
 یهای مبتنی بر شبکه عصباز طریق آزمایش خمش هواییتحلیل برگشت فنری در فرآیند 

 چکیده

در این مقاله اشد. بدهی صفحات در صنایع تولیدی میخم کردن صفحه فلزی یکی از پرکاربردترین فرآیندهای شکل

در  ست.بررسی شده ا هواییخمش پارامترهای خمیدگی و پدیده برگشت فنری صفحه فولادی زنگ نزن در فرآیند 

ای عددی. هشود، یا از روشی برگشت فنری یا از فرآیندهای سعی و خطا استفاده میبسیاری کاربردها، برای محاسبه

ینی بدر این مطالعه برای پیش باشد.( ابزاری مفید برای مهندسان میANNثابت شده است که رویکرد شبکه عصبی )

بتدا فرایند ا های مبتنی بر شبکه عصبی استفاده شده است.آزمایشمقادیر برگشت فنری صفحات فولادی زنگ نزن از 

با استفاده از کد اجزای محدود متعارف مدل و تحلیل شده است. مقادیر برگشت فنری برای صفحات با  خمش هوایی

مش خهای فرآیند نظور انجام محاسبات مدل، آزمایشضخامت و زوایای خمش متفاوت محاسبه شده است. سپس به م

استفاده صبی ای عنتایج تجربی برای ارائه شبکه ها،خوانی شبکه عصبی با نتایج آزمایشبه منظور هم انجام و هوایی

-مهو نشان دادند که مدل با واقعیت ها برای اعتبارسنجی مدل اجزای محدود نیز استفاده شدند نتایج آزمایش شدند.

ت فنری در برگشن تواند به طور مؤثری برای تعیدر این پژوهش، مشاهده شد که شبکه عصبی می .داردخوانی خوبی 

اربردهای صنعتی در ک خمش هواییبرای تعین پارامترهای فرآیند ای پتانسیل بالقوهاستفاده شود و  خمش هواییفرآیند 

 ای دارد.های ضربهکاریمانند سوراخ

 خمش هواییها: روش اجزای محدود، شبکه عصبی، کلید واژه

 مقدمه -1

 Panthi et al اند.دهی مختلف بررسی کردهشکل فرآیندهایمحققین زیادی اثرات پدیده برگشت فنری را در 

فرآیند خمش صفحه فلزی را با یک الگوریتم تغیر شکل بزرگ مبتنی بر کرنش الاستیک کلی و کرنش  (7002)

های ع برشها و شعاهایی با ضخامتصفحهها اثر بار بر روی برگشت فنری را برای آن پلاستیک فزآینده مدل کرد.

( تجاری موجود، FEAبا استفاده از نرم افزارهای تحلیل اجزای محدود ) Esat et al (7007) مختلف بررسی کردند.

را برای مواد آلومینیومی مختلف با  Von Misesمقدار برگشت فنری، کرنش پلاستیک معادل و توزیع تنش معادل 

ی هاادهها نتایج حاصل از تحلیل اجزای محدود را با دان های مختلف در عملیات خم کردن محاسبه کردند.ضخامت

 تجربی محاسبه کردند.



ی متفاوت برش سبب باشد، اما هندسهشکل می V( فرآیندی مشابه خمش برش Air bending) خمش هوایی

ی ها و رفتار برگشت فنری فلزات در خمش هوایاین تفاوت شود که رفتار برگشت فنری متفاوتی حاصل شود.می

با استفاده از تابع تسلیم نا همسانگرد )غیر ایزوتروپ( درجه  Fu et al (7022) اند.توسط محققین زیادی بررسی شده

رای مدل ها بآن ای مدلی اجزای محدود ارائه کردند.ای و کرنش صفحهبه ترتیب تحت شرایط تنش صفحه Hillدوم 

ای هوارد کردند تا آزمایش ABAQUSرا در  Hillکردن فرآیند خمش هوایی تک گامه، تابع تسلیم اصلاح شده 

، WELDOX200 نا همسانگرد هایهصفحنیم بیضوی را برای ی قطعات خمش هوایی چند گامه

WELDOX000  وOPTIM060 .ها برگشت فنری، کرنش در رأستای ضخامت را در جهت آن بررسی کنند

