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Optimization of Spring-back in Bending Process of Aluminum 
A1050-H14 Sheet Using Hybrid of Finite Element Method and 
Multi-Objective Genetic Algorithm
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comparative analysis of the evolutionary strategy of genetic algorithms ... [30] Parameter 
selection in genetic ...

In sheet metal forming processes, one of the most important limitations relates to the elastic 
recovery after punch unloading, which usually leads to spring-back phenomenon. Production of 
precise parts without spring-back controlling is not possible. Hence, the main aim of the present 
research is to minimize the amount of spring-back as well as to prevent the crack initiation 
during bending process of Aluminum A1050-H14 sheet. For this purpose, firstly, the sheet metal 
bending process was numerically simulated in ABAQUS finite element package. Then, the effect 
of friction coefficient and punch velocity was investigated on elastic recovery and von Mises 
stress in order to minimize the spring-back as well as to prevent the crack initiation. In this 
regard, python programming language was utilized. Then, by linking multi-objective genetic 
algorithm and finite element method in modeFRONTIER software, the optimum values of the 
process parameters were determined. It should be mentioned that for validation purposes, the 
simulation results of the present study were compared with the experimental data available 
in literature, showing a 3.14% relative error between the numerical and experimental results.
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  چکيده
برگشت  ها، تیمحدود نیتر از مهم یکی ،یقطعات ورق یده شکل یندهایدر فرآ

 یبازگشت فنر دهیاست که معمولاً منجر به پد رویکشسان ورق بعد از برداشتن ن
 ریپذ امکان قیمحصولات دق دیپارامتر، تول نینشدن ا . در صورت کنترلشود یم

همراه  یبازگشت فنر زانیم کردن نهیکم ق،یتحق نیا ینخواهد بود. لذا هدف اصل
افزار المان  ورق در نرم یخمکار ندیمنظور، ابتدا فرآ نیاست. بد A1050-H14 یومینیورق آلوم طرفه کی یخمکار ندیترک در فرآ یزن از جوانه یریبا جلوگ

سنبه و  نیاصطکاک ب بیضر یپارامترها ریشد و تاث یساز هیمحدود آباکوس شب
بر  نیبازگشت کشسان ورق و همچن زانیم برسنبه  آمدن نییورق و سرعت پا

 زانیم کردن نهیشد تا ضمن کم یدر ورق بررس جادشدهیا ززیتنش فون م زانیم
راستا، از زبان  نیشود. در ا یریترک هم جلوگ یزن از جوانه ،یبازگشت فنر

 کیژنت یساز نهیبه تمیالگور بیاستفاده شد. سپس با ترک تونیپا یسینو برنامه
 یپارامترها نهیبه ریمقاد ر،یافزار مود فرانت المان محدود در نرم روشچندهدفه با 

 جینتا ج،ینتا یظور اعتبارسنجمن ذکر است که به انیمحاسبه شد. شا یورود
قرار گرفت که  سهیمحققان مورد مقا ریسا یتجرب جیبا نتا قیتحق نیا یساز هیشب

  بود. %۱۴/۳برابر با  یو تجرب یعدد جینتا نیب ینسب یدرصد خطا
چندهدفه، روش المان  کیژنت تمیالگور ،یبازگشت فنر ،یخمکار ندیفرآ ها: کلیدواژه

  ترک یزن محدود، جوانه
  

  ۰۹/۰۲/۱۳۹۷ تاريخ دريافت:
  ۲۷/۰۸/۱۳۹۷ تاريخ پذيرش:
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  مقدمه - ۱

ثر وهای فلزی، یکی از عوامل بسیار م دهی ورق در فرآیندهای شکل
بر کیفیت و دقت قطعات تولیدی، پدیده برگشت فنری است. این 

باربرداری و رهاشدن ورق از پدیده بیانگر تغییر شکل ورق پس از 
نیروی پرس است. پدیده برگشت فنری دستیابی به دقت ابعادی 

سازد و باعث ایجاد مشکلات زیادی در مونتاژ  بالا را ناممکن می
های  دهی ورق شود. بنابراین در فرآیندهای شکل قطعات تولیدی می

بینی میزان برگشت فنری برای تولید قطعات با دقت  پیش ،فلزی
 .[2 ,1]ضروری است لابا

های فلزی یکی از فرآیندهای اساسی و رایج در  خمکاری ورق
های فلزی به اشکال  صنعت ساخت قطعات فلزی و تبدیل ورق

ترین فرآیندهای خمکاری، خمکاری  انحنادار است. یکی از رایج
گیر بسته  طرفه است که در این فرآیند، ورق بین ماتریس و ورق یک
رک، ورق را پرس و حول شعاع ماتریس را خم شود. سنبه متح می
شود.  شکل نیز شناخته می - Lکند. این فرآیند با نام خمکاری  می

