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ّبیی هبًٌس ٍسى ٍ  ّبی هٌحقز ثِ فزز زر فٌبیغ هرتلف وبرثززّبی فزاٍاًی یبفتِ اعت. ٍیضگی ّبی زٍلایِ ثِ زلیل ٍیضگی اهزٍسُ ٍرق 
زٌّسُ ٍرق زٍلایِ اعت. ًبپبیساری پلاعتیه ٍ ثزٍس گلَیی هَضؼی فزآیٌس  ّبی تؾىیل پذیزی ٍرق زٍلایِ تبثغ جٌظ ٍ ضربهت لایِ ؽىل
ؽَز. زر ایي همبلِ ثب اعتفبزُ اس رٍػ  پذیزی اعتفبزُ هی جْت ارسیبثی ؽىل (FLD)زّی  هٌحٌی حس ؽىلوٌس ٍ  هحسٍز هی ّب را زّی ٍرق ؽىل
 Al3105ّبی اس آلیبص آلَهیٌیَم  ّب زر ٍرق زٍلایِ تؾىیل ؽسُ اس لایِ عبسی چٌس ّسفِ ثب ووه الگَریتن صًتیه، ًغجت ثْیٌِ ضربهت لایِ ثْیٌِ

زّی ٍرق زٍلایِ ثب  حس ؽىل  ؽَز. هٌحٌی پذیزی تؼییي هی ووتزیي ٍسى ثزای ٍرق زٍ لایِ ٍ ثیؾتزیي ؽىل عتیبثی ثِجْت ز St14ٍ فَلاز 
ؽَز.  ٍ ثز پبیِ هؼیبر تغلین ًبّوغبًگزز ثبرلات ٍ لایي هحبعجِ هی (M-K)ووه رٍاثط تحلیلی ثزاعبط هسل هبرعیٌیه ٍ وَسیٌغىی 

فَرت تجزثی ٍ ارسیبثی زرعتی هسل تئَری اًجبم  ثِ  Al3105-St14زّی ٍرق زٍلایِ س ؽىلّبی تجزثی جْت اعترزاج هٌحٌی ح آسهبیؼ
پذیزی آى ثزحغت هتغیزّبی ضربهت، ثب اعتفبزُ اس الگَریتن صًتیه همبزیز  گیزز. پظ اس تؼییي تَاثغ ٍسى ٍاحس عطح ٍرق زٍلایِ ٍ ؽىل هی

اٍحس ع ثْیٌِ ضربهت لایِ ؽَز. ججِْ پبرتَ  پذیزی ثب ووه ججِْ پبرتَ تؼییي هی طح ٍ ثیؾتزیي ؽىلّب ثزای زعتیبثی ثِ ووتزیي ٍسى 
زّس، ّوچٌیي ثب اعتفبزُ اس تىٌیه حسالل فبفلِ، ًمطِ ساًَیی ثِ ػٌَاى  ّبی ثْیٌِ هوىي را ارائِ هی ای اس پبعد آهسُ هجوَػِ زعت ثِ

 ؽَز. ّبی ججِْ پبرتَ تؼییي هی تزیي پبعد اس هیبى هجوَػِ پبعد هٌبعت
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 Nowadays, two-layer sheets have many applications in various industries due to their superlative 

characteristics. Characteristics such as weight and formability of two-layer sheet depend on the material 

and the thickness of the layers which compose the two-layer sheet. Plastic instability and occurrence of 

localized necking limit the forming of the sheets. Forming limit diagram is used to evaluate the 

formability of sheet. In this paper, a multi-objective genetic algorithm is applied to optimize the 

thickness ratio of layers in Al3105-St14 two-layer sheet. The optimal model minimizes the weight and 

maximizes the formability of two-layer sheet simultaneously. Forming limit diagram of two-layer sheet 

is determined by analytical model based on Marciniak and Kuckzinsky (M-K) method using Barlat and 

Lian non-quadratic yield criterion. Experiments are also carried out on Al3105-St14 two-layer sheet in 

order to examine the validity of the theoretical results. Pareto-based multi-objective optimization is used 

in order to make the objective function of weight per unit area minimized and the objective function of 

formability maximized. The Pareto front provides a set of optimal solutions. In addition, the knee point 

as the most satisfactory solution from Pareto-set is determined using minimum distance method. 
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 مقذمه 1- 
، ثزای [2]، گَزٍیي 1968ٍ عپظ زر عبل   [1]ثىبفي -، ویلز1963زر آغبس عبل 

1زّی ًرغتیي ثبر هفَْم ًوَزار حس ؽىل
 وَسیٌغىی ٍ هؼزفی وززًس. هبرعیٌیبن را 

 زٍ وؾؼ تحت ّبی زر ًوًَِ وزًؼ ذقَؿ زر تجزثی ّبی ثزرعی ثزاعبط [3]

                                                                                                                                           
1 Forming Limit Diagram (FLD) 

 [5,4]اٍلیِ را پیؾٌْبز وززًس. عویبتیي ٍ پیْلز  زر ٍرق ًمـ هسل هحَری،
پذیزی ٍرق زٍ لایِ فَلازی ثب رٍوؼ آلَهیٌیَم ٍ ّوچٌیي ٍرق آلَهیٌیَهی ثب  ؽىل

هسل  رٍوؼ فَلازی را تحت ثبرّبی وؾؾی هحَری ٍ غیزهحَری ثب اعتفبزُ اس
ثزرعی وززًس. الگَریتن  ٍ ثبیفَرویؾي ّبی عَئیفت ٍ تئَری وزًؼ عرتی َّلَهَى

