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برش دقيـق اسـت كـه در        ،  دهي فلزها   يكي از فرايندهاي اقتصادي براي توليد قطعه در شكل         -چكيده

در برش دقيق قطعة كار بـين سـه نيـرو           . آن، دقت و كيفيت قطعات بسيار بيشتر از روش معمولي است          

در ايـن   . و نيروي سنبة مخالف   )  شكل Vرينگ(قگير  نيروي سنبه، نيروي ور   : گيرد كه عبارتند از     قرار مي 

 به بررسي عوامل مؤثر بر فرايند پرداخته        سنجي نتايج اوليه،   پس از اعتبار  سازي برش دقيق،      مقاله، با مدل  

 باعـث افــزايش فـــشار       ،رينـگ و نيـروي ورقــگير و سـنبة مــخالف           -vافـزايش ارتفـاع     . شـود   مي

در همين حال اين عوامل باعث افزايش تـنش شـعاعي و            . ودش  هيدرواستاتيك و افزايش عمق برش مي     

رينگ در ماتريس، اثر بـسيار      -vگيري   كار به. شود  فشار روي ابزار و لذا باعث تسريع فرسايش قالب مي         

در ادامه با اسـتفاده از بخـشي از نتـايج           . مثبتي بر افزايش دقت و كيفيت قطعه و افزايش عمر قالب دارد           

بـا  . سازي شـد    روش شبكة عصبي مصنوعي نيز شبيه       به  لمان محدود، اين فرايند     دست آمده در روش ا      به

دست آمده از روش المان محدود و شبكة عصبي، ايـن دو روش، ابـزار مناسـبي بـراي                     توجه به نتايج به   

  .بيني اثر عوامل مختلف در برش دقيق است سازي و پيش مدل
  

، تنش هيدرواستاتيك، المـان محـدود، شـبكة          رينگ -Vبرش دقيق، منطقة شعاعي،      :گان  كليد واژه 

  .عصبي مصنوعي
  

   مقدمه-1

بخــش بزرگــي از قطعــات صــنعتي در صــنايع مختلــف،  

كاري يكي   شود يا بـرش    صورت برش خورده استفاده مي      به

  .از مراحـل اصلي تـوليد ايـن قطعات است

همين دليل درك فرايند برش در فلزها و عوامل مؤثر بـر      به

هاي توليد و افزايش كيفيت، تأثير        در كاهش هزينه  تواند    آن مي 

يكـي از روشـهاي دقيـق در زمينـة          . سزايي داشـته بـــاشد      به

 - كه معمولاً به عمليـات بعدي نيـاز نـدارد           -شكلدهي فلزها 

  مكانيك-مجلة فني و مهندسي مدرس
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بـراي  . اسـت  برش توسط پـرسهاي مجهز و قالبـهاي دقيــق       

 در سـوئيس اسـتفاده از ورقگيـر بـا           1923اولين بار در سـال      

منظـور مهـار ورق       شكل در فراينـد بـرش ورق بـه         -Vرينگِ

تدريج و با انجـام مطالعـات        به. وكنترل جريان مواد مطرح شد    

عنـوان فنـاوري بـرش       بيشتر و بهبود تجهيزات، اين فرايند بـه       

در برش دقيق با استفاده از نيـروي ورقگيـرِ          . دقيق عرضه شد  

v-       ــشار ــت ف ــار تح ــه ك ــالف، قطع ــنبة مخ ــگ و س رين

اي   گيـرد و حــاصل كــار، قطعـه          تيك بالا قرار مي   هيدرواستا

در اين روش پليـسه  . تر از حـالت معمولـي است  بـسيار دقيق 

. و منطقة شكست بسيار كـاهش يافتـه و حتـي حـذف شـود              

هـاي مـورد نيـاز       دقت ابعادي قالب بسيار خوب بوده و پرس       

هيدروليكي بـوده و ترتيـب و زمـان          ايِ  نيز از نوع سه مرحله    

طـور دقيـق و در قالبهـاي پيچيـده بـا              يِ قالب، بـه   عمل اجزا 

  . شود مي تنظيم و كنترل CNCسيستم هيدروليكيِ 

 بين ايـن دو فراينـد وجـود دارد كـه             اساسي ييتفاوتها

  :توانيم به موارد زير اشاره كنيم مي

بين سنبه و مـاتريس     1در برش دقيق مقدار فاصلة آزاد      -

 ،رسـد  مـولي مـي    برش مع  روش  به  اين فاصله    مقدار   1/0به  

، كـه بـراي جلـوگيري از        ضخامت ورق % 5/0 -% 1يعني  

  .آسيب ديدن قالب، سنبه نبايد به ماتريس وارد شود

 روش معمولي بسيار كمتر است      به   نسبت   سنبهسرعت  -

)mm/s15-5 .(            در نتيجه با كـاهش ضـربة وارد شـده بـه

هـاي    تـوان ضـخامت     روش معمـولي، مـي      بـه   قالب نسبت   

به قدرت پـرس، ابــعاد و جـنس قطعـه،          بيشتري را بسته    

  . رسد  ميmm20بـرش زد اين مـقدار براي فـولادبـه 

اين روش، دقـت      در  و قالب  دليل دقت بالاي ابزار     به -

 10و تـا    سطح برش در روش دقيق بـسيار بـالاتر           ها و   لبه

روش معمولي ديرتـر      به   روش معمولي است و نسبت       برابر

  .)يري بالاپذ تكرار(شود  دچار تغيير مي

                                                 
1. Clearance 

 بر خلاف برش معمولي، لبة برشي قالب تيز نبـوده و            -

  .جهت اكسترود بهتر ورق، داراي شعاع است

 براي مقايسه با برش معمولي در       2اساس فرايند برش دقيق   

با توجه به شكل در برش دقيق قطعة        . شود  ديده مي ) 1(شكل  

 نيـروي سـنبه،   : گيرد كـه عبارتنـد از       كار بين سه نيرو قرار مي     

  .و نيروي سنبة مخالف)  شكلVرينگ(نيروي ورقگير 

  