ترین مزیت این فرآیند، طراحی و ساخت ماتریس آسان  مشخص
است و به مهارت بالایی نیاز ندارد. اگر چه، برای طراحی مناسب 

فنری  منظور ساخت قطعات خم دقیق، مقدار برگشت ماتریس به
 باید کنترل شود.
های آزمایشگاهی در بررسی و ارزیابی پدیده  استفاده از روش

 نتیجه در. است بر زمان و دشوار برگشت فنری بسیار پرهزینه،
های عددی برای بررسی پدیده برگشت فنری نسبت  روش از استفاده
تر است. با بررسی تحقیقات  های تحلیلی و تجربی مناسب به روش

توان دریافت که  خوبی می ته پیرامون برگشت فنری بهگرف انجام
ای در  عمده نقش محدود اجزای عددی، روش های میان روش

های  مطالعه مسایل مربوط به برگشت فنری داشته است. در دهه
سازی اجزای  ای در زمینه شبیه های قابل ملاحظه اخیر، پیشرفت

شده  انجامهای فلزی  دهی ورق محدود انواع فرآیندهای شکل
. همچنین تحقیقات متعددی روی افزایش کیفیت [4 ,3]است

صورت تجربی یا تحلیل المان محدود  شکل به - Lقطعات خم 
صورت گرفته است. تاثیر شعاع ماتریس و همچنین مقدار لقی بین 
سنبه و ماتریس روی برگشت فنری در فرآیند خمکاری مواد 

های استحکام بالای  ، ورق[7-5]مختلف از قبیل آلیاژهای آلومینیوم
 [13 ,12]و آلیاژهای منیزیم [11]نزن ، فولادهای زنگ[10-8]آلیاژ کم

 [14]و همکاران وژمورد مطالعه قرار گرفته است. از سوی دیگر، 
. در ندکرد بداعا EBGنام  منظور کاهش زمان محاسبات روشی به به

این روش از المان غشایی برای محاسبه مقدار برگشت فنری 
و  پوربقراط، فوقهای  در ادامه فعالیت. استفاده شده است

 ای های غشایی و پوسته از روش هیبریدی با المان [15]همکاران
های فلزی  دهی ورق برای محاسبه برگشت فنری در فرآیندهای شکل

برای  [16]و همکاران لی. کردند استفاده محوری متقارن تحت بار
کننده دینامیکی  مدل اجزای محدود با حل از محاسبه برگشت فنری

استفاده کردند. همچنین آنها با استفاده از تحلیل رگرسیون، یک 
رابطه ریاضی بین برگشت فنری و پارامترهای طراحی (شعاع 
ماتریس، ضخامت ورق و لقی بین سنبه و ماتریس) ارایه دادند. 

ود را دقت و قابلیت اطمینان روش المان محد [17]هیرتو  مرتین
در محاسبه برگشت فنری در فرآیند خمکاری قطعات صنعتی مورد 
مطالعه قرار دادند. براساس نتایج آنها، روش المان محدود با دقت 

بینی هندسه قطعات خمکاری با درنظرگرفتن  بالایی قادر به پیش
و  اوغلو سوفپدیده بازگشت فنری است. مشابه این تحقیق توسط 

خمکاری سه نقطه صورت پذیرفته است.  در فرآیند [18]همکاران
مقایسه نتایج تجربی و عددی آنها بیانگر دقت بالای روش المان 

  محدود در محاسبه میزان برگشت فنری در فرآیند خمکاری است. 
سازی  های اخیر روی بهینه با توجه به این که تمرکز اکثر مقاله

ای موثر هدفه بوده و تاثیر پارامتره صورت تک شعاع ماتریس به
دیگر مانند سرعت سنبه و ضریب اصطکاک بین سطح سنبه و ورق 
کمتر مورد بررسی قرار گرفته است، به همین دلیل در این پژوهش، 

عنوان  صورت چندهدفه مورد مطالعه قرار گرفته و به سازی به بهینه
افزار  یک روش جدید، توسط کدنویسی با زبان پایتون در نرم

زنی ترک مورد  مراه با جلوگیری از جوانهآباکوس، برگشت فنری ه
حل پارتو و الگوریتم  بررسی قرار گرفته است. همچنین با ترکیب راه

سازی سرعت سنبه و ضریب  چندهدفه ژنتیک، اقدام به بهینه
اصطکاک بین سنبه و ورق شده است. جنس ورق مورد مطالعه در 