ًرغتیي  ثب تىیِ ثز ػلَم طجیؼی هؼزفی ؽس. [6]صًتیه تَعط ّلاًس ٍ ّوىبراًؼ 
 اًجبم ؽس. [7]عبسی ثب تبثغ چٌس ّسفِ تَعط اعىبفز  ثْیٌِ
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پذیزی  ثِ ثزرعی ٍ تحلیل ؽىل [8] 2008جلالی ٍ ّوىبراى زر عبل 
ّب ثِ  پذیزی ّز یه اس لایِ ثب تىیِ ثز ؽىل Al1100/St12ّبی زٍ لایِ  ٍرق

ٍ وَسیٌغىی ثب  فَرت هغتمل پززاذتٌس. زر ایي ثزرعی ثب اعتفبزُ اس رٍػ هبرعیٌیبن
زّی فلش زٍ لایِ  ووه هؼیبر تغلین ّیل ٍ ّوچٌیي رٍػ تجزثی هٌحٌی حس ؽىل

زّی ٍرق زٍلایِ ثیي  ٌی حس ؽىلّب ًؾبى زازًس هٌح زعت آٍرزُ ؽس. آى ثِ
ّب لزار زارز ٍ هَلؼیت زلیك آى ثِ ٍیضگی  زّی ّز یه اس لایِ ّبی حس ؽىل هٌحٌی

ثِ ثزرعی تأثیز ذقَفیبت  [9] 2013ّوچٌیي زر عبل  ّب ّب ثغتگی زارز. آى لایِ
ّب ثب  پذیزی ٍرق زٍ لایِ ثِ زٍ رٍػ تئَری ٍ تجزثی پززاذتٌس. آى هَاز ثز ؽىل

زّی را  گیزی اس هؼیبر تغلین ّیل هٌحٌی حس ؽىل ٍ ثْزُ M-Kاعتفبزُ اس رٍػ 
تحت تأثیز ساٍیِ ًبحیِ هؼیَة ٍ تأثیز ػَاهلی چَى تَاى وزًؼ عرتی، ضزیت 

زّی ثِ زعت آٍرزًس. وزجیجبًی  ّب را ثز حس ؽىل حغبعیت ثِ ًزخ وزًؼ ٍ اًساسُ زاًِ
ّبی زٍلایِ  زّی ٍرق حس ؽىل ثِ ثزرعی 2015زر عبل  [10]ٍ ّوىبراى 

Al/St12  وزجیجبًی ٍ ّوىبراى 2016زر فزآیٌس وؾؼ ػویك پززاذتٌس. زر عبل 
ثزاعبط زٍ  AA3004/St12ّبی زٍلایِ  پذیزی ٍرق ثِ ثزرعی ػسزی ؽىل [11]

هؼیبر هرتلف ؽتبة تغییزات ضربهتی ٍ وزًؼ افلی پززاذتِ، اثز پبراهتزّبی فزآیٌس 
ب زّی هطب را ثز حس ؽىل  Al/Cuپذیزی ٍرق زٍ لایِ  ؽىل [13,12]لؼِ وززًس. آًْ

ثِ ثزرعی  [14]را ثِ فَرت ػسزی هَرز هطبلؼِ لزار زازًس. ّبؽوی ٍ وزجیجبًی 
ثِ فَرت تحلیلی ثزاعبط هسل  Al/Cuّبی زٍلایِ  زّی ٍرق هٌحٌی حس ؽىل

 ؽسُ هبرعیٌیبن ٍ وَسیٌغىی پززاذتٌس. افلاح
لایِ اًجبم گزفتِ اعت،  ّبی ته عبسی ٍرق ثْیٌِ ّب ثز تب ثِ اهزٍس ثزذی پضٍّؼ

ّبی وبهپَسیتی اًجبم ؽسُ وِ زر ایي هطبلؼبت  ّبی ٍرق ّوچٌیي هطبلؼبتی ثز ٍیضگی
ّبی زٍلایِ زر عبل  اغلت اس الگَریتن صًتیه اعتفبزُ ؽسُ اعت. زر ذقَؿ ٍرق

عبًسٍیچی ثب ّبی  عبسی فزآیٌس ذوىبری ٍرق ثِ هسل [15]ًگل ٍ ّوىبراى اِ 2014
ّبی اًجبم ؽسُ زر  ّب پززاذتٌس. هطبثك ثزرعی عبسی حسٍز ذوىبری آى ّسف ثْیٌِ
یٌِ رٍ  ای تبوٌَى اًجبم ًؾسُ ٍ اس ایي ّبی زٍلایِ هطبلؼِ عبسی عبذتوبى ٍرق سهیٌِ ثْ

 ایي هَضَع زر ایي همبلِ هَرز تَجِ لزار گزفتِ اعت.
زٌّسُ ٍرق  ّبی تؾىیل لایِ زر ایي همبلِ ّسف تؼییي ضربهت ثْیٌِ ّز یه اس

پذیزی  ووتزیي ٍسى ثزای ٍرق زٍلایِ ٍ ثیؾتزیي ؽىل زٍ لایِ جْت زعتیبثی ثِ
ٍ ثز پبیِ  (M-K)اعت. ثِ ایي هٌظَر ًرغت ثزاعبط هسل هبرعیٌیه ٍ وَسیٌغىی 

ّبی  ٍ لایي رٍاثط تحلیلی جْت هحبعجِ وزًؼ هؼیبر تغلین ًبّوغبًگزز ثبرلات
زّی ٍرق زٍلایِ اعترزاج ؽسُ، پظ اس ارسیبثی زرعتی هسل  ؽىلحسی ٍ هٌحٌی حس 

ّبی تجزثی،  تحلیلی اس طزیك همبیغِ ًتبیج تحلیل ثب ًتبیج حبفل اس آسهبیؼ
هتغیزّبی ضربهت زر ؽزایط هزسی ثب رٍػ فبوتَریل وبهل تؼییي ٍ تَاثغ ٍسى ٍ 

عبسی چٌس  ثْیٌِآیس. ثب اعتفبزُ اس  زعت هی ثزاعبط هتغیزّبی ضربهت ثِ پذیزی ؽىل
تزیي ًغجت ضربهتی ثِ ؽزط  ّسفِ ثِ ووه الگَریتن صًتیه ثزاعبط ججِْ پبرتَ ثْ

