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Incremental sheet forming is a flexible forming technology in which the sheet metal is 
gradually formed by the movement of tools in specified path. Due to the progressively 
localized deformation of the sheet and concentration of the forces on contact area of tool and 
sheet metal, the formability of the sheet increases compared with other common forming 
methods. In this study, numerical simulation of the incremental forming of AA3105-St12 two-
layer sheet has been performed to calculate forming force and final thicknesses of the layers. 
The validity of the simulation results is evaluated by comparing them with those obtained 
from experiments. Numerical models for estimating the vertical force applied on the tool and 
the final thicknesses of the layers in terms of the process variables have been obtained using 
artificial neural network. Multi-objective optimization has been conducted to achieve the 
minimum force and the minimum thickness reduction of layers using obtained numerical 
models based on genetic algorithm method. Optimum thickness of the two-layer sheet and 
the thickness ratio the layers in different states of contact of the aluminum or the steel layers 
with the forming tool have been determined. 
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 چکیده 
  جی است که در آن ورق فلزي به تدر  ري یپذانعطاف ندیورق، فرا  ینمو  یده شکل 

بارد ی گیبا حرکت ابزار در فضاي آزاد شکل م  ا  .  که ورق به صورت    نیتوجه به 
متمرکز بر منطقه تماس ابزار با ورق هستند،    روها ی و ن  شودیم   یده شکل   ی موضع
  ی دهمعمول شکل   یها روش  ر یبا سا  سهیدر مقا  ندیفرا   نیورق در ا  ريیپذشکل 
با شب  نی. در اابدییم  شیافزا    ی نمو  یدهشکل   ندیفرا   یعدد  ی ساز  هیمطالعه 

  ی عمود  ی رو ی محدود، ن  ی با استفاده از روش اجزا  AA3105-St12  ه یورق دول
مختلف محاسبه شده    طی در شرا   هاهیل  یی و ضخامت نها  ی دهوارد بر ابزار شکل 
  ی هاشیحاصل از آزما  جی ها با نتاآن  سه یبا مقا  ی ساز  ه یشب  ج یاست. اعتبار نتا

  یعدد  ییهامدل   یمصنوع  یاست. با استفاده از شبکه عصبشده  یابیارز  یتجرب
نها  ی عمود  ی رو ی ن  ن ی تخم  ی برا  ضخامت  و  ابزار  بر  حسب    هاهیل  یی وارد  بر 
بهبدست آورده شده  ندیفرا   ی ورود  ی رهایمتغ  برا  ی سازنهیاست.    ی چند هدفه 
  یبر مبنا  ها،هیو حداقل کاهش ضخامت ل  ی عمود  ی حداقل نيرو   هب  ی ابیدست
الگور  یهامدل با کمک روش  انجام شده    تم یبدست آمده و  در  ژنتيک  است. 
و نسبت ضخامت    هیضخامت کل ورق دول  نهیبه  ی ها بدست آمده حالت  جینتا
اب  یفولد  هیل  ایو    یوم ینیآلوم  هیمختلف تماس ل  یهادر حالت  هاهیل  زار با 

 شده است.  ن ییتع   یده شکل 
  ی ساز نهیبه ، یورق، شبکه عصب  ینمو  یده دادن فلزات، شکل شکل  :هاکلیدواژه 

 . ک یژنت  تمی چند هدفه، الگور
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 مقدمه   - 1
است که در آن ورق    ریپذانعطاف    ی ندیورق، فرا   ی نمو  یدهشکل 

با حرکت ابزار در فضاي آزاد بدون حضور قالب شکل   جی فلزي به تدر
انعطاف  نیا  رد؛یگیم باعث  تول  ندیفرا   ريیپذمسئله   دیبراي 

که ورق به    نیتوجه به ا  . باشودیم  ده یچیبا هندسه پ  ییهاشکل 
موضع منطقه   روهاین  و  شودیم  یدهشکل   یصورت  بر  متمرکز 
 ی نمو  ندیفرا   نیورق در ا  ريیپذورق هستند، شکل   تماس ابزار با

ا  ابدییم خود  فرا   دهیپد  نیو  انعطاف  افزا   ندیدامنه    ش یرا 

  ی سینوبرنامه  کیتکن  ک ی  کیژنت   تمی الگور  یساز. مدل[1]دهدیم
حل مسئله استفاده   ی الگو  کی به عنوان    یکیاست که از تکامل ژنت

که    باشدیم  ییهای ورود  ی حل شود دارا   دیکه با  ی ا. مسئلهکندیم
ژنت  یالگوبردار  ندیفرا   ک ی  یط تکامل  از  راه  یکیشده  ها  حلبه 
راه حل  شود؛یم  لیتبد به عنوان کاندسپس  تابع   داهایها  توسط 
ارز  ابی ارز و چنانچه شرط خروج مسئله   رندیگ یقرار م  یابی مورد 

 تم،ی الگور   کی  ی. بطور کلابدییم   مهخات  تمی فراهم شده باشد، الگور
 ی ندهایآن به صورت فرا   ی هابر تکرار است که اغلب بخش   یمبتن
ا  شوندیانتخاب م  یتصادف تابع   ی هااز بخش   هاتم ی الگور  نیکه 

 .ابندییم لیتشک رییو تغ شوندیانتخاب م ش،یبرازش، نما
فرا   نهیزم   در کمک  به  شده  ساخته  محصولت  و    ندیپارامترها 

 کیژنت  تمی به کمک الگور   یسازنهیبه  نیو همچن  ی نمو  یدهشکل 
مطالعات گذشته  پذ  یدر  و    yang))  انگیاست.    رفتهیصورت 

 یدهدر شکل   یشکل برش  رییبصورت ساده و با فرض تغ  [2]همکاران
نقطه  ی نمو با  Single point incremental forming)  ی اتک  و   )

المان  از  مثلثاستفاده  اشکال   عی توز   ،یهاي  براي  را  ضخامت 
اي دو مرحله   ندیفرا   کیمحوري محاسبه کردند؛ سپس    رمتقارنیغ

  ر ییکه در مرحله دوم کمتر تغ  ینمودند که در آن مناطق  یرا معرف
و    شوندی م  ادیشکل ز  ریی در مرحله اول دچار تغ  کنندی م  دایشکل پ

با   سهیاي در مقادو مرحله  ندینشان دادند که در فرا  هابالعکس. آن
پ  ع ی توز  ،ی امرحله  کی  ندیفرا  بهبود  و شکل   کندیم  دا یضخامت 
بصورت   [3]( و همکارانYoung)  انگی.  ابدییم شیورق افزا  ريیپذ
کردند. با انجام   یرا بررس یاي قطعه مخروطدو مرحله  SPIF یتجرب
مرحله   ندیفرا  دو  شکلبصورت  تاخ  ريیپذاي  انداختن   ری با 

کرد اما   دایپ  شیاز حد افزا   شی ب  یشدگمناطق با نازك  ريیگشکل 
را در    یشدگو تنها محل نازك   دینگرد   یسبب کمتر شدن نازك شدگ

°  کی )  ریی تغ  70مخروط  دافلو  همکارانDuflouداد.  و   )[4]  SPIF 
 ی بررس یرحله بصورت تجربرا با استفاده از پنج م ی اقطعه استوانه
آن شکلکردند.  مها  افزا   یانیهاي  بصورت  به    وارید  یۀزاو  شیرا 

در هر مرحله در نظر گرفتند و استفاده از چند مرحله شکل    10°  زانیم
مقا در  شکل   سهیدادن  بهمرحله   ک ی  ی نمو   یدهبا  را  عنوان اي 

تاخ به  براي  نازك  ری راهکاري  معرف  یشدگانداختن  هنگام    ی زود 
.  باشدیکف ظرف م  یبرآمدگ  استراتژي  نیا  وبیاز ع  یکیکردند.  

