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  چکیده

 يمریشده با پوشش پل تیتقو یومینیآلوم یلیمستطهاي ورق کیشکل پلاست رییتغ یابیارز يبرا شیآزما يسر کیابتدا ، تحقیق نیدر ا

 يشکل ساختارها رییتغ در برابربر مقاومت  عقبیو  ییجلو لایهاثر ضخامت  یبررس يانفجار مخلوط گاز انجام شد. برا بارگذاريتحت 

بینی بیشترین خیز دائمی ساختار مدلی براي پیش سازي تحلیلی،در مدل انتخاب شدند.مختلف بندي لایهچهار نوع  ،پلیمري-دولایه فلز

بعد سازي معادلات حاکم بر ورق بر مبناي تحلیل ابعادي، تعدادي عدد  یبي تجربی، با ساز مدلهمچنین، در ؛ پلیمري ارائه شد- لایه فلز دو

گر هندسه ساختار، نسبت بار دینامیکی اعمالی به مقاومت ماده و توانایی مقاومت دینامیکی ماده در  یانببعد  یببعد ارائه شد که هر عدد  یب

بعد و استفاده از روش تجزیه مقادیر منفرد، توابعی ریاضی براي  یبي تجربی به فرم اعداد ها دادهتبدیل  برابر تغییر شکل پلاستیک است. با

نتایج  ي شد.گذار صحهبا نتایج تجربی صورت گرفته  شده  ارائهي تجربی ها مدلشد. سپس،  ارائهساختار بینی بیشترین خیز دائمی  یشپ

  سازي از لحاظ بیشترین خیز دائمی است.بینی مدلها و پیشایج آزمایشدهنده توافق بسیار خوب نتبدست آمده نشان

  آلومینیومی.ورق ؛ سازي تجربیمدل ؛با انفجار مخلوط گاز یده شکل ؛روکش پلیمري ؛کیشکل پلاست رییتغ :کلمات کلیدي
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Abstract 
In this research, a series of experiments were first performed to evaluate the plastic deformation of 
rectangular aluminum plates reinforced by polymeric coating under gas mixture detonation loading. Four 
different types of thickness configurations were chosen to investigate the effect of front and back layer 
thicknesses on the deformation resistance of metal-elastomer bilayer structures. In the analytical modelling, a 
model for predicting the maximum permanent deflection of metal-elastomer bilayer structure was presented. 
Also, in the empirical modelling, a number of new dimensionless numbers were presented by 
nondimensionalizing the governing equations of plate based on dimensional analysis in which each 
dimensionless number represents the geometry of the structure, the ratio of applied dynamic loads to the 
resistance ability of material, and the dynamic resistance ability of material against plastic deformation. 
Mathematical functions were presented to predict the maximum permanent deflection of structures by 
converting the experimental data into the form of dimensionless numbers as well as using singular value 
decomposition method. Subsequently, the presented empirical models were verified by the conducted 
experimental results. The results indicated an encouraging agreement between the experimental results and 
empirical predictions in terms of the maximum permanent deflection.  

Keywords: Plastic Deformation; Polymeric Coating; Gas Mixture Detonation Forming; Empirical Modelling; 
Aluminum Plate. 
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  مقدمه - 1

 نیتأمدهی فلزات، یکی از موارد بسیار مهم در فرآیند شکل

- شکل هايروش یطورکل بهمنابع انرژي با هزینه پایین است. 

