
ISSN: 2476-6909; Modares Mechanical Engineering. 2020;20(4):1011-1023

C I T A T I O N    L I N K S

Copyright© 2019, TMU Press. This open-access article is published under the terms of the Creative Commons Attribution-NonCommercial 
4.0 International License which permits Share (copy and redistribute the material in any medium or format) and Adapt (remix, transform, 
and build upon the material) under the Attribution-NonCommercial terms.

Experimental Study and Optimization of Dynamic Response of 
Polymer-Coated Metal Plates Subjected to Impact Loading Using 
Response Surface Methodology

[1] Theoretical analysis on the effect of uniform and localized impulsive loading on the 
dynamic plastic behaviour of fully  ... [2] Closed-form analytical analysis on the effect of 
coupled membrane and bending strains ... [3] Gas detonation forming process and modeling 
for ... [4] Detonation forming of aluminium cylindrical cups experimental ... [5] Tube 
expansion by gas ... [6] Gas Detonation Forming by a mixture of ... [7] Efficient oxyhydrogen 
mixture determination ... [8] Effect of gas detonation on response of circular ... [9] 
Experimental investigation and analytical modelling ... [10] Empirical modelling for 
prediction of large deformation ... [11] Gas mixture detonation method, a novel processing 
technique for metal powder compaction: Experimental ... [12] Numerical modelling of the 
gas detonation process ... [13] Joining of tubes by gas detonation ... [14] Experimental and 
numerical studies of sheet metal forming with damage using gas detonation ... [15] The 
influence of gas mixture detonation loads ... [16] Experimental and theoretical study on 
large ... [17] Large transverse deformation of double-layered rectangular ... [18] 
Experimental investigation of response of monolithic and bilayer plates ... [19] Numerical 
modeling of response of monolithic and bilayer plates to ... [20] Investigation of effect of 
polyurea on response of steel plates to impulsive loads ... [21] Numerical modeling of effect 
of polyurea on response of steel ... [22] Deformation of polyurea-coated steel plates under 
localised blast loading ... [23] Numerical modelling of hybrid elastomeric composite panels 
subjected to blast ... [24] Experimental investigation and simplified modeling of response of 
steel plates subjected to ... [25] Genetic algorithms and fuzzy logic systems: Soft ... [26] 
Experimental and numerical investigation of the maximum deflection of circular ... [27] 
Investigation of steel column behavior with different cross section under ... [28] Experimental 
and numerical investigation important parameters in deep drawing square sections two 
layers sheet with ... [29] Experimental and numerical analysis and multi-objective 
optimization of quasi-static compressive test on thin-walled cylindrical ... [30] Neck 
retardation and enhanced energy absorption in metal-elastomer ... [31] Response surface 
methodology: Process and product optimization using designed ... 

One of the main aims of the current study is the experimental investigation and optimization 
of the dynamic response of polymer-coated aluminum plates under impulsive load. In the 
experimental study, the effect of several important parameters on the free forming of these 
structures under gas mixture detonation load, including the effect of aluminum plate thickness 
and polymeric coating, as well as the effect of applied load on the maximum permanent 
transverse deflection were investigated. In the optimization section, Design Expert Software 
was used to investigate the simultaneous effect of the mentioned parameters on the plastic 
deformation of the structure. In this software, the effect of independent parameters such as 
metal sheet thickness, polymer-coated thickness and loading impulse on the deflection of the 
two-layer structure has been investigated using the response surface method. Accordingly, the 
p-value for the model was less than 0.05, which means that the model is significant. The value 
of R2 is also equal to 0.9980. The results indicate that the presented model is suitable for these 
experimental data. The values obtained from the prediction of the model are consistent with the 
experimental results. Optimal conditions for the minimize deflection of the two-layer structure 
were also determined and tested experimentally. The result indicates that the prediction of the 
regression model and experimental data have a good agreement.
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  دهیچک
 یکینامید رفتار یساز نهیبه و یتجرب یبررس حاضر مطالعه یاصل اهداف از یکی

 مطالعه بخش در است. یدفع بار تحت یمر یپل روکش با یومینیآلوم یهاورق
 ساختارها نیا آزاد یدهشکل فرآیند بر مهم یپارامترها یبررس به یشگاهیآزما
 و یمر یپل و یومینیومآل هیلا ضخامت اثر شامل گازها مخلوط انفجار بار تحت
 بخش در شد. پرداخته دایمی زیخ نیشتریب زانیم بر یاعمال بار اثر نیهمچن
 رییتغ یرو شدهاشاره یپارامترها همزمان تاثیر یبررس منظور به یساز نهیبه

 نیا در .شده است استفاده شیآزما طراح افزارنرم از ساختار کیپلاست شکل
 ضخامت یعنی مستقل یپارامترها تاثیر پاسخ طحس روش از استفاده با افزارنرم
 انفجار بار از یناش یبارگذار  مپالسیا و یمر یپل روکش ضخامت ،یفلز  ورق

 .شده است یررسب هیدولا ساختار شکل رییتغ یعنی یخروج یرو یگاز  مخلوط
 گرفته نظر در %۹۵ نانیاطم سطح مدلبودن داریمعن منظوربه یبررس نیا در

 نیا و آمده دستبه ۰۵/۰ از کمتر مدل یبرا p-value اساس نیا بر .شده است
 دستبه ۹۹۸۰/۰ برابر زین R2 مقدار است. داریمعن شدهدرنظرگرفته مدل یعنی

 نیا یبرا شده هیارا مدل که است آن از یحاک آمده دستبه جینتا است. آمده
 یتجرب جینتا با مدل ینیبشیپ از آمده دستبه ریمقاد و بوده مناسب شیآزما
 ساختار شکل رییتغ نیکمتر یبرا نهیبه طیشرا دارد. مطابقت یخروج یبرا
 آمده دستبه جهینت است. گرفته قرار یتجرب شیآزمامورد  و نییتع زین هیدولا
  است. یتجرب شیآزما و یونیرگرس مدل ینیبشیپ خوب یلیخ تطابق از یحاک
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  مقدمه - ١
 مقدار آن در که است یفرآیند ،سرعت بالا با یدهشکل یندفرآ

 در کار قطعه لذا ،شودیم آزاد کوتاه زمانی فاصله در انرژی زیادی
 سرعت با یدهشکل یهاروش .]1[ردیگیم قرار زیادی فشار برابر
 گازها، مخلوط انفجار انفجاری، خرج با یدهشکل شامل ،بالا

 و مزایا به توجه با است. رولیکیالکتروهید و الکترومغناطیسی
 یهاروش دارد، وجود ذکرشده یدهشکل یهاروش در که یمعایب
 پایین هزینه تولید، زمانبودن کوتاه دلیلبه سرعت بالا با یدهشکل
 همواره مرحله یک در پیچیده قطعات تولید همچنین و فرآیند
 انفجار روش با یدهشکل فرآیند .]2[است بوده محققین توجهمورد 
 ماده کی انیم گرمازا ییایمیش فرآیند کی جهینت گازها مخلوط

 رییتغ و گرما دیتول با که است دکنندهیاکس عامل و یسوختن
 از یناش شوک جادیا از پس .شودیم همراه هیاول مواد ییایمیش

 دهه در .شودیم جسم شکل رییتغ باعث یکینامید فشار انفجار،
]3-است شده انجام زمینه این در خوبی نسبت به تحقیقات ،اخیر

 زمینه در اندکی بسیار تحقیقات آن،بودن نوین دلیلبه هرچند .17[
 تاکنون و شده ارایه روش این از استفاده با ورق دهیشکل

  - فلز ساختارهای یا شدهتیتقو فلزی ساختارهای روی تحقیقی
  است. نگرفته صورت پلیمر
 با اورهیپل لایه با شدهتیتقو فلزی تارهایساخ یدهشکل زمینه در

 ٢٠١٧ تا ٢٠١٠ یهاسال بین تحقیقات نیترمهم انفجاری، خرج
 رفتار تجربی بررسی به همکاران، و امینی .شده است گزارش

 فولادی اییرهدا یهلاتک یهاورق شکست مدهای و دینامیکی
DH-36 بارگذاری تحت اورهیپل -فولاد دولایه یهاورق همچنین و 
 هاییشآزما در پرداختند. نمونه) به واردشده ایمپالسی (بار دفعی
 نرم اورتانیپل ماده یا آب طریق از آنی فشار پالس یک ،شدهانجام
 در MPa٨٠ فشار با شوک بارگذاری که شده وارد فولادی ورق به