  
  اساس فرايند برش دقيق در مقايسه با برش معمولي 1 شكل

  

روش بـرش دقيـق بـا         به  قطعه توليد شده    ) 2( در شكل 

  .روش برش معمولي مقايسه شده است به قطعة توليد شده 
  

  
  

  روش برش دقيق و برش معمولي به قطعه توليد شده  2شكل

 

Klocke   و Raedt         براي كـاهش اصـطكاك و سـايش 

 بـر روي سـطح      CVD3روش    به  ابزار از پوشش سراميكي     

دليـل سـرعت پـايين        در برشدقيق به  . اند  ابزار استفاده كرده  

توان از اين نوع پوششها در ابـزار          سنبه و كاهش ضربه مي    

تاكنون كاربردهاي متعددي بـراي اسـتفاده از        . استفاده كرد 

                                                 
2. Fine-Blanking 
3. Chemical Vapor Deposition 
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بـر روي ابزارهـاي شـكلدهي يافـت         پوششهاي سراميكي   

  .]1[شده است

Kwak و Kim تــأثير رينــگ V شــكل را روي ســطح 

برشي در فراينـد بـرش دقيـق بـا اسـتفاده از روش المـان                

ــد محــدوده بررســي كــرده   ارتفــاع و موقعييــت رينــگ . ان

V2[سزايي در كيفيت قطعة توليدي دارد  شكل، تأثير به.[  

گيـري ريزسـختي در      هكـاري و انـداز     با استفاده از تميز   

نوار برش، آشكار شد كه در فرايند برش دقيق تغيير شكل           

بـا كـاهش سـريع دمـا و         . افتـد   و دماي بزرگي اتفـاق مـي      

كارسختي در ناحية برش، سـختي در ايـن ناحيـه افـزايش             

  ].3[يابد مي

 Yamaguchi   و Hatanaca براي محاسـبه     را اي   رابطه

ضخامت، جنس و   ارتفاع منطقه برش براساس      عمق نفوذ و  

تغييـر شـكل ورق نظيـر       . نـد دسـت آورد     بـه  nعدد سختي   

گيري منطقة شعاعي و بشقابي شدن با نفـوذ سـنبه بـه              شكل

 ]. 4[شود  ضخامت ورق كامل مي% 40ميزان تقريباً 

دليل محدود بودن مواد در ناحية برش و وجود فشار            به

ــتاتيك،  ــانهيدرواس ــات   محقق ــه عملي ــد را ب ــن فراين  اي

اند كه قطعة كار در اين قسمت         سرد تشبيه كرده   اكستروژن

 .]5[گيرد اي قرار مي تحت شرايط تنشي و كرنشي پيچيده

 نظيـر متـالوژي     يفرايند برش دقيق با فراينـدهاي ديگـر       

دقـت قطعـات     ميـزان كيفيـت و     دليـل پايـداري در      پودر به 

روش   بـه   حتي توليد برخي قطعـات      . كند  رقابت مي  ،توليدي

 بـا روش بـرش دقيـق        ،تزريق پلاستيك  وگري دقيق    ريخته

 داشته  پيكاهش هزينه توليد را در      % 50تا   جايگزين شده و  

در ابتدا موارد اسـتفاده از بـرش دقيـق بـه توليـد       .]6[است

لات اداري كـه  آ ماشـين   دستگاهها، سـاعت و يبرخي اجزا

 بادامكهـاي   دار تخـت و    ها و اجزاي دندانه     شامل چرخ دنده  

اما امـروز از ايـن روش       . بوده است ود   محد ،اند  ظريف بوده 

 ،از جنسهاي مختلـف حتـي پلاسـتيكها       ت  براي توليد قطعا  

اجـزاي     ها در تجهيـزات كـشاورزي، تـسليحات،        كامپوزيت

هـاي نـساجي، صـنايع        ، ماشـين  چاپگرهاماشين ابزار دقيق،    

مـوارد   بـسياري  سـازي و   اتومبيـل  الكترونيك و  الكتريكي و 

  . ]6[شود ديگر استفاده مي

ــره    ــب حف ــق، تخري ــرش دقي ــدگي 1اي در ب  در وامان

 شكست  عاملكند و     ويسكوپلاستيك نقش مهمي بازي مي    

 فلزي با فرايند رشـد و بـه         شكست نرم در مواد    .نرم است 

هم پيوستگي فضاي خالي در ساختار بلوري مواد شـناخته          

ها كه منبع اصلي شكست نرم هستند در          حفره. ]7[شود  مي

طور   گيرد به   سختي صـورت مي    به مكانهايي كه تغيير شكل   

. زننـد   همگن و با حضور تنش كشـشي بـالا جوانـه مـي             نا

ناخالصيها، ذرات فاز ثانوي، ذرات ريز اكـسيد يـا عيـوب            

موجود در ساختار كريستالي مواد، ريـز مكانهـاي مناسـبي           

  .]8[براي تشكيل حفره هستند

فشار هيدرواستاتيك در عمـل در تغييـر شـكل نقـشي            

هـا و     قط باعث بـه تـأخير افتـادن رشـد حفـره           نداشته و ف  

ــه. شــود شكــست مــي وجــود آمــدن ايــن فــشار  عامــل ب

، محاصــره شــدن ورق در  در بــرش دقيــقهيدرواســتاتيك

رينـگ، سـنبه، سـنبه مخـالف و          -Vناحيه كليـرانس بـين      

  . ماتريس است

در اين تحقيق ابتدا به بررسي اثر فاصلة آزادبين سـنبه و            

 راكورد قطعه و نيروي برشي سـنبه        ماتريس بر اندازة منطقة   

 ]9[پرداخته شده و نتايج حاصل، با كار آزمايشگاهي موجود        

   ارتفـاع   در ادامـه اثـر عـواملي نظيـر        . شـود   سنجي مي  اعتبار

v-       بر منطقة شعاعي و توزيع فـشار      رينگ و شعاع لبة قالب 

عنوان عاملي مهم در افزايش عمق برش و         هيدرواستاتيك به 

عنـوان عامـل     ين توزيع تنش شعاعي بـه     دقت قطعه و همچن   

اثرهـاي  . شـود  مهم در افزايش فرسايش قالـب بررسـي مـي       

رينـگ   -vرينگ در ماتريس همراه با       -vمثبت به كارگيري  

                                                 
1. Void-Damage 
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همچنـين ايـن فراينـد پـس از         . شـود   در ورقگير مطالعه مي   

