
نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر

نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53 شماره ویژه 2 ، سال 1400، صفحات 1251 تا 1268
DOI: 10.22060/mej.2020.17127.6515

تغییرشکل پلاستیک ورق های آلومینیومی تقویت شده با روکش پلی اوره تحت بار دفعی: بررسی 
تجربی و مدل سازی با شبکه ی عصبی

توحید میرزابابای مستوفی1، مصطفی سیاح بادخور1، مهساسادات میر علینقی2، هاشم بابایی3*

1 دانشکده مهندسی برق، کامپیوتر و مکانیک، دانشگاه ایوان کی، ایوان کی، ایران

2 دانشکده علوم پایه، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد ورامین-پیشوا، ورامین، ایران

3 دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه گیلان، رشت، ایران

خلاصه: از سامانه تک مرحله ای انفجار مخلوط گاز برای شکل دهی آزاد ساختارهای فلز - پلیمر استفاده شده است. در 
بخش تجربی، به منظور بهبود عملکرد ورق های آلومینیومی در برابر بار ضربه ای حاصل از انفجار مخلوط گاز، لایه ای از ماده 
پلی اوره به پشت ورق فلزی پاشیده شد. به  منظور بررسی اثر ضخامت لایه های فلزی و پلیمری بر پاسخ دینامیکی سازه، 
از ورق آلومینیومی در ضخامت های 1، 1/5، 2 و 2/5 میلی متر و همچنین روکش پلی اوره در ضخامت های 3، 4، 5 و 6 
میلی متر استفاده شده است. نتایج تجربی نشان داد که پاشش ماده پلی اوره به پشت ورق آلومینیومی می تواند بیشترین خیز 
دائمی سازه را تا میزان بسیار چشم گیری کاهش داده و از پارگی نمونه های آلومینیومی جلوگیری کند. در بخش مدل سازی 
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بیشترین خیز دائمی ساختارهای فلز - پلیمر تحت بار دفعی استفاده شد. به  منظور افزایش قابلیت پیش بینی شبکه عصبی 
پیشنهادی برای این فرآیند، داده ها به دو دسته آموزش و پیش بینی تقسیم  شدند نتایج بدست آمده نشان داد که توافق 
خوبی بین مدل ارائه شده با مقادیر تجربی برقرار است به طوری که تمامی نقاط در محدوده خطای کمتر از10% قرار گرفتند.
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1- مقدمه
فرآیند شکل دهی با سرعت  بالا، فرآیندی است که در آن مقدار 
زیادی انرژی در فاصله زمانی کوتاه آزاد می شود، لذا قطعه کار در برابر 
فشار زیادی قرار می گیرد ]1[. روش های شکل دهی با سرعت  بالا شامل، 
شکل دهی با خرج انفجاری، انفجار مخلوط گازها، الکترومغناطیسی و 
روش های  در  که  معایب  و  مزایا  به  توجه  با  است.  الکتروهیدرولیکی 
شکل دهی ذکرشده وجود دارد، اما روش های شکل دهی با سرعت  بالا 
به دلیل کوتاه بودن زمان تولید، هزینه پایین فرآیند و همچنین تولید 
قطعات پیچیده در یک مرحله همواره موردتوجه محققین بوده است 
]2[. فرآیند شکل دهی با روش انفجار مخلوط گازها نتیجه یک فرایند 
شیمیایی گرمازا میان یک ماده سوختنی و عامل اکسیدکننده است 
که با تولید گرما و تغییر شیمیایی مواد اولیه همراه می شود. پس از 

ایجاد شوک ناشی از انفجار، فشار دینامیکی باعث تغییرشکل جسم 
می شود ]3-7[. در دهه اخیر تحقیقات به نسبت خوبی در این زمینه 
انجام شده است. در طی سال های 2015 و 2016، بابایی و همکارانش 
مطالعات خود را روی شکل دهی ورق های دایره ای با استفاده از روش 
گیلان  دانشگاه  انفجار  و  ضربه  آزمایشگاه  در  گازها  مخلوط  انفجار 
متمرکز کردند. در مطالعات انجام گرفته، از دو گاز اکسیژن و استیلن 
به نمونه( و شکل دهی  ایمپالسیو واردشده  )بار  بار دفعی  تولید  برای 
نمونه به دو طریق با قالب مخروطی و بدون قالب، به  صورت تجربی 
مبنای  بر  انرژی  از روش  تحلیلی  پرداخته شد. در بخش مدل سازی 
بیشترین خیز  پیش بینی  برای  مدل  ارائه یک  بالا جهت  تئوری حد 
استفاده  گازی  مخلوط  انفجار  بار  تحت  دایره ای  ورق های  دائمی 
جهت  جدید  بی بعد  اعداد  مبنای  بر  تجربی  رابطه ای  همچنین  شد. 
پیش بینی این کمیت ارائه گردید ]8-10[. در سال 2017، آن ها در 
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ادامه تحقیقات خود، به معرفی روش شکل دهی انفجار مخلوط گازها 
به عنوان یک فرآیند جدید برای تغییرشکل پودرهای فلزی پرداختند 
]11[. در سال های 2016 و 2017، پاتیل و همکارانش به بررسی تجربی 
و عددی تغییرشکل پلاستیک ساختارهای فنجانی فولادی با استفاده از 
روش انفجار مخلوط گازهای اکسیژن و هیدروژن پرداختند. در بخش 
شبیه سازی عددی، شبیه سازی ها روی مدل های سه بعدی محاسباتی با 
استفاده از مدل ماده جانسون-کوک و تحلیل دینامیکی صریح انجام 
شد. یکی از نکات بسیار مهم در بخش عددی، در نظر گرفتن منحنی 
مسئله  ورودی  به عنوان  حس گر  از  به دست آمده  فشار-زمان  واقعی 
اتصال  و عددی  تجربی  مطالعه  به  آن ها  تحقیقات،  این  ادامه  در  بود. 
لوله های مسی و فولادی با همین روش پرداختند ]12-14[. در طی 
سال های 2017 و 2019، میرزابابای مستوفی و همکارانش، مطالعات 
تجربی خود را روی شکل دهی ورق های مستطیلی تک لایه ]15 و 16[ 
دادند.  ادامه  گازها  مخلوط  انفجار  روش  از  استفاده  با   ]17[ دولایه  و 
مشابه با ساختارهای تک لایه، نمونه های دولایه نیز از ترکیب، یک لایه 
را تحمل  انفجاری  بار  آلومینیوم )صفحه ای که  آلیاژ  از جنس  جلویی 
می کند( و یک لایه عقبی از جنس فولاد نرم ساخته شدند. چهار نوع 
 ،1mm+1mm ،متفاوت از پیکربندی های با ضخامت مختلف، یعنی
تا  انتخاب شدند   ،2mm+2mm و  2mm+mm1 ،1mm+2mm

تغییرشکل  مقاومت  بر  عقبی  و  تاثیر ضخامت لایه های جلویی  بتوان 
ساختار دولایه بررسی شود. هر گروه آزمایشی در معرض پنج فشار پیش 
از انفجار مخلوط اکسیژن و استیلن قرار گرفت. نتایج تجربی نشان داد 
که هنگامی که بین لایه ها فاصله ای درنظرگرفته نشده باشد و لایه جلویی 
استحکام و چگالی کمتری نسبت به لایه عقبی داشته باشد، بیشترین 
خیز دائمی لایه عقبی تقریبا برابر با بیشترین خیز دائمی لایه جلویی 
است؛ همچنین یک مدل تحلیلی با فرم بسته مبتنی بر روش انرژی 
برای ساختارهای دو لایه در معرض بار دفعی یکنواخت حاصل از انفجار 
مخلوط گازها ارائه شد. علاوه بر این، فرمول های طراحی تجربی براساس 
اعداد بدون بعد جدید برای پیش بینی حداکثر خیز دایمی لایه های عقب 
و جلو بدست آمدند. لازم به توضیح است که در روابط تحلیلی و بی بعد، 
تاثیر حساسیت نرخ کرنش مواد درنظرگرفته شد. ادبیات تحقیق در مورد 
روش شکل دهی ورق های فلزی با انفجار مخلوط گاز نشان می دهد که به 
دلیل نوین بودن آن، تحقیقات بسیار اندکی در زمینه شکل دهی ورق با 
استفاده از این روش ارائه  شده و تاکنون تحقیقی روی ساختارهای فلزی 

تقویت شده با روکش پلیمری یا ساختارهای فلز - پلیمر صورت نگرفته 
است. با استفاده از روش انفجار مخلوط گازها ادامه دادند. 