 گروه این هدف ی،کل طوربه کند.یم سازییهشب را μs٥٠ مدت
 بررسی تجربی، هاییشآزما از سری این انجام از تحقیقاتی
 بارگذاری جهت به توجه با اورهیپل روکش ینسب موقعیت اهمیت

 اورهیپل روکش پاشش که کردند بررسیآنها  ،مثال عنوانبه بود.
 ؛شودیم دفعی بار تخریبی اثرشدن کمتر موجب جلویی لایه روی
 نتایج دارد. هتریب عملکرد فولادی عقبی لایه روی آن پاشش یا

 اورهیپل روکش از استفاده که داد نشان آمدهدستبه تجربی
 یهاورق پاسخ روی بسزایی تاثیر تواندیم عقبی لایه عنوانبه

 اثرات کاهش و انرژی جذب منظر دو هر از دفعی بار تحت فولادی
  .]18-21[باشد داشته بارگذاری مخرب
 مقاومت بر اورهیپل پوشش ثرا بررسی منظوربههمکاران،  و آکلند

 انجام عددی و تجربی مطالعاتی نرم، فولادی یهاورق انفجاری
 بدون و با مربعی فولادی یهاورق تجربی، تحقیقات در .دادند
 شدند. داده قرار غیریکنواخت دفعی بارگذاری تحت اورهیپل پوشش

 نمونه عقبی سطح بر پلیمری روکش ها،یشآزما از سری این در
 شده انتخاب یاگونهبه هایهلا این ضخامت بود. شدهاعمال یفلز 
 با معادل سطحی چگالی آزمایشی، یهانمونه از یک هر که بود

2g/cmداد نشان تجربی نتایج داشت. یریگشکل ناحیه در ٧/٤ 
 روکش ضخامت همزمان افزایش با ورق شکل تغییر میزان که
 همچنین، یابد.یم ایشافز  فولادی ورق ضخامت کاهش و اورهیپل

 داد نشان سرعت بالا هاییندورب با ورق گذرای شکل تغییر ثبت
 این جدایش اوره،یپل روکش هایپرالاستیک انبساط علتبه که

 شکل تغییر و دهدیم رخ شکلاییرهدا ناحیه یک در پوشش
 پلیمری روکش بدون فولادی نمونه برابر دو یباً تقر آن گذرای
  .]22[است
 مکانیسم و شکل تغییر نحوه عددی بررسی به ،همکاران و تران

 بار تحت FRP با الاستومر چندلایه کامپوزیتی ساختار شکست
 لایه یک .پرداختند هاشین شکست تئوری از استفاده با انفجاری
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 تا شد اعمال ساختار عقبی قسمت به اوره)یپل( الاستومر نازک
 .دهد کاهش را پوزیتیکام هاییهچندلا به واردشده آسیب میزان
 یهاالمان از استفاده با کامپوزیتی ساختار هاییهلا بین جدایش
 تغییر تاریخچه شد. لحاظ دوخطی رفتار با یبعدسه چسب
 و زمینه/الیاف آسیب الگوهای ارزیابی شده،بینیپیش یهاشکل
 نظرمورد  کامپوزیتی ساختارهای در هایهچندلا بین یشدگهلایهلای
 عددی مدل از آمدهدستبه نتایج .شد مقایسه و هدهمشا
 عقبی لایه به شدهمنتقل دفعی بار میزان موثر کاهش دهندهنشان
 کلی سفتی حفظ ضمن یشدگهلایهلای کاهش همچنین و ساختار
 در الاستومر لایه کلیدی یهانقش از توانیم را موضوع این که بود
  .]23[کرد قلمداد عملکرد بهبود
 ورق نوع سه پلاستیک شکل تغییر بررسی به ،همکاران و کوورمنی

 نزنزنگ فولاد و بالا مقاومت با فولاد نرم، فولاد شامل فولادی
 کروی یهاخرج انفجار از استفاده با یکنواخت دفعی بار تحت

 دیگر، آزمایش تعدادی در آنها همچنین پرداختند. نیترومتان
 بار تحت کامپوزیتی و اورهیپل پوشش با مذکور فولادی یهاورق
 هاییمنحن آزمایش، هر طی در شد. داده قرار غیریکنواخت دفعی
 در .شد یریگاندازه فولادی یهاورق جابجایی و انفجار زمان -فشار
 یهامدل کالیبراسیون برای را نتایجی ها،یشآزما از سری این

 یبارها بینییشپ منظوربه تجربی یهامدل یساز ساده و عددی
  .]24[کرد ارایه ساختار دینامیکی پاسخ و انفجار
 یهاداده کاربردنهب با هاستمیس شناسایی و هافرآیند یساز مدل

 از بسیاری در بررسیمورد  یهانهیزم از یکی ،خروجی -ورودی
 از بسیاری در سیستم شناسایی یهاروش است. بوده تحقیقات
 ینیبشیپ و یاز سمدل منظوربه مهندسی علوم یهاشاخه

 یهاداده از استفاده با هاستمیس این مبهم و پیچیده رفتارهای
 ،بیترت نیا به .شودیم استفاده خروجی و ورودی آزمایشگاهی

 از استفاده توانیم را سریع پیشرفت این اصلی دلایل از یکی
   .]25[دانست نرم محاسبات
 هایورق خیز ماکزیمم عددی و تجربی ررسیب به ،گودرزی و زمانی
 دو آنها ند.پرداخت انفجار از حاصل شوک موج اثر تحت دایروی
 به رسیده شوک موج اول سری در که دادند انجام آزمایش سری
 سازه به رسیده شوک موج دوم سری در و کنواختیریغ سازه،

 بررسی ها،آزمایش اجرای و طراحی از آنها هدف بود. یکنواخت
 مدل دو استخراج و شکل تغییر میزان رب موج برخورد نحوه تاثیر
 دایروی ورق وسط ماکزیمم خیز میزان ینیبشیپ برای تجربینیمه
   .]26[بود کنواختیریغ و یکنواخت شوک موج حالت دو در
 مقاطع با فولادی هایستون رفتار بررسی به ،همکاران و فردانیهاد

 ستون که دریافتند آنها پرداختند. انفجار بار تحت مختلف، عرضی
 به نسبت درجه صفر انفجار زاویه در پهن بال عرضی مقطع با

 عملکرد و کمتر جابجایی قوی، محور حول دیگر عرضی مقاطع
 عرضی مقاطع ،درجه٤٥ انفجار زاویه در همچنین دارد. تریمطلوب
 را تریمطلوب عملکرد و کمتر جابجایی قوی، محور دو دارای
   .]27[دهندمی نشان قوی ورمح یک با پهنبال مقطع به نسبت

 لاستیکی اجزاء با عمیق ششک بررسی به ،همکاران و گلمکانی
 ماتریس با قالب از استفاده با را مربعی نمونه آنها پرداختند.
 در ند.داد شکل ،یبعدسه یساز هیشب و عملی صورتبه لاستیکی
 جمله از پارامترهایی بررسی به سطح پاسخ روش کمکبه نهایت
 بین اولیه فاصله مقدار و ورق جنس جایگشت، سنبه، شعاع
 گیرورق نیروی و سنبه بر وارد نیروی شدگی،نازک روی گیرورق

   .]28[پرداختند
 بررسی به پاسخ سطح روش از استفاده با ،همکاران و بیگدلی
 استاتیکی یساز فشرده برای بهینه شرایط عددی و تجربی

 پارامترهای بررسی ضمن هاآن پرداختند. نازک جدار سیلندرهای
 .]29[کردند تعیین نیز را بهینه شرایط ،همزمان صورتبه مختلف

 تمامی که شد حاصل نتیجه این پیشین، مطالعات مرور با
 زا استفاده با پلیمر -فلز ساختارهای دهیشکل نهیزم در مطالعات
 انفجار روش با شدهانجام تحقیقات و بوده انفجاری یهاخرج
 مستطیلی و یارهیدا فلزی یهاورق به محدود ازهاگ مخلوط
 ادبیات در شدهارایه توضیحات به توجه با اکنون، .]3-24[است

 با شدهفلزی ساختارهای روی آزمایشگاهی مطالعات انجام تحقیق،
 بررسی و مختلف پارامترهای مطالعه منظوربه پلیمری روکش
 شایان باشد. رخوردارب بالایی اهمیت از تواندمی ها،آن اثرگذاری
 روی یامطالعه تاکنون ،شدهانجام تحقیقات در که است توجه
 ارانفج روش با پلیمر -فلز یهاورق یدهشکل فرآیند یساز مدل

 نگرفته انجام نیز آن بر موثر پارامترهای شناسایی و گازها مخلوط
 بخش در حاضر تحقیق هاینوآوری ترینمهم بنابراین، است؛