 در شـبكة    ،سنجي و با استفاده از نتايج المـان محـدود          اعتبار

 .شود سازي مي عصبي مدل

  

  سازي فرايند مدل -2

   FEMروش  به سازي   مدل-1-2

اي شـكل بـا       اي با مقطع دايره     سازي از قطعه    براي شبيه 

.  استفاده شده است   mm 5/4و ضخامت    mm 24قطر  

جز ورق، از نـوع صـلب و ورق از نـوع             تمامي اجزا به  

تـك   در اين مدل، ورق بـا تـك   .پذير انتخاب شد شكل

مـامي سـطوح، شـرايط      در ت . اجزاي ديگر تمـاس دارد    

 در نظــر 1/0اصــطكاك كولمــب بــا ضــريب اصــطكاك

عمـل بـرش در فراينـد بـرش دقيـق در دو             . گرفته شد 

 شـكل داخـل     Vابتدا ورقگير   . گيرد  مرحله صورت مي  

ــشرده   ــرده و آن را ف ــوذ ك ــان مــشخص نف ورق در زم

در مرحلة دوم سمبه به طـرف پـايين حركـت           . كند  مي

گيـري ميـزان      اي اندازه بر. كند  كرده و در ورق نفوذ مي     

شود كه در اين      بشقابي شدن، مرحلة سومي تعريف مي     

شـود تـا    مرحله تمامي نيروها از روي ورق برداشته مي  

با در نظر گرفتن برگشت فنـري ورق، مقـدار بـشقابي            

 . گيري شود شدن اندازه

همچنين براي بررسي پديدة بشقابي شدن نيروي سـنبة         

  . مخالف حذف شد

 بـا توجـه بـه ارتفـاع         گـام ايـد زمـان     در هر مرحلـه ب    

Vســرعت ســنبه و ضــخامت ورق تعيــين شــودرينــگ ، .

سازي شرايط فيزيكـي و دينـاميكي فراينـد          منظور پياده   به

هـاي آزادي و شـرايط مـرزي          لازم است نيروها و درجـه     

قالب در تمـامي    . شودبراي تمامي قطعات صلب تعريف      

ي بقيـة اجـزاي صـلب در تمـام        . شـود   ها مقيد مـي     جهت

  . شوند جز در جهت حركت سنبه مقيد مي ها به جهت

) تغيير شـكل پـذير    - صلب(سازي    در اين نوع شبيه   

 1شبكه) ورق(فقط لازم است اجزاي تغيير شكل پذير        

هرچه شـبكه ريزتـر باشـد، دقـت نتـايج           . بندي شوند 

ــود  ــد ب ــالاتر خواه ــان محــدود  . ب ــرا در روش الم زي

چـه ايـن    شـوند و هر     معادلات در نقاط گرهي حل مي     

 بـا حـل دقـت بـالاتري         هـا   نقاط بيشتر باشد، ميانيابي   

در ازاي افـزايش دقـت، زمـان نيـز          . گيـرد   صورت مي 

همين منظور فقـط در منـاطقي كـه           به .يابد  افزايش مي 

 از شـبكة ريـز   ،اسـت   لازميتغيير شكل و دقت زياد

شود و در ساير نواحي كه در فرايند بـرش            استفاده مي 

. شود   شبكة بزرگتر استفاده مي    نقش چنداني ندارد، از   

كه با ريز شـدن بـيش از        داشت  از طرفي بايد در نظر      

حد اندازة شبكه نيز، به علت تعداد زياد اجزا، خطاي          

  .وجود خواهد آمد ناشي از گرد كردن در محاسبات به

المان  . استفاده شده استCAX4Rسازي از المان  در مدل

CAX4R       پيوستة متقـارن،    گرهي عبارت است از المان چهار

دليـل توانـايي غيـر قابـل تـراكم بـودن، دچـار                ها به   اين المان 

تـوان بـه       كوتاهي مي  شدگي نخواهد شد و در زمان نسبتاً        قفل

  .جواب رسيد

  
  2 حساسيت نسبت به اندازه المان1-1-2

سازي مهـم بـوده و        علاوه بر نوع، اندازه المان نيز در شبيه       

هـا بايـد    انـدازة المـان   .نتايج حاصل، به آن وابـسته اسـت  

. اي باشد كه تحليل از نظر زمان و دقت بهينه باشـد             گونه به

در ايــن تحقيــق در ســه مرحلــه حــساسيت نيــرو، منطقــة 

شعاعي و حالت تنشهاي هيدرو اسـتاتيك از سـمت سـنبه            

  . به سمت ماتريس مطالعه شد

اسـتاتيك در انـدازة     سرانجام حالـت تنـشهاي هيدرو     

اي كـه     نكتـه . رسد   پايدار مي   به حالت  mm04/0 ياجزا

                                                 
1. Mesh 
2. Mesh-Sensitivity 
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روش المان محدود بايد در نظر گرفت، اين  به در تحليل  
منظـور جلـوگيري از       هـا، بـه     است كه نسبت ابعادِ المان    

لذا انـدازة   . افزايش خطا در محاسبات نبايد بزرگ باشد      
متـر در     ميلـي  2/0ها در جهت ضخامت ورق برابر         المان

ها در ناحية فاصلة  اننظر گرفته شد كه نسبت ابعادي الم
 و مقـدار    5آزادبين سنبه و ماتريس در اين حالت برابـر          