در زمینه شکل دهی ساختارهای فلزی تقویت شده با لایه پلی اوره 
تا 2019  بین سال های 2010  تحقیقات  مهم ترین  انفجاری،  با خرج 
به  همکارانش  و  امینی  در سال 2010،   .]18-25[ است  گزارش شده 
تک لایه  ورق های  شکست  مدهای  و  دینامیکی  رفتار  تجربی  بررسی 
تحت  پلی اوره  فولاد-  دولایه  ورق های  همچنین  و  فولادی  دایره ای 
-18[ پرداختند.  نمونه(  به  واردشده  ایمپالس  )بار  دفعی  بارگذاری 

21[. در سال 2013، به  منظور بررسی اثر پوشش پلی اوره بر مقاومت 
انفجاری ورق های فولادی نرم، آکلند و همکارانش مطالعاتی تجربی و 
عددی انجام دادند. در تحقیقات تجربی، ورق های فولادی مربعی با و 
داده  قرار  غیریکنواخت  دفعی  بارگذاری  تحت  پلی اوره  پوشش  بدون 
شدند ]22[. در سال 2016، تران و همکاران به بررسی عددی نحوه 
تغییرشکل و مکانیسم شکست ساختار کامپوزیتی چندلایه الاستومر 
با کامپوزیت مسلح شده پلیمری تحت بار انفجاری با استفاده از تئوری 
شکست هاشین پرداختند. یک لایه نازک الاستومر )پلی اوره( به قسمت 
چندلایه های  به  واردشده  آسیب  میزان  تا  شد  اعمال  ساختار  عقبی 
کامپوزیتی را کاهش دهد ]23[. در سال 2017، رمنیکوو و همکارانش 
به بررسی تغییرشکل پلاستیک سه نوع ورق فولادی شامل فولاد نرم، 
فولاد با مقاومت بالا و فولاد زنگ نزن تحت بار دفعی یکنواخت با استفاده 
از انفجار خرج های کروی نیترومتان پرداختند. همچنین آنها در تعدادی 
آزمایش دیگر، ورق های فولادی مذکور با پوشش پلی اوره و کامپوزیتی 

تحت بار دفعی غیریکنواخت قرار داده شد ]24[.
داده های  بکاربردن  با  سیستم ها  شناسایی  و  فرآیندها  مدل سازی 
ورودی- خروجی، یکی از زمینه های مورد بررسی در بسیاری از تحقیقات 
بوده است. روش های شناسایی سیستم در بسیاری از شاخه های علوم 
مهندسی به  منظور مدل سازی و پیش بینی رفتارهای پیچیده و مبهم 
آزمایشگاهی ورودی و خروجی  داده های  از  استفاده  با  این سیستم ها 
استفاده می شود. به این ترتیب، یکی از دلایل اصلی این پیشرفت سریع 
انواع  مهم ترین   .]27[ دانست  نرم  محاسبات  از  استفاده  می توان  را 
محاسبات نرم، منطق فازی، شبکه ی عصبی و الگوریتم ژنتیک هستند. 
از این روش های محاسبات نرم برای حل کردن سیستم های غیرخطی 
پیچیده  استفاده می شود ]28 و 29[. روش های متعددی برای استفاده 
از انواع مختلف محاسبات نرم پیشنهاد شده اند که از میان آنها روش 
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دسته بندي گروهي داده ها یک روش خودسازمان ده است که به وسیله ی 
آن، مدل های پیچیده  قابل محاسبه هستند. این روش براساس یک دسته 
دسته بندي  روش  می کند.  عمل  یک خروجی  و  چندورودی  داده های 
گروهي داده ها برای اولین بار توسط ایوانکو ]30[ برای غلبه بر مشکلات 
حاکم بر حل مسائل مربوط به سیستم های پیچیده ارائه شد. ایده اصلی 
روش دسته بندي گروهي داده ها، ساختن یک تابع تحلیلی در یک شبکه 
پیش خور براساس تابع انتقال گره ای چهارتایی است. ضرایب این شبکه 

پیش خور توسط تکنیک رگرسیون به دست می آید.
با مرور مطالعات پیشین محققان، این نتیجه حاصل شد که تمامی 
استفاده  با  پلیمر   - فلز  ساختارهای  شکل دهی  زمینه  در  مطالعات 
انفجار  روش  با  انجام شده  تحقیقات  و  بوده  انفجاری  خرج های  از 
است  مستطیلی  و  دایره ای  فلزی  ورق های  به  محدود  گازها  مخلوط 
تحقیق،  ادبیات  در  ارائه شده  توضیحات  به  توجه  با  اکنون،   .]26-3[
روکش  با  فلزی شده  ساختارهای  روی  آزمایشگاهی  مطالعات  انجام 
اثرگذاری  بررسی  و  مختلف  پارامترهای  مطالعه  به منظور  پلیمری 
آن ها، می تواند از اهمیت بالایی برخوردار باشد. با توجه به توضیحات 
ارائه شده، مهم ترین نوآوری های تحقیق حاضر، به شرح زیر است: 1( 
بررسی تغییرشکل پلاستیک ساختارهای فلز - پلیمر با ضخامت های 
مختلف لایه فلزی و پلیمری تحت بار دفعی حاصل از انفجار مخلوط 
روش  با  عددی  مدل  یک  ارائه   )2 انرژی،  مختلف  سطوح  در  گازها 
بیشترین  پیش بینی  برای  داده ها1  گروهي  دسته بندي  عصبی  شبکه 
خیز دائمی لایه های جلویی و عقبی در ساختارهای دولایه مستطیلی 

1  GMDH

تحت بار دفعی حاصل از انفجار مخلوط گازها.

2- مطالعه تجربی
در سال های اخیر استفاده از فن ریخته گری پاششی یک لایه ماده 
پلیمری بر روی ورق فولادی جهت بهبود عملکرد دینامیکی و مقاومت 
شکست آن علاقه مندان زیادی را جذب کرده است ]21-24[. با توجه 
موجود،  پلیمرهای  میان  در  که  می رسد  نظر  به  تحقیق،  ادبیات  به 
پلی اوره یک انتخاب خوب با خواص منحصربه فرد مکانیکی، فیزیکی 
افزایش مقاومت شکست در ورق های فلزی است.  و شیمیایی جهت 
این پلیمر می تواند طیف گسترده ای از خواص مکانیکی، از لاستیک 
نمایش  را  به ویژگی های شیمیایی آن  تا پلاستیک سخت بسته  نرم 
دهد. دمای انتقال شیشه پلی اوره کمتر از 50- درجه سانتی گراد بوده 
که خیلی پایین تر از حد معمول دمای عملکرد است ]33-31[. این 
مانند  جامد  فرم  در  ریخته گری  در صنعت  به طور گسترده  الاستومر 
تونل ها، پل ها، سقف ها، مخازن ذخیره سازی و کشتی های حمل ونقل، 
استفاده می شود. علاوه بر صنعت ریخته گری، اخیراً این ماده به منظور 
افزایش مقاومت ساختمان ها، وسایل نقلیه و سازه ها در برابر نیروهای 
ضربه ای و انفجاری مورداستفاده قرارگرفته است. با توجه به توضیحات 
ارائه شده و با توجه به اینکه این ماده پلیمری به راحتی به سطوح فلزی 
این  در  لذا  به عمل می آید،  کوتاهی  بسیار  زمان  در  و  می شود  متصل 
تحقیق از روکش پلی اوره با پاشش گرم جهت بهبود تقویت ورق های 
فنی  است. مشخصات  استفاده شده  انفجاری  بار  برابر  در  آلومینیومی 
قبل و بعد از ترکیب این ماده که از شرکت سپنتا سروین سازه پارس 