- را در نرخ  یبيض  کی  SPFI  [5]( و همکارانHamiltonهميلتون )
 شیآزما یبال با کمک طراح یچرخش ی هاو سرعت  ی پيشرو ی اه

پارامترها  یبررس تاثير  و  خارج   ی کردند  سطح  کيفيت  بر    ی مذکور 
ميکروساختار را مورد مطالعه قرار دادند.    ضخامت و  عی قطعه، توز

است   یساختار مشابه حالت  زی ضخامت و ر   عی که توز  افتندیها درآن
سرعت  از  م  ينیپا  ی هاکه  )شودیاستفاده  مانکو   .Manco  و  )

 ،ی اثر قطر ابزار، گام عمود  شیآزما   یبا استفاده از طراح  [6]همکاران
 ی نمو  یدهرا بر ضخامت کمينه در شکل   وارید  هیضخامت ورق و زاو

ارائه   ۀکردند. بر اساس رابط  یبررس  AA6082مخروط از جنس    کی
نتا از تحليل  منتج  ابزار تاثير چشم  ،یتجرب  جیشده  بر    یگير قطر 
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افزا  با  ندارد.  کمينه  عمود  شیضخامت  کمينه   ی گام  ضخامت 
)ابدییم  شیافزا  اسکجودت   .Skjoedtهمکاران و  بصورت    [7]( 
تاث  یتجرب عددي  ب  ریو  ابزار  حرکت  متوال  ن یجهت  در    یمراحل 
ضخامت    عی کرنش و توز  عی اي را بر توزتک نقطه  ی نمو  یدهل شک

اي در  ظرف استوانه  کیها ساخت  کردند. آن  یبررس  ییمحصول نها
گرفتند که جهت حرکت ابزار    جهیپنج مرحله را مطالعه کردند و نت

براساس  [8]( و همکارانZhang. ژانگ ) شدبایم رگذاريیپارامتر تاث
فرا   سازيهیشب   ک ی  کره،مین  ک ی  نگیبالج  درویه  ندیعددي 

ضخامت را مورد   ع ی ارائه و توز  SPIFاي براي  استراتژي چند مرحله 
همان   یانیهاي مشده، شکل  انیقرار دادند. در استراتژي ب  یبررس
هاي در زمان  نگیدروبالجیه  ند یهاي بدست آمده توسط فرا شکل 

 ر ییتغ  ياستراتژ  کیبا ارائه    [9]و همکاران  ایرنی. مباشدی متفاوت م
آلوم  کی  SPIFبراي    دیاي جدشکل سه مرحله با   یومینیمخروط 

اي در حالت تک مرحله   %74را از مقدار    ی، نازك شدگ70°  وارید  هیزاو
مرحله   %51به   سه  حالت  به در  نسبت  که  دادند  کاهش  اي 

ق استراتژي  کمتر  سهیمقا  یبلهاي  شدگ  نی شده،  نازك   ی مقدار 
آبادباشدیم نجف  همکاران  ی .  بررس [10]و  تجرب  ی عدد  یبه    یو 

چند هدفه توسط   یسازنهیسرد و به  یدهروش شکل   ی پارامترها
ا   کیژنت-یعصب  تمی الگور از الگور  شانیپرداختند.    تم ی با استفاده 
پارامترها  کیژنت به  هدفه  ن  نهیبه  ی چند  منظور حداقل    ی رویبه 
فنر  ،ی عمود برگشت  دست   یحداقل  ضخامت  حداقل کاهش  و 
ساخته   هیهاي دو لورق  ريیپذشکل   [11]و همکاران  ی . زاهدافتندی

  ینمو یدهشکل ندیکربن در فرا و فولد کم 1050 ومینیشده از آلوم
 نییقرار دادند. براي تع  یعددي و تجرب  یاي مورد بررستک نقطه

ل دو  ورق  شکست  منحن  ه،یارتفاع  شب  رويین  یاز  از   ه یحاصل 
نتا-سازي شد.  استفاده  نشان    جیها  کرنش    دادی محاصل  که 
رو ابتدا    نیو از ا  شودی وارد م  یرونیبه ورق ب  شتريیب  کیپلاست
ل م  یرونیب  هیورق  حاصل    جینتا  نیهمچن  شود؛ی دچار شکست 

که باعث   نیعاع ابزار و اندازه گام عمودي، با اش  شینشان داد افزا 
حد    هیعکس بر روي زاو  ریتأث  ی ول  شوندیم  ندیسرعت فرا   شیافزا 
  ب یضرا   یساز  نهیبه به  [12]و همکاران  یلی. اسماعرنددا  یدهشکل 

ها داده  کیپرپلاستیمدل  از  استفاده  با  نرم  و    یتجرب  ی هابافت 
و همکاران  کیژنت  تم ی الگور پاک  بررس  [13]پرداختند.   ند یفرا   یبه 
مافوق    یفلز  ی ها-ورق   یشیافزا   یدهشکل  نوسانات  کمک  به 

آن  پرداختند.  نوسان صوت  اعمال  اثر  را   کیراسونآلت  ها  ابزار  به 
نتا  یبررس تخم  جیکردند.  که  داد  تغ  یمناسب  نینشان   رات ییاز 
و با اعمال    یمعمول  یشیافزا یدهشکل   ندیدر فرا   یدهشکل   ی روین

 جیبر اساس نتا  نیارائه کرد. همچن  توانیم  کینوسانات آلتراسون
ن  ی هاآزمون شده  نوسانات   یدهشکل   ی رویانجام  اعمال  با 
 نیب  کیبدون آلتراسون  یدهشکل  ی رویبا ن  سهیدر مقا  کیآلتراسون
است.     افتهیآزمون، کاهش    طی به شرا   ی درصد بستگ  5/63تا    33

  یبرا   یسه بعد  میتابع تسل  سهیبه مقا  [14]پور و همکاران  لیاسماع
پرداختند.    ی اتک نقطه  ی نمو  یدهمحدود شکل   ی اجزا   یساز  هیشب

و بارلت در   ل یزز، هیاز جمله وون م  میتسل  اریسه نوع مع  شانیا
محدود آن    ی اجزا   یسینونظر گرفتند؛ در ادامه با نوشتن کد برنامه

محدود    ی اجزا   یسازه یدر شب  م یتسل  توابع  سهیکه با مقا  افتندی در
توز  ی موارد   نهیبه  ۀانداز  توانیم موثر،  - تنش  عی مانند  کرنش 

