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با  دارهیسان زاونورد در کانال هم ندیحاصل از فرآ 6061 ومینیآلوم یکیخواص مکان ینیبشیپ

 یرخطیغ ونیو رگرس یوعمصن یاستفاده از شبکه عصب

 2یاریبخت ینادر یعل،  ،*  1 یمسعود محمود

چکیده اطلاعات مقاله

24/04/1394 دريافت مقاله:

02/09/1394 پذيرش مقاله:
ک جهت دستیابی پلاستیدار از فرآيندهای تغییرفرم شديد زاويه سانهمکانال در فرآيند نورد 

ترهای آن به و تأثیر پارام . در اين مقاله به بررسی اين فرآينداست ريزدانه ساختار فوق به

منظور  شده است. به و رگرسیون غیرخطی پرداخته عصبی مصنوعی سازی شبکهکمک مدل

 سانهمنورد در کانال  حاصل از فرآيند 6061م وی نمونه آلومینیبینی خواص مکانیکپیش

قالب،  پارامترهای زاويه کانال شده است. خور استفادهر پیشدار از شبکه عصبی پس انتشازاويه

های شبکه عصبی و پارامترهای استحکام کششی، عنوان ورودیبه تعداد عبور و مسیر فرآيند

 همچنیناند. شده های شبکه عصبی در نظر گرفتهعنوان خروجیدرصد ازدياد طول و سختی به

رسیون رابطه بین پارامترهای ورودی با هرکدام از پارامترهای خروجی با استفاده از رگ

های شبکه عصبی و روابط برازش با نتايج است. با مقايسه خروجی شدهغیرخطی استخراج 

دارند،  بینی خواص مکانیکی راابلیت پیشطور مناسبی قکه هر دو مدل به شدتجربی مشاهده 

های کمک دادهادامه بهدهد. در هرچند مدل شبکه عصبی عملکرد بهتری را نشان می

 ديده، تأثیر پارامترهای ورودیشده توسط مدل شبکه عصبی مصنوعی آموزشدادهتوسعه

قرار گرفته است.  و تحلیلفرآيند بر استحکام کششی، درصد ازدياد طول و سختی مورد تجزيه 

ثیر أدهد که پارامترهای زاويه کانال قالب و تعداد عبور، تنتايج حاصل از اين مدل نشان می

 بیشتری را نسبت به مسیر فرآيند بر روی مقادير خروجی دارند.

 واژگان كلیدی:

 د،يشد کیشکل پلاست رییتغ

دار،هيسان زاودر کانال هم نورد

 ،یکیمکان خواص

 ،یصنوعم یعصب شبکه

 .یرخطیغ ونیرگرس

مقدمه -1
عنوان يک در دهه اخیر، تغییر شکل پلاستیک شديد به

روش مؤثر در تولید فلزات با ساختار در حد نانو معرفی شده 

های تولید به منظور توسعه روشاست. تحقیقات وسیعی به

روش تغییر شکل پلاستیک شديد و ايجاد فلزات با ساختار 

 خواص مکانیکی و فیزيکی بسیار خوب انجامبسیار ريز با 

ريزدانه تولیدشده توسط  شده است. اخیراً مواد فوق

فرآيندهای تغییرشکل پلاستیک شديد موردتوجه بسیاری 

سان از محققان قرار گرفته است. فرآيند نورد در کانال هم

های تغییرشکل پلاستیک شديد است که دار از روشزاويه

ريزدانه و بهبود خواص مکانیکی  فوقسبب ايجاد ساختار 

دهی پیوسته ورق، شود. اين فرآيند جهت شکلمحصول می

mahmoodi@profs.semnan.ac.ir *. پست الکترونیک نويسنده مسئول:

 دانشگاه سمنان ک،یمکان یدانشکده مهندس ار،ياستاد .1

دانشگاه سمنان د،یساخت و تول کیارشد مکان یکارشناس یدانشجو. 2
3 Equal Channel Angular Pressing (ECAP) 

گیرد. نورد در تسمه و نوارهای فلزی مورداستفاده قرار می

  کاری در کانالدار همانند فرآيند پرسسان زاويههم کانال

توان کمک آن میفرآيندی است که به 3دارسان زاويههم

های بزرگی را به ر در سطح مقطع قطعه، کرنشبدون تغیی

.[1]ماده اعمال کرد 

در اين دهه محققان متعددی به بررسی فرآيند نورد در 

های حاصل دار و میکروساختار نمونهسان زاويههای همکانال

در مقاله  [ 4] همکاران[. چانگ و 3و  2]اند از آن پرداخته

در فرآيند نورد  6063خود به تحلیل تغییرشکل آلومینیوم 

همچنین کنترل  اند.دار پرداختهسان زاويههای همدر کانال

. [5] انديکنواختی ضخامت را در اين فرآيند مطالعه کرده

 AZ31قابلیت کشش ورق منیزيوم  [6] چنگ و همکاران
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دار در دمای سان زاويههای همرا که با فرآيند نورد در کانال

