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اي و یکنوا با نرخ کرنش ایستاسان مـورد  هاي چرخهگی جنبشی شابوش عموماً براي بررسی رفتار خمیري مواد در بارگذاريدشونالگوي سخت
گردند، این الگو توانایی هاي آن از آزمایش ایستاسان تعیین میو ثابتاستگیرد. از آنجا که الگوي شابوش مستقل از نرخ کرنش استفاده قرار می
اي عموماً . ازسوي دیگر، رفتار پویاي مواد حتی در برخی از بارگذاري هاي چرخهدهدمیهاي بالا را از دست ماده در نرخ کرنشپیش بینی رفتار 

هاي الگوي شابوش تعیین و با هاي گوناگون ثابتهاي ایستاسان و پویا در نرخ کرنش. در این تحقیق با انجام آزمایشاستوابسته به نرخ کرنش 
. همچنین، بـا اسـتفاده از شـبکه عصـبی سـاختگی      شودمیثابت هاي به دست آمده اثر نرخ کرنش در الگوي شابوش در نظر گرفته استفاده از 

حاصل از الگوي گیرند. نتیجههاي آزمایشی مورد مقایسه قرار میهاي گوناگون پیش بینی و با نتیجهکرنش براي نرخ کرنش-نمودارهاي تنش
الگـوي  هـاي ثابتشود که دهند. دراین مقاله نشان داده میآزمایش و شبکه عصبی همخوانی قابل قبولی را نشان میهايپیشنهادي با نتیجه

هـاي  توان بـراي میانیـابی داده  شود از آن میکنند و نیز اگر شبکه عصبی به  طور صحیح آموزش داده خمیري شابوش با نرخ کرنش تغییر می
.آزمایشی استفاده نمود
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	 The	Chaboche	kinematic	hardening	model	is	generally	used	for	modeling	the	plastic	behaviour	of	
material	under	quasi-static	 cyclic	and	monotonic	 loadings.	This	model	 is	 independent	of	 strain	
rate	and	 its	 constants	are	normally	determined	 through	quasi-static	 tests.	Therefore,	 it	 cannot	
predict	 material	 behavior	 under	 high	 strain	 rate	 condition.	 On	 the	 other	 hand,	 the	 dynamic	
behaviour	 of	 materials	 even	 in	 some	 cyclic	 loadings	 is	 usually	 strain	 rate	 sensitive.	 In	 this	
investigation,	 the	 constants	 of	 Chaboche	 model	 are	 identified	 at	 various	 strain	 rates	 through	
quasi-static	and	dynamic	tests and	using	these	constants	the	effect	of	strain	rate	is	incorporated	in	
the	Chaboche	model.	Moreover,	the	stress-strain	diagrams	at	different	strain	rates	are	predicted	
using	artificial	neural	network	(ANN)	and	the	results		compared	with	the	experimental	data.	The	
results	 from	 the	 strain	 rate	dependent	Chaboche	model	 shows	 reasonable	agreement	with	 the	
experimental	data	and	the	prediction	from	ANN.	It	is	also	shown	in	this	work	that	the	constants	of	
Chaboche	plasticity	model	are	strain	rate	dependent	and	if	the	neural	network	is	trained	properly,	
it	can	be	used	for	interpolating	between	the	experimental	data.	
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پیشگفتار -1
مهندسی مورد استفاده يهامسئلهامروزه الگوهاي عددي در حل بسیاري از 

پیش بینی رفتار . تاکنون الگوهاي ریاضی گوناگونی براي ]1[رندیگیمقرار 
، ]3[آرمسترانگ فریدریک	،]2[است (پراگرخمیري مواد ارائه شده

ها ). پژوهش]7[، مک داول]6[، اوهنو و وانگ]5[، شابوش]4[دافالیاس
ها نظیر اند که بین تنش، کرنش، نرخ کرنش، دما و سایر عاملنشان داده

یابی به بنابراین، براي دست؛دانه وابستگی دو سویه وجود داردياندازه

ها با ي ارتباط این عاملنحوهشناخت صحیح از رفتار پویاي مواد لازم است 
	8[یکدیگر بررسی شود هاي ایستایی بر تنش تسلیم مواد . اثر نرخ کرنش]