ن قطعه،  همچن  ی هارویضخامت  و  گشتاور    ی تانسورها  نیابزار، 
با    [15]( و همکارانChangکرد. چانگ )  ینیبش ی را پ  رنشتنش و ک 

موجود در سه   ی روهاین  ینیب  شی به پ  یلیتحل  ی هااستفاده از مدل
نقطه  ی نمو  یدهشکل   ندیفرا  سوراخ   ،ی اتک  و  با  چندگانه  دار 

تماس تنش  یمحاسبه سطوح  دست   ی ها -و  در ضخامت  موجود 
به محاسبه و   توانیم  دی مدل جد  ک ینشان داد که با    جی. نتاافتندی
در هر   ی و شعاع  یچندضلع  ،ی در جهات محور  روهاین  ینیبش یپ

 یبررس  زین  ییروینوسانات ن  نی همچن  افت؛یدست    ندیسه نوع فرا 
بهبود   و  الست  را ی ز  افت یشد  برگشت  آن  توسط    یکیعامل 

 یبه بررس  [16]( و همکارانFengبود. فنگ )  یورق فلز  رشکلییتغ
چندگانه بر   ی هادر قالب  یسیومغناط الکتر  ی نمو یدهشکل  ندیفرا 
قالب  ی هاورق  ی رو پرداختند.  شامل    ی هابزرگ  چندگانه 

تنش   ممی نشان داد که ماکز  جی. نتاباشندیم  یمختلف  ی های منحن
منحن شعاع  و کوچکتر  یبا  دارد  عکس  منحن  نی نسبت    ی شعاع 

 .رسدیم میبه تسل ترع ی سر
فرا   ۀمطالع  در دول  ی نمو  یدهشکل   ندیحاضر  -AA3105  هیورق 

St12   اجزا از روش  ن  یسازه یمحدود شب  ی با استفاده   ی رویشده، 
شکل   ی مودع ابزار  بر  نها  یدهوارد  ضخامت  در   هاهیل  ییو 

نسبت   هیدول  ی هاورق   یدهشکل  مختلف،  ضخامت کل    یهابا 
بدست    هاهیلمختلف    ی هادمان یو در چ  هاهیمتفاوت ضخامت ل

 یدرست  ها،ش یو انجام آزما  یتجرب  زاتیتجه  یساز. با آمادهدیآیم
مقا  ی عدد  یسازهیشب عدد  یتجرب  جی نتا  سهیبا   یابی ارز  ی و 
  یبرا   یعدد  یی هامدل  یمصنوع  ی. با استفاده از شبکه عصبشودیم

نها  ی عمود  ی روین  نیتخم ضخامت  و  ابزار  بر  بر   هاهیل  ییوارد 
 دنی. با هدف رسشودی استخراج م  ندیفرا   ی رودو  ی رهایحسب متغ

نيرو حداقل  ل  ی عمود  ی به  ضخامت  کاهش  حداقل   ها، هیو 
مدل  یسازنهیبه هدفه  روش    ی هاچند  کمک  با  آمده  بدست 

انجام خواهد شد و شرا   تم ی الگور ضخامت    ی برا   نهیبه  ط یژنتيک 
 . شودیم نییتع هاهی و نسبت ضخامت ل هیکل ورق دول

 ی تجرب   ۀ مطالع   -2
 خواص مواد و هندسه قطعه   - 1-2
رو  یتجرب  ی هاشیزماآ دول  ی هانمونه  ی بر  از    هیورق  متشکل 
فولد    ییهاهیل ضخامت    St12از جنس  آل  متریلیم  5/0با   اژ یو 

 انجام شده است.   متریلیم  5/0با ضخامت  AA3105 ومینیآلوم
مکان تک   هاه یل  یکیخواص  آزمون کشش  از  استفاده    ی محور با 

مکانشده  نییتع خواص  مشخصات    ی کیاست.   ی هاورق  کاملو 
  یی ایمیش  باتیاست. ترک نشان داده شده  1مورد استفاده در جدول  

از   هاهیاتصال ل  ی است. برا آورده شده  3و    2  ی هاها در جدولآن
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بصورت مخروط  ییاست. قطعه نهااورتان استفاده شده  یچسب پل
  واره ید  هیو زاو  متری لیم  23ارتفاع    متر،ی لیم  40ناقص با قطر بزرگ  

است.  رجهد  35 نها  کیشمات  1شکل    بوده  نشان   ییقطعه  را 
 .دهدیم

 ش ی آزما   ط ی و شرا   زات ی تجه   - 2-2
فرز کنترل   نیاز ماش هیدو ل ی هاورق ی نمو یدهانجام شکل  ی برا 
ماش  FP4MKمدل    ی عدد شرکت  استفاده   زی تبر  یسازنیساخت 
از    ی بندرهیاست. گ شده   استفاده  با  ورق  کسچر یف  کیورق    ر یگ با 

ابعاد کارگ  و  در   متریلیم  170×170×125  ریثابت  است.  انجام شده 
و    هاش یانجام آزما  ی برا   فادهمورد است   زاتیمجموعه تجه  2شکل  
  ش یآزما  یهانمونه  ی بندرهیگ   ی استفاده شده برا   کسچریف  نیهمچن

 است.نشان داده شده 
ساچمه از جنس    کیساخته شده از    ی سرکرو  ی نمو  یدهابزار شکل 

کروم   اژیآل قطر    یکارسخت   AISA 52100دار  فولد  به   10شده 
از جنس فولد ابزار به قطر   ی ادنباله  لهیکه به م  باشدی م  متریلیم
بصورت   هاشیانجام آزما  ی است و برا   دهیمتصل گرد   متریلیم  10
م  یچرخش  ریغ در    ی شرویپ  سرعت .  گرددیاستفاده  ابزار  گام  و 

بوده   متریلیم  1و     هیمتر بر ثان  03/0  بیبه ترت  هاشیآزما  یتمام
 است.

ساچمه از جنس    کیساخته شده از    ی سرکرو  ی نمو  یدهابزار شکل 
کروم   اژیآل قطر    یکارسخت   AISA 52100دار  فولد  به   10شده 
  10از جنس فولد ابزار به قطر    ی ادنباله  لهیکه به م  باشدی م  متریلیم
 ریبصورت غ  هاش یانجام آزما  یاست و برا   دهیمتصل گرد   متریلیم

ابزار در تمام  ی شرویپ   سرعت .  گرددیاستفاده م  یچرخش  یو گام 
 بوده است. متریلیم 1و   هیمتر بر ثان 03/0 بیبه ترت هاشیآزما

  ی هاشیشده توسط آزما  دیاز قطعات تول  ییهانمونه  3در شکل  
 آورده شده است.  ،یتجرب

 محدود   ی اجزا   ی ساز  ه ی شب  - 3
دول  ی نمو  یده شکل   ندیفرا   ی عدد  یسازهیشب روش   هیورق  به 
نرم  ی اجزا  از  استفاده  با  و  )محدود  آباکوس  و  ABAQUSافزار   )

 هیورق دول  یسازانجام شده است. مدل  حی صر   یکینامیبصورت د
فولد   جنس  و  AA3105  ومین یآلوم  اژیآل  St12از   ی هایژگیبا 

آزما  یکیمکان جدول    یتجرب   ی هاشیمشابه  صورت   1طبق  به    و 
بصورت    یدهاست. ابزار شکل پذير سه بعدي انجام شدهجسم شکل
  یبندرهیاست. گ ( مدل شدهDiscrete rigidصلب ) یبعدپوسته سه

 های آزادی لبه  درجات  یبا بستن تمام  کسچر یکامل ورق توسط ف
شب گرد   یسازه یورق  نهادیانجام  قطعه  هندسه   مطابق  زی ن  یی. 

