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The Influence of Uniform and Localized Blast Loading on the 
Response of Single-Layered Circular Plates: Experimental Study 
and Regression Analysis Using Response Surface Methodology
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In the present study, the experimental study and regression analysis of the dynamic response of 
circular plates under uniform and localized blast loading were investigated. To this end, several 
experiments were performed on steel plates under different conditions in the experimental 
section. In order to complete the database and perform a comprehensive analysis, fourteen 
series of experiments and 562 data in the open literature were added to the experimental 
results of the present study. Subsequently, the effect of the radius and thickness of the plate, 
the impulse of applied load, the mechanical properties of the plate, the loading radius, and 
the standoff distance on the maximum deflections of circular plates were simultaneously 
investigated using the Design-Expert software package and response surface methodology. In 
order to find a significant model, the confidence level of 95% was considered in the analysis. 
Two separate analyses were done based on the types of loading. The values of R2 for uniform 
and localized blast loading are equal to 0.9712 and 0.9548, respectively. The results show that 
the predicted values of the models are in good agreement with the experimental data and the 
presented models are suitable. Optimal conditions for the minimum deflection of the circular 
plates under dynamic loading with uniform and local distribution were also presented.
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  چکيده

های رگرسیونی پاسخ دینامیکی ورقدر مطالعه حاضر، به بررسی تجربی و تحلیل 
بدین منظور در  .است پرداخته شدهای تحت بار انفجاری یکنواخت و محلی دایره

های فولادی در شرایط هایی روی ورقبخش مطالعه آزمایشگاهی، آزمایش
تکمیل بانک اطلاعاتی و انجام یک تحلیل جامع،  منظوربهمختلف انجام شد. 

داده موجود در ادبیات تحقیق به نتایج تجربی  ۵۶۲چهارده سری آزمایش و 
افزار طراح آزمایش و روش مطالعه حاضر اضافه شد. در ادامه، با استفاده از نرم

ورق،  یکیخواص مکان شدت بار وارده،ورق،  شعاع و ضخامتاثر رویه پاسخ، 
 زمانهمصورت ای بههای دایرهروی خیز ورقو فاصله استقرار  یشعاع بارگذار 

در  %۹۵ ینان، سطح اطمداریمعندستیابی به یک مدل منظور به .رسی شدبر
ها، دو تحلیل جداگانه انجام با توجه به نوع بارگذاری شد. در نظر گرفتهتحلیل 

یکنواخت و محلی به ترتیب  یعبا توز ینامیکید یبارگذار برای  2Rر یدامقشد. 
 یراز آن است که مقاد یحاک حاصل یجنتاد. آم دستبه ۹۵۴۸/۰و  ۹۷۱۲/۰برابر 
و دارد خوبی مطابقت  یتجرب هایدادهبا  هامدل بینییشآمده از پدستبه
شکل  ییرتغ ینکمتر یبرا ینهبه یطشراهستند. شده مناسب هیارا هایمدل
 یو محل یکنواخت یعبا توز ینامیکید یتحت بارگذار  اییرهدا یهلاتک یهاورق
  .شد هیارانیز 
سازی، ای، بهینه، ورق دایرهخیز ورق بارگذاری محلی، رگذاری یکنواخت،با ها:واژهکلید
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  مقدمه
ورق،  یدفع یدهمرسوم و متداول در شکل یهاروشیکی از 

. در 1]‐[3صورت آزاد در هوا استبه یاستفاده از خرج مسطح انفجار 
 یاز سطح ورق، بار دفع یفاصله خرج انفجار  یشروش، با افزا ینا
 از سطح نمونه را در بر یقسمت یاتمام  یکنواخت،طور کاملاً به
صورت به انفجاریاز موارد، خرج  یاریدر بس ین. همچنگیردیم
 مورد ختیکنوا یاعمال بار دفع یمرکز براهم هاییلمستط یا یرهدا

شده بر اعمال یبار دفع یزانروش، م ین. در اگیرندیاستفاده قرار م
پاندول  یکاز انفجار، توسط  یناش یورود یمپالسهمان ا یاورق 
 یلیتاکنون، روابط تحل .1]‐[3شودیم یابیو ارز یریگاندازه یکبالست
 یساختارها ینامیکیرفتار د یبررس یبرا یادیزیاربس یو تجرب

ی مستطیلی تحت بار دفعی و انفجار مخلوط هاورق لشاممختلف 
 یعبا توز ینامیکید یتحت بارها ایهای دایرهو ورق 1]‐[10گازها

  .شودیآنها پرداخته م اهم که در ادامه به شده هیارا 11]‐[36متفاوت
 یرخطیغ یفرانسیلیاز دستگاه معادلات د یا، مجموعههادسون
ورق  ییشکل نها یتنها درتوانست و  را حل نمود شدهجفت
ضخامت  یعتوز ینامیکی،د -یکشکل پلاست ییرپس از تغ اییرهدا

با  یاساده یهنظرکمک بهشکل ورق را  ییردر آن و زمان خاتمه تغ
 یانفجار  یدهروش شکل در یکشش یهادر نظرگرفتن تنها تنش
 یزو ن یخمش یهاکردن از اثرات تنشیپوشدرون آب و با چشم

 ی، به بررسیداف .[19]دست آوردبه نرخ کرنش به یتاثرات حساس
 یتحت بار دفع یرویدا یهاورق یکشکل پلاست ییرتغ یلیتحل

با و  یکپلاست -آل صلبیدهصورت ابا فرض رفتار ماده به یکنواخت
اثرات نرخ نظرکردن از با صرفپرداخت. او  یاستفاده از روش انرژ 