تهیه  شده در جدول1 و جدول2 ارائه  شده است.
در بخش تجربی از این تحقیق، هدف آن است تا بتوان با افزودن 

اورهیماده پل بی قبل از ترک  یمشخصات فن 1جدول   

Table 1 Polyurea technical specifications before composition 

 دوم  جزء اول  جزء
 آروماتیک   ایزوسیاناتن یآم  یپل شرح شیمیایی
 مایع  مایع  حالت فیزیکی

˃ 100   ˃ 100   اشتعال   نقطه
زرد ( دانهرنگ زرد )بدون  رنگ

 ( چگالی )
  20 1/1 14/1 
  60 98/0 10/1 

 ( لزجت )

  20 475 800 
  30 250 450 
  50 90 200 
  60 65 120 

 

  

 اورهیپلنهایی ماده  ترکیب فنی مشخصات 2جدول  
Table 2 Polyurea technical specifications after composition 

حات یتوضی ژگیو
 الاستومتری غشاء جامد   یحالت فیزیک

طوسی، آبی، قرمز و بژ  رنگ
 55   سختی
950(  )   چگالی

خواص مکانیکی 
 %225 حداکثر کشیدگی
 2/16 ( مقاومت کششی )

 100 ()  یپارگ  استحکام
 

  

جدول 1: مشخصات فنی قبل از ترکیب ماده پلی اوره
Table 1. Polyurea technical specifications before composition 

جدول 2: مشخصات فنی ترکیب نهایی ماده پلی اوره
Table 2 .Polyurea technical specifications after composition
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لایه پلی اوره، از به وجود آمدن مدهای تخریب در ورق های آلومینیومی 
پیش گیری کرد و آستانه تحمل بار دفعی اعمال شده بر این ساختارها 
بررسی  تحقیق  این  اهداف  از  دیگر  یکی  همچنین  داد.  افزایش  را 
دینامیکی  پاسخ  بر  پلیمری  و  فلزی  لایه  مختلف  تاثیر ضخامت های 
ساختارهای فلز - پلیمر تحت بار دفعی حاصل از انفجار مخلوط گازها 

است تا بتوان یک بانک اطلاعاتی جامع تجربی تهیه کرد.
جهت شکل دهی آزاد ساختارهای فلز - پلیمر و اعمال بار دفعی 
گیلان  دانشگاه  آزمایشی  سامانه  از  گازها  مخلوط  انفجار  از  حاصل 
استفاده  شده است که تصویر آن در شکل 1 نشان داده  شده است. این 
سامانه آزمایشی شامل چهار بخش اصلی است: 1( واحد اشتعال، 2( 
شیر کنترل گاز 3( واحد سیستم اندازه گیری فشار 4( واحد شکل دهی.

واحد اشتعال این سامانه شامل، سیلندرهای ذخیره گاز اکسیژن و 
استیلن و یک محفظه احتراق 6 لیتری از جنس فولاد ضدزنگ است 
که توسط گازهای اکسیژن و استیلن پر می شود. این محفظه احتراق 
دارای یک شیر تخلیه جهت خارج کردن گازهای موجود در سیلندر نیز 
است. در بخش دوم، به منظور تنظیم میزان فشار قبل از انفجار هر یک 
از گازهای ورودی، از شیرهای کنترل گاز استفاده می شود. مخلوط گاز 
در انتهای بسته محفظه احتراق توسط یک سیستم جرقه زن منفجر 
می شود. واحد سیستم اندازه گیری فشار شامل، یک مانومتر به منظور 
اندازه گیری میزان فشار واردشده داخل محفظه احتراق قبل از انفجار، 
انفجار  از  پس  فشار  ثبت  منظور  به   پیزوالکتریک  فشار  یک حس گر 
اعمالی بر سطح نمونه، یک سیستم تقویت کننده یا آمپلی فایر جهت 

سامانه  یک  و  پیزوالکتریک  از حس گر  دریافتی  سیگنال های  تقویت 
ثبت داده های دینامیکی برای ذخیره نمودار فشار- زمان از حس گر 

پیزوالکتریک است ]17-15[.
نمونه ساختارهای فلز - پلیمر مورد آزمایش، از ترکیب ورق فلزی 
 2 میلی متر،   1/5 میلی متر،   1 ضخامت های  در  آلومینیوم  جنس  از 
میلی متر و 2/5 میلی متر با لایه پلی اوره در ضخامت های تشکیل شده 
است. شایان توجه است که نمونه های آزمایشی در ابعاد 390×345 
خواص  که  است  توضیح  به  لازم  شدند.  زده  برش  مربع  میلی متر 
مکانیکی ورق های فلزی در تحقیقات پیشین توسط نویسنده مسئول 

این تحقیق ارائه شده است ]15 و 16[.
تغییرشکل  و  دینامیکی  پاسخ  ارائه شده،  توضیحات  به  توجه  با 
پلاستیک 40 ساختار فلز - پلیمر در هشت گروه بندی مختلف از نظر 
 ،F-Al-1-PU-4 ،E-Al-1-PU-3 ضخامت و چگالی سطح یعنی؛
-PU-6 ،I-Al-1/5-PU-5 ،H-Al-2-PU-4 ،G-Al-2-PU-3

پنج  تحت   L-Al-2/5-PU-6 و   K-Al-2/5-PU-5  ،J-Al-1/5
انفجار متفاوت مورد بررسی قرارگرفته  از  با فشارهای قبل  بارگذاری 
است. در این ساختارها، لایه جلویی و عقبی به ترتیب از جنس ورق 
آلومینیومی و ماده پلیمری پلی اوره در نظر گرفته شده است. همان طور 
که پیشتر ذکر شد، تمرکز کارهای تجربی انجام گرفته در این سری 
از آزمایش ها بر میزان اثربخشی افزایش ضخامت لایه فلزی و پلیمری 
بر مقاومت دینامیکی ساختار دولایه فلز - پلیمری و افزایش آستانه 

تحمل بار دفعی ورق های نازک آلومینیومی است.

 
 

Fig. 1. Gas mixture detonation apparatus at the University of Guilan 
: دستگاه انفجار مخلوط گازها در دانشگاه گیلان 1شکل   

  

Fig. 1. Gas mixture detonation apparatus at the University of Guilan
شکل 1: دستگاه انفجار مخلوط گازها در دانشگاه گیلان
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3- مدل سازی 
3-1- اصول و قواعد

در مدل سازي عددي، اجزاء سیستم مجهول بوده و تنها ورودي 
شناسایی  عددي،  مدلسازي  در  است.  دسترس  در  آن  خروجي  و 
سیستم مبتني بر اطلاعات ورودی و خروجی مورد نظر است. حاصل 
تابع چندجمله ای،  این  تقریبي ریاضي است.  تابع  این شناسایي یک 
رابطه ا ی میان ورودی ها و خروجی و مدلی برای سیستم است ]30[. 
به طور کلي مسائل شناسایي سیستم بدین گونه مطرح مي گردد که 
 m با  ناشناخته  سیستم  یک   )y( خروجي  رابطه  که  می شود  فرض 

ورودي آن به صورت رابطه )1( است.

( )1 2 3, , , ,i my f x x x x= …  )1(

با داشتن N نمونه از این داده هاي ورودي و خروجي، سیستمی 
همانند ماتریس زیر در رابطه )2( به دست می  آید ]30[.

11 12 13 1 1

21 22 23 2 2

1 2 3

m

m

N N N Nm N

x x x x y
x x x x y

x x x x y

 
 
 
 
 
 
  





     



 )2(

عمل شناسایي سیستم را مي توان انجام داد که ماحصل آن تقریب 
ورودي  بردار  ازاي  به  مي توان  آن  موجب  به  که  می باشد.   f̂ تابع 
 )3( رابطه  صورت  به  را   ŷ خروجي  مقدار   ( )1 2 3, , , , mx x x x…

تقریب زد ]30[.

( )1 2 3, ,ˆˆ , , my f x x x x= …  )3(

آنچه به طور معمول به  عنوان هدف مشترک روش هاي شناسایي 
 N ازاي  به  خطا  مربعات  مجموع  کمینه کردن  است،  مطرح  سیستم 

نمونه است که در رابطه )4( آمده است.