ها اند. آند بررسی قرار دادهمور اتاق تولید شده است،

همچنین در تحقیقی که بر روی بهبود قابلیت کشش انجام 

ای ريز ملاحظهطور قابل ها بهکه دانه دادند، مشخص کردند

خواری کم نشده است، همچنین تنش بالا و چکش

سان های همهايی که تحت فرآيند نورد در کانالنمونه

. [7] ها استلت حضور دوقلويیعاند، بهدار قرار گرفتهزاويه

تأثیر فرآيند نورد  [8] ای ديگر حسنی و همکاراندر مقاله

 AZ31دار بر روی آلیاژ منیزيوم سان زاويههای همدر کانال

اند. را برای رسیدن به ساختار نانو موردمطالعه قرار داده

ای تأثیر در مطالعه [10 و  9] همچنین، حبیبی و همکاران

دار بر روی مس سان زاويههای همد در کانالفرآيند نور

خالص، توانستند به ساختار نانو با استحکام و هدايت 

الکتريکی بالا دست پیدا کنند.

امروزه در صنعت، داشتن دانش کاملی از خواص مکانیکی 

مواد برای طراحی قطعات، ابزارآلات و تجهیزات برای 

ر فضای رقابتی ماندن ددستیابی به الزامات صنعتی و باقی

شديد، بسیار ضروری است. خواص مکانیکی مواد مختلف 

متأثر از پارامترهای فرآيند تولید  ایهملاحظطور قابلبه

های های و آزمايشاست. اين موضوع نیاز به انجام آزمون

مقتضی متعدد را برای دستیابی به اطلاعات خواص مکانیکی 

هت طراحی های حاصل از فرآيندهای مختلف، جنمونه

کند. به اين منظور متخصصان با تغییر در مناسب ايجاد می

کنند تا به پارامترهای حاکم بر فرآيند ساخت تلاش می

از سوی بازدهی و خواص مکانیکی مطلوب مواد دست يابند. 

های آزمايشگاهی بر بودن آزمونهای بالا، زمانديگر، هزينه

مشکلات چنین  ترينو نیاز به تجهیزات پیچیده، از مهم

های هايی است. مشکلات موجود در روشآزمايش

های رياضی تجربی و تقريبی آزمايشگاهی، استفاده از مدل

های متعارف را آمده از آزمايشدستهای بهبر اساس داده

های رياضی کند. امروزه مزايای استفاده از مدلتوجیه می

ارامترهای اثر پبرای بررسی  1ويژه شبکه عصبی مصنوعیبه

طور به فرآيندهای تولید مختلف بر خواص مکانیکی

ای موردتوجه محققان و صنعتگران در ملاحظهقابل

.[12و  11] های مختلف علوم قرار گرفته استشاخه

های های اخیر، شبکه عصبی مصنوعی در زمینهدر سال

شده  بینی توابع استفادهمتعددی از جمله تخمین و پیش

1 Artificial Neural Network (ANN) 

های شبکه عصبی مصنوعی يک نوع از فناّوری. [13] است

خوبی مسائلی را که در آن رابطه پردازش اطلاعات است و به

ای میان متغیرهای ورودی و خروجی آن غیرخطی پیچیده

های عصبی شبکهکند. استفاده از وجود دارد، حل می

بینی رفتار غیرخطی مصنوعی روشی جديد برای پیش

تر، تر، آسانک جايگزين ارزانعنوان يبهخواص مواد و 

اطمینان برای تخمین خواص کارآمدتر و بسیار قابل

های های حاصل از آزمايشمکانیکی مواد با استفاده از داده

  .[14] شودتجربی، شناخته می

های عصبی مصنوعی در مقايسه با ترين مزيت شبکهمهم

بالا و حل روابط پیچیده های مرسوم قديمی سرعت روش

درستی آموزش که شبکه عصبی مصنوعی بههنگامیاست. 