	9[توسط تئودور مورد بررسی قرار گرفت، او نشان داد که تنش تسلیم و ]
	10[. سپس مایدن و گریناستنرخ کرنش استحکام نهایی ماده تابعی از  [

هاي ایستایی مورد آزمایش و رفتار شش ماده گوناگون را در نرخ کرنش
	11[بررسی قرار دادند. لی و لین هایی ویژگی هاي نیز با انجام آزمایش]

	12[الیچه	مکانیکی فولاد در نرخ کرنش هاي گوناگون را بررسی نمودند.
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و دماهاي گوناگون مورد 	هاده را در نرخ کرنشرفتار کشسان و خمیري ما]
مطالعه قرار داد. رفتار مبتنی بر نرخ کرنش براي نیترات آلومینیوم توسط 

ارائه شده است. ]	13[موکاي و همکارانش
بینی ) در پیشANN(1مطالعاتی بر روي استفاده از شبکه عصبی ساختگی

با استفاده از ]	14[و همکاران	است. براي نمونه لیورفتار مواد صورت پذیرفته
هاي ناهمسانگرد را مورد بررسی شبکه عصبی ساختگی رفتار کشسان ورق

قرار داد. همزمان، تحقیقات بسیاري بر روي استفاده از شبکه عصبی ساختگی 
به جاي مدل خمیري صورت پذیرفته است. در این تحقیقات به جاي استفاده 

رفتار ماده، از شبکه عصبی آموزش داده از مدل هاي ریاضی براي پیش بینی 
کرنش ماده را به طور - به طوري که می توان رفتار تنششودیمشده استفاده 

مستقیم از شبکه عصبی گرفت و در شبیه سازي ها از آن استفاده نمود. 
شبکه عصبی خود را به گونه اي آموزش دادند تا نمو ]	15	[فوروکاوا و هافمن

نش تسلیم را فراگیرد و از آن در شبیه سازي اجزاء و نمو ت2تنش بازگشتی
محدود استفاده نمودند و نتایج را با مدل خمیري شابوش مقایسه نمودند. هابر 

به وسیله شبکه عصبی ساختگی توانستند ثابت هاي الگوي ]	16[و ساکمیس
سازي تعیین فریدریک را براي شبیه-شوندگی جنبشی آرمسترانگسخت

نیز کار مشابهی انجام دادند ولی ]17[کوفسکی و هوبرنمایند. تیلیو
	18[خصوصیات ویسکوخمیري ماده را نیز در نظر گرفتند. یون و همکاران

ماده در حالت بارگذاري چند محوره يهايسازهیشبنیز از شبکه عصبی در ]
استفاده نمودند.

شوندگی جنبشی یکی از پرکاربردترین الگوهاي خمیري، الگوي سخت
. پژوهشگران بسیاري این الگو و نحوه تعیین ثابت هاي آن را ]5[استشابوش 
	19[باري و حسن(اندنمودهمطالعه  	20[، رحمان و همکاران ] ،کریشنا و ]

	21[همکاران  نرخ ریتأث). گرچه در زمینه ]22[، رضایی پژند و سینایی ]
کرنش بر رفتار ماده نیز مطالعاتی صورت پذیرفته است، ولی تاکنون تغییر 

است. هاي الگوي خمیري شابوش با نرخ کرنش مورد بررسی قرار نگرفته ثابت
و بیان الگوي خمیري شابوش مرور مختصري بر در این مقاله در آغاز

این الگو ايهثابتسپسپذیرفت.خواهد ایستاسان و گویا صورت هاشیآزما
هاي کرنش گوناگون و با استفاده از در نرخهاآزمایشبا استفاده از نتیجه

هاي گرفته شده از آزمایش به دادهدر ادامه، شد. خواهندنبهینه سازي تعیی
تا بتوان رفتار ماده را شوند میمنظور آموزش شبکه عصبی ساختگی استفاده 

د. سرانجام، الگوي وابسته به نرخ هاي متفاوت پیش بینی نمودر نرخ کرنش
ارائه خواهد شد تا به کمک آن بتوان از الگوي خمیري شابوش در نرخ یکرنش

ي خمیري شابوش هاي متفاوت استفاده نمود. به منظور ارزیابی الگوکرنش
.پذیردمیها صورتاي بین نتیجه، مقایسهنیز