 

 مواد   یک یخواص مکان ( 1جدول  
 St12فولد  AA3105آلومینیوم  خواص 

( متر ی ل ی )م  ضخامت   5/0 5/0 
)مگاپاسکال(  انگ ی   مدول   70000 210000 

 7800 2700 چگالی)کیلوگرم بر متر مکعب( 
پواسون   بی ضر   33/0 3/0 
)مگاپاسکال(  م ی تسل   تنش  62 140 
)مگاپاسکال( ی  کشش   استحکام   302 548 
 103/0 229/0 ی کرنش سخت   توان 

 

 St12[17]ورق فولد   ییایم یش  بی ترک  (2  جدول 

 

 AA3105 [18]ترکیب شیمیایی ورق آلیاژ آلومینیوم  (3  جدول 

 Al Ni Cr Ti Zn Mg Mn Cu Fe Si عنصر 

 298/0 629/0 044/0 437/0 350/0 025/0 018/0 022/0 013/0 160/98 درصد وزنی 
 

  
 CNCدستگاه فرز   ( 2  شکل  شماتیک قطعه نهایی(  1شکل  

 

 ی تجرب یهاشیشده در آزما  دیتول  یهانمونه   ( 3  شکل  
 

 Al Ni Cr B Nb W C Mo Mn Cu Fe Si عنصر 

 270/0 460/98 053/0 66/0 005/0 24/0 024/0 043/0 048/0 046/0 02/0 036/0 درصد وزنی 
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شبکه 1  ل)شک  یتجرب  ی هاشیآزما است.  بوده  با   ی بند(  ورق 
  ابزار صلب از المان   ی است و برا انجام شده    S4Rاستفاده از المان  

R3D4   یدهسطوح ابزار شکل   انیاست. تماس م  دهیاستفاده گرد  
 1/0اصطکاک کولمب   بی صورت سطح به سطح و با ضرو ورق به

 .[19]است شده فی تعر
  ر ی با گام عمودي ثابت )مس ايره ی بصورت دا یدهابزار شکل  ریمس
  ی هاش یمشابه آزما  ی شرویگام و سرعت پ   ی ( با پارامترهایپلکان
داده   یتجرب ورق شکل  نمونه  است.  شده  نظر گرفته  در در  شده 
 نشان داده شده است. 4در شکل   ی عدد یسازهیشب
دول  ی نمو  یدهشکل   یسازهیشب با    St12- AA3105  هیورق 

ضخامت متفاوت    ی هانسبت   نیکل مختلف، همچن  ی هاضخامت 
حالت   دهندهل یتشک  ی هاهیل  ی برا  در  ل  ی هاو    هیتماس 
انجام شده است.    یدهبا ابزار شکل   ی فولد  هیل  ا یو    یومینیآلوم
نسبت    ازنسبت ضخامت    ،یتجرب  ی هاش یو آزما  هایسازه یدر شب
ل  ییبال  هیل به  ابزار(  با  تماس  حال  محاسبه    ینییپا  هی)در 
از پارامترها   کیهر    ی . با در نظر گرفتن سطوح مختلف برا گرددیم

، 5/0نسبت ضخامت    متر،یلی م  3و    2،  1کل    ی هاشامل ضخامت 
 ای  ومینیآلوم  ی هاهیدوگانه تماس ل  تیو وضع  هاهیل  ی برا   2و    1

 یسازه یشب  ند،یحالت مختلف از فرا   18  مجموعفولد با ابزار در  
 ل ی به روش فول فاکتور  شیآزما   یمشخصات طراح  4شد. جدول  
با   ومینیآلوم  هیجدول حالت تماس ل  نی. در ادهدی را نشان م
 ی فولد  هیکه ل  ی و حالت  ASصورت  به اختصار به  یدهابزار شکل 

 است.داده شده  شینما SAدر تماس با ابزار است با 

 نتایج و بحث   -4
 مقایسه نتایج عددی و تجربی    1-4
  دمان یدر دو حالت مختلف )چ  ،یساز   هیشب  جینتا  یابی ارزجهت   

انجام   ی تجرب  های شی(  آزماوم ینیفولد و آلوم  ی ها  هیمختلف ل
ضخامت  و  بررس   هالیه  شده  است   یمورد  گرفته   5شکل  .  قرار 

را    ASگیری ضخامت در نمونه برش خورده در حالت  مسیر اندازه 
مقایسه توزیع ضخامت به دست   7و    6در شکل  دهد.  نشان می

آزمایش از  شبیه  های آمده  و  در    سازیتجربی  ترتیب  به  عددی 
 است.  نشان داده شده  SAو  AS حالت 

مقا به  توجه  آزما  جینتا  سهیبا  از  و    یتجرب  ی هاش یحاصل 
 7و  6 ی هاکه در شکل SAو   AS ی هادر حالت  ی عدد یسازهیشب

حاصل کرد که   نانیاطم  جینتا  ی از دقت بال  توانیمشاهده شد، م
 آورده شده است. سه،یمقا جینتا 5در جدول 

 

 
 اجزا محدود   یسازه یشده در شبورق شکل داده    ( 4  شکل 

 ل یبه روش فول فاکتور شیآزما ی طراح  ( 4جدول  

نسبت  
 ضخامت 

 ضخامت کل 
(mm) 

ضخامت  
 آلومینیوم 

(mm) 

 ضخامت فولد 

(mm) 
  ترتیب 

شمار 
 ه 

2 3 1 2 SA  1 
5 /0  2 6666667/0  333333/1  AS  2 
5 /0  2 333333/1  6666667/0  SA  3 
5 /0  3 1 2 AS  4 

2 2 333333/1  6666667/0  AS  5 

1 1 5/0  5/0  AS  6 

2 1 6666667/0  333333/0  AS  7 

1 3 5/1  5/1  SA  8 

2 3 2 1 AS  9 
5 /0  1 333333/0  6666667/0  AS  10 
2 2 6666667/0  333333/1  SA  11 
1 3 5/1  5/1  AS  12 
2 1 333333/0  6666667/0  SA  13 
5 /0  1 6666667/0  333333/0  SA  14 

5 /0  3 2 1 SA  15 
1 2 1 1 AS  16 
1 1 5/0  5/0  SA  17 
 1 2 1 1 SA  18 

 

 
 ASبرش خورده در حالت  ۀضخامت در نمون  یریگاندازه  ریمس   ( 5شکل  

 
 ی برا   یتجرب  ی هاش یضخامت در آزما  عی توز  سهیمقا  8در شکل  
که اختلاف    گرددیآورده شده است. مشخص م  SAو    ASدو حالت  