ورق برابر قرار  یهاول یبشجن یانرژ  را با یکرنش یانرژ  رنش، مقدارک
 یاو چندجمله ینوسیس توابعشامل  یمتعدد هایشکل ییرداد. تغ

مورد  یتجرب یجبه نتا یلیتحل بینییششدن پتر یکنزد یبرا
بار با در نظرگرفتن نخستین ی، براجونز. [20]قرار گرفتند یشآزما

و  ییغشا یروهایاثرات نیک، پلاست -صلب آلیدهفرض رفتار ا
و  یرویدا یهاورق یرها،ماده، رفتار ت یبرا یخمش ایهممان
 یرزبیکیو. [21]را شرح داد یکنواخت یدفع یتحت بارها یلیمستط

 ماده یبرا یخط یسکوالاستیک،  با در نظرگرفتن رفتار وفلورنسو 
در  ییغشا یروهایو ن یخمش یهازمان ممانبا واردکردن هم و

نها در جهت قائم حرکت که ورق ت ینکهبا فرض ا و معادلات حرکت
آنها  بنابراین،ه دهند. یارا یبهتر  هایبینییشکند، توانستند پ

 یاعمال هاییمپالساز ا یابه نرخ کرنش را در محدوده یتحساس
 یسزم -هوبر یمو از شرط تسل دادنداست، تأثیر  یتاهم یزکه حا
نرخ کرنش رابطه  یهامنتجه و مؤلفه یهاتنش یانم کهآن یبرا
نظر و صرف ی، از اثرات خمشیپمنل. [22]ر شود، استفاده کردندبرقرا
به  یهرا در معادلات حرکت با فرض رفتار شب ییغشا یروهایتنها ن
وارد کرد. او  ی،انفجار  یدهشکل یانورق در جر یغشا برا یک
 یک یلان،س ینترسکا و قوان یمبا استفاده از شرط تسل ینهمچن

که اینفرض  با مرتبه دوم یرخطیغ ییجز یفرانسیلمعادله د
کنند، یحرکت م یینبه سمت پا یطور افقورق تنها به هایلمانا
شکل ورق را  ییرتغ یبیتقر یلآن پروف یدست آورد که حل عددبه

و  یموندزس. [23]کردمشخص میشکل  ییرتغاز لحظه  در هر
که مدل  آنها دریافتندکردند.  یرا بررس یی، رفتار غشایرزبیکیو
 یزهایموجود در محدوده خ یینها یزهایشده، تنها خرایها یلیتحل

، با هو. [24]زندیم ینرا تخم یتجرب یراز مقاد تریینکوچک و پا
 یهابا کرنش یسهدر مقا یکالاست یهانظرکردن از کرنشصرف
ل مربوط به پاسخ یحل مسا یچیدگیپ یانبا ب یک وپلاست
 هایییر شکلتغ در محدوده یدفع یها تحت بارهاسازه ینامیکید

 یمعادلات مربوطه پرداخت. او برا تریقبه حل دق یک،پلاست
دقت، رفتار ماده را  کاهشحل معادلات بدون  یچیدگیپ کردنکم
به ، بهادراو  پرون. [25]در نظر گرفت یک،پلاست -صورت صلببه
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تحت  یسکوپلاستیکو یرویدا یهاشکل بزرگ ورق ییرتغبررسی 
به نرخ کرنش،  یتدر نظرگرفتن تأثیر حساسبا  ینامیکید یبارگذار 

	,28]مارتینو  نوریکو  [27]و همکاران نوریک. [26]پرداختند به  [29
با فرض شکل  یلیو مستط یرویدا یهاورق یبرا ییهامدلارایه 
 هایییجاهزمان جابو در نظرگرفتن هم یبیروش تقر در یرمد متغ

 یر هر گام زمانشکل مد د ،که در آن ی پرداخته شدقائم و افق
 یهاکرنش یعتوز بینییشپبنابراین، امکان . شودمیمحاسبه 

، و همکاران ژاکوب. دش فراهمکه تا آن زمان ممکن نبود،  یطیمح
 ینامیکیاثر فاصله استقرار و جرم خرج را بر پاسخ دبه بررسی 

 آنها. پرداختند یتحت بار انفجار  یردارکاملاً گ یرویدا یهاورق
 دادندانجام  یتجرب یلتحل یکورق  یمرکز  یزخ بینیشیمنظور پبه

پارامتر مهم به اعداد  یکعنوان استقرار خرج به اصلهکه در آن اثر ف
 در .[30]شداضافه  ینمارتو  یکنورشده توسط ارایه یمپالسا بعدیب

 یمرکز  یزخ بینییشپ یبرا یلیتحل ییهامدلبه ارایه  مطالعاتی
و  یکنواخت یتحت بار انفجار  یردارگ نیراموبا پ یرویدا یهاورق
به ضخامت ورق با  یمرکز  یزسبت خن. پرداخته شد یریکنواختغ

 یهابا فرض گسترهو  حل حد بالا یبر مبنا یاستفاده از روش انرژ 
ه دست آوردو تابع بسل مرتبه صفر، به یشکل به فرم سهم ییرتغ
از  توانیکه م یهفرض ینابه بررسی ، یکنورو  کولوت. 31]‐[34شد

ییر تغ یلدر تحل یخمش یهاو کرنش یشعاع هایجاییبهاثر جا
، نظر کردصرف یتحت بار دفع یرویدا یهابزرگ ورق هایشکل

