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 آموزش از آمده ت
 جعبه در هدفه ند
 پارتوي جبهه و 
 به مسأله اهداف و

 mm= (Y1( ورق 
 N= (Y2(عمودي  

Y3= (mm) فنري

 X1=اصطكاك  ب
 mm = (X2(ابزار  

mm = (X3( ودي

0/0 ≤ X1 ≤ 15/0
5 ≤ X2 ≤ 15 

1 ≤ X3 ≤ 2

Max (Y1)
Min (Y2)
Min (Y3) 

 سازد، مي حداقل 
  .ست

 در جهت نورد بر 
 دليل به، است ص
، بوده ايزوتروپ ه

 سرد كشش ست

 ضريب در شرايط
 متر ميلي 5/1 ي

 هايلبه در و 0/

 بر عمودي را گام
قطه نشان دهندة 

طور كه از اين  ان
 حداقل، ابزار قطر
 نيروي افزايش به
 كاهش نتيجه در
 اصطكاك ضريب 

 را بر عمودي گام

حسين محمدي نجف

گرف انجام نظر ورد
نيروي حداقل دن
دست به تخمين بع

چن ژنتيك گوريتم
گرديده ارائه 200
و قيود، ورودي اي

حداقل ضخامت
 نيروي مقدار
ف برگشت مقدار

ضريب
 قطر اندازه

عمو گام اندازه

05

را هدف توابع فاده
اس شده گرفته نظر 

 عمود و نورد جهت
مشخص كه طور  مان

استفاده مورد ورق 
تس هاي داده از زي
  .شد فاده
شده را د سازي يه
عمود اندازة گام و

/mm 8308خامت

گ اندازه و ابزار طر
ين نمودارها هر نق

هما .باشد رودي مي
ق و عمودي گام ه
ب تواند مي كاهش ن
د و سختي كرنش 

كه شود مي شاهده
  .ت

گ اندازه و ابزار طر

مو ورق دهي شكل 
 جهت بدست آمد

تاب، ضخامت كاهش
الگ به ورودي تابع 

08لب  مت افزار رم
متغيرها، هدف ابع

  .است 

 :له

استف مورد ساز ينه
 در Min (‐Y1) رت

ج در كشش مايش
هم. دهد مي نشان را

، يج در دو جهت
ساز شبيه فرايند در
استف 1 جدول با ق

شبي امت در نمونه
و متر ميلي 15 زار

ضخ  شكل حداقل
  .ت

  ورق 
قط اندازه، صطكاك
در اين. دهدشان مي

ك از پارامترهاي ور
انداز افزايش د، با
اين دليل. است ته

 بر شدگي  نازك
مش همچنين. باشد

است نداشته ورق ت

  ودي
قط اندازه، صطكاك
  .دهدن مي

  ژنتيك-عصبييتم

براي عملي هاي ش
 متغيرهاي بهينه

ك حداقل و فنري ت
 عنوان به  عصبي
نر ژنتيك گوريتم

تو .آمد دست به ه
شده آورده زير در 
  :مسأله هدف ع

مسأل ورودي يرهاي

 :مسأله 

  :مسأله ف

بهي كه است ذكر ه
صور به اول هدف ن

 يج و بحث

آزم نتايج 6  شكل   ي
ر s/1 005/0رنش 

نتا تقريبي بودن ن
د استفاده براي ن

نورد مطابق بر جهت
توزيع ضخا 7 شكل
ابز قطر، 05/0 ك

در اين . دهد مي 
اتفاق افتاده است كار

ضخامت حداقل
اص ضريب تأثير 8 
نش ورق ضخامت ل

حالت هر يك 9ن 
شو ها مشاهده مي

يافت كاهش ورق ت
غلبة و ورق در ي
ب مربوط ضخامت ل
ضخامت حداقل بر ي

عمو نيروي مقدار
اص ضريب تأثير 9 

عمودي نشا نيروي

الگوريتوسطهدفهد

  

  ري

0  
  

، ابزار 
 در له

 يروي
 مقدار
 دست
 تلاف

 در ط
 سپس

. شد 
 آمده،

آزمايش
آوردن
برگشت
شبكة 

الگ ابزار
مربوطه
ترتيب

توابع - 

متغير - 

قيود - 

اهداف - 

به لازم
بنابراين

نتا - 3
منحني

كر نرخ
يكسان
بنابراين
ب عمود

ش
اصطكاك

 نشان
كا قطعه

3 -1 -
 شكل

حداقل
ميانگين
نموداره
ضخامت
كششي
حداقل
تأثيري

3 -2 -
 شكل
ن مقدار

چندسازيبهينهوورق

 آباكوس

  