با کنترل کردن جابجایی سوراخ کننده روش  Wang et al (7002). عرضی و در مقاطع جزیی محاسبه کردند

وایای گیری زهای قطعه را از اندازهها ویزگیآن تر ارائه دادند.خمشی جدیدی برای دستیابی به زوایای خمشی دقیق

های تخمین زده شده موقعیت نهایی خمش بارگذاری شده و غیر بارگذاری شده تخمین زده و بر اساس این ویژگی

ای مجموعه هاآن حاصل شود. زاویه خمش مطلوب بعد از برگشت فنریای تعیین کردند که به گونه راسوراخ کننده 

 ها مقایسه کردند.ها را با نتایج تحلیل اجزای محدود آنها را انجام دادند و نتایج آزمایشاز آزمایش

مطالعات تحقیقاتی  باشد.( روشی رایج و بحث برانگیز میANNبینی برگشت فنری با کمک شبکه عصبی )پیش

ی شعاع سوراخ تأثیر گذار بر بسیاری بینی مسئلهبرای پیش Fu et al (7020)بسیاری در این ارتباط انجام شده است. 

اع برای کم کردن خطای بین شع دهی خمش هوایی، یک الگوریتم شبکه عصبی ارائه کردند.از پارامترهای شکل

های ( استفاده کردند تا وزنGAها از یک الگوریتم ژنتیک )آزمایشگاهی، آنبینی شده و شعاع سوراخ سوراخ پیش

 بینی شده و دیگر پارامترهای هندسی یک ابزار مدل اجزایهای سوراخ پیشها با شعاعآن شبکه عصبی را بهینه نمایند.

الگوریتم  -که عصبیشببینی ها نشان دادند که طراحی سوراخ با مدل پیشآن محدود دو بعدی و سه بعدی ساختند.

ی یک فرآیند خمش هوایی هوشمند، یک سیستم برای ارائه Forcellese et al (2002)باشد. ژنتیک ممکن می

بی به شبکه عصآموزش  ی لازم برایها به طور ویژه بر روی اندازه مجموعهآن کنترل شبکه عصبی را بررسی کرد.

انک های مختلف را خم کردند تا بصفحات آلومینیومی با ضخامت هاآن تمرکز کردند.بینی عملکردها منظور پیش

بینی نتایج ششان را برای پیها مدل شبکه عصبیآن اطلاعاتی برای ساختن شبکه عصبی )آموزش آن( به دست بیاورند.

 ها و مقایسه نتایج به کار بردند.خمش دیگر نمونه

 



 شبکه عصبی ابتکاری -2

ای هتوانند برخی ویژگیاند که میهای ساختگی بهم متصلی ساخته شدهاز عصب( ANNهای عصبی ابتکاری )شبکه

صبی این توانایی های عشبکه گیرند.ها یاد میهای عصبی مانند انسانشبکه بیولوژیکی عصبی را به اشتراک بگذارند.

ی های عصبی در محدودهشبکه ای غیر خطی مدل کنند.ها را در شیوهخروجی داده -ی ورودیرا دارند که رابطه

ار استفاده بینی و کنترل خودکسازی، پیشبندی الگوها، شناسایی الگوها، بهینهای از کاربردها شامل دستهگسترده

 شوند.می

ی ورودی، هی عصبی چند لایه شامل لاییک شبکه شود.ها استفاده میلی، شبکه عصبی چند لایه در سیستمبه طور ک

های ورودی را برای آموزش لایه ورودی است که داده ،اولین لایه باشد.لایه خروجی میهای مخفی و یک لایه

ی های مخفی بین لایه ورودلایه ها تشکیل شده است.لایه ورودی از تعدادی عصب معمولاً به تعداد ورودیپذیرد. می

ها را پردازش کرده و در سپس دادهها را از لایه ورودی دریافت کرده، های مخفی دادهلایه و خروجی قرار دارند.