اول، با  یلارایه کردند. در تحل یانرژ  یل، سه تحلبنابراینو پرداختند 
تنها  ی،عرض هایییجاهبه جاب یشعاع هایییجاهافزودن جاب

که افزودن  آنها دریافتندنظر گرفته شد. در  یخمش یهاکرنش
 دهدیم ییررا تغ یکالاستیر کرنش غ یعتوز یشعاع هایییجاهجاب

مدل  یک دوم،ندارد. در مرحله  یینها یزبر مقدار خ یاما تأثیر 
را در نظر  ییو غشا یخمش یهاکه اثر متقابل کرنش یلیتحل
 هایییر شکلتغ درکه  دریافتندمرحله  ین. در اکردندارایه  گیرد،یم

 علت ینبد یننظر کرد. اصرف یخمش یهااز کرنش توانیبزرگ م
. کندیغلبه م یخمش یهابر کرنش ییغشا یهااست که اثر کرنش

در نظر گرفته  یرخطیصورت غکرنش به یخچهسوم، تار مرحلهدر 
شکل  ییرتغ یلآمده تأثیر کم آن را در تحلدستبه یجشد و نتا
با  ند، توانستو همکارانیون . [35]کرد تاییدورق  یکبزرگ پلاست

شده در مراجع ارایه یهامدل یدجد هاییشآزما یسر  یکانجام 
  .[36]دهندخود را بهبود  یو دقت مدل تجربنمایند را اصلاح  یقبل

 یکیبا اجزاء لاست یقکشش عم مطالعهو همکاران، به  یگلمکان
 یسه از قالب با ماتررا با استفاد یمربع هایپرداختند. آنها نمونه

شکل دادند.  ی،بعدسه سازییهو شب یصورت عملبه یکیلاست
جمله  از ییپارامترها مطالعهکمک روش پاسخ سطح به به یتدرنها

 ینب یهورق و مقدار فاصله اول سجن یگشت،شعاع سنبه، جا
 یرگورق یرویوارد بر سنبه و ن یروین ی،شدگنازک یبر رو یرگورق

 دهیتأثیر پوشش مطالعهو همکاران، به  پوریمصطف .[37]پرداختند
به روش سطح  یگرفلز د یک یبر رو ینیومآلوم یاژآل یاصطکاک

خواص  یبر رو رآیندف یپاسخ پرداختند. آنها تأثیر پارامترها

. [38]را بررسی کردندروش  ینکمک ابه یزساختارو ر یکیمکان
 مطالعهبه  و همکاران، با استفاده از روش سطح پاسخ یگدلیب

 یکیاستات یساز فشرده یبرا ینهبه یطشرا یو عدد یتجرب
تأثیر  مطالعهجدار نازک پرداختند. آنها ضمن  یلندرهایس

 یینتع یزرا ن ینهبه یطزمان، شراهم صورتبهمختلف  یپارامترها
 سازیینهو به یعدد و همکاران، به بررسی سیاح بادخور .[39]کردند

 یتحت بارگذار  زنبوریبا هسته لانه ییچساندو یرفتار ساختارها
 یطاثر شراپرداختند. آنها  با استفاده از روش سطح پاسخ یانفجار 

هندسه ساختار بر رفتار ساختار  ینو همچن یمختلف بارگذار 
 مطالعه قرار موردرا  یکنواخت یانفجار  یتحت بارگذار  یچیساندو
تفاده از با اس یمدل عدد یکابتدا  آنها در مظالعه خود،. دادند
شکل  ییرو تغ ینامیکیپاسخ د سازییهافزار آباکوس، جهت شبنرم

. سپس در بحث مطالعه انجام دادند یچیساندو یهاسازه یکپلاست
ساختار  ینموثر بر مقاومت ا یتأثیر پارامترها یک،پارامتر
تعداد  ی،فلز  یینضخامت صفحات بالا و پا یرنظ یچیساندو

 اریت آنها تحت بارگذضخام ینصفحات در هسته و همچن
 موردرا  یلوگرمک۵/۱و  ۱، ۵/۰مختلف  یهابا جرم خرج یانفجار 
به روش  یشآزما یاستفاده از طراح انتها نیز. در دادندقرار  یبررس

شکل  ییرتغ یزانم بینییشمناسب جهت پ یسطح پاسخ، مدل
. در [40]ارایه کردند یچیساختار ساندو یینصفحات بالا و پا یمرکز 

دیگری سیاح بادخور و همکاران، به بررسی تجربی و  مطالعه
های مختلف ورق با هندسه نییپاسرعتسازی پاسخ ضربه مدل

سازی خود از روش تحت بار هیدرودینامیکی پرداختند. آنها در مدل
ضخامت ورق، ارتفاع وزنه و جرم وزنه  سطح پاسخ استفاده کردند.