  است. A1050-H14این پژوهش آلومینیوم 
  
  ازی چندهدفهس مدل بهینه - ۲

سازی در الگوریتم ژنتیک  در این تحقیق، دو تابع هدف برای بهینه
تعریف شده است. تابع هدف اول، تابعی است که میزان برگشت 

منظور این که بتوان تابعی تعریف کرد که  دهد. به فنری را نشان می
افزار مود فرانتیر قابل اعمال باشد و از طرفی مقدار واقعی  در نرم
شکل واضح نشان دهد، تابع هدف برای  فنری را به برگشت
  تعریف شده است. ۱شکل معادله  دادن میزان برگشت فنری به نشان

ሻݔሺܨ  )۱( =  ܷ௠௔௚భ − ܷ௠௔௚మ  ܷ௠௔௚భ :جایی گره مربوط به گوشه بالایی ورق در انتهـای  مقدار جابه
  آمدن سنبه مرحله پایین



 ۹۲۱... با ترکیب روش A1050-H14سازی بازگشت فنری در فرآیند خمکاری ورق آلومینیومی  بهینهـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 
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ܷ௠௔௚మ :مربوط به گوشه بالایی ورق در انتهـای جایی گره  مقدار جابه
  .مرحله بالارفتن سنبه

جایی گره گوشه  توان میزان تغییر در مقدار جابه می ۱مطابق با شکل 
سمت راست را معرف میزان برگشت فنری در نظر گرفت. در این 

ها، وضعیت ورق را قبل از برگشت فنری نشان  چین شکل خط
 نشان زاویه با معمولاً  را نریف دهد. شایان ذکر است که برگشت می
 جایی جابه تفاضل( مقاله این در شده ارایه هدف تابع که دهند می
 است. در فنری برگشت زاویه سینوس با متناسب) انتهایی گره

 خم قسمت طول به هدف مقدار تابع تقسیم با توان می نیاز صورت
  کرد. محاسبه را برگشت زاویه مقدار ،Arcsin تابع اعمال و ورق

  

  
  مشخصات برگشت فنری) ۱شکل 

  
زنی ترک است. معمولاً برای  تابع هدف دوم، مربوط به آستانه جوانه

زنی ترک برای مواد ترد، از معیار رانکین استفاده  بررسی جوانه
شود که طبق این معیار وقتی تنش اصلی اول با استحکام  می

است. در  زنی ترک کششی ماده برابر شود، به منزله شروع جوانه
جای تنش اصلی اول از تنش  حالی که برای مواد داکتیل، به

شود که در این تحقیق از تنش  میزز یا ترسکا استفاده می فون
میزز برابر  طوری که وقتی مقدار تنش فون میزز استفاده شده، به فون

زنی ترک است. شایان  استحکام کششی باشد، به منزله شروع جوانه
پایانی شکست که شامل رشد ترک (براساس  ذکر بوده که مراحل

انرژی ویژه شکست و چقرمگی شکست) بوده، در این مطالعه مورد 
   بررسی قرار نگرفته است.

زنی ترک در  با توجه به این که تنش مربوط به آستانه جوانه
است، بنابراین  [19]مگاپاسکال۲۰۰برابر با  A1050-H14آلومینیوم 

ای تعریف شود که میزان ماکزیمم تنش  گونه تابع هدف دوم باید به
البته باید اشاره  وجودآمده در کل ورق آلومینیومی را نشان دهد. به

منظور  شدن زیاد بوده، ولی به ها در محل خم نمود که مقادیر تنش
ها در کل ورق بررسی شده است. پس  تر، مقادیر تنش بررسی دقیق

 شود: تعریف می ۲صورت معادله  ابع هدف دوم بهت
ሺܺሻܩ   )۲( = ሼ ݔܽܯ ௜ܵሽ 

  ها است. شماره گره iمیزز و  تنش فون Sکه در این رابطه، 
  
  سازی چندهدفه الگوریتم بهینه -۳
صورت چندهدفه  طور کلی در علم مکانیک، مسایل متعددی به به

هستند و در صورتی که هر کدام از توابع هدف با یکدیگر ناسازگاری 
کردن تابع هدف کلی، مشکل  داشته باشند، مینیمم یا ماکزیمم

سازی برای این مسایل چندهدفه،  های بهینه حل است. یکی از راه
  شود. تشریح می ۱-۳قسمت است که در  [20]حل پارتو راه
  حل پارتو راه - ۱- ۳

، پارتو یا کارا ሻ∗ݔሺپذیر  در مسایل چندهدفه به جواب امکان
  گویند اگر: می

)۳(  ௜݂ሺݔሻ ൑ ௜݂ሺݔ∗ሻ                                    i =1, 2, …, n  
 ، رابطه زیر برقرار باشد:jو برای حداقل یک 