 با پلیمر -فلز یساختارها پلاستیک رفتار یبررس شامل یآزمایشگاه
 حاصل یدفع بار تحت پلیمری و فلزی لایه مختلف یهاضخامت

 مدلی ارایه شامل یساز مدل بخش در و گازها مخلوط انفجار از
 مخلوط انفجار روش با دولایه ساختارهای یدهشکل فرآیند برای
 روش از که است روجیخ -ورودی یهاداده از استفاده با گازها
 بررسی ضمن روش این از استفاده با .شودیم استفاده پاسخ سطح
 نیز آنها از کدام هر بهینه شرایط خروجی، بر پارامترها متقابل اثرات
  .شودیم تعیین

  
  تجربی مطالعه - ٢
 ماده لایه یک پاششی گریریخته فن از استفاده ،اخیر هایسال در

 و دینامیکی عملکرد افزایش تجه فولادی ورق روی پلیمری
 .]21-24[است کرده جذب را زیادی مندانعلاقه آن شکست مقاومت

 پلیمرهای میان در که رسدمی نظربه تحقیق، ادبیات به توجه با
 فردمنحصربه خواص با خوب انتخاب یک اورهپلی موجود،
 در شکست مقاومت افزایش جهت شیمیایی و فیزیکی مکانیکی،

 از ایگسترده طیف تواندمی پلیمر این .است یفلز  هایورق
 به بسته سخت پلاستیک تا نرم لاستیک از مکانیکی، خواص
 شیشه انتقال دمای دهد. نمایش را آن شیمیایی هایویژگی
 حد از ترپایین خیلی که بوده گرادسانتی درجه-۵۰ از کمتر اورهپلی

 در گسترده طوربه الاستومر این .]30[است عملکرد دمای معمول
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   ۱۳۹۹فروردین  ،۴ شماره ،۲۰ هدور                                                                                                                                                         مدرس مکانیک مهندسی پژوهشی - علمی ماهنامه

 ها،سقف ها،پل ها،تونل مانند جامد فرم در گریریخته صنعت
 .شودمی استفاده نقل، و حمل هایکشتی و سازیذخیره مخازن
 افزایش منظوربه ماده این اخیراً  گری،ریخته صنعت برعلاوه

 نیروهای برابر در هاسازه و نقلیه وسایل ها،ساختمان مقاومت
 به توجه با .قرار گرفته است استفادهمورد  انفجاری و ایضربه

 راحتیبه پلیمری ماده این اینکه به توجه با و شدهارایه توضیحات
 عملبه کوتاهی بسیار زمان در و شودمی متصل فلزی سطوح به
 جهت گرم پاشش با اورهپلی روکش از تحقیق این در لذا آید،می
 استفاده انفجاری بار رابرب در آلومینیومی هایورق تقویت بهبود

 از که ماده این ترکیب از بعد و قبل فنی مشخصات .شده است
 ۲ و ۱ هایجدول در شده تهیه پارس سازه سروین سپنتا شرکت
  .شده است ارایه

  
  اورهیپل ماده بیترک از قبل یفن مشخصات )۱ جدول

  دوم جزء  اول جزء	ویژگی

  آروماتیک ایزوسیانات نیآمپلی  شیمیایی شرح

  مایع  مایع  فیزیکی حالت

 ˃ C١٠٠°  ˃ C١٠٠°  اشتعال نقطه

 زرد  )دانهرنگ (بدون زرد	رنگ

  )3kg/m( چگالی
°C١٤/١  ١/١  ٢٠  
°C١٠/١  ٩٨/٠  ٦٠  

  (MPa.s) لزجت

°C٨٠٠  ٤٧٥  ٢٠  
°C٤٥٠  ٢٥٠ ٣٠  
°C٢٠٠  ٩٠  ٥٠  
°C١٢٠  ٦٥  ٦٠  

  
  اورهیپل ماده یینها بیترک یفن مشخصات )۲ جدول

	حاتیتوض	یگژ یو

  الاستومتری جامد غشاء  فیزیکی حالت

 بژ و قرمز آبی، طوسی،  رنگ

  D٥٥  سختی

 3kg/m٩٥٠  چگالی

	مکانیکی خواص
  %٢٢٥  کشیدگی حداکثر
  MPa٢/١٦   کششی مقاومت
  2N/mm١٠٠   یپارگ استحکام

  

 افزودن با بتوان تا است آن هدف ،تحقیق نیا از تجربی بخش در
 یهاورق در بیتخر یمدها آمدنوجودبه از ،اورهیپل هیلا

 بر شدهاعمال یدفع بار تحمل آستانه و کرد یر یگشیپ یومینیآلوم
 این اهداف از دیگر یکی همچنین داد. شیافزا را ساختارها نیا

 بر پلیمری و فلزی لایه مختلف یهاضخامت تاثیر بررسی تحقیق
 از حاصل عیدف بار تحت پلیمر -فلز ساختارهای دینامیکی پاسخ
 جامع اطلاعاتی بانک یک بتوان تا است گازها مخلوط انفجار
  کرد. تهیه تجربی
 دفعی بار اعمال و پلیمر -فلز یساختارها آزاد یدهشکل جهت
 گیلان دانشگاه آزمایشی سامانه از گازها مخلوط انفجار از حاصل

 چهار شامل آزمایشی سامانه این .)١ شکل( شده است استفاده
 سیستم واحد ،گاز کنترل شیر اشتعال، واحد است: لیاص بخش
  .یدهشکل واحد و فشار یریگاندازه

  

 
  گازها مخلوط انفجار سامانه )١ شکل

  
 و اکسیژن گاز ذخیره سیلندرهای شامل ،سامانه این اشتعال واحد

 است ضدزنگ فولاد جنس از لیتری٦ احتراق محفظه یک و استیلن
 محفظه این شود.یم پر استیلن و اکسیژن گازهای توسط که

 در موجود گازهایکردن خارج جهت تخلیه شیر یک دارای احتراق
 قبل فشار میزان تنظیم منظوربه دوم، بخش در .است نیز سیلندر

 استفاده گاز کنترل شیرهای از ورودی، گازهای از یک هر انفجار از
 یک توسط احتراق محفظه بسته انتهای در گاز مخلوط شود.یم

 ،فشار یریگاندازه سیستم واحد شود.یم منفجر زن جرقه سیستم
 داخل واردشده فشار میزان یریگاندازه منظوربه مانومتر یک شامل
 پیزوالکتریک فشار حسگر یک انفجار، از قبل احتراق محفظه

 یک نمونه، سطح بر اعمالی انفجار از پس فشار ثبت منظوربه
 هاییگنالس تقویت جهت فایرآمپلی یا کنندهتقویت سیستم
 یهاداده ثبت سامانه یک و پیزوالکتریک حسگر از دریافتی
 پیزوالکتریک حسگر از زمان -فشار نمودار ذخیره برای دینامیکی

  .]15-17[است
 از فلزی ورق ترکیب از آزمایش،مورد  پلیمر -فلز ساختارهای نمونه
 و ٢ ،٥/١ ،١ یهاضخامت در Al-1100 آلومینیوم جنس
 .شده استلیتشک یهاضخامت در اورهیپل لایه با متریلیم٥/٢

 ابعاد در آزمایشی یهانمونه که است توجه شایان
 که است توضیح به لازم .شدند زده برش مربع متریلیم٣٤٥×٣٩٠

 ارایه ]15 ,16[پیشین تحقیقات در فلزی یهاورق مکانیکی خواص
  .شده است

 شکل تغییر و دینامیکی پاسخ شده،یهارا توضیحات به توجه با
 نظر از مختلف بندیگروه ۸ در پلیمر -فلز ساختار ۴۰ پلاستیک
-E-Al-1-PU-3، F-Al-1-PU-4، G-Al( سطح چگالی و ضخامت

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 و L-Al-2.5-PU-6( با بارگذاری ۵ تحت 

 در .قرار گرفته است یبررسمورد  متفاوت انفجار از قبل فشارهای
 ورق جنس از ترتیببه عقبی و جلویی لایه ساختارها، این

 .شده است گرفته نظر در اورهپلی پلیمری ماده و آلومینیومی
 در شدهانجام تجربی کارهای تمرکز شد، ذکر پیشتر که طورهمان
 لایه ضخامت فزایشا اثربخشی میزان بر هاآزمایش از سری این
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 پلیمری -فلز دولایه ساختار دینامیکی مقاومت بر پلیمری و فلزی
  است. آلومینیومی نازک هایورق دفعی بار تحمل آستانه افزایش و
  