سه ورق و جنس ورق را پارامترهای مستقل کمی و هند عنوانبهرا 
 میرزابابایی. [41]گرفتند در نظرپارامترهای مستقل کیفی  عنوانبه

سازی پاسخ مطالعه تجربی و بهینهبه  سیاح بادخورو  مستوفی
ای با استفاده از روش پلیمر تحت بار ضربه -های فلزدینامیکی ورق

 تأثیر پاسخ سطح روش از استفاده باسطح پاسخ پرداختند. آنها 
ضخامت روکش  ،یضخامت ورق فلز  یعنیمستقل  یپارامترها

بر  یز از بار انفجار مخلوط گا یناش یبارگذار  مپالسیو ا یمر یپل
.  [42]را تعیین کردند هیشکل ساختار دولا رییتغ یعنی یخروج یرو

 یفلز  یپودرها یکینامیپاسخ دو همکاران، به بررسی  سیاح بادخور
 یساز نهیو به یتجرب صورتبه نییپاسرعت یاضربه یتحت بارگذار 

ی تراکم تجرب مطالعهبه پرداختند. آنها  با روش سطح پاسخ
ی اضربهدینامیکی پودرهای آلومینیومی تحت بارگذاری 

همچنین و  یاپرتابهبا استفاده از سامانه چکش  نییپاسرعت
اثر  پرداختند. آنها ندیفرآاین موثر در  یپارامترها یساز نهیبه

ذرات، جرم چکش و  یبندنهاندازه دا شاملمستقل  یپارامترها
 یبررس سبز و مقاومت سبز مورد یچگال یرورا ارتفاع چکش 

  .[43]قراردادند
در حاصل شد که  یجهنت ینا ،محققان یشینپ هایپژوهشمرور  با

با  ینامیکیتحت بار د اییرهدا یهاورق یکپاسخ پلاستزمینه 
تجربی بسیاری وجود دارند اما های ی، دادهو محل یکنواخت یعتوز
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لذا  یک تحلیل کامل بر پارامترهای موثر در این زمینه، وجود ندارد.
سازی این پارامترها و بررسی میزان تأثیر هر کدام از آنها بر بهینه

بنابراین در ابتدا  .ای، ضروری استیرهدا یهاورق یکپاسخ پلاست
بارگذاری ای تحت های دایرهشش آزمایش تجربی روی ورق

انفجاری با توزیع یکنواخت و محلی انجام شده و سپس با استفاده 
از روش سطح پاسخ به بررسی هر کدام از پارامترهای موثر در این 

ای پرداخته شده است. یرهدا یهاورق یکپاسخ پلاستفرآیند روی 
 یکارها یدهبه سازمان توانیروش م ینا یاصل هاییتاز مز
و شناخت اثر  یبررس ی،تکرار  هاییشز آزماا گیرییشپ ی،تجرب
 یهو تجز یلتحل ینو همچن یندوابسته به فرآ یرهایاز متغ یکهر 
، بنابراین نوآوری مقاله حاضر اشاره کرد یشگاهیآزما یهاداده

های موجود در زمینه پاسخ انجام یک تحلیل جامع بر داده
ه ای تحت بار دینامیکی به همراهای دایرهپلاستیک ورق

سازی پارامترهای موثر با در نظرگرفتن شرایطی که موجب بهینه
  شود، است.ها میتغییر شکل زیاد ورق

  

  های تجربی پیشینه پژوهشداده
 یلیو مستط اییرهدا یهاورق یکشکل پلاست ییرتغ یبررس یراب

 هایپژوهش ،مختلف هاییعبا توز ینامیکید یتحت بارگذار 
 یشترینب ها،پژوهش ینده است. در اش انجام یادیزیاربس یتجرب
شده است.  یریگدائمی ورق و شدت اعمال بار اندازه یزخ

به  یافتهشکل ییرتغ هایورق یزانو م یلتوجه است که پروف قابل
 یجنتا یاشاره دارد. از چهارده سر  ینامیکید ینوع بارگذار 

 یاثربخش یینتع یداده برا ۵۶۲به تعداد  44	,36	,30	,28	,22]‐[51یتجرب
بر  یبارگذار  یطمختلف ازجمله ابعاد، خواص مواد و شرا یرمقاد
 یتحت بارگذار  اییرهدا یهاورق یمئدا یزخ یشترینب یرو
باید . ه استاستفاده شد یو محل یکنواخت یعبا توز ینامیکید

روش مشابه و با  یک یقاز طر یتجرب یجکه تمام نتا توجه داشت
 ١شکل مطابق با یک، ط آونگ بالستاستفاده از مواد منفجره و توس

  آمده است.  دستبه
  

  
  دستگاه پاندول بالستیک )١شکل 

  
 ینهدر زم شدهمانجا یقاتاز تحق یفهرست کامل، ۱در جدول 

همراه با  یانفجار  یتحت بارگذار  اییرهدا یهاورق یدهشکل

 یا یرومحدوده شدت ن ی،نوع بارگذار  یلاز قب یمشخصات کل
 ینشکل و همچن ییرهندسه ورق، محدوده تغ یمپالس،ا
 یهاآزمون یشده است. در تمام ورق ارایه یکیمکان یهاشخصهم

 یو شکل هندس PE4کاررفته از نوع هب فجاریشده، خرج انانجام
 یریجلوگ یبوده است. برا یاو مسطح حلقه یسکیخرج مسطح د

 استریخرج و ورق از فوم پل یناز انفجار ب یناش هاییباز آس
   شده است.استفاده
ورق،  یانفجار  یدهشکل یندموثر در فرآ یامترهاپار  ینتراز مهم

کاررفته در هر هخرج است. جرم خرج ب یمقدار و شکل هندس
از انفجار و  یدشدهتول یمپالسبا ا یمیآزمون رابطه کاملاً مستق

خرج  یشکل هندس ینجایی مرکز ورق دارد. همچنتبع آن جابهبه
تبع آن ورق و به یروبر  ینامیکید بار یعدر نوع توز زیادیتأثیر  یزن

 یلدو پروف ۳و  ۲ هایشکل ورق دارد. شکل ییرتغ یلبه پروف
و  یمحل توزیعبا  ینامیکیشکل متفاوت که در اثر بار د ییرتغ