( )
2

1 2 3
1

, , mˆ , , in
N

m i
i

f x x x x y
=

 … − → ∑  )4(

) مي تواند بصورت تابع خطي و یا غیرخطي از  )f̂ که در آن تابع 
متغیرهاي ورودي سیستم باشد ]30[.

3-2 به کاربردن شبکه های عصبی روش دسته بندي گروهي داده ها
و  خودسازمانده  شبکه اي  داده ها،  گروهي  دسته بندي  شبکه 

عصب  چندین  از  نیز  لایه  هر  و  لایه  چندین  از  که  است  یک سویه 
تشکیل شده است. تمامي عصب ها از یک ساختار مشابهي برخوردار 
مي باشند، همگي آنها داراي دو ورودي و یک خروجی اند و هر نرون با 
5 وزن و یک بایاس عمل پردازش را میان داده هاي ورودي و خروجي 

برقرار مي کند که در رابطه )5( نشان داده شده است ]34[.

* 2 2
1 2 3 4 5( , ) k k k k k k

ik i i i i i i i iy N x x b w x w x w x w x w x xα β α β α β α β= = + + + + +  )5(

,1,2,3 است که در آن N تعداد نمونه هاي  ,i N= … در رابطه بالا، 
 { }, 1, 2,3, , mα β ∈ … و  ( )21, 2,3, , mK C= … ورودي وخروجي بوده و

مي باشد، که در آنها m تعداد نرون هاي لایه قبلي است.
وزن ها براساس روش  کمترین مربعات خطا محاسبه شده و سپس 
جایگذاري  عصب  هر  داخل  در  ثابت  و  مشخص  مقادیر  عنوان  به 
مي شود. در این نوع از شبکه ها عصب هاي مرحله قبلي و یا لایه قبلي 
 ( )2 1

m

m m
C

m
−

= )m( عامل و یا مولد تولید عصب هاي جدید )به تعداد  
( اند. از میان عصب هاي تولیدشده، لزوماً بایستي تعدادي از آنها حذف 
گردند تا بدین وسیله از واگرایي شبکه جلوگیري بعمل آید. اصطلاحاً به 
اینگونه عصب هاي حذف شده، عصب مرده گفته مي شود. عصب هایي 
که براي ادامه و گسترش شبکه باقي مي مانند، امکان دارند براي ایجاد 
فرم همگرایي شبکه و عدم ارتباط آنها با عصب لایه آخر حذف گردند، 
که اصطلاحاً به آنها عصب غیرفعال مي گویند. میزان مجموع مربعات 
ام  j ) و خروجي عصب  )iy واقعي  میان مقادیرخروجي   ( )2

jr خطا 
) ملاک و معیاری برای حذف مجموعه اي از عصب ها در یک لایه  )*

ijy

است که در رابطه )6( نشان داده شده است ]35[.

( )2*
2 1

2
1

min
N

i iji
j N

ii

y y
r

y
=

=

−
= →∑

∑
 )6(

تعداد   m آن  در  که  است   { }21, 2,3, , mj C∈ … بالا  رابطه  در 
عصب هاي گزینش شده در لایه قبلي است.

از  این نوع  نگاشتي که بین متغیرهاي ورودي و خروجي توسط 
شبکه هاي عصبي برقرار مي شود به صورت تابع غیرخطي ولترا، به فرم 

رابطه )7( است ]36[.

0
1 1 1 1 1 1

ˆ
n n n n n n

i i ij i j ijk i j k
i i j i j k

y a a x a x x a x x x
= = = = = =

= + + + +…∑ ∑∑ ∑∑∑  )7(

ساختاري را که براي عصب ها در نظر گرفته مي شود، بصورت چند 
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جمله اي دو متغیره درجه دوم، همانند رابطه )8( است ]37[.

( ) 2 2
0 1 2 3 4 5,i ip jq ip iq ip iq ip iqy f x x a a x a x a x x a x a x= = + + + + +  )8(

ضرایب  یافتن  داده ها  گروهي  دسته بندي  الگوریتم  در  هدف 
0a است. تابع f در رابطه )7( داراي شش ضریب مجهول  ناشناخته 
است. لذا بایستي آنها را طوري تعیین کنیم که به ازاي تمام نمونه هاي 
خروجي   ( ){ }, , 1, 2, ,ip iqx x i N= … سیستم  به  وابسته  متغیر  دو 
 f به همین خاطر  تابع  گردد.  برقرار   ( ){ }, 1, 2, ,iy i N= … مطلوب 
شده  ارائه   )9( رابطه  طبق  خطا،  مربعات  کمترین  قاعده  اساس  رابر 

است ]38 و 39[.

( )( )2

1

,
N

ki kj i
k

f x x y min
=

 − →  ∑  )9(

با این شرایطي که بر مسئله حاکم است، بایستي دستگاه معادله اي 
را که داراي شش مجهول و N  معادله مي باشد، که در رابطه )10( 

آمده است.

2 2
0 1 1 2 1 3 1 1 4 1 5 1 1

2 2
0 1 2 2 2 3 2 2 5 2 5 2 2

2 2
0 1 2 3 5 5

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::

p q p q p q

p q p q p q

Np Nq Np Nq Np Nq N

a a x a x a x x a x a x y

a a x a x a x x a x a x y

a a x a x a x x a x a x y

 + + + + + =

+ + + + + =


+ + + + + =








 )10(

دستگاه معادله رابطه )10( را مي توان به فرم ماتریسي رابطه )11( 
نمایش داد.

Aa Y=  )11(

از رابطه )12( و رابطه )13( به دست می آیند   A و a که در آن
]38 و 39[:

{ }0 1 2 3 4 5, , , , , Ta a a a a a a=  )12(

2 2
1 1 1 1 1 1

2 2
2 2 2 2 2 2

2 2

1
1

1

p q p q p q

p q p q p q

Np Nq Np Nq Np Nq

x x x x x x
A x x x x x x

x x x x x x

 
 
 
 =
 
 
 
 

     

 

)13(

Y مقادیر خروجی نیز از رابطه )14( بدست آمده است  و  بردار
]38 و 39[.

{ }1 2 3, , , , NY y y y y= …  )14(

غیرمربعي  ماتریس  که شبه معکوس  است  معادله لازم  براي حل 
A محاسبه گردد. به همین خاطر براي محاسبه شبه معکوس ماتریس 
غیرعادي A، از روش تجزیه مقادیر تکینه استفاده می شود ]40-42[.

انفجاری  فرآیند شکل دهی  بی بعد جهت مدل سازی  اعداد  ارائه   3-3
مخلوط گازها

با مرور مطالعات و تحقیقات انجام شده روی تحلیل ابعادی رفتار 
ورق  تیر،  از  اعم  متفاوت  سازه های  و شکست  دینامیکی  پلاستیک- 
و پوسته ها تحت بارگذاری دفعی ]17[ این نتیجه به دست آمد که 
اساس  بر  تجربی  روابط  استخراج  آن  به تبع  و  ابعادی  تحلیل  روش 
اعداد بی بعد پیشنهادی، دارای مزیت هایی مانند سازمان دهی کارهای 
لذا می توان  است؛  غیرضروری  آزمایش های  انجام  از  دوری  و  تجربی 
از این روش به عنوان یک روش جایگزین مؤثر برای به دست آوردن 
یک رابطه بین پارامترهای ورودی و خروجی مسئله در هر فرآیندی 
نام برد. با توجه به تحلیل نیرویی نشان داده  شده در شکل 2 و شکل 
3 برای یک المان از ورق، معادلات حاکم بر ورق تحت بار دینامیکی 

به صورت رابطه )15( ارائه می شود ]15[.
2 22 2

2 2 22 xy yx M MM wH P
x x y y t

ρ
∂ ∂∂ ∂

+ + = −
∂ ∂ ∂ ∂ ∂

 )15(

  
 گشتاورهای خمشی  ب( نیروهای برشی الف(

Fig. 2. Free diagram for an element of a plate 
 دیاگرام آزاد در یک المان از ورق: 2شکل 

 

  

Fig. 2. Free diagram for an element of a plate
شکل 2: دیاگرام آزاد در یک المان از ورق
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 ، /Y y L=  ، /X x L= بی بعد  پارامترهای  تعریف  با 
 ، 0/y ym M M=  ، 0/x xm M M=  ، /sT C t H=  ، /W w H=

 0/xy xyn N N=  ، 0/y yn N N=  ، 0/x xn N N=  ، 0/xy xym M M=

ورق  بر  حاکم  معادله  غشایی،  نیروهای  اثر  اضافه نمودن  همچنین  و 
مربعی به فرم بی بعد تبدیل می شود )معادله )16( ( ]15[.