ا استفاده از پارامترهای ورودی بديده شود، قادر است 

طور مناسبی پارامترهای خروجی موردنیاز را شده بهداده

  .بینی کندپیش

خود به بررسی  مقاله در [15]جوانرودی و همکاران 

 کاری درسازی شبکه عصبی مصنوعی فرآيند پرسمدل

های آزمايشگاهی و دار با روشسان زاويههای همکانال

ای ديگر، اجزای محدود پرداخته است. همچنین در مقاله

ند به آنالیز فرآي [16]و همکاران نیز  زادهلیاسماع

دار با استفاده از شبکه سان زاويههای همکاری در کانالپرس

چان و  اند.عصبی مصنوعی و اجزای محدود پرداخته

سازی يک روش جامع را بر اساس شبیه [17] کارانهم

اجزای محدود و شبکه عصبی مصنوعی برای تخمین 

از  [18]کین و همکاران  اند.پارامترهای طراحی توسعه داده

بینی رفتار منظور ارزيابی و پیشمدل شبکه عصبی مصنوعی به

در حین تراکم داغ استفاده  ZK60تغییر شکل آلیاژ منیزيم 

بینی منظور پیشسازی شبکه عصبی مصنوعی بهند. مدلاکرده

دادی و توسط حق A356رفتار تغییرشکل داغ آلیاژ آلومینیوم 

در  [20]شده است. شیخ و همکاران  انجام [19]همکاران 

با AA5083 مطالعات خود به تخمین رفتار جريان تنش آلیاژ 

  اند.استفاده از شبکه عصبی مصنوعی پرداخته

خواص  ینیبشیپ یبرا یاعتمادمدل قابلمقاله  در اين

سان نورد در کانال هم نديفرآ یبر اساس پارامترها یکیمکان

دار معرفی شده است. با استفاده از شبکه عصبی زاويه

ارتباط میان پارامترهای حاکم بر فرآيند و خواص   مصنوعی،

مکانیکی نمونه شامل استحکام کششی، درصد ازدياد طول 

سازی و تحلیل قرار گرفته است. مورد مدل و سختی
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کمک رگرسیون غیرخطی رابطه بین زاويه همچنین، به

کانال و مسیر عبور برای هريک از خواص مکانیکی نمونه 

 ومینیآلومدار سان زاويهنورد در کانال هم نديفرآتحت 

   بیان شده است. 6061

 دارزاویه سانهمفرآیند نورد دركانال  -2
دار يکی از فرآيندهای سان زاويهورد در کانال همفرآيند ن

کمک آن شود که بهدهی پلاستیک شديد محسوب میشکل

توان ورق فلزی را تحت تغییر شکل برشی پیوسته قرار می

شماتیکی از تجهیزات فرآيند نورد در کانال  (1شکل )داد. 

کمک يک جفت دهد. فرآيند بهدار را نشان میسان زاويههم

شود. در تجهیزات و دو قالب بالا و پايین انجام می غلتک

عنوان عنوان محرک و ديگری بهمورداستفاده، يک غلتک به

های بالا و پايین دو کانال با غلتک راهنما است. قالب

هم تشکیل داده که ضخامت کانال بهضخامت های نزديک

خروجی نسبت به ضخامت کانال ورودی کمی بیشتر است. 