  .دهندیرا نشان م یجادشدها یکنواخت
که  ییهاورق شود،یملاحظه م ٣و  ٢ یهاگونه که در شکل همان

صورت قرار گرفتند، به یکنواخت یعبا توز ینامیکیتحت بار د
که تحت  ییهااند؛ اما در ورقشکل داده ییرتغ یو گنبد یکنواخت
صورت به یی،گستره شکل نها اند،فتهیاشکل  ییرتغ یبار محل
از آنها کوچک بوده و بر  یکیکه  یاگونهمضاعف است به یگنبد
 یهاخرج که ییآنجا تر است قرار دارد. ازکه بزرگ یگرید یرو

شکل یریصورت خمبه ینامیکید یهاکاررفته در سامانههب یانفجار 
 یجار اشکال مختلف خرج انف یجاداست، لذا ا PE4ع و از نو
در مورد بارگذاری غیریکنواخت، خرج انفجاری است.  یرپذامکان
و شعاع مشخص  با ضخامتشکل اییک دیسک استوانه صورتبه

شود. بنابراین، توزیع بار ایمپالسی یمبر روی فوم قرار داده 
یریکنواخت غمتمرکز و  صورتبهآمده نسبت به مرکز ورق وجودبه

شکل ایخت، یک شبکه دایرهاست. در مورد بارگذاری یکنوا
شود. این شبکه شامل دو طرح یله خرج انفجاری ایجاد میوسبه

یله خرج وسبهیجادشده اهای ای با ابعاد مشخص است. طرحدایره
کامل تحقق یابد. بار  طوربهشوند تا انفجار یمبه یکدیگر متصل 

تقریباً یکنواخت روی سطح ورق  صورتبهدفعی در این حالت 
به  یخرج انفجار  یشکل هندس یتجرب یقاتدر تحقشود. یمع توزی
مسطح  یخرج انفجار  یسکی و مسطح د یخرج انفجار  صورتدو 
مسطح  یمورد خرج انفجار  . دراست کار برده شدهبه یاحلقه
 شکل بایااستوانه یسکد یکصورت به یخرج انفجار  یسکی،د

 یع. توزتشده اس، شکل داده 0Rقطر و به شعاع سوم یک ضخامت
صورت متمرکز نسبت به مرکز ورق و وجودآمده بهبه ینامیکیبار د
 ینترو در کوتاه یآسانخرج به ینوع شکل هندس یناست. ا یمحل

 یناز ا یانمونه ٤. شکل شودیم یجادا شابلون یکزمان توسط 
شبکه  یکشکل، یاخرج مسطح حلقه در .30]‐[34استنوع خرج 

شبکه  ین. اشودمی یجادا یخرج انفجار  یلهوسشکل بهاییرهدا
است  2C	=R٨٢/٠و  1C=R٤١/٠به شعاع  اییرهحلقه دا ٢شامل 

شبکه  ینا یهاشعاع ورق تحت بار است. حلقه Rکه در آن 
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طور متصل شوند تا انفجار به یکدیگرخرج به  یلهوسبه بایستیم
 یباً صورت تقرحالت به یندر ا ینامیکی. بار دیابدکامل تحقق 

نوع شکل خرج  ینا یجاد. اشودیم یعسطح ورق توز یرو یکنواخت
دقت داشته به یازاست اما نصب آن ن یرپذتوسط شابلون امکان یزن

از خرج  یادشوارتر است. نمونه ینسبت به مورد قبل یباً و تقر
شده  نشان داده ٥در شکل  یکشمات صورتبه یامسطح حلقه

 ینب ی،خرج انفجار  یکال هندسهر دو مورد از اش در .31]‐[34است
 ١٠به ضخامت  استریفوم از جنس پل یکو ورق از  یخرج انفجار 

 یریآن، جلوگ یریکارگ. هدف از بهشودمیاستفاده  متریلیم١٥تا 
در  ینخرج است. همچن یمکان یتورق براثر انفجار و تثب یباز آس

 ییکصورت الکتربه ولاً انفجار که معم یهر دو مورد فوق، چاشن
خرج  یگرم از خرج (واسط) به مرکز هندس١است، توسط 

 ی. لازم به ذکر است که نصب چاشنشودیشده نصب مدادهشکل
گرم از خرج واسط منجر به عدم انفجار خرج ١کاربردن هبدون ب
که  یاز عوامل یگرد یکیخرج،  یبر شکل هندسعلاوه .شودمی

فاصله  دارد،ق را بر سطح ور  ینامیکیبار د یعتوز ییرامکان تغ
 یهااستقرار خرج تا ورق است. فاصله استقرار خرج در سامانه

با طول مختلف و با قطر ثابت و  ییهاتوسط لوله ینامیکی،د
نوع  یناز ا ییهانمونه ٦شکل . شودمی یجاداندازه با قطر ورق اهم
  .30]‐[34دهدیمختلف نشان م یهاها را با طوللوله

  
  نتایج تجربی موجود در ادبیات تحقیق )١جدول 

  سال  مطالعات پیشین
عداد ت

  آزمایش
 قطر ورق
(mm)  

 ضخامت ورق
(mm)  

  نوع بارگذاری
نسبت شعاع 
  خرج به ورق

 تنش تسلیم
(MPa)	