  ASدو حالت    نی ب  یتجرب  ی هاشیحاصل ازآزما  جینتا  نیب  یکم
 آورده شده است.  6وجود دارد که در جدول  SAو 

که    ی عدد  یسازهیشب  جیبا استفاده از اطلاعات بدست آمده از نتا
  ASدر حالت   ندیفرا   یساز-نهی نشان داده شده است، به  4در جدول  

  ی پارامترها  افتنی  ها،یسازنهیبه  نیانجام شد. هدف از ا  SAو  
و حداقل    ی عمود  ی دست آوردن حداقل نيروجهت به  ندیفرا   ۀبهين

ادباشدی کاهش ضخامت م در  به  امه،.  در   ندیفرا   یسازنهیابتدا 
ها آن ۀنیو مقدار به نه یبه ی و پارامترها  رد یگیانجام م ASحالت 

 حاکم است. زی ن SAحالت  یروند برا  ن یبدست خواهد آمد. هم
 ASدر حالت    ند ی فرا   ی ساز   نه ی به  - 1-4
 از ی محاسبه توابع مورد ن   - 1-1-4

ی سازنه یبه  اتیعمل  ازیتوابع مورد ن  نیتخم  ی برا   یاز شبکه عصب
وجود ندارند لذا   یاستفاده شده است. از آنجا که تابع چند خروج

عبارت   شود؛یم  فی تعر  ی عصب  ۀشبک  کی  یهر خروج  ی برا    به 
 (، ضخامت F) روین ری مقاد نیتخم ی برا  یسه شبکه عصب گرید
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 1400، بهمن  02، شماره  22دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

  
 )ب(  )الف( 

ب(   ومی نی آلوم  یۀضخامت در ل  عی الف( توز   (ASاجزا محدود )حالت   یسازه یو شب   یتجرب شیبه دست آمده از آزما هاه یضخامت ل  عیتوز سهیمقا  ( 6شکل  
 فولد  یۀضخامت در ل  عیتوز
 

  
 )ب(  )الف( 

ب(   ، ومین یآلوم   یۀضخامت در ل ع یالف( توز، ( SAاجزا محدود)حالت   یسازه یو شب   یتجرب شیبه دست آمده از آزما هاه یضخامت ل  عی توز سهیمقا  ( 7شکل  
 فولد  یۀضخامت در ل  عیتوز
 

  
 )ب(  )الف( 

ضخامت    عیب( توز ومی نی آلوم  یۀضخامت در ل  عی الف( توز، SAو   ASدر حالت  یتجرب یهاش یبه دست آمده از آزما یهاه یضخامت ل ع یتوز سه یمقا  ( 8شکل  
 فولد  یۀدر ل
 

نتا  ( 5جدول   آزما   ج یاختلاف  از  شب  ی تجرب  یهاشیحاصل    ی ساز   هیو 
 ی عدد

 اختلاف  حالت شبیه سازی عددی و آزمایش تجربی 
AS لیه آلومینیوم     8 %  

AS لیه استیل     5/6 %  
SA   لیه آلومینیوم  5/7  %  

SA   لیه استیل  6  %  

 
 اختلاف نتایج آزمایش های تجربی بین دو حالت مختلف   ( 6  جدول 

 اختلاف  حالت تجربی 
AS و SA   4 لیه آلومینیوم  % 

AS و SA  7 لیه استیل  % 

 
 .  گردد ی م  فی ( تعرS)  ی لدفو  هی( و ضخامت لA)  یومینیآلوم  هیل

  ه ی ل 7 ی ، دارا 9مورد استفاده، مطابق شکل  یشبکه عصب ساختار 
مقدار    نییبه منظور تع  یطبقه در خروج  کیو    یانی م  ایپنهان  
  د یگمویاز نوع س  یانیم  ی هاه یساز ل. توابع فعال است تابع    یینها

 است: 1به صورت رابطه 

(1) 𝑂 = 𝑆𝑖𝑔𝑚𝑜𝑖𝑑(𝑋) =
1

1 + 𝑒−𝑛𝑥 
            

مقدار   ا  nکه  با    نیدر  برابر  شده  1تابع  گرفته  تابع    است.درنظر 
است از نوع   وستهیتابع پ  یخروج  نکهیا  لیبه دل  یساز خروجفعال

در نظر    y = xتابع    گر یاست؛ به عبارت د  1  بی با ضر  یتابع خط
 گرفته شده است. 
( و T)  هیضخامت کل ورق دول  ر یمقاد  9شکل    یدر شبکه عصب

شده    به شبکه وارد   ی ( به عنوان ورودTR)  هاهینسبت ضخامت ل
 . از  باشدی( مFوارد بر ابزار ) ی روین نیشبکه تابع تخم یو خروج
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 ( F) رو یزننده ن  نیتخم  ی شبکه عصب  ( 9شکل  

 

ساختارها  یعصب  ی هاشبکه  برا   ی با  توابع   نیتخم  ی مشابه 
( استفاده شده است. S( و فولد )A)  ومینیآلوم  ی هاه یضخامت ل

ضرا   ی برا  آوردن  از    ف ی تعر  یعصب  ی هاشبکه   بیبدست  شده 
- انتشار، روش لونبرگ پس   تمی الگور  ل یاز قب  یمختلف  ی هاروش 
پژوهش از روش   نیاستفاده نمود. در ا  توانیم  رهیارگارنت و غم

 یعصب  ی هاشبکه   بیدست آوردن ضرا به  ی برا   کیژنت  تمی الگور
 50ها  کروموزوم   دتعدا  تمی الگور  نیاست. در افوق استفاده شده  
برابر با  عدد، تعداد ژن  بیعدد )به تعداد جمع تمام ضرا   29ها 

عدد، تعداد   20(، تعداد فرزندان  یشبکه عصب  ی برا   ازیمورد ن  یوزن
عدد بوده    9بر با  برا   یتصادف  ی ها عدد و تعداد کروموزوم   20والدها  

  ی به ازا  یخروج ی برابر با جمع قدر مطلق خطا نه ی است. تابع هز
حداقل    ندیفرا   10درنظر گرفته شده است. شکل    های ورود  یامتم

  ن یتخم  یشبکه عصب  یوزن  ب یدر محاسبه ضرا   نهی شدن تابع هز
ن م  رویزننده  از    دهدیرا نشان  الگورت  14000که پس    م یتکرار در 
به   8000از    F  ی برا   گر نیتابع تخم  یخروج  ی مقدار خطا  کیژنت
 است. دهیصفر رس کینزد 
برا   ری مقاد رابطه    ی انیم  هیل  یوزن  بیضرا   ی محاسبه شده    2در 

 نشان داده شده است.

(2) 

𝑊ℎ𝑖𝑑𝑑𝑒𝑛

= [
𝑊1−1 𝑊1−2 𝑊1−3 𝑊1−4 𝑊1−5 𝑊1−6 𝑊1−7

𝑊2−1 𝑊2−2 𝑊2−3 𝑊2−4 𝑊2−5 𝑊2−6 𝑊2−7
]

= [
315.50

2435.57
 

620.83

1376.76
 
-352.00

-468.98
 

                                        
-1480.51

23.03
 

-37.68

-455.95

4661.71

-3338.13

-4099.46

2220.44
] 

 

 
  ی وزن  بیمحاسبه ضرا   یو حداقل شدن آن برا   نهینمودار تابع هز  ( 10شکل  

 Fزننده  نیتخم  ی شبکه عصب

 
با  یوزن  بیضرا   ری مقاد به  رابطه    هااس یمربوط  آورده شده    3در 
 است.