  
فنر برگشت گيريازه

/s/1 005 كرنش رخ
 )MPa(تنش سيلان 
28 

25/40 

81/50 

58/60 

49/70 

55/80 

45/86 

 قطر عوامل، ايند
مسأل ورودي رهاي

  :عبارتند از ها ن

ني مقادير، بالا طوح
م حداقل و ورق ي

دبه براي. شد خراج
اخت مقدار، سازييه
نقاط اين ارتفاع و 

س. شد گيري اندازه
محاسبه ورق نري
آ دست به نتايج

وتدريجيدهيشكل 

  2شماره  ،14وره 

افزار آنرم در شده دل

  ابزار حركت سير

براي اندا تئوري شكل

نر در جهت نورد بر د
ت  پلاستيك

0 
01/0 
02/0 
04/0 
07/0 
12/0 
19/0 

فر اين بر مؤثر ي
متغير عنوان به ك

آن سطوح و ررسي
  ر
  متر ميلي 
 15/0  
سط در سازي شبيه 

فنري برگشت مقدار
استخ سازي شبيه 
شبي هايآزمايش 
)5 شكل( تئوري 
ا سازيشبيه هايش
فن برگشت عنوان 

ن معتبرسازي ظور

روش پارامترهاي بي

، دو1393ارديبهشت س، 

و ابزار مد ورق 3 كل

مس 4 شكل

ش روي بر شده شخص

عمود ماده، مكانيكي 
GP(   كرنش

13
24
42
71
26
94

بهينة پارامترهاي ط
اصطكاك ضريب و 

بر مورد فاكتورهاي
متر ميلي 15 و 10

 2 و 5/1، 1: ودي
 و 1/0، 05/0: ك
 اجراي مرتبه) 33
م، ورق به ابزار طرف

هاي خروجي عنوان
در ورق فنري شت
شده در شكل ص
آزمايش از آمده ت

به نقاط اين فنري
منظ به سازيبيه

 
تجروعدديبررسي

 

مهندسي مكانيك مدرس

شك

مش نقاط 5 شكل

خواص 1 جدول
Pa( مدول يانگ

69 

  

شرايط يافتن براي
عمودي ندازة گام

ف. شدند گرفته نظر
، 5: ابزار قطر - 
عمو اندازة گام - 
اصطكا ضريب - 

( 27 انجام از پس
ط از وارده عمودي
ع به ورق ضخامت
برگش مقدار آوردن
مشخص نقاط رتفاع
دست هاي بهشكل

ف برگشت ميانگين
شب انجام از پس

ب
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 جهت نورد بر عمود نورد و جهت در حقيقي كرنش-تنش منحني 6 شكل

  
 ابزار قطر، 05/0 اصطكاك ضريب با شده سازي شبيه مدل در ضخامت توزيع 7 شكل

  متر ميلي 5/1 عمودي اندازة گام و متر ميلي 15

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

 بر عمودي گام اندازه -و ج ابزار قطر اندازه -ب، اصطكاك ضريب -الف تأثير 8شكل 
  ورق ضخامت حداقل

حالت هر يك از  9ميانگين در اين نمودارها نيز هر نقطه نشان دهندة 
 شود، با طور كه از اين نمودارها مشاهده مي همان. باشد پارامترهاي ورودي مي

 افزايش عمودي نيروي مقدار، ابزار قطر اندازه و عمودي گام اندازه افزايش
 نيرو افزايش علت ].8،9[دارد  همخواني كاملاً پتك و دافلو نتايج با كه يافته

 ورق سطح با ابزار تماس سطح افزايش به تواند مي، ابزار قطر اندازه افزايش با
 بر چنداني تأثير اصطكاك ضريب ولي ].9[ باشد مربوط ابزار قطر افزايش با

 مقدار در تغييري تقريباً، اصطكاك ضريب افزايش با و نداشته ورق ضخامت
پتك  پژوهش از آمده دست نتيجة به با كه شود نمي مشاهده عمودي نيروي

 .دارد همخواني ]9[

  ورق فنري برگشت مقدار -3- 3
 بررا  عمودي گام اندازه و ابزار قطر اندازه، اصطكاك ضريب تأثير 10 شكل
در اين نمودارها نيز هر نقطه نشان . دهدنشان مي ورق فنري برگشت مقدار