محدوده بیشترین 
	(mm) خیز

محدوده 
 (N.s) ایمپالس

  ۶/۱۳۷-۸/۴۳  ۴/۲۸-۸/۳  ۲۸۳  -  یکنواخت  ۲/۶  ۲۰۳  ۱۸  ۱۹۷۰  [22]فلورنسو  ویرزبیک
  ۶/۱۵- ۶/۵  ۸/۱۹-۱/۶  ۲۸۲  -  ختیکنوا  ۶/۱  ۱۰۰  ۲۰  ۱۹۸۹  [28]مارتینو  نوریک
  ۵/۳۳-۴/۸  ۱/۲۸-۷/۵  ۲۴۰  ۳۳/۰  محلی  ۹/۱  ۱۰۶  ۶۹  ۲۰۰۷  *[30]و همکاران ژاکوب

  محلی  ۶/۳، ۶/۲، ۶/۱  ۱۰۰  ۳۱  ۲۰۱۷  [36]و همکاران کیم یونچانگ
۲۵/۰ ،۳۳/۰ ،

۴/۰  
۲۴۲  ٧/٢٩-٦/٦  ٦/٣٠-٨/٧  

  ٠/٢٩-٤/٥  ٠/٢٢-٠/٥  ۲۶۱  ۳۳/۰  محلی  ۰/۲  ۱۰۶  ۵۴  ۲۰۱۷  *[36]و همکاران یون
  ٢/٧- ٩/٠  ٣/١٢- ٩/٠  ٢٢٣  -  یکنواخت  ٩/١  ٦٤  ٨  ١٩٧٩  [44]سیمونسو  بادنر
  ٠/٤- ٩/٠  ٤/١١-٥/٢  ٢٢٣  ٥/٠و  ٣٣/٠  محلی  ٩/١  ٦٤  ٢١  ١٩٧٩  [44]سیمونسو  بادنر

  ٢/٢٩- ٨/٤  ١/٣٠-٧/٣  ٢٦٤  -  یکنواخت  ٦/١  ١٠٠  ٩  ١٩٩١  [45]نوریکو  تیلینگ
  ٠/٢٢- ٦/٤  ٩/٢٧- ٦/٤  ٢٧٠  -  یکنواخت  ٦/١  ١٠٠  ١٤٣  ١٩٩٢  [46]تیلینگو  نورینک
  ٣/١٦- ٦/٤  ٩/٢٠-٦/٥  ٢٦٢  -  یکنواخت  ٩/٣-٣  ١٠٠  ٢٠  ١٩٩٥  [47]توماس

  ١١٣  ١٩٩٦  [48]و همکاران نوریک
١٠٠، ٨٠، ٦٠ 

  ١٢٠و 
  ٩/٣٠-٤/١  ٣/٣٤- ٧/٢  ٢٩٠  -  یکنواخت  ٦/١

  ٥/١٦-٢/٥  ٤/٢٠-٣/٧  ٢٥٥  -  یکنواخت  ٦/١  ١٠٠  ٧  ١٩٩٦  [49]لامپو  نوریک

  محلی  ٦/١  ١٠٠  ٣٨  ١٩٩٧  [50]رادفوردو  نوریک
٢٥/٠، ١٨/٠ ،
٤/٠، ٣٣/٠  

٤/١٢- ٧/٢  ٩/٢٩-٤/٥  ١٩٤  

  محلی  ٦/٣و  ٦/١  ١٠٠  ١٩  ٢٠٠٠  [51]نوریکو  یون
٣٣/٠، ٢٥/٠ ،

٤/٠  
٣/٣١-٦/٦  ٣/٣١-٠/١٦  ٢٥٢  

  *: توزیع بار دینامیکی محلی با استفاده از فاصله استقرار خرج

  

  
  [32]یمحل ینامیکیشکل تحت بار د ییرتغ نمایی از )٢شکل 

  

  
    [32]یکنواخت ینامیکیشکل تحت بار د ییرتغ نمایی از )٣شکل 

  یمحل یعبا توز نامیکیید یبارگذار  )٤شکل 



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــو همکاران ـــــــبادخور  احیس یمصطف ۲۰۵۰

   ۱۳۹۹ مرداد، ۸، شماره ۲۰دوره                                                                                                                                                            پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس - ماهنامه علمی

  
  یکنواخت یعبا توز ینامیکید یبارگذار ) ٥شکل 

  

  
  [30]ایدایره خرج تا ورق قرارگرفتنفاصله  یجادجهت ا یفولادهای لوله) ٦شکل 

  

  آزمایش تجربی

 صورتبه هاورق ابتدا نمونههای تجربی، به منظور انجام آزمایش
 های. ورقشده استبرش زده  مترمیلی۲۰۰×۲۰۰ ابعاد در مربعی
. سپس شده است یکار و مهار، سوراخ نصب جهت خوردهبرش
و با ضخامت  ۲۰۰×۲۰۰دو صفحه فولادی به ابعاد  یانها منمونه
 پیرامون در که هاییپیچ یلهوسشده و به قرار داده متریلیم۲۰

. در وسط هر شده استاند، کاملاً مهار شده تعبیه گیره صفحات
 یجاد شدها متریلیم۱۰۰ره، سوراخی به قطر یک از صفحات گی
 روی بار اعمال برای گیره جلویی صفحه در هااست. این سوراخ

گیری ورق است. ه پشتی برای امکان خروج و شکلصفح در و ورق
دو فاصله استقرار برای ایجاد دو گستره بار متفاوت (یکنواخت و 

از دو لوله  لیدل ینشده است. به هم) در نظر گرفته یریکنواختغ
شود. استفاده می متریلیم۳۰۰و  ۵۰و به طول  ۱۰۰فولادی با قطر 