	الگوي سخت شوندگی-2
بخشدوبهکرنشتانسورهیتجزيبراهاي کوچک در این مقاله نظریه کرنش

است. همچنین، رفتار ماده مستقل از کشسان و خمیري در نظر گرفته شده
بر رفتار ماده ندارد و بارگذاري در دماي اتاق يریتأثدما بوده و اثرات دمایی 

نظر گرفته براي تسلیم ماده در 3است. معیار فون میسزصورت پذیرفته
است و قانون جریان وابسته به معیار تسلیم فرض شده است. الگوي ماده شده

سازي از عبارت که به منظور سادهاستمورد بررسی الگوي شابوش 
در نظر گرفته شده و الگوي خمیري نظرصرفهمسانگرد درآن شوندگیسخت

بی از الگوي خمیري شابوش، ترکی.استجنبشیمبتنی بر سختیشده فقط 
																																																																																																																																											
1-	Artificial	neural	network	
2-	Back	stress
3-	Von-Mises	

-شوندگی تنش بازگشتی به شکل رابطه آرمسترانگچندین عبارت سخت
کرنش را - ، بخشی از نمودار تنشهاعبارتکه هر یک از این استفردریک 

	:]	5[شودتعریف می)1رابطه (کنند و به صورت شبیه سازي می
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ها از iCها بدون بعد و igهاي ماده هستند که ثابتigو iC)،1در رابطه (
آیند، دست میها از طریق آزمایش بهو این ثابتهستند جنس تنش 

محاسبه )2(است و طبق رابطه 4کرنش تجمعی خمیريdpهمچنین
:]	19[شودمی

)2(1/22= ( : ) =
3

p pdp d d de e l

) تنش به صورت 1از رابطه (يریگانتگرالدر حالت بارگذاري تک محوره با 
:]	5[شودنوشته می)3رابطه (

)3(
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0
=1

= [1 exp{ ( )}]pi
x i x

i i

C
s s g e

g
+ - -å

pتنش تسلیم نخستین و0sکه در رابطه فوق،
xe مقدار کرنش خمیري در

هاي سازي حلقهمنظور شبیههکرنش است. شابوش ب- هر نقطه از نمودار تنش
نمودار ) استفاده نمود. در این الگو، یک 4m=سختی (مؤلفهاز چهار 5پسماند

:]5[ازعبارت استشود که پسماند پایدار به سه بخش بحرانی تقسیم می
ضریب بالاي اولیه بلافاصله پس از تسلیم.1

کرنش)-گذرا (بخش زانویی نمودار تنشیرخطیغبخش .2

بخش ضریب ثابت در محدوده کرنش بالا .3

) باید سخت شوندگی را با 1X(شابوش پیشنهاد کرد که تنش بازگشتی یکم
بسیار سریع پایدار نماید. عبارت دومیک ضریب بسیار بالا شروع کرده و 

)2X4() و چهارمX بخش (داریپا) بخش غیرخطی گذراي حلقه پسماند
) باید یک 3Xکنند. سرانجام تنش بازگشتی سوم (زانویی) را شبیه سازي می

) تا بخش خطی نمودار پسماند را 0g=3باشد (عبارت سخت شوندگی خطی 
کند. در هر مرحله از بارگذاري چهار عبارت ي الگوسازدر محدوده کرنش بالا 

) را به Xشوند و یک تنش بازگشتی کلی (تنش بازگشتی با هم جمع می
بردار موقعیت مرکز سطح تسلیم در این يدهندهنشانآورند که وجود می

براي هر تنش بازگشتی، شدهعنوانبارگذاري است. با توجه به مفهوم فیزیکی 
:]19[نوشت)4رابطه () را می توان به صورت3رابطه (

)4(

1 2
0 1 2

1 2

4
4 3

4

[1 exp{ ( )}]+ [1 exp{ ( )}]+

[1 exp{ ( )}]+2 ( )

s s g e g e
g g

g e e
g

= + - - - -

- -

p p
x x x

p p
x x

C C

C C

کرنش به دست -هاي الگوي شابوش از نمودارهاي تنشدر این مقاله، ثابت
ها با استفاده از روش . بدین منظور، ثابتشوندیمآمده از آزمایش تعیین 