  تجربی نتایج -٣
 روی شدهانجام هایآزمایش نتایج و مشخصات کلیه ،۳ جدول در

   .شده است ارایه پلیمر -فلز دولایه ساختارهای

  
  مریپل -فلز هیدولا یساختارها یشده روانجام یهاشیآزما جینتا )۳ جدول

 شماره
	شیآزما

 مپالسیا
(N∙s)  

 ژنیاکس فشار
(bar)	

 لنیاست فشار
(bar)	

 زیخ نیشتریب
	(mm) یمیدا

E-1 ٢/٣٤ ١٥/٠ ٢/٠ ١/١٩ 
E-2 ٤/٤٧ ٢٥/٠ ٣/٠ ١/٢٨ 
E-3 یپارگ ٢٥/٠ ٣٥/٠ ٣/٣٢ 
E-4 یپارگ ٣/٠ ٤/٠ ٨/٤١ 
E- 5 یپارگ ٤/٠ ٦/٠ ٤/٤٩ 
F-6 ١/٣٠ ١٥/٠ ٢/٠ ١/١٩ 
F-7 ١/٤٢ ٢٥/٠ ٣/٠ ١/٢٨ 
F-8 ١/٤٨ ٢٥/٠ ٣٥/٠ ٣/٣٢ 
F-9 یپارگ ٣/٠ ٤/٠ ٨/٤١ 

F-10 یپارگ ٤/٠ ٦/٠ ٤/٤٩ 
G-11 ٩/٢١ ١٥/٠ ٢/٠ ١/١٩ 
G-12 ٧/٣٠ ٢٥/٠ ٣/٠ ١/٢٨ 
G-13 ٥/٣٥ ٢٥/٠ ٣٥/٠ ٣/٣٢ 
G-14 ٨/٤٦ ٣/٠ ٤/٠ ٨/٤١ 
G-15 یپارگ ٤/٠ ٦/٠ ٤/٤٩ 
H-16 ٨/١٩ ١٥/٠ ٢/٠ ١/١٩ 
H-17 ٣/٢٧ ٢٥/٠ ٣/٠ ١/٢٨ 
H-18 ٨/٣١ ٢٥/٠ ٣٥/٠ ٣/٣٢ 
H-19 ٨/٤١ ٣/٠ ٤/٠ ٨/٤١ 
H-20 ٣/٤٨ ٤/٠ ٦/٠ ٤/٤٩ 
I-21 ٨/٢٠ ١٥/٠ ٢/٠ ١/١٩ 
I-22 ٤/٣١ ٢٥/٠ ٣/٠ ١/٢٨ 
I-23 ١/٣٦ ٢٥/٠ ٣٥/٠ ٣/٣٢ 
I-24 ١/٤٧ ٣/٠ ٤/٠ ٨/٤١ 
I-25 یپارگ ٤/٠ ٦/٠ ٤/٤٩  

J-26 ٧/١٨ ١٥/٠ ٢/٠ ١/١٩ 
J-27 ٥/٢٨ ٢٥/٠ ٣/٠ ١/٢٨ 
J-28 ٩/٣٢ ٢٥/٠ ٣٥/٠ ٣/٣٢ 
J-29 ٠/٤٣ ٣/٠ ٤/٠ ٨/٤١ 
J-30 ٨/٥٠ ٤/٠ ٦/٠ ٤/٤٩ 
K-31 ٥/١٤ ١٥/٠ ٢/٠ ١/١٩ 
K-32 ٢/٢٢ ٢٥/٠ ٣/٠ ١/٢٨ 
K-33 ٥/٢٥  ٢٥/٠  ٣٥/٠  ٣/٣٢  

K-34 ٦/٣٣  ٣/٠  ٤/٠  ٨/٤١  

K-35 ٨/٣٩  ٤/٠  ٦/٠  ٤/٤٩  

L-36 ٣/١٣  ١٥/٠  ٢/٠  ١/١٩  

L-37 ٦/٢٠  ٢٥/٠  ٣/٠  ١/٢٨  

L-38 ٨/٢٣  ٢٥/٠  ٣٥/٠  ٣/٣٢  

L-39 ٢/٣١  ٣/٠  ٤/٠  ٨/٤١  

L-40 ٢/٣٧  ٤/٠  ٦/٠  ٤/٤٩  

  

 در که هاییآزمایش برای ایمپالس میانگین مقادیر جدول ینا در
شده  محاسبه بوده، یکسان فشار) پیش (مقادیر بارگذاری میزان آن

 روی شدهانجام هایآزمایش مجموعه در آمدهدستبه نتایج .است
 رفتار و پاسخ دهندهنشان پلیمری، -فلز دولایه ساختارهای
 پلیمری روکش با شدهتیوتق آلومینیومی هایورق مکانیکی

 در که است گازها مخلوط انفجار از حاصل دفعی بار تحت اورهپلی
 و پلیمری روکش و آلومینیومی ورق ضخامت تغییرات اثر آن

 ورق به انتقالی انرژی افزایش عبارتیبه یا ایمپالس مقدار تغییرات
  .شده است یبررس شکل تغییر سرعت نرخ تغییر آن تبعبه و
  پلیمر - فلز ساختارهای شکل رییتغ گستره -۳-۱
 مدهای یا گسترهمورد  در تجربی مشاهدات بیان به بخش این در

 .شده است پرداخته پلیمری -فلز دولایه ساختارهای شکل تغییر
 آزمایش، ۴۰ طول در که دهدمی نشان تجربی مشاهدات بررسی
 شکل یرتغی از مختلفی سطوح ،نمونه ۷ از غیر ساختارها تمامی

 دادند. نشان را شکل تغییر اول مد همان یا بزرگ غیرالاستیک
 ۲ شکل در پلیمری -فلز ساختارهای شکل رییتغ پروفیل از اینمونه
  .شده است داده نشان

  

  دفعی بار اعمال از بعد پلیمر -فلز ساختارهای )٢ شکل

  
 آلومینیومی ورق شکل تغییر پروفیل آزمایشی، مجموعه این در
 محدب یا شکلیمد صورتبه نیز، اورهپلی روکش با شدهتیقوت

 کاملاً  صورتبه تولیدشده، دفعی بار که است آن بیانگر این و بوده
 نتایج شود.می وارد پلیمری -فلز دولایه ساختار سطح بر یکنواخت
  کرد: یبنددسته زیر صورتبه توانیم را ٢ شکل از حاصل

 و پلیمری روکش بین جدایشی گونهیچه نشده،پاره هاینمونه در -
 .دهدینم رخ آلومینیومی ورق
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 گیردار کاملاً  مرزهای سمت به ساختار مرکز از شکلمید ناحیه -
 کند.می حرکت

 گونههیچ دچار دارد، قرار دارندهنگه دو بین که ساختار از سطحی -
آنها  در که هاییمکان و نشده بزرگی غیرالاستیک شکل تغییر
 اند.نشده کشیدگی گونههیچ دچار دارند، قرار اهپیچ

 و لایهتک هایورق با مشابه گیردار مرزهای طول در شدگینازک -
 نیروهای عمل و تاثیر دهندهنشان این و است مشهود دولایه
 است. غشایی کششی

 روی شدهکشیده قطری هایخط امتداد در پلاستیک لولاهای -
  یابد.می گسترش آن مرکز تا ساختار هایگوشه از نمونه
  پلیمری و فلزی لایه ضخامت تاثیر - ۳-۲

 کیپلاست شکل رییتغ یمدها حیتشر و یبررس از پس اکنون،
 یکم یتجرب جینتا لیتحل به یمر یپل -فلز هیدولا یساختارها

 تغییر تاثیر بخش این در لذا .شودیم پرداخته آمدهدستبه
 ضخامت شیافزا ایمپالس، میزان شیافزا مانند ،تجربی پارامترهای

 سطحی چگالی افزایش اثر همچنین و اورهپلی روکش و فلزی ورق
 ارقر  مطالعهمورد  پلیمر، -فلز دولایه ساختار مییدا خیز بیشترین رب

 زیخ بیشترین تغییرات ،۱نمودار  در منظور همین به گیرد.می
شده  ادهد نمایش ایمپالس، برحسب پلیمر -فلز ساختارهای دایمی
  .است

  

برحسب پلیمر - فلز ساختارهای دایمی زیخ بیشترین راتییتغ )١نمودار 
  ایمپالس

  
 دایمی زیخ بیشترین رفت،می انتظار که طورهمان ،١نمودار  در

 انتقالی، انرژی سطح بالارفتن با پلیمری -فلز دولایه ساختارهای
 و مپالسای کلی، حالت در و یابدمی افزایش تدریجی صورتبه