2 22

2 2

2 2 2

2 2

2 2 2

2
0 0

2

4 2

4

xy yx

x xy y

s

m mm
X X Y Y

W W Wn n n
X X Y Y

CL W P
H T

ρ
σ σ

∂ ∂∂
+ + +

∂ ∂ ∂ ∂
 ∂ ∂ ∂

− + = ∂ ∂ ∂ ∂ 

 ∂  −   ∂   

 )16(

گشتار خمشی  0M مربعی،   ورق  طول  نصف  L بالا،  تعاریف  در 
sC سرعت صوت  0N نیروی غشایی کاملًا پلاستیک، کاملًا پلاستیک،
W خیز بی بعد  T زمان بی بعد و Y مختصات بی بعد، X و در محیط،
، xn ، گشتاورهای خمشی بی بعد و xym ym و ، xm هستند؛ همچنین،

، نیروهای غشایی بی بعد هستند. جهت افزودن اثر حساسیت  xyn yn و

ماده به نرخ کرنش، رابطه )16( به صورت معادله )17( تغییر می کند 
.]15[
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از معادله )17( برمی آید، سه عبارت در آن وجود  همان طور که 
در  ماده  دینامیکی  مقاومت  توانایی   ، /L H ساختار  هندسه  دارد: 
/1 و نسبت بار دینامیکی به مقاومت  dσ برابر تغییرشکل پلاستیک 

با  اکنون   . 2
0Vρ با  است  متناسب  دینامیکی  فشار  که   / dP σ ماده 

ثابت های   D و   q ( به کارگیری معادله ساختاری کوپر - سیموندز 
ماده هستند( و استفاده از تقریب جونز ]17[، برای محاسبه مقدار نرخ 
ξ به صورت معادله  اثر نرخ کرنش  ، عدد بی بعد  mε کرنش متوسط 

19 تعریف می شود.
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با جایگذاری معادلات )18( و )19( در معادله )17(، تحلیل ابعادی 
برای معادله بی بعد حاکم بر ورق منجر می شود به:

0

0

1, , ,W L B Pf
H H H σ ξ

 
=  

 

 )20(

B/ برای درنظرگرفتن  H لازم به توضیح است که نسبت بی بعد
ابعاد ورق در هر دو جهت طولی و عرضی به تحلیل اضافه  شده است. 
لازم به توضیح است که اعداد و پارامترهای بی بعد داخل پرانتز، برای 
تحلیل ورق های چهارگوش تحت بارگذاری دفعی یکنواخت پیشنهاد 
به منظور  استخراج  شده اند.  ورق  بر  حاکم  بی بعد  معادله  از  که  شده 
افزودن اثرات فشار قبل از انفجار گازهای اکسیژن و استیلن در پاسخ 
انفجار  از  حاصل  دفعی  بار  تحت  چهارگوش  نازک  ورق  دینامیکی 
مخلوط گازها، می توان نسبت فشار دینامیکی اعمالی به مقاومت ماده 
را به صورت معادله )21( بیان کرد تا اثر فشارهای قبل از انفجار در 

معادله ظاهر گردد.

2 2 2

2
0 0

.O C HP PP
σ σ
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با توجه به توضیحات ارائه شده رابطه بیشترین خیز دائمی ورق به 
ضخامت آن برای ورق های مستطیلی تحت بار دفعی حاصل از انفجار 

مخلوط گازها برابر با رابطه )22( است.

2 2 20
2

0

. 1, , ,O C HP PW L Bf
H H H σ ξ

 
=  

 

 )22(

ورق های  تحلیل  برای   )22( رابطه  که  است  توضیح  به  لازم 
پیشنهاد  گازها  مخلوط  انفجار  از  حاصل  دفعی  بار  تحت  مستطیلی 
است. شایان  استخراج  شده  بر ورق  بی بعد حاکم  معادله  از  شده که 

 
Fig. 3. Free diagram of the membrane forces on a plate element 

 دیاگرام آزاد نیروهای غشایی در یک المان از ورق : 3شکل 
 

  

Fig. 3. Free diagram of the membrane forces on a plate element
شکل 3: دیاگرام آزاد نیروهای غشایی در یک المان از ورق
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توجه است که در تحلیل ابعادی ساختارهای مستطیلی دولایه تحت 
تحلیل  به  نسبت  گازها  مخلوط  انفجار  از  حاصل  دفعی  بارگذاری 
ابعادی ورق های تک لایه، کمیت های فیزیکی بیشتری وارد می شود. 
این کمیت ها شامل خواص مکانیکی و حساسیت ماده به نرخ کرنش 
رفتار  تحلیل  در  باید  که  است  جلویی  و  عقبی  لایه  دو  هر  برای 
نکات  به  توجه  با  شود.  درنظرگرفته  دولایه  ساختارهای  پلاستیک 
خیز  بیشترین  رابطه  مسئله،  ابعادی  تحلیل  با  مطابق  و  ذکرشده 
لایه  آن  ضخامت  به  عقبی  و  جلویی  لایه های  از  هرکدام  دائمی 
برای ساختارهای مستطیلی دولایه تحت بار دفعی حاصل از انفجار 

مخلوط گازها به صورت رابطه )23( بیان می شود.

2 2 20

0, 0,

1 1, , , ,O C H

b b f b f b f

P PW L Bf
H H H σ σ ξ ξ

 
=   

 

 )23(

اکنون، رابطه فوق را می توان بصورت رابطه )24( درنظرگرفت.

( )0
1 2 3 4 5, , , ,

b

WY f X X X X X
H

= =  )24(

برای محاسبه مدل بیشترین خیز دائمی ساختار فلز - پلیمر در 
استفاده  آزمایشگاهی  داده های  از  گاز  مخلوط  انفجاری  شکل دهی 
) داده های ورودی و  )1 2 3 4 5, ,, ,X X X X X می شود. در این معادلات 

Y داده ی خروجی شبکه است.

4- بحث و بررسی نتایج
4-1 نتایج تجربی

در جدول3، کلیه مشخصات و نتایج آزمایش های انجام شده روی 
ساختارهای دولایه فلز - پلیمر ارائه  شده است. در این جدول مقادیر 
میانگین ایمپالس برای آزمایش هایی که در آن میزان بارگذاری )مقادیر 
پیش فشار( یکسان بوده، محاسبه  شده است. نتایج به دست آمده در 
 - فلز  دولایه  ساختارهای  روی  انجام گرفته  آزمایش های  مجموعه 
آلومینیومی  ورق های  مکانیکی  رفتار  و  پاسخ  نشان دهنده  پلیمری، 
تقویت شده با روکش پلیمری پلی اوره تحت بار دفعی حاصل از انفجار 
مخلوط گازها است که در آن اثر تغییرات ضخامت ورق آلومینیومی و 
روکش پلیمری و تغییرات مقدار ایمپالس یا به عبارتی افزایش انرژی 
انتقالی به ورق و به تبع آن تغییر نرخ سرعت تغییرشکل بررسی شده 

است.