هاي آزمایشگاهی با الگوریتم ژنتیک واز طریق بهینه کردن اختلاف نتیجه
هاي اند. در بخش بعدي آزمایشرابطه ریاضی الگوي شابوش، محاسبه شده

ها ارائه شده است.حاصل از آنتیجهانجام شده و ن

	آزمایش-3
اسـت.  ي آزمایش اسـتفاده شـده  به عنوان مادهSt-37در این تحقیق از فولاد 

																																																																																																																																											
4-	Comulativeplastic	strain	
5-	Hystersis	
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براي به دست آوردن نمودارهاي تنش کرنش در نـرخ  انجام شدههايیشآزما

:ازاندعبارتهاي گوناگون به ترتیب کرنش

هاي پایین با دسـتگاه  کرنشکشش) در نرخ -اي (فشارآزمایش چرخه-الف

سـان طبـق   کشش) ایستا-اي (فشارهاي چرخهکه در آن از نمونهاینسترون

	ASTMاستاندارد  E606 ،]23[که در شکل همان طوراست. استفاده شده

هـا بـه صـورت دمبلـی شـکل و بـا طـول        است، نمونـه ) نشان داده شده1(

موجـود هماهنـگ   2سنجاي که با ازدیادطولمیلیمتر، به گونه15/12مقیاس

اند. باشند، ساخته شده

ي هاپکینسون در نرخ کرنش بالا فشاري با دستگاه میلهپویايآزمایش-ب

متر یعنی میلی15اي شکل با طول و قطر برابر ي استوانهکه در آن از نمونه

)، 1نسبت طول به قطر  / =1)L Dشـکل  است. این نمونه در استفاده شده

است.) نشان داده شده2(

هانتیجه آزمایش-3-1
) از آزمـایش ایستاسـان   3شـکل ( کـرنش نشـان داده شـده در    -نمودار تـنش 

بـه  s05/0/کشش توسط دستگاه اینسترون بـا نـرخ کـرنش    -اي فشارچرخه

دست آمده است و از این نرخ کرنش براي محاسبه ثابت هاي الگوي شـابوش  

شده است.در حالت ایستاسان استفاده

هاي الگوي شابوش نیاز به که براي استخراج ثابتبه اینتوجهبا 
، بخش مربوط به فشار از استهاي تست کشش در ناحیه خمیري نتیجه

توان که با قرینه کردن آن نسبت به مبدأ میجداشدهاي نمودارهاي چرخه
ر آورد که چنین نموداري ددستنمودارهایی مشابه نیم سیکل کششی به

است. هدف از انجام ) نشان داده شده3بارگذاري ایستاسان در شکل (
هاي فشاري هاپکینسون، به دست آوردن نمودارهاي فشار پویا براي آزمایش

هاي ها در دماي اتاق با سرعتبنابراین آزمایشاست؛هاي گوناگون نرخ کرنش
کرنش از آزمایش -است. براي استخراج منحنی تنشگوناگون انجام شده

از نمودار تغییر اختلاف پتانسیل بر حسب زمان براي کرنش دیباونسنیهاپک
سنج هاي میله ورودي و خروجی استفاده نمود که از شرح جزئیات صرف نظر 

	24[شودیم ) نمودارهاي تنش کرنش آزمایشی به دست آمده 4. درشکل (]
گوناگون، ارائه شده است.براي پنج نرخ کرنش

اي با نرخ کرنش پاییني استفاده شده در آزمایش چرخهنمونه1شکل

با نرخ کرنش بالاي استفاده شده در آزمایش پویانمونه2شکل

																																																																																																																																											
1-	Gage	length	
2-	Extensometer

اي ایستاسانکرنش چرخه-نمودار تنش3شکل

هاي گوناگونکرنش پویا براي نرخ کرنش-نمودار تنش4شکل

هاي گوناگون هاي الگوي شابوش در نرخ کرنشتعیین ثابت-4
	با استفاده از بهینه سازي

هاي گوناگون به وسیله هاي الگوي شابوش براي نرخ کرنشدر این بخش ثابت
. تابع هدف دیآیمروش بهینه سازي با استفاده از الگوریتم ژنتیک به دست 