بالا و پایین  انرژي نرخ با دهیشکل روش دسته دو به دهی

در  شده  انجام. جدیدترین تحقیقات ]1[شوند می تقسیم

مربوط به استفاده از سامانه  نییپا  سرعت ،دهیزمینه شکل

هاي دایروي و مستطیلی دهی ورقاي براي شکلچکش پرتابه

فلزي و پودرهاي دهی شکلو تحت بارگذاري هیدرودینامیکی 

هاي . روش]8-2[است اي بارگذاري ضربهسرامیکی تحت 

- 9[دهی با خرج انفجاري شامل، شکل بالا سرعتی با ده شکل

 ]32[ ، الکترومغناطیسی]31-16[ انفجار مخلوط گازها، ]15

  است. ]33[ و الکتروهیدرولیکی

 ،يانفجار یده شکل نینو يها از روش یکی ر،یدر دهه اخ

در  کهبا استفاده از انفجار مخلوط گازها است  یده شکل

 لنیو است ژنیاکس ياز انفجار مخلوط گازها ،تحقیق حاضر

به  توان یم يشنهادیروش پ يها تیاز مز .شود یاستفاده م

) 2 به حداقل رساندن خطر انفجار) 1 اشاره کرد: ریموارد ز

 يفشارهاپیشکنترل بودن   قابل) 3 در کارگاهانجام  تیقابل

با  .]18-16[ شیخودکار کردن مراحل آزما) 4، قبل از انفجار

 ، تحقیقات بسیار اندکی در زمینهایننوین بودن توجه به 

در ادامه با استفاده از این روش ارائه شده که دهی ورق  شکل

که اساس  شود به چندین مرجع مهم در این مورد اشاره می

  . کار تجربی این تحقیق است

اي با عنوان  مقاله سوزوکی هوندا و، 1999 سال در

گازهاي اکسیژن و متان  مخلوط انفجار با فلزات دهی شکل

متر را شکل  1ها توانستند درنهایت ورق با قطر  آن .ارائه دادند

، یاشار و 2006تا  2004هاي  در طی سال ].16[دهند 

سازي پارامترهاي  همکارانش به بررسی تجربی، عددي و بهینه

دهی ساختارهاي فنجانی با استفاده از روش  موجود در شکل

و  17[اکسیژن و استیلن پرداختند انفجار مخلوط گازهاي 

، وبر و همکارانش از کاربرد مستقیم 2007 در سال ].18

عنوان منبع اصلی انرژي  به ،از انفجار گازهاهاي حاصل  موج

و  2009در سال  ].19[ها استفاده کردند  ي انبساط لولهبرا

 دهی شکل اي تحت عنوان فرآیند مقاله میبدي ، خالقی2013

 ارائه اکسیژن و هیدروژن گاز مخلوط انفجار کمک به فلزات

 عامل منفجره، ماده انفجار از حاصل انرژي آن در کردند که

هاي  در طی سال ].21و  20[بود  فلزي هاي ورق دهی شکل

، بابایی و همکارانش مطالعات خود را روي 2016و  2015

اي با استفاده از روش انفجار مخلوط  هاي دایره دهی ورق شکل

گازها در آزمایشگاه ضربه و انفجار دانشگاه گیلان متمرکز 

ن و استیلن گرفته، از دو گاز اکسیژ کردند. در مطالعات انجام

دهی نمونه به دو طریق با قالب  براي تولید بار دفعی و شکل

- 22[صورت تجربی پرداخته شد  قالب، بهمخروطی و بدون 

ها در ادامه تحقیقات خود، به معرفی  ، آن2017. در سال ]24

عنوان یک فرآیند  دهی انفجار مخلوط گازها به روش شکل

در  .]25[ اختندجدید براي تغییر شکل پودرهاي فلزي پرد

، پاتیل و همکارانش به بررسی 2017و  2016هاي  سال

 فنجانی تجربی و عددي تغییر شکل پلاستیک ساختارهاي

 و اکسیژن گازهاي مخلوط انفجار روش از استفاده فولادي با

سازي عددي،  پرداختند. در بخش شبیه هیدروژن

بعدي محاسباتی با استفاده از  هاي سه ها روي مدل سازي شبیه

و تحلیل دینامیکی صریح انجام شد کوك -مدل ماده جانسون

، میرزاباباي 2019و  2017هاي سالطی در  .]26-28[

دهی مطالعات خود را روي شکل ،مستوفی و همکارانش

با ] 31[و دولایه  ]30و  29[ لایههاي مستطیلی تک ورق

  استفاده از روش انفجار مخلوط گازها ادامه دادند.

سازي تجربی بر مبناي اعداد بدون بعد، در بخش مدل

گرفته در ادبیات تحقیق در ادامه به موثرترین تحقیقات انجام

لی و  2000در سال  ].42-34[ شودتفصیل شرح داده می

بینی رفتارهاي  بعد کلی براي پیش یک تحلیل بی ،جونز

دینامیکی و شکست ساختارهاي مختلف ارائه کردند. تحلیل 

مذکور، اثرات نرخ کرنش، کار سختی، تغییرات دما، شکل 

همچنین ؛ شد پالس بارگذاري و جرم ضربه زننده را شامل می

بعد در تحلیل  عنوان یک عبارت بی درباره شکست برشی به

بعد  ، پارك و چو یک عدد بی2006. در سال ]34[ یاد شد

لایه تحت بار  هاي تک بعد نوریک براي ورق مشابه عدد بی

ول به عرض انفجاري یکنواخت ارائه کردند که در آن نسبت ط

، یائو و 2015در سال  .]35[شده بود   ورق نیز اضافه

اي  همکارانش با استفاده از تحلیل ابعادي و معادلات پایه

بعد حاکم بر ورق  معادله بی ،بر ورق توانستندحاکم 

را استخراج  کاملاً گیرداربا شرایط مرزي ی چهارگوش مربع

سه پارامتر مهم هندسه ساختار، نسبت بار به  ،که شامل کنند

شد.  مقاومت ماده و مقاومت ماده در برابر بار دینامیکی می

اي ه بینی پاسخ دینامیکی ورق شده جهت پیش  معادله ارائه
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با استفاده از خرج پلاستیکی  محلی مربعی تحت بار انفجاري

 ،شده  بعد ارائه ترین مشکلات عدد بی بکار گرفته شد. از مهم

توان به عدم وجود پارامترهاي چگالی ماده، نرخ کرنش،  می

  .]36[ ایمپالس و فاصله استقرار از خرج اشاره کرد

یک مدل تجربی و  ، ارائهبا توجه به ادبیات تحقیق

در کنار مطالعات آزمایشگاهی روي ساختارهاي  تحلیلی

 پلیمريشده با روکش  ساختارهاي آلومینیومی تقویت

ها  منظور مطالعه پارامترهاي مختلف و بررسی اثرگذاري آن به

تواند از اهمیت بالایی برخوردار باشد. با توجه به توضیحات  می

به شرح زیر  ،تحقیق حاضرهاي  ترین نوآوري شده، مهم ارائه

 زیخ نیشتریب ینیب شیپ يبرا یلیمدل تحل کی) ارائه 1است: 

 هیدولا يدر ساختارها یو عقب ییجلو يها هیلا یدائم

) 2 حاصل از انفجار مخلوط گازها یتحت بار دفع یلیمستط

جدید جهت تحلیل ابعادي پاسخ پلاستیک  بعد یبارائه اعداد 

ي چهارگوش تحت بار دفعی حاصل از انفجار مخلوط ها ورق

  براي ساختارهاي دولایه. ها آنگازها و تعمیم 

  