بنـدي   مدل همراه با مـش    ) 3(در شكل . قابل قبولي است  
  .شود كار رفته مشاهده مي به

  

  
  

  و اندازة اجزا در مدل بندي شبكه 3 شكل

  

 بــا AISI-1045اي از جــنس  در ايــن بررســي از مــاده
 كــــه از -) 1(خــــواص مكــــانيكي مطــــابق جــــدول

nkσرابطة ε=9،2[ استفاده شده است-كند  تبعيت مي.[  
  

   مشخصات مكانيكي مادة مورد استفاده1جدول

 ضريب

كارسختي 

(k) 

 توان

كارسختي 

(n) 

تنش 

  نهايي

(Mpa) 

تنش 

 تسليم

(Mpa)  

مدول 

  الاستيك

(Gpa)  

  نسبت

 پواسن

1020  11/0  585  505  209  3/0  

 Abaqus/Explicitتحليل فرايند برش دقيق در برنامة       
 و تقـارن    1پلاسـتيك، غيـر خطـي      - صـورت الاسـتيك    به

  .انجام شد2محوري
  

  مصنوعي عصبي شبكة كمك سازي به مدل -2-2

ساليان اخير شاهد حركتـي مـستمر در تحقيقـات تئـوري بـه              
ايـم كـه     براي مسائلي بـوده به ويژهسمت تحقيقات كاربردي،  

. حل نيستند راحتي قابل     براي آنها راه حلي موجود نيست يا به       
ــده  ــه فزاين ــه ايــن موضــوع، علاق ــا توجــه ب اي در توســعه  ب

سيستمهاي دينـاميكي هوشـمند آزاد از مـدل كـه مبتنـي بـر               
هاي عـصبي     شبكه". هاي تجربي هستند، ايجاد شده است       داده

 اين دسته از سيستمهاي ديناميكي هستند كـه         و جز "مصنوعي
هـا را      در داده  هاي تجربي، دانش يا قانون نهفته       با پردازش داده  

 شبكه عـصبي    وترين جز   اصلي .كنند  به ساختار خود منتقل مي    
هاي عصبي مصنوعي از اتصال اختيـاري         شبكه. نرون نام دارد  

هـر يـك از نرونهـا داراي        . آينـد   دسـت مـي     تعدادي نرون بـه   
مشخــصه ورودي و خروجــي مشخــصي بــوده و محاســبات 

شـبكه،  الگوريتم آمـوزش    . دهند  محلي مشخصي را انجام مي    
 است كه تـا رسـيدن بـه دقـت           اي  شونده حلقه آموزشي تكرار  
كاربرد حلقه آموزشي تكرار شونده،     . شود مورد نظر تكرار مي   

محاسبه خطاي هر مرحله از آموزش شـبكه و اسـتفاده از آن             
در بهبود برخي پارامترهـاي داخلـي نظيـر بايـاس و وزنهـاي            

 ورودي  عبارت است از تنتظـيم وزن      باياس]. 10[شبكه است 
اي كـه    گونه ماركوارت به  -لونبرگاول شبكه بر اساس قوانين      

هدف اصلي از طراحـي و   .به همگرايي بهتر شبكه كمك كند
ــا قابليــت  ايجــاد شــبكه هــاي عــصبي،آمــوزش شــبكه اي ب

هاي  شبكه. بيني نشده است   پاسخگويي صحيح به مقادير پيش    
 ـ        عصبي معمولاً  اني و   شامل يك لايه ورودي و چندين لايه مي

                                                 
1  . Nonlinear  
2. Axisymmetric  
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نرون دلخواه را بـا چنـد       ) 4(شكل  . يك لايه خروجي هستند   

  .دهد ورودي و يك خروجي نشان مي

  

  

  ]10[نرون دلخواه با چند ورودي و يك خروجي 4 شكل

  

 روي هــر يــك از بــر ،w تــأثيرهــاي ضــرايب يــا وزن

ــاي ورودي بر ــر در   متغيره ــأثير آن متغي ــدار ت ــاس مق اس

دهـي   متغيرهـاي وزن  از جمـع    . گذارنـد   محاسبات تأثير مي  

) F(، مقـدار ورودي تـابع فعـال سـازي           b شده بـا بايـاس    

 . آيد دست مي به

  :صورت زير است دست آمده از نرون به مقدار خروجي به
   

)1(                                 ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ += ∑
=

r

i
ii buwfa

1

1, 

  

سازي براي استخراج روابـط تحليلـي مـورد           از توابع فعال  

توانند خطي يـا    اين توابع مي  . گيرندفاده قرار مي  نياز مورد است  

سازي مورد استفاده در اين پـروژه         توابع فعال . غيرخطي باشند 

براي لايه ورودي خطـي امـا بـراي لايـه ميـاني از غيرخطـي           

  . پذير از نوع تانژانت سيگموئيد است پيوسته و مشتق

  :شود تابع تانژانت سيگموئيد به شكل زير تعريف مي
  

)2(      1212 −×−+= ))exp(/()(tan nnsig  
  

  :است از   عبارتnكه در آن 

)3(                      )iiji buwn +×=  
  

   -1 و 1هاي تابع تانژانت سيگموئيد بين اعداد  خروجي

هــاي آموزشــي مرســوم  يكــي از الگــوريتم. قــرار دارد

روش پس انتشار   . الگوريتم آموزشي پس انتشار خطا است     

در . ]11[هاي موجود اسـت     ترين روش  موفقخطا، يكي از    

-الگــوريتم پــس انتــشار خطــاي لــونبرگاز ايــن تحقيــق 

سازي مرتبه دوم مبتني    ماركوارت كه يكي از روشهاي بهينه     

. بر مشتقات مرتبه دوم تابع خطا است، استفاده شده اسـت          

و درصـد   ،  RMS  ،MSEبرخي از روشهاي آمـاري نظيـر        

در . ايج استفاده شـوند   ميانگين خطا براي بررسي صحت نت     

كارايي شـبكه برپايـه مجـذور ميـانگين         خطا يا   اين تحقيق   

  : قابل ارزيابي است صورت زير به) MSE(خطا 
  

)4(                 ( )
2

1

1

∑
=

−=
n

i
ii ot

n
MSE  

  