 یکی دارند. خطی و مستقیم رابطه یکدیگر با دایمی خیز بیشترین
 انفجار بار تحت پلیمر -فلز ساختارهای رفتار در جالب نکات از

 با مشابه و فلزی هیدولا ساختارهای برخلاف گازها مخلوط
 این پلاستیک شکل تغییر که است این ،فلزی هیلاتک ساختارهای
 دهد.می رخ مختلف افزایشی هاینرخ با مرحله یک در ساختارها
 داده نشان ١نمودار  در یآب و قرمز یارهیدا نواحی در که طورهمان
 باً یتقر که I و H آزمایشی گروه دو پایین، یهامپالسیا در ،شده
 باً یتقر دایمی خیزهای دارای دارند، یکسان سطحی چگالی دارای
 مقاومت H اختارس بالاتر، یهامپالسیا در اما هستند برابر

 شودیم حاصل نتیجه این ،بنابراین ؛دارد دفعی بار برابر در بیشتری

 کمک پایین یهامپالسیا در اورهیپل یهاهیرو از استفاده که
 ضمن انفجاری بار برابر در سازه مقاومت به شایانی
 مقادیر نمودار، این در همچنین .کندیم سازه جرم داشتننگهپایین
 هایگروه برای ایمپالس برحسب پلیمر -فلز ختارهایسا دایمی خیز

 توابع اند.شده برازش یک درجه منحنی صورتبه مختلف آزمایشی
 هایگروه در اینکه به توجه با .شده است انیب ٤ جدول در برازش
 آن از کمتر یا ٣ با برابر تجربی هایداده تعداد F و E آزمایشی
 ارایه گروه دو این برای شدهبرازش هایمنحنی نتایج لذا ؛است
  است. نشده

  
  شدهبرازش اول درجه یهایمنحن )۴ جدول

	2R	شدهبرازش یمنحن	شیآزما مشخصات
G-Al-2-PU-3  𝑊଴ ൌ 1.10𝐼 ൅ 0.39 ٩٩٧/٠  

H-Al-2-PU-4  𝑊଴ ൌ 0.96𝐼 ൅ 0.98 ٩٩٨/٠  

I-Al-1.5-PU-5  𝑊଴ ൌ 1.16𝐼 െ 1.24 ٩٩٩/٠  

J-Al-1.5-PU-6  𝑊଴ ൌ 1.06𝐼 െ 1.38 ٩٩٩/٠  

K-Al-2.5-PU-5  𝑊଴ ൌ 0.84𝐼 െ 1.39 ٩٩٩/٠  

L-Al-2.5-PU-6  𝑊଴ ൌ 0.79𝐼 െ 1.62 ٩٩٩/٠  
  

 روکش از استفاده اثربخشی، میزان بهتر توضیح و درک منظوربه
 ساختار دایمی زیخ بیشترین بر آن ضخامت تغییر و اورهیپل

 راتییتغ ستونی هاینمودار  ،)۲نمودار پلیمری ( - فلز دولایه
 برحسب پلیمری -فلز دولایه ساختارهای دایمی زیخ بیشترین

  .شده است داده نمایش مپالسیا
  

 
  (الف)

  (ب)
پلیمر - فلز ساختارهای دایمی زیخ بیشترین راتییتغ ستونی نمودار )٢نمودار 
  ایمپالس برحسب

  
-J-Al و I-Al-1.5-PU-5 بندیلایه دو برای تجربی نتایج مقایسه

1.5-PU-6 ضخامت یمتر یلیم۵/۰ و ۲ افزایش که دهدیم نشان 
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-E یهایبندهیلا با مقایسه در آلومینیومی ورق و پلیمری روکش

Al-1-PU-3 و F-Al-1-PU-4، خیز کاهش به منجر ترتیببه 
 یمپالسا در %۹/۳۷ و ۲/۳۹ میزانبه پلیمری -فلز دولایه ساختار

N·s۱/۱۹، ۸/۳۳ ایمپالس در %۳/۳۲ و N·s۱/۲۸ و شودمی 
 و ۸/۴۱ ایمپالس تا ترتیببه را پلیمر -فلز ساختار تحمل آستانه

N·s۴/۴۹ تجربی نتایج مقایسه که است حالی در این .بردیم بالا 
-L-Al-2.5 و K-Al-2.5-PU-5 بندیلایه دو برای آمدهدستبه

PU-6 ضخامت یمتر یلیم۵/۰ و ۲ افزایش که دهدیم نشان 
-G یهایبندهیلا با مقایسه در آلومینیومی ورق و پلیمری روکش

Al-2-PU-3 و H-Al-2-PU-4، ساختار خیز کاهش به منجر 
 یمپالسا در %۸/۳۲ و ۸/۳۳ میزانبه پلیمری -فلز دولایه

N·s۱/۱۹، ۷/۲۷ ایمپالس در %۵/۲۴ و N·s۱/۲۸، ۲/۲۸ ۲/۲۵ و% 
 N·s۸/۴۱ السایمپ در %۴/۲۵ و ۲/۲۸ و ،N·s۳/۳۲ یمپالسا در
 ایمپالس تا را G-Al-2-PU-3 ساختار تحمل آستانه و شودمی

N·s۴/۴۹ تجربی نتایج مقایسه که است حالی در این .بردیم بالا 
 نشان K-Al-2.5-PU-5 و I-Al-1.5-PU-5 بندیلایه دو برای
 منجر آلومینیومی، ورق ضخامت یمتر یلیم۱ افزایش که دهدیم
 به پلیمری روکش با پلیمری -فلز یهدولا ساختار خیز کاهش به

 %۷/۲۸ و ۴/۲۹ ،۳/۲۹ ،۳/۳۰ میزانبه متریلیم۵ ضخامت
 شود.می N·s۸/۴۱ و ۳/۳۲ ،۱/۲۸ ،۱/۱۹ هاییمپالسا در ترتیببه

 و E-Al-1-PU-3 بندیلایه دو برای تجربی نتایج بیشتر مقایسه
F-Al-1-PU-4 روکش ضخامت افزایش که است آن بیانگر 

 ورق با پلیمری -فلز دولایه ساختار خیز کاهش به نجرم پلیمری،
 در ترتیببه %۱/۱۱ و ۹/۱۱ میزانبه ]15, 16[متریلیم۱ آلومینیومی

 که است حالی در این شود.می N·s۱/۲۸ و ۱/۱۹ هاییمپالسا
-E-Al-1-PU بندیلایه دو برای آمدهدستبه تجربی نتایج مقایسه

 ورق ضخامت افزایش که دهدیم نشان G-Al-2-PU-3 و 3
 با پلیمری -فلز دولایه ساختار خیز کاهش به منجر آلومینیومی،

 %۲/۳۵ و ۹/۳۵ میزانبه متریلیم۳ ضخامت به پلیمری روکش
 همچنین، شود.می N·s۱/۲۸ و ۱/۱۹ هاییمپالسا در ترتیببه

-G-Al-2-PU بندیلایه دو برای آمدهدستبه تجربی نتایج مقایسه

 روکش ضخامت افزایش که دهدیم نشان H-Al-2-PU-4 و 3
 ورق با پلیمری -فلز دولایه ساختار خیز کاهش به منجر پلیمری،

 ترتیببه %۷/۱۰ و ۴/۱۰ ،۱/۱۱ ،۶/۹ میزانبه متریلیم۲ آلومینیومی
 در این شود.می N·s۸/۴۱ و ۳/۳۲ ،۱/۲۸ ،۱/۱۹ هاییمپالسا در

-F-Al-1 بندییهلا دو برای تجربی نتایج مقایسه که است حالی

PU-4 و H-Al-2-PU-4 ورق ضخامت افزایش که دهدیم نشان 
 با پلیمری -فلز دولایه ساختار خیز کاهش به منجر آلومینیومی،

 و ۲/۳۵ ،۲/۳۴ میزانبه متریلیم۴ ضخامت به پلیمری روکش
 N·s۳/۳۲ و ۱/۲۸ ،۱/۱۹ هاییمپالسا در ترتیببه ۹/۳۳%
 افزودن که دهدمی نشان تجربی نتایج بیشتر مقایسه شود.می

 آلومینیومی ورق به مترمیلی۴ و ۳ هایضخامت با پلیمری روکش
 میزانبه ساختار دایمی خیز کاهش موجب ترتیببه یمتر یلیم۲
 یمپالسا در %۹/۳۰ و N·s۱/۱۹، ۲/۲۲ یمپالسا در %۱/۲۱ و ۷/۱۲

N·s۱/۲۸ یمپالسا در %۳/۳۱ و ۳/۲۳ نهایت در و N·s۳/۳۲ شده 
 با آلومینیومی هایورق برای که است توضیح به لازم است.

 متری،میلی۴ و ۳ پلیمری روکش از استفاده ،]15 ,16[۱ ضخامت
 دفعی بار تحمل آستانهکردن برابر ۴/۲ و ۱/۲ موجب ترتیببه

  است. شده گازها مخلوط انفجار از حاصل
 مقاومت بر سطحی چگالی اثر بررسی منظوربه ،۳نمودار  در
 دایمی زیخ بیشترین راتییتغ پلیمری، -فلز دولایه اختارهایس

  .شده است داده نمایش سطحی چگالی برحسب
  

  (الف)
  

  (ب)
پلیمری -فلز دولایه ساختارهای دایمی زیخ بیشترین راتییتغ )٣نمودار 
  سطحی چگالی برحسب

  
 باعث نمونه، سطحی چگالی افزایش رفت،می انتظار که طورهمان
 بارگذاری شرایط هر در پلاستیک شکل تغییر میزان شکاه
 هاینمونه که هنگامی برای ب، -۳نمودار  در مثال طوربه شود.می

 bar۴/۰= 2OP فشار پیش مقادیر با دفعی بارگذاری تحت آزمایشی
 به ۶/۹ از سطحی چگالی تغییر با دارند، قرار bar۳/۰ =2H2CP و
2kg/m۷/۱۰، کاهش مترمیلی۰/۴۳ به ۱/۴۷ از ساختار دایمی خیز 
 ساختار دایمی خیز کاهشی شیب که معناست بدان این یابد.می

 است. kg/2m.mm۷/۳ اول مرحله در سطحی چگالی برحسب
 و دوم مراحل برای کاهشی شیب این که است توضیح به لازم
 به ۷/۱۰ از ترتیببه سطحی چگالی که زمانی یعنی سوم

2kg/m۳/۱۲ 2 به ۳/۱۲ از وkg/m۴/۱۳ است برابر کند،می تغییر 
 که هنگامی برای همچنین و kg/2m.mm۲/۲ و ۹۷/۵ با

 فشارپیش مقادیر با دفعی بارگذاری تحت آزمایشی هاینمونه
bar۳۵/۰ =2OP  وbar۲۵/۰=2H2CP مقادیر این دارند، قرار 
  .kg/2m.mm۵۳/۱ و ۷/۴ ،۹/۲ با است برابر ترتیببه
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  آزمایش طراحی - ٤
 یدهشکل فرآیند در موثر پارامترهای زیاد تعداد به توجه با

 کار جداگانه صورتبه آنها از کدام هر تاثیر بررسی دولایه، یهاورق
 مانند ساده یهاروش از استفاده است. یبر زمان و دشوار بسیار
 و تاثیر یخوببه تواندینم نیز، زمان هر در پارامتر یک تغییر

 افزارنرم از استفاده بنابراین ؛دهد نشان را پارامترها بین برهمکنش
 طراحی یهاروش بین در باشد. موثر تواندیم آزمایش طراح

 اتتاثیر  تعیین در خوب دقت علتبه پاسخ سطح روش آزمایش،
 این در است. برخوردار یاژهیو اهمیت از پارامترها، برهمکنشی

 طراح افزارنرم توسط شدهنییتع آزمایش تعدادی انجام روش،
 تاثیر تواندیم ،شدهانجام یهاشیآزما نتایج از استفاده یا آزمایش

  کند. تعیین نهایی یهایخروج بر را مهم پارامترهای
 یدهشکل فرآیند پارامترهای تاثیر تعیین منظوربه ،مقاله این در
 داشتن به توجه با و انفجاری بارگذاری تحت دولایه یهاورق

 افزارنرم در تجربی یهاداده طرح از آزمایش به طمربو اطلاعات
 منظوربه پاسخ سطح روش .شده است استفاده آزمایش طراح
 واریانس تحلیل نام به قدرتمندی ابزار از نتایج، لیوتحلهیتجز

 صورتبه معمول طوربه واریانس تحلیل نتایج .کندیم استفاده
 هر آزادی جهدر  خطا، و عامل هر مربعات مجموع شامل جدولی
 پارامتر خطا، و عامل هر (واریانس) مربعات میانگین خطا، و عامل
-p) پاسخ در عامل هر سهم و (F) عامل برای پاسخ یدار یمعن

value) شود.می ارایه  
 آمده ۳ جدول در آنها یهاداده که شد انجام شیآزما ۴۰ تعداد
 و مستقل ایپارامتره عنوانبه متغیر ۳ ،هاداده به توجه با است.
 شکل تغییر .شده است گرفته نظر در جواب عنوانبه نیز متغیر یک
 ضخامت آلومینیومی، ورق ضخامت و خروجی پارامتر هیدولا ورق

 گازهای ترکیب به مربوط که بارگذاری ایمپالس و پلیمری روکش
 در مستقل پارامترهای است، انفجار محفظه در استیلن و اکسیژن
 تغییرات و پارامترها این نماد ف۵ جدول در هستند. بررسی این
  است. آمده آنها

  

  آنها راتییتغ و پاسخ سطح روش یپارامترها )۵ جدول
  حداکثر  حداقل  نماد  واحد  پارامتر

  ٥/٢  ١  mm X1  یفلز  ورق ضخامت
  ٦  ٣  mm  X2  یمر یپل روکش ضخامت

  ٤/٤٩  ١/١٩  N.s  X3  مپالسیا
  -  -  mm  Y1  هیدولا ورق شکل رییتغ

  
 یاجملهچند کی صورتبه مستقل پارامترهای و خروجی بین رابطه
  است: آمده زیر در آن معادله که است دوم مرتبه با

)۱(𝑌 ൌ 𝛽଴ ൅ ∑ 𝛽௜𝑥௜
ଷ
௜ୀଵ ൅ ∑ 𝛽௜௜𝑥௜

ଶଷ
௜ୀଵ ൅

∑ ∑ 𝛽௜௝𝑥௜𝑥௝
ଷ
௝ୀଶ

ଶ
௜ୀଵ   

 شده،دگذاریک متغیرهای jX و iX ،شدهمحاسبه پاسخ Y آن در که
0β ثابت، ضریب jβ خطی، ضریب jjβ و دوم مرتبه ضریب ijβ 

  .]31[است متقابل ضریب
  

   نتایج بررسی و بحث -۵
  خروجی واریانس تحلیل -۵-۱
 روش از استفاده و شدهارایه مختلف یهامدل بررسی از پس
 یهاتیکم و مستقل پارامترهای تحلیل واریانس، آماری تحلیل

2R و Rୟୢ୨
ଶ مدل پیشنهادی، یهامدل بین از که شد مشخص 

 تغییر برای آزمایش نتایج با بهتری تطبیق ،شدهاصلاح دوم درجه
-p مقدار که عواملی برای واریانس آنالیز دارد. دولایه ساختار شکل

value پارامترها این است. آمده ۶ جدول در بود ۱/۰ از کمتر آنها 
 این در دارد. خروجی بر آنها از هر کدام بالای تاثیر دهندهنشان
 نظر در %۹۵ اطمینان سطح مدل،بودن داریمعن منظوربه بررسی
 ۰۵/۰ از کمتر مدل برای p-value اساس، این بر .شده است گرفته
. است داریمعن شدهنظرگرفتهدر  مدل یعنی این و آمدهدستبه

Rୟୢ୨ و 2R مقدار
ଶ آمدهدستهب ۹۹۷۲/۰ و ۹۹۸۰/۰ برابر ترتیببه 

 برای شدهارایه مدل که است آن از حاکی آمدهدستبه نتایج است.
 با آزمایش از آمدهدستبه مقادیر و بوده مناسب آزمایش این

  دارد. مطابقت مدل اساس بر ،خروجی برای شدهینیبشیپ مقادیر

  
 ییجابجا پاسخ سطح مدل به مربوط انسیوار لیتحل نتایج آزمون )٦ جدول
  Y هیدولا ساختار

Probe	>	
F	 F‐value	

 متوسط
	مربعات

 درجه
آزادی

 مجموع
	مربعات

  منبع

  Y مدل  ۳۵۷۱/٥٦ ٨ ٤٤/٤٤٦  ٤٠/١٤٥٣  >٠٠٠١/٠
٧٤/١٠٣٠ ١  ٧٤/١٠٣٠  ٥٧/٣٣٥٥  >٠٠٠١/٠  1X  
٩٦/٢٨٧ ١  ٩٦/٢٨٧ ٤٧/٩٣٧  >٠٠٠١/٠  2X  
٢٨/٢٣٠٧ ١ ٢٨/٢٣٠٧  ٣٦/٧٥١١  >٠٠٠١/٠ 3X  
٤٧/٢  ١ ٤٧/٢ ٠٥/٨ ٠٠٩١/٠ 2X1X	
٨٨/٥٤  ١ ٨٨/٥٤ ٦٧/١٧٨  >٠٠٠١/٠ 3X1X	
١٥/٦  ١ ١٥/٦ ٠١/٢٠ ٠٠٠٢/٠ 3X2X	
٠٣ ١ ٠٣/٨ ١٥/٢٦ >٠٠٠١/٠/۸  𝐗𝟏

𝟐 
٥٦/٢ ١ ٥٦/٢ ٣٤/٨ ٠٠٨١/٠ 𝐗𝟐

𝟐 
	باقیمانده ٣٧/٧ ٢٤ ٣١/٠ - -
- - - ٩٣/٣٥٧٨ ٣٢ خالص خطای

  
 رییتغ پاسخ سطح یبرا هاداده انسیوار لیتحل از دوم مرتبه مدل
 نیا .است آمده دستبه ٢ رابطه صورتبه دولایه ساختار شکل
  .است شده یکدگذار  یپارامترها برحسب رابطه

)٢( 
Y ൌ 35.82 െ 10.14𝑋ଵ െ 4.76Xଶ ൅ 16.17Xଷ ൅
1.26XଵXଶ െ 3.42XଵXଷ െ 1.03 XଶXଷ ൅ 2.48Xଵ

ଶ ൅
0.7Xଶ

ଶ  
 پاسخ حسط روش از شدهینیبشیپ و واقعی مقادیر بین مقایسه

 خط نزدیک هادادهبودن نزدیک .شده است داده نشان ۴نمودار  در
 شکل تغییر از خوبی بینیپیش ،مدل که ستا معنا بدان مورب
 تفاوت همچنین دارد. تجربی هایآزمایش به نسبت دولایه ساختار
 شکل تغییر مقدار در تفاوت دهندهنشان ،شکل داخل نقاط در رنگ

 داده نشان زیاد تا کم از یعنی قرمز تا آبی از که دولایه ساختار
  .شده است
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مقادیر و رگرسیونی مدل توسط شدهبینیپیش مقادیر بین مقایسه )٤نمودار 
  واقعی

  

 نرمال احتمال نمودارهای ،ترتیببه ٦و  ٥مودارهای ن در
 از بعد شدهینیبشیپ مقادیر برحسب هاماندهیباق و هاماندهیباق

 .شده است داده نشان رگرسیونی مدل در غیرموثر لعوام حذف
 یهاداده ،هاماندهیباق نرمال احتمال برای کلی قانون یک طبق
 یهاداده باید اینکه اول باشند؛ داشته ویژگی ٣ باید نمودار این

 از بیشتر هاداده این باید اینکه دوم باشند، ٧٥ تا ٢٥ بین احتمالی
 %٩٥ از بیش باید اینکه سوم و نباشند نیز ١ از کمتر و ٩٩
 کلی، قانون این به توجه با باشند. - ٢ و ٢ مقادیر بین هاماندهیباق

 و رددا خطاها از مناسبی توزیع ها،ماندهباقی نرمال احتمال نمودار
 برحسب هاماندهباقی نمودار نیز ٦نمودار  در است. قبول قابل
 عنوانبه نیز اینجا در .شده است داده نشان شدهینیبشیپ مقادیر
 - ٣ و ٣ مقادیر بین خطاها باید ،هاماندهیباق برای کلی قانون یک
 خطاهای که دهدیم نشان نمودار این بنابراین ؛باشند شدهعیتوز

 قبول قابل و دارند قرار مشخص محدوده در ،شدهینیبشیپ مقادیر
 هستند.

  

  
  هاماندهیباق نرمال احتمال )۵نمودار 

  

  شدهبینیپیش مقادیر برحسب هاماندهباقی نمودار )۶نمودار 

  
  خروجی آماری تحلیل - ۵-۲
 همزمان طوربه مستقل یپارامترها متقابل تاثیر به ،بخش ینا در
 یپارامترها تاثیر ۷نمودار  در .شده است پرداخته یخروج روی

 تحلیل .شده است داده نشان دولایه ساختار شکل رییتغ بر مستقل
هر  به مربوط خط بیشتر شیب که است شکل بدان نمودار این
 تغییر روی پارامتر آن بیشتر تاثیر دهندهنشان پارامترها از کدام
 نتایج و شدهارایه توضیحات به توجه با است. دولایه ساختار شکل
 و تاثیر بیشترین گاز مخلوط انفجار حاصل ایمپالس ،آمدهدستبه

 استاتیکی تسلیم تنشبودن کمتر علتبه پلیمری روکش ضخامت
 شکل تغییر بر را تاثیر کمترین آلومینیومی ورق با مقایسه در آن

 دارد. دولایه ساختار
  

 
  دولایه ساختار شکل تغییر بر مستقل پارامترهای تاثیر )۷نمودار 

  
 ارساخت شکل تغییر بر پارامتر دو متقابل اثر ،۱۰تا  ۸نمودارهای  در

 .شده است داده نشان سوم پارامتر درنظرگرفتن ثابت ضمن دولایه
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 و فلزی ورق هایضخامت و ثابت ایمپالس مقدار ،۸نمودار  در
 فلزی ورق هایضخامت افزایش با .کنندمی تغییر پلیمری روکش

 .یابدمی کاهش دولایه ساختار شکل تغییر مقدار پلیمری روکش و
 پلیمری روکش ضخامت حداقل و رحداکث نقاط بین فاصله کاهش
 که است آن دهندهنشان فلزی ورق ضخامت افزایش با همزمان
 تغییر بر پلیمری روکش ضخامت تاثیر فلزی ورق ضخامت افزایش
 در یمر یپل روکش و دهدمی کاهش دولایه ساختار شکل

 رییتغ یرو یشتر یب یگذار تاثیر  یفلز  ورق ترپایین هایضخامت
  .دارد مریپل -فلز هیدولا ساختار شکل

  

ساختار شکل تغییر بر پلیمری روکش و فلزی ورقهای ضخامت تاثیر )۸نمودار 
  دولایه

  
 میزان و ثابت پلیمری روکش ضخامت مقدار ،۹نمودار  در

 دقیق مشاهده .کنندمی تغییر فلزی ورق ضخامت و ایمپالس
 و فلزی ورق متضخا افزایش با که دهدمی نشان شدهارایه نمودار
 دایمی خیز بیشترین مقدار ایمپالس، میزان همزمان کاهش
 مشابه طوربه نیز نمودار این در .یابدمی کاهش دولایه ساختار
 با همزمان ایمپالس حداقل و حداکثر نقاط بین فاصله کاهش
 ضخامت افزایش که است این بیانگر فلزی ورق ضخامت افزایش
 دولایه ساختار دایمی خیز بیشترین بر لسایمپا تاثیر فلزی ورق

  .دهدمی کاهش
 بار ایمپالس میزان و ثابت فلزی ورق ضخامت مقدار ،۱۰نمودار  در

 نمودار از .کنندمی تغییر پلیمری روکش ضخامت و دفعی
 روکش ضخامت افزایش با که است مشخص وضوحبه شدهارایه

 خیز بیشترین مقدار دفعی، بار ایمپالس میزان کاهش و پلیمری
 اینکه به توجه با .یابدمی کاهش پلیمر -فلز دولایه ساختار دایمی
 ضخامت افزایش با ایمپالس حداقل و حداکثر نقاط بین فاصله
 امتضخ افزایش با بنابراین است، ثابت باً یتقر پلیمری روکش

 باً یتقر دولایه ساختار شکل تغییر بر ایمپالس تاثیر پلیمری روکش
  .ماندمی باقی ثابت

  

 
  دولایه ساختار شکل تغییر بر ایمپالس و فلزی ورق ضخامت تاثیر )۹نمودار 

  

  
ساختار شکل تغییر بر ایمپالس و پلیمری روکش ضخامت تاثیر )۱۰نمودار 
  دولایه

  
 اثرات ،۱۰تا  ۸نمودارهای  در آمدهدستبه نتایج بهتر درک برای

 صورتبه دولایه ساختار دایمی زخی بیشترین بر پارامترها متقابل
 نشان ۱۳تا  ۱۱نمودارهای  در بعدیسه و دوبعدی رنگی کانتورهای

 فلزی ورق هایضخامت تغییرات بیانگر ،۱۱نمودار  .شده است داده
 دهندهنشان ۱۲نمودار  ثابت، ایمپالس در پلیمری روکش و

 روکش ضخامت در ایمپالس و فلزی ورق ضخامت تغییرات
 پلیمری روکش ضخامت تغییرات بیانگر ۱۳نمودار  و ابتث پلیمری

 دایمی خیز بیشترین بر ثابت فلزی ورق ضخامت در ایمپالس و
 مخلوط انفجار از حاصل دفعی بار تحت پلیمر -فلز دولایه ساختار
  است. گازها
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و دوبعدی رنگی کانتورهای صورتبه دولایه ساختار شکل تغییر )۱۱نمودار 
  پلیمری روکش و فلزی ورقی هاضخامت تغییرات ابی بعدسه

  

  

  
و دوبعدی رنگی کانتورهای صورتبه دولایه ساختار شکل تغییر )۱۲نمودار 
  ایمپالس و فلزی ورقی هاضخامت تغییرات بای بعدسه
  

  

 
و دوبعدی رنگی کانتورهای صورتبه دولایه ساختار شکل تغییر )۱۳نمودار 
  ایمپالس و پلیمری روکشی هاضخامت راتتغیی بای بعدسه

  
  بهینه شرایط تعیین -۵-۳
 نیاز خروجی بر پارامترها از هر کدام تاثیر ،مطلوبیت تعیین برای
 خروجی، و مستقل پارامترهای به توجه با است. هدف تابع یک به

 این در .شده است داده نشان ۷ جدول در عددی یساز نهیبه شرایط
 اهمیت درجه و تغییرات بازه فاکتور، هر سازیبهینه هدف جدول،
  .شده است انیب آن
  

  نهیبه طیشرا نییتع یبرا یخروج و مستقل یپارامترها مشخصات )۷ جدول

  هدف  پارامتر
 کمترین
  مقدار

 بیشترین
  مقدار

 درجه
  اهمیت

  فلزی ورق ضخامت
 بازه در

  مقادیر
۱  ۵/۲  ۳  

 روکش ضخامت
  پلیمری

 بازه در
  مقادیر

۳  ۶  ۳  

  مپالسای
 بازه در

  مقادیر
۱/۱۹  ۴/۴۹  ۳  

 ساختار شکل تغییر
  دولایه

 کمترین
  مقدار

۳/۱۳  ۸/۵۰  ۵  

  



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ بادخوراحیس یمصطف و یمستوفیرزابابایم دیتوح ۱۰۲۲

   ۱۳۹۹فروردین  ،۴ شماره ،۲۰ هدور                                                                                                                                                         مدرس مکانیک مهندسی پژوهشی - علمی ماهنامه

 ترتیببه نظرمورد  بهینه شرایط ،۷ جدول مقادیر درنظرگرفتن با
 ،است مشخص که طورهمان است. آمده ۸ جدول در مطلوبیت

 باید دولایه ساختار در شکل تغییر مقدار کمتر داشتن برای
 و خود مقادیر بیشترین پلیمری روکش و فلزی ورق هایضخامت
 مقداربودن نزدیک باشند. داشته را خود مقدار کمترین ایمپالس
  است. خوب خیلی بهینه، شرایط دهندهنشان ۱ عدد به مطلوبیت

 شدهنییتع بهینه شرایط برای آمدهدستبه نتایج بررسی منظوربه
 ارزیابیمورد  تجربی مایشآز  یک در ١ شماره مقادیر ،٨ جدول در
 تجربی آزمایش با دولایه ساختار شکل تغییر مقدار گرفتند. قرار
 مقدار بنابراین ؛آمد دستبه مترمیلی٣٥/١٣ برابر شرایط این برای
  است. %١٨/٢ تنها شدهینیبشیپ و تجربی مقدار بین خطا
 ییرتغ کمترین برای بهینه شرایط مطلوبیت تغییرات ،۱۴نمودار  در

 و فلزی ورقهای ضخامت تغییر اساس بر دولایه ساختار شکل
شده  داده نشان ایمپالسداشتن نگهثابت با و پلیمری روکش
  .است

  
  ۷ جدول یپارامترها مشخصات یبرا نهیبه طیشرا )۸ جدول

شماره
 ورق ضخامت

 (mm) یفلز 
 روکش ضخامت

 (mm) یمر یپل
 مپالسیا

(N.s)  

 شکل رییتغ
 هیدولا ساختار

(mm)  

تیمطلوب

۱  ۵/۲  ۶  ۱۰/۱۹  ۶۴۱۲/۱۳  ۹۹۱/۰  
۲  ۳۹/۲  ۶  ۱۲/۱۹  ۷۷۹۲/۱۳  ۹۸۷/۰  
۳  ۳۰/۲  ۶  ۱۰/۱۹  ۹۵۶۲/۱۳  ۹۸۳/۰ 
۴  ۵/۲  ۹۱/۴  ۱۰/۱۹  ۷۹۱/۱۴  ۹۶۰/۰  
۵  ۵/۲  ۹۱/۳  ۱۰/۱۹  ۴۸۳۲/۱۶  ۹۱۵/۰  

  

  
ورقهای ضخامت تغییر بر اساس بهینه شرایط مطلوبیت تغییرات )۱۴نمودار 
  پلیمری روکش و فلزی

  
  گیرینتیجه -۶
 تحت پلیمر - فلز دولایه ساختارهای شکل تغییر تحقیق، این در

 و تجربی صورتبه گازها مخلوط انفجار از حاصل دفعی بارگذاری
 با آزمایش ٤٠ تجربی بخش در .گرفت قرار یبررسمورد  عددی،
 لایه عنوانبه اورهپلی ماده از و شد انجام گاز انفجار سامانه
 بخش در شد. استفاده آلومینیوم فلزی ورق کنندهتقویت
 بررسی منظوربه شد. استفاده پاسخ سطح روش از ،سازیمدل

 بدان شد؛ گرفته نظر در %٩٥ اطمینان سطح مدل،بودن دارمعنی
 باشد، ٠٥/٠ از کمتر مدل برای p-value چنانچه که ستا معنا
 واریانس تحلیل از استفاده با .است دارمعنی شدهدرنظرگرفته مدل
Rୟୢ୨ و Rଶهمچنین و p-value متغیرها، ضرایب عددی مقادیر

ଶ 
 یهمبستگ یبضر یبالا مقدار به توجه با آمد. دستبه
)٩٨٠٩/٠=2R( یجهنت توانیم پاسخ سطح روش از آمدهدستبه 

 با یخوب بسیار تطابق رگرسیونی مدل از حاصل یجنتا که گرفت
 و پلیمری روکش ضخامت زی،فل ورق ضخامت دارد. یتجرب یجنتا

 مستقل پارامترهای عنوانبه گازها مخلوط انفجار ایمپالس
 نظر در دولایه، ساختار شکل تغییر یعنی خروجی بر گذارتاثیر 
 بیشترین گازها مخلوط انفجار به مربوط ایمپالس شدند. گرفته
 شکل تغییر بر را تاثیر کمترین پلیمری روکش ضخامت و تاثیر

 ضخامت تاثیر فلزی ورق ضخامت افزایش با دارند. دولایه ساختار
 کاهش دولایه ساختار شکل تغییر بر ایمپالس و پلیمری روکش
 ایمپالس تاثیر پلیمری روکش ضخامت افزایش با ضمناً  .یابدمی
 برای .ماندمی باقی ثابت باً یتقر دولایه ساختار شکل تغییر بر

 ساختار در شکل تغییر مقدار کمترین یعنی بهینه شرایط داشتن
 بیشترین پلیمری روکش و فلزی ورق هایضخامت باید دولایه
  باشند. داشته را خود مقدار کمترین ایمپالس و خود مقادیر

  
  است. نشده گزارش سندگانینو توسط یمورد قدردانی: و تشکر
 سندگانینو پژوهش حاصل مقاله یعلم اتیمحتو اخلاقی: تاییدیه

  است. آنها عهده بر زین آن جینتا صحت و
 و هاسازمان با یمنافع تعارض گونهچیه مقاله نیا منافع: تعارض
  ندارد. اشخاص
 نگارنده اول)، (نویسنده یمستوفیرزابابایم دیتوح نویسندگان: سهم
 بحث آماری/نگارنده اصلی/تحلیلگر شناس/پژوهشگرروش/مقدمه

 گارندهن دوم)، (نویسنده بادخوراحیس یمصطف )؛%٥٠(
 بحث آماری/نگارنده کمکی/تحلیلگر شناس/پژوهشگرروش/مقدمه

)٥٠%(.  
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