 5 25 114 
17 214 15 30 25 
18 226 10 40 72 
19 246 10 30 12 
20 239 15 20 6.5 
21 220 5 30 91 
22 214 10 20 47 
23 212 10 20 60 
24 224 10 40 99 
25 244 15 30 9 
26 235 15 30 10 
27 230 15 30 16.5 
28 214 5 30 212 

دماي قالب 
)c0 (  

زمان باز 
 )s(پخت 

زمان خنک 
 )s( کاري

عیب مساحت  
(cm2) 

29 222 15 30 30 
30 239 10 20 9.5 
31 217 10 30 40 
32 212 5 20 135 
33 234 15 40 14.2 
34 245 10 30 13 
35 214 5 20 105 
36 226 7 30 59 
37 250 20 30 5 
38 238 10 30 11.3 
39 243 15 30 8 
40 215 5 25 216 
41 237 20 30 5 
42 248 10 30 8 
43 218 5 30 110 
44 212 5 30 216 
45 240 10 20 7.5 
46 229 10 30 43 
47 220 5 25 88 
48 214 10 30 83 
49 236 15 30 8.5 
50 244 10 35 23 
51 224 10 30 42 
52 218 10 30 71 
53 220 10 20 20 
54 217 5 20 120 
55 242 20 30 7 
56 230 10 40 31 

رونـد سـعی و خطـاي     وانجـام شـده   با توجه به مطالعـات  
ابــع وتبــراي  {'tansig','purelin'} ترکیــبصــورت گرفتــه 

براي رسیدن به دقـت مـورد   بهترین ترکیب لایه ها  تبدیل
براي آموزش شـبکه بـه    باشد. مینظر در شبکه مورد بحث 

استفاده شـده اسـت.    13 (BR)ع روش پس انتشار خطا از تاب
تـرین روش هـاي    عیکـی از بهتـرین و سـری    14 (LM)تابع 

روش بهبود یافتـه   BRبع تربیت شبکه هاي عصبی است. تا
یکـی از روش    LMاست و علاوه بر مزایـاي روش  LMتابع 

هاي توقف زود هنگام  می باشد کـه بـراي تربیـت شـبکه     
 ]. از آنجا که افـزایش 11نیازي به داده هاي ارزیابی ندارد [

تعداد داده هاي آموزشی اغلب باعث کاهش خطاي شـبکه  
لاوه بـر افـزایش   می شود، استفاده از این تابع آموزشـی ع ـ 

سرعت آموزش شبکه ایـن امکـان را فـراهم مـی کنـد کـه       
بتوان در فرآیند تربیت شبکه از داده هاي ارزیابی اسـتفاده  
نکرد، بدون اینکه خطر تربیت بـیش از حـد شـبکه وجـود     

  داشته باشد. 
  

  
  

  .: آموزش و همگرا شدن شبکه عصبی9شکل 
  

 همگرایـی  اجراي شبکه مورد نظر منحنـی  بعد از طراحی و
) نشان داده شده اسـت. تربیـت شـبکه،    9شبکه در شکل (

نحـوه همگرایــی، خطـاي محاســبه شـده بــراي داده هــاي    
آموزشی و تست و همچنین تعـداد ایپـاك در ایـن نمـودار     

درصد پایین خطـاي داده  قابل مشاهده هستند. با توجه به 
هاي تست می توان نتیجه گرفت که مدل ارائه شده توسط 

ی بـا دقـت مطلـوبی توانـایی تخمـین فرآینـد       شبکه عصـب 
  قالبگیري چرخشی را دارد.

  
  الگوریتم ژنتیک 

  به کمک یک شبکه عصبی اره شد ــطورکه اش همان       
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MLP ، میزان عیب بوجود آمده در ابزاري براي تخمین
 دلخواه از هاي مختلف ازاي ترکیبه ب محصول نهایی

ایجاد م روي دستگاه پارامترهاي قابل تنظیگانه  سه مقادیر
 این خاصی از تعیین ترکیبهدف ادامه  . درگردید

وجود ه میزان عیب ب ازاي آنهاه که ب می باشد پارامترها
هاي  روش .باشدکمینه روکش طی فرآیند تولید  آمده

این وجود دارد.  بهینه سازي تابع هدفمختلفی براي 
 ها معمولاً به دو دسته روش هاي تحلیلی و عددي روش

محدودیت هاي خاص  هر یکقسیم بندي می شوند که ت
  خود را دارا هستند. 