(3) 
𝑊𝑏𝑖𝑎𝑠

= [𝑊1−𝑏 𝑊2−𝑏 𝑊3−𝑏 𝑊4−𝑏 𝑊5−𝑏 𝑊6−𝑏 𝑊7−𝑏]

= [-3068.97   -3995.88   1759.82  1409.68   475.23    

2012.18   -3728.48] 
 است. 4همچنین ضرایب وزنی لیه خروجی مطابق رابطه 

(4 ) 𝑊𝑜𝑢𝑡 = [𝑊1−𝑥 𝑊2−𝑥 𝑊3−𝑥 𝑊4−𝑥 𝑊5−𝑥 𝑊6−𝑥 𝑊7−𝑥]

= [1821.76   2102.92   -23.66  107.41   55.77   75.51   992.07] 

 است.  77/796برابر با   یطبقه خروج اس یمقدار با
 تم ی محاسبات مشابه روال بال با استفاده از الگور  زین Aتابع    ی برا 
پذ  کیژنت انجام  نمودار حداقل    11است. شکل    رفتهیارائه شده، 

خطا است.   یخروج  ی شدن  شده  رسم  تکرار  تعداد  حسب  بر 
به صفر   با  یتکرار، مقدار خطا تقر 5000که پس از  شودیمشاهده م

دست  به  Aتابع    نیتخم  ی برا   یوزن  بیضرا   نهیبه  ری و مقاد  دهیرس
 آمده است. 

در    A  نیتخم  ی برا   یوزن  بیضرا   سی مربوط به ماتر   یینها  ری مقاد
 است.نشان داده شده  7تا  5روابط 

(5) 
𝑊ℎ𝑖𝑑𝑑𝑒𝑛

= [
𝑊1−1 𝑊1−2 𝑊1−3 𝑊1−4 𝑊1−5 𝑊1−6 𝑊1−7

𝑊2−1 𝑊2−2 𝑊2−3 𝑊2−4 𝑊2−5 𝑊2−6 𝑊2−7
]

= [
-0.42 3.96 -6.21 -0.98 2.16 3.01 -4.29
-9.06 -4.55 0.64 1.43 2.32 -2.90 -6.92

] 

(6 ) 
𝑊𝑏𝑖𝑎𝑠

= [𝑊1−𝑏 𝑊2−𝑏 𝑊3−𝑏 𝑊4−𝑏 𝑊5−𝑏 𝑊6−𝑏 𝑊7−𝑏] 
= [8.29     6.98     0.51     0.95     -9.18     -4.18     7.47 ] 

(7 ) 
𝑊𝑜𝑢𝑡

= [𝑊1−𝑥 𝑊2−𝑥 𝑊3−𝑥 𝑊4−𝑥 𝑊5−𝑥 𝑊6−𝑥 𝑊7−𝑥] 
= [7.48     0.026     8.83     -3.92     -0.55     -9.74     -9.29 ] 

 .باشدی م 38/3 یخروج اس یمقدار با
روند  زین  Sتابع    یخروج  ی برا  توابع    ی با  نتاAو    Fمشابه   ج ی، 

 بدست آمده است.  12مطابق شکل 
مقدار   ک،یژنت  تمی تکرار الگور   15000که پس از    شودیمشاهده م

مقدار صفر رس به  مقاد  دهیخطا   ی وزن  بیضرا   سی ماتر  ر یاست. 
 نشان داده شده است. 10تا  8در روابط  S نیتخم ی برا 
 

 
  ی وزن   بیمحاسبه ضرا   یو حداقل شدن آن برا   نهینمودار تابع هز  ( 11شکل  

 Aزننده  نیتخم  ی شبکه عصب



ــ و همکاران   دیلمی عضدی 128 ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــــــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــــ ـــــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ــــ ــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــــ ـــ ـــ ـــــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ــــ ــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ــ ـــــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ  ــ
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  ی وزن  بیمحاسبه ضرا   یو حداقل شدن آن برا   نهینمودار تابع هز  ( 12شکل  

 Sزننده  نیتخم  ی شبکه عصب

 

(8) 

𝑊ℎ𝑖𝑑𝑑𝑒𝑛

= [
𝑊1−1 𝑊1−2 𝑊1−3 𝑊1−4 𝑊1−5 𝑊1−6 𝑊1−7

𝑊2−1 𝑊2−2 𝑊2−3 𝑊2−4 𝑊2−5 𝑊2−6 𝑊2−7
] 

= [
3.60 5.94 7.39 -0.16 6.73 -1.97 -3.08
2.08 -5.82 -1.25 1.00 1.08 -8.50 4.68

] 

(9) 
𝑊𝑏𝑖𝑎𝑠

= [𝑊1−𝑏 𝑊2−𝑏 𝑊3−𝑏 𝑊4−𝑏 𝑊5−𝑏 𝑊6−𝑏 𝑊7−𝑏] 

= [-1.74     5.19     1.13    -4.16     -3.85     9.05     2.71 ] 

(10) 
𝑊𝑏𝑖𝑎𝑠

= [𝑊1−𝑏 𝑊2−𝑏 𝑊3−𝑏 𝑊4−𝑏 𝑊5−𝑏 𝑊6−𝑏 𝑊7−𝑏] 

= [-1.74     5.19     1.13    -4.16     -3.85     9.05     2.71 ] 
 است. 65/3 یخروج اس یمقدار با

 کردن توابع   نه یبه   2-1-4
ن  نهیبه نها  یدهشکل  ی رویکردن  ضخامت    ی هاهیل  یی و 
دست آمده از شبکه  استفاده از سه تابع بهو فولد با    ومینیآلوم
چند    یسازنهیبه  ی اجرا   ی منظور برا   نی. بدشودی انجام م  یعصب
 .شوندیم فی (( تعرCost نهی توابع در تابع هز نیهدفه ا

تا  نهیهدف کم  بFبع  کردن  توابع    نه یشی،  در   Aو  Sکردن  است، 
 : گرددیم فی تعر 11به صورت رابطه  نهی هزتابع  جهینت

(11) 𝐶𝑜𝑠𝑡 = |𝐹| + |
1

𝑆
| + |

1

𝐴
|            

شدن توابع   نهیبه  طیفوق حداقل گردد، آنگاه شرا   نهی اگر تابع هز
F  ،S    وA  با   کیژنت  تمی حل مسئله از الگور  ی .  برا شودی فراهم م
  TR ریها، مقادکروموزوم  ی هااست. ژنکروموزم استفاده شده 100
عدد فرزند و   40عدد والد،    40کروموزوم،    100هستند. از تعداد    Tو  
 . وندشی انتخاب م یفتصادبه صورت  یباق 

با توجه به همگرا شدن پارامترها حدودا    تمی ور حداکثر تکرار الگ
 تمی الگور  ابد،ی  شیدقت روش افزا   نکهیا  ی . برا باشدی تکرار م  1000

آورده    7بدست آمده در جدول    جیبار اجرا شده و نتا  5به تعداد  
 است. شده 

 
 ASدر حالت  ندیفرا  یبار اجرا  5در  ی ساز نه یروند به  ( 7جدول  

 TR T (mm) F (N) S (mm) A (mm) شماره تکرار 

1 975/0 130/1 62/848 3402/0 475/0 
2 975/0 129/1 62/848 3407/0

 

476/0

 
3 973/0 125/1 64/848 3409/0

 

477/0

 4 980/0 13/1 62/848 341/0

 

478/0

 
5 979/0 127/1 62/848 339/0

 

474/0

 

به  جینتا  ی نمودارها از   18تا    13  ی هادر شکل   یسازنه یحاصل 
 آورده شده است. 