 (، زاويه بین کانال ورودی و خارجی است. ∅ال )زاويه کان

در اين فرآيند نمونه بدون تغییر در سطح مقطع توسط 

کند و فرآيند ها از میان کانال قالب عبور میتغذيه غلتک

شود. اين های نمونه میتنها باعث ايجاد تغییر در ويژگی

ها تحت تغییر شکل شديد تغییرات ناشی از قرارگرفتن نمونه

ی بزرگ با رفتار پیوسته هستند. تغییرشکل برشی برش

دهد. وقتی که نوار از عموماً در محل تقاطع دو کانال رخ می

دهی که محل تقاطع دو کانال ورودی و خروجی ناحیه شکل

. اين يابدمی، ضخامت اولیه خود را باز کندمیاست عبور 

حقیقت که نوار فلزی، ضخامت اولیه خود را در خروجی 

د، عملیات چندعبوری را در يک رفتار کنمیحفظ قالب 

 سازد.پذير میپیوسته امکان

  سان زاويهشماتیکی از فرآيند نورد در کانال هم :1شکل 

در اين مطالعه، از نتايج حاصل از انجام تجربی فرآيند بر 

 2به ضخامت  6061های آلیاژ آلومینیوم روی نمونه

در  40های نمونه به ابعاد شده است. نوار متر استفادهمیلی

مدت يک هستند و قبل از انجام آزمايش، به متریلیم 400

درجه  200ساعت تحت عملیات حرارتی در دمای 

و  یاستحکام کشش جينتا .[21] اندسلسیوس قرار گرفته

 3تا  2با استفاده از  شيهر آزما یطول برا اديدرصد ازد

 4تا  3انجام با  یسخت جيدست آمده و نتاه آزمون کشش ب

به سطح محاسبه و مقدار  کينزد یبار تست در نواح

 در نظر گرفته شده است. نیانگیم

دار در دو مسیر سان زاويهفرآيند نورد در کانال هم

، 110( و در سه زاويه کانال )زوايای کانال Cو  A)مسیرهای 

درجه سلسیوس(  25درجه( در دمای اتاق ) 130و 120

نوار  A ریمسانجام شده است. در برای عبورهای مختلف 

 شود، در صورتیبدون چرخش در راستای نورد تغذيه می

درجه در راستای نورد چرخیده  180نوار  Cکه در مسیر 

گیرد. ضخامت شود و سپس دوباره تحت فرآيند قرار میمی

، کهی حال دراست.  متریلیم 2کانال ورودی و خروجی 

تغذيه ورق به داخل کانال و منظور به  هاغلتکفاصله بین 

 95/1کاهش نیروی اصطکاک بین ورق و کانال، مقدار ثابت 

شود. همچنین، اين کاهش متر در نظر گرفته میمیلی

متر بعد میلی 05/0دهد به مقدار ضخامت به ورق اجازه می

شود و اين مسئله امکان نورد  ترمیضخدهی از منطقه شکل

کند.را ايجاد میصورت پیوسته ی بهاچندمرحله

 طراحی و آموزش شبکه عصبی مصنوعی -3
سازی های عصبی مصنوعی ابزارهای کلی برای مدلشبکه

توانند هر تابع غیرخطی که می طوری، بهاندتوابع غیرخطی

 را با هر سطح مطلوب از دقت تقريب بزنند. 

های عصبی مصنوعی در تخمین توابع مختلف انعطاف شبکه

را به ابزار باارزشی در پردازش اطلاعات تبديل کاربردی، آن 

سازی های عصبی مصنوعی قابلیت مدلکرده است. شبکه

های عصبی روابط پیچیده را دارد. ايده اصلی روش شبکه

های مصنوعی شبیه به عملکرد مغز انسان است. شبکه

عصبی مصنوعی بر اساس ساختار و عملکرد سیستم عصبی 

لحظه تعداد زيادی  در هر بیولوژيکی است. يک نرون

که فقط يک  حالی در ،کندسیگنال ورودی دريافت می

سازی شبکه کند. روند مدلسیگنال خروجی ايجاد می

 آورده شده است. (2)اختصار در شکل عصبی مصنوعی به

های مهمی از قبیل معماری شبکه عصبی توسط ويژگی

 لت  راهنما

 لت  محر 

 ال  با یی

 ال   ایینی

مترمیلی2

مترمیلی2

1   آلومینیو  
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 مشخص ،و الگوريتم آموزشی 1سازیشبکه، تابع فعال

های . سطح پیچیدگی شبکه وابسته به تعداد لايهشودمی

های مخفی و ها در ورودی و لايه، تعداد نرون2مخفی

های لايه مخفی ممکن است خروجی است. تعداد کم نرون

باعث خطای آموزش زياد و خطای عمومیت بالا ناشی از زير 

و باياس آماری بالا شود. برعکس، تعداد زياد  3برازش

، شودمیلايه مخفی باعث کاهش خطای آموزشی  هایرونن

که ممکن است خطای عمومیت ناشی از بیش  حالی در

و واريانس بالا وجود داشته باشد. در بیشتر موارد،  4برازش

توان از طريق سعی های لايه مخفی را میتعداد بهینه نرون

 و خطا به دست آورد.

روند آموزش شبکه عصبی :2شکل  

های مهمی از قبیل معماری وسط ويژگیشبکه عصبی ت

مشخص  ،و الگوريتم آموزشی 5سازیشبکه، تابع فعال

های . سطح پیچیدگی شبکه وابسته به تعداد لايهشودمی

1 Activation Function 
2 Hidden Layer 
3 Under Fitting 
4 Over Fitting 
5 Activation Function 
6 Hidden Layer 

های مخفی و ها در ورودی و لايه، تعداد نرون 6مخفی

های لايه مخفی ممکن است خروجی است. تعداد کم نرون

مومیت بالا ناشی از زير باعث خطای آموزش زياد و خطای ع

و باياس آماری بالا شود. برعکس، تعداد زياد  7برازش

، شودمیهای لايه مخفی باعث کاهش خطای آموزشی رونن

که ممکن است خطای عمومیت ناشی از بیش  حالی در

و واريانس بالا وجود داشته باشد. در بیشتر موارد،  8برازش

توان از طريق سعی یهای لايه مخفی را متعداد بهینه نرون

 و خطا به دست آورد.