)۴(  ௝݂ሺݔሻ ൏ ௜݂ሺݔ∗ሻ                                    1 ൑ ݆ ൑ ݊  
ها به یک  عنوان مثال، برای یک تابع دوهدفه که هر یک از هدف به

کردن هر دو تابع  محور مختصات اختصاص دارند و هدف مینیمم
همزمان باشد و توابع هدف با هم متضاد باشند،  طور هدف به

  هدف است.حل پارتو یک راه عملی برای سازش توابع  راه
  سازی چندهدفه ژنتیک مراحل بهینه - ۲- ۳

های پارتو  سازی چندهدفه، یافتن مجموعه جواب هدف از بهینه
سازی  (نامغلوب) در مساله مورد نظر است. دو اصل مهم برای بهینه
وجو در  با چند تابع هدف وجود دارد. اولی، هدایت مسیر جست

و و دومی، حفظ و های بهینه پارت راستای رسیدن به منحنی جواب
ها است که بر پایه  های بهینه در طول جمعیت جواب تولید جواب

  دهد: این دو اصل، الگوریتم ژنتیک مراحل زیر را انجام می
شده  سازی (متغیرهای تعریف : کدگذاری اهداف یا توابع بهینه۱گام 

  شود.) به یک سری کد باینری دودویی تبدیل می
  ی یا معیار انتخاب: تعریف توابع برازندگ۲گام 

صورت تصادفی ایجاد  : تولید جمعیت اولیه (معمولاً به۳گام 
  شود.) می

: ارزیابی که برازش هر یک از افراد نمونه به دست آورده ۴گام 
شود. (در مرحله اول، برای همه افراد جامعه عدد برازش یک  می

وابع ها با یکی از ت شود. مرحله دوم، ارزیابی تمامی نمونه تنظیم می
کنند.  هایی است که تابع هدف را بهینه می هدف و پیداکردن نمونه

ها تا سه مرحله و نهایتاً  مرحله سوم، تغییر عدد برازش این داده
  آوردن ضریب پارتوی هر نمونه است). دست به

  بندی افراد متناسب با ضریب برازش آنها : دسته۵گام 
موجود، عملیات های  : ادغام و جهش (در هر یک از دسته۶گام 

گیرد و فرزند تولیدشده جایگزین والد(ها)  ادغام و جهش صورت می
  شود. می

  شوند. : افراد جدید در یک دسته جمع می۷گام 
  : ارزیابی مجدد۸گام 
  : انتخاب نیمی از افراد که تناسب بالایی دارند.۹گام 
شده  : توقف الگوریتم: در صورتی که شرایط توقف تعریف۱۰گام 
یابد، در غیر این  لگوریتم برقرار باشد، الگوریتم خاتمه میبرای ا

  .[20]گردد باز می ۴صورت به گام 
افزار مود فرانتیر، سرعت عملیات  با توجه به این که استفاده از نرم

افزار آباکوس (براساس  مربوط به تعویض پارامترهای ورودی در نرم
پارامترها) و اجرای  آمده از الگوریتم ژنتیک برای این دست مقادیر به

ای تسریع  طور قابل ملاحظه دوباره تحلیل المان محدود را به
سازی بدین صورت است که روی  بخشد، بنابراین استراتژی بهینه می

های تولیدشده توسط الگوریتم ژنتیک،  تمامی افراد در تمامی نسل
افزارهای مود فرانتیر و  شدن نرم تحلیل المان محدود با لینک

صورت مستقیم و بدون دخالت اپراتور در تنظیم  س بهآباکو
گیرد. در این پژوهش، پارامترهای ورودی،  پارامترها انجام می

سرعت سنبه و ضریب اصطکاک بین سنبه و ورق هستند که بازه 
متر بر ثانیه و بازه تغییر ضریب ۵تا  ۱/۰تغییر سرعت سنبه بین 
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است. هر دو متغیر به حالت پیوسته در  ۵/۰تا  ۰۱/۰اصطکاک بین 
 کنند.  بازه مربوطه تغییر می

مقادیر (بازه تغییرات) ضریب اصطکاک و سرعت سنبه با مطالعه 
سازی اولیه در  و همچنین انجام چند شبیه [24-21 ,6]مقالات مرتبط

  افزار آباکوس تعیین شده است. نرم
ه شامل مراحل نشان داده شده ک ۲روند کلی این پژوهش در شکل 

  زیر است:
  افزار آباکوس سازی اولیه المان محدود در نرم : مدل۱مرحله 
کردن پارامترهای ورودی با کدنویسی به زبان  : مشخص۲مرحله 

  افزار آباکوس پایتون در نرم
سازی به روش الگوریتم چندهدفه ژنتیک، بدین  : بهینه۳مرحله 

میزان برگشت فنری میزز ماکزیمم و  منظور که مقادیر تنش فون
  حداقل شود.