 ؽَز. ؽسى ّز زٍ تبثغ ّسف تؼییي هی ثزآٍرزُ

 دهی ورق دولایه تعیین حذ شکل 2-

 برای ورق دولایه M-Kمدل تحلیلی  1-2-

ثز پبیِ در ًظز گزفتي یک ًمـ در ٍرق ثِ ؽکل یک ؽیبر عوَد  M-Kهذل 

ًؾبى  1عَر کِ در ؽکل  . ّوبى[16]ثز راعتبی کزًؼ افلی ثٌب ؽذُ اعت 

 bدرایي هذل هٌغمِ ّوگي ٍ یکٌَاخت اعت، ًبحیِ  aدادُ ؽذُ هٌغمِ 

  ؽَد. ضخبهت اٍلیِ )لغوت عبلن ٍرق(  هٌغمِ هعیَة ٍ گلَیی ًبهیذُ هی
  

  س ضخبهت هٌغمِ هعیَة ثیؾتز ا
لزار     ٍ   اعت ٍ ٍرق تحت ثبرگذاری   

 دارد.

 کٌذ. اٍلیِ را ثزای ٍرق دٍ لایِ ثیبى هی ضزیت ًبّوگًَی (1)راثغِ 

(1)    
∑   

     
   

∑  
 

     
   

 

i ِّب حیي تغییز ؽکل در حبل تغییز  ضخبهت ٍرقّبعت.  ًؾبًگز ؽوبرُ لای 

 
Fig. 1 Model of localized necking for two layer sheet 

 هذل گلَیی هَضعی ثزای ٍرق دٍ لایِ 1 شکل

تَاى ًغجت ًبّوگًَی را در ّز لحظِ اس فزآیٌذ تغییز ؽکل  ثَدُ، در ًتیدِ هی

 ثیبى کزد. (2)ثِ فَرت راثغِ 

(2)      
   

    
    

فَرت تبثعی اس فبفی عغح ٍرق ثِ  تَاى ثِ اٍلیِ هٌغمِ هعیَة را هی ضربهت

 .[17-19]در ًظز گزفت  (3)فَرت راثغِ 

(3)   
    

   
    

  ́     
   

 

  کِ در آى 
ضزیت فبفی عغح هزثَط ثِ ّز     ́ همذار سثزی عغح ٍ     

  . همذار اعتلایِ 
تعییي  (4)در حیي تغییز ؽکل ثِ فَرت راثغِ     

 .[18]ؽَد  هی

(4)   
   

       
   

  ̅      
    

  در راثغِ ثبلا 
  ّب سثزی عغح اٍلیِ ٍرق    

      ،ّب اًذاسُ اٍلیِ داًِ    

کزًؼ هؤثز در ًبحیِ هعیَة ثزای ّز لایِ اعت.      ̅  ضزیت اًذاسُ داًِ ٍ

ثِ ضخبهت اٍلیِ ( 6,5)ّب در ًَاحی عبلن ٍ هعیَة هغبثك رٍاثظ  ضخبهت لایِ

 ًَاحی هذکَر در ارتجبط اعت.

(5)         
    

       
    

  

(6)         
    

       
      

 ؽَد. ًَؽتِ هی (7)فَرت راثغِ  راثغِ تعبدل ثِ

(7) ∑   
    

  
    ∑   

     
     

  
    

  ٍ   
ّبی  ًیزٍّبی اعوبلی ثِ ًَاحی عبلن ٍ هعیَة ٍرق ثزای لایِ     

 ثِ فَرت سیز اعت. (8)هختلف اعت. تعزیف راثغِ 

      یب       (8)
 
 

بی          

بی    ̅       
 

 ثبسًَیغی کزد. (9)تَاى ثِ فَرت راثغِ  را هی (7)راثغِ 

(9) ∑      ̅          

 

   

∑       ̅         
 

   
 

ّبی عبلن ٍ هؼیَة ّز یه اس لایِ  ثِ تزتیت تٌؼ هؤثز زر ًبحیِ     ̅ ٍ      ̅  

ّبعت وِ ثب زر ًظز گزفتي ٍیضگی وزًؼ عرتی ٍ حغبعیت ثِ آٌّگ وزًؼ ثزای 
 ؽَز. ثیبى هی (10)فَرت راثطِ  ّب ثِ ٍرق

(10)  ̅        ( ̅   )
    

( ̅̇   )
    

 

زیت حغبعیت ثِ ض      ی،تَاى کزًؼ عخت     ضزیت اعتحکبم،      
آٌّگ کزًؼ هؤثز ثزای ّز یک اس     ̇̅ کزًؼ هؤثز ٍ     ̅ آٌّگ کزًؼ، 
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( راثغِ تعبدل ثِ فَرت 9( در راثغِ )10گذاری راثغِ ) ّبعت. ثب خبی لایِ
 ؽَد. ًَؽتِ هی (11)راثغِ 

 
∑         (  ̅       ̅   )

    
 

   

  
    

   
    

 

(11)         ∑             ̅       ̅         
     

    
   

    

 

ّب در  ؽزط عبسگبری ثیي ًَاحی عبلن ٍ هعیَة هٌدز ثِ ثزاثزی خشء کزًؼ

 ؽَد: ًَؽتِ هی (12)فَرت راثغِ  ؽَد کِ ثِ در ایي ًَاحی هی 2راعتبی 

(12)    
    

    
     

 لاین -معیار تسلیم ناهمسانگرد غیردرجه دو بارلات 2-2-

در حبلت تٌؼ  [20]لایي -هعیبر تغلین ًبّوغبًگزد غیزدرخِ دٍ ثبرلات

ًَؽتِ  (13-15)فَرت رٍاثظ  ّبی تٌؼ افلی ثِ ای ثزحغت هؤلفِ ففحِ

 ؽَد. هی

(13) |  |
  |   |

  
 

   
|      |

  
 