روش  انتخاب پارامترهای ورودی مناسب نقش مهمی در

بینی را تواند کیفیت پیششبکه عصبی مصنوعی دارد و می

های عددی و تجربی، تأثیر قرار دهد. بر اساس بررسیتحت

ی و زاويه کانال، مسیر عبور و تعداد عبور، متغیرهای ورود

يعنی خواص  ،تغیرهای خروجی شبکهشاخص ناهمگنی، م

مکانیکی شامل استحکام کششی، درصد ازدياد طول و 

منظور درنظرگرفتن . بههستندسختی نمونه موردآزمايش 

ترتیب حالات مختلف، زوايای کانال برای هر آزمايش به

 5و  3، 1درجه و هرکدام برای تعداد  130و  120، 110

.هستندعبور 

های سازی شبکهش پايه در مدلالمان پرداز 9يک نرون

ايی  عصبی مصنوعی است. در يک نرون، هر ورودی در وزن

جمع  10نتايج حاصل با يکديگر و باياس ،ضرب شده

های هر لايه مشخص و سازی برای نرون. تابع فعالشوندمی

های ورودی و باياس برای تولید در محاسبه مجموع وزن

 (. (1) شود )رابطهنرون خروجی استفاده می

( )O WI b 

ترتیب مقدار خروجی، به و  O ،I ،b ،Wکه در آن 

ا نشان سازی رمقدار ورودی، باياس، تابع وزن و تابع فعال

 دهند.می

عنوان تابع به 11در اين مطالعه از تابع تانژانت سیگمويید

عنوان تابع به 12های لايه مخفی و تابع خطیسازی نرونفعال

شود. های لايه خروجی استفاده میسازی نرونفعال

قبل از آموزش شبکه نرمال  ]-1 1[ ها در بازههمچنین، داده

کند ين اطمینان را حاصل میها اکردن دادهاند. نرمالشده

7 Under Fitting 
8 Over Fitting 
9 neuron 
1 0 Bias 
1 1 Tangent sigmoid (TANSIG) 
1 2 pure linear (PURELIN) 

)1(
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طور مؤثری بدون هیچ انحرافی که شبکه عصبی مصنوعی به

شود. هدف فرآيند آموزش دستیابی خطای آموزش داده می

نزديک به صفر از طريق تطبیق مناسب پارامترهای آموزشی 

ها است. در اين تحقیق از الگوريتم پس روزرسانی وزنبا به

سازی خواص برای مدل 1مارکواردت-انتشار لونبرگ

شده است. برای  مکانیکی نمونه موردمطالعه، استفاده

تحت  6061تخمین خواص مکانیکی نمونه آلومینیوم 

دار، شبکه با استفاده از سان زاويهفرآيند نورد در کانال هم

تجربی، آموزش داده  یهاآمده از آزمايشدستهای بهداده

ها برای آموزش و داده درصد از 70صورتی که شود، بهمی

ها برای آزمون و اعتبارسنجی  شبکه استفاده داده بقیه

عنوان ورودی مدل در های آزمايش تجربی بهداده شود.می

 نشان داده شده است. 1جدول 

تحت  6061در اين مطالعه خواص مکانیکی آلومینیوم 

دار، با استفاده از شبکه سان زاويهفرآيند نورد در کانال هم

 نشان داده (3)که در شکل  2خورندلايه پرسپترون پیشچ

. اين شبکه دارای توانايی بسیار شوندمیبینی شده، پیش

ترين خوبی در تخمین روابط غیرخطی است و يکی از رايج

های شبکه عصبی مورداستفاده در کاربردهای مهندسی مدل

 . [22] است

ولايه مخفی و خور با دشبکه چندلايه پرسپترون پیش :3شکل 

 پنج نرون در هرکدام

استفاده در ترين توابع عملکردی مورديکی از متداول

و ضريب  3خور میانگین مربعات خطاهای عصبی پیششبکه

. در اين مطالعه نیز از میانگین مربعات [23]است  4برازش

خطا و ضريب برازش برای بررسی عملکرد شبکه عصبی 

شود. مقدار میانگین مربعات خطا و ضريب استفاده می

به دست  (3)و  (2)با استفاده از روابط  ترتیببرازش به

1 Levenberg- Marquardt back-propagation algorithm 
2 Multi-layer perceptions (MLP)-feedforward network 
3 Mean Square Error (MSE) 

 آيد.می

های ورودی شبکه داده عنوانهبنتايج آزمايش  :1 جدول
مقادير ورودی مقادير خروجی

سختی 

ويکرز

درصد 

تغییر 

طول

 استحکام

(MPa)

مسیر 

فرآيند

تعداد 

عبور

زاويه 

کانال 
شماره

687/7176111101

662/8175111202

621/9170111303

687/7176211104

668/8175211205

621/9170211306

748/5187131107

725/6184131208

651/7172131309

731/51882311010

717/51862312011

647/61732313012

805/42011511013

782/51971512014

698/51841513015

799/32022511016

771/41992512017

685/51862513018 

58231661011019

58231661012020

58231661013021

58231662011022

58231662012023

58231662013024

استفاده در ترين توابع عملکردی مورديکی از متداول

و ضريب 5خور میانگین مربعات خطاهای عصبی پیششبکه

. در اين مطالعه نیز از میانگین مربعات [23] است 6برازش

خطا و ضريب برازش برای بررسی عملکرد شبکه عصبی 

. مقدار میانگین مربعات خطا و ضريب شودمیاستفاده 

به دست  (3)و  (2)با استفاده از روابط  بترتیبهبرازش 

4 Correlation coefficient 
5 Mean Square Error (MSE) 
6 Correlation coefficient 
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آيد.می
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مقادير  iPهای آزمايشگاهی،مقادير داده imکه در آن