  

  
  مسیر کلی تحقیق) ۲شکل 

  
  سازی المان محدود شبیه - ۴

افزار تجاری  در این پژوهش برای تحلیل المان محدود از نرم
، مشخصات ورق مورد ۱آباکوس استفاده شده است. در جدول 
سازی فرآیند  . برای شبیه[6]استفاده در این تحلیل آورده شده است

صورت اجسام  پذیر و بقیه اعضا به صورت شکل ورق بهخمکاری، 
 - صورت الاستو صلب تعریف شده است. رفتار مکانیکی ماده ورق به

نوشته شده  ۱پلاستیک تعریف شده که منحنی سیلان آن در جدول 
سازی  دهی در دمای محیط شبیه است. از آنجایی که فرآیند شکل

را که براساس نتایج شده، از تاثیرات نرخ کرنش صرف نظر شده، چ
سایر محققان، تاثیرات نرخ کرنش بیشتر در دماهای بالا مشهود 

  .[27-25 ,5]است
شود.  ، قالب مونتاژی (سنبه و ماتریس) مشاهده می۳در شکل 

نوشته شده  ۱مشخصات مش مورد استفاده برای ورق نیز در جدول 
ش از منظور جلوگیری از واگرایی محاسبات در اثر کرنش بی است. به
از  بندی تطبیقی استفاده شده است. ها، از تکنیک مش حد المان

های غیرخطی برای  بندی تطبیقی معمولاً در تحلیل تکنیک مش
طور مثال حین انجام  شود. به ها استفاده می بهبود کیفیت المان

ها دچار تغییر شکل  های زیاد، المان دهی در اثر کرنش فرآیند شکل
ها و گاهاً بروز خطا  منجر به واگرایی جواب شوند که بیش از حد می

بندی تطبیقی،  شود. برای رفع این مشکل، مش در انجام تحلیل می
های منظمی)  طور پیوسته (البته در بازه ها را حین تحلیل به المان

شدن زوایا و  ها (هم از لحاظ عوض کند تا کیفیت المان تصحیح می
ن تحقیق، با انجام چند هم نسبت اضلاع المان) حفظ شود. در ای

 ۵بندی تطبیقی برابر با  سازی اولیه، فرکانس اعمال مش شبیه
بندی تطبیقی  نمو اقدام به مش ۵افزار از هر  انتخاب شد. یعنی نرم

کند. در مورد شرایط مرزی نیز باید اشاره نمود که تمام درجات  می
طور  به اند)، نشان داده شده ۳گیر و ماتریس (که در شکل  آزادی ورق

کامل صلب شده است (هم برای حرکت خطی و حرکت دورانی). لذا 
اند. درجات آزادی سنبه نیز در  گیر و ماتریس کاملاً مقید شده ورق

جز در راستای محور عمودی که راستای حرکتش  تمامی جهات به
گیر در تماس  بوده، صلب شده است. ورق نیز از قسمتی که با ورق

قسمتی که در فرآیند خمکاری دچار تغییر بوده، صلب شده، ولی 
گیر، ورق و  شود، آزاد است. تماس بین ورق و ورق شکل می

ماتریس و ورق با سنبه نیز از نوع سطح به سطح بوده که با استفاده 
تعریف شده است.  ۱/۰از روش پنالتی و ضریب اصطکاک اولیه 
ر صورت متغیر در نظ البته ضریب اصطکاک بین ورق و سنبه به

  است. ۵/۰تا  ۰۱/۰گرفته شده که بازه تغییرات آن بین 
  

  
 قالب مونتاژشده) ۳شکل 

  
 سازی المان محدود شرایط شبیه) ۱جدول 

  المان ۳۵۰۰المان مستطیلی:   نوع المان
مشخصات جنس ورق آلومینیومی 

A1050 -H14 [6] 
  مگا پاسکال۶۹۰۰۰: (E)مدول الاستیسیته 

  ۳۳/۰نسبت پواسون: 
σ  [6]منحنی سیلان مادهمعادله  = ଴.଴ଽହߝ 144.18 ൅ 89.38 

  هندسه ورق اولیه
  متر میلی۸۰: (l)طول 
  متر میلی۳۰: (w)عرض 

  متر میلی۱: (t)ضخامت 

  متر میلی۸شعاع ماتریس:   هندسه قالب
  متر میلی۵شعاع سنبه: 

  درجه۹۰  زاویه خم
  
  افزار مود فرانتیر سازی در نرم مدل بهینه - ۵
ساز است که توانایی  افزار بهینه افزار مود فرانتیر یک نرم نرم
افزارهای مختلف مهندسی (آباکوس، سالیدورکز،  کردن نرم لینک