   
 ̅   

(14)    √
  

    

   

     
  

(15)   √
  

    

     

   
  

ٍ  6ثزاثز ثب  B.C.Cثِ ؽکل عغح تغلین ٍاثغتِ ثَدُ، ثزای هَاد ثب عبختبر   

 اعت. 8ثزاثز ثب  F.C.Cثزای هَاد 

 ؽَد. در ًظز گزفتِ هی (16)هغبثك راثغِ  1لبًَى ؽبرػ ٍاثغتِ

(16)        
  

    
  

تبثع تغلین اعت. ثب در ًظز گزفتي تبثع تغلین    ضزیت پلاعتیک ٍ    کِ 
 ؽَد. ًَؽتِ هی (17)لایي، لَاًیي ؽبرػ هغبثك راثغِ -ثبرلات

   

        |  |                
 

   
|      |   

  

      = 
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 دهی ورق دولایه محاسبه منحنی حد شکل 3-2-

ّب هغبثك رٍاثظ  ثزای ًَاحی عبلن ٍ هعیَة ّز یک اس لایِ 𝜌 ، ٍ ،𝛼ضزایت 

 ؽًَذ. تعزیف هی (20-18)

(18) 𝜌
     یب    

 
  

 

     یب    

  
 

     یب     
 

      یب      (19)
  ̅ 
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     یب    
 

(20) 𝛼    یب      
 
 

     یب    

 
 

     یب    
 

دّی ثب در ًظز  ّبی حذی ٍ تعییي هٌحٌی حذ ؽکل خْت هحبعجِ کزًؼ

همبدیز  ،     ٍ اعوبل خشء کزًؼ ثِ هٌغمِ عبلن   𝜌 گزفتي هغیز کزًؼ 

                                                                                                                                           
1
 Associated Flow Rule 

𝛼 ،  ،  ،    ٍ      در ًبحیِ عبلن ثزای ّز یک اس  ̅ ٍ  ̅  ٍ ّوچٌیي
       𝜌)ّب  ؽَد. ثب فزك عذم لغشػ ثیي لایِ ّب هحبعجِ هی لایِ

𝜌      )ِّب  ، ًغجت تٌؼ در ًبحیِ هعیَة ثزای ّز یک اس لای
(𝛼     𝛼    ) آیذ. ثب هحبعجِ همبدیز  ثب اعتفبدُ اس راثغِ تعبدل ثِ دعت هی

𝛼 ،   ٍ  ِدعت  ّب، اخشاء کزًؼ در ًبحیِ هعیَة ثِ در ًبحیِ هعیَة لای

تز اس همذار  ّب ثشرگ ثزای ّز یک اس لایِ ̅    ̅   چِ ًغجت  آیذ. چٌبى هی

  ) همبدیز ،[21-24]( ؽَد 10حذی )
    

   
    

در آى لایِ ثِ عٌَاى  (

ؽَد؛ در غیز ایي فَرت ثب  دّی در ًظز گزفتِ هی ای اس هٌحٌی حذ ؽکل ًمغِ
    افشٍدى یک خشء کزًؼ 

دیگز ثِ کزًؼ اعوبل ؽذُ ثِ هٌغمِ عبلن    
   

یبثذ. ثب تکزار هحبعجبت  رًٍذ هحبعجبت تب ثزلزاری ؽزط یبدؽذُ اداهِ هی   

دّی  ( هٌحٌی حذ ؽکل1.0تب  0.5-اس  𝜌ثزای هغیزّبی کزًؼ هختلف )

 ؽَد. تعییي هی

 دهی ورق دولایه تعیین تجربی منحنی حد شکل 4-2-

ّبی حذی ٍ اعتخزاج هٌحٌی حذ  ّبی تدزثی خْت تعییي کزًؼ آسهبیؼ

دّی ٍرق دٍلایِ ٍ ارسیبثی درعتی هذل تئَری، ثز ٍرق دٍلایِ تؾکیل  ؽکل

اًدبم گزفتِ  St 14ٍ فَلاد  Al 3105ّبی اس خٌظ آلیبص آلَهیٌیَم  ؽذُ اس لایِ
 Al 3105-St 14دٌّذُ ٍرق دٍ لایِ  ّبی تؾکیل خَاؿ لایِ 1اعت. در خذٍل 

ّب ثب اعتفبدُ اس آسهَى کؾؼ  لایِ ارائِ ؽذُ اعت. خقَفیبت هکبًیکی

ّبی ٍرق دٍلایِ اعتفبدُ ؽذُ در  دعت آهذُ اعت. ًوًَِ اعتبًذارد ثِ

 mm 0.5دی ٍ آلَهیٌیَهی ثِ ضخبهت ّبی فَلا ّبی تدزثی اس لایِ آسهبیؼ
ّب ثب کوک چغت پلی اٍرتبى اًدبم ؽذُ اعت. آسهَى  ثَدُ، کِ اتقبل لایِ

دّی ثکبر گزفتِ  کؾؼ خبرج اس ففحِ ّکز ثزای اعتخزاج هٌحٌی حذ ؽکل

ّبی هختلف ثزای ایدبد هغیزّبی کزًؼ  ؽذُ اعت. ّؾت ًوًَِ ثب ٌّذعِ

ّب ثب اعتفبدُ اس  گیزی کزًؼ، عغح آى هختلف اعتفبدُ ؽذُ کِ ثزای اًذاسُ
 5.5mmٍ لغز خبرخی  mm 4.5فَرت دٍایزی ثِ لغز داخلی هْز صلاتیٌی ثِ

ّب در توبط ثب  ّب لایِ فَلادی ًوًَِ ثٌذی ؽذُ اعت. در توبهی آسهبیؼ ؽجکِ

ّب  ًوبیی اس تدْیشات آسهبیؼ ٍ تعذادی اس ًوًَِ 2عٌجِ ثَدُ اعت. در ؽکل 

 ًؾبى دادُ ؽذُ اعت.