 SAدر حالت    ند ی فرا   ی ساز نه یبه   2-4
 از ی محاسبه توابع مورد ن   1-2-4
در    ی ورود  ی رهایبر حسب متغ  یدست آوردن توابع خروجبه  ی برا 
ن  نیا  استفاده   یاز روش شبکه عصب  1-4مانند بخش    زیبخش 

ل در  است.  خروج  7  یانیم  هیشده  در  و   کی  یپرسپترون 
شده   استفاده  برا -پرسپترون  عصب  یر یادگی  ی است.   و   یشبکه 

 

 
 شده  نه یبه  ۀنینمودار تابع هز  ( 13شکل  

 

 
 شدن  نهی به سمت به  A راتیینمودار تغ   ( 14شکل  

 

 
 شدن  نهی به سمت به  F  راتیینمودار تغ ( 15شکل  

 

 
 شدن  نهی به سمت به S راتیینمودار تغ ( 16شکل  



 129 ...   با   ی دهي نمو شکل  ند ی در فرا   نه ی به   AA3105-St12  ه ی ورق دول   ن یی تع  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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 شدن  نهی به سمت به  T راتیینمودار تغ   ( 17شکل  

 

 
 شدن   نهیبه سمت به TR راتیینمودار تغ  ( 18شکل  

 

ماتربه آوردن  الگور  یوزن  بیضرا   ی هاس ی دست  روش    تم ی از 
 044/3  یخروج  اس یبا  بی ضر  ی است. برا استفاده شده    کیژنت
 19به صورت شکل    زی ن  Fتابع    ی برا   ج یدست آمده است. نتابه  –

 حاصل شده است.
 ی هاسی تکرار، خطا به صفر همگرا شده است. ماتر  10000پس از  
 است.نشان داده شده 14تا  12در روابط  یوزن بیضرا 

(12) 

𝑊ℎ𝑖𝑑𝑑𝑒𝑛

= [
𝑊1−1 𝑊1−2 𝑊1−3 𝑊1−4 𝑊1−5 𝑊1−6 𝑊1−7

𝑊2−1 𝑊2−2 𝑊2−3 𝑊2−4 𝑊2−5 𝑊2−6 𝑊2−7
]

= [
1995.39

-1445.85
 
-2577.54

425.34
 
130.18

71.56
 

                                    
-333.81

180.92
 
-1355.90

3215.82 

-1537.10

2709.86  

-443.11

-203.09
] 

(13) 
𝑊𝑏𝑖𝑎𝑠

= [𝑊1−𝑏 𝑊2−𝑏 𝑊3−𝑏 𝑊4−𝑏 𝑊5−𝑏 𝑊6−𝑏 𝑊7−𝑏] 

= [3659.31   439.76   -473.86   -346.63] 
                              -1710.29325261461   -4931.45   1295.11] 

(14
) 

𝑊𝑜𝑢𝑡

= [𝑊1−𝑥 𝑊2−𝑥 𝑊3−𝑥 𝑊4−𝑥 𝑊5−𝑥 𝑊6−𝑥 𝑊7−𝑥]

= [1743.72   303.19   -24.64   -1848.41 
                                                 -1597.45   -2304.13   772.90] 

 

 
  ی وزن   بیمحسابه ضرا   ی و حداقل شدن آن برا   نه ینمودار تابع هز  ( 19شکل  

 Fزننده    نیتخم  ی شبکه عصب

نشان   20در شکل    F  یخروج  ی تابع برا   نیحاصل از تخم  جینتا
 داده شده است.

تکرار، خطا به صفر همگرا شده   10000که پس از  گردد یمشاهده م
نشان داده    17تا    15در روابط    یوزن  بیضرا   ی هاس ی است. ماتر

 است. شده 

(15) 
𝑊ℎ𝑖𝑑𝑑𝑒𝑛

= [
𝑊1−1 𝑊1−2 𝑊1−3 𝑊1−4 𝑊1−5 𝑊1−6 𝑊1−7

𝑊2−1 𝑊2−2 𝑊2−3 𝑊2−4 𝑊2−5 𝑊2−6 𝑊2−7
]

= [
-6.51 -0.23 1.13 9.54 7.23 -9.99 0.26
1.17 -3.82 -0.61 -2.80 5.48 0.42 -0.96

] 

(16) 
𝑊𝑏𝑖𝑎𝑠

= [𝑊1−𝑏 𝑊2−𝑏 𝑊3−𝑏 𝑊4−𝑏 𝑊5−𝑏 𝑊6−𝑏 𝑊7−𝑏] 

= [0.078     3.03     -2.05     -2.92     -7.40     2.43     4.03] 

(17) 
𝑊𝑜𝑢𝑡

= [𝑊1−𝑥 𝑊2−𝑥 𝑊3−𝑥 𝑊4−𝑥 𝑊5−𝑥 𝑊6−𝑥 𝑊7−𝑥] 

= [-2.52    5.28     2.48    0.20     -4.01     8.05     6.35] 
  ی است. برا دست آمدهبه  -093/26  یخروج  زین  اس یبا  بی ضر  ی برا 

 است.محاسبه شده  21مطابق شکل  جینتا زین Sتابع 

 ب یضرا   سی حداقل شده است. ماتر  نهی تکرار تابع هز  10000پس از  
 است. نشان داده شده  20تا  18در روابط  یوزن

(18) 
𝑊ℎ𝑖𝑑𝑑𝑒𝑛

= [
𝑊1−1 𝑊1−2 𝑊1−3 𝑊1−4 𝑊1−5 𝑊1−6 𝑊1−7

𝑊2−1 𝑊2−2 𝑊2−3 𝑊2−4 𝑊2−5 𝑊2−6 𝑊2−7
]

= [
-4.41 -0.03 6.00 0.08 6.73 -0.82 -2.46
8.58 -0.37 -3.77 -3.44 0.41 0.55 -2.89

] 
(19) 𝑊𝑏𝑖𝑎𝑠

= [𝑊1−𝑏 𝑊2−𝑏 𝑊3−𝑏 𝑊4−𝑏 𝑊5−𝑏 𝑊6−𝑏 𝑊7−𝑏] 

= [1.67     3.33     -5.29     7.89     -7.15     -1.91     2.63] 
 