های مخفی از تعداد زیادی عصب محاسباتی تشکیل لایه فرستند.ها را به عنوان پاسخ به لایه خروجی میآخر آن

وهش، در این پژ لایه خروجی از تعدادی عصب محاسباتی تشکیل شده است. کنند.بدیل میاند و توابع را تشده

(  multilayer feedforward backpropagation algorithmsچند لایه ) الگوریتم پس توزیع پیش خورنده

برای تابع تبدیل استفاده شد،  Log-Sigmoidتابع  به عنوان الگوریتم سیستم شبکه عصبی استفاده شد.

Levenberg-Marquardt انگین مربع خطاها برای تابع عملکرد در به عنوان تابع آموزش انتخاب شد و روش می

 سیستم استفاده شد.

 برای خمش هوایی و نتایج ANNارائه  -3

دود ها با نتایج تحلیل اجزای محهای فرآیندهای خمش هوایی انجام شده و نتایج آزمایشدر این تحقیق، ابتدا، آزمایش

بر اساس نتایج تجربی ساخته  ANNدر مرحله دوم، بر اساس نتایج تجربی شبکه عصبی توسعه داده شد.  مقایسه شدند.

ای اجزای هنتایج تجربی برای اعتبارسنجی تحلیل ها بررسی شود.شد تا امکان ساختن شبکه عصبی بر اساس آزمایش

 محدود فرآیند نیز استفاده شدند.

3-1- FEA های خمش هواییو آزمایش 

نش اجزای کر شوند.ای در نظر گرفته می، عملیات خمش هوایی به عنوان مسائل کرنش صفحهFEهای سازیشبیه در

اصطکاک بین صفحه، سوراخ  استفاده شدند. MSC.Marc 7020ای در نرم افزار ای چهار ضلعی چهار نقطهصفحه



در این تحقیق، صفحات  در نظر گرفته شد. 00/0کننده و برش با استفاده از قانون کولمب مدل شد و ضریب اصطکاک 

ده فرآیند لاگرانژ تصحیح ش قبل از شروع بارگذاری، خالی از هر گونه تنش پسماند فرض شدند.( SS 403فولادی )

 شود.های بزرگ استفاده میهای جابجایی بزرگ و کرنشای تحلیلی انتخاب شد، که در در تحلیلبه عنوان گزینه

سازی شد. موردی، خمش هوایی برای هشت زاویه خمش مختلف و دو ضخامت مختلف مدل و شبیهدر این مطالعه 

و  4/227، 3/202، 6/04میلیمتری زوایای خمش برابر  2ی میلیمتر بود. برای صفحه 0/2و  2ضخامت صفحات برابر 

 درجه انتخاب گردید. 243و  272، 0/222، 4/07میلیمتری زوایای خمش برابر  0/2درجه انتخاب شد. برای صفحه  272

فحه فولادی در شیار قرار داده ص اند.نشان داده شده 2ابعاد سوراخ کننده و شیار به کار رفته در خمش در شکل 

وب حاصل زاویه مطلکند تا زمانی که شود و سوراخ کننده به طور قائم به سمت پایین به طرف صفحه حرکت میمی

 شود.

 

 دستگاه آزمایش.نمای شماتیک از  -2شکل 



ای تمامی صفحات فلزی دار مدند.آکرنش پلاستیک واقعی با استفاده از آزمایش کشش به دست  -های تنشداده

 -برای رفتار تغیر شکل الاستیک باشند.می MPa 430و تنش تسلیم  4/0، نسبت پواسون  GPa 700مدول الاستیسیته 

نمونه ازمایش شدند و  22در ازمایش کشش  اند.آورده شده 2های کرنش سخت شدگی در جدول پلاستیک، داده

ایای زو بودند. mm 200×200ها دارای ابعاد نمونه سازی شدند.وردن نتایج دقیق، نتایج حاصله بهینهآبرای به دست 

درجه  2/0گیری زاویه با حساسیت ی دیجیتالی اندازهخمش صفحات در حالت کاملاً بارگذاری شده با کمک وسیله

های آزمایشگاهی در تمامی گیریها سه بار انجام شد و خطای اندازههای آزمایشتمامی قرائت گیری شدند.اندازه