 Alدّی تدزثی ٍ تحلیلی ثزای ٍرق دٍ لایِ  هٌحٌی حذ ؽکل 3در ؽکل 

3105-St 14 ِ0.5ّبی  ثب ضخبهت لای mm  ِضخبهت کل ٍرق دٍلای(1 mm )

ّبی  دّی تدزثی ٍ تحلیلی ثزای ٍرق ّبی حذ ؽکل ًؾبى دادُ اعت. هٌحٌی

اعت. ثب ضخبهت یکغبى آٍردُ ؽذُ  Al 3105 آلَهیٌیَمو  St 14لایِ فَلاد  تک
 ثِ رٍؽٌی تغبثك خَثی ثیي ًتبیح تدزثی ٍ تحلیلی ثزلزار اعت.

 ّبی آلَهیٌیَهی ٍ فَلادی هَرد اعتفبدُ خَاؿ هکبًیکی لایِ 1جدول 
Table 1 mechanical property of used aluminum and steel layers 

 Al 3105 St 14 ًوبد )یکب( خقَفیت

 70 210 (GPa)   هذٍل الاعتیک

 0.3 0.33   پَاعَىًغجت 

 𝜌 (kg/m3) 2700 7850 چگبلی

 302 548.44 (MPa)   ضزیت اعتحکبم

 0.229 0.103   عختی تَاى کزًؼ

 0.01 0.001   ضزیت حغبعیت ثِ آٌّگ کزًؼ

 4 1.6         سثزی اٍلیِ عغح

 دیضزایت ًبّوغبًگز
   0.2 1.77 

    0.24 1.95 

 10 20         اًذاسُ داًِ ٍرق
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a 

 
b 

Fig. 2 a- Experimental set-up, b- Some deformed specimens 
 یبفتِ ّبی تغییز ؽکل تعذادی اس ًوًَِ -تدْیشات آسهبیؼ، ة -الف 2شکل 

 

 
a 

 
b 

Fig. 3 a- Experimental FLDs of Al 3105-St 14 two-layer sheet and 

separate layers, b- Comparison of analytical FLDs of Al 3105-St 14 

two-layer sheet and separate layers with experimental results 
ٍ  Al 3105-St 14دّی تدزثی ٍرق دٍلایِ  ّبی حذ ؽکل هٌحٌی -الف 3شکل 

-Al 3105دّی تحلیلی ٍرق دٍلایِ ّبی حذ ؽکل همبیغِ هٌحٌی -ّبی هدشا، ة لایِ

St 14 ِّبی هدشا ثب ًتبیح تدزثی ٍ لای 

 سازی چنذ هذفه مذل بهینه 3-

 گبُ ٍ هختلف ّذف سهبى تَاثع ؽذى ّن ؽزایظ ٍ هتغیزّبی ٍرٍدی ثزای ثْیٌِ

عبسی چٌذ  تبثع ثْیٌِ ؽَد. دعت آٍردُ هی ثِ چٌذ تبثع ثب عبسی ثْیٌِ در هتضبد

 در ًظز گزفت. (21)تَاى ثِ فَرت راثغِ  ّذفِ را هی

(21) 

Minimize      (                       ) 

           
Subject to    

           
     

               

                                                  
  ام ثَدُ، - هتغیز عزاحی    در آى 

      ٍ  

ّبی پبییي  ثِ تزتیت کزاى      

تبثع ّذف ثزای  اهیي- ثِ عٌَاى        اعت، ّوچٌیي    ٍ ثبلای هتغیز 

 .[25]اعت    اُم ثزای هتغیز - تبثع لیذ        ٍ    هتغیز 
ّبی دٍلایِ ثیي  دّی ٍرق کلی هٌحٌی حذ ؽکل عَر ثِ 3ثزاعبط ؽکل 

دٌّذُ  ّبی تؾکیل لایِ اس خٌظ لایِ ّبی تک دّی ٍرق ّبی حذ ؽکل هٌحٌی

آى ٍ ثب ضخبهت ثزاثز ثب ضخبهت ٍرق دٍلایِ لزار دارد؛ ثِ عجبرت دیگز 

پذیزی ثبلاتز ٍ ثیؾتز اس لایِ ثب  پذیزی ٍرق دٍلایِ کوتز اس لایِ ثب ؽکل ؽکل
پذیزی ٍ هحل دلیك هٌحٌی حذ  تز اعت. همذار دلیك ؽکلپذیزی کو ؽکل

ای کِ افشایؼ ًغجت  گًَِ ّب ٍاثغتِ اعت. ثِ دّی ثِ ًغجت ضخبهت لایِ ؽکل

⁄               ضخبهت لایِ فَلاد ثِ ضخبهت لایِ آلَهیٌیَهی  در ٍرق   

ؽَد. ایي افشایؼ ثِ  پذیزی آى هی دٍلایِ هَرد ثزرعی عجت افشایؼ ؽکل
تز ؽذى ٍرق دٍلایِ  ی ثبلاتز فَلاد ًغجت ثِ آلَهیٌیَم ثب عٌگیيدلیل چگبل

عبسی چٌذ ّذفِ در ایي  کبرگیزی تَاثع ثْیٌِ ّوزاُ خَاّذ ثَد. ّذف ثِ

ّب در ٍرق  پضٍّؼ دعتیبثی ثِ تعییي ثْتزیي تزکیت ثزای ضخبهت لایِ

پذیزی ٍ کوتزیي ٍسى ٍرق دٍلایِ  دٍلایِ خْت دعتیبثی ثِ ثْتزیي ؽکل
 اعت.