سازی  های متعدد بهینه افزار، روش متلب و غیره) را دارد. این نرم
کند که در پژوهش حاضر  برای حل مسایل گوناگون را پشتیبانی می

زی چندهدفه ژنتیک استفاده شده است. هر سا از الگوریتم بهینه
سازی شامل تعدادی ورودی، توابع هدف و تعدادی  الگوریتم بهینه



 ۹۲۳... با ترکیب روش A1050-H14سازی بازگشت فنری در فرآیند خمکاری ورق آلومینیومی  بهینهـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 
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خروجی و قیدها است که متناسب با شرایط مساله انتخاب و 
ها برای  افزار مود فرانتیر نیز شامل یک سری گره شوند. نرم تنظیم می

آن، توسط کاربر،  انتخاب تمامی پارامترها است که در محیط کاربری
  شود. های مد نظر کاربر استخراج می طراحی و نهایتاً خروجی

متغیرهای ورودی در این تحقیق، ضریب اصطکاک بین سنبه و 
کردن برگشت فنری و  آمدن سنبه است. حداقل ورق و سرعت پایین

شود  عنوان توابع هدف تعریف می میزز ایجادشده نیز به تنش فون
سایر  ۲در جدول  شوند. هدف اعمال می که قیدها روی توابع

افزار آورده شده است.  پارامترهای الگوریتم ژنتیک و تنظیمات نرم
شایان ذکر است که مقادیر پارامترهای تنظیمی الگوریتم ژنتیک با 

 [30-28]اند مطالعه مقالاتی که به بررسی تاثیر این پارامترها پرداخته
تست اولیه توسط  و همچنین روش سعی و خطا و انجام چند

  نویسندگان مقاله انتخاب شده است.
  

  پارامترهای ورودی الگوریتم ژنتیک) ۲جدول 
 جمعیت اولیه احتمال جهش احتمال انتخاب احتمال تقاطع تعداد نسل

۴۰  ۵/۰  ۰۵/۰  ۱/۰  ۲۵ 
  
  نتایج - ۶
منظور بررسی صحت مدل المان محدود تحقیق حاضر، ابتدا  به

های لازم صورت پذیرفت. بدین منظور، نتایج حاصل از  اعتبارسنجی
مقایسه  [6]دیپراکماسو  فانیتوانگپژوهش حاضر با نتایج پژوهش 

روی کنترل مقدار برگشت فنری ورق در فرآیند  ۲۰۱۶شد که در سال 
عنوان  طرفه صورت گرفته بود. آنها شعاع ماتریس را به خمکاری یک

متغیر ورودی در نظر گرفته و تاثیر آن را روی میزان برگشت فنری 
متر  میلی۸ورق بررسی کردند. در پژوهش آنها، شعاع بهینه ماتریس 

مقدار زاویه خم تولیدشده بوده است که با این شعاع ایجادشده، 
). آنها در تحقیق ۲۳/۲درجه بود (مقدار برگشت فنری: ۲۳/۹۲برابر با 

در نظر  ۱/۰خود، مقدار ضریب اصطکاک بین سنبه و ورق را برابر با 
و  فانیتوانگگرفتند. در تحقیق حاضر، در راستای تکمیل کار 

، مقدار ضریب اصطکاک و سرعت سنبه نیز [6]دیپراکماس
سازی تحقیق حاضر و  سازی شده است. نتایج حاصل از بهینه بهینه

خلاصه  ۳در جدول  [6]دیپراکماسو  فانیتوانگمقایسه آن با نتایج 
شود، درصد خطای نسبی بین  شده است. همان طور که ملاحظه می

  % است.۱۴/۳آمده برابر با  دست نتایج به
ار آباکوس افز سازی فرآیند خمکاری در نرم ، نتایج شبیه۴در شکل 

در حالت بهینه نشان داده شده است. در این شکل، وضعیت نهایی 
ورق بعد از بازگشت سنبه و وقوع پدیده برگشت فنری به تصویر 

 خمکاری کشیده شده است. همان طور که قبلاً نیز اشاره شد، زاویه
(که نتیجه یکی  ۴درجه بوده، ولی در شکل ۹۰در این تحقیق برابر با 

دهد)، زاویه نهایی ورق  ی المان محدود را نشان میها از تحلیل
درجه خم شد، ۹۰طور اسمی  درجه شده، یعنی ورق به۹۰بیشتر از 
دلیل وقوع برگشت فنری و خاصیت کشسان ورق، زاویه  ولی به

، میزان ۹۰درجه است که اختلاف این زاویه با ۹۰تر از  نهایی خم بزرگ
ر برای حالت بهینه در دهد و این مقدا برگشت فنری را نشان می