oi    مقادير نرماليزه توليدي توسط شبكه عصبي اسـت  .ti 

. شدبامقادير واقعي نرماليزه بر اساس متغيرهاي ورودي مي       

n            متناظر با تعداد وروديهاي مستقل بـراي آمـوزش شـبكه 

مقـادير ورودي و خروجـي بـه شـبكه عـصبي            . ]10[است

نرمـاليزه  ) 1،  -1(براي افزايش دقت و يادگيري شبكه بين        

 براي نرماليزه كردن مقادير ورودي و خروجـي         .شده است 

 :به شبكه عصبي از رابطه زير استفاده شده است
  

)5(    

)/())(( NNNNn MinMaxMaxMinNN −+−= 2

  

 بزرگترين متغيـر    MaxN كوچكترين متغير و     MinNكه  

 Nnمتغير واقعي و     N.مورد استفاده در نرماليزه كردن است     

 بـراي تبـديل مقـادير       .اسـت متغير نرماليزه متناسب بـا آن       

 :شود نرماليزه به مقادير واقعي از رابطه زير استفاده مي



1389 بهار/ 39شمارة     مكانيك -درسفني و مهندسي م  
 

21  

)6(     21 /)).(( NNNNn MinMaxNMinN −+= 
  

هاي مياني و تعداد نرونها در اين          براي تعيين تعداد لايه   

شـبكه مـورد    . ها از روش سعي و خطـا اسـتفاده شـد            لايه

استفاده يك لايه ورودي، يك لايـه خروجـي و يـك لايـه         

اي در محيط متلب به كمك بـسته         برنامه رايانه . مياني دارد 

  . شبكة عصبي نوشته شده است
  

   نتايج و بحث-3

 FEMحاصل از  نتايج -1-3

 اثر فاصلة آزادبين سنبه و ماتريس را بر ارتفاع و پهناي            5شكل  

گونه كه مشخص است، بـا       همان. دهد   نشان مي  1منطقة شعاعي 

افزايش فاصلة آزادبين سنبه و ماتريس، ارتفاع و پهنـاي منطقـة            

يابد كه با نتـايج آزمايـشهاي قبلـي سـازگار             شعاعي افزايش مي  

  ].9[شود  خطا مشاهده مي% 10 تا 3 بين  فقطبوده و
 

 

  
 

 

  
 

 

اثر فاصلة آزادبين سـنبه و مـاتريس بـر پهنـاي منطقـة               5شكل  

  )پايين( و ارتفاع منطقة شعاعي) بالا( شعاعي

                                                 
1. Die-Roll 

نفـوذ سـنبه در     % 50كانتور تنش معادل بـا    ) 6(در شكل 

 درصـد ضـخامت     3 و   5/0فاصلة آزادبين سنبه و ماتريس      

عاعي در ايـن شـكل      اندازة منطقة ش  . شود  ورق مشاهده مي  

بـا افـزايش فاصـلة آزادبـين سـنبه و           . قابل مقايـسه اسـت    

يابـد    ماتريس، گسترة تنش معادل و باند كرنش افزايش مي        

و قسمت بيشتري از مـــاده در فـضــاي فاصـلة آزادبـين             

. شـود   سنبه و ماتريس دچــار تغيير شـكـل پلاستيـك مي       

س ايـن   بنابراين با كـاهش فاصـلة آزادبـين سـنبه و مـاتري            

نــواحي متمركزتــر شــده و لبــة بــرش از دقــت و كيفيــت 

  .شود بالاتري برخوردار مي

  

 

كانتور تنش معادل در فاصلة آزادبين سـنبه و مـاتريس    6شكل 

  ضخامت% 3و % 5/0

 
 منحنـي نيـروي لازم بـراي نفـوذ سـنبه بـه              7در شكل   

ـــق   ــا عم ـــل ورق ت ــشاهـده  % 50داخ ــخامت ورق م ض

تا Oشكل، افزايش نيروي سنبه از      با توجه به اين     . شود  مي

A       از  .  بيانگر فاز الاستيك عمليـات اسـتA    تـا B   تغييـر 

شكل پلاستيك برشي رخ خواهد داد و حـالتي كـه مقـدار          

كنـد، بيـانگر       تغييـر مـي    Bنيروي سنبه بـا نفـوذ سـنبه تـا           

همين دليل نيروي     ت و به  سمشخصة كار سختي ماده ورق ا     

 به بعـد،    Bاما از نقطة    . دياب  سنبه در اين مرحله افزايش مي     
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اگرچه كار سـختي بيـشتري ممكـن اسـت رخ دهـد، امـا               
. يابد  نيروي سنبه متناسب با كاهش سطح برشي كاهش مي        

 بـراي نيـروي لازم    % 1بين سنبه و مـاتريس       در فاصلة آزاد  
، )KN150( است كه با مقدار تجربـي        KN158برش برابر   

فاصـلة  در ايـن شـكل اثـر        . دارد) خطـا % 5(تطابق خوبي   
بـا  . شـود   آزادبين سنبه و ماتريس در نيروي برش ديده مي        

كاهش فاصلة آزادبين سنبه و ماتريس بر نيروي لازم بـراي        
 .شود عمل برش افزوده مي

 

 

 بين سنبه و ماتريس بر نيروي برشي سنبه اثر فاصلة آزاد 7شكل 

  

 شعاع لبة قالب تأثير چنداني بر ارتفـاع         8طبق شكل   بر
در ابتـداي نفـوذ سـنبه بـه         .  شعاعي ندارد  و پهناي منطقة  