 تعریف متغیرها 1-3-

ٍ  Al 3105ّبی اس خٌظ آلیبص آلَهیٌیَم ؽذُ اس لایِ در ٍرق دٍلایِ تؾکیل

ّب، ثب  پذیزی ٍ چگبلی لایِ ، ثب تَخِ ثِ تفبٍت لبثل تَخِ ؽکلSt 14فَلاد 
ّب تأثیز  فزك ثبثت ثَدى ضخبهت کلی ٍرق دٍلایِ ًغجت ضخبهت لایِ

رٍ ضخبهت  پذیزی ٍرق دٍلایِ خَاّذ داؽت. اس ایي ثغیبری ثز ٍسى ٍ ؽکل

 Alدٌّذُ ٍرق دٍلایِ ّبی تؾکیل ثِ عٌَاى لایِ Al 3105  ٍSt 14ّبی  لایِ

3105-St 14   ِثب ثبثت در ًظز گزفتي ضخبهت کلی ثِ عٌَاى هتغیزّبی هغئل
ّبی هتغیزّبی در ًظز گزفتِ ؽذُ را  ( کزاى23,22لحبػ ؽذُ اعت. رٍاثظ )

 دّذ. ًؾبى هی

(22)             ٍ                

(23)                      

 توابع هدف 2-3-

عٌَاى دٍ تبثع ّذف در ًظز گزفتِ ؽذُ پذیزی ٍرق دٍلایِ ٍ ٍسى آى ثِ  ؽکل

ی اعت. در تعزیف تبثع ؽکل کِ هفَْم  ، ثب تَخِ ثِ ایي(    )پذیز

ؽَد، اس همذار عذدی  دّی ثیبى هی پذیزی ثب کوک هٌحٌی حذ ؽکل ؽکل

دّی ثب هحَر عوَدی در  کِ هحل تمبعع هٌحٌی حذ ؽکل     هزعَم 
در      فبدُ ؽذُ اعت. اعت        ّبی افلی ٍ فزعی  فضبی کزًؼ

ای اعت. ثزای تعزیف  ٍالع همذار کزًؼ حذی ٍرق در ؽزایظ کزًؼ ففحِ

ًیش ثب تَخِ ثِ ثبثت ثَدى ضخبهت کلی ٍرق دٍلایِ اس ٍسى        تبثع ٍسى

ٍاحذ عغح ٍرق دٍلایِ اعتفبدُ ؽذُ اعت. پظ اس تعییي حبلات هختلف 
       پذیزی  هیشاى ؽکل ،Al 3105  ٍSt 14لزارگیزی ضخبهت دٍ ٍرق 

، ّوچٌیي ٍسى ٍرق دٍلایِ ثب 2ثب کوک هذل تحلیلی ارائِ ؽذُ در ثخؼ 

ّب ثِ رٍػ فبکتَریل  ّب تعییي ؽذُ اعت. ًحَُ تَسیع دادُ تَخِ ثِ چگبلی لایِ

تَسیع هتغیزّب  2ثَدُ ٍ توبم حبلات ثزای هتغیزّب لحبػ ؽذُ اعت. در خذٍل 
ّب آٍردُ  اسای حبلات هختلف ضخبهت لایِ پذیزی ثِ  ٍ همذار تَاثع ٍسى ٍ ؽکل

 ؽذُ اعت.
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 ّب ثب رٍػ فبکتَریل کبهل حبلات هوکي ثزای ضخبهت لایِ 2جدول 
Table 2 Possible condition for thickness of layers with full factorial 

approaching 

                            

1 0 0 0 0 

2 0.5 0 0.065 0.00135 

3 1 0 0.09037 0.0027 

4 1.5 0 0.097 0.00405 

5 2 0 0.1082 0.0054 

6 0 0.5 0.2087 0.003925 

7 0.5 0.5 0.1837 0.005275 

8 1 0.5 0.1785 0.006625 

9 1.5 0.5 0.1735 0.007975 

10 2 0.5 0.1617 0.009325 

11 0 1 0.255 0.00785 

12 0.5 1 0.2315 0.0092 

13 1 1 0.223 0.01055 

14 1.5 1 0.2061 0.0119 

15 2 1 0.2054 0.01325 

16 0 1.5 0.2728 0.011775 

17 0.5 1.5 0.26 0.013125 

18 1 1.5 0.2431 0.014475 

19 1.5 1.5 0.2332 0.015825 

20 2 1.5 0.2152 0.017175 

21 0 2 0.2878 0.0157 

22 0.5 2 0.2728 0.01705 

23 1 2 0.2578 0.0184 

24 1.5 2 0.253 0.01975 

25 2 2 0.2454 0.0211 

ّبی هختلف هتغیزّبی هغئلِ، ثب  پظ اس تعییي همبدیز تَاثع ّذف ثزای حبلت

افشار هتلت  تَخِ ثِ فبکتَر خغبی هیبًگیي هزثعبت )خغبی اعتبًذارد( در ًزم

پَؽبًی داؽتِ ثبؽذ ثِ عٌَاى  کِ ثب همبدیز هَخَد ّن ای تزیي رٍیِ دلیك
 5ٍ  4 ّبی آهذُ اًتخبة ؽذُ اعت. ؽکل دعت ثْتزیي ثزاسػ ثزای همبدیز ثِ

پذیزی ٍ ٍسى ٍاحذ عغح را ثزای دٍ هتغیز ضخبهت لایِ  ثْتزیي تَاثع ؽکل

 دّذ. آلَهیٌیَهی ٍ لایِ فَلادی ًؾبى هی

پذیزی ٍ ٍسى  ای ؽکل ثِ تزتیت تَاثع ّذف چٌذ خولِ (25,24)رٍاثظ 
 کٌذ. دٌّذُ ثیبى هی ّبی تؾکیل ٍاحذ عغح را ثزحغت ضخبهت لایِ

(24) 

                      

                                       
              

                      
               

              
  

            
                               

  
             

                
          

              
         

   

(25) 
                      
                                        

 
 