  

  .: مقایسه نتایج تجربی و شبکه عصبی5جدول

 مساحت
  مورد

  آزمایش           
    خروجی شبکه  نتایج تجربی

135  142  1  
83  81.3  2  
91  101  3  
42  40  4  

14.2  16.1  5  
7.5  6.6  6  
23  27.8  7  

  میانگین درصد خطا  %10 
  

از روش الگوریتم ژنتیک به عنوان تکامل  در این تحقیق
یافته ترین روش هاي بهینه سازي الهام گرفته شده از 
طبیعت جاندار براي بهینه سازي مسئله استفاده شده 

]. در این الگوریتم، الگوریتم هاي جستجویی 13است[
وجود دارند که براساس مکانیزم انتخاب طبیعی و ژنتیک 

نمایند. الگوریتم ژنتیک شامل سه عملیات  می طبیعی عمل
اب و تولید مجدد. تقاطع و کلی است: ارزیابی تابع، انتخ

ریتم می باشند که در عملگر اصلی این الگوجهش دو 
شوند. ویژگی هاي الگوریتم  مجدد استفاده میمرحله تولید 

به جاي خود متغیرها از  -1ژنتیک به شرح زیر است: 
شده (از جمله شیوه کد گذاري دو متغیرهاي کدگذاري 

دویی) استفاده می کنند که این ویژگی براي استفاده از 
برخلاف دیگر  -2متغیرهاي گسسته بسیار مناسب است. 

هاي بهینه سازي به جاي یک نقطه جستجو، چند  روش
نقطه جستجوي متقارب را به کار می برند. بنابراین، 

شدت کاهش  هاحتمال سرگردان شدن در بهینه محلی ب

می یابد و احتمال دستیابی به بهینه کلی افزایش خواهد 
صورت ابزاري براي هدایت ه یافت و از انتخاب تصادفی ب

عملیات جستجو به طرف فضاي جستجوي مناسب تر سود 
برخلاف بسیاري از روش هاي دیگر، براي  -3می برند. 

هدایت عملیات جستجویشان به جاي قوانین انتقال قطعی 
براي اجراي  -4کند.  قوانین انتقال احتمالی استفاده میاز 

 ادیر تابع هدف نیاز دارند و سایرفقط به مقجستجوي موثر 
 -5می گیرد. هاي از پیش تعیین شده را نادیده  دانسته

کارآیی آنها در فضاهاي طراحی نامناسب و پیچیده، که با 
روش هاي مبتنی بر گرادیان بسیار دشوار و یا حتی غیر 

طور تئوري و تجربی اثبات شده ه ممکن به نظر می رسد، ب
توانایی تلفیق با دیگر روش هاي بهینه  -6]. 14است[

 استفاده از این الگوریتم از منظوربه  سازي را دارند.
genetic algorithm tool box ابزارهاي  جعبه از که یکی

شده است و استفاده ، باشدمی  MATLAB 7نرم افزار 
هاي  امترهاي الگوریتم براي رسیدن به پاسختنظیم پار

مناسب بر پایه روش سعی و خطا صورت گرفته است. در 
بهترین این الگوریتم براي نشان دادن خروجیها از نمایش 

که در  17اجرا هر میانگین برازندگی ها در و 16برازندگی
می باشد و نحوه همگرایی الگوریتم واقع نشان دهنده 
که  18بهترین مقدار ورودي هاه تابع و همچنین مقدار بهین

، استفاده شده مینیمم می شود هدف تابع هاازاي آنه ب
 20در هر نسل تعداد  19 تعداد جمعیت کروموزوم هااست. 
ا در هر نسل جمعیت کروموزوم هي رنج ورودي هاو  عضو

) -1و1محدوده بین (با توجه به نرمالایز بودن داده ها در 
مقیاس گذارى د. در این الگوریتم می شو در نظر گرفته

درحالتیکه مقادیر برازندگیها بسیار نزدیک به  20هابرازندگی
هم باشند و نتوان بین آنها به انتخاب اصلح پرداخت از نوع 

 واقع در این پارامترانتخاب شده است.  21جابجایی خطی
شانس افزایش برازندگی ها با یک مقیاس مشخص با 

در الگوریتم  ب اصلح ایجاد می کند.بیشتري را براي انتخا
استفاده شده است.  23تورنمنت 22انتخاب مورد نظر از روش