مورد استفاده در این بهینه سازي کمینه نمودن اختلاف مقدار آزمایشگاهی و 
:) داریم5. طبق رابطه (استتئوري تنش 

)5(( ) ( )experimental Chaboche( )= x xf x s s-

) ) محاسبه 4که تنش شابوش در هر کرنش خمیري با استفاده از برابري 
به این استیرخطیغ. قید مورد استفاده در بهینه سازي به صورت شودیم

p(max)صورت که در بیشترین کرنش خمیري،
xe يهاتنش، مجموع

. بازگشتی و تنش تسلیم نخستین بایستی با تنش بیشینه آزمایشی برابر باشد
:) داریم6طبق رابطه (
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)6(1 2 4
0 3

1 2 4

(max)= + + + +2 (max)p
x x

C C C Cs s e
g g g

براي ثابت هاي الگوي شابوش در ییهاکرانهدر بهینه سازي الگوریتم ژنتیک 
.اندشده) آورده 1نظر گرفته شده است که در جدول (

و حل محاسبه شده50حاصل از بهینه سازي با الگوریتم ژنتیک براي نتیجه
هاي هاي نهایی الگوي شابوش درنرخ کرنشبه عنوان ثابتهانتیجهمیانگین

نرخهاي الگوي شابوش با است. روند تغییر ضریبناگون در نظر گرفته شدهگو
) نشان داده شده است.11) تا (5(ي هاشکلدر کرنش

تابع هدف و قیدهاي بهینه سازي1جدول
عاملکرانه بالاکرانه پایین

3C1C4C2وC

3g1g4g2وg

بر حسب نرخ کرنش1Cتغییر ثابت5شکل

کرنشبر حسب نرخ 2Cتغییر ثابت6شکل

بر حسب نرخ کرنش3Cتغییر ثابت7شکل

بر حسب نرخ کرنش4Cتغییر ثابت8شکل

بر حسب نرخ کرنش1gتغییر ثابت9شکل

بر حسب نرخ کرنش2gتغییر ثابت10شکل

بر حسب نرخ کرنش4gتغییر ثابت11شکل
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1413، شماره 14، دوره 1393العاده اسفند فوقمهندسی مکانیک مدرس، 
	

کرنش به دست آمده از آزمایش با -) نیز نمودارهاي تنش12(شکلدر 
آن از طریق بهینه سازي محاسبه يهابیضرکه ،نمودارهاي الگوي شابوش

شده، مقایسه شده است.

هاي گوناگون با استفاده از کرنش نرخ- بینی نمودار تنشپیش-5
	شبکه عصبی ساختگی

کرنش به وسیله شبکه عصبی ساختگی، از -تنشنمودارهايبینی براي پیش
هاي گوناگون در مرحله هاي به دست آمده از آزمایش در نرخ کرنشنتیجه

خمیري کرنشواست. براي آموزش، نرخ کرنش آموزش شبکه استفاده شده
است. رگرفته شدهدر نظآن به عنوان ورودي شبکه و تنش به عنوان خروجی 

شبکه عصبی ساختگی که در این مقاله استفاده شده است داراي سه لایه 
ي نرون و در لایه9ي دوم ، در لایه1نرون8ي یکم که در لایهاستپنهان 

هاي پنهان یکم، دوم و سوم به است. براي لایهنرون در نظر گرفته شده9آخر 
است. شبکه عصبی و تانژانتی استفاده شده3، تانژانتی2ترتیب از توابع خطی

ها را گرفته و بعد از ساختگی در هر مرحله از آموزش، ورودي و خروجی
مقایسه Ryمسئلهرا با خروجی ANNyآموزش اولیه مقدار خروجی خود،

ها به میزان مطلوب ف نتیجهد تا اختلادهادامه میقدرآنکند و این کار را می
برسد.