4-2 گستره تغییرشکل ساختارهای فلز - پلیمر
در این بخش به بیان مشاهدات تجربی در مورد گستره یا مدهای 
است.  پرداخته شده  پلیمری   - فلز  دولایه  ساختارهای  تغییرشکل 
آزمایش،   40 طول  در  که  می دهد  نشان  تجربی  مشاهدات  بررسی 
تمامی ساختارها به  غیر از 7 نمونه سطوح مختلفی از تغییرشکل غیر 
الاستیک بزرگ یا همان مد اول تغییرشکل را نشان دادند. نمونه ای 
نشان   4 شکل  در  پلیمری   - فلز  ساختارهای  تغییرشکل  پروفیل  از 

داده  شده است.
آلومینیومی  ورق  تغییرشکل  پروفیل  آزمایشی،  مجموعه  این  در 
محدب  یا  شکل  دومی   به صورت  نیز،  پلی اوره  روکش  با  تقویت شده 
بوده و این بیان گر آن است که بار دفعی تولیدشده، به صورت کاملًا 
یکنواخت بر سطح ساختار دولایه فلز - پلیمری وارد می شود. نتایج 
حاصل شده از شکل 4 را می توان به صورت زیر دسته بندی کرد:1( در 
ورق  و  پلیمری  روکش  بین  هیچ گونه جدایشی  پاره نشده،  نمونه های 
به  از مرکز ساختار  ناحیه دومی  شکل  نمی دهد، 2(  آلومینیومی رخ 
سمت مرزهای کاملًا گیردار حرکت می کند، 3( سطحی از ساختار که 
بین دو نگه دارنده قرار دارد، دچار هیچ گونه تغییرشکل غیرالاستیک 
بزرگی نشده و مکان هایی که در آن ها پیچ ها قرار دارند، دچار هیچ گونه 
کشیدگی نشده اند، 4( نازک شدگی در طول مرزهای گیردار مشابه با 
و  تأثیر  نشان دهنده  این  و  است  مشهود  دولایه  و  تک لایه  ورق های 
عمل نیروهای کششی غشایی است و 5( لولاهای پلاستیک در امتداد 
خط های قطری کشیده شده روی نمونه، از گوشه های ساختار تا مرکز 

آن گسترش می یابد.

4-3 تاثیر ضخامت لایه فلزی و پلیمری
پلاستیک  تغییرشکل  مدهای  تشریح  و  بررسی  از  پس  اکنون، 
کمی  تجربی  نتایج  تحلیل  به  پلیمری   - فلز  دولایه  ساختارهای 
به دست آمده پرداخته می شود. لذا در این بخش تأثیر تغییر پارامترهای 
تجربی مانند، افزایش میزان ایمپالس، افزایش ضخامت ورق فلزی و 
روکش پلی اوره و همچنین اثر افزایش چگالی سطحی بر بیشترین خیز 
دائمی ساختار دولایه فلز - پلیمر، مورد مطالعه قرار می گیرد. به همین 
منظور در شکل 5، نمودار تغییرات بیشترین خیز دائمی ساختارهای 

فلز - پلیمر برحسب ایمپالس، نمایش داده شده است.
دائمی  بیشترین خیز  انتظار می رفت،  در شکل 5، همان طور که 
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Table 3. Experimental results 

 نتایج کارهای تجربی  3جدول 

  شماره
ش ی آزما

  مپالسیا
() 

  یدائم زی خ نیشتریب لن یفشار است  ژنیفشار اکس 

1-1/192/015/02/34
2-1/283/025/04/47
ی پارگ3-3/3235/025/0
ی پارگ4-8/414/03/0
ی پارگ5-4/496/04/0
6-1/192/015/01/30
7-1/283/025/01/42
8-3/3235/025/01/48
ی پارگ9-8/414/03/0
ی پارگ10-4/496/04/0
11-1/192/015/09/21
12-1/283/025/07/30
13-3/3235/025/05/35
14-8/414/03/08/46
ی پارگ15-4/496/04/0
16-1/192/015/08/19
17-1/283/025/03/27
18-3/3235/025/08/31
19-8/414/03/08/41
20-4/496/04/03/48
21-1/192/015/08/20
22-1/283/025/04/31
23-3/3235/025/01/36
24-8/414/03/01/47
 ی پارگ25-4/496/04/0
26-1/192/015/07/18
27-1/283/025/05/28
28-3/3235/025/09/32
29-8/414/03/00/43
30-4/496/04/08/50
31-1/192/015/05/14
32-1/283/025/02/22
33-3/32 35/0 25/0 5/25 
34-8/41 4/0 3/0 6/33 
35-4/49 6/0 4/0 8/39 
36-1/19 2/0 15/0 3/13 
37-1/28 3/0 25/0 6/20 
38-3/32 35/0 25/0 8/23 
39-8/41 4/0 3/0 2/31 
40-4/49 6/0 4/0 2/37 

جدول 3 : نتایج کارهای تجربی
Table 3. Experimental results
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انتقالی،  انرژی  سطح  بالارفتن  با  پلیمری   - فلز  دولایه  ساختارهای 
و  ایمپالس  کلی،  حالت  در  و  می یابد  افزایش  تدریجی  به صورت 
بیشترین خیز دائمی با یکدیگر رابطه مستقیم و خطی دارند. یکی از 
نکات جالب در رفتار ساختارهای فلز - پلیمر تحت بار انفجار مخلوط 
ساختارهای  با  مشابه  و  فلزی  دو لایه  ساختارهای  برخلاف  گازها 

در  ساختارها  این  پلاستیک  تغییرشکل  که  است  این  فلزی  تک لایه 
که  همان طور  می دهد.  رخ  مختلف  افزایشی  نرخ های  با  مرحله  یک 
در  داده شده،  نشان   5 شکل  در  آبی رنگ  و  قرمز  دایره ای  نواحی  در 
ایمپالس های پایین، دو گروه آزمایشی H و I که تقریباً دارای چگالی 
اما  برابر هستند  سطحی یکسان دارند، دارای خیزهای دائمی تقریباً 

  

 
 

Fig. 4. Metal-polymer configurations under impulsive loading 
 بعد از اعمال بار دفعی  پلیمر -فلز ساختارهای : 4شکل 

 

  

Fig. 4. Metal-polymer configurations under impulsive loading
شکل 4: ساختارهای فلز - پلیمر بعد از اعمال بار دفعی

 
Fig. 5. Variation of the maximum permanent deflections of coated metallic plates versus impulse 

 ایمپالس برحسب  پلیمر -فلز ی ساختارهای دائم  زیبیشترین خ راتییتغ: 5شکل 
 

  

Fig. 5. Variation of the maximum permanent deflections of coated metallic plates versus impulse
شکل 5: تغییرات بیشترین خیز دائمی ساختارهای فلز - پلیمر برحسب ایمپالس
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در ایمپالس های بالاتر، ساختار H مقاومت بیشتری در برابر بار دفعی 
رویه های  از  استفاده  که  می شود  حاصل  نتیجه  این  بنابراین؛  دارد، 
پلی اوره در ایمپالس های پایین کمک شایانی به مقاومت سازه در برابر 
بار انفجاری ضمن پایین نگه داشتن جرم سازه می کند. همچنین در این 
نمودار، مقادیر خیز دائمی ساختارهای فلز - پلیمر برحسب ایمپالس 
برای گروه های آزمایشی مختلف به صورت منحنی درجه  یک برازش 
شده اند. توابع برازش در جدول 4 بیان شده است. با توجه به اینکه در 
گروه های آزمایشی E و F تعداد داده های تجربی برابر با 3 یا کمتر 
از آن است، لذا نتایج منحنی های برازش شده برای این دو گروه ارائه 

نشده است.
به  منظور درک و توضیح بهتر میزان اثربخشی، استفاده از روکش 
پلی اوره و تغییر ضخامت آن بر بیشترین خیز دائمی ساختار دولایه 
فلز - پلیمری، در شکل 6، نمودارهای ستونی تغییرات بیشترین خیز 
نمایش  ایمپالس  برحسب  پلیمری   - فلز  دولایه  ساختارهای  دائمی 

داده شده است.
و   I-Al-1/5-PU-5 لایه بندی  دو  برای  تجربی  نتایج  مقایسه 
میلی متری   0./5 و   2 افزایش  که  می دهد  نشان   J-Al-1/5-PU-6
ضخامت روکش پلیمری و ورق آلومینیومی در مقایسه با لایه بندی های 
E-Al-1-PU-3 و F-Al-1-PU-4 به ترتیب منجر به کاهش خیز 
ساختار دولایه فلز - پلیمری به میزان %39/2 و %37/9 در ایمپالس 
و  می شود   28/1  N·s ایمپالس  در   32/3% و   33/8% و   ،19/1  N·s