  سازي تحلیلیمدل -2

 ینیب شیپ يبرا یلیمدل تحل کیمنظور ارائه  بخش، به نیدر ا

 يدر ساختارها یو عقب ییجلو يها هیلا یدائم زیخ نیشتریب

حاصل از انفجار  یدفع يتحت بارگذار هیدولا یلیمستط

 یلیتحل يساز مدل يشده برا  ارائه یمخلوط گازها، روند کل

 رتحت ه هیلا تک یلیمستط يها ورق کیشکل پلاست رییتغ

حاصل از انفجار  یو دفع ]14[ کنواختی یدفع يدو بارگذار

  .]30و  29[ شود یمخلوط گازها توسعه داده م

 تحقیق در ادبیاتآمده  دست به یتجرب جیتوجه به نتا با

و گستره  یدائم زیخ نیشترید که بوشمیحاصل  جهینت نیا

از  ها هیکه لا یحالت يبرا یو عقب ییجلو يها هیشکل لا رییتغ

ها در  آن نیب يا فاصله چیشده و ه  جنس ساخته هم ریمواد غ

گستره براي تشریح لذا  ؛است کسانی باًینظر گرفته نشده، تقر

- فلز هیدولا يساختارها یو عقب ییجلو يها هیشکل لا رییتغ

 گستره بیان صفر براي درجه از اول نوع بسل تابع از پلیمري

شده است و   ارائه 1در معادله  که شود می استفاده تغییر شکل

لازم به  .کند می ارضا را مسئله به مربوط مرزي شرایط تمامی

توضیح است که محدود استفاده از این تابع تا شروع پارگی 

  در ورق است.
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هاي  بیانگر لایه ،fو  bهاي  در این معادلات، زیرنویس

انرژي  دهنده نشان ،mو  bهاي  عقبی و جلویی و بالانویس

bدر معادلات زیر،  کرنشی خمشی و غشایی است.
xx،b

yyو 
b
xyو  خمشیهاي  توزیع کرنشm

xx،m
yyو m

xy توزیع

  هستند.  در راستاهاي مختلف هاي غشایی کرنش

در حین بارگذاري دفعی ورق، لازم به توضیح است که 

هاي عمودي نسبت به تنش  هاي ناشی از تنش تغییر شکل

هاي  کنند و تسلیم ناشی از تنش تر رشد می بسیار سریع برشی

افتد. با فرض  هاي متفاوت اتفاق می عمودي و برشی در زمان

ایزوتروپیک بودن رفتار مواد و استفاده از قانون سیلان، این 

xشود که  نتیجه حاصل می y d    ،از سویی دیگر .

شود به  منجر میاستفاده از معیار تسلیم ون مایزز 

3xy d  ]3، 4 ،43  با توجه به توضیحات 44و .[

هاي مذکور در هر  شده، روابط مربوط به محاسبه انرژي ئهاار

  ].31شده است [  ارائه 11تا  8لایه در معادلات 
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ي خمشی و ها کرنشجایگذاري روابط مربوط به با  

از  گانه سهیري گ انتگرالو غشایی در معادلات انرژي کرنشی 

با هاي کرنشی خمشی و غشایی در چهار ناحیه مختلف  يانرژ

0x   2تاx a  0وy   2تاy b، 2x a  تا

x a  0وy   2تاy b ،0x   2تاx a  و

2y b  تاy b  2وx a  تاx a  2وy b  تا

y bصورت  هاي کرنشی خمشی و غشایی به ، انرژي

 ].31آیند [ دست می به 13و  12معادلات 
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  که در آن
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2
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براي یک ساختار دولایه مستطیلی تحت بار دینامیکی با 

هاي  توزیع یکنواخت، مقدار نرخ کرنش متوسط براي لایه

استخراج  17و  16عقبی و جلویی به ترتیب از معادلات 

  ].13شود [ می
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به ترتیب چگالی ماده و جرم  mو  در معادلات بالا، 

شده براي نرخ کرنش   با توجه به معادلات ارائهورق هستند. 

هاي جلویی و عقبی، رابطه مربوط به انرژي  متوسط لایه

د. لازم به شو ساده می 18صورت معادله  کرنشی نهایی به

- ، از رابطه ساختاري کوپر18توضیح است که در معادله 

سیموندز براي افزودن اثر حساسیت ماده به نرخ کرنش 

  استفاده شده است.
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  که در آن
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براي یک ساختار دولایه مستطیلی تحت بار دینامیکی با 

شده به سطح   توزیع یکنواخت، انرژي جنبشی اولیه منتقل

  ].15و  14بیان است [  قابل 21صورت رابطه  لایه جلویی به
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)21(  �� =
�2

2�� � + � ��
=

�2

8������� + �����
 

 شده  منتقلانرژي جنبشی اولیه  قرار دادنحال با برابر 

در طول فرآیند و  شده  انجامپلاستیک  کار بابه سطح ورق 

1از نسبت  نظر صرفهمچنین  q  یه جلویی و دولابراي هر

  شود:عقبی نتیجه می

��

8������� + �����
= ����,��1 + ���∙ 

�����
2 ��,�(1+ ��)

��,��1 + ���
+ ��

2
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+ ����� �

��,�(1 + ��)

��,��1 + ���
+ ���� 
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bبعد  یببا تعریف پارامترهاي 

f





 ،b

f

H
H

H
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0
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1
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و  

2

2 4
0,4

f

f f f

I

b H


 
 ،

 شود. یمبازنویسی  23معادله  صورت به 22معادله 
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)23(    

، مقدار بیشترین خیز دائمی لایه جلویی 23با حل معادله 

  آید: یم به دستزیر  صورت به
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1

2��
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  که در آن

)25(  � = 1 + ������� 

)26(  �= 1 + �������� 

زیر  صورت به 23مشابه، براي لایه عقبی، معادله  طور به

 شود: یمبازنویسی 
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)27(    

، مقدار بیشترین خیز دائمی لایه عقبی 27با حل معادله 

  آید: یم به دست 28معادله  صورت به
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  که در آن
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از تئوري  28و  24لازم به توضیح است که معادلات 

 پلاستیک ماده حاصل- تغییر شکل پلاستیک با رفتار صلب

شوندگی کرنشی در نظر گرفته  ها اثر سخت شده و در آن 

  نشده است.