خروجی به دست آمده از شبکه عصبی ساختگی هايداده) 13در شکل (
است. مقایسه شدهمسئلهبه ازاي مقادیر ورودي، با مقادیر خروجی واقعی 

هاي خروجی از دهد، مطابقت خوبی بین دادهشکل نشان میطور که همان
از آزمایش به دست آمده است.هاي حاصل شبکه عصبی ساختگی و نتیجه

هاي خروجی به دست آمده از شبکه عصبی دادهي) درصد خطا14(شکلدر 
است. با توجه به این شکل، میزان خطاها در بازه ساختگی نشان داده شده

شبکه عصبی ساختگی در نواحی نزدیک به تمرکز خطاي واست10×2±2-
.استصفر 

کرنش حاصل از بهینه سازي الگوریتم ژنتیک و -مقایسه نمودار تنش12شکل
هاي آزمایشگاهینتیجه

																																																																																																																																											
1-	neron	
2-	purelin	
3-	tansig	

شبکه عصبی ساختگی و مقادیر واقعیيهایخروجنمودار مقایسه 13شکل

نمودار خطاهاي شبکه عصبی ساختگی14شکل

، 886، 05/0هاي کرنش براي نرخ کرنش- تنشنمودارهاي) نیز 15(شکلدر 
توان میزان همخوانی است و میرسم شده 1323، 1248، 1024، 938

بینی شبکه عصبی ساختگی را نمودارهاي به دست آمده از آزمایش و پیش
	مشاهده نمود.

آزمایشکرنش با شبکه عصبی ساختگی و -مقایسه پیش بینی نمودار تنش15شکل
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هاي گوناگونخمیري براي نرخ کرنشتعمیم الگوي - 6
هاي الگوي خمیري شابوش در هر نرخ کرنش که پیشتر آمد، ثابتگونههمان

به منظور ارائه گردند.حاصل از آزمایش محاسبه میهايبا استفاده از نتیجه
روند پویا براي الگوي شابوش که بتواند رفتار ماده را در هر نرخ کرنش 

هایی که همگی تابعی از نرخ کرنش و بینی نماید، از مجموعه رابطهپیش
، استفاده شده است. رابطه تعمیم یافته پیشنهادي به هستندکرنش پلاستیک 

:) داریم11-7. طبق روابط (استصورت زیر 

)7(( )( )( )= +x s m d Ks s s s

)8(
4

0
=1

= + [1 exp{ ( )}]pi
s i x

i i

Cs s g e
g

- -å

)9(
2

=1

= exp( ( ))p
m i i x

i

a bs eå

)10(
2

0
=1

= + [ sin( π/2+ )]s eå &d n s p
n

s s n w

)11(= exp( ( ))pK f d e&

از پوش ia ،ib،ns ،0s ،sw،d،fهايکرنش است و ثابتنرخe&pکه

کرنش آزمایشی تعیین - هاي ارائه شده بر نمودارهاي تنشکردن رابطه
شوند.می

نمودارهاي ایستایی به کنندهلیتبد) 9(در الگوي پیشنهادي، رابطه
و به عنوان ضریبی براي رابطه ایستاسان شابوش که در رابطهاستحالت پویا 

) 11() و رابطه10و رابطه (ردیگیم) آورده شده است مورد استفاده قرار 9(
هاي کرنشکرنش هستند، تعمیم دهنده رابطه پویا براي نرخکه تابعی از نرخ

باشند.گوناگون می
نیز مطابق الگوي ایستاسان شابوش در نظر گرفته ic ،igهاي ثابت

کرنش آزمایشی ایستاسان محاسبه -اند و با بهینه سازي از نمودار تنششده
هاي الگوي است. سایر ثابت) آورده شده 2در جدول (هاآنکه مقدار شوندیم

.است) ارائه شده 3(پیشنهادي ارائه شده نیز در جدول
) نمودارهاي حاصل از الگوي پیشنهادي وابسته 17) و (16هاي (در شکل

کرنش آزمایشی براي پنج نرخ کرنش -به نرخ کرنش و نمودارهاي تنش
دهند، الگوي طور که نمودارها نشان میهمان. اندشدهدادهگوناگون نمایش 

هاي گوناگون ایستایی و حتی تواند رفتار ماده را در نرخ کرنشارائه شده می
بینی نماید.ویا پیشپ