های ترتیب مقادير میانگین دادهبه P و m ،شدهبینیپیش

 .هستندشده توسط شبکه عصبی بینیآزمايشگاهی و پیش

های بهبود عمومیت شبکه عصبی مصنوعی يکی از روش

کارگیری اين شده است. بهاستفاده از تابع عملکرد اصلاح

های شبکه مقادير باياس و وزن شود تاتابع عملکرد باعث می

تر با نتیجه آن شبکه رفتار نرم کمتری داشته باشد و در

دهد. به اين احتمال بیش برازش کمتر از خود نشان می

منظور تابع عملکرد معمول )میانگین مربعات خطا( با 

های افزودن يک عبارت رياضی به نام میانگین مربعات وزن

صورت شده بهعملکرد اصلاحشود. تابع ، اصلاح می1شبکه

است.  (4)رابطه 

(1 )MSEreg MSE MSW   

 شده و تابع عملکرد اصلاحMSEregکه در اين رابطه،

 ضريب عملکرد است.

نتایج و بحث  -4

 رگرسیون  یر خطی -1-4

ا استفاده از وعی، بعصبی مصن در اين مقاله علاوه بر شبکه

معادله رگرسیون غیرخطی مدل خواص مکانیکی نمونه 

سان تحت فرآيند نورد در کانال هم 6061آلومینیوم 

های ين مطالعه، دادهاشده است. در  دار، توسعه دادهزاويه

شده است.  عنوان الگوی برازش به کار گرفتهآزمايشگاهی به

مونه نبر خواص مکانیکی که تأثیر مسیر عبور فرآيند  آنجا از

حاصل نسبت به ساير پارامترهای ورودی فرآيند کمتر از 

رای ساير پارامترهای مؤثر بر فرآيند است، معادلات حاصل ب

تخمین استحکام کششی، درصد ازدياد طول و سختی، 

 Aر صورت تابعی از زاويه کانال و تعداد عبور  برای مسیبه

استخراج شدند.

1 Mean square network weights (MSW) 

بهترين مدل برازش، دقت )تطابق(  آوردندستبرای به

شود. به اين عنوان معیار در نظر گرفته میروابط نهايی به

( و ضريب برازش (2)نظور میانگین مربعات خطا )رابطه م

سه قرار گرفتند. موردمقايشده، ( محاسبه (3))رابطه 

شده عنوان معادلات برازشبه (7)و  (6)، (5)سرانجام، روابط 

، درصد ازدياد TSای استحکام کششی با خطای کمتر بر

.شد انتخاب Hو سختی  Elطول 

   

2

0.2369 28.43 0.2369 28.432

0.488
165.7 0.2179

4.833

3.496 1.437 16.6

0.0398 0.05835 0.588 1.564 0.2842

TS N
N

N N

N N Ne e
  

   


 

   

 

2 4

2.29710 5

3

15.61 0.06462 14.22 0.3904

2.281 10 26.02 0.01615

3.496
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 252.17 4.203 0.003623 252.2 0.86956 0.01751

0.2858
100.1 2.906 0.2632

13.43 0.4833 0.1225

0.3173
N N N

H N
N

e
   




    

   
 



تعداد  Nکننده زاويه کانال برحسب درجه و مشخص که 

شان نج آزمايشگاهی مقايسه معادله برازش با نتايعبور است. 

دهد میانگین مربعات خطا برای رابطه برازش استحکام می

، 8664/0ترتیب کششی، درصد ازدياد طول و سختی به

ترتیب برابر با ها بهو ضريب برازش آن 6883/1و  0562/0

است. نتايج حاصل نشان  9956/0و  9994/0، 9979/0

مین هريک در به تخطور مطلوبی قادهد روابط برازش بهمی

شده در اين تحقیق را از خواص مکانیکی درنظرگرفته

 .ستدارا

گاهی نتايج  برازش را در مقايسه با نتايج آزمايش (4)شکل  

کمک نمودار رگرسیون برای خواص مکانیکی استحکام به

.دهدمیکششی، درصد ازدياد طول و سختی  نشان 

 شبکه عصبی مصنوعی -2-4

منظور  صبی پرسپترون چندلايه بهدر اين مطالعه از شبکه ع

حاصل از  6061بینی خواص مکانیکی نمونه آلومینیوم پیش

شده است.  دار استفادهسان زاويهفرآيند نورد در کانال هم

و  A یرهایکانال و تعداد عبور و مس یايمنظور زوا نيبه ا

C مس(ری A  ریو مس 1عدد C  2عدد  )در نظر گرفته شد

اند. شده ی شبکه عصبی در نظر گرفتههاعنوان ورودیبه

پس از طراحی و آموزش شبکه عصبی، با تغییر در تعداد 

ها از طريق سعی و خطا شبکه های مخفی و تعداد نرونلايه

)2(

)3(

)4(

)5(

)6(

)7(
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شود.با بهترين عملکرد انتخاب می