داخل ورق، با شعاع لبة قالبِ بيشتر، تغيير شكل بيـشتري           
شود، اما سرانجام با نفوذ بيشتر        در منطقة شعاعي ديده مي    

سنبه در عمقي به اندازة شـعاع لبـة قالـب، منطقـة تغييـر               
شكل اضافي با لبة شعاعي قالب تمـاس پيـدا كـرده و از              

انـدازة منطقـة شـعاعي      . شـود    مـي  منطقة شـعاعي حـذف    
بين سنبه و مـاتريس دارد و        بستگي زيادي به فاصلة آزاد    

بـا توجـه بـه اينكـه انـدازة          . گيرد  در اين ناحية شكل مي    
پليسه در قطعة توليدي، به شعاع لبة سنبه بـستگي دارد و            

نه شعاع لبة ماتريس، لذا ميتوان از شعــاع لبــة مـاتريس             
در ) 1اكسترود سرد (ـهتر مـواد براي تمركز تنش وجريان ب    

لبة مـاتريس و تــأخير در شـروع تــرك از ايـن ناحيـه                
  . گردد استفاده كرد، كه باعث افـزايش عـمقِ برش مي

  

  

  
  

و ) بـالا ( اثر شعاع لبة قالـب بـر پهنـاي منطقـة شـعاعي        8شكل  

  )پايين(ارتفاع منطقة شعاعي

 
توان گفت، مزاياي استفاده از شـعاع         طور كلي مي    به

در اين حالت   . در لبة ماتريس بيشتر از معايب آن است       
ضـخامت  % 1فاصلة آزادبين سنبه و ماتريس، برابـر بـا          

يكي از معايب ايجـاد شـده در    .ورق درنظر گرفته شد
 Vنفـوذ رينـگ     .  اسـت  2قطعات برش، بـشقابي شـدن     

شكل در ورق، قبل از نفـوذ سـنبه بـا ايجـاد تنـشهاي               
با بزرگ  . كند  ك مي شعاعي، به پديدة بشقابي شدن كم     

رينـگ از سـنبه، ايـن حالـت         Vشدن و كـاهش فاصـلة     
، علت ايـن امـر را   9با توجه به شكل . گردد  تشديد مي 

                                                 
1. Cold Extrusion 
2. Dishing 
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توان افـزايش تنـشهاي شـعاعي فـشاري در طـرف              مي

ســنبه و تنــشهاي شــعاعي كشــشي در طــرف مــاتريس 

دانست كه به افزايش ممان و بشقابي شـدن در هنگـام            

شـكل در   vكارگيري رينـگ    به. كند  نفوذ سنبه كمك مي   

ماتريس و مقابل رينگ ورقگير، اين اثر منفي را خنثـي           

 شكل در مـاتريس و      v تأثير رينگ    9در شكل   . كند  مي

 . شود ورقگير نيز مشاهده مي

  

  
  

رينگ در مـاتريس     -v رينگ و    -vاثر ارتفاع و فاصلة      9شكل  

 بر تنشهاي شعاعي
  

ي در اين حالت تنـشهاي شـعاعي، متقـارن و فـشار           

شده كه اثر مثبتي در افـزايش و توزيـع يكنواخـت تـر              

ــة فاصــلة آزاد ســنبه و   فــشار هيدرواســتاتيك در ناحي

  .ماتريس دارد

 شـكل بـر تنـشهاي       V اثـر ارتفـاع رينـگ        10در شكل   

بـا توجـه بـه ايـن        . شود  ديده مي %50شعاعي در عمق نفوذ     

 شـكل، بـر مقـدار       Vشكل، با افزايش ابعاد و نيروي رينـگ       

 اين تنشهاي   .شود  عي در ديوارة سنبه افزوده مي     تنشهاي شعا 

شعاعي باعـث افـزايش اصـطكاك بـين ورق و سـنبه و در               

نتيجــه فـــرسايش ســريعتر لبـــة بــرش و ديـــوارة ســنبه و 

  . شود افـزايش انـرژي بـرش سنبه مي

 
  

   بر تنشهاي شعاعي در ديوارة سنبهرينگ -Vاثر ارتفاع  10شكل 

  

 شـكل،   Vييـرات در رينـگ      اين در حالي است كه اين تغ      

باعث افزايش فشار هيدرواستاتيك و در نتيجه افزايش عمـق          

 رينـگ در  vكـارگيري     ، بـه  11 بر طبـق شـكل       .شود  برش مي 

ــت   ــع يكنواخ ــزايش و توزي ــث اف ــاتريس باع ــشار   م ــر ف ت

بـين سـنبه و مـاتريس        هيدرواستاتيك در ناحيـة فاصـلة آزاد      

  هــايايــن در حــالي اســت كــه بــراي نفــوذ رينگ. شــود مــي

v - شكل، به نيروي اضافي در ورقگير نياز نيست.  
  

  
  

  
  

 و  )بـالا (رينگ بـر فـشار هيدرواسـتاتيك      vاثر ارتفاع    11شكل  

  )پايين(نيروي نفوذ ورقگير
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توان نيـروي سـنبة        رينگ در ماتريس مي    vبا استفاده از    

مخالف را براي كاهش سايش ماتريس و اثرهاي منفـي آن           

  .  سنبه كاهش دادبر عمر قالب و نيروي برشي

رينگ در مـاتريس را     vشكل و   v اثر ارتفاع رينگ     10شكلِ  

 رينگ  vبا افزايش ارتفاع    . دهد  بر ارتفاع منطقة شعاعي نشان مي     

اين منطقه كوچكتر شده و بـه كيفيـت و دقـت قطعـه افـزوده                

شود، استفاده از      مشاهده مي  10 طور كه در شكل    همان. شود  مي

 مثبتي بر كاهش اندازة اين منطقه        شكل در ماتريس اثر    vرينگ  

 شكل در مـاتريس، افـزايش       vتنها عيب استفاده از رينگ      . دارد

  .هزينة ساخت و سنگزني براي تيز كردن ماتريس است
  

  رينگ بر اندازة منطقة شعاعي v اثر 12شكل 

 
ANN1 نتايج حاصل از -2-3

   