  

  بعدارائه اعداد بی -3

شده روي تحلیل ابعادي   با مرور مطالعات و تحقیقات انجام

هاي متفاوت اعم از  شکست سازه دینامیکی و- رفتار پلاستیک

] این 42-34ها تحت بارگذاري دفعی [ تیر، ورق و پوسته

تبع آن  نتیجه به دست آمد که روش تحلیل ابعادي و به

بعد پیشنهادي،  استخراج روابط تجربی بر اساس اعداد بی

دهی کارهاي تجربی و دوري از  مانند سازماني ها داراي مزیت

توان از این روش  لذا می ؛غیرضروري استهاي  انجام آزمایش

عنوان یک روش جایگزین مؤثر براي به دست آوردن یک  به

رابطه بین پارامترهاي ورودي و خروجی مسئله در هر 

  فرآیندي نام برد.

 2و  1شده در شکل   با توجه به تحلیل نیرویی نشان داده

براي یک المان از ورق، معادلات حاکم بر ورق تحت بار 

  د.شو ارائه می 31صورت رابطه  امیکی بهدین
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X/بعد با تعریف پارامترهاي بی x L ،/Y y L ،

/W w H ،/sT C t H ،0/x xm M M ،

0/y ym M M ،0/xy xym M M ،0/x xn N N ،

0/y yn N N ،0/xy xyn N N معادله حاکم بر ورق ،

 ).33شود (معادله  بعد تبدیل می مربعی به فرم بی
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  الف)(

  
  ب)(

  گشتاورهاي خمشی ب)و  نیروهاي برشی الف)دیاگرام آزاد در یک المان از ورق  - 1شکل 
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گشتار 0M نصف طول ورق مربعی، L در تعاریف بالا،

نیروي غشایی کاملاً پلاستیک، 0N،پلاستیکخمشی کاملاً 

sC ،سرعت صوت در محیطX وY بعد، مختصات بیT 

و xm،ymبعد هستند؛ همچنین، خیز بی Wبعد و زمان بی

xymبعد و ، گشتاورهاي خمشی بیxn،yn وxyn نیروهاي ،

اثر حساسیت ماده به بعد هستند. جهت افزودن  غشایی بی

  کند. تغییر می 34صورت معادله  به 33نرخ کرنش، رابطه 
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  دیاگرام آزاد نیروهاي غشایی در یک المان از ورق -2شکل 
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آید، سه عبارت در آن  برمی 34طور که از معادله  همان

L/وجود دارد: هندسه ساختار  H توانایی مقاومت ،

/1دینامیکی ماده در برابر تغییر شکل پلاستیک  d  و

/نسبت بار دینامیکی به مقاومت ماده  dP   که فشار

2دینامیکی متناسب است با 
0Vکارگیري معادله  . اکنون با به

و هاي ماده هستند) ثابت Dو  q(سیموندز -ساختاري کوپر

براي محاسبه مقدار نرخ کرنش  ،]13[جونز استفاده از تقریب 

صورت معادله  به بعد اثر نرخ کرنش  ، عدد بیm متوسط

  د.شو تعریف می 36
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       ، 34در معادله  36و  35با جایگذاري معادلات 

شود  بعد حاکم بر ورق منجر می معادله بیتحلیل ابعادي براي 

  به:
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B/بعد لازم به توضیح است که نسبت بی H  براي در

نظر گرفتن ابعاد ورق در هر دو جهت طولی و عرضی به 

شده است. در نهایت، رابطه بیشترین خیز دائمی   تحلیل اضافه

هاي چهارگوش تحت بارگذاري  ورق به ضخامت آن براي ورق

  دفعی یکنواخت برابر است با:
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براي  q,uniformبعد لازم به توضیح است که اعداد بی

هاي چهارگوش تحت بارگذاري دفعی یکنواخت  تحلیل ورق

 بعد حاکم بر ورق استخراج شده که از معادله بی پیشنهاد

 گازهاي انفجار از قبل منظور افزودن اثرات فشار به اند. شده 

استیلن در پاسخ دینامیکی ورق نازك چهارگوش  و اکسیژن

    توان تحت بار دفعی حاصل از انفجار مخلوط گازها، می

صورت  نسبت فشار دینامیکی اعمالی به مقاومت ماده را به

بیان کرد تا اثر فشارهاي قبل از انفجار در معادله  40معادله 

  ظاهر گردد.
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شده رابطه بیشترین خیز   با توجه به توضیحات ارائه

هاي مستطیلی تحت بار  دائمی ورق به ضخامت آن براي ورق

 دفعی حاصل از انفجار مخلوط گازها برابر است با:
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  که در آن
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)42(   

بعد  لازم به توضیح است که عدد بی
q,GDF  براي تحلیل

هاي مستطیلی تحت بار دفعی حاصل از انفجار مخلوط  ورق

بعد حاکم بر ورق  شده که از معادله بی گازها پیشنهاد

  است. شده  استخراج

شایان توجه است که در تحلیل ابعادي ساختارهاي 

تحت بارگذاري دفعی حاصل از انفجار مستطیلی دولایه 

 ،لایه هاي تک مخلوط گازها نسبت به تحلیل ابعادي ورق

ها شامل  شود. این کمیت هاي فیزیکی بیشتري وارد می کمیت

خواص مکانیکی و حساسیت ماده به نرخ کرنش براي هر 

دولایه عقبی و جلویی است که باید در تحلیل رفتار پلاستیک 

ر نظر گرفته شود. با توجه به نکات ساختارهاي دولایه د

ذکرشده و مطابق با تحلیل ابعادي مسئله، رابطه بیشترین 

هاي جلویی و عقبی به ضخامت آن  خیز دائمی هرکدام از لایه

لایه براي ساختارهاي مستطیلی دولایه تحت بار دفعی حاصل 

  شود: صورت زیر بیان می از انفجار مخلوط گازها به

)43(  
��

��
= ��� ⋅��,���

������ 

  که در آن
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تغییر  مورد در پیشین تجربی و تحلیلی مطالعات در