شوند، در دهانه ها به صفحه جلویی گیره ورق متصل میاین لوله
شود. خرج روی یک فوم لوله خرج انفجاری کار گذاشته می ردیگ
است چسبانده  متریلیم۱۵که به قطر لوله و ضخامت  استریپل
شود. خرج انفجاری آن در مرکز لوله نصب میشود و توسط می
 یکاست. طرح شمات C4از نوع  هایشکاررفته در این آزمابه

 ۷شکل در  هایشکاررفته در انجام این مجموعه از آزماسامانه به
سازی و ارزیابی منظور مقایسه نتایج بهینهبه شده است. نشان داده
های نتایج آزمایشآمده در بخش طراحی آزمایش از دستمدل به

شده های آزمایشتجربی استفاده شده است. بنابراین شرایط نمونه
  سازی تعیین شده است.در بخش بهینه

  خواص مکانیکی ماده
از  هایشخواص مکانیکی مواد مورد استفاده در این مجموعه آزما

شده از های آمادهروی نمونه یمحور انجام آزمایش کشش تک
 ییتنش نها یرمقاد شده است. یینولاد نرم تعهایی از جنس فورق

  شده است. درج ۲ جدولهر نوع جنس در  یبرا یمو تنش تسل
  

  
  [30]هاسیستم مورد استفاده در انجام آزمایش) ٧شکل 

  
  خواص مکانیکی فولاد) ٢جدول 

  مقدار  پارامتر
  ۶/۱	(mm)ضخامت ورق 

  ۳۱۸  (MPa) میانگین تنش تسلیم
  ۳۷۵  (MPa)میانگین تنش نهایی 

  ۲۰۷	(GPa)مدول الاستیسیته 
  ۳/۰  ضریب پواسون

  

  طراحی آزمایش
با توجه به تعداد زیاد پارامترهای موثر در فرآیند تغییر شکل 

 یعبا توز ینامیکید یتحت بارگذار  اییرهدا یهلاتک یهاورق
صورت مجزا کار ی، بررسی تأثیر هر کدام از آنها بهو محل یکنواخت

بری است، ضمناً نتیجه کافی هم نخواهد و زمانبسیار دشوار 
های ساده مانند تغییر یک پارامتر در هر داشت. استفاده از روش

کنش بین پارامترها را خوبی تأثیر و برهمتواند بهزمان نیز، نمی
افزار طراح آزمایش در این بنابراین استفاده از نرم؛ مشخص نماید

های طراحی اشت. در بین روشزمینه، نتایج بسیار خوبی خواهد د
 اتتأثیر علت دقت خوب در تعیین آزمایش، روش سطح پاسخ به

ای برخوردار است. در این کنشی پارامترها، از اهمیت ویژهبرهم
افزار طراح توسط نرم شدهنییتعروش، انجام تعدادی آزمایش 

 تواند تأثیر، میشدهانجامهای آزمایش یا استفاده از نتایج آزمایش
  های نهایی تعیین نماید.پارامترهای مهم را بر خروجی

 یهاشکل ورق ییرتغتعیین تأثیر پارامترهای فرآیند  منظوربه
و  یکنواخت یعبا توز ینامیکید یتحت بارگذار  اییرهدا یهلاتک
های تجربی موجود در ادبیات پژوهش استفاده شده ی، از دادهمحل

 ۳۳۸آمده است،  ۱در جدول داده موجود که  ۵۶۲است. از مجموع 
داده  ۲۲۴داده مربوط به بارگذاری دینامیکی با توزیع یکنواخت و 

مربوط به بارگذاری دینامیکی با توزیع محلی است. بنابراین با 
های توجه به داشتن اطلاعات مربوط به آزمایش از طرح داده

سطح روش  است. شدهاستفادهطراح آزمایش  افزارنرمتجربی در 



 ۲۰۵۱ ...یارهیدا هیلاتک یهاپاسخ ورق یرو یو محل کنواختی یانفجار  یاثر بارگذار  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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نتایج، از ابزار قدرتمندی به نام  لیوتحلهیتجز منظوربه پاسخ
 طوربهکند. نتایج تحلیل واریانس تحلیل واریانس استفاده می

جدولی شامل مجموع مربعات هر عامل و خطا،  صورتبه معمول
درجه آزادی هر عامل و خطا، میانگین مربعات (واریانس) هر عامل 

و سهم هر عامل  (F)ای عامل داری پاسخ بر و خطا، پارامتر معنی
  ارایه شده است. (p‐value)در پاسخ 

با توجه به دو دسته داده موجود طبق نوع بارگذاری، فرآیند 
صورت جداگانه برای هر کدام از آنها انجام شده سازی بهبهینه

است. در بخش اول که مربوط به بارگذاری دیتامیکی با توزیع 
پارامترهای مستقل و یک  وانعنبهیکنواخت است، چهار متغیر 

تغییر شکل است.  شده گرفتهجواب در نظر  عنوانبهمتغیر نیز 
ای، خروجی و ضخامت ورق دایرهعنوان پارامتر ای بهورق دایره

ای و ایمپالس بارگذاری ای، تنش تسلیم ورق دایرهشعاع ورق دایره
 دومدر بخش عنوان پارامترهای مستقل در این بخش هستند. به

 یرمتغ ششاست،  محلی یعبا توز یتامیکید یکه مربوط به بارگذار 
عنوان جواب در به یزن یرمتغ یکمستقل و  یعنوان پارامترهابه