هاي رابطه الگوي ایستاسان شابوشثابت2جدول

1c 2c 3c 4c

8/51	 4592/0	 4240/0	 5510/0	

1g	 2g	 3g	 4g	
1551/0	 0936/0	 0	 9404/0

هاي رابطه تبدیل الگوي شابوش از ایستایی به پویاثابت3جدول

1a 2a 1b 2b d	
896/1	 04/25-	 013/4-	 03407/0-	 0002752/0-	

0s	 1s	 2s	 sw	 f	
619/1	 1604/0	 7302/0-	 01461/0 1125	

آزمایش و الگوي وابسته به نرخ کرنشهاي مقایسه نتیجه16شکل

	
	

مقایسه آزمایش و الگوي پیشنهادي وابسته به نرخ کرنش17شکل

شبکه عصبی ساختگی و الگوي وابسته به نرخ مقایسه نتیجه-7
	کرنش

وابسته به نرخ کرنش ارائه شده، از شبکه الگوي پیشنهاديبه منظور ارزیابی 
است. بدین منظور، با استفاده از شبکه عصبی عصبی ساختگی استفاده شده

هاي آزمایشی آموزش داده شده است، نمودارهاي ساختگی که توسط داده
	،990	s870 ،/s900،/s/هاي کرنش براي نرخ کرنش-تنش /s1000 ،

/s1250 و/s1330و با نمودارهاي حاصل از میانیابی با میانیابی شده
آن در اند که نتیجهکرنش مقایسه شدهاستفاده از الگوي وابسته به نرخ

.است) نشان داده شده19) و (18هاي (شکل
الگوي با توجه به این نمودارها، مطابقت قابل قبولی میان نتیجه

گوي پیشنهادي پیشنهادي و شبکه عصبی ساختگی وجود دارد که توانایی ال
دهد.هاي گوناگون را نشان میدر پیش بینی رفتار ماده در نرخ کرنش

	يریگجهینتبحث و - 8
هاي و گوناگونی براي تعیین ثابتگستردههاي ي اخیر پژوهشهاسالدر 

هايها بر پایه نگرهاست. اغلب این روشماده توسط محققین ارائه شده الگوي
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1415، شماره 14، دوره 1393العاده اسفند فوقمهندسی مکانیک مدرس، 
	

عصبی ساختگی و الگوي وابسته به نرخ کرنش، براي شبکهمقایسه نتیجه18شکل
s1320/و s1260/و s940/نرخ کرنش

شبکه عصبی ساختگی و الگوي وابسته به نرخ کرنش، براي مقایسه نتیجه19شکل
s1300/و s1050/و s900/نرخ کرنش

بنابراین، ؛هایی روبرو هستنداند که در نتیجه با محدودیتفیزیکی بنا شده
تواند رفتار هایی نظیر روش شبکه عصبی ساختگی که میاستفاده از روش

بینی کنند، مورد توجه هاي گوناگون پیشکرنشماده را در شرایطی مانند نرخ
هاي الگوي شابوش که ثابتشودیماست. در این تحقیق نشان داده واقع شده

کنند و الگوي کرنش تغییر میبه نرخ کرنش وابسته هستند و با تغییر نرخ
هاي گوناگون ایستایی شابوش براي پیش بینی رفتار پویا در نرخ کرنش

اي که مادهبنابراین، به منظور دستیابی به الگوي ؛گسترش داده شده است
هاي پویا شبیه سازي کند، عبارتی به الگوي بتواند رفتار ماده را در بارگذاري

آن با آزمایش انطباق جهخمیري شابوش اضافه شده است که مقایسه نتی
، پیشنهاديدهد. به منظور ارزیابی الگوي جدید مناسبی را نشان می

هاي کرنش به کمک شبکه عصبی ساختگی و در نرخ کرنش- نمودارهاي تنش
توسط شبکه . مقایسه نمودارهاي میانیابی شدهاندشدهگوناگون میانیابی 

در پیش بینی پیشنهادي ي توانایی الگوعصبی و الگوي شابوش تعمیم یافته،
.دهدنشان میرادر نرخ کرنش هاي گوناگون رفتار ماده 

	فهرست علائم-9
)Pa(ثابت الگوي ماده شابوش

iC
کرنش تجمعی خمیري dp

	)s-1(نرخ کرنش	 R	
)Pa(تنش بازگشتی  X

	علایم یونانی	

کرنش خمیري e p
x

ثابت بدون بعد الگوي شابوش	 g i	
تنش تسلیم نخستین s0
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