ه در این روش انتخاب در هر نسل یک زیر گروه از والدین ب
و بقیه والدین بر  24صورت رندم و بر اساس ابعاد تورنمنت

اساس بهترین برازندگی در هر نسل انتخاب می شوند. 
 تک نقطه اي از نوع پیوند 25شدههاي انتخاب  ترکیب زوج

بر روي   26عملگر جهش است. 90%و احتمال وقوع پیوند 
همه اعضاي نسل، بعد از عملگر پیوند اعمال می شود و 

انتخاب شده  1و احتمال وقوع آن % 27نوع جهش یکنواخت
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است. در این نوع جابجایی براي هر یک از بیتها احتمال 
پس از ود. چنانچه جهش یکسانی در نظر گرفته می ش
تکرار) و یا  50( 28گذشت تعداد مشخصی تکرار متوالی

ثانیه) از آغاز الگوریتم بهبودي در  20( 29زمان مشخصی
 دست آمده در هر نسل حاصل نشود، ه بهترین پاسخ ب

ها و  همچنین تعداد بیشینه نسل متوقف می شود.الگوریتم 
وقف الگوریتم، یا به عبارتی حداکثر تعداد تکرار به منظور ت

در حین اجراي الگوریتم ژنتیک صرفاً می باشد.  100برابر 
جهش، اندازه جمعیت و نحوه پیوند  تنظیماتی روي نرخ

نقطه به  تکرار در چند نوبتبا  الگوریتمصورت می گیرد. 
بهینه اي (که با احتمال بسیار بالایی نقطه بهینه مطلق 

عددي  هاي است)، همگرا می شود. اگر چه در روش
معمولاً بطور قطعی نمی توان ادعا کرد که نقطه بهینه 
بدست آمده نقطه بهینه مطلق است ولی در الگوریتم 
ژنتیک یا روشهایی مشابه می توان احتمال مطلق بودن 

اجراي  بعد از طراحی و نقطه بدست آمده را بسیار بالا برد.
الگوریتم مورد نظر منحنی همگرایی الگوریتم در شکل 

  ) نشان داده شده است. 10(
   

  
  

  .: همگرایی الگوریتم ژنتیک10شکل 
  

میـانگین برازنـدگی    و بهترین برازندگی ،همگرایی الگوریتم
 بهترین مقدار ورودي هاتکرار، مقدار بهینه تابع و  هر ها در

د، در این نمـودار  مینیمم می شو هدف تابع هاکه به ازاي آن
 ی الگـوریتم ژنتیــک همگرایــبعـد از  اســت. قابـل مشـاهده   

 )6(در جدول که  پارامترهاي طرح بهینه مشخص می شود
  است.نشان داده شده 

   
  .: مقادیر بهینه براي پارامترهاي مورد مطالعه6جدول 

  عامل  مقدار بهینه
  )c0دماي قالب (  244.72
  )sزمان بازپخت (  15.21
  )sزمان خنک کاري قالب (  22.29
  ) 2cm(مساحت   3.305

  

 آزمون صحت سنجی 
 خاصـی از  هـاي  ترکیبدر ادامه بعد از مشخص کردن       

 ـ ازاي آنهاه که بپارامترهاي دستگاه  وجـود  ه میزان عیوب ب
، بـراي  مـی باشـد  کمینـه  طی فرآیند تولیـد روکـش    آمده

مدل ارائه شده توسـط شـبکه عصـبی و    اطمینان از صحت 
از اجـراي الگـوریتم بـه صـورت عملـی، ایـن        صلحانتایج 

مقادیر بر روي دسـتگاه تنظـیم شـدند و بـا انـدازه گیـري       
   هشتمیزان عیوب بوجود آمده، کیفیت محصول در تعداد 

نمونه که در شرایط واقعی تولید شده اند مورد بررسی قرار 
  نتیجه آمده از اجراي الگوریتم   گرفت. نمودار مقایسه بین

هاي عملی در شکل  ایج حاصل از انجام آزمایشنتیک و نتژ
) آورده شده است. با مقایسه نتـایج تجربـی بـه دسـت     11(

آمده در شرایط واقعی و مقادیر بهینـه حاصـل از الگـوریتم    
ژنتیک مشخص گردید که الگوریتم در محدوده متغیرهاي  

ــه  ــاي ورودي مقــادیر بهین ــه درســتی پارامتره ورودي را ب
 ـ  تعیین کرده است و  ه می توان با استفاده از ایـن مقـادیر ب

طور عملی نیز میزان عیوب بوجود آمده طی فرآینـد را بـه   
 میزان مطلوبی تحت کنترل داشت و کمینه کرد.