 41/8 N·s آستانه تحمل ساختار فلز - پلیمر را به ترتیب تا ایمپالس
و N·s 49/4 بالا می برد. این در حالی است که مقایسه نتایج تجربی 
-2/5-PU-6 و K-Al-2/5-PU-5 به دست آمده برای دو لایه بندی

L-Al نشان می دهد که افزایش 2 و 5/.0 میلی متری ضخامت روکش 

-2-PU-3 با لایه بندی های مقایسه  در  آلومینیومی  و ورق  پلیمری 
دولایه  ساختار  خیز  کاهش  به  منجر   H-Al-2-PU-4 و   G-Al

 ،19/1  N·s ایمپالس  در   32/8% و   33/8% میزان  به  پلیمری   - فلز 
در   25/2% و   28/2%  ،28/1  N·s ایمپالس  در   24/5% و   27/7%
 41/8  N·s ایمپالس  در   25/4% و   28/2% و   ،32/3  N·s ایمپالس 
ایمپالس  تا  را   G-Al-2-PU-3 ساختار  تحمل  آستانه  و  می شود 
نتایج تجربی  این در حالی است که مقایسه  بالا می برد.   49/4 N·s

نشان   K-Al-2/5-PU-5 و  I-Al-1/5-PU-5 برای دو لایه بندی
منجر  آلومینیومی،  ورق  ضخامت  میلی متری   1 افزایش  که  می دهد 
به  پلیمری  روکش  با  پلیمری   - فلز  دولایه  ساختار  خیز  کاهش  به 
ضخامت 5 میلی متر به میزان %30/3، %29/3، %29/4 و %28/7 به 
 N·s 32/3 و N·s ،28/1 N·s ،19/1 N·s ترتیب در ایمپالس های
-PU-3 41/8 می شود. مقایسه بیشتر نتایج تجربی برای دو لایه بندی

افزایش ضخامت  بیان گر آن است که   F-Al-1-PU-4 و E-Al-1
روکش پلیمری، منجر به کاهش خیز ساختار دولایه فلز - پلیمری با 
ورق آلومینیومی 1 میلی متر ]15 و 16[ به میزان %11/9 و %11/1 به 
ترتیب در ایمپالس های N·s 19/1 و N·s 28/1 می شود. این در حالی 
-PU-3 است که مقایسه نتایج تجربی به دست آمده برای دو لایه بندی

E-Al-1 و G-Al-2-PU-3 نشان می دهد که افزایش ضخامت ورق 
با  پلیمری   - فلز  دولایه  ساختار  خیز  کاهش  به  منجر  آلومینیومی، 
روکش پلیمری به ضخامت 3 میلی متر به میزان %35/9 و %35/2 به 
ترتیب در ایمپالس های N·s 19/1 و N·s 28/1 می شود. همچنین، 
-2-PU-3 لایه بندی  دو  برای  به دست آمده  تجربی  نتایج  مقایسه 

ضخامت  افزایش  که  می دهد  نشان   H-Al-2-PU-4 و   G-Al

روکش پلیمری، منجر به کاهش خیز ساختار دولایه فلز - پلیمری با 

 

Table 4.  Fit first-order curves 

 

 شده برازشاول  ی درجههایمنحن 4جدول 

2Rبرازش شده  یمنحنش یمشخصات آزما
3--2--0 1.10 0.39W I= +   997/0 
4--2--0 0.96 0.98W I= +   998/0 
5--5/1-- 0 1.16 1.24W I= − 999/0 
6--5/1-- 0 1.06 1.38W I= − 999/0 
5--5/2-- 0 0.84 1.39W I= −  999/0 
6--5/2-- 0 0.79 1.62W I= −  999/0 

جدول 4: منحنی های درجه اول برازش شده
Table 4. Fit first-order curves
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ورق آلومینیومی 2 میلی متر به میزان %9/6، %11/1، %10/4 و 10/7% 
 N·s 32/3 و N·s ،28/1 N·s ،19/1 N·s به ترتیب در ایمپالس های
41/8 می شود. این در حالی است که مقایسه نتایج تجربی برای دو 
که  می دهد  نشان   H-Al-2-PU-4 و   F-Al-1-PU-4 لایه بندی 
افزایش ضخامت ورق آلومینیومی، منجر به کاهش خیز ساختار دولایه 
میزان  به  میلی متر   4 ضخامت  به  پلیمری  روکش  با  پلیمری   - فلز 
 N·s ،19/1 N·s 34/2، %35/2 و %33/9 به ترتیب در ایمپالس های%
28/1 و N·s 32/3 می شود. مقایسه بیشتر نتایج تجربی نشان می دهد 
ورق  به  میلی متر  و 4  با ضخامت های 3  پلیمری  روکش  افزودن  که 
آلومینیومی 2 میلی متری به ترتیب موجب کاهش خیز دائمی ساختار 
به میزان %12/7 و %21/1 در ایمپالس N·s 19/1، %22/2 و 30/9% 
 N·s 28/1 و در نهایت %23/3 و %31/3 در ایمپالس N·s در ایمپالس
32/3 شده است. لازم به توضیح است که برای ورق های آلومینیومی با 

ضخامت 1 ]15 و 16[، استفاده از روکش پلیمری 3 و 4 میلی متری، 
به ترتیب موجب 2/1 و 2/4 برابرکردن آستانه تحمل بار دفعی حاصل 

از انفجار مخلوط گازها شده است.
مقاومت  بر  سطحی  چگالی  اثر  بررسی  منظور  به    ،7 شکل  در 
خیز  بیشترین  تغییرات  نمودار  پلیمری،   - فلز  دولایه  ساختارهای 

دائمی برحسب چگالی سطحی نمایش داده شده است.
همان طور که انتظار می رفت، افزایش چگالی سطحی نمونه، باعث 
کاهش میزان تغییرشکل پلاستیک در هر شرایط بارگذاری می شود. 
به طور مثال در شکل 7 ب، برای هنگامی که نمونه های آزمایشی تحت 
 0.3 bar و  PO2= 0.4 bar بارگذاری دفعی با مقادیر پیش فشار
kg/ 9/6 به kg/m2 قرار دارند، با تغییر چگالی سطحی از  PC2H2 =

m2 10/7، خیز دائمی ساختار از 47/1 میلی متر به 43/0 میلی متر 

دائمی  خیز  کاهشی  شیب  که  معناست  بدان  این  می یابد.  کاهش 

 
 الف 

 
 ب

Fig. 6. Variation of the maximum permanent deflections of coated metallic plates versus impulse 
 ایمپالسبرحسب  پلیمر -فلز ی ساختارهای دائم زیبیشترین خ راتییتغنمودار ستونی : 6کل ش

 

  

Fig. 6. Variation of the maximum permanent deflections of coated metallic plates versus impulse
شکل 6: نمودار ستونی تغییرات بیشترین خیز دائمی ساختارهای فلز - پلیمر برحسب ایمپالس
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 3/7  kg/mm∙m2 اول  مرحله  در  برحسب چگالی سطحی  ساختار 
است. لازم به توضیح است که این شیب کاهشی برای مراحل دوم و 
از kg/m2 10/7 به  سوم یعنی زمانی که چگالی سطحی به ترتیب 
kg/m2 12/3 و از kg/m2 12/3 به kg/m2 13/4 تغییر می کند، 

برابر است با kg/mm∙m2 5/9 و kg/mm∙m2 2/2؛ همچنین برای 
هنگامی که نمونه های آزمایشی تحت بارگذاری دفعی با مقادیر پیش 
این  دارند،  قرار   PC2H2  =0.25  bar و    PO2=  0.35  bar فشار 
 4/7 kg/mm∙m2 ،2/9 kg/mm∙m2 مقادیر به ترتیب برابر است با

.1/53 kg/mm∙m2 و

4-4 نتایج مدل سازی با روش شبکه عصبی
تحت  پلیمر   - فلز  ساختارهای  شکل دهی  فرآیند  مدل سازی  در 
داده  دسته   33 از  گازها  مخلوط  انفجار  از  حاصل  دفعی  بارگذاری 