طور كه  همان .باشد حالت هر يك از پارامترهاي ورودي مي 9دهندة ميانگين 
 ضريب و عمودي گام اندازه افزايش با، شود از اين نمودارها مشاهده مي

 كاهش در رابطه با علت. است يافته كاهش ورق فنري برگشت، اصطكاك
 حساسيت چنانچه كه دارد وجود شواهدي، گام اندازه افزايش با فنري برگشت

 فنري برگشت گام افزايش با، باشد داشته وجود ماده رفتار در كرنش نرخ به
 اين در استفاده مورد ورق براي كه است ذكر به لازم اما. ]12[يابد  مي كاهش
 s/1 01/0و  s/1 005/0، s/1 001/0 كرنش نرخ سه در كشش تست پژوهش

 و ضريب شد انجام اتاق دماي در نورد جهت بر عمود و نورد جهت در
 نورد جهت بر عمود و 04/0 نورد جهت در) m( كرنش نرخ به حساسيت

 دماي در آلياژ اين كه گرفت نتيجه توان مي چنين لذا. آمد دست به 033/0
 در را فنري برگشت كاهش توان نمي پس. نيست حساس كرنش نرخ به اتاق
 تأثيرگذار موضوع اين در ديگري عوامل بايد و داد نسبت كرنش نرخ به اينجا
  .دارد بيشتري بررسي به نياز مسأله اين كه باشند

  تجربي و سازي شبيه نتايج مقايسه -4- 3
 دهي شكل براي عملي هاي آزمايش، سازي شبيه نتايج معتبرسازي منظور به

 بين اصطكاك ضريب، تحقيقات در. شد انجام حالت سه در نظر مورد ورق
 نظر در 05/0 روغن روانكار از استفاده درحالت آلومينيومي ورق و ابزار سطح
كاملاً  آزمايش انجام از قبل آلومينيومي ورق لذا ،]13،14[شده است  گرفته

همچنين . گرديد منظور آن براي اصطكاك ضريب مقدار اين شد و روغنكاري
در نظر  min/mm500و سرعت پيشروي آن  rpm600سرعت دوراني ابزار 

 عملي هاي آزمايش از آمده دست به قطعات از نمونه يك 11 شكل. گرفته شد
 اندازة گام و متر ميلي 15 ابزار قطر، 05/0 اصطكاك ضريب شرايط در را

  .دهد مي نشان متر ميلي 5/1 عمودي
 درصد همراه به عملي هاي آزمايش از حاصل نتايج 2 جدول در همچنين

 1آزمايش . است شده آورده سازي شبيه نتايج با مقايسه در ها آن خطاي
و اندازه گام عمودي  mm5، قطر ابزار 05/0مربوط به شرايط ضريب اصطكاك 

mm1 قطر ابزار 05/0مربوط به شرايط ضريب اصطكاك  2، آزمايش ،mm10 
مربوط به شرايط ضريب اصطكاك  3و آزمايش  mm2و اندازه گام عمودي 

 كه طور همان. باشند مي mm5/1و اندازه گام عمودي  mm15، قطر ابزار 05/0
 نتايج با مقايسه در بوليق قابل خطاي درصد با نتايج اين، شود مي مشاهده

. باشند مي تأييد مورد سازي شبيه نتايج بنابراين. اند آمده دست به، سازي شبيه
 سنجش نقاط همخواني عدم به تواند مي فنري بيشتر برگشت خطاي علت
 .باشد مربوط ساز شبيه در و عمل در ورق عمق
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  )الف(

 

  
  )ب(

  
  )ج(

 بر عمودي گام اندازه -ج و ابزار قطر اندازه -ب، اصطكاك ضريب - الف تأثير 9 شكل
  عمودي نيروي مقدار

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

 بر عمودي گام اندازه -ج و ابزار قطر اندازه -ب، اصطكاك ضريب -الف تأثير 10شكل 
  ورق فنري برگشت مقدار

  
 15 ابزار قطر، 05/0 اصطكاك ضريب شرايط در آمده دست به قطعه 11 شكل

  متر ميلي 5/1عمودي  گام ي هانداز و متر ميلي

  سازي شبيه نتايج با مقايسه در ها آن خطاي درصد همراه به عملي هاي نتايج آزمايش 2 جدول
  شماره
 آزمايش