  
  

: مقایسه نتایج آزمایشگاهی با خروجی الگوریتم ژنتیک 11شکل 
 .براي درصد عیب

 

  نتیجه گیري 
وامـل اصـلی   در این تحقیق، تعیـین و بهینـه سـازي ع        

با هدف کمینـه  تاثیر گذار بر روي کیفیت داشبورد خودرو 
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گیـري   بـه روش قالـب   حاصل از تولید قطعـه  کردن عیوب
ترین نتـایج حاصـل از ایـن     چرخشی انجام شده است. مهم

  تحقیق عبارتند از :
شناسایی و تحت کنتـرل داشـتن مراحـل اصـلی تـاثیر       -1

ینــد تولیــد گـذار بــر روي کیفیـت محصــول نهـایی در فرآ   
داشبورد و تعیین فرآیند تولید روکش داشـبورد بـه عنـوان    
اثر گذار ترین مرحلـه بـر روي کیفیـت داشـبورد و میـزان      

تـاثیر گـذار   شناسایی کلیه عوامل  -2بوجود آمده.  ضایعات
گیـري چرخشـی بـه     در فرآیند قالـب کیفیت قطعه  روي بر

 هـاي تولیـد روکــش   عنـوان یکـی از پرکـاربرد تــرین روش   
از طریـق بررسـی و    روشاستانداردسـازي ایـن   اشبورد و د

هـا بـر روي کیفیـت محصـول     پارامتراین  پیش بینی تاثیر
دمـاي قالـب،   سـه پـارامتر اصـلی     طراحی بهینه -3 نهایی.

 هـاي پارامترزمان باز پخت و زمان خنک کاري بـه عنـوان   
 روي ثرترین عوامـل بـر  ؤم ـبـر روي دسـتگاه و    قابل تنظیم

     گیـري چرخشـی.   فرآینـد قالـب  در  اییکیفیت محصول نه
  توسط مدل  گیري چرخشی توانایی تخمین فرآیند قالب -4

  درصد پایین خطاي  با توجه به  ارائه شده در شبکه عصبی
مدل ارائـه شـده   اعتبار اطمینان از  -5 داده هاي آزمایشی.

الگـوریتم  سـطوح بهینـه حاصـل از    توسط شبکه عصـبی و  
 ـ توسـط مقایسـه ي بـی    ژنتیک از دسـت آمـده   ه ن نتـایج ب

دست آمـده از آزمـایش   ه تایج تجربی بو ن الگوریتم ژنتیک
روش تـدوین   -6 عملی و همخوانی مطلوب بین آنهـا.  هاي

بـا کیفیـت    اي منجر بـه تولیـد قطعـه    شده در این تحقیق
 مطلوب و حداقل عیـوب ممکن،کـاهش میـزان ضـایعات و    

 رآینـد افـزایش بهـره وري ف  همچنـین   هزینه هاي تولیـد و 
زمینـه   و نتیجه آن بـراي کارخانـه هـاي فعـال در     شود می

گیـري   و سایر قطعات به روش قالـب  تولید روکش داشبورد
  باشد. می مورد استفاده  چرخشی

  

  تقدیر و تشکر
نویسندگان مراتب تشـکر خـود را از معاونـت محتـرم           

در  مساعدتشـان اجرایی شرکت مهرکـام پـارس بـه خـاطر     
  رند.دامیه ابراز انجام این پروژ
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  هاي انگلیسی به ترتیب استفاده در متن واژه
 
1 - Rotational Moulding 
2 - Slush Moulding 
3 - Artificial Intelligence 
4 - Genetic Algorithm 
5 - Circulation Model  
6 - Neuron 
7 - Synapse 
8 - Test Vectors  
9 - Validation Vectors 
10 - Training Function  
11 -Transfer Function  
12 -Learning Rate 
13 -Bayesian Regularization  
14 -Levenberg-Marquardt 
15 -Natural Selection 
16 -Best Fitness  
17 -Generation  
18 -Best Individual  
19 -Population Size 
20 -Fitness Scaling  
21 - Shift Linear  
22 - Selection 
23 - Tournament   
24 - Tournament Size 
25 - Cross Over  
26 - Mutation  
27 - Uniform  
28 - Stall Generations  
29 - Stall Time Limit  
 