کمک شده و نتايج تجربی بهمقايسه نتايج برازش :4شکل 

ی الف( استحکام کششی، نمودار رگرسیون برای خواص مکانیک

 ب( درصد ازدياد طول و ج( سختی

روند سعی و خطا برای يافتن ساختار بهینه شبکه  2 جدول

بینی استحکام کششی، درصد ازدياد طول عصبی برای پیش

حاصل از فرآيند نورد در کانال  6061و سختی آلومینیوم 

که برای  صورتیدهد، بهدار را نشان میسان زاويههم

های عصبی با ساختارهای متفاوت )تعداد مختلف شبکه

های مخفی و نرون( مقدار میانگین مربعات خطا و لايه

 گیرد و درمحاسبه و مقايسه قرار می ضريب برازش مورد

ای با کمترين مقدار میانگین مربعات خطا و نهايت شبکه

شبکه عصبی مصنوعی با  عنوانبیشترين ضريب برازش به

شود.بهترين عملکرد انتخاب می

کردن تعداد بهینه وند سعی و خطا برای پیدار :2 جدول

 هاهای مخفی و نرونلايه

ضريب 

برازش

میانگین مربعات 

خطا

تعداد 

ی در هانرون

هر لايه مخفی

تعداد 

های لايه

مخفی

98639/06127/421

98715/03678/431

99723/07603/041

99849/04275/051

99934/01537/061

99784/05873/071

99746/05398/081

99828/04653/091

99788/05113/0101

99362/00379/222

99118/06176/232

99839/04797/042

9998 /  172/ 52

99951/01225/062

99869/03373/072

9975/08355/082

99819/04122/092

99045/06592/1102

شود که های مختلف مشخص میبا بررسی عملکرد شبکه

نرون  5لايه مخفی و تعداد  2شبکه چندلايه پرسپترون با 

عنوان شبکه با بهترين های مخفی بهدر هريک از لايه

طور که در (. همان(3))شکل  شودعملکرد برگزيده می

2D Graph 1
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  8664/0میانگین مربعات خطا = 

  9979/0ضريب برازش = 
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مشخص است، مقدار میانگین مربعات خطا برای  2جدول 

 شبکه منتخب در مقايسه با ساختارهای ديگر شبکه دارای

است. همچنین ضريب برازش  0172/0کمترين مقدار يعنی 

که گواه بر عملکرد خوب شبکه  ،است 1بسیار نزديک به 

 عصبی منتخب است.