  نوشته شده است. ۳جدول 
  

  مقادیر بهینه برگشت فنری) ۳جدول 

ترکیب المان محدود و الگوریتم  روش المان محدود  منبع
 ژنتیک چندهدفه

 نشده بررسی  درجه۲۳/۲ [6]مرجع
 درجه۵۵/۰ درجه۱۶/۲ تحقیق حاضر

 -  %۱۴/۳ درصد خطای نسبی

  
  افزار آباکوس سازی المان محدود در نرم شبیه نتایج) ۴شکل 

  
نیز نتایج حاصل از ترکیب همزمان الگوریتم ژنتیک  ۱در نمودار 

صورت یک نمودار حبابی نشان  چندهدفه و روش المان محدود به
داده شده است. نموار حبابی شبیه نمودار پراکندگی است که برای 

) مورد استفاده ای مولفه های سه دادهتشریح رابطه بین سه متغیر (
را اول و دوم  های مولفهگیرد و مختصات هر حباب، مقدار  قرار می
. کند اندازه حباب نیز مولفه سوم را مشخص می دهد و نشان می

نتایج حاصل از ترکیب الگوریتم  ۱همان طور که اشاره شد، نمودار 
دهد. بدین صورت که  ژنتیک و روش المان محدود را نشان می

ها را با مقادیر مختلف پارامترها برای  ریتم ژنتیک، آزمایشالگو
افزار المان محدود  ها را از نرم کند و نتایج آزمایش نسل اول اجرا می

کند و دوباره  گیرد و براساس آنها، نسل دوم را ایجاد می می
گیرد و همین  کند و نتایج را می افزار ارسال می ها را به نرم آزمایش

دهد با توجه به این که تراکم  نشان می ۱کند. نمودار  می روند را تکرار
شده بیشتر است، به این نتیجه  ها در محدوده سیاه آزمایش
متر بر ثانیه،  میلی۸۴/۲رسیم که وقتی سرعت سنبه برابر با  می

درجه باشد، جواب ۸۹و زاویه نهایی خم  ۱۵۷/۰ضریب اصطکاک 
توان  طور خلاصه می بهینه برای توابع هدف خواهیم داشت. پس به

افزار مود فرانتیر در آباکوس  که توسط نرم ۹۱۹گفت آزمایش شماره 
اجرا شده است، کمترین میزان برگشت فنری را دارد. در این 

آمدن  پایینو سرعت  ۱۵۷/۰آزمایش مقدار ضریب اصطکاک برابر با 
متر بر ثانیه است که این مقادیر، شرایط بهینه  میلی۸۴/۲سنبه 

فرآیند خمکاری هستند و منجر به کمترین مقدار برگشت فنری 
، فقط ۱اند. شایان ذکر است که در نمودار  درجه) شده۵۵/۰(برابر با 

میزز کمتر از  هایی که منجر به تنش فون نتایج آزمایش
اند، نشان داده شده  زنی ترک) شده جوانه مگاپاسکال (آستانه۲۰۰

  است.
در مورد مقدار بهینه ضریب اصطکاک باید گفت که مقدار ضریب 

کاری و جنس ورق و سنبه بستگی دارد  اصطکاک به شرایط روغن
سنبه  برای مناسب جنس مناسب و انتخاب کاری روغن که با اعمال

) ۱۵/۰به آن ( ) یا نزدیک۱۵۷/۰توان به عدد بهینه مورد نظر ( می
 رسید.
سنبه  سرعت حسب بر میزز فون تنش حداکثر مقدار ،۲نمودار  در

 شود، مشاهده می نمودار در همان طور که شده است. داده نشان
که  است داده تشخیص آزمایش، از تعدادی بعد ژنتیک الگوریتم



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــفروش و مهدی کاظمی ـــــــــــــــــ فرزاد پشم ۹۲۴
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ثانیه، مقدار برگشت فنری  بر متر میلی۹/۲با افزایش سرعت سنبه تا 
ها به سمت این مقدار رفته است،  شود. زیرا تراکم آزمایش کم می

 ثانیه به بعد بر متر میلی۹/۲ولی با افزایش سرعت سنبه از 
هایی که سرعت  اند. به عبارتی، آزمایش ها نشدنی شده آزمایش

مگاپاسکال ۲۰۰ثانیه دارند، در بالای خط  بر متر میلی۹/۲بیشتر از 
اند که این  زنی ترک عبور کرده اند و از آستانه جوانه قرار گرفته

ها را  آزمایشها نشدنی هستند. لذا الگوریتم ژنتیک بیشتر آزمایش
ثانیه و با ضرایب اصطکاک  بر متر میلی۹/۲تا  ۶/۲در بازه سرعت 