ورودی- خروجی آن به عنوان ورودی شبکه عصبی از نوع دسته بندي 
گروهي داده ها استفاده شده است. به منظور افزایش قابلیت پیش بینی 
شبکه عصبی پیشنهادی برای این فرآیند، داده ها به دو دسته تقسیم 
هستند.  پیش بینی  و  آموزشی  داده های  دسته  شامل  که   شده اند 
بنابراین، 25 دسته داده  برای آموزش شبکه و 8 دسته داده دیگر برای 
توضیحات  به  توجه  با  است.  استفاده شده  شبکه  خروجی  پیش بینی 
ارائه شده، نسبت بیشترین خیز دائمی ساختار فلز - پلیمر به ضخامت 
لایه عقبی با استفاده از ده سری معادلات ارائه شده در قسمت پیوست 
ارائه شده، به دست می آید. لازم به توضیح است که این معادلات به 
خروجی های  بین  مقایسه  هستند.  متصل  یکدیگر  به  شبکه  صورت 
حاصل از مدل ریاضی بدست آمده از شبکه عصبی از نوع دسته بندي 
داده ورودی- خروجی  داده ها و خروجی های تجربی در 33  گروهي 
فرآیند شکل دهی ساختارهای فلز - پلیمر در شکل 8 نشان داده شده 

 
 الف 

 
 ب

Fig. 7. Variation of the maximum permanent deflections of coated metallic plates versus areal density 
 چگالی سطحی برحسب  یپلیمر -فلز ساختارهای دولایه  یدائم  زیبیشترین خ راتییتغ: 7شکل 

 

  

Fig. 7. Variation of the maximum permanent deflections of coated metallic plates versus areal density
شکل 7: تغییرات بیشترین خیز دائمی ساختارهای دولایه فلز - پلیمری برحسب چگالی سطحی
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است.
در روش شبکه عصبی از نوع دسته بندي گروهي داده ها، انطباق 
خروجی های مدل شده و خروجی های تجربی برحسب معیار ضریب 
برای   0/989 و  آموزشی  داده های  برای   0/999 برابر   R2 تبیین 
آزمایشگاهی  داده های  انحراف  و  آمده  بدست  پیش بینی  داده های 
دسته بندي  روش  با  عصبی  شبکه  توسط  پیش بینی شده  مقادیر  و 
انحراف در بعضی از بخش ها  گروهي داده ها بسیار اندک است. این 
مدل  بین  خوبی  توافق   8 شکل  مطابق  بنابراین،  می رسد؛  صفر  به 
ارائه شده با مقادیر تجربی مشاهده می شود به طوری که تمامی نقاط 
در محدوده خطای کمتر از 10% قرار دارند. نتایج روش مدل سازی 
انفجاری ساختارهای فلز - پلیمر  انجام شده برای فرآیند شکل دهی 
نشان دهنده  گازها،  مخلوط  انفجار  از  حاصل  دفعی  بارگذاری  تحت 
ارائه شده در طراحی و مدل سازی  توانایی شبکه عصبی  و  بالا  دقت 
این فرآیند است. کاملًا مشخص است که هم خطای مدل سازی و هم 
خطای پیش بینی مدل ارائه شده در این تحقیق به نتایج خوبی منجر 
با  را می توان در مورد خطای پیش بینی  مورد  این  به خصوص  شده، 
وضوح بیشتری مشاهده کرد. با توجه به کم بودن خطای پیش بینی 
مدل ارائه شده در این تحقیق می توان از آن به  عنوان یک مدل کاملًا 
پلیمر   - فلز  ساختارهای  پلاستیک  رفتار  پیش بینی  برای  مناسب 
گازها  مخلوط  انفجار  از  حاصل  دفعی  بارگذاری  تحت  مستطیلی 

استفاده کرد.

5- نتیجه گیری
پلیمر  فلز -  این مقاله، تغییرشکل دائمی ساختارهای دولایه  در 
تحت بارگذاری دفعی حاصل از انفجار مخلوط گازها به صورت تجربی و 
عددی، مورد بررسی قرار گرفت. در بخش تجربی، با استفاده از سامانه 
شکل دهی تک مرحله ای انفجار مخلوط گاز، 40 آزمایش روی ورق های 
بررسی  جهت  شد.  انجام  پلی اوره  روکش  با  تقویت شده  آلومینیومی 
اثر ضخامت لایه های فلزی و پلیمری روی پاسخ نهایی ساختار، ورق 
آلومینیومی و روکش پلی اوره در چهار ضخامت مختلف و هشت گروه 
آزمایش تهیه شد. نتایج تجربی نشان داد که افزودن لایه پلی اوره به 
برابر  بالارفتن آستانه تحمل سازه در  آلومینیومی موجب  پشت ورق 
چشم گیری  طرز  به  را  ساختار  دائمی  خیز  میزان  و  شده  دفعی  بار 
افزایش می دهد. مقایسه نتایج تجربی به دست آمده برای دو لایه بندی 
افزایش 2  داد که  نشان   L-Al-2/5-PU-6 و  K-Al-2/5-PU-5
در  آلومینیومی  ورق  و  پلیمری  روکش  ضخامت  میلی متری   0./5 و 
 ،H-Al-2-PU-4 و   G-Al-2-PU-3 لایه بندی های  با  مقایسه 
منجر به کاهش خیز ساختار دولایه فلز - پلیمری به میزان 33/8% 
ایمپالس  در   24/5% و   27/7%  ،19/1  N·s ایمپالس  در   32/8% و 
 28/2% و   ،32/3  N·s ایمپالس  در   25/2% و   28/2%  ،28/1  N·s

ساختار  تحمل  آستانه  و  می شود   41/8  N·s ایمپالس  در   25/4% و 
G-Al-2-PU-3 را تا ایمپالس N·s 49/4 بالا می برد. مقایسه نتایج 
 ،J-Al-1/5-PU-6 و I-Al-1/5-PU-5 تجربی برای دو لایه بندی

 
Fig. 8. Comparison of experimental results and mathematical model presented by group method of data handling 

neural network  
 ها بندي گروهي دادهدسته صبی شده توسط روش شبکه عمدل ریاضی ارائهو   یتجرب جینتا سهیمقا: 8شکل 

 

  

Fig. 8. Comparison of experimental results and mathematical model presented by GMDH neural network
شکل 8: مقایسه نتایج تجربی و مدل ریاضی ارائه شده توسط روش شبکه عصبی دسته بندي گروهي داده ها
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افزایش 2 و 5/.0 میلی متری ضخامت روکش پلیمری  نشان داد که 
و   E-Al-1-PU-3 با لایه بندی های مقایسه  در  آلومینیومی  ورق  و 
دولایه  ساختار  خیز  کاهش  به  منجر  ترتیب  به   ،F-Al-1-PU-4
 ،19/1  N·s ایمپالس  در   37/9% و   39/2% میزان  به  پلیمری   - فلز 
و %33/8 و %32/3 در ایمپالس N·s 28/1 می شود و آستانه تحمل 
 49/4 N·s 41/8 و N·s ساختار فلز - پلیمر را به ترتیب تا ایمپالس
بالا می برد. در بخش مدل سازی، از روش شبکه عصبی برای ارائه یک 
مدل دقیق جهت پیش بینی بیشترین خیز دائمی ساختار فلز - پلیمر 
تحت بار دفعی استفاده شد. به منظور افزایش قابلیت پیش بینی شبکه 
عصبی پیشنهادی برای این فرآیند، داده ها به دو دسته تقسیم  شده اند 
به طوری که 25 دسته داده  برای آموزش شبکه و 8 دسته داده دیگر 
برای پیش بینی خروجی شبکه استفاده شد. نتایج حاصل شده بیان گر 
به طوری که  است  تجربی  مقادیر  با  ارائه شده  مدل  بین  خوب  توافق 
بنابراین،  دارند.  قرار   %10 از  کمتر  خطای  محدوده  در  نقاط  تمامی 
این تحقیق  ارائه شده در  با توجه به کم بودن خطای پیش بینی مدل 
می توان از آن به عنوان یک مدل کاملًا مناسب برای پیش بینی رفتار 
بارگذاری دفعی  پلیمر مستطیلی تحت   - فلز  پلاستیک ساختارهای 

حاصل از انفجار مخلوط گازها استفاده کرد.
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