 بار میزان تحت بارگذاري دفعی، سازه یک پلاستیک شکل

اولیه بار دفعی  سرعت یا Iشده اعمال
0V،  ًعنوان بهمعمولا 

ارائه  بعد بدون عدد رو، ین. ازاشدند یم گرفته نظر در ورودي

  کرد: بیان توان به صورت زیررا می 44شده در رابطه 
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در معادله، 
0 ,b

b

IV
m

  و
0, f

f

IV
m

 .هستند  

اکنون، هدف به دست آوردن ضرایب مجهول در معادلات 

 تیتقوبراي ساختارهاي ساختارهاي آلومینیومی  46 تا 43

تحت بارگذاري دفعی حاصل از انفجار  پلیمريبا روکش  شده 

راحتی از روش تجزیه مقادیر  مخلوط گازها که این مقادیر به

  محاسبه هستند. شده قابل  منفرد بهینه

  

هاي تجربی با استفاده از نحوه استخراج مدل - 4

  شده نهیبهروش تجزیه مقادیر منفرد 

 �� ریاضی تابع یک کردن پیدا ي،ساز مدل از هدف یطورکل به

         �	 واقعی سیستم یک رفتار توان یم آن موجب به که است

 منظور بدین. دکر فیتوص و ینیب شیپ تقریبی صورت به را

معلوم  ورودي بردار هر ازاي به این است تا برتلاش 

� = (��, ��, ��, … , � �  تعیین يا گونه به �� خروجی ، مقدار(

 � ناشناخته سیستم واقعی خروجی به امکان حد تا که شود

 با بنابراین؛ است) سیستم يها يورود تعداد �( باشد نزدیک

           - ورودي چند يها داده زوج این از نمونه � داشتن

باشد  برقرار زیر صورت به 47 رابطه ستیبا یم خروجی تک

]37-42:[  

�� = �(���, ���, ���, … , ���)			�= 1,2,3, … , �  
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، مقادیر 47معلوم رابطه  ورودي بردار هر ازاي به اکنون

  ی کرد:نیب شیپ �را با استفاده از تابع  ���خروجی 

)48(  ��= (���, ���, ���, … , ���)			�= 1,2,3, … , �  

)49(  ��� = ��(���, ���, ���, … , ���)			�= 1,2,3, … , �  

 انجام يا گونه به باید � تابع و تعیین سیستم شناسایی

 شده  ینیب شیپ و واقعی خروجی میان اختلاف مربع که شود

  است. شده  ارائه 50باشد که در رابطه  حداقل

)50(  � ���(���, ���, ���, … , ���) − ���
�
→ min	

�

���

 

              با استفاده از روش تحلیل يساز مدلدر 

� بعد یب ابعادي، پارامترهاي = (��, ��, ��, … , � � با  (

 متغیرهاي فیزیکی و حقیقی سیستم استفاده از

{�, �} = {�, ��, ��, ��, … , � � . رابطه بین شود یمشکیل ت {

     ��توسط تابع  ،51ت معادله ربه صو بعد یبپارامترهاي 

  . شود یمبرقرار 

���� = ��(���, ���, ���, … , ���)			�= 1,2,3,… , �  

)51(   

  شود. تعیین می 52بر اساس رابطه  ��که تابع  طوري به

)52(  � ���(���, ���, ���, … , ���) − �����
�
→ min	

�

���

 

به شکل زیر در نظر گرفته  �براي استخراج مدل، تابع 

  شود. می

�� = �� ∙(��)
�� ∙(��)

�� ∙(��)
�� ⋯ ∙(�� )

��  

)53(   

شود  اي تعیین می گونه ضرایب مجهول در معادله فوق به

) برقرار باشد. با 52که قاعده کمترین مربعات خطا (معادله 

  شود:نتیجه می 53گرفتن لگاریتم طبیعی از طرفین معادله 

  

)54(  
ln(��) = ln(��) + ��ln(��) + ��ln(��)

+ ⋯ + �� ln(�� ) 

جبري خطی درنتیجه لازم است که یک دستگاه معادله 

1Kکه شامل N  مجهول وM .معادله است، حل شود 

)M خروجی است و یا به -هاي ورودي تعداد زوج داده 

  هاي تجربی است). عبارتی تعداد آزمایش

ln(��) + ����� + ����� + ⋯ + �� ��� = ���
ln(��) + ����� + ����� + ⋯ + �� ��� = ���

… … … … … … … … … … … … … …
ln(��) + ���� � + ���� � + ⋯ + �� ��� = �� �

 

)55(   

  که در آن

)56(  ���= ln(���)			�= 1,2,3, … , � 			�= 1,2,3 

)57(  ��� = ln(���)			�= 1,2,3,… , �  

Mدستگاه معادله فوق را که در آن  K توان به  را می

  شکل ماتریسی زیر نمایش داد:

)58(  � = ��  

      شده  حاصل 61و  60، 59از روابط  �و  �، �که در آن 

  است:

)59(  � = �ln(�
0
)	�1	�2	⋯ 	���

�
 

)60(  � = [���		��� … 	�� �]
�  

)61(  � = �

1 ��� ���			⋯ ���
1 ��� ���			⋯ ���
⋮ ⋮ ⋮								⋮ ⋮
1 �� � �� �			⋯ ���

 