 به که هایی آزمایش بین متفاوت طراحی و اجرا کرده است. از
 میزان کمترین که آزمایشی ۱۰ اند، نرسیده ترک زنی جوانه آستانه
 اند، نکرده تجاوز ترک زنی جوانه آستانه از و داشته را فنری برگشت

نشان داده شده است. همان طور که قبلاً نیز اشاره شد،  ۴جدول  در
ازای  درجه بوده که به۵۵/۰حداقل میزان برگشت فنری برابر با 

متر  میلی۸۴/۲آمدن سنبه  و سرعت پایین ۱۵۷/۰ضریب اصطکاک 
 بر ثانیه به دست آمده است.

  

  
  نتایج حاصل از ترکیب الگوریتم ژنتیک چندهدفه و روش المان محدود) ۱نمودار 

  

  
  میزز ایجادشده بر حسب سرعت سنبه تنش فون) ۲نمودار 

  های با کمترین مقدار برگشت فنری آزمایش) ۴جدول 
شماره 
  آزمایش

ضریب 
  اصطکاک

سرعت سنبه 
  متر بر ثانیه) (میلی

میزز  تنش فون
(پاسکال)حداکثر 

برگشت فنری 
  (درجه)

۹۱۹  ۱۵۷/۰  ۸۴/۲  ۵۲/۱۷۰  ۵۵/۰  
۴۸۶  ۲۱۸/۰  ۶۸/۲  ۵۳/۱۶۸  ۵۹/۰  
۳۸۴  ۱۲۴/۰  ۷۰/۲  ۵۳/۱۳۳  ۶۴/۰  
۶۵۹  ۱۳۹/۰  ۶۱/۲  ۷۵/۱۵۳  ۶۸/۰  
۳۶۳  ۱۳۹/۰  ۶۶/۲  ۴۰/۱۳۱  ۷۱/۰  
۹۱۱  ۱۲۱/۰  ۶۴/۲  ۴۸/۱۳۰  ۷۲/۰  
۳۶۶  ۲۴۵/۰  ۶۶/۲  ۵۶/۱۴۵  ۷۴/۰  
۸۲۴  ۱۸۱/۰  ۶۸/۲  ۴۷/۱۴۳  ۷۶/۰  
۵۴۹  ۲۵۱/۰  ۶۹/۲  ۲۲/۱۶۴  ۷۹/۰  
۲۹۱  ۱۷۷/۰  ۵۹/۲  ۵۷/۱۶۱  ۸۱/۰  
  
  گیری نتیجه - ۷

کمک الگوریتم چندهدفه ژنتیک،  در این پژوهش تلاش شد به
آمدن  ضریب اصطکاک بین ورق و سنبه و همچنین سرعت پایین

 A1050-H14سنبه در فرآیند خمکاری، ورق آلومینیومی 
سازی شود. ابتدا مدل المان محدود فرآیند خمکاری ورق در  بهینه
رامتر مذکور روی سازی و سپس تاثیر دو پا افزار آباکوس، شبیه نرم

 زنی ترک بررسی شد. در مقدار برگشت فنری و تنش آستانه جوانه
کردن مقدار برگشت فنری و  منظور حداقل نهایت، این دو پارامتر به

زنی ترک، در  میزز به آستانه جوانه اجتناب از رسیدن تنش فون
 افزار مود فرانتیر بهینه شد. اعتبارسنجی این پژوهش نیز با نتایج نرم

صورت گرفت. نتایج حاصل از  [6]دیپراکماسو  فانیتوانگپژوهش 
  شود: شکل زیر خلاصه می این پژوهش به

بین سنبه و ورق، میـزان برگشـت  ۱۵۷/۰ازای ضریب اصطکاک  به -١
  فنری حداقل خواهد بود.

متر بر ثانیه باشـد،  میلی۸۴/۲آمدن سنبه  زمانی که سرعت پایین -٢
 شود. برگشت فنری حداقل می

 (fs=0.157 & V=2.84)در شرایط موجود در نقطه بهینه کلـی  -٣
میزز  درجــه بــوده و حــداکثر تــنش فــون۵۵/۰میــزان برگشــت فنــری 

ــا  مگاپاســکال بــوده کــه از آســتانه ۵۲/۱۷۰ایجادشــده در ورق برابــر ب
 زنی ترک دور است. جوانه

  
(به طور کامل یگرید هیمقاله تاکنون در نشر نیاتشکر و قدردانی: 

 ای یبررس یبرا نیاست. همچن دهیاز آن) به چاپ نرس یبخش ای
 یعلم اتیارسال نشده است. ضمناً محتو یگرید هیچاپ به نشر
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