 
  ی وزن  بیمحاسبه ضرا   یو حداقل شدن آن برا   نهینمودار تابع هز  ( 20شکل  

 Aزننده  نیتخم  ی شبکه عصب

 

 
  ی وزن  بیبه ضرا اسمح  یو حداقل شدن آن برا   نهینمودار تابع هز  ( 21شکل  

 Sزننده  نیتخم  ی شبکه عصب
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 (19) 
𝑊𝑏𝑖𝑎𝑠

= [𝑊1−𝑏 𝑊2−𝑏 𝑊3−𝑏 𝑊4−𝑏 𝑊5−𝑏 𝑊6−𝑏 𝑊7−𝑏] 

= [1.67     3.33     -5.29     7.89     -7.15     -1.91     2.63] 

(20) 
𝑊𝑜𝑢𝑡

= [𝑊1−𝑥 𝑊2−𝑥 𝑊3−𝑥 𝑊4−𝑥 𝑊5−𝑥 𝑊6−𝑥 𝑊7−𝑥] 

= [2.32    5.35     -1.07    -0.32    1.0   -5.34     7.82] 
 است. شده  جهینت  -58/7 یخروج اس یبا بی ضر ی برا 

 توابع    کردن نه ی به   2-2-5
ل  مشابه تماس  حالت  در  قبل،  ن  هیحالت  ابزار  با  از   زیفولد 
تمام  کیژنت  تمی الگور در بخش    انیب   طیشرا   یبا  ،  1-2-4شده 
رو  یساز  نهیبه هز  ی بر  جدول    صورت گرفته   نهی تابع     8است. 
 .دهدیم شیرا نما یسازنهیبه ندیفرا  ی بار اجرا  5 جینتا

 27تا    22  ی هادر شکل   یساز  نهیحاصل از به  جینتا  ی نمودارها
 است.نشان داده شده 

با   ،یسازنهیانجام شده در روند به  ینیبشیدقت پ  یابی جهت ارز
بدست    نهیبه  ی با استفاده از پارامترها  ی عدد  یسازه یانجام شب

  ه یحاصل از شب  جی، نتا8و    7  ی اطلاعات جدولها  ی آمده بر مبنا
 نیاند. اشده  سهیمقا  9مطابق جدول    یسازنهیبه  جیبا نتا  یساز
م  سهیمقا مناسب  یسازنهیبه  دهدینشان  از دقت   ی انجام شده 

 برخوردار است. 
 

 SAدر حالت  ندیفرا  یبار اجرا  5در  یسازنه ی روند به ( 8جدول  

 TR T (mm) F (N) S (mm) A (mm) شماره تکرار 

1 5000/0 0001/1 85/910 168/0 328/0 

2 5000/0 0002/1 46/906 168/0

 

328/0

 
3 5000/0 0007/1 66/921 169/0

 

331/0

 
4 5000/0 0023/1 11/941 170/0

 

337/0

 
5 5000/0 0006/1 63/920 169/0

 

330/0

  

 
 شدن   نهیبه سمت به  T راتیینمودار تغ ( 22شکل  

 

 
 شدن   نهیبه سمت به TR راتیینمودار تغ(  23شکل  

 
 شدن   نهیبه سمت به A راتیینمودار تغ   ( 24شکل  

 

 
 شدن   نهیبه سمت به   S راتیینمودار تغ ( 25شکل  

 

 
 شدن  نهی به سمت به F  راتیینمودار تغ  ( 26شکل  

 

 
 شدن   نهی به سمت به نه یتابع هز  رات یینمودار تغ   ( 27شکل  

 
)  جینتا  سهیمقا  ( 9جدول   بهTRنسبت ضخامت  در حالت  و    یساز   نهی ( 
 ی عدد یساز  هیشب

 اختلاف  شبیه سازی  بهینه سازی  حالت 

AS 976/0 12/1 13% 
SA 5/0 58/0 14% 
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  ی نمو  یدهچند هدفه شکل  یسازنهیمقاله با استفاده از به  نیدر ا

دول مبنا   AA3105-St12  هیورق   طیشرا   ک،یژنت  تمی الگور  ی بر 
دول  ی برا   نهیبه ورق  ل  هیضخامت  ضخامت  نسبت   ی هاهیو 

با   هاهیاز ل  کیمختلف تماس هر    ی هادر حالت   دهندهل یتشک
وارد بر    ی عمود  ی يروبه حداقل ن  ی ابیدست  ی برا   یدهابزار شکل 

ا  هاه یابزار و حداقل کاهش ضخامت ل به    ن یبدست آورده شد. 
وارد بر ابزار و ضخامت    ی روین   ندیمختلف فرا   ی هامنظور در حالت 

فرا   ی اجزا   یسازهیبا کمک شب  هاهیل  یینها   نیی تع  ندیمحدود 
 روین  نیتخم  ی برا   یمدل  یمصنوع  یو با کمک شبکه عصب  دیگرد 

نها پارامترها  هاهیل  ییو ضخامت  استخراج   ی ورود  ی بر حسب 
  ه یورق دول  ی نمو  یدهشکل   یتجرب  ی هاشیآزما  نیشد. همچن

AA3105-St12  انجام شد.  ی عدد جینتا یدرست یابی با هدف ارز 
با   ی فولد  هیل  ای  یومینیآلوم  هیمختلف تماس ل  ی هاحالت   در

شکل  به  ،یدهابزار  دول  نهیضخامت  به  هیورق  نسبت   نهیو 
 هیدر حالت تماس ل  جی. مطابق نتادیگرد   نییتع  هاهیضخامت ل

  کیژنت  تمی تکرار الگور  15000با ابزار مقدار خطا پس از    یومینیآلوم
رس صفر  بهدیبه  ضخامت  دول  نهی.  نسبت    متریلیم  2  هیورق  و 

ل  نهیبه ل  5/0ها    هیضخامت  تماس  حالت  در  آمد.    ه یبدست 
از    ی فولد پس  ابزار  و    10000با  شد  همگرا  صفر  به  خطا  تکرار 

به به  نهیضخامت  نسبت  ل  نهیو  ترت  هیضخامت  به    3  بیها 
 . دیگرد  نییتع 6/0و   متریلیم
 

 .نویسندگان این مورد را بیان نکردند:  تشکر و قدردانی 
  ا ی طور کامل  )به   یگرید   هیمقاله تاکنون در نشر  نیا   : تاییدیه اخلاقی 

نرس  یبخش به چاپ  به    یبررس  یبرا   نیو همچن  ده یاز آن(  و چاپ 
مقاله حاضر  یو ادب  یعلم یارسال نشده است. محتوا یگرید هینشر

فعال  از  نوباشدی م  سندگانینو   یعلم  تیمستخرج  مقاله   سندگانی. 
 . باشندی م  جیعهده دار صحت نتا 
  ی اثر حاصل پژوهش   نیکه ا  کنندی اعلام م  سندگانینو  تعارض منافع: 
  گر ید  یسازمانها   ا یبا اشخاص و    یتضاد منافع  چگونهیمستقل بوده، ه

 ندارد. 
 .نویسندگان این مورد را بیان نکردند: سهم نویسندگان 
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