آموزش،  یهاداده یبرا ونینمودار رگرس (5)در شکل 

شده است. در ها نشان داده داده هیو کل یآزمون، اعتبارسنج

)هدف(  یشگاهيآزما یهاانطباق داده یخوبنمودارها به نيا

مشاهده است. قابل یمصنوع یشبکه عصب یهایو خروج

 نبودنها، داده یبرازش برا بيضر ريو مقاد ونینمودار رگرس

آموزش  نیبرازش و همچن ريبرازش و ز شیب یخطاها

 .دهدیمناسب شبکه را نشان م

 هیکل یمنتخب برا یشبکه عصب ینیبشیکم پ یخطا

خواص  نیکه در تخماعتمادبودن شبها، گواه بر قابلداده

ال نورد در کان نديتحت فرآ 6061 ومینینمونه آلوم یکیمکان

 یبا خروج یتجرب یهاداده سهياست. مقا دارهيسان زاوهم

که  دهدینشان م یرخطیغ ونیو رگرس یمدل شبکه عصب

 یکیخواص مکان ینیبشیپ تیقابل یهر دو مدل با دقت خوب

 یهاپارامتر ريبا توجه به مقاد ی، اگرچه شبکه عصبدارندرا 

 دارد. یمقاله عملکرد بهتر نيشده در اعملکرد استفاده

از  ،یشدن عملکرد مناسب مدل شبکه عصبپس از مشخص

شبکه  یهایخروج لیو تحل نیتوسعه و تخم یشبکه برا

 6061 ومینینمونه آلوم یکیخواص مکان یعني ی،عصب

کمک گرفته  دارهيسان زاونورد در کانال هم نديحاصل از فرآ

 ینیبشیمنظور پبه یتوسعه شبکه عصب جيشده است. نتا

طور به یطول و سخت اديازد درصد ،یاستحکام کشش

 درجه و 130تا  110کانال مختلف از  یايجداگانه در زوا

 6ل عبور در شک 5عبور و  3عبور،  1، شده لینمونه آن یبرا

  ده است.ش نشان داده

 یمصنوع یحاصل از شبکه عصب جيالف، نتا -(6)طبق شکل 

 C ریدر مس یاستحکام کشش ريکه مقاد دهدینشان م

بنا بر  داشته است. A رینسبت به مس یشتریب شيافزا

ها و شده کسر حجمی و سرعت تشکیل دانهتحقیقات انجام

ها اندازه و دانه استبیشتر  Cمحور در مسیر های همريزدانه

 .[24] دارند Aهای حاصل از مسیر ريزتری نسبت به دانه

درجه،  130به  110با افزايش زاويه کانال از همچنین 

کرنش سختی به خاطر تکثیر . يابداستحکام ماده کاهش می

باعث افزايش رخ داده، ها ها و حرکت و قفل آننابجايی

 .شوداستحکام می

نمودار رگرسیون شبکه عصبی مصنوعی برای الف(  :5شکل 

های آموزش، ب( آزمون، ج( اعتبارسنجی شبکه و د( کل داده

 هاداده
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کمک شبکه عصبی شده بهدادههای توسعهداده: 6شکل 

 ج(، درصد ازدياد طول ب(، استحکام کششی مصنوعی الف(

 سختی

 شود، میزانب ملاحظه می -(6)طور که در شکل نهما

 کاهشدر نمونه  طول با کاهش زاويه کانال درصد ازدياد

طول  شيدرصد افزا یمقدار کاهش ناگهان نيشتریب .يابدمی

دهد ینشان م یخوبشکل به نيدهد. ایدر عبور اول رخ م

 بیکانال با ش هيطول با کاهش زاو اديکه کاهش درصد ازد

 ریثأاست که ت نيا انگریب نی. همچنافتداتفاق می یميملا

 -(6شکل )از .  استنال کا هيزاو ریثأاز ت شتریتعداد عبور ب

شود زاويه کانال با مقدار سختی رابطه عکس ج استنباط می

نمونه  یدر سخت ديشد شيافزادهد دارد. نتايج نشان می

 شتر،یب یاما در عبورها .دهدیدر عبور اول رخ م 6061

 .شودیکند م یزدانگيروند ر ،شده اشباع هايینابجا یچگال

با نرخ بسیار  و سختی کششیبعد از عبور اول، استحکام 

و درصد ازدياد طول نیز به میزان بسیار  کمتری افزايش

شديد کار سختی افزايش يابد. دلیل آن نیز کمی کاهش می

های تولیدشده با در عبورهای بعدی است. همچنین ريزدانه

با  شود.ها میمرزهای بزرگ زاويه مانع حرکت نابجايی

گر تغییرشکل مثل لغزش های ديافزايش عبور، مکانیسم

. البته کاهش [25] شودها آغاز میای و چرخش دانهمرزدانه

در ازدياد طول با افزايش تعداد عبور ادامه پیدا نخواهد کرد. 

چون با افزايش کرنش پلاستیک تجمعی، فرآيند تکثیر و از 

رسد و اندازه ها به تعادل دينامیکی میبین رفتن نابجايی

.[26] تر نخواهد شدکوچک ،ل رسیدهدانه نیز به حداق

 گیرینتیجه -5

 در اين مقاله، از شبکه عصبی مصنوعی چندلايه پرسپترون

 در زوايای کانال و مسیرها و تعداد عبورهای مختلف به

بینی استحکام کششی، درصد ازدياد طول و منظور پیش

حاصل از فرآيند نورد در  6061 آلومینیومسختی نمونه 

 . ستدار، استفاده شده اسان زاويههمانال ک

همچنین با استفاده از مدل رگرسیون غیرخطی بین 

استحکام کششی، درصد ازدياد طول و سختی و پارامترهای 

د. عملکرد دو مدل شرائه صورت جداگانه افرآيند روابطی به

دهد شبکه عصبی مصنوعی و رگرسیون غیرخطی نشان می

ابلیت تخمین خواص مکانیکی هر دو مدل با دقت مطلوبی ق

 اگرچه مدل شبکه عصبی مصنوعی با دقت بیشتری دارند،را 

دهد زند. نتايج نشان میپارامترهای خروجی را تخمین می

مدل شبکه عصبی  ويژهبههای رياضی با استفاده از مدل

 یهاها و آزمايشتوان بدون نیاز به آزمونمصنوعی می

 6061 آلومینیوم یکی نمونهگیر، خواص مکانپرهزينه و وقت

دار را با دقت زاويه سانهمحاصل از فرآيند نورد در کانال 

.کردبینی مناسبی پیش

بررسی نتايج حاصل از توسعه خواص مکانیکی با استفاده از 

دهد استحکام کششی شبکه عصبی منتخب نشان می

داشته است  Aنسبت به مسیر  Cافزايش بیشتری در مسیر 

 ، دريافتهو با کاهش زاويه کانال، استحکام ماده افزايش 

يابد. که میزان تغییر طول در نمونه کاهش می صورتی

همچنین تعداد عبورهای بیشتر باعث افزايش استحکام 
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بیشترين مقدار خود را دارد. در عبور اول ويژهتغییرات بهن که اي شودمیکشش و سختی و کاهش درصد ازدياد طول 
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