         ماتریس معکوس محاسبه به منوط 58 معادله حل

 شبه محاسبه براي جهت همین به. است � مربعی غیر

 استفاده منفرد روش تجزیه مقادیر از ،� ماتریس معکوس

  شود.می

 یک ضربحاصل به � غیرعادي در این روش، ماتریس

� ستونی متعامد ماتریس ∈ �  قطري ماتریس یک ،�×�

� ∈  ترانهاد و) تکینه مقادیر(صفر یا مثبت عناصر با �×��

� متعامد ماتریس یک ∈ � که  طوري به شود،می تجزیه �×�

  برقرار است: 62معادله 

)62(  � = ����  

 بردار بهینه انتخاب هدف،). است مستقل يها گروه تعداد �(

 معکوس یافتن مستلزم امر این که است 58 معادله در ضرایب

 معکوس منظور، بدین. است � قطري ماتریس شده  اصلاح

� صفر به نزدیک یا صفر هايتکینه با قطر عناصر
�

� �
= 0� 

 شده  نهیبه ضرایب بردار سپس ،شوند یم داده قرار صفر برابر

  .ندیآ یم دست به 63 رابطه مطابق

)63(  � = � �diag�
1

��
��� �� 

  

  و نتایج مطالعات تجربی - 5

با روکش  شده  تیتقو یومینیآلوم يساختارهای آزاد ده شکل

 مخلوط گازها انفجارتحت بارگذاري دفعی حاصل از  پلیمري

     آن شماتیککه  انجام گرفته است یک سامانه آزمایشی در

   شامل آزمایشی سامانه این .است شده  داده نشان 3 شکل در
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  جهت تحلیل تجربی سامانه انفجار مخلوط گازهاتصویر  - 3شکل 

  

 گاز کنترل ) شیر2) واحد اشتعال 1چهار بخش اصلی است: 

 یده شکل) واحد 4 فشار یريگ اندازه ) واحد سیستم3

(توضیحات تکمیلی در مورد هندسه و نحوه عملکرد سامانه 

  .شده است) ] ارائه31- 29در مراجع [

با  لیاژ آلومینیومآ جنس از آزمایش مورد يها ورق نمونه

 در MPa 119و تنش تسلیم استاتیکی  kg/m3 2700چگالی 

نمونه  ابتدا در. ]31-29[ است متر یلیم 2و  1 يها ضخامت

مربع  متر یلیم 345×390 ابعاد در مستطیلی صورت بهها  ورق

در این تحقیق همچنین از روکش پلیمري . زده شدند برش

    و تنش تسلیم استاتیکی kg/m3 950با چگالی  اوره پلی

MPa 2/16 هاي  و تقویت ورق مقاومت بهبود جهت

   شده است. استفاده آلومینیومی در برابر بار انفجاري

- دولایه فلزساختار  20، شده  ارائهبا توجه به توضیحات 

منظور بررسی  به Hو  E ،F ،Gبندي  در چهار گروه پلیمري

با  شده  تقویت آلومینیومی هاي ورقتغییر شکل پلاستیک 

دفعی حاصل از انفجار مخلوط در برابر بار اوره  روکش پلی

و عقبی  در این ساختارها، لایه جلویی اند. شده  ساختهگازها 

شده و  اوره در نظر گرفته و پلی آلومینیومبه ترتیب از جنس 

 از قبل فشارهاي با بارگذاري هر گروه آزمایشی تحت پنج

، 1در جدول بررسی قرارگرفته است.  مورد ،متفاوت انفجار

- دولایه فلزساختارهاي  روي شده  انجام هاي آزمایش نتایج

که تحلیل نتایج  شایان توجه است. است شده  ارائه پلیمري

  شده است. اي جداگانه در همین مجله ارائهتجربی در مقاله

  

  سنجی مدل تحلیلی و ارزیابی دقت آنصحت -6

روش انرژي، قابلیت تعمیم  توجه قابلهاي مهم و  یتمزیکی از 

بینی رفتار و پاسخ ساختارهاي تک و  یشپاین روش براي 

که در  طور همانیه تحت بار استاتیکی یا دینامیکی است. دولا

] بررسی شد، 30و  29، 14مراجع قبلی توسط نویسندگان [

در ابتدا روابط تحلیلی براي ورق نازك مستطیلی تحت بار 

] ارائه و در نهایت براي 14دفعی یکنواخت و غیریکنواخت [

بینی بیشترین خیز دائمی ساختارهاي مستطیلی تک  یشپ

 29حت بار دفعی یکنواخت حاصل از انفجار مخلوط گازها [ت

] تعمیم داده شد و مورد ارزیابی قرار گرفت. اکنون در 30و 

در معادله  شده  ارائهاین بخش، به ارزیابی دقت رابطه تحلیلی 

 هیدولابینی بیشترین خیز دائمی ساختارهاي  یشپدر  24

 انفجار زا مستطیلی شکل تحت بار دفعی حاصل يمریپل- فلز

شایان توجه است که از نتایج  شود. یمگازها پرداخته  مخلوط

 ،شده بود  تر در بخش سوم ارائه تجربی این تحقیق که پیش

    لازم به توضیح شود. یمبراي ارزیابی دقت مدل استفاده 

  ي آلومینیومی با ها ورقنتایج تجربی از آزمایش روي که است 
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  نتایج کارهاي تجربی  - 1جدول 

شماره 

 آزمایش

ایمپالس 

)N∙s(  

فشار 

 ژنیاکس

(bar) 

فشار 

  لنیاست

(bar) 

