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Low-Velocity Impact Response of Plate with Different Geometries 
under Hydrodynamic Load: Experimental Investigation and 
Process Optimization by Response Surface Methodology

[1] Large transverse deformation of double-layered rectangular plates subjected to gas 
mixture detonation ... [2] New dimensionless numbers for deformation of circular mild 
steel plates with large strains as a result of localized and uniform ... [3] On dimensionless 
numbers for the dynamic plastic response of quadrangular mild ... [4] Theoretical analysis 
on the effect of uniform and localized impulsive loading on the dynamic plastic behaviour of 
fully clamped ... [5] A note on hydroforming with constant fluid ... [6] Technology of sheet 
hydroforming with a movable female ... [7] On the hydrodynamic deep-drawing ... [8] An 
investigation of high-speed forming of circular plates in a liquid ... [9] Experimental and 
analytical investigation into plastic deformation of circular ... [10] Experimental study and 
analytical modeling for inelastic response of rectangular plates ... [11] Experimental and 
numerical investigation important parameters in deep drawing square sections two ... [12] 
Friction surfacing of AA7075-T6 deposition on AA2024-T351, Statistical ... [13] Experimental 
and numerical analysis and multi-objective optimization of quasi-static compressive test on 
thin-walled ... [14] Experimental investigation and dimensionless analysis of forming of 
rectangular ... [15] Study on the response of circular thin plate under low velocity ... [16] 
Experimental and theoretical study of large deformation of rectangular plates subjected to 
... [17] Experimental investigation and numerical simulation of fluid-structure interaction 
on hydroforming process of triangular ... [18] Multi-objective optimum design of ANFIS for 
modelling and prediction of deformation of thin plates subjected to hydrodynamic ... [19] 
Closed-form analytical analysis on the effect of coupled membrane and bending ... [20] 
Dynamic plastic response of double-layered circular metallic plates due to localized ... [21] 
The influence of gas mixture detonation loads on large plastic deformation of thin 
quadrangular ... [22] Experimental and theoretical study on large ductile transverse 
deformations of rectangular plates subjected to shock load due ... [23] Response surface 
methodology: Process and product optimization using designed ... 

In this paper, an experimental and numerical study on the inelastic deformation of fully 
clamped circular, rectangular and triangular plates under the low-velocity hydrodynamic 
loads has been conducted using the drop-hammer machine. In the experimental section, steel 
and aluminum plates with three different geometries of circular, rectangular and triangular 
in different thicknesses of 1 to 3 mm were examined. Experiments were carried out under 
different levels of energy by changing the height and mass of the hammer and the maximum 
permanent transverse deflection was recorded as the test output. For better understanding the 
effect of effective parameters in these experiments, the Design-Expert software was used. In 
this software, the simultaneous effect of these parameters was investigated using the response 
surface method. The plate thickness, the standoff distance of the hammer and the mass of 
hammer were considered as independent quantitative parameters, and the geometry of the 
plates along with the material of plates was considered as independent qualitative parameters. 
The obtained regression model has a confidence level of 95% for output prediction. Accordingly, 
the p-value for the model is less than 0.05, which means that the regression model is significant. 
The values of R2 and R2adj was 0.9803 and 0.97131, respectively. The results of the regression 
model have a good agreement with experimental results. In all experiments, the standoff 
distance of the hammer was the most effective parameter while the mass of the hammer had 
the least effect on the response. The optimum conditions for each plate were also determined.
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  دهیچک

 یهاورق غیرالاستیک شکل در این مقاله به بررسی تجربی و عددی تغییر
هیدرودینامیکی با  بارگذاری تحت گیردار کاملاً  ، مستطیلی و مثلثیدایروی
است. در بخش  شده پرداخته یاپرتابهچکش  سامانه توسط نییپا سرعت

، مستطیلی و یارهیدافولادی و آلومینیومی با سه هندسه  یهاورقتجربی، 
تحت  هاشیآزمامورد آزمایش قرار گرفت.  متریلیم٣تا  ١ یهاضخامتمثلثی در 

سطوح انرژی مختلف با تغییر ارتفاع و جرم چکش انجام گرفت و بیشترین خیز 
 فهم بهتر اثر پارامترهای منظوربهخروجی آزمایش ثبت شد.  عنوانبهدائمی ورق 

افزار طراح آزمایش استفاده شد که با استفاده از روش ها از نرماین آزمایش مهم
پارامترها پرداخته شد. ضخامت ورق، سطح پاسخ به بررسی تاثیر همزمان این 
پارامترهای مستقل کمی و  عنوانبهارتفاع وزنه و جرم وزنه در این آزمایش 

. شد گرفته در نظرپارامترهای مستقل کیفی  عنوانبههندسه ورق و جنس ورق 
بینی خروجی برای پیش %٩٥، دارای سطح اطمینان آمدهدستبهمدل رگرسیونی 

 یعنی نای و آمد دستبه ۰۵/۰مدل کمتر از  یبرا p‐valueاساس،  نیبر ااست. 
 بیترتبه adj2Rو  2Rدر این بررسی مقدار  است. داریشده معنمدل درنظرگرفته

است. نتایج حاصل از مدل رگرسیونی با  آمده دستبه ۹۷۱۳/۰و  ۹۸۰۳/۰برابر 
زنه ، ارتفاع وهاشیآزمانتایج تجربی مطابقت خیلی خوبی دارد. در تمامی 

بیشترین تاثیر و جرم چکش نیز کمترین اثر بر پاسخ را داشت. ضمناً شرایط 
  است. شده نییتعنیز  هاورقبهینه برای هرکدام از 

، تغییر شکل ایپرتابهمثلثی، چکش ورق ، ایورق دایره ورق مستطیلی، :هادواژهیکل
  ، روش سطح پاسخ غیرالاستیک
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  مقدمه - ١

 مقدار آن در که است فرآیندی ،بالا سرعت با یدهشکل فرآیند
 در کار قطعه لذا ،شودیم آزاد کوتاه زمانی فاصله در انرژی زیادی
 از کسری در ماده روش، این در. ردیگیمقرار  زیادی فشار برابر
 سرعت کهی طور به ؛رسدیم بالایی بشتا و سرعت به ثانیه
 یدهشکل روش در .است ثانیه بر متر۱۵ از بیش قطعه یر یگشکل
 عنوانبه جرم یک از فلزات یدهشکل برای پایین، انرژی نرخ با

 آن دارد، اهمیت شیوه این در آنچه .شودیم استفاده زنندهضربه
 متر۹ از کمتر حدود تواندیم ،زدنضربه هنگام جرم سرعت که است