Fig. 4 Best-fitting polynomial surface for formability function of two-

layer sheet 
 پذیزی ٍرق دٍلایِ ای ثزای تبثع ؽکل خولِ ثْتزیي ثزاسػ عغح چٌذ 4شکل 

 
 

Fig. 5 Best-fitting polynomial surface for weight per unit area function 

of two-layer sheet 
 ای ثزای تبثع ٍسى ٍاحذ عغح ٍرق دٍلایِ خولِ ثزاسػ عغح چٌذثْتزیي  5شکل 

 سازی چنذ هذفه الگوریتم بهینه 4-

سهبى توبم تَاثع  کزدى ّن عبسی چٌذ ّذفِ کویٌِ یب ثیؾیٌِ در هغبئل ثْیٌِ

کِ در یک راثغِ ًبعبسگبرًذ پیچیذُ خَاّذ ثَد. در ایي پضٍّؼ اس  ٌّگبهی

ّبی ثْیٌِ  پبرتَ ثزای اًدبم یبفتي پبعخالگَریتن صًتیک ٍ هفَْم خجِْ 
ّب در فضبی  اعتفبدُ ؽذُ اعت. در الگَریتن صًتیک خوعیتی تقبدفی اس صى

ّب اًتخبة ؽذُ،  ّب ثْتزیي آى 1حبلت تَسیع ؽذُ ثب ثزرعی ًتبیح ؽبیغتگی

ّبی هتَالی خوعیت فضبی حبلت را خغتدَ  ؽَد. تکثیز ًغلی خذیذ تَلیذ هی

اٍلع  کزدُ، ثِ عوت ثْتزیي اَّذ ؽذ. در  در الگَریتن صًتیک راُ حل ّوگزا خ
ؽبهل تعذادی ًمغِ تَلیذ  یخوعیت ثِ خبی تَلیذ یک ًمغِ در ّز تکزار،

ّبی هتذاٍل ثِ خبی  ٌّگبم اًتخبة خوعیت ثعذی ثزخلاف رٍػٍ  ؽَد هی

ؽَد. در  ّبی تقبدفی در هحبعجبت اعتفبدُ هی ّبی لغعی اس اًتخبة اًتخبة

سهبى چٌذ پبراهتز ؽبیغتگی هَرد ًظز  کزدى ّن ذ ّذفِ ثْیٌِعبسی چٌ ثْیٌِ
 هفبّین خبی ثِ کبرآیی خجِْ یب پبرتَ ٍ ثْیٌگی ًظزیِ اعت. در ایي گًَِ هغبئل

 پبرتَ ثْیٌِ هدوَعِ هیبى اس ًْبیی پبعخ ؽذُ، هغزح ّذفی تک عبسی ثْیٌِ

پبعخی هوکي ثزای خجِْ پبرتَ اعت اگز     کزدى َد. در کویٌِؽ اًتخبة هی

 .[26]ثزلزار ًجبؽذ  (26)دیگزی در راثغِ   ٍ فمظ اگز ّیچ 

(26) 
          

   
          

 .[12]اعت   (27)ثِ فَرت راثغِ           حذالل ثزای یک 

پبراهتزّبی سیز در ًظز عبسی چٌذ ّذفِ  اخزای الگَریتن صًتیک ثزای ثْیٌِدر 

 گزفتِ ؽذُ اعت:

 2اًذاسُ خوعیت      

 3احتوبل تمبعع        

 4احتوبل خْؼ         

 5کغز هْبخزت        

 َ6کغز خوعیت خجِْ پبرت          

 7ؽزط اتوبم تَلیذ ًغل       
عبسی خْت اًدبم  افشار هتلت ٍ خعجِ اثشار ثْیٌِ در ایي پضٍّؼ اس ًزم

عبسی ثِ رٍػ الگَریتن صًتیک اعتفبدُ ؽذُ اعت. پظ اس اخزای  ثْیٌِ
دعت آهذُ  ثِ 6ّبی ثْیٌِ پبرتَ هغبثك ؽکل  عبسی راُ حل الگَریتن ثْیٌِ

                                                                                                                                           
1 Fitness 
2 Population Size 
3 Crossover Probability 
4 Mutation Probability 
5 Migration Fraction 
6 Pareto Front Population Fraction 
7 Termination Generation 

(27)           
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پذیزی ٍ ٍسى ٍاحذ عغح ٍرق دٍلایِ ثب یکذیگز  اعت. تَاثع ّذف ؽکل

ِ سهبى ث فَرت ّن ای ٍخَد ًذارد کِ در آى دٍ تبثع ثِ ًبعبسگبر ثَدُ، ّیچ ًمغِ
ای اس  تزتیت ثیؾیٌِ ٍ کویٌِ ؽًَذ. خجِْ پبرتَ ًؾبى دادُ ؽذُ هدوَعِ

حل  دّذ ٍ ّز یک اس ًمبط ایي ؽکل یک راُ ّبی ثْیٌِ هوکي را ارائِ هی پبعخ

پذیزی  ثزای تبثع ؽکل 6آهذُ در ؽکل  دعت ثْیٌِ پبرتَ اعت. همبدیز هٌفی ثِ

کزدى  کِ ّذف هغئلِ ثیؾیٌِ اعت. ثب تَخِ ثِ ایي     در ٍالع همبدیز لزیٌِ 
کِ هغئلِ ثِ فَرت  کزدى تبثع ٍسى ثَدُ، ثزای ایي پذیزی ٍ کویٌِ تبثع ؽکل

پذیزی ثِ عٌَاى  عبسی ّز دٍ تبثع ّذف تجذیل ؽَد، لزیٌِ همذار ؽکل کویٌِ

 کزدى تعزیف ؽذُ اعت. تبثع ّذف ثزای کویٌِ

ّبی  پبعخ تزیي پبعخ اس هیبى هدوَعِ در ایي پضٍّؼ ثزای یبفتي هٌبعت
اعتفبدُ ؽذُ اعت. هغبثك ایي  [27] 1خجِْ پبرتَ اس تکٌیک حذالل فبفلِ