 بود. %2تر از موارد کم

 های کرنش سخت شدگیداده -2جدول 

 

)تحلیل اجزای محدود(  FEA، نتایج به دست امده از mm 2در مطالعه موردی برای خمش هوایی صفحات فولادی 

 اند.نشان داده شده 7ها در جدول و آزمایش

 .mm2برای فولاد  گاهیو آزمایش FEAنتایج  -7جدول 

 



دهد که نشان می 7جدول  یابند.کاهش میدهد، با افزایش زوایای خمش، مقادیر برگشت فنری  نشان می 7جدول 

( و نتایج آزمایشگاهی بهم نزدیک FEMمدل اجزای محدود )نتایج مقادیر برگشت فنری برای خمش هوایی، نتایج 

-تواند به طور مؤثری برای شبیهمی FEMکنند که این نتایج این ایده را پشتیبانی می خوانی خوبی دارند.هستند و هم

 FEAنتایج به دست آمده از  mm 0/2ای مشابه، در مطالعه موردی صفحه فولادی به شیوه سازی خمش استفاده شود.

 اند.آورده شده 4ها در جدول و آزمایش

 .mm 0/2و آزمایشگاهی برای فولاد  FEAنتایج  -4جدول 

 

ابد. یشود که با افزایش زوایه خمش مقادیر برگشت فنری کاهش می، چنین برداشت می7، مانند جدول 4از جدول 

و نتایج تجربی بهم  FEMوایی، نتایج دهد که نتایج مقادیر برگشت فنری برای خمش هچنین نشان میهم 4جدول 

به طور مؤثری  FEMکنند که این نتایج نیز این اصل را اثبات می خوانی خوبی با هم دارند.نزدیک هستند و هم

توان برای ساختن و آزمایشگاهی را می FEAسازی کند و بنابراین هر دوی نتایج تواند عملیات خمش را شبیهمی

 شبکه عصبی به کار برد.

 ساخت یک شبکه عصبی بر اساس نتایج آزمایشگاهی خمش هوایی -3-2

برای عملیات خمش هوایی، بر اساس نتایج آزمایشگاهی یک  ANNبینی مقادیر برگشت فنری با به منظور پیش

سه مجموعه داده آموزشی مختلف و سه مجموعه داده آزمایشی مختلف برای فرآیند ساختار شبکه عصبی ارائه شد. 

های آزمایشی مجموعه داده اند.نشان داده شده 3های آموزشی در جدول مجموعه داده هوایی ایجاد گردید.خمش 

 اند.نشان داده شده 0ساخته شده در جدول 

 

 

 



 های آموزشمجموعه داده -3جدول 

 

اشد و این پارامترها بدر هر سیستم شبکه عصبی برای فرآیند خمش هوایی برگشت فنری به دو پارامتر مستقل وابسته می

های شبکه عصبی ساخته شده این دو پارامتر مختلف را ترکیب کرده و سعی سیستم باشند.ضخامت و زاویه خم می

 دارد برای به دست آوردن مقدار برگشت فنری نهایی یک الگوی کلی ارائه دهد.

 های آزمایشیمجموعه داده -0جدول 

 

اتی، سه مجموعه اطلاع های شبکه عصبی برای همان بانکدقت و توانایی سیستمبرای بررسی قابلیت تکرار پذیری، 

های مخفی تعداد لایه آموزشی مختلف و سه مجموعه آزمایشی مختلف ایجاد و در بخش اموزش استفاده شدند.

نشان داده  6مختلف، درصدهای آموزشی و آزمایشی مختلف بررسی شد و نتایج به دست آمد. نتایج در جدول 

 اند.شده

  ANNنتایج  -6جدول 

 



نشان داده شده  2نتایج به دست امده از شبکه عصبی با نتایج آزمایشگاهی مقایسه شدند و همان گونه که در جدول 

 است، درصدهای خطای نسبی محاسبه شدند.