در اين قسمت براي آموزش شبكه با توجـه بـه اعتبـار سـنجي               

 گرفته در قسمت المان محدود، از نتايج ايـن قـسمت و             صورت

 ورودي،  36از ميان   . استفاده شد ] 9 و   2[نتايج عملي موجود در     

 پنج ورودي كه دو تاي آن حاوي نتايج عملي نيز هـست، بـراي             

دار  صورت سايه   اين وروديها به  .  شبكه در نظر گرفته شد     آزمايش

نـشان داده شـده     ) 2( در جدول    36،  26،  14،  11،  4در رديفهاي   

 ورودي باقيمانده براي آموزش شبكه، سـه تـاي آن           31از  . است

نشان داده شده، حاوي نتايج عملـي        31،  30،  29كه در رديفهاي    

امكان . نيز هست، كه از اين مقادير عملي در آموزش استفاده شد          

                                                 
1. AArrttiiffiicciiaall  NNeeuurraall  NNeettwwoorrkkss 

نرماليزه كردن مقادير در هر بازه عددي وجود دارد، اما با توجه به   

 است،  -1 و   1دير خروجي تابع تانژانت سيگموييد بين       اينكه مقا 

  .اعداد ورودي براي آموزش شبكه نيز در اين بازه نرماليزه شد
  

هاي مورد نظـر بـراي آمـوزش و           ها و خروجي   ورودي 2جدول

   شبكه عصبي آزمودن

ي
ج تجرب

نتاي
 

D
ق :

عم

ي
منطقه شعاع

 

W
ي :

پهنا

ي
منطقه شعاع

 

صلة آزاد
فا

  

ارتفاع 
v-گ

رين
شعاع گرد  

بي 
لبه قال

ف
ردي
 

  18/0  07/0  025/0  1 2/0  1 

  21/0  11/1  05/0  1 2/0  2 

  26/0  2/1  1/0  1 2/0  3 

  31/0  29/1  15/0  1 2/0  4 

  23/0  16/1  025/0  8/0  2/0  5 

  25/0  22/1  05/0  8/0  2/0  6 

  3/0  26/1  1/0  8/0  2/0  7 

  36/0  38/1  15/0  8/0  2/0  8 

  32/0  29/1  025/0  5/0  2/0  9 

  34/0  34/1  05/0  5/0  2/0  10 

  39/0  43/1  1/0  5/0  2/0  11 

  34/0  52/1  15/0  5/0  2/0  12 

  19/0  09/1  025/0  1 3/0  13 

  22/0  14/1  05/0  1 3/0  14 

  27/0  23/1  1/0  1 3/0  15 

  32/0  32/1  15/0  1 3/0  16 

  25/0  18/1  025/0  8/0  3/0  17 

  27/0  24/1  05/0  8/0  3/0  18 

  32/0  32/1  1/0  8/0  3/0  19 

  38/0  41/1  15/0  8/0  3/0  20 

  31/0  32/1  025/0  5/0  3/0  21 

  35/0  36/1  05/0  5/0  3/0  22 

  4/0  45/1  1/0  5/0  3/0  23 

  46/0  55/1  15/0  5/0  3/0  24 

  2/0  11/1  025/0  1 4/0  25 

25/0  31/1  22/0  2/1  05/0  1 4/0  26 

  28/0  25/1  1/0  1 4/0  27 

  34/0  34/1  15/0  1 4/0  28 

31/0  05/1  26/0  14/1  025/0  8/0  4/0  29 

32/0  2/1  29/0  25/1  05/0  8/0  4/0  30 

33/0  25/1  34/0  34/1  1/0  8/0  4/0  31 

  39/0  41/1  15/0  8/0  4/0  32 

  35/0  34/1  025/0  5/0  4/0  33 

31/1  5/1  34/0  45/1  05/0  5/0  4/0  34 

  43/0  5/1  1/0  5/0  4/0  35 

  47/0  57/1  15/0  5/0  4/0  36 
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هاي مخفـي قـرار        لايه ،هاي ورودي و خروجي     بين لايه 

شود كه در آنها عمل نگاشت مجدد و محاسبات انجـام             مي

در ايـن تحقيـق بـا روش سـعي و خطـا بهتـرين               . شود  مي

بـراي شناسـايي    . دسـت آمـد     جوابها با يك لايه مخفي بـه      

سلولها يا نرونهاي لايه    بهترين ساختار شبكه عصبي، تعداد      

سرانجام با توجـه بـه      .  عدد تغيير داده شد    10 تا   3پنهان از   

هـا    آن نسبت به ساير سلول     MSEاي كه     شبكه،  )3(جدول

شـبكه  . انتخاب شـد  عنوان شبكة عصبي مرجع كمتر بود به

را در شناسـايي عملكـرد    ، بهترين دقـت 3-3-2با ساختار 

وني از دو تـابع جمـع       هاي لايه بير  در نرون . سيستم داشت 

يـا عمـق منطقـة       Dكه خروجي آنها بيـانگر      . استفاده شده 

وروديهـاي  .  يا طـول منطقـة شـعاعي اسـت         Wو  شعاعي  

بـين   رينگ و فاصـلة آزاد    -vشبكه، شعاع لبة قالب، ارتفاع      

بـراي ايـن سـه پـارامتر از مقـادير           . سنبه و ماتريس اسـت    

لمـان  طور كه در بخش ا     همان.  استفاده شد  wمختلف وزن   

در . محدود مشاهده شد، تأثير شعاع لبة قالـب نـاچيز بـود           

اين بخش نيز ضريب تأثير اين پـارامتر بـسيار كمتـر از دو              

  . دست آمد پارامتر ديگر به

 
 Dهاي لايه پنهان براي      بررسي آماري اثر تعداد سلول     3 جدول

  شبكه عصبي  بر نتايجWو

DD::  MMSSEE  WW::  MMSSEE  تعداد نرونهاتعداد نرونها  

3 0/00019006 0/00034415 

4 0/00019436 0/00052028 

5 0/0029111 0/015295 

6 0/0048772 0/0010235 

7 0/002121 0/014448 

8 0/00043907 0/00095561 

9 0/00035659 0/0033992 

10 0/008414 0/0019447 

 ساختار آموزشي شبكه عصبي با يك لايـه         13در شكل   

  . مياني نمايش داده شده است

  