تزیي پبعخ اس ثیي هدوَعِ  تَاًذ ثِ عٌَاى هٌبعت هی 2تکٌیک ًمغِ ساًَیی

ًمغِ ساًَیی ثِ فَرت  7ّبی خجِْ پبرتَ در ًظز گزفتِ ؽَد. در ؽکل  پبعخ

فبفلِ ّز ًمغِ اس خجِْ پبرتَ تب ًمغِ  Dؽوبتیک ًؾبى دادُ ؽذُ اعت. 
اعت؛ کِ ثزای ًمغِ ساًَیی حذالل خَاّذ ثَد. ًمغِ آرهبًی ثزاعبط  3آرهبًی

ؽَد کِ ثب ٍخَد  همذار ثْیٌِ ّز یک اس تَاثع ّذف ثِ فَرت هدشا تعزیف هی

 ًبعبسگبری رفتبر تَاثع ّذف در ٍالعیت لبثل دعتیبثی ًیغت.

 
 

Fig. 6 Pareto front for objective functions of weight per unit area and 

formability 
اثع ّذف ٍسى ٍاحذ عغح ٍ ؽکلثزای خجِْ پبرتَ  6شکل   پذیزی تَ

 
Fig. 7 The schematic position of the knee point on the Pareto front [27] 

یَی در خجِْ پبرتَ  ؽوبتیک هَلعیت 7شکل   [27]ًمغِ ساً

                                                                                                                                           
1
 Minimum Distance Selection Method (TMDSM) 

2
 Knee Point 

3
 Utopia Point 

 

 
 

Fig. 8 The knee point on the Pareto front for objective functions of 

weight per unit area and formability as the best answer 

اثع ّذف ٍسى ٍاحذ عغح ٍ ؽکل 8 شکل پذیزی ثِ  ًمغِ ساًَیی در خجِْ پبرتَ تَ

 تزیي پبعخ ثْیٌِ عٌَاى هٌبعت
 

آهذُ ثزای  دعت ّبی فَلاد ٍ آلَهیٌیَم ٍ همبدیز ثِ همبدیز ثْیٌِ ضخبهت لایِ 3جدول 

 پذیزی ٍ ٍسى ٍاحذ عغح ٍرق در ًمغِ ساًَیی تَاثع ّذف ؽکل

Table 3 The optimum values for thicknesses of steel and aluminum 

layers and the values obtained for the objective functions of weight per 

unit area and formability at the knee point 

                          

1.279052 0.720552 -0.23921 0.011986 

تزیي  آهذُ ثزاعبط رٍػ حذالل فبفلِ ثِ عٌَاى هٌبعت دعت ًمغِ ساًَیی ثِ

ًؾبى دادُ ؽذُ اعت، ّوچٌیي همذار  8پبعخ ثْیٌِ در خجِْ پبرتَ در ؽکل 

ّبی فَلاد ٍ آلَهیٌیَم ٍ همبدیز تَاثع ّذف  هتغیزّبی ضخبهت لایِ
دعت  ثِ 3پذیزی ٍ ٍسى ٍاحذ عغح ٍرق در ایي ًمغِ هغبثك خذٍل  ؽکل

 آهذُ اعت.

 گیری نتیجه 5-

عبسی چٌس ّسفِ ثب ووه الگَریتن صًتیه،  زر ایي همبلِ ثب اعتفبزُ اس رٍػ ثْیٌِ

ّبی اس آلیبص  ٍرق دٍلایِ تؾکیل ؽذُ اس لایِّب زر  ًغجت ثْیٌِ ضربهت لایِ

ّبی حسی زر  تؼییي ؽس. ثِ ایي هٌظَر وزًؼ St14ٍ فَلاد  Al3105آلَهیٌیَم 

ٍ  (M-K)برعیٌیه ٍ وَسیٌغىی ٍرق زٍلایِ ثب ووه رٍاثط تحلیلی ثزاعبط هسل ه
زّی ٍرق  ٍ لایي هحبعجِ ٍ هٌحٌی حس ؽىل ثز پبیِ هؼیبر تغلین ًبّوغبًگزز ثبرلات

ّبی تدزثی خْت اعتخزاج هٌحٌی حذ  آسهبیؼزٍلایِ اعترزاج ؽس، ّوچٌیي 

فَرت تدزثی ٍ ارسیبثی درعتی  ثِ  Al 3105-St 14دّی ٍرق دٍلایِ ؽکل
 هذل تئَری اًدبم گزفت.

ثبثت در ًظز گزفتي ضخبهت کلی ٍرق دٍلایِ هتغیزّبی ضخبهت ثب 

ثزاعبط ؽزایظ هزسی تعییي ٍ ثب رٍػ فبکتَریل کبهل، تَاثع ٍسى ٍاحذ عغح 

دعت آٍردُ ؽذ.  پذیزی آى ثزحغت هتغیزّبی ضخبهت ثِ ٍرق دٍلایِ ٍ ؽکل
 ّب ثزای دعتیبثی ثِ ثب اعتفبدُ اس الگَریتن صًتیک همبدیز ثْیٌِ ضخبهت لایِ

پذیزی ثب کوک خجِْ پبرتَ تعییي  کوتزیي ٍسى ٍاحذ عغح ٍ ثیؾتزیي ؽکل

ّبی ثْیٌِ هوکي را ارائِ  ای اس پبعخ آهذُ هدوَعِ دعت خجِْ پبرتَ ثِ ؽذ.

تزیي پبعخ اس هیبى  دادُ اعت، ّوچٌیي ًمغِ ساًَیی ثِ عٌَاى هٌبعت
 تعییي ؽذ.ّبی خجِْ پبرتَ ثب اعتفبدُ اس تکٌیک حذالل فبفلِ  هدوَعِ پبعخ
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