  حداقل ضخامت ورق در
 )mm(سازي شبيه

  حداقل ضخامت ورق در
 )mm(هاي عملي  آزمايش

  درصد
 خطا

  فنري درمقدار برگشت 
  )mm(سازي شبيه

  مقدار برگشت فنري در
  )mm(هاي عملي  آزمايش

  درصد
  خطا

1 8395/0 84/0 06/0 1425/0  1617/0  47/13  
2 8221/0 82/0 26/0- 1392/0  1583/0  72/13  
3 8308/0 83/0 1/0- 176/0  1563/0  19/11-  
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 2شماره  ،14، دوره 1

 از نقطه زديكترين
 متغيرهاي مقادير

  
  سازي شبيه

  
 عصبي شبكه وسط

  
 عصبي شبكه وسط
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سازي نتايج ش ي مدل

تو شده بيني پيش ير
  ورق امت

تو شده بيني پيش ير
  عمودي ي

تو شده بيني پيش ير
  فنري ت

.81 0.82
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مهندسي مكانيك مد

شود مي تشكيل بع
ب نقطه اين عنوان 
  .شود مي ه

شده براي طراحي صبي
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  سازي در نقطه بهينه به دست آمده سازي و بهينه هاي شبيه مقايسه خروجي 3 جدول
حداقل ضخامت ورق 

 )mm(سازي در شبيه
حداقل ضخامت ورق در 

 )mm(سازي  بهينه
درصد 
 خطا

مقدار نيرو در 
  )N(سازي شبيه

مقدار نيرو در 
  )N(سازي  بهينه

 درصد
  خطا

برگشت فنري در 
  )mm(سازي شبيه

برگشت فنري در 
  )mm(سازي  بهينه

درصد 
  خطا

8292/0  8393/0 21/1- 326  7/302  1/7  12008/0  1301/0  34/8-  
 

  
 بهينه نقاط پارتو جبهه 16 شكل

  

 مقدار ضخامت با حداقل مقدار بيشترين پارتو جبهه مقادير به توجه با
mm8424/0، مقدار  با نيرو حداقلN52/278 با فنري برگشت حداقل و 
 مقدار mm 1119/0 مختصات با نقطة يوتوپيا تشكيل كه باشند مي 

)mm1119/0 ،mm8424/0 ،N52/278 (روي كه اي نقطه و؛ دهند مي را 
 مختصات با است اي نقطه، دارد نقطه اين از را فاصله كمترين جبهة پارتو

)mm1301/0 ،mm8393/0 ،N7/302 (05/0 اصطكاك ضريب مقدار با ،
  .mm 31/1 عمودي گام اندازه و mm 5 ابزار قطر اندازه

سازي فرايند  به منظور ارزيابي نقطه بهينه به دست آمده، شبيه همچنين
سازي با  شبيه از حاصل هاي خروجي 3 جدول در. در اين نقطه انجام گرفت

در  كه طور همان .هاي نقطه بهينه به دست آمده مقايسه شده است خروجي
 قايسهم در قبولي قابل خطاي درصد با نتايج اين، شود مي اين جدول مشاهده

 مورد نقطه بهينه به دست آمده بنابراين. اند آمده دست به، سازي بهينه نتايج با
  .باشد مي تأييد

  نتيجه گيري و جمع بندي - 4
 مقادير و شده داده آموزش عصبي يشبكه، سازيشبيه هاي آزمايش نتايج
  :عبارتند از فرايند پارامترهاي براي بهينه

، بود شده داده آموزش سازيشبيه نتايج از استفاده با كه عصبي شبكه - 
  .كند بيني پيش را خروجي و ورودي هاي داده بين ارتباط خوبي به توانست

 و) mm1119/0 ،mm8424/0 ،N52/278( مختصات به يوتوپيا نقطه - 
 مختصات با اي از جبهه پارتو با كمترين فاصله از نقطه يوتوپيا نقطه

)mm1301/0 ،mm8393/0 ،N7/302 (اندازه، 05/0 اصطكاك ضريب در 
  .به دست آمد mm 31/1 عمودي گام اندازه و mm 5 ابزار قطر

 بيشينه و فنري برگشت حداقل، عمودي نيروي حداقل براي ابزار قطر - 
  .آمد دست به mm 5، ورق ضخامت حداقل

 فنري برگشت عمودي و نيروي دستيابي به حداقل براي اصطكاك ضريب - 
  .آمد دست به 15/0، ضخامت حداقل بيشينه و

 و فنري برگشت حداقل، عمودي نيروي حداقل براي عمودي گام اندازه - 
  .آمد دست به مختلف مقداري، ضخامت حداقل بيشينه
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