 زیخ نیشتریب

 (mm) یدائم

E-1 1/19 2/0 15/0 2/34 

E-2 1/28 3/0 25/0 4/47 

E-3 3/32 35/0 25/0 پارگی 

E-4 8/41 4/0 3/0 پارگی 

E- 5 4/49 6/0 4/0 پارگی 

F-6 1/19 2/0 15/0 1/30 

F-7 1/28 3/0 25/0 1/42 

F-8 3/32 35/0 25/0 1/48 

F-9 8/41 4/0 3/0 پارگی 

F-10 4/49 6/0 4/0 پارگی 

G-11 1/19 2/0 15/0 9/21 

G-12 1/28 3/0 25/0 7/30 

G-13 3/32 35/0 25/0 5/35 

G-14 8/41 4/0 3/0 8/46 

G-15 4/49 6/0 4/0 پارگی 

H-16 1/19 2/0 15/0 8/19 

H-17 1/28 3/0 25/0 3/27 

H-18 3/32 35/0 25/0 8/31 

H-19 8/41 4/0 3/0 8/41 

H-20 4/49 6/0 4/0 3/48 

  

که هنگام ساخت نمونه  شده  حاصلمتر  یلیم 2و  1ضخامت 

هاي پلیمري  یهلاتوسط  ها ورقي، این مریپل-فلز هیدولا

شده است. ذکر این   یتتقومتر  یلیم 4و  3اوره با ضخامت  یپل

ارائه  یحالتنکته ضروري است که نتایج تحلیلی براي 

هاي ماده در معادله ساختاري  یتکمدر آن  که گردد یم

�( سیموندز ثابت-کوپر = � و 4 = در  ]39- 37[ )���6500

. این در صورتی است که براي روکش اند شده  گرفتهنظر 

پلیمري، حساسیت ماده به نرخ کرنش در نظر گرفته 

شده نتایج تحلیلی   شود. با توجه به توضیحات ارائه ینم

نتایج تجربی  برحسب شده  نرمالآمده براي خیز  دست به

. در این اشکال، شده استرسم  5و  4متناظر با آن در شکل 

دهنده تطابق کامل نتایج  نشان ،1رنگ با شیب  چین آبی خط

همچنین،  ؛شده در تحقیق حاضر است  تحلیلی و تجربی ارائه

اي است که در آن  رنگ، محدوده محدوده بین دو خط مشکی

% است و جهت سنجش میزان 10بینی کمتر از  خطاي پیش

شایان توجه دقت مدل تحلیلی پیشنهادي رسم شده است. 

رنگ بیانگر  لند مشکیچین ب است که محدوده بین دو خط

% است. 20هاي تجربی با خطاي کمتر از  بینی داده پیش

شده،   هاي ارائه همچنین براي مقایسه بهتر نتایج در شکل

بینی  مربعات براي دو حالت پیش میانگین جذر مقادیر خطاي

گرفتن انرژي  بیشترین خیز دائمی نمونه بدون و با در نظر

  اند. شده  کرنشی خمشی در تحلیل محاسبه

 4شده در شکل   که مشخص است، نتایج ارائه طور همان

 تطابق خوب بین نتایج تجربی و تحلیلی ارائه دهنده نشان، 5و 

در این تحقیق پلیمري -اي ساختارهاي دولایه فلزشده بر 

که اثر نیروهاي  یهنگام؛ یعنی، 4که در شکل  يطور بهاست، 

% از 100% و 79است، به ترتیب  شده  حذفخمشی از تحلیل 

%، 20% و 10بینی کمتر از  یشپدر محدوده خطاي  ها داده

نشان  5همچنین، نتایج موجود در شکل  ؛گیرند یمقرار 

ي تجربی در ها داده% از 100% و 43به ترتیب  ،دهد یم

گیرند.  یم% قرار 20% و 10بینی کمتر از  یشپمحدوده خطاي 

 برخلافاین شکل این است که  در تأمل قابلیکی از نکات 

افزودن ]، 31-29تحقیقات پیشین روي ساختارهاي فلزي [

اثر انرژي کرنشی خمشی به تحلیل موجب بالا رفتن دقت 

ی که تنها نیروهاي حالت باو در مقایسه  شود بینی نمی پیش

داده کمتر در  5، اند شده  گرفتهغشایی در تحلیل در نظر 

%) قرار 10گ (خطاي کمتر از رن بین دو خط مشکی محدوده

در این نمودار این  توجه قابلگیرند. یکی دیگر از نکات  یم

ي آزمایشی، مقادیر تجربی ها گروهاست که در تمامی 

پلیمري از مقادیر -بیشترین خیز دائمی ساختار دولایه فلز

شده بیشتر هستند. براي پاسخ به علت به وجود   بینی یشپ

پلیمري در -ي دولایه فلزها نمونه آمدن این دو نکته مهم در
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توان به استفاده از روکش  یمیه، دولامقایسه با ساختارهاي 

با درصد ازدیاد طول زیاد نسبت به ورق  اوره یپلپلیمري 

  کننده اشاره کرد.  یتتقوعنوان  فولادي به

  

  
 مقادیر و مدل تحلیلی بینی پیش بین مقایسه -4شکل 

با در نظر گرفتن تنها  شده نرمالخیز  شده گیري اندازه

  نیروهاي غشایی

  

  
 ریو مقاد تحلیلی مدل ینیب شیپ نیب سهیمقا - 5شکل 

 يروهایشده  با در نظر گرفتن ن نرمال زیشده خ يریگ اندازه

  ییو غشا یخمش

  