عنوان پارامتر به اییرهشکل ورق دا ییرشده است. تغ نظر گرفته
 یمتنش تسل ای،یرهشعاع ورق دا ای،یرهو ضخامت ورق دا یخروج
ی، شعاع خرج مورد استفاده و بارگذار  یمپالسا ای،یرهورق دا

 ینمستقل در ا یعنوان پارامترهابهای فاصله خرج تا ورق دایره
نماد این پارامترها و تغییرات  ۴و  ۳های . در جدولبخش هستند

 صورتبهرابطه بین خروجی و پارامترهای مستقل  آنها آمده است.
  است. ۱ای با مرتبه دوم، مطابق رابطه جملهچند کی
)۱(  ܻ ൌ ߚ  ∑ ݔߚ

ଷ
ୀଵ  ∑ ݔߚ

ଶଷ
ୀଵ  ∑ ∑ ݔݔߚ

ଷ
ୀଶ

ଶ
ୀଵ   

شده، متغیرهای کدگذاری jXو  iX، شدهمحاسبهپاسخ  Yکه در آن 
0β  ،ضریب ثابتjβ  ،ضریب خطیjjβ و  ضریب مرتبه دومijβ 

  .40]‐[43استضریب متقابل 
  

امترهای روش سطح پاسخ و تغییرات آنها برای بارگذاری دینامیکی پار  )٣جدول 
  یکنواخت

  حداکثر  حداقل  نماد  پارامتر
  ٥٦٣/١٣٧  X1 ۹۱۲/۰  (N.s) مپالسیا

  ٠٠٦٢٢٣٠/٠  ٠٠١٥٤١/٠ X2  (m)ای دایره ورق ضخامت
  ١٠١٦/٠  ٠٣/٠	X3  (m)ای شعاع ورق دایره

  ٢٩٠٠٠٠٠٠٠  X4 ۲۲۳۰۰۰۰۰۰  (Pa)تنش تسلیم استاتیکی 
  -  - Y1	(mm)ای دایره ورق شکل رییتغ

  

پارامترهای روش سطح پاسخ و تغییرات آنها برای بارگذاری دینامیکی  )٤جدول 
  محلی

  حداکثر  حداقل  نماد  پارامتر
  ٣٥  X5 ۸/۰  (N.s) مپالسیا

  ٠٠٣/٠  ٠٠١٥/٠ X6  (m)ای دایره ورق ضخامت
  ٠٥٥/٠  ٠٣٠/٠	X7  (m)ای شعاع ورق دایره
  ٢٦٥٠٠٠٠٠٠  X8 ۱۹۰۰۰۰۰۰۰  (Pa)تاتیکی تنش تسلیم اس

  ٠٢/٠  ۰۰۹/۰	X9  (m)شعاع خرج 
  ٣/٠  ۰	X10  (m)فاصله خرج تا ورق 

  -  -	Y2	(mm)ای دایره ورق شکل رییتغ

  

  یکنواخت یعبا توز ینامیکید یبارگذار تحلیل واریانس خروجی 
و استفاده از روش  شدهارایههای مختلف پس از بررسی مدل
های یانس، تحلیل پارامترهای مستقل و کمیتتحلیل آماری وار

2R  وRୟୢ୨
ଶ های پیشنهادی، مدل مشخص شد که از بین مدل

ها برای ، تطبیق بهتری با نتایج آزمایششدهاصلاحدرجه دوم 
با  ینامیکید یتحت بارگذار  اییرهدا یهلاتک یهاشکل ورق ییرتغ
 p‐valueی که یکنواخت دارد. آنالیز واریانس برای عوامل یعتوز

آمده است. این پارامترها  ۵بود در جدول  ۱/۰آنها کمتر از 
از آنها بر خروجی است. در این  کدام هرتأثیر بالای  دهندهنشان

در نظر  %۹۵داربودن مدل، سطح اطمینان معنی منظوربهبررسی 
 ۰۵/۰برای مدل کمتر از  p‐valueاست. بر این اساس،  شده گرفته
. استدار معنی شدهنظرگرفتهو این یعنی مدل در  آمده دستبه

Rୟୢ୨ و 2R مقادیر
ଶ آمده دستبه ۹۷۰۲/۰و  ۹۷۱۲/۰ترتیب برابر به 

برای  شدهارایهحاکی از آن است که مدل  آمدهدستبهنتایج است. 
ها با از آزمایش آمدهدستبهها مناسب بوده و مقادیر این آزمایش

  ، براساس مدل مطابقت دارد.خروجیی برا شدهینیبشیپمقادیر 
 رییتغسطح پاسخ  یبرا هاداده انسیوار لیتحل از دوم مرتبه مدل

 نیا. استآمده  دستبه ٢ صورت رابطهبه ساختار دولایهشکل 
  .است شده یکدگذار  یپارامترها برحسب رابطه

  

)٢(  
Yଵ ൌ 46.59  54.27 ଵܺ െ 12.98Xଶ െ 37.27Xଷ 
8.93Xସ  3.46XଵXଶ െ 46.55XଵXଷ 
10.48	XଵXସ	െ3.49Xଵଶ െ 0.32Xଶଶ  8.12Xଷଶ 
0.38Xସଶ 

  

از روش سطح پاسخ  شدهینیبشیپمقایسه بین مقادیر واقعی و 
ها نزدیک خط بودن دادهاست. نزدیک شده دادهنشان  ۱در نمودار 

شکل  ییرتغبینی خوبی از مورب بدان معنا است که مدل پیش
 یعبا توز ینامیکید یتحت بارگذار  