 خطاهای نسبی به صورت درصد -2جدول 

 

 بحث -4

عصبی ساخته شده با پارامترهای انتخابی به شدت قادرند های شبکه دهد که سیستمبه طور واضح نشان می 2جدول 

مشاهده  باشد.می 26/3و  32/0درصد خطا بین  مقادیر برگشت فنری را برای فرآیند خمش هوایی محاسبه نمایند.

از تری نیهای مخفی کم(، سیستم شبکه عصبی لایه0های آموزشی افزایش یابد )جدول شود که اگر تعداد ورودیمی

 ANNهای آزمایشی، دقت نتایج سیستم های آموزشی به دادهبا افزایش نسبت داده شود.و به سرعت همگرا میدارد 

  برای سیستم سوم نشان داده شده است. 2یابد، همان گونه که در جدول افزایش می

وانند تو دوم( می های اولهای اموزشی مختلف با اندازه یکسان )سیستمشود که مجموعهچنین برداشت می 2از جدول 

درصد  ود.نیز یکسان خواهد ب ستفاده شوند و نتایج برگشت فنری به دست آمدههای آزمایشی مشابهی ابرای مجموعه

ه عصبی مختلف های شبکاین نتایج قابلیت تکرار پذیری و دقت سیستم باشد.خطاهای این دو سیستم بهم نزدیک می

 دهد.های یکسان نشان میرا برای داده



ه عصبی هر سه سیستم شبکباشند. های شبکه عصبی ساخته شده عملی و مفید میدهد که سیستمنشان می 2جدول 

دهد که اگر تعداد نشان می 2جدول  کنند.بینی میهای خمش هوایی را با مقادیر نزدیکی پیشبرگشت فنری مدل

 ود.شج مطلوب به سرعت همگرا می، سیستم برای رسیدن به نتایپارامترهای مستقل در سیستم کاهش یابد

 گیرینتیجه -5

ری های شبکه عصبی مبتنی بر نتایج آزمایشگاهی برای تعین برگشت فنهدف اولیه این پژوهش، استفاده از الگوریتم

لف های فولادی با دو ضخامت مختصفحهباشد.فولادی در عملیات خمش هوایی می صفحهبینی شکل نهایی و پیش

آزمایشگاهی  هایهای اجزای محدود استفاده شدند و سیستم شبکه عصبی بر اساس دادهسازیشبیهمیلیمتر در  0/2و  2

ینی بهای شبکه عصبی ساخته شده با پارامترهای انتخابی توانایی زیادی در پیشسیستم فرآیند خمش هوایی ساخته شد.

های یستمس ن دارند.آفولادی برای فرآیندهای خمش هوایی و محاسبه برگشت فنری بعد از  صفحههای نهایی شکل

نمایانگر  های خمش هواییآزمایشکنند. شبکه عصبی ساخته شده مقادیر برگشت فنری را به طور دقیق محاسبه می

شود که دقت نتایج زمایشی سبب میهای ورودی آهای ورودی آموزشی به دادهاین است که افزایش نسبت داده

که چنین نباید بیش آموزش دیده باشد. این پدیده را  در حین ساخت شبسیستم هم سیستم شبکه عصبی افزایش یابد.

 از طریق فرآیندهای سعی و خطایی بررسی کرد. ی انحراف شبکه توان با محاسبهمیعصبی 

از پیش  هایهای عددی، فرآیندهای سعی و خطا یا با کمک جدولمحاسبات پدیده برگشت فنری با استفاده از روش

ی حاسبههای شبکه عصبی ابزار مفیدی برای مباشد. در این مقاله ثابت شد که الگوریتمتهیه شده کاری وقت گیر می

های خمش مختلف مانند خمش علاوه بر این عملیاتباشند. سریع و دقیق مقادیر برگشت فنری خمش هوایی می

ی های عصبی مبتنتوان با اجزای محدود و آزمایش تحلیل کرد و شبکهشکل را می Uای، لبه دار کردن و خمش ویهزا

 توان برای تحلیل فرآیندهای خمش پیچیده متشکلنتایج حاصل از تحلیل اجزای محدود و نتایج آزمایشگاهی را می

 ای( به کار برد.کرکره صفحهی خمیده )از چندین ناحیه