  ارائه مدل تجربی و بررسی نتایج -7

doubleبعد وم، دو عدد بیسدر بخش 

q,GDF وdouble

qD  براي

یه تحت بار دولابینی بیشترین خیز دائمی ساختارهاي  پیش

بعد اول بر  طور که بیان شد، عدد بی دفعی ارائه شد. همان

ي گازهاي اکسیژن و استیلن قبل از فشارها یشپاساس 

بعد دوم بر مبناي پارامتر مهم ایمپالس  انفجار بوده و عدد بی

هاي  حاضر که استفاده از روش تحقیق. با توجه به هدف است

بینی تحلیلی و تجربی پاسخ پلاستیک  مشابه براي پیش

- دولایه فلزو  ]31[ یهدولا، ]30و  29[ ساختارهاي تک لایه

بعد پیشنهادي  تحت بار دفعی است، لذا از اعداد بی پلیمري

در بخش قبلی براي استخراج دو معادله تجربی براي 

تحت بار دفعی  پلیمري-دولایه فلزبینی خیز ساختارهاي  پیش

با این تفاوت  ،شود حاصل از انفجار مخلوط گازها استفاده می

که اثر حساسیت ماده پلیمري به نرخ کرنش در تحلیل 

آمده از روش  دست شود. نتایج به ابعادي در نظر گرفته نمی

، 46و  44ریاضی پیشنهادي براي ضرایب مجهول در معادلات 

   .است 65و  64صورت معادلات  به

)64(  
��

��
= 4.91⋅��,���

������ 

)65(  
��

��
= 0.895⋅��,�

������ 

  هاکه در آن

��,���
������ = �

�

��

�
0.286

∙�
�

��

�

1.61
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       ،1جدول شده در   هاي ارائه بندي یهلابراي تمامی 

           به پلیمري-دولایه فلزساختارهاي  شده  نرمالخیز 

شده در   هاي تجربی ارائه بینی مدل یشپآمده از   دست

به  ها آنبرحسب نتایج تجربی متناظر با  65و  64معادلات 

شده و مقایسه   نمایش داده 7شکل و  6شکل ترتیب در 

  .اند گردیده

ي مذکور آشکار نمودارهادر  شده  ارائهبا بررسی نتایج 

ي تجربی این ها داده% از 100% و 86است که به ترتیب 

پلیمري در محدوده قابل -تحقیق براي ساختارهاي دولایه فلز

شده بین دو خط ممتد مشکی تجمع دارند و  یف تعراطمینان  

، 35و  34شود که معادلات  آن، این نتیجه حاصل می تبع به

هاي  بینی دقیقی از میزان بیشترین خیز دائمی ورق یشپ

اوره تحت بارگذاري  شده با روکش پلی آلومینیومی تقویت 

شایان توجه است  دفعی حاصل از انفجار مخلوط گازها دارد.

بینی بیشترین خیز دائمی  ها در پیش که ترتیب قرارگیري لایه

هاي تجربی این ساختارهاي بسیار مؤثر بوده و رابطه

عنوان  پیشنهادي براي حالتی است که از روکش پلیمري به

  شده است.  هکننده استفاد لایه عقبی و تقویت
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در  شده ارائهمدل تجربی  بینی پیش بین مقایسه - 6شکل 

   شده نرمالخیز  شده گیري اندازه ریمقاد و 64معادله 

  

  
در  شده ارائهمدل تجربی  بینی پیش بین مقایسه -7شکل 

  شده نرمالخیز  شده گیري اندازه ریمقاد و 65معادله 

  

  گیريیجهنت -8

ي نازك ها ورقدر مطالعه حاضر، تغییر شکل بزرگ پلاستیک 

اوره تحت  یپلشده با روکش پلیمري   یتتقوآلومینیومی 

 صورت بهبارگذاري دفعی حاصل از انفجار مخلوط گازها 

در بخش است.  قرارگرفتهی بررس موردسازي و مدلتجربی 

سازي تحلیلی با استفاده از روش انرژي بر مبناي تئوري مدل

اي براي ، رابطهي تغییر شکلحد بالا و با فرض گستره

پلیمري -ی بیشترین خیز دائمی ساختار دولایه فلزنیب شیپ

تحت بار دفعی حاصل از انفجار مخلوط گازها ارائه شد. در 

و  نیروهاي غشایی و گشتاورهاي خمشییر تأثاین رابطه، 

ابعاد و هندسه ساختار،  ،یر پارامترهایی مانندتأثهمچنین 

جنس ماده فلزي و روکش پلیمري، حساسیت ماده به نرخ 

کرنش و میزان انرژي وارده یا همان ایمپالس در تحلیل وارد 

دقت  دهنده نشانشد. مقایسه نتایج تحلیلی با نتایج تجربی 

ها در که دادهطوريبه ؛شده است بالاي روش مدل ارائه

- در بخش مدل .اند قرارگرفته قبول  قابلاي با خطاي محدوده

بعد جدید، در اولین قدم، با سازي تجربی بر مبناي اعداد بی

بعد براي بیشترین خیز دائمی، هندسه  تعریف پارامترهایی بی

معادلات ساختار، گشتاورهاي خمشی و نیروهاي غشایی، 

در نهایت، بعد تبدیل شد.  به فرم بیحاکم بر ورق چهارگوش 

بعد شده بیانگر سه جنبه تأثیرگذار بر  معادله دیفرانسیل بی

پاسخ دینامیکی سازه، یعنی؛ هندسه ساختار، نسبت بار 

دینامیکی اعمالی به مقاومت ماده و توانایی مقاومت دینامیکی 

ماده در برابر تغییر شکل پلاستیک بود که هرکدام از این 

براي توصیف پاسخ غیر بعد  عنوان یک عدد بی ها به جنبه

ذکر است که براي ساختارهاي   شایانبیان شد. الاستیک 

تحت بار انفجار مخلوط گازها دو رابطه  پلیمري-دولایه فلز

و فشار گازها  تجربی ارائه شد که رابطه اول برحسب پیش

این مزیت اصلی رابطه اول رابطه دوم بر مبناي ایمپالس بود. 

ی خوبی از خروجی مسئله قبل از آزمایش نیب شیپاست که 

 یمختص بار دفعتنها دوم  يشنهادیمدل پ؛ اما دهد یم

 يها داده ینیب شیپ ییحاصل از انفجار گازها نبوده و توانا

  دارد. زیرا ن مرتبط با بار دفعی یتجرب
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