  

اختار آموزشي شبكه عصبي با يك لايه مياني حاوي         س13شكل  

  سه نرون

 
در زمـان   ) MSE(كاهش مقدار ميانگين مربعات خطـا       

در آموزش شبكه عصبي كه بيانگر همگرايي شبكه اسـت،          

  .شود  قابل مشاهده مي14شكل 

  

  

  همگرائي شبكه عصبي با مقادير نرماليزه شده14شكل 

  

) 2(ود در جدول  هاي موج   پس از آموزش شبكه از داده     

  بـراي ارزيـابي    -ر نـشان داده شـده       دا صورت سـايه    كه به 

 15و شـكل    ) 4(طبـق جـدول     . كارايي شبكه استفاده شـد    

دست آمده از شـبكة عـصبي در سـه نمونـة اول،               مقادير به 

 تطابق خوبي با نتايج المـان       4،11،14هاي رديف     يعني داده 
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 نتـايج و    علت اسـتفاده از    در دو نمونة آخر به    . محدود دارد 

هاي عملـي در ايـن ناحيـه، خطـاي خروجـي شـبكة                داده

  .عصبي نسبت به نتايج المان محدود افزايش يافته است

  

خروجي حاصـل از آزمـون شـبكه و درصـد خطـا در               4جدول

  هاي عملي و المان محدود مقايسه با داده
D: 

شبكه 

 عصبي

D: 
مدل 

 سازي

D: 
 تجربي

درصد 

  خطا

W: 
شبكه 

 عصبي

W: 
مدل 

 سازي

W: 
 تجربي

درصد 

  خطا
  يفرد

��/� ��/� * �  �/� ��/� * �/� 	  

��/� ��/� * � 

/� 
�/� * �/� ��  

��/� ��/� * 
/
 �
/� �
/� * �/� �
 

�
/� ��/� �
/� F:9--
E:4 

��/�  �/� ��/� 
F:2.5 

 E:6�� 
�� 

��/� �
/� ��/� F:6--
E:3 


�/� 

/� 
/� F:1--
E:2 

�	  

   
�� ������

	%  
   

�������� 

�%  
 

  

  
هاي   ارزيابي شبكه عصبي آموزش داده شده با داده15شكل 

  ) نمودار پايين (Dو) بالانمودار  (Wبراي  نرماليزه شده

، خطاي حاصل از شـبكة عـصبي        )4(با توجه به جدول   

 كمتر از مقدار خطـا در ارتفـاع         Wدر مورد پهناي راكورد     

ه بـا    زيرا اندازة ارتفـاع راكـورد در مقايـس         .است Dراكورد

گيـري    پهناي آن كمتر اسـت و خطـاي يكـسان در انـدازه            

ارتفاع و پهناي راكورد، درصد خطاي بيشتري را در ارتفاع          

 15با توجه به شكل    . دهد  نشان مي ) منطقة شعاعي ( راكورد

تـوان گفـت كـه        ، مـي  )4(و نتايج ارائـه شـده در جـدول          

ميـانگين خطـا    . آموزش شبكه با موفقيت انجام شده است      

% 1يسه با نتايج المان محدود در پهناي راكورد برابر          در مقا 

  . است% 4و در ارتفاع راكورد 

  

  گيري  نتيجه-4

با افزايش فاصلة آزادبين سنبه و ماتريس، ارتفـاع و پهنـاي            

يابد كـه بـا نتـايج عملـي تطـابق            منطقة راكورد افزايش مي   

، باعـث   رينـگ Vافزايش ارتفـاع    . دهد  خوبي را نـشان مي   

ــك ــر  كوچ ــت ــشار    ش ــزايش ف ــورد و اف ــة راك دن منطق

تر آن در ناحيـة فاصـلة        هيدرواستاتيك و توزيع يكنواخت   

آزادبين سنبه و ماتريس و در نتيجه باعـث افـزايش عمـق             

در اين حالت تنش شعاعي در      . شود  برش و دقت قطعه مي    

ديوارة ابزار افزايش يافته و باعـث فرسـايش بيـشتر ابـزار             

ـكل در ماتــريس، باعـث       ش vكارگيري رينگ    به. شود  مي

كـــاهش تنــشهاي شــعاعي و كــــاهش بــشقابي شـــدن و 

همچنين باعث توزيع يكنواخت تنشهاي هيدرواستاتيك و       

پايداري آن تا عمق نفوذ بيشتر در ناحيـة فاصـلة آزادبـين             

تـوان از نيـروي       در نتيجـه مـي    . شـود   سنبه و ماتريس مـي    

ــشار       ــزايش ف ــراي اف ــه ب ــالف ك ــنبة مخ ــر و س ورقگي

صـورت   شود كاست، كه در اين      استاتيك استفاده مي  هيدرو

درپايـان، بـا    . شـود   از استهلاك دستگاه و قالب كاسته مـي       

روش المان محدود و شبكة      دست آمده از    توجه به نتايج به   

بينـي   سازي و پـيش  عصبي، اين دو، ابزار مناسبي براي مدل   



1389 بهار/ 39شمارة     مكانيك -درسفني و مهندسي م  
 

27  

كيفيت و دقت قطعة توليدي و عمر ابـزار در روش بـرش             

اما با توجـه بـه تعـدد پارامترهـا و پيچيـدگي             . دقيق است 

  .مسأله، تحقيقات بيشتري در اين زمينه ضروري است
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