 به دشدهیتول یانرژ  با روش این در تولیدی انرژی. باشد ثانیه بر
 حدود ضربه موج سرعت آن در که بالا سرعت با یدهشکل روش
 روش در بنابراین ؛نیست قیاس قابل است، ثانیه بر متر۷۶۰۰
 قطعه بر کوتاهی مدت در زیادی فشار بالا سرعت با یدهشکل
  .[2	,1]شودیم اعمال
 مثال، طوربه. است مزایایی و معایب دارای بالا انرژی خنر  روش
 صدای که شودیم انجام انفجاری خرج توسطمعمولاً  روش این

 مواد به آسان دسترسی عدم حادثه، بروز امکان انفجار، ناهنجار
 روش این یهاتیمحدود و معایب از امنیتی مسائل و منفجره
قطعات،  نییپاسرعتی دهشکلشایان توجه است که در  .است

از  تواندیمحذف شده و این موضوع  هانمونهمعایب ذکرشده برای 
ی با سرعت بالا دهشکلی هاروشنقاط قوت آن در مقایسه با 

  باشد. 
 یر یپذشکل میزان اینکه وجود با پایین، انرژی نرخ با یهاروشدر 
 و ارزان ولی ،شودیم انجام پایین سرعتی با و بوده محدود ورق
 شده محققین جذب باعث موضوع این که هستند دسترس لقاب
 یساز نمونه مقیاس در و تولید پایین شمار در روش، این. است
  .[4	,3]باشد بالا انرژی نرخ با فرآیند برای مناسبی جایگزین تواندمی

 انرژی نرخ با یدهشکل زمینه در یاگسترده نسبتاً  تجربی تحقیقات
 خصوص در اما است؛ شده مانجا انفجاری خرج توسط بالا
 تحقیقات ی،اپرتابه چکش دستگاه با پایین انرژی نرخ با یدهشکل
 یهاشیآزما به مربوط آن نیترشاخص که بوده محدود بسیار

 یهاضخامت با مسی یهاورق از. آنها است بوده اسکیو و کوزینگ
 این در. کردند استفاده ی خودهاشیآزما انجام برای متفاوت
 استفادهمولر  انرژی معادلات از تحلیلی یساز مدل برای ،تحقیقات

  .5]‐[8است شده
به  توانیمای با سامانه چکش پرتابه شدهانجاماز تحقیقات 

و همکاران اشاره کرد. در این تحقیقات به بررسی  باباییتحقیق 
های دایروی و تجربی و تحلیلی تغییر شکل پلاستیک ورق

که  شده است پرداختهودینامیکی مستطیلی تحت بارگذاری هیدر
در قسمت تحلیلی با استفاده از روش انرژی یک رابطه برای 

  .[10	,9]شده است ارایهحداکثر خیز مرکز ورق 
 شش عمیق با اجزاء لاستیکیو همکاران، به بررسی ک گلمکانی

با استفاده از قالب با ماتریس را نمونه مربعی پرداختند. آنها 
 درند. ، شکل دادیبعدسه یساز هیی و شبصورت عمللاستیکی به

جمله  بررسی پارامترهایی ازبه  نهایت به کمک روش پاسخ سطح
شعاع سنبه، جایگشت، جنس ورق و مقدار فاصله اولیه بین 

 ریگورق، نیروی وارد بر سنبه و نیروی یشدگنازکبر  ریگورق
  . [11]پرداختند
ی اصطکاکی دهپوششو همکاران، به بررسی تاثیر  پوریمصطف

آلیاژ آلومینیوم روی یک فلز دیگر به روش سطح پاسخ پرداختند. 
آنها تاثیر پارامترهای فرآیند بر خواص مکانیکی و ریزساختار را به 

  . [12]کمک این روش بیان کردند
و همکاران، با استفاده از روش سطح پاسخ به بررسی  بیگدلی
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ی استاتیکی ساز فشردهتجربی و عددی شرایط بهینه برای 
سیلندرهای جدار نازک پرداختند. آنها ضمن بررسی پارامترهای 

	.[13]، شرایط بهینه را نیز تعیین کردندهمزمان صورتبهمختلف 
با مرور مطالعات پیشین، این نتیجه حاصل شد که تمامی 

19]‐و بالا 14]‐[18ی با نرخ انرژی پاییندهشکلمطالعات در زمینه 

ی و ارهیدای هاورقی تجربی و عددی برای اهیبررسمربوط به  [22
ی هاورقی هشکلمستطیلی بوده و کمترین تحقیقی در زمینه 

مثلثی با آب انجام شده است؛ لذا انجام مطالعات آزمایشگاهی 
ی، مستطیلی و ارهیدای فلزی هاورقروی پاسخ سرعت پایین 

ی آنها، منظور مطالعه پارامترهای مختلف و بررسی اثرگذار مثلثی به
تواند از اهمیت بالایی برخوردار باشد. شایان توجه است که در می

ی روی امطالعهتوسط محققان، تاکنون  شدهانجامتحقیقات 
ی مثلثی با نرخ انرژی پایین با هاورقی دهشکلی فرآیند ساز مدل

ی و شناسایی پارامترهای موثر بر آن نیز اپرتابهسامانه چکش 
  انجام نگرفته است. 

های تحقیق ترین نوآوری، مهمشدهارایهبا توجه به توضیحات 
ی هاورق رفتار پلاستیک یبررسحاضر در بخش آزمایشگاهی شامل 

ی مختلف و در هاضخامت با ی، مستطیلی و مثلثیارهیدافلزی 
ی هاورقی دهشکلی شامل ارایه مدلی برای فرآیند ساز مدلبخش 
ی است. با اضربهتحت بارگذاری ی، مستطیلی و مثلثی ارهیدافلزی 

طراح آزمایش  افزارنرمو  هاشیآزمااز  آمدهدستبهاستفاده از نتایج 
و روش سطح پاسخ، تاثیر پارامترهای مختلف روی این روش 

. در انتها نیز شرایط بهینه برای شده است مشخصی دهشکل
  .ن شده استییتعکمترین تغییر شکل در ورق 

  

  مطالعه تجربی - ٢
 انرژی نرخ انتقال بر مبتنی روشی هیدرودینامیکی یدهلشک

 چکش دستگاه فرآیند، این در کاررفتهبه سامانه .است پایین
 ارتفاع در یاوزنه پتانسیل انرژی آن لهیوسبه که ی استاپرتابه
 به یاضربه بار صورتبه و شده لیتبد جنبشی انرژی به معین
 انرژی گرید عبارتبه. دشویم وارد) آب( واسط سیال و پیستون
 و شودیم تبدیل سیال در هیدرودینامیکی فشار به پرتابه جنبشی

 این در شکل تغییر نرخ .دهدیم رخ ورق شکل تغییر آن تبعبه
 مکانیکی کاملاً  ماهیتی روش این. است هیثانیلیم بازه در فرآیند
 لسیا از چکش، فشار یکنواخت توزیع دلیل به فرآیند این در. دارد
 عمده اختلاف. شودیم استفاده چکش و ورق بین آب نظیر واسط
 در ورق، کشش به موسوم فرآیند به نسبت هیدروفرمینگ روش
 آب معمولاً ( سیال یک از روش نیا در در واقع. است آن سنبه نوع
 سنبه جایبه پذیرانعطاف ماده یک یا) روغن و آب ترکیب یا

 یکنواختی قطعات، بالای سطحی کیفیت .شودمی استفاده
 بیشتر کشش عمق مرحله، یک در پیچیده قطعات کشش ضخامت،

در  و قالب ساخت به نیاز عدم و کرنش مناسب توزیع همراه به
 کشش فرآیند به نسبت روش این مزایای از هزینه کاهش نتیجه
  .[8]است عمیق

  

  یاپرتابهدستگاه چکش  - ۲۱- ۱
ی ورق با اضربهی دهشکلجهت  کاررفتهبهی هاسامانهیکی از 
نمایش  ۱ی است که در شکل اپرتابه، سامانه چکش نییپا سرعت
 عملکرد این سامانه بدین گونه است که انرژی شده است. داده

 انرژی به ی در ارتفاع مشخصاوزنهی رهاساز ناشی از  پتانسیل
سیال  به یاضربه بار صورتبه و شده لیتبدپیستون  جنبشی

 عبارتبه .شودیم شده به سیلندر واردجوشدر حوضچه  کاررفتهبه
 سیال در هیدرودینامیکی فشار به پیستون جنبشی انرژی گرید

. اجزاء مختلف ابدییمورق تغییر شکل  آن تبعبه و شودیم تبدیل
و  مورد بحث لیتفصبه [9]این سامانه و نحوه عملکرد آن در مرجع

  است. قرار گرفتهبررسی 
  

  
  ایپرتابه دستگاه چکش )١شکل 

  
  های آزمایشینمونه - ۲- ۲

در این بخش، سه ورق با هندسه و شرایط متفاوت برای آزمایش 
ی هاورقدر مطالعات آزمایشگاهی روی  .شده است ساخته

 آلیاژ و نرم فولاد جنس از مورد آزمایش یهاورق مستطیلی، نمونه
 تدااب در. است متریلیم۳ و ۲ ،۱ متفاوت یهاضخامت در آلومینیم
 برش متریسانت۳۱×۲۶ ابعاد در مستطیلی صورتبه هاورق نمونه
ی جلو و رهایگورق در نصب جهت خوردهبرش یهاورق. اندشده زده

 هانمونه سپسشده است.  یکار سوراخ آن، مهار همچنین و عقبی
 باضخامت و متریسانت ۳۱×۲۶ ابعاد به فولادی صفحه دو میان
 این پیرامون در که ییهاچیپ لهیوسبه و شده دادهقرار  متریلیم۲۰

 که است ذکر انیشا. است شده مهار ،اندشده هیتعب صفحات
 و متریسانت۲۰×۱۵ ابعاد به یاحوضچه به جلو(گیره)  گیرورق

 صورتبه متریسانت۱۲ داخلی قطر به صیقلی کاملاً  سیلندری
 سوراخی پایینی، صفحه وسط در .است شده داده جوش یکپارچه

 برای هاسوراخ این. است شده جادیا متریسانت۲۰×۱۵ ابعاد به
 گیریشکل پایینی صفحه در و ورق روی هیدرودینامیکی بار اعمال
 سوراخی ترتیببه سیلندر، کف و میانه همچنین در. است ورق
 شایان ذکر. است قرار گرفته فشار حسگر نصب و هواگیری جهت
 و ۱۶ قطر ی،ااستوانه شکل به شدهاستفاده فشار حسگر که است
 را گاز و سیال محیط در کار قابلیت که است متریلیم۳۳ ارتفاع

 باید استفاده برای که است یارزوه دارای حسگر این جداره. ددار 
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 را حسگر این و کرد قلاویز قسمت نیترییانتها در را سیلندر جداره
 در پایینی، و بالایی صفحات بستن از پس. قرار داد قسمت آن در

 هوا تخلیه شیر قرارگیری محل از بیش ارتفاع تا آب سیلندر، داخل
 به آن فشاردادن و پیستون قراردادن با سپس و شودیم ریخته
 برخورد آماده سامانه و گرفته صورت هوا تخلیه پایین، سمت
	.[10]است ،شودیم پرتاب معین ارتفاع از که چکشی

های ورق روی، نمونهی دایهاورقدر مطالعات آزمایشگاهی روی 
 ١١٠٠مورد آزمایش از دو جنس مختلف، فولاد نرم و آلومینیوم 

های فولادی در . لازم به ذکر است که ورقاستفاده شده است
های آلومینیومی متر و همچنین ورقمیلی٢و  ١های ضخامت
ها است. سپس نمونه شدهتهیه  متریلیم٣و  ٢، ١ی هاباضخامت

 باضخامتو  متریلیم٢٥٠×٢٥٠به ابعاد  میان دو صفحه فولادی
هایی که در پیرامون پیچ لهیوسبهو  شدهقرار داده  متریلیم٢٠
، گیرورقدر وسط  .شوندمهار می کاملاً ، اندشدهتعبیه  گیرورق

است. این سوراخ در  شده جادیا متریلیم١٠٠سوراخی به قطر 
ینامیکی روی جوش شده به سیلندر برای اعمال بار هیدرود گیرورق

گیری ورق پشتی برای امکان خروج و شکل گیرورقورق و در 
 کاملاً جلویی به سیلندری با جدار  گیرورقی شده است. طراح

. پس از بستن داده شده استیکپارچه جوش  صورتبهصیقلی 
ی جلویی و پشتی، در داخل سیلندر، آب تا ارتفاع بیش رهایگبرق

شود و سپس با وا ریخته میاز محل قرارگیری شیر تخلیه ه
قراردادن پیستون و تخلیه هوا، سامانه آماده برخورد چکش 

  شود. می
کیلوگرم در میان چهار ریل ٤/٧٠ی به جرم اوزنه، ١مطابق شکل 

توسط  مورد نظری پتانسیل انرژ  باتا ارتفاع متناسب  مهارشده
موتور الکتریکی به سمت بالا کشانده و با رهاسازی دستگیره 

و انرژی جنبشی حاصل از سقوط  کرده آزادغناطیسی، وزنه سقوط م
دهی ورق موجب شکل در نهایتو  شدهوزنه به سیال واسط منتقل 

  .[9]شودمی
 فولاد جنس از مورد آزمایش یهاورق ی مثلثی، نمونههاورقبرای 
بر  هانمونه .است متریلیم  و ١ متفاوت یهاضخامت در نرم

ورق،  داشتننگهی آن برای ثابت هاچیپ حوضچه سامانه و اساس

کاری شده متر برش خورده و سوراخمیلی٢٠٠×٢٥٠در ابعاد 
  .[17]است
  هاورقخواص مکانیکی  - ۲- ۳

از  هاشیآزمادر این مجموعه  مورد استفادهخواص مکانیکی مواد 
از  شدهآمادههای ی روی نمونهمحور تکانجام آزمون کشش 

. برای ن شده استییتعرم و آلومینیوم یی با جنس فولاد نهاورق
بررسی همگنی خواص مواد، از هر ورق در سه راستای مختلف 

هایی را با دستگاه وایرکات درجه) نمونه٤٥افقی، عمودی و اریب (
یکسان قرار  کاملاً برش زده و سپس تحت آزمایش کشش با شرایط 

ی هاورقاست که آزمون کشش روی  شایان ذکر. اندشده داده
کرنش مطابق با استاندارد  -برای تعین نمودار تنش شدهدهیبر

ASTM‐E8  هرصورت گرفته است. خواص مکانیکی مربوط به 
  آمده است. ١در جدول  هاشیآزمااز  کدام
  هاشیآزمانتایج  - ۲- ۴

شده،  انجامی هاشیآزمااز  آمدهدستبه در این قسمت، نتایج
 یهاورقبه  شدهاعمالار و همچنین حداکثر فش خیز حداکثر بیانگر

توسط سامانه چکش  هیدرودینامیکی بارگذاری مورد آزمایش تحت
 و ورق ضخامت جنس، تغییرات اثر آن در که ی استاپرتابه

 چکش ارتفاع تغییرات به توجه با بارگذاری، شرایط تغییرات
 شدهپرتاب چکش ارتفاع تغییر. گرفته شده استدر نظر  ،شدهپرتاب

آن تغییر نرخ سرعت  تبعبهانرژی انتقالی به ورق و  موجب افزایش
از  نظرصرفبا  در این فرآیند دشدهیتول. انرژی شودیمتغییر شکل 

  :دیآیم دستبه ١اصطکاک از رابطه 
)۱(  ܷ ൌ ݄݉݃ 

ارتفاع چکش نسبت به ورق قبل از  hجرم چکش و  mکه در آن 
  سقوط آزاد است. 

 یهاورق کیشکل پلاست رییاز تغ ییهانمونه، ۲ در شکل
با  یکینامیدرودیه یحت بارگذار ت ی و مثلثیارهیدامستطیلی، 

 رتصاوی در. داده شده استنشان  یاپرتابهدستگاه چکش 
 دهید یاز بارگذار  یناش بیآثار تخر گونه چیه ،شدهدادهنشان
ی هاشیآزماکلیه مشخصات و نتایج  ٢در جدول  .شودینم

  آمده است. هانمونهروی  شدهانجام
  

  خواص مکانیکی )١جدول 
  ضریب پواسون  (GPa)مدول الاستیسیته   kg/m)3( چگالی	(MPa)میانگین تنش تسلیم استاتیکی 	(MPa) میانگین تنش نهایی	ماده  هندسه

  مستطیلی
  ۳/۰  ۲۱۰  ۷۸۵۰  ۲۸۹  ۴۷۶  فولاد

  ۳۳/۰  ۷۰  ۲۷۰۰	۱۲۶  ۱۵۳  آلومینیوم

  ایدایره
  ۳/۰  ۲۱۰  ۷۸۳۰  ۳۲۰  ۳۷۰  فولاد

  ۳۳/۰  ۷۰  ۲۷۰۰  ۱۲۰  ۱۵۰  آلومینیوم
  ۳/۰  ۲۱۰  ۷۸۶۱  ۳۰۵  ۳۷۰  فولاد  مثلثی

  

  
  ای و مثلثی تحت بارگذاری هیدرودینامیکیهایی از تغییر شکل ورق مستطیلی، دایرهنمونه) ٢ شکل
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  [17	,10	,9]نتایج مطالعات آزمایشگاهی) ۲جدول 
   (mm)خیز مرکز ورق    (cm)فاع وزنه ارت	 (mm)ضخامت ورق   جنس ورق  هندسه	شماره آزمایش

  ۰۵/۲۲  ۲۸۰  ۳  فولاد  مستطیلی  ۱
  ۲۷/۲۰  ۲۵۰  ۳  فولاد  مستطیلی  ۲
  ۹۸/۲۳  ۲۵۰  ۲  فولاد  مستطیلی  ۳
  ۶۰/۳۵  ۲۵۰  ۱  فولاد  مستطیلی  ۴
  ۴۲/۱۹	۲۲۵  ۳  فولاد  مستطیلی  ۵
  ۶۸/۲۳	۲۲۵  ۲  فولاد  مستطیلی  ۶
  ۸۵/۳۳	۲۲۵  ۱  فولاد  مستطیلی  ۷
  ۱۳/۱۸  ۲۰۰  ۳  فولاد  مستطیلی  ۸
  ۴۷/۲۲  ۲۰۰  ۲  فولاد  مستطیلی  ۹
  ۰۶/۳۱  ۲۰۰  ۱  فولاد  مستطیلی  ۱۰
  ۰۶/۱۵  ۱۷۰  ۳  فولاد  مستطیلی  ۱۱
  ۲۰/۱۸  ۱۷۰  ۲  فولاد  مستطیلی  ۱۲
  ۹۷/۲۸  ۱۷۰  ۱  فولاد  مستطیلی  ۱۳
  ۱۰/۱۸  ۱۵۰  ۲  فولاد  مستطیلی  ۱۴
  ۸۱/۲۶	۱۵۰  ۱  فولاد  مستطیلی  ۱۵
  ۰۱/۲۶  ۴۰  ۱  آلومینیوم  مستطیلی  ۱۶
  ۱۰/۱۴  ۴۰  ۲  آلومینیوم  مستطیلی  ۱۷
  ۰۱/۱۷  ۵۰  ۲  آلومینیوم  مستطیلی  ۱۸
  ۴۱/۲۴  ۳۵  ۱  آلومینیوم  مستطیلی  ۱۹
  ۷۷/۲۲  ۷۰  ۲  آلومینیوم  مستطیلی  ۲۰
  ۷۷/۲۱  ۲۵  ۱  آلومینیوم  مستطیلی  ۲۱
  ۶۸/۱۸  ۶۰  ۲  آلومینیوم  مستطیلی  ۲۲
  ۱۲/۱۴  ۱۵  ۱  آلومینیوم  مستطیلی  ۲۳
  ۷۰/۱۰  ۳۰  ۲  آلومینیوم  مستطیلی  ۲۴
  ۴۹/۱۷  ۲۰  ۱  آلومینیوم  مستطیلی  ۲۵
  ۰/۱۶  ۱۰۰  ۱  فولاد  ایدایره  ۲۶
  ۸/۱۷  ۱۲۵  ۱  فولاد  ایدایره  ۲۷
  ۸/۱۹  ۱۵۰  ۱  فولاد  ایدایره  ۲۸
  ۹/۱۱  ۱۰۰  ۲  فولاد  ایدایره  ۲۹
  ۴/۱۴  ۲۰۰  ۲  فولاد  ایدایره  ۳۰
  ۷/۱۸  ۳۰۰  ۲  فولاد  ایدایره  ۳۱
  ۲/۸  ۱۰  ۱  آلومینیوم  ایدایره  ۳۲
  ۵/۱۱  ۲۰  ۱  آلومینیوم  ایرهدای  ۳۳
  ۴/۱۴  ۳۰  ۱  آلومینیوم  ایدایره  ۳۴
  ۸/۵  ۳۰  ۲  آلومینیوم  ایدایره  ۳۵
  ۳/۱۱  ۵۰  ۲  آلومینیوم  ایدایره  ۳۶
  ۰/۱۵  ۶۵  ۲  آلومینیوم  ایدایره  ۳۷
  ۵/۸  ۵۰  ۳  آلومینیوم  ایدایره  ۳۸
  ۳/۹  ۶۵  ۳  آلومینیوم  ایدایره  ۳۹
  ۳/۱۵  ۱۰۰  ۳  آلومینیوم  ایدایره  ۴۰
  ۵/۲۲  ۲۰۰  ۱  فولاد  مثلثی  ۴۱
  ۹/۲۱  ۷۵  ۱  فولاد  مثلثی  ۴۲
  ۲۱/۲۱  ۱۵۰  ۱  فولاد  مثلثی  ۴۳
  ۵۱/۱۹  ۷۵  ۱  فولاد  مثلثی  ۴۴
  ۱/۱۹  ۵۰  ۱  فولاد  مثلثی  ۴۵
  ۹۳/۱۸  ۱۰۰  ۱  فولاد  مثلثی  ۴۶
  ۳۴/۱۶  ۵۰  ۱  فولاد  مثلثی  ۴۷
  پارگی  ۲۵۰  ۱  فولاد  مثلثی  ۴۸
  پارگی  ۱۵۰  ۱  فولاد  مثلثی  ۴۹
  پارگی  ۱۰۰  ۱  لادفو  مثلثی  ۵۰
  ۱۲/۱۶  ۲۵۰  ۲  فولاد  مثلثی  ۵۱
  ۱۲/۱۵  ۲۰۰  ۲  فولاد  مثلثی  ۵۲
  ۰۴/۱۵  ۱۵۰  ۲  فولاد  مثلثی  ۵۳
  ۹/۱۴  ۲۵۰  ۲  فولاد  مثلثی  ۵۴
  ۱/۱۴  ۱۰۰  ۲  فولاد  مثلثی  ۵۵
  ۰۲/۱۴  ۲۰۰  ۲  فولاد  مثلثی  ۵۶
  ۹/۱۳  ۱۵۰  ۲  فولاد  یمثلث  ۵۷
  ۷۲/۱۱  ۱۰۰  ۲  فولاد  یمثلث  ۵۸
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  طراحی آزمایش - ٣
با  هاورقی دهشکلبا توجه به اینکه پارامترهای موثر در فرآیند 

ی ساده مانند هاروشزیاد است، بنابراین استفاده از  نییپا سرعت
ی تاثیر و خوببه تواندینمتغییر یک پارامتر در هر زمان نیز 
 افزارنرمبنابراین استفاده از ؛ برهمکنش بین پارامترها را نشان دهد

ی طراحی هاروشموثر باشد. در بین  تواندیمطراح آزمایش 
به علت دقت خوب در تعیین  (RSM)آزمایش، روش سطح پاسخ 

ی برخوردار است. در اژهیوبرهمکنشی پارامترها، از اهمیت  راتیثات
طراح  افزارنرمتوسط  شدهنییتعاین روش، انجام تعدادی آزمایش 

تاثیر  تواندیم، شدهانجامی هاشیآزماآزمایش یا استفاده از نتایج 
  ی نهایی تعیین کند.هایخروجپارامترهای مهم را بر 

ی دو هاورقی دهشکلتعیین تاثیر پارامترهای فرآیند  منظوربه
لایه تحت بارگذاری انفجاری و با توجه به داشتن اطلاعات مربوط 

	Historical)ی تجربی هادادهبه آزمایش از طرح  Data)  در
 سطح پاسخروش  .استفاده شده استمایش طراح آز  افزارنرم
نتایج، از ابزار قدرتمندی به نام تحلیل  لیتحل و هیتجز منظوربه

. نتایج تحلیل واریانس کندیماستفاده  (ANOVA)واریانس 
جدولی شامل مجموع مربعات هر عامل و  صورتبه معمول طوربه

س) هر خطا، درجه آزادی هر عامل و خطا، میانگین مربعات (واریان
و سهم هر  (F)ی پاسخ برای عامل دار یمعنعامل و خطا، پارامتر 

  شود.ارایه می (p‐value)عامل در پاسخ 
آمده  ۲ی آنها در جدول هادادهکه شد  انجامآزمایش  ۵۸تعداد 

 عنوانبهمتغیر  ۳، هاشیآزمای انجام هادادهاست. با توجه به 
پارامترهای مستقل  انعنوبهپارامترهای مستقل عددی و دو متغیر 

. گرفته شده استجواب در نظر  عنوانبهکیفی و یک متغیر نیز 
خروجی، تنش تسلیم و هندسه پارامتر  هیلا دوتغییر شکل ورق 

ورق پارامترهای مستقل کیفی و ضخامت ورق، وزن چکش و 
ارتفاع سقوط چکش پارامترهای مستقل عددی در این بررسی 

  ).۳هستند (جدول 
 چند کی صورتبهخروجی و پارامترهای مستقل  رابطه بین

  ی با مرتبه دوم است که معادله آن در زیر آمده است:اجمله

)۱(  ܻ ൌ ଴ߚ ൅ ∑ ௜ݔ௜ߚ
ଷ
௜ୀଵ ൅ ∑ ௜ݔ௜௜ߚ

ଶଷ
௜ୀଵ ൅

∑ ∑ ௝ݔ௜ݔ௜௝ߚ
ଷ
௝ୀଶ

ଶ
௜ୀଵ   

، شدهیر کدگذامتغیرهای  jXو  iX، شدهمحاسبهپاسخ  Yکه در آن 
0β  ،ضریب ثابتjβ  ،ضریب خطیjjβ و  ضریب مرتبه دومijβ 

  .[14]استضریب متقابل 

  
  ی روش سطح پاسخ و تغییرات آنهاپارامترها )٣جدول 

  حداکثر  حداقل  نماد  واحد  نوع پارامتر  پارامتر
  -   -   1X  -   کیفی  هندسه ورق
  ۳  ١  2X	mm	کمی  ورق ضخامت
  ٣٠٠٠  ١٠٠  mm  3X	کمی  ارتفاع وزنه
  ٤/١٠٠  ٤/٧٠  kg  4X	کمی  جرم وزنه

  ٣٢٠  ۱۲۰	5X	MPa	کیفی  تنش تسلیم
  -  -  mm  Y1	کمی  ورق شکل رییتغ

  

  تحلیل واریانس خروجی - ۳- ۱
و استفاده از روش  شدهارایهی مختلف هامدلپس از بررسی 

ی هاتیکمتحلیل آماری واریانس، تحلیل پارامترهای مستقل و 
2R  وRୟୢ୨

ଶ ی پیشنهادی، مدل هامدل مشخص شد که از بین
، تطبیق بهتری با نتایج آزمایش برای تغییر شدهاصلاحدرجه دوم 

 pشکل ساختار دو لایه دارد. آنالیز واریانس برای عواملی که مقدار 
آمده است. این پارامترها  ۴بود در جدول  ۱/۰آنها کمتر از 

این  از آنها بر خروجی دارد. در هر کدامتاثیر بالای  دهندهنشان
در نظر  %۹۵مدل، سطح اطمینان  داربودنیمعن منظوربهبررسی 

 ۰۵/۰برای مدل کمتر از  p‐value. بر این اساس، گرفته شده است
 .است داریمعن شدهنظر گرفتهو این یعنی مدل در  آمدهدستبه

Rୟୢ୨ و 2Rمقدار 
ଶ آمده دستبه ٩٧١٣/۰و  ٩٨٠٣/٠ترتیب برابر به 

برای  شدهارایهحاکی از آن است که مدل  آمدهدستبهنتایج است. 
از آزمایش با  آمدهدستبهاین آزمایش مناسب بوده و مقادیر 

  ، بر اساس مدل مطابقت دارد.خروجیبرای  شدهینیبشیپمقادیر 
از روش سطح پاسخ  شدهینیبشیپمقایسه بین مقادیر واقعی و 

ها نزدیک خط دن دادهبو. نزدیکداده شده استنشان  ۱در نمودار 
بینی خوبی از تغییر شکل مورب بدان معنا است که مدل، پیش
های تجربی دارد. همچنین ساختار دو لایه نسبت به آزمایش

دهنده تفاوت در مقدار تفاوت رنگ در نقاط داخل نمودار، نشان
داده تغییر شکل ورق که از آبی تا قرمز (یعنی از کم تا زیاد) نشان 

  .شده است
ترتیب، نمودارهای احتمال نرمال ، به٣و  ٢در نمودارهای 

بعد از  شدهینیبشیپبرحسب مقادیر  هاماندهیباقو  هاماندهیباق
. داده شده استحذف عوامل غیرموثر در مدل رگرسیونی نشان 

ی هاداده، هاماندهیباقطبق یک قانون کلی برای احتمال نرمال 
ی هادادهه باشند؛ اول اینکه باید ویژگی داشت ٣این نمودار باید 

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

  

  (Y)نتایج آزمون آنوا برای مدل سطح پاسخ جابجایی ورق ) ٤جدول 

Probe	
>	F	 F‐value

متوسط 
	مربعات

درجه آزادی مجموع مربعات   منبع

١٧/١١٧  ٥٥/١٠٨  >٠٠٠١/٠	 ١٧	   (Y)مدل   ۱۹۹۱/٩٥
٢  ٦٩/٩٠  ٠٢/٨٤  >٠٠٠١/٠	 ٣٨/١٨١  1X  
٧٤/٧٧٤  >٠٠٠١/٠	 ١  ٢٧/٨٣٦	 ٢٧/٨٣٦  2X

  

٤١/٢٠٣  ٤٤/١٨٨  >٠٠٠١/٠	 ١	 ٤١/٢٠٣	 3X
  

١  ٤٦/١٠  ٦٩/٩  ٠٠٣٦/٠  ۴۶/۱۰  4X	
٨٠/٥٦  ٢  ٤٠/٢٨  ٣١/٢٦  >٠٠٠١/٠  5X	
٠٣١١/٠	 ٨٢/٣	 ١٢/٤	 ٢٤/٨  ٢	 2X1X	
١٣/٩٠  >٠٠٠١/٠	 ٢٩/٩٧	 ٥٨/١٩٤  ٢	 3X1X	
٠٠٠٥/٠	 ٥٣/١٤	 ٦٨/١٥	 ٦٨/١٥  ١	 3X2X	
٢  ٨١/١٢  ٨٧/١١  ٠٠٠١/٠  ۶۲/۲۵  5X2X	
٩٧/١٤٦  ٢  ٤٨/٧٣  ٠٨/٦٨  >٠٠٠١/٠  5X3X	
٠٠٠١/٠<	 ٢٤/٣١	 ٧٢/٣٣	 ١	 ٧٢/٣٣	 ૛܆

૛ 
-	 -	 ٠٨/١	 ٣٧	 ٩٤/٣٩	 	باقیمانده
-	 -	 -	 ٥٤	 ٨٩/٢٠٣١	 خطای خالص
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  از روش سطح پاسخ شدهینیبشیپمقایسه بین مقادیر واقعی و ) ۱نمودار 

  

  
  هاماندهیباقاحتمال نرمال  )۲نمودار 

  

  
  شدهینیبشیپها بر حسب مقادیر ماندهباقی )۳نمودار 

  

ها، ماندهبا توجه به این قانون کلی، نمودار احتمال نرمال باقی
نیز  ٣است. در نمودار  قبول قابلاز خطاها دارد و  توزیع مناسبی
داده شده نشان  شدهینیبشیپمقادیر  برحسبها ماندهنمودار باقی

، باید هاماندهیباقیک قانون کلی برای  عنوانبه. در اینجا نیز است
بنابراین این نمودار ؛ باشند شده عیتوز -٣و  ٣خطاها بین مقادیر 

، در محدوده شدهینیبشیپمقادیر  که خطاهای دهدیمنشان 
  هستند. قبول قابلمشخص قرار دارند و 

  تحلیل آماری خروجی - ۳- ۲
همزمان  طورمستقل به یمتقابل پارامترها یربخش به تاث ینا در
 یپارامترها ریتاث ،۴نمودار پرداخته شده است. در  یخروج روی

 . تحلیل ایننشان داده شده است ورقشکل  رییمستقل بر تغ

 هر کدامنمودار بدین ترتیب است که شیب بیشتر خط مربوط به 
تاثیر بیشتر آن پارامتر روی تغییر شکل  دهندهنشاناز پارامترها، 
بررسی همزمان متغیرها، تغییر شکل هر سه  منظوربهورق است. 

مگاپاسکال در نظر گرفته شده است. در ۱۲۰ورق در تنش تسلیم 
وزنه بیشترین تاثیر و جرم چکش  تغییر شکل هر سه ورق، ارتفاع

، اثر متقابل دو ۹تا  ۵در نمودارهای  نیز کمترین تاثیر را دارد.
درنظرگرفتن پارامتر سوم پارامتر بر تغییر شکل ورق ضمن ثابت

  . داده شده استنشان 
  

  (الف)  

  (ب)  

  (ج)  
ای، ب) ایرهتاثیر پارامترهای مستقل بر تغییر شکل ورق؛ الف) ورق د )۴نمودار 

  ورق مستطیلی، ج) ورق مثلثی
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  تاثیر ضخامت و هندسه ورق بر تغییر شکل ورق )۵نمودار 

  
  

  تاثیر هندسه ورق و ارتفاع وزنه بر تغییر شکل ورق )۶نمودار 

  

    
  

  (ج)                                                            (ب)                                                         (الف)
  

  یج) ورق مثلث ی،لیب) ورق مستط ی،ارهیالف) ورق دا ؛شکل ورق رییضخامت ورق و ارتفاع وزنه بر تغ ریتاث) ۷نمودار 

  

 
  

  (ج)                                                            (ب)                                                      (الف)
  

  یج) ورق مثلث ی،لیب) ورق مستط ی،ارهیالف) ورق دا ؛شکل ورق رییبر تغ ورق جنسضخامت و  ریتاث )۸نمودار 
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  ایتاثیر جنس ورق و ارتفاع وزنه بر تغییر شکل ورق دایره )۹نمودار 

  

م ورق، ، پارامترهای ارتفاع وزنه، جرم وزنه و تنش تسلی۵در نمودار 
که  طورهمانکنند. ثابت و هندسه ورق و ضخامت ورق تغییر می
 هر کدامهای ورق در در نمودار مشخص است، با افزایش ضخامت

یابد. این کاهش ها، مقدار تغییر شکل ورق کاهش میاز هندسه
  ای بیشتر است.های دایرهتغییر شکل در ورق

نه و تنش تسلیم ، پارامترهای ضخامت ورق، جرم وز ۶در نمودار 
کنند. مشاهده ورق، ثابت و هندسه ورق و ارتفاع وزنه تغییر می

دهد که با افزایش ارتفاع وزنه در شده، نشان میدقیق نمودار ارایه
یابد. تاثیر تغییر ارتفاع ها مقدار خیز افزایش میهر کدام از ورق
ی هاها و در ورقای بیشتر از سایر ورقهای دایرهوزنه در ورق

، پارامترهای هندسه ورق، ۷مثلثی کمتر از آنها است. در نمودار 
تنش تسلیم و جرم وزنه، ثابت و ارتفاع وزنه و ضخامت ورق تغییر 

شده مشخص است که با افزایش کنند. از نمودارهای ارایهمی
ضخامت ورق و کاهش ارتفاع وزنه، مقدار خیز ورق کاهش 

ر تغییر شکل ورق دارد، زیرا یابد. ضخامت ورق تاثیر بیشتری بمی
یابد. در با افزایش آن، مقدار تغییر شکل ورق بیشتر کاهش می

های واقع اختلاف بین نقاط حداکثر و حداقل ارتفاع در ضخامت
  بیشتر، کمتر شده است. 

پارامترهای هندسه ورق، ارتفاع وزنه و جرم وزنه، ثابت  ۸در نمودار 
که  طورهمانکنند. یر میو تنش تسلیم ورق و ضخامت ورق تغی

مشخص است با افزایش تنش تسلیم ورق و ضخامت ورق مقدار 
یابد. ضخامت ورق تاثیر بیشتری بر تغییر شکل ورق کاهش می

تغییر شکل ورق دارد، زیرا با افزایش آن، مقدار تغییر شکل ورق 
، پارامترهای هندسه ورق، ۹یابد. در نمودار بیشتر کاهش می
رم وزنه، ثابت و تنش تسلیم ورق و ارتفاع وزنه ضخامت ورق و ج

که مشخص است با افزایش ارتفاع وزنه  طورهمانکنند. تغییر می
یابد. و کاهش تنش تسلیم ورق، تغییر شکل ورق افزایش می

ارتفاع وزنه تاثیر خیلی بیشتری بر تغییر شکل ورق دارد، زیرا با 
  یابد.یش میافزایش آن، مقدار تغییر شکل ورق بیشتر افزا

، اثرات متقابل پارامترها بر ۱۰برای درک بهتر نتایج، در نمودار 
. داده شده استصورت کانتورهای رنگی نشان تغییر شکل ورق به

های ورق و ارتفاع وزنه در این شکل بیانگر تغییرات ضخامت

ثابت، هندسه ورق، جرم وزنه و تنش تسلیم ورق  پارامترهای
ا افزایش ارتفاع وزنه و کاهش ضخامت است. در هر سه ورق، ب

  یابد.ورق مقدار تغییر شکل افزایش می
داده شده ی نشان بعدسه صورتبه، تغییرات خیز ورق ۱۱در نمودار 

. تغییر شکل ورق، ارتفاع وزنه و ضخامت ورق، محورهای این است
  نمودار هستند.

  

  
  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

تغییرات ضخامت ورق  صورت کانتورهای رنگی باتغییر شکل ورق به )۱۰نمودار 
  ای، ب) ورق مستطیلی، ج) ورق مثلثیو ارتفاع وزنه؛ الف) ورق دایره
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  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

تغییرات ضخامت ورق و ارتفاع  بعدی باصورت سهتغییر شکل ورق به )۱۱نمودار 
  ای، ب) ورق مستطیلی، ج) ورق مثلثیوزنه؛ الف) ورق دایره

  
  تعیین شرایط بهینه - ۳- ۳

برای تعیین مطلوبیت تاثیر هر کدام از پارامترها بر خروجی نیاز به 
یک تابع هدف است. با توجه به پارامترهای مستقل کمی و کیفی 

داده شده نشان  ۵ی عددی در جدول ساز نهیبهو خروجی، شرایط 
و سازی هر فاکتور، بازه تغییرات . در این جدول، هدف بهینهاست

، ۵. با درنظرگرفتن مقادیر جدول ان شده استیبدرجه اهمیت آن 
آمده است.  ۶ترتیب مطلوبیت در جدول به مورد نظرشرایط بهینه 

که مشخص است برای داشتن مقدار تغییر شکل ورق در  طورهمان
وزنه، اعداد این  ارتفاعبا توجه به بیشترین مقدار  مورد نظربازه 

 ۱بودن مقدار مطلوبیت به عدد نزدیکاست.  آمدهدستبهجدول 
  شرایط بهینه، خیلی خوب است. دهندهنشان
 شدهنییتعبرای شرایط بهینه  آمدهدستبهبررسی نتایج  منظوربه

در یک آزمایش تجربی مورد ارزیابی  ١، مقادیر شماره ٦در جدول 
قرار گرفتند. مقدار تغییر شکل ورق با آزمایش تجربی برای این 

بنابراین مقدار خطا بین ؛ دست آمدمتر بهمیلی٣/١٢ابر شرایط بر 
  است. %٢٦٨/٣تنها  شدهینیبشیپمقدار تجربی و 

  
  مشخصات پارامترهای مستقل و خروجی برای تعیین شرایط بهینه) ۵جدول 

  واحد  هدف  پارامتر
کمترین 
  مقدار

بیشترین 
  مقدار

درجه 
  اهمیت

  هندسه ورق
در بازه 
  مقادیر

-  -  -  ۳  

  ت ورقضخام
در بازه 
  mm ۱  ۳  ۳  مقادیر

  ارتفاع وزنه
بیشترین 
  mm ۱۰۰  ۳۰۰۰  ۵  مقدار

  جرم وزنه
در بازه 
  kg  ۴/۷۰  ۴/۱۰۰  ۳  مقادیر

تنش تسلیم 
  ورق

در بازه 
  MPa -  -  ۳  مقادیر

تغییر شکل 
  ورق

در بازه 
  mm  ۱  ۱۵  ۳  مقادیر

  
   ۵شرایط بهینه برای مشخصات پارامترهای جدول  )۶جدول 

رتفاع وزنه ا  ه ورقهندس  شماره
(mm)  

جرم وزنه 
(kg)  

تنش تسلیم 
  (MPa)ورق 

شکل  رییتغ
  (mm)ورق 

  ۸۹۸/۱۱  ۱۲۰  ۴/۸۶  ۳۰۰۰  مستطیلی  ۱
  ۶۶۶/۱۰  ۲۸۹  ۵/۹۰  ۳۰۰۰  مثلثی  ۲
  ۱۸۷/۱۴  ۳۲۰  ۶/۷۳  ۳۰۰۰  دایروی  ۳
  ۳۷۱/۱۰  ۲۸۹  ۹/۷۱  ۳۰۰۰  مستطیلی  ۴
  ۸۰۴/۱۴  ۳۲۰  ۸۴  ۳۰۰۰  دایروی  ۵

	است. ۱متر و میزان مطلوبیت آنها میلی۳ها ضخامت ورق برای همه شماره

  
  گیرینتیجه - ۴

مستطیلی، دایروی  هایورقغیرالاستیک در این مقاله تغییر شکل 
و مثلثی تحت بارگذاری هیدرودینامیکی توسط سامانه چکش 

ی قرار گرفت. از مورد بررستجربی و عددی  صورتبهای پرتابه
 ارزان ی،سادگبه توانیمدهی با این سامانه لهای روش شکمزیت
ورق  شکل تغییر کیفیت کهصورتی  دربودن اشاره کرد؛ خطرکم و

 ورق فرآیند این دهی است. درشکل فرآیندهای سایر مشابه
 فشار که معنا این به است؛ گنبدی و متقارن بسیار شدهدادهشکل

در بخش  .است شده وارد یکنواخت کاملاً  صورتبه هیدرودینامیکی
از ها با سه هندسه مختلف و آزمایش برای ورق ۵۸تجربی، تعداد 

در نظر گرفته شد و با فولاد و آلومینیوم  متفاوت جنسدو 
های مختلف، به بررسی رفتار مکانیکی رهاسازی چکش از ارتفاع

	 های مختلف پرداخته شد.ها و ضخامتها با جنسورق
 منظوربهپاسخ استفاده شد. سازی، از روش سطح در بخش مدل
در نظر گرفته شد  %٩٥داربودن مدل، سطح اطمینان بررسی معنی



  ۸۱۷ ی...: مطالعه تجربیکینامیدرودیمختلف تحت بار ه یهاهندسهورق با  نییپاپاسخ ضربه سرعتــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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 ٠٥/٠برای مدل کمتر از  p‐valueکه بدان معنا است که چنانچه 
. با استفاده از تحلیل استدار معنی شدهنظرگرفتهباشد، مدل در 

 Rଶو همچنین p‐valueواریانس مقادیر عددی ضرایب متغیرها، 
Rୟୢ୨ و

ଶ یهمبستگ یبضر یبا توجه به مقدار بالاآمد.  دستبه 
)٩٨٠٣/٠=2Rیجهنت توانیمسطح پاسخ آمده از روش دست) به 

با  یخوب بسیار رگرسیونی تطابق حاصل از مدل یجگرفت که نتا
ی دارد. ضخامت ورق، ارتفاع وزنه، جرم وزنه، هندسه تجرب یجنتا

بر  گذارر یتاثارامترهای مستقل پ عنوانبهورق و تنش تسلیم ورق 
در تغییر  گرفته شدند. در نظرخروجی یعنی تغییر شکل ورق، 

شکل هر سه ورق، ارتفاع وزنه بیشترین تاثیر و جرم چکش نیز 
از  هر کدامهای ورق در کمترین تاثیر را دارد. با افزایش ضخامت

یابد. این کاهش ها مقدار تغییر شکل ورق کاهش میهندسه
ای بیشتر است. با افزایش ارتفاع وزنه های دایرهشکل در ورقتغییر 

یابد. تاثیر تغییر ها، مقدار خیز افزایش میدر هر کدام از ورق
ها و در ای بیشتر از سایر ورقهای دایرهارتفاع وزنه در ورق

منظور دستیابی به شرایط های مثلثی کمتر از آنها است. بهورق
ها و بر اساس ای ورودی و خروجیبهینه با توجه به متغیره

بیشترین ارتفاع وزنه و کمترین تغییر شکل ورق، ضخامت ورق 
باید بیشترین مقدار خود را داشته باشد. این مقدار باید در هر کدام 

های مستطیلی، دایروی و مثلثی برقرار باشد. با توجه مقدار از ورق
خاب نوع ورق مطلوبیت هر کدام از شرایط بهینه، اولویت بین انت

وجود ندارد و شرایط بهینه برای هر سه نوع ورق، مقدار مطلوبیت 
	یکسانی دارد.
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