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  چکیده

 انفجار مخلوط گازيپلیمر تحت بار -سازي عددي تغییرشکل پلاستیک ساختارهاي دولایه فلزهدف از این مقاله بررسی تجربی و مدل

استفاده شده  فآزمایش با شرایط آزمایشگاهی مختل 40جهت انجام  ،انفجار گازدهی شکلتجربی از سامانه  است. بدین منظور، در بخش

ساختار  خیز دائمی بیشترینر اوره و چگالی سطحی ب تأثیر میزان ایمپالس، ضخامت ورق فلزي و روکش پلی ،نتایج تجربی شاملاست. 

با استفاده از  آمده دست بهبینی مدل هاي آموزش و ارزیابی قابلیت پیشهدفی داده، طراحی بهینه چند سازيدر بخش مدل دولایه است.

سازي چند هدفی از دید دو تابع . در ادامه روند بهینهانجام شده است و الگوریتم ژنتیک )ANFIS( عصبی تطبیقی-سیستم استنتاج فازي

. کاربرد الگوریتم ژنتیک شدندکه به عنوان نقاط طراحی محسوب  شدیل از نقاط غیر برتر بهینه به نام منحنی پارتو تشکاي مجموعههدف، 

بخش  ،به منظور طراحی بهینه پارامترهاي توابع عضویت گوسی در بخش ورودي و روش کمترین مربعات براي محاسبه بردار ضرایب خطی

شده با  دادهاي مدل و آزمایشگاهی يها دهدا مجموعه مقایسه با شده شنهادیپمدل  میزان دقتسنجش  .عصبی است-نتایج ساختار فازي

  . است قرارگرفتهینی، مورد ارزیابی ب شیپهاي آموزشی و و میانگین مجذور مربعات خطاي داده )R2هاي ضریب تبیین ( آماره استفاده از

  .لگوریتم ژنتیکعصبی تطبیقی؛ ا-دهی سرعت بالا؛ ورق دولایه؛ سیستم استنتاج فازيشکلتغییرشکل پلاستیک؛  :کلمات کلیدي
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Abstract 

The objective of this paper is an experimental investigation and numerical modelling of large plastic deformation 
of metallic-polymeric bilayer plates under gas mixture detonation load. For this, gas detonation forming apparatus 
was  used  in  the  experimental  section  to  perform  40  experiments  under  various  experimental  conditions.  The 
experimental  results  include  the effect  of  impulse  value,  thickness of  the  metal  plate  and polymeric  coating  and 
areal density on the maximum permanent transverse  deflection of bilayer plates. In  the modelling  section,  multi-
objective optimal design  of training data and evaluation the prediction capability of the obtained model has  been 
achieved  by  adaptive  neuro-fuzzy  inference  system  (ANFIS)  and  genetic  algorithm.  In  proceeding  of  multi-
objective  optimization  procedure  from  the  aspect  of  two  objective  functions,  a  set  of  optimum  non-dominated 
points,  namely,  Pareto  front  was  constructed  considering  as  designing  points.  The  application  of  the  genetic 
algorithm  is  the  optimum  design  of  Gaussian  membership  function  parameters  in  preceding  and  least  square 
method  for  calculation  of  linear  coefficient  vectors  in  the  consequent  part  of  the  neuro-fuzzy  structure.  The 
evaluation of the accuracy of the proposed model has been investigated by comparing the experimental results with 
modeling  data  sets  using  the  coefficient of  determination  (R2)  and  root-mean-square  error  for  training  and 
prediction data sets. 

Keywords: Plastic Deformation; High-Velocity  Forming; Bilayer  Plate;  Adaptive Neuro-Fuzzy  Inference  System; 
Genetic Algorithm.
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  مقدمه - 1

 مقدار آن در که است فرآیندي بالا، سرعت با دهیشکل فرآیند

        لذا شود،می آزاد اهکوت زمانی فاصله در انرژي زیادي

هاي روش ].4-1[ گیردمی قرار زیادي فشار برابر در کار قطعه

دهی با خرج انفجاري، شامل، شکل بالا سرعتی با ده شکل

ناطیسی و الکتروهیدرولیکی ، الکترومغانفجار مخلوط گازها

دهی هاي شکلاست. با توجه به مزایا و معایب که در روش

-ي شکلها روشوجود دارد، اما  شده کرذ] 5سرعت پایین [

به دلیل کوتاه بودن زمان تولید،  ،]8-6[ بالا سرعتدهی با 

 ،هزینه پایین فرآیند و تولید قطعات پیچیده در یک مرحله

با  یده شکل ندیفرآمحققین بوده است.  توجه موردهمواره 

گرمازا  ییایمیش ندیفرا کی جهینت ،روش انفجار مخلوط گازها

است که با  دکنندهیو عامل اکس یماده سوختن کی انیم

. پس از شود یهمراه م هیمواد اول ییایمیش رییگرما و تغ دیتول

شکل  رییباعث تغ یکینامیاز انفجار، فشار د یشوك ناش جادیا

نسبت خوبی در این  در دهه اخیر تحقیقات به .شود یجسم م

دن دلیل نوین بو ]. هرچند به32-9شده است [  زمینه انجام

دهی ورق با  آن، تحقیقات بسیار اندکی در زمینه شکل

و تاکنون تحقیقی روي شده   استفاده از این روش ارائه

 پلیمر-فلزشده یا ساختارهاي  ساختارهاي فلزي تقویت

  صورت نگرفته است.

با لایه  شده  تیتقودهی ساختارهاي فلزي در زمینه شکل

هاي قات بین سالتحقی نیتر مهماوره با خرج انفجاري، پلی

، امینی و 2010است. در سال  شده  گزارش 2017تا  2010

همکارانش به بررسی تجربی رفتار دینامیکی و مدهاي 

) و DH-36اي فولادي ( یرهدایه لا تکي ها ورقشکست 

اوره تحت بارگذاري دفعی  یپل-فولادي دولایه ها ورق

ر آنی از ، یک پالس فشاگرفته انجامهاي  یشآزماپرداختند. در 

که  واردشدهاورتان نرم به ورق فولادي  یپلطریق آب یا ماده 

را  μs 50 زمان مدتدر  MPa 80فشار بارگذاري شوك با 

ی، هدف این گروه تحقیقاتی از طورکل بهکند.  یمسازي  یهشب

هاي تجربی، بررسی اهمیت  یشآزماانجام این سري از 

بارگذاري بود. اوره با توجه به جهت  یپلموقعیت نسبی روکش 

اوره  یپلبررسی کردند که پاشش روکش  ها آن، مثال عنوان به

موجب کمتر شدن اثر تخریبی بار دفعی  ،روي لایه جلویی

عملکرد بهتري  ،شود یا پاشش آن روي لایه عقبی فولادي یم

نشان داد که استفاده از  آمده دست بهنتایج تجربی  دارد.

یر بسزایی تأثتواند  یم ،یلایه عقب عنوان بهاوره  یپلروکش 

ي فولادي تحت بار دفعی از هر دو منظر ها ورقروي پاسخ 

اثرات مخرب بارگذاري داشته باشد جذب انرژي و کاهش 

]24-27.[  

 بر اوره یپل پوشش اثر بررسیمنظور  به، 2013در سال 

فولادي نرم، آکلند و همکارانش  يها ورق انفجاري مقاومت

در تحقیقات تجربی،  .دادند انجام عددي و تجربی مطالعاتی

اوره تحت  یپل پوشش بدون و با مربعی فولادي يها ورق

بارگذاري دفعی غیریکنواخت قرار داده شدند. در این سري از 

 اعمال عقبی نمونه فلزي ها، روکش پلیمري بر سطح یشآزما

بود که  شده  انتخابي ا گونه بهها  یهلابود. ضخامت این  شده 

ي آزمایشی، چگالی سطحی معادل با ها ونهنمهر یک از 

g/cm2 7/4  یري داشت. نتایج تجربی نشان گ شکلدر ناحیه

ضخامت  زمان همداد که میزان تغییر شکل ورق با افزایش 

اوره و کاهش ضخامت ورق فولادي افزایش  یپلروکش 

با همچنین، ثبت تغییر شکل گذراي ورق  ؛یابد یم

انبساط هایپر  به علتد که نشان دا بالا سرعتهاي  یندورب

 ناحیه یک در اوره، جدایش این پوشش یپلالاستیک روکش 

یباً دو تقر شکل گذراي آن تغییر و دهد یماي شکل رخ  یرهدا

  ].28[ونه فولادي بدون روکش پلیمري است برابر نم

نحوه  به بررسی عددي ، تران و همکاران2016در سال 

 امپوزیتی چندلایهک ساختار شکست مکانیسم و شکل تغییر

با استفاده از تئوري  بار انفجاري تحت FRPالاستومر با 

 ،اوره) یپلالاستومر ( نازك یک لایه .شکست هاشین پرداختند

شده  وارد تا میزان آسیب شد اعمال ساختار عقبی قسمت به

جدایش بین  .دهد کاهش کامپوزیتی را هاي یهچندلابه 

ي چسب ها المان ازفاده هاي ساختار کامپوزیتی با است یهلا

 يها شکلتغییر  ي با رفتار دوخطی لحاظ شد. تاریخچهبعد سه

 و زمینه/الیاف آسیب الگوهاي ارزیابی شده،  بینی پیش

در ساختارهاي کامپوزیتی  ها یهچندلا بینیشدگ هلای هلای

آمده از مدل  دست نتایج به .و مقایسه شد مشاهده موردنظر

 شده میزان بار دفعی منتقل ثرمؤ کاهشدهنده  نشان ،عددي

 حفظ ضمن یشدگ هلای هلای و کاهش عقبی ساختار لایه به

 کلیدي يها نقشتوان از  یمبود که این موضوع را  کلی سفتی

  .]29[ قلمداد کرد عملکرد بهبود در الاستومر لایه

، رمنیکوو و همکارانش به بررسی تغییر 2017در سال 

فولاد فولاد نرم،  ،شاملشکل پلاستیک سه نوع ورق فولادي 
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تحت بار دفعی یکنواخت با  فولاد زنگ نزنو  با مقاومت بالا

ي کروي نیترومتان پرداختند. ها انفجار خرجاستفاده از 

 فولادي يها ورقدر تعدادي آزمایش دیگر، آنها همچنین 

تحت بار دفعی  کامپوزیتی و اوره یپل پوشش با مذکور

هاي  یمنحن آزمایش، هر یط غیریکنواخت قرار داده شد. در

 یريگ اندازه فولادي يها ورق جابجایی زمان انفجار و-فشار

 کالیبراسیون براي را ها، نتایجی یشآزمااین سري از  در .شد

منظور  به ي تجربیها مدل يساز ساده و عددي يها مدل

پاسخ دینامیکی ساختار ارائه کرد  و انفجار بارهاي بینی یشپ

]30.[  

ها با بکار بردن ندها و شناسایی سیستمآیسازي فرمدل

هاي مورد بررسی در ، یکی از زمینهخروجی -هاي وروديداده

هاي شناسایی سیستم بوده است. روشبسیاري از تحقیقات 

ازي و سمدل منظور بههاي علوم مهندسی در بسیاري از شاخه

با استفاده  ،هاو مبهم این سیستمبینی رفتارهاي پیچیده پیش

شود. هاي آزمایشگاهی ورودي و خروجی استفاده میادهاز د

-، یکی از دلایل اصلی این پیشرفت سریع را میبیترت نیا به

یکی از  ].33دانست [توان استفاده از محاسبات نرم 

هاي  بینی فرآیند هاي اخیر جهت پیش هایی که در سال روش

غیرخطی میان پارامترهاي  کاملاًفیزیکی که داراي روابط 

از پیچیدگی زیادي برخوردار هستند،  حال نیدرعو  گذارریثتا

هاي عصبی  شبکه ،هاي هوشمند شامل استفاده از سیستم

عصبی تطبیقی و استفاده -مصنوعی و سیستم استنتاج فازي

سازي  هاي بهینه ها با روش هاي ترکیبی این سیستم از تکنیک

 ائهار 1993براي اولین بار در سال  ANFIS. شبکه ]34[ است

استفادهباآنگاه فازي-که سیستمی مبتنی بر قوانین اگر شد 

نوع  فازيآنگاه  - اگر قواعداز سیستم استنتاج فازي برمبناي 

TSK خطی ورودي به بخش خطی ارتباط بخش غیر براي

-. بررسی جامع از الگوریتم]36و  35[ خروجی سیستم است

ر سال فازي با محاسبات نرم د-هاي تولید قوانین عصبی

استخراج و  ،توسط میترا انجام شد. این مراحل شامل، 2000

هاي فازي بهبود در تولید قوانین فازي با استفاده از مجموعه

اطلاعات قابل دسترس از دانش بشري بوده است  ،شامل

، به سبب سادگی سوگنوهاي فازي از نوع طراحی مدل. ]37[

وسیعی  طور به و دقت بالا ها نآشده توسط   تفسیر مدل ارائه

 اند قرارگرفتهاستفاده  ها موردسازي سیستمدر کنترل و مدل

از  ،)ANFISعصبی تطبیقی (-سیستم استنتاج فازي]. 38[

ترکیب الگوریتم یادگیري شبکه عصبی و منطق فازي 

با استفاده از  نگاشتی از فضاي ورودي به خروجی منظور به

وجه به توانایی در همچنین، با ت ؛کند استفاده میدانش بشري 

ترکیب قدرت زبانی یک سیستم فازي با قدرت عددي یک 

سازي  سازي و شبیه ل گسترده براي مد طور بهشبکه عصبی 

]. 40و  39است [ شده  استفادهبسیاري از مسائل مهندسی 

سیستمی فازي تطبیقی با ارائه  -عصبیاستنتاج سیستم 

خطی باط بخش غیربراي ارتآنگاه فازي-مبتنی بر قوانین اگر

 فازيمدل  هیپا برنگرشی ورودي به بخش خطی خروجی و 

هاي پیچیده سازي سیستمتوانایی خوبی در مدل ،سوگنو

  ].41[ نشان داده است

با مرور مطالعات پیشین محققان، این نتیجه حاصل شد 

- فلزساختارهاي  دهی شکل مطالعات در زمینه تمامیکه 

-ي انفجاري بوده و تحقیقات انجامهابا استفاده از خرج پلیمر

هاي فلزي شده با روش انفجار مخلوط گازها محدود به ورق

]؛ لذا انجام مطالعات 32-3اي و مستطیلی است [دایره

شده با روکش پلیمري  آزمایشگاهی روي ساختارهاي فلزي 

ها،  منظور مطالعه پارامترهاي مختلف و بررسی اثرگذاري آن به

بالایی برخوردار باشد. شایان توجه است که  تواند از اهمیت می

اي شده توسط محققان، تاکنون مطالعه در تحقیقات انجام

دهی انفجار مخلوط گازها و سازي فرآیند شکلروي مدل

شناسایی پارامترهاي موثر بر آن نیز انجام نگرفته است. با 

هاي تحقیق  ترین نوآوري ، مهمشده  ارائهتوجه به توضیحات 

 رفتار پلاستیک یبررس ،در بخش آزمایشگاهی شاملحاضر 

مختلف لایه فلزي و  يها ضخامت با پلیمر-فلز يساختارها

و در  حاصل از انفجار مخلوط گازها یتحت بار دفع پلیمري

دهی ارائه مدلی براي فرآیند شکل ،سازي شاملبخش مدل

با روش انفجار مخلوط گازها با استفاده از  ساختارهاي دولایه

-از ترکیب روش بهینهخروجی است که  -هاي وروديدهدا

براي خطامربعاتکمترینالگوریتم ژنتیک و روش  سازي

 - عصبیاستنتاج سیستم هاي مختلف طراحی بهینه بخش

به این منظور، از الگوریتم . شودمیاستفاده  فازي تطبیقی

ژنتیک براي انتخاب بهینه ضرایب توابع عضویت، یعنی یافتن 

خطی گوسی هر تابع عضویت با در نظر گرفتن هاي غیرپارامتر

سازي قید مقدار مشخص براي هر ورودي در بخش مدل

به براي خطامربعاتکمترینهمچنین روش  ؛شوداستفاده می
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استنتاج سیستم آوردن پارامترهاي خطی خروجی  دست

  شود.می کاربرده به فازي تطبیقی -عصبی

  

  تجربی مطالعه - 2

 پاششی یک لایه گري خیر استفاده از فن ریختههاي ا در سال

 عملکرد افزایش جهت فولادي ورق روي پلیمري ماده

 بذرا ج زیادي مندان علاقهآن  شکست مقاومت و دینامیکی

 نظر ، بهبا توجه به ادبیات تحقیق .]30-27[ است کرده

 انتخاب یک اوره پلی ،ي موجودپلیمرها میان در رسد که می

 شیمیایی و فیزیکی مکانیکی، فرد صربهمنح خواص با خوب

این  .است فلزي هاي ورق در شکست مقاومت افزایش جهت

 از مکانیکی، خواص از اي گسترده طیف تواند می پلیمر

 شیمیایی هاي ویژگی به بسته سخت پلاستیک تا نرم لاستیک

 - 50اوره کمتر از آن را نمایش دهد. دماي انتقال شیشه پلی

 دماي معمول حد از تر پایین خیلی وده کهگراد ب درجه سانتی

 صنعت در گسترده طور به الاستومر این .]42[است عملکرد

 ها، سقف ها، پل ها، تونل ،مانند جامد فرم گري در ریخته

 .شود می استفاده ونقل، حمل هاي کشتی سازي و ذخیره مخازن

منظور افزایش  به ماده این اخیراً گري، ریخته صنعت بر علاوه

در برابر نیروهاي  ها سازه و نقلیه وسایل ها، ساختمان مقاومت

با توجه به است.  قرارگرفته استفاده اي و انفجاري مورد ضربه

 با توجه به اینکه این ماده پلیمريشده و  توضیحات ارائه

در زمان بسیار  و شود می متصل فلزي سطوح به راحتی به

اوره  از روکش پلی تحقیقلذا در این  آید، کوتاهی به عمل می

هاي آلومینیومی در  تقویت ورق بهبود با پاشش گرم جهت

. مشخصات فنی قبل و است شده  استفاده برابر بار انفجاري

 سازه سروین بعد از ترکیب این ماده که از شرکت سپنتا

  .]31[ شده است  ئهارا 2و  1جدول  شده در  پارس تهیه

آن است تا بتوان با هدف ، تحقیق نیابخش تجربی از در 

در  بیتخر ياز به وجود آمدن مدها ،اورهپلی هیافزودن لا

کرد و آستانه تحمل بار  يریگ شیپ یومینیآلوم يها ورق

همچنین  ؛داد شیساختارها را افزا نیشده بر ا اعمال یدفع

هاي رسی تاثیر ضخامتیکی دیگر از اهداف این تحقیق، بر

مختلف لایه فلزي و پلیمري بر پاسخ دینامیکی ساختارهاي 

پلیمر تحت بار دفعی حاصل از انفجار مخلوط گازها است - فلز

  تا بتوان یک بانک اطلاعاتی جامع تجربی تهیه کرد.

پلیمر و اعمال بار -فلز يساختارهای آزاد ده شکلجهت 

سامانه آزمایشی  زا مخلوط گازها، انفجار دفعی حاصل از

 1شکل در است که تصویر آن  شده  استفادهگیلان  دانشگاه

 چهار بخش شامل، این سامانه آزمایشی. است شده  نشان داده

) واحد 3گاز  کنترل ) شیر2) واحد اشتعال 1اصلی است: 

  .یده شکل) واحد 4 فشار یريگ اندازه سیستم

  

]31[ ورها یماده پل بیقبل از ترک یمشخصات فن - 1جدول 

  جزء دوم  جزء اول

  آروماتیک ایزوسیاناتنیآم یپل  شرح شیمیایی

  مایع  مایع  حالت فیزیکی

˃C° 100˃  C° 100  اشتعال نقطه

زرد  )دانه رنگزرد (بدون رنگ

چگالی 

)kg/m3(  

C° 20  1/1  14/1  

C° 60  98/0  10/1  

لزجت 

)MPa∙s(  

C° 20  475  800  

C° 30  250  450  

C° 50  90  200  

C° 60  65  120  

  

 اوره یپلنهایی ماده  ترکیب فنی مشخصات - 2جدول 

]31[

توضیحاتویژگی

  غشاء جامد الاستومتري  حالت فیزیکی

طوسی، آبی، قرمز و بژ  رنگ

  D 55  سختی

kg/m3 (950(  چگالی

خواص مکانیکی

  %225  حداکثر کشیدگی

  MPa(  2/16مقاومت کششی (

  N/mm2(  100پارگی ( استحکام
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  سامانه انفجار مخلوط گازها - 1شکل 

  

 گاز ذخیره واحد اشتعال این سامانه شامل، سیلندرهاي

 جنس لیتري از 6استیلن و یک محفظه احتراق  و اکسیژن

است که توسط گازهاي اکسیژن و استیلن پر  ضدزنگ فولاد

 جهت تخلیه شیر داراي یک ،شود. این محفظه احتراق یم

در بخش  .است نیز سیلندر در موجود هايگاز کردن خارج

تنظیم میزان فشار قبل از انفجار هر یک از  منظور بهدوم، 

شود.  یمگازهاي ورودي، از شیرهاي کنترل گاز استفاده 

توسط یک  ،مخلوط گاز در انتهاي بسته محفظه احتراق

 یريگ اندازه شود. واحد سیستم یممنفجر  جرقه زنسیستم 

یري میزان فشار گ اندازه منظور بهمتر فشار شامل، یک مانو

 گر حسداخل محفظه احتراق قبل از انفجار، یک  واردشده

ثبت فشار پس از انفجار اعمالی بر  منظور بهفشار پیزوالکتریک 

 جهت فایر آمپلی یا کننده سطح نمونه، یک سیستم تقویت

پیزوالکتریک و یک  گر حسدریافتی از  هاي یگنالس تقویت

- فشار نمودار ذخیره براي دینامیکی يها داده ثبت سامانه

  ].23-21[ است  پیزوالکتریک گر حسزمان از 

ترکیب  از آزمایش، مورد پلیمر-فلزساختارهاي  نمونه

، 1 يها ضخامت در) Al-1100آلومینیوم ( جنسورق فلزي از 

هاي اوره در ضخامتیبا لایه پل متر یلیم 5/2و  2، 5/1

هاي آزمایشی نمونهجه است که شایان تو. است شده لیتشک

لازم به . زده شدند مربع برش متر یلیم 345×390 ابعاد در

هاي فلزي در تحقیقات توضیح است که خواص مکانیکی ورق

است  شده  ارائه ،پیشین توسط نویسنده مسئول این تحقیق

  ].22و  21[

پاسخ دینامیکی و تغییر  ،شده  با توجه به توضیحات ارائه

بندي  در هشت گروه پلیمر-فلزساختار  40ک شکل پلاستی

، E-Al-1-PU-3یعنی؛  گالی سطحاز نظر ضخامت و چ مختلف

F-Al-1-PU-4 ،G-Al-2-PU-3 ،H-Al-2-PU-4 ،I-Al-1.5-

PU-5 ،J-Al-1.5-PU-6 ،K-Al-2.5-PU-5  وL-Al-2.5-PU-6 

 موردمتفاوت  انفجار از قبل فشارهاي با بارگذاري تحت پنج

و عقبی  ه است در این ساختارها، لایه جلوییقرارگرفت یبررس

اوره  به ترتیب از جنس ورق آلومینیومی و ماده پلیمري پلی

، طور که پیشتر ذکر شداست. همان شده  گرفتهدر نظر 

 ،ها در این سري از آزمایش گرفته انجامتمرکز کارهاي تجربی 

بر میزان اثربخشی افزایش ضخامت لایه فلزي و پلیمري بر 

پلیمري و افزایش -مت دینامیکی ساختار دولایه فلزمقاو

  هاي نازك آلومینیومی است. آستانه تحمل بار دفعی ورق

  

  نتایج تجربی -3

 شده  انجام هاي آزمایش نتایج و مشخصات ، کلیه3در جدول 

لازم به . است شده  ارائهپلیمر - ساختارهاي دولایه فلز روي

یروي اعمالی یا شدت ن  میزان ،3 در جدولتوضیح است که 

گیري عددي از فاز مثبت منحنی  ایمپالس از طریق انتگرال

گر پیزوالکتریک فشار شده توسط حسزمان ثبت-فشار
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 مجموعه در آمده دست به نتایجشده است.  محاسبه

 پلیمري،-گرفته روي ساختارهاي دولایه فلز هاي انجام آزمایش

 اثر آن در که ستا هانمونه مکانیکی رفتار و پاسخ دهنده نشان

 و ورق آلومینیومی و روکش پلیمري ضخامت تغییرات

 به انتقالی انرژي افزایش عبارتی به یا ایمپالس مقدار تغییرات

 شده  یبررس ،تغییر شکل سرعت نرخ تغییر آن تبع به و ورق

  .است

  

  نتایج کارهاي تجربی  -3جدول 

شماره 

آزمایش

ایمپالس 

)N∙s(  

فشار 

ژنیاکس

(bar)

ر فشا

 لنیاست

(bar)

 نیشتریب

 یدائم زیخ

(mm)

E-11/19 2/0 15/0 2/34 

E-21/28 3/0 25/0 4/47 

E-33/32 35/0 25/0 پارگی 

E-48/41 4/0 3/0 پارگی 

E- 54/49 6/0 4/0 پارگی 

F-61/19 2/0 15/0 1/30 

F-71/28 3/0 25/0 1/42 

F-83/32 35/0 25/0 1/48 

F-98/41 4/0 3/0 گیپار 

F-104/49 6/0 4/0 پارگی 

G-111/19 2/0 15/0 9/21 

G-121/28 3/0 25/0 7/30 

G-133/32 35/0 25/0 5/35 

G-148/41 4/0 3/0 8/46 

G-154/49 6/0 4/0 پارگی 

H-161/19 2/0 15/0 8/19 

H-171/28 3/0 25/0 3/27 

H-183/32 35/0 25/0 8/31 

H-198/41 4/0 3/0 8/41 

H-204/49 6/0 4/0 3/48 

I-211/19 2/0 15/0 20/8 

I-22 1/28 3/0 25/0 31/4 

I-23 3/32 35/0 25/0 36/1 

I-24 8/41 4/0 3/0 47/1 

I-25 4/49 6/0 4/0 پارگی  

J-261/19 2/0 15/0 18/7 

J-271/28 3/0 25/0 28/5 

J-283/32 35/0 25/0 32/9 

J-298/41 4/0 3/0 43/0 

J-304/49 6/0 4/0 50/8 

K-311/19 2/0 15/0 14/5 

K-32 1/28 3/0 25/0 22/2 

K-33 3/32 35/0 25/0 25/5 

K-34 8/41 4/0 3/0 33/6 

K-35 4/49 6/0 4/0 39/8 

L-361/19 2/0 15/0 13/3 

L-37 1/28 3/0 25/0 20/6 

L-38 3/32 35/0 25/0 23/8 

L-39 8/41 4/0 3/0 31/2 

L-40 4/49 6/0 4/0 37/2 

  

  پلیمر-هاي فلزساختار شکل رییتغگستره  -3-1

گستره یا در مورد تجربی مشاهدات  به بیان در این بخش

 پرداختهپلیمري -ساختارهاي دولایه فلزتغییر شکل  مدهاي

دهد که در  نشان میاست. بررسی مشاهدات تجربی  شده 

 نمونه سطوح 7از  غیر  آزمایش، تمامی ساختارها به 40طول 
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     شکل غیر الاستیک بزرگ یا همان مد مختلفی از تغییر 

 رییتغاي از پروفیل  دادند. نمونهتغییر شکل را نشان  ،اول

شده   نشان داده 2در شکل  ،پلیمري-ساختارهاي فلز شکل

  است.

در این مجموعه آزمایشی، پروفیل تغییر شکل ورق 

  صورت دومی اوره نیز، به با روکش پلی شده تیتقوآلومینیومی 

گر آن است که بار دفعی  محدب بوده و این بیانشکل یا 

صورت کاملاً یکنواخت بر سطح ساختار دولایه  تولیدشده، به

را  2شده از شکل  شود. نتایج حاصل پلیمري وارد می- فلز

  بندي کرد:زیر دسته صورت بهتوان می

 گونه جدایشی  هاي پاره نشده، هیچ در نمونه     

     نیومی رخ بین روکش پلیمري و ورق آلومی

دهد.نمی

  شکل از مرکز ساختار به سمت  ناحیه دومی

کند. مرزهاي کاملاً گیردار حرکت می

 دارنده قرار دارد،  سطحی از ساختار که بین دو نگه

گونه تغییر شکل غیر الاستیک بزرگی  دچار هیچ

ها قرار دارند،  ها پیچ هایی که در آن نشده و مکان

اند. هگونه کشیدگی نشد دچار هیچ

 شدگی در طول مرزهاي گیردار مشابه با  نازك

لایه و دولایه مشهود است و این  هاي تک ورق

دهنده تأثیر و عمل نیروهاي کششی غشایی  نشان

است.

 هاي قطري  لولاهاي پلاستیک در امتداد خط

هاي ساختار تا  شده روي نمونه از گوشه کشیده

  یابد.  مرکز آن گسترش می

  

  
  پلیمر بعد از اعمال بار دفعی- رهاي فلزساختا -2شکل 

  تاثیر ضخامت لایه فلزي و پلیمري - 2- 3

 کیشکل پلاست رییتغ يمدها حیو تشر یاکنون پس از بررس

 یکم یتجرب جینتا لیبه تحل يمریپل-فلز هیدولا يساختارها

تغییر  تأثیراین بخش در لذا  ؛شود یآمده پرداخته م دست به

 شیافزامیزان ایمپالس،  شیافزاپارامترهاي تجربی مانند، 

اثر افزایش چگالی  و اوره  و روکش پلی فلزيضخامت ورق 

، پلیمر-ساختار دولایه فلز خیز دائمی بیشترینر بسطحی 

، نمودار 3به همین منظور در شکل گیرد.  قرار می موردمطالعه

برحسب  پلیمر- ساختارهاي فلز دائمی زیختغییرات بیشترین 

  .است شده  دهداایمپالس، نمایش 

 زیخرفت، بیشترین  طور که انتظار می ، همان3در شکل 

رفتن سطح  پلیمري با بالا- ساختارهاي دولایه فلز دائمی

یابد و در حالت  صورت تدریجی افزایش می انرژي انتقالی، به

کلی، ایمپالس و بیشترین خیز دائمی با یکدیگر رابطه 

رفتار  مستقیم و خطی دارند. یکی از نکات جالب در

پلیمر تحت بار انفجار مخلوط گازها برخلاف -ساختارهاي فلز

لایه لایه فلزي و مشابه با ساختارهاي تک ساختارهاي دو

این است که تغییر شکل پلاستیک این ساختارها در  ،فلزي

طور دهد. همان هاي افزایشی مختلف رخ می یک مرحله با نرخ

  دادهنشان  3شکل  در رنگ یآباي قرمز و که در نواحی دایره

که  Iو  Hهاي پایین، دو گروه آزمایشی ، در ایمپالسشده

داراي چگالی سطحی یکسان دارند، داراي خیزهاي  باًیتقر

هاي بالاتر، ساختار اما در ایمپالس ؛برابر هستند باًیتقردائمی 

H  مقاومت بیشتري در برابر بار دفعی دارد، بنابراین؛ این

اوره در هاي پلیاستفاده از رویه شود کهنتیجه حاصل می

کمک شایانی به مقاومت سازه در برابر بار  ،هاي پایینایمپالس

همچنین  ؛کندجرم سازه می داشتن نگهانفجاري ضمن پایین 

پلیمر -ساختارهاي فلز دائمی در این نمودار، مقادیر خیز

صورت  هاي آزمایشی مختلف به برحسب ایمپالس براي گروه

 4اند. توابع برازش در جدول  یک برازش شده منحنی درجه

 Fو  Eهاي آزمایشی  است. با توجه به اینکه در گروه شده  انیب

یا کمتر از آن است، لذا نتایج  3هاي تجربی برابر با  تعداد داده

  شده براي این دو گروه ارائه نشده است. هاي برازش  منحنی

تفاده از منظور درك و توضیح بهتر میزان اثربخشی، اس به

 دائمی زیخو تغییر ضخامت آن بر بیشترین  اورهپلیروکش 

   ستونی هاينمودار ،4 شکل در پلیمري،-فلز دولایه اختارس
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 شده برازشي درجه اول ها یمنحن -4جدول 

 �� برازش شده یمنحنشیمشخصات آزما

G-Al-2-PU-3  �� = 1.10� + 0.39 997/0  

H-Al-2-PU-4  �� = 0.96� + 0.98 998/0  

I-Al-1.5-PU-5  �� = 1.16� − 1.24 999/0  

J-Al-1.5-PU-6  �� = 1.06� − 1.38 999/0  

K-Al-2.5-PU-5  �� = 0.84� − 1.39 999/0  

L-Al-2.5-PU-6  �� = 0.79� − 1.62 999/0  

  

  
- ی ساختارهاي فلزدائم زیبیشترین خ راتییتغ - 3شکل 

  ایمپالسبرحسب  پلیمر

  

  
  (الف)

  
  (ب)

ی دائم زیبیشترین خ راتییتغنمودار ستونی  -4شکل 

  ایمپالسبرحسب  پلیمر- ساختارهاي فلز

پلیمري -ساختارهاي دولایه فلز یدائم زیبیشترین خ راتییتغ

  است. شده  دادهنمایش  مپالسیبرحسب ا

و  I-Al-1.5-PU-5بندي  تجربی براي دو لایه نتایجمقایسه 

J-Al-1.5-PU-6  میلی 0/.5و  2ه افزایش دهد ک یمنشان-

متري ضخامت روکش پلیمري و ورق آلومینیومی در مقایسه 

، به ترتیب F-Al-1-PU-4و  E-Al-1-PU-3هاي بندي با لایه

پلیمري به میزان -منجر به کاهش خیز ساختار دولایه فلز

 3/32و % 8/33% و، N·s 1/19 یمپالسادر  9/37و % %2/39

- آستانه تحمل ساختار فلز و شود می N·s 1/28 در ایمپالس

بالا  N·s 4/49و  N·s 8/41پلیمر را به ترتیب تا ایمپالس 

ه مقایسه نتایج تجربی . این در حالی است کبردمی

و                     K-Al-2.5-PU-5بندي  آمده براي دو لایه دست به

L-Al-2.5-PU-6  میلی 0/.5و  2که افزایش دهد  یمنشان-

لیمري و ورق آلومینیومی در مقایسه متري ضخامت روکش پ

منجر به ، H-Al-2-PU-4و  G-Al-2-PU-3هاي بندي با لایه

و  8/33پلیمري به میزان %-کاهش خیز ساختار دولایه فلز

در ایمپالس  5/24و % N·s 1/19% ،7/27یمپالس ادر  %8/32

N·s 1/28% ،2/28 % یمپالس ادر  2/25وN·s 3/32 % 2/28و 

شود و آستانه تحمل  می N·s 8/41لس در ایمپا 4/25و %

 برد.بالا می N·s 4/49را تا ایمپالس  G-Al-2-PU-3ساختار 

بندي  این در حالی است که مقایسه نتایج تجربی براي دو لایه

I-Al-1.5-PU-5  وK-Al-2.5-PU-5  دهد که افزایش  یمنشان

متري ضخامت ورق آلومینیومی، منجر به کاهش خیز میلی 1

 5پلیمري با روکش پلیمري به ضخامت - لایه فلزساختار دو

به  7/28و % 4/29، %3/29، %3/30متر به میزان % یلیم

و  N·s 1/19 ،N·s 1/28 ،N·s 3/32هاي   یمپالساترتیب در 

N·s 8/41 نتایج تجربی براي دو بیشتر مقایسه  شود. می

 کهگر آن است بیان F-Al-1-PU-4و  E-Al-1-PU-3بندي  لایه

خامت روکش پلیمري، منجر به کاهش خیز ساختار افزایش ض

] 22و  21متر [ یلیم 1پلیمري با ورق آلومینیومی -دولایه فلز

 N·s هاي یمپالسابه ترتیب در  1/11و % 9/11به میزان %

شود. این در حالی است که مقایسه  می N·s 1/28و  1/19

          بندي                آمده براي دو لایه دست نتایج تجربی به

E-Al-1-PU-3  وG-Al-2-PU-3  دهد که افزایش  یمنشان

ضخامت ورق آلومینیومی، منجر به کاهش خیز ساختار 

متر  یلیم 3پلیمري با روکش پلیمري به ضخامت -دولایه فلز

                 هاي یمپالسابه ترتیب در  2/35و % 9/35به میزان %
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N·s 1/19  وN·s 1/28 مقایسه نتایج همچنین،  ؛شود می

                 G-Al-2-PU-3بندي  آمده براي دو لایه دست تجربی به

دهد که افزایش ضخامت روکش  یمنشان  H-Al-2-PU-4و 

پلیمري با -پلیمري، منجر به کاهش خیز ساختار دولایه فلز

 4/10، %1/11، %6/9متر به میزان % یلیم 2ورق آلومینیومی 

، N·s 1/19 ،N·s 1/28هاي  لسیمپاابه ترتیب در  7/10% و

N·s 3/32  وN·s 8/41 شود. این در حالی است که  می

                 F-Al-1-PU-4بندي  مقایسه نتایج تجربی براي دو لایه

دهد که افزایش ضخامت ورق  یمنشان  H-Al-2-PU-4و 

پلیمري -آلومینیومی، منجر به کاهش خیز ساختار دولایه فلز

، 2/34متر به میزان % یلیم 4ضخامت  با روکش پلیمري به

    ، N·s 1/19هاي   یمپالسابه ترتیب در  9/33و % %2/35

N·s 1/28  وN·s 3/32 مقایسه بیشتر نتایج تجربی  شود. می

و  3هاي  دهد که افزودن روکش پلیمري با ضخامت نشان می

متري به ترتیب موجب میلی 2متر به ورق آلومینیومی  میلی 4

در  1/21و % 7/12ائمی ساختار به میزان %کاهش خیز د

           یمپالسادر  9/30و % N·s 1/19% ،2/22یمپالس ا

N·s 1/28 % یمپالس ادر  3/31و % 3/23و در نهایتN·s 

هاي  شده است. لازم به توضیح است که براي ورق 3/32

]، استفاده از روکش 22و  21[ 1آلومینیومی با ضخامت 

برابر  4/2و  1/2متري، به ترتیب موجب  میلی 4و  3پلیمري 

کردن آستانه تحمل بار دفعی حاصل از انفجار مخلوط گازها 

  شده است.

اثر چگالی سطحی بر بررسی  منظور به، 5در شکل 

 راتییتغ نمودارپلیمري، -ساختارهاي دولایه فلز مقاومت

  دادهلی سطحی نمایش چگابرحسب  یدائم زیبیشترین خ

  است.  شده

رفت، افزایش چگالی سطحی  طور که انتظار می همان

شکل پلاستیک در هر  تغییرنمونه، باعث کاهش میزان 

ب،  5طور مثال در شکل  شود. به شرایط بارگذاري می

هاي آزمایشی تحت بارگذاري دفعی با مقادیر  که نمونه هنگامی

فشار  پیش
2

0.4 barOP  و
2 2

0.3 barC HP   قرار

، kg/m2 7/10به  kg/m2 6/9دارند، با تغییر چگالی سطحی از 

متر  میلی 0/43متر به  میلی 1/47خیز دائمی ساختار از  

یابد. این بدان معناست که شیب کاهشی خیز  کاهش می

دائمی ساختار برحسب چگالی سطحی در مرحله اول، 

mm∙m2/kg 7/3 زم به توضیح است که این شیب است. لا

که چگالی  کاهشی براي مراحل دوم و سوم، یعنی زمانی

و از      kg/m2 3/12به  kg/m2 7/10سطحی به ترتیب از 

kg/m2 3/12 به kg/m2 4/13 کند، برابر است با        تغییر می

mm∙m2/kg 9/5  وmm∙m2/kg 2/2 ؛ همچنین براي

ت بارگذاري دفعی با مقادیر هاي آزمایشی تح که نمونه هنگامی

فشار  پیش
2

0.35 barOP  و
2 2

0.25 barC HP  

قرار دارند، این مقادیر به ترتیب برابر است با                  

mm∙m2/kg 9/2 ،mm∙m2/kg 7/4  وmm∙m2/kg 53/1.  

  

  
  (الف)

  
  (ب)

اي دولایه ساختاره یدائم زیبیشترین خ راتییتغ - 5شکل 

  چگالی سطحیبرحسب  پلیمري-فلز

  

  ANFISالگوریتم ژنتیک با  ترکیب - 4

سازي تصادفی است ژنتیک به عنوان یک روش بهینه الگوریتم

-که از اصول حاکم بر ژنتیک طبیعی براي حل مسایل بهینه

کند. کاربرد الگوریتم ژنتیک به منظور سازي استفاده می

تطبیقی براي  فازي- عصبی طراحی مدلی بهینه از سیستم

پلیمر با روش انفجار -دهی ساختارهاي دولایه فلزفرآیند شکل

تابع  2ورودي، ابتدا با در نظر گرفتن  5مخلوط گازها با 

در نتیجه، با تولید  ؛عضویت گوسی براي هر ورودي خواهد بود

جمعیت اولیه بصورت تصادفی از پارامترهاي تابع عضویت 
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گوسی  ,c  ،تعداد در نظر گرفته شده در این تحقیق

اي دودویی رشته صورت بهدسته داده مجزاي تصادفی  20

-هاي اولیه روند بهینهبراي هر جمعیت که به عنوان جمعیت

ژنتیک در نظر گرفته شده  سازي با استفاده از الگوریتم

ین مجموعه با در ا شده دیتولشود. هر دسته داده تعریف می

 بههاي دیگر که شامل تعداد توابع عضویت یکسان دسته داده

توسط عملگرهاي ژنتیکی مرتبط  ،ي هر ورودي هستندازا

پارامترهاي توابع عضویت پس از انجام  جهینت درشوند. می

آیند. در اکثر مسائل، می دست بهفرایند تکامل تدریجی 

ت برخوردار است و سازي بیش از یک تابع هدف از اهمی بهینه

یی با یکدیگر سو ناهمچند تابع هدف که در تضاد یا  معمولاً

همزمان بهینه شوند که منجر به  طور بهباید  ،هستند

اي به عنوان نقاط پارتو بدست هاي بهینهاي از جوابمجموعه

آید که داراي برتري مطلقی نسبت به هم نیستند. معیار می

توسط الگوریتم  شده  نهیهبسنجش و انتخاب توابع عضویت 

 هستمینیمم کردن چند هدفی توابع هدف  اساس برژنتیک 

 بربینی که از خطاي آموزشی و پیش اند عبارتکه در اینجا 

مجذور میانگین مربعات خطاها محاسبه و به همراه  اساس

گردند. همانطور که اشاره ارائه می R2آماره ضریب تبیین 

ی با ایجاد مقادیري براي شد، شروع روند تکامل تدریج

جمعیت اولیه خواهد  عنوان به ،سیستم موردنظرپارامترهاي 

 فرض شیپ صورت بهبود که بر طبق تعداد توابع عضویت که 

 شده  گرفتهبراي هر ورودي در نظر  2در این تحقیق برابر 

شود. سپس، تصادفی تولید می کاملاً طور بهاست که 

هاي و جهش تمامی جمعیتپیوند  ،عملگرهاي ژنتیکی نظیر

     تکاملی تدریجی بهبود  روند کدر ی دشدهیتولموجود و 

  یابند.می

  عصبی تطبیقی - سیستم استنتاج فازي  - 5

-عصبی و سیستم توان ترکیبی از شبکهرا می  ANFISمدل

فازي -به عبارت دیگر، سیستم عصبی هاي فازي معرفی کرد.

ازي از نوع سوگنو، اي از قواعد فمجموعه ،تطبیقی شامل

نگاشتی از فضاي ورودي به خروجی است. سیستم استنتاج 

که عبارتند عصبی تطبیقی از دو بخش تشکیل شده  -فازي 

پارامترهاي خطی خروجی  و پارامترهاي غیر خطی ورودي :از

اه فازي به آنگ- و قوانین اگر TSKکه با استفاده از روش 

 - ستنتاج فازي تم اسیسکلی  ساختار اند. یکدیگر متصل شده

که به  توان به پنج لایه تقسیم کرد عصبی تطبیقی را می

  .نشان داده شده است 6صورت کلی در شکل 

  

  
  ]ANFIS ]33شبکه  ساختار -6شکل 

  

را به  x2و  x1اگر  ،مشخص شده 6مانطور که در شکل ه

گرفته شود، روند طراحی عنوان ورودي به سیستم در نظر 

هاي مطابق زیر و به ترتیب لایه تطبیقیفازي -سیستم عصبی

  شود:مختلف نشان داده توضیح داده می

  در واقع بخش فازي 1لایه .ANFIS  است که

ظاهر بصورت توابع ریاضی در فرم تابع عضویت

شود که انواع مختلف دارد. در این تحقیق براي می

تابع عضویت از فرم گوسین آن استفاده شده است 

) است.1رابطه (که بصورت 

   
 

2

2

  
exp 

2 
j

i j

iA
j

x c
µ x



 
  
 
 

)1(

  از ضرب  ،همانطور که از شکل پیداست.2لایه

و توابع عضویت هر ها  توابع عضویت بازاي ورودي

هاي مجموعه  آن رول هکه ب گیرد ورودي انجام می

گویند. می

2 i ii A BµL w µ   )2(

  این لایه از تقسیم هر رول در مجموع کل3لایه . 

آید. بدست می رول ها

1

3 n
i

i

i

w
w

w
L  


)3(

n  : تعداد ورودي به سیستم  

  خروجی در این لایه ترکیب خطی از 4لایه .

است که تعداد آن بازاي  3لایه ضرایب خروجی و

�)هر رول برابر  +   است. (1
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 i 1 i 2 i4 b ci i iL w f w a x x     )4(

a, b, c ضرایب خروجی:  

  هایی است  مجموع خروجی برابر. این لایه 5لایه

بدست آمده است. 4که از لایه 

i4 iL w f )5(

در انتها نگاشتی از مدل طراحی شده به خروجی 

  خواهد بود )6ابطه (صورت ر هآزمایشگاهی ب

Y P W D   )6(

خطاي بین خروجی  ،تفاضل و به عبارت دیگر Dه در آن ک

دهد. هاي آزمایشگاهی را نشان میو خروجی داده مدل شده

�همچنین در این رابطه،  = [��,��,… ,��]
� ∈  و �×��

� = [��,��,… ,��]
� ∈ �و  �×�� = �(� هر عضو  (1+

(� گاه قواعد فازي مطابق بخش آن ��امین عضو بردار-(1+

  6معادله حللازم به ذکر است،  سوگنو است.-یتاکاگمدل 

هاي دادهمنظور بدست آوردن خروجی مدل شده به 

با روش  پلیمر-ساختار فلزدهی آزمایشگاهی فرآیند شکل

خطامربعاتروش کمتریناز  انفجار مخلوط گازها با استفاده

.شده استهاي معادلات خطی استفاده  در حل دستگاه

که  شده  نهیبهتوابع عضویت  معیار سنجش و انتخاب

مینیمم  اساسبر ،توسط الگوریتم ژنتیک استفاده شده است

کردن تابع هدف در نظر گرفته شده انجام شد که در اینجا 

از: خطاي آموزشی و خطاي صحت سنجی در  اند عبارت

 اساسبرهاي آزمایشگاهی که بینی بخش دیگري از دادهپیش

محاسبه شده است و نیز به مجذور میانگین مربعات خطاها 

نماي  7شوند. شکل ارائه می R2همراه آماره ضریب تبیین 

دهی ورق سازي فرآیند شکلکلی از دیاگرام بلوکی روند مدل

سیستم استنتاج با روش انفجار مخلوط گازها توسط روش

  دهد.را  نشان می عصبی تطبیقی  -فازي

  

  
  سازيدیاگرام بلوکی روند مدل -7شکل 

  بحث و نتایج -6

پلیمر با روش انفجار - دهی ساختارهاي فلزفرآیند شکل

خروجی  -دسته داده آزمایشگاهی ورودي 33از مخلوط گازها 

هاي آزمایشگاهی مطابق است. این دسته داده شده تشکیل 

 فازي - عصبیاستنتاج سیستم  ورودي عنوان به، 7شکل 

خروجی  وها  ي و رابطه بین وروديساز مدلبراي   تطبیقی

سیستم بکار برده شده است. براي پیشنهاد ورودي و 

از مفهوم تحلیل ابعادي استفاده  ،هاي این سیستمخروجی

در تحلیل ابعادي ساختارهاي مستطیلی دولایه  شده است.

تحت بارگذاري دفعی حاصل از انفجار مخلوط گازها نسبت به 

تري هاي فیزیکی بیش لایه کمیت هاي تک تحلیل ابعادي ورق

خواص مکانیکی و  ،ها شامل شود. این کمیت وارد می

حساسیت ماده به نرخ کرنش براي هر دولایه عقبی و جلویی 

است که باید در تحلیل رفتار پلاستیک ساختارهاي دولایه در 

شده و مطابق با تحلیل  نظر گرفته شود. با توجه به نکات ذکر

هاي  م از لایهابعادي مسئله، رابطه بیشترین خیز دائمی هرکدا

جلویی و عقبی به ضخامت آن لایه براي ساختارهاي 

مستطیلی دولایه تحت بار دفعی حاصل از انفجار مخلوط 

  ]:23-21شود [ بیان می )7ابطه (صورت ر گازها به

)7(  
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بعد اول مربوط به هندسه ساختار عدد بی )7( که در رابطه 

انرژي وارد بر سازه همراه  و چهارم عد سومبد بیاعداشود؛ می

شود و در پلیمر را شامل می-ساختار فلزبا خواص مکانیکی 

نرخ کرنش ورق فلزي بعد پنجم مربوط به نهایت اعداد بی

است. شایان توجه است که در این تحقیق از نرخ کرنش لایه 

  پلیمر صرف نظر شده است.

رودي توسط فازي در بخش و - سازي سیستم عصبیفازي

توابع تابع عضویت گوسی انجام شده است. پارامترهاي

عضویت گوسی بهینه شده از ترکیب الگوریتم ژنتیک و 

آید که بدست می تطبیقی فازي -عصبیاستنتاج سیستم 

تعداد توابع عضویت  اساس برمنجر به قوانین فازي بهینه 

ص داده ورودي و اختصا 5خواهد شد. به این ترتیب که بازاي 

تعداد تابع عضویت براي هر ورودي،  2دادن تعداد برابر با 

جمعیت براي هر ) 25( 32برابر  سوگنوقوانین فازي نوع 

هاي تولید شده و سنجی جمعیتمعیار صحت .خواهد بود

و انتخاب  تطبیقی فازي -عصبیاستنتاج سیستم ورودي به 
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جواب توسط  ترین نهیبهتوابع عضویت براي رسیدن به 

مینیمم کردن چند هدفی توابع  اساسبرریتم ژنتیک الگو

هدف در نظر گرفته شده که عبارتند از خطاهاي آموزشی و 

هاي ورودي بین آنها بدست بینی است که با تقسیم دادهپیش

براي آموزش   دسته داده 19آیند. در این تحقیق، تعداد می

ختصاص ابینی شبکه دسته داده دیگر براي پیش 14شبکه و 

مجذور میانگین  براساساست. سنجش خطاها  شده داده 

شوند و در نهایت آماره ضریب مربعات خطاها محاسبه می

بینی ارائه هاي آموزشی و پیشبراي هر یک از داده R2تبیین 

شوند.می

سازي چند هدفی توسط تنظیمات اولیه براي بهینه

داد الگوریتم ژنتیک به این صورت خواهد بود که بعد از تع

جمعیت اولیه تولید شده بصورت تصادفی، احتمال پیوند  120

و  1/0، 7/0سازي به ترتیب و جهش در ادامه روند بهینه

پارتو  منحنی8 است. شکل شده  انتخاب 200تعداد تکرار 

سازي خروجی ی براي مدلهدف چندسازي حاصل از بهینه

ر پلیمر با روش انفجا- دهی ساختارهاي فلزفرآیند شکل

  .دهدمخلوط گازها را نشان می

  

 
منحنی پارتو  مربوط به تغییرشکل ساختارهاي  - 8 شکل

پلیمر تحت بار دفعی حاصل از انفجار مخلوط - دولایه فلز

  گازها

  

همانطور که اشاره شد، نقاط پارتو نشان داده شده در 

؛ هستند برتر ریغشکل از دید دو تابع هدف نسبت به هم 

ینه از دید یک تابع هدف در مقایسه با یعنی برتري نقطه به

نقطه پارتاو دیگر منجر به جوابی با خطاي بیشتر نسبت به 

به عنوان  a، نقاط5 تابع هدف دیگر خواهد شد. در شکل

-به عنوان کمتریم خطاي پیش bکمترین خطاي آموزش و 

از آنجایی که در این قسمت در . هستند تیحائز اهمبینی 

دو تابع هدف داراي اهمیت است، نقطه  نظر گرفتن شرایط هر

c  به دلیل داشتن توازن بیشتر نسبت به هر دو تابع هدف در

مقایسه با نقاط دیگر به عنوان نقطه بهینه طراحی انتخاب 

برحسب مقادیر اشاره شده در بالا مشخصات نقاط د. شومی

 4بینی در جدول هر دو تابع هدف خطاهاي آموزشی و پیش

مقایسه مقادیر  4 همچنین، در جدول ؛است هشد  دادهنشان 

بینی براي ي و خطاي پیشساز مدلمیانگین مربعات خطاي 

پلیمر با روش -دهی ساختارهاي فلزي فرآیند شکلساز مدل

انفجار مخلوط گازها حاصل از این تحقیق با نتآیج بدست 

که از روش کمترین  شده است ارائه آمده از جعبه ابزار متلب 

  کند.روش گرادیان استفاده میمربعات و 

  

   دهی شکلفرآیند هاي بهینه طراحی مقادیر جواب -4 جدول

 
 بینیخطاي پیش  خطاي آموزشی  

aنقطه 
  154/0  441/0  

cنقطه 
  1744/0  282/0  

bنقطه 
  22633/0  234/0  

ANFIS 6682/1  2832/0 در متلب  

        هاي حاصل از مدل بدستمقایسه بین خروجی

و  فازي تطبیقی -عصبیاستنتاج سیستم از ترکیب  آمده

و  cالگوریتم ژنتیک براي نقطه طراحی در نظر گرفته شده 

خروجی فرآیند -داده ورودي 33هاي تجربی در خروجی

پلیمر با روش انفجار مخلوط گازها -دهی ساختارهاي فلزشکل

  .است شده  دادهنشان  9در شکل 

ز روش ارائه شده هاي مدل شده حاصل اانطباق خروجی

هاي تجربی برحسب معیار هاي دادهدر این تحقیق و خروجی

هاي آموزشی و براي داده9998/0برابر  R2ضریب تبیین 

است. نتایج بینی بدست آمده هاي پیشبراي داده 9995/0

ي و ساز مدلسازي انجام شده و مقایسه خطاي روش مدل

یب دوگانه الگوریتم بینی، دقت بالا و توانایی ترکخطاي پیش

ژنتیک براي طراحی بهینه پارامترهاي ورودي و روش 

کمترین مربعات براي محاسبه ماتریس معکوس بخش 

در طراحی و  فازي تطبیقی -عصبیاستنتاج سیستم خروجی 

پلیمر با روش -دهی ساختارهاي فلزي فرآیند شکلساز مدل
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لکرد همچنین، با عم ؛دهدانفجار مخلوط گازها را نشان می

 شده  ارائهبینی مدل بهتر در بهبود کمینه کردن خطاي پیش

توان از آن در این تحقیق نسبت به جعبه ابزار متلب، می

بینی رفتار فرآیند مناسب براي پیش کاملاًیک مدل  عنوان به

پلیمر با روش انفجار مخلوط گازها -دهی ساختارهاي فلزشکل

ربوط به نقطه استفاده کرد. شکل توابع عضویت گوسی م

   نشان داده شده است. 10در شکل  cطراحی 
- مقایسه عملکرد خروجی مدل بهینه شده در پیش -9 شکل

  بینی و آموزش سیستم

  

  
  (ب)  (الف)

    
  (ت)  (پ)

  
  (ث)

  cشکل کلی توابع عضویت گوسی نقطه طراحی  -10شکل 

  

پارامترهاي بهینه توابع عضویت گوسی بدست آمده 

,�به ترتیب الگوریتم ژنتیک توسط و با در نظر گرفتن  �

هاي در بخش براي هریک از داده 2تعداد تابع عضویت 

به منظور  فازي تطبیقی -عصبیاستنتاج سیستم ورودي به 
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پلیمر در جدول - دهی ساختارهاي فلزسازي فرآیند شکلمدل

 که ذکر شد، براي تعداد توابع طور همان اند.نشان داده شده5

 گرفتهدر نظر  2عضویت که براي هر ورودي برابر مقدار ثابت 

است، با بهینه شدن ضرایب توابع عضویت گوسی، توابع  شده 

ی و نیب شیپتدریجی به سمت کمترین خطاي  صورت بههدف 

  شود. آموزشی متمایل می

  

  cنقطه  پارامترهاي توابع عضویت - 5جدول 

  دومت تابع عضوی  اولتابع عضویت   ضرایب بهینه

  4132/121،15/39  5422/8536،17/20  1ورودي 

  7898/4501،51/56  4346/1099،43/87  2ورودي 

  7792/6343،2/3  7548/5886،2/3  3ورودي 

  7688/8287،0/0  6978/982،0/0  4ورودي 

  2246/6395،1/6  8626/0924،0/7  5ورودي 

  

  گیرينتیجه -7

پلیمر -زدر این تحقیق، تغییر شکل ساختارهاي دولایه فل

 صورت بهتحت بارگذاري دفعی حاصل از انفجار مخلوط گازها 

 40. در بخش تجربی قرارگرفتی بررس موردتجربی و عددي، 

اوره به عنوان آزمایش با سامانه انفجار گاز انجام و از ماده پلی

کننده ورق فازي آلومینیوم استفاده شد. در این لایه تقویت

هاي مختلف در  بندي یهلا ،یر پارامترهایی مانندتأثبخش 

هاي فلزي و پلیمر، ضخامت لایه-ساختارهاي دولایه فلز

پلیمري، میزان انرژي وارده و همچنین چگالی سطحی بر 

مقایسه  تغییر شکل پلاستیک ساختار موردمطالعه قرار گرفت.

دهد که افزودن روکش پلیمري با  نتایج تجربی نشان می

-میلی 2رق آلومینیومی متر به و میلی 4و  3هاي  ضخامت

متري به ترتیب موجب کاهش خیز دائمی ساختار به میزان 

در  9/30و % N·s 1/19% ،2/22یمپالس ادر  1/21و % %7/12

یمپالس ادر  3/31و % 3/23و در نهایت % N·s 1/28یمپالس ا

N·s 3/32 بندي . براي دو لایه]31[ شده است                             

I-Al-1.5-PU-5  وJ-Al-1.5-PU-6  دهد که  یمنشان نتایج

متري ضخامت روکش پلیمري و ورق میلی 0/.5و  2افزایش 

                و E-Al-1-PU-3هاي بندي آلومینیومی در مقایسه با لایه

F-Al-1-PU-4 به ترتیب منجر به کاهش خیز ساختار دولایه ،

                  یمپالسادر  9/37و % 2/39پلیمري به میزان %- فلز

N·s 1/19% در ایمپالس  3/32و % 8/33، وN·s 1/28 

پلیمر را به ترتیب تا -شود و آستانه تحمل ساختار فلز می

در حالی  این برد.بالا می N·s 4/49و  N·s 8/41ایمپالس 

بندي  آمده براي دو لایه دست است که مقایسه نتایج تجربی به

K-Al-2.5-PU-5  وL-Al-2.5-PU-6 دهد که افزایش  یمان نش

متري ضخامت روکش پلیمري و ورق میلی 0/.5و  2

              و G-Al-2-PU-3هاي بندي آلومینیومی در مقایسه با لایه

H-Al-2-PU-4منجر به کاهش خیز ساختار دولایه فلز ، -

، N·s 1/19یمپالس ادر  8/32و % 8/33پلیمري به میزان %

در  2/25و % N·s 1/28% ،2/28در ایمپالس  5/24و % %7/27

 N·sدر ایمپالس  4/25و % 2/28، و N·s 3/32%یمپالس ا

را تا  G-Al-2-PU-3شود و آستانه تحمل ساختار  می 8/41

  برد.بالا می N·s 4/49ایمپالس 

و سازي، از ترکیب دوگانه الگوریتم ژنتیک در بخش مدل

 الگوریتم ژنتیک کهروش کمترین مربعات خطا استفاده شد 

اي انتخاب بهینه پارامترهاي توابع عضویت گوسی در بخش بر

طراحی چند هدفی با معیار کمترین خطاهاي  همراه باورودي 

روش کمترین مربعات خطا براي و بینی آموزشی و پیش

تعیین ضرایب خطی بهینه در بخش نتایج ساختار سیستم 

سازي از مدل آمده دست به. مقایسه نتایج بکار برده شدفازي 

در  فازي تطبیقی -عصبیاستنتاج سیستم ا استفاده از ب

و روش کمترین مربعات  الگوریتم ژنتیکترکیب همزمان با 

فازي سیستم برتري این روش نسبت به دهنده نشان ،خطا

که ترکیب دوگانه با روش  است موجود در جعبه ابزار متلب

  .است کمترین مربعات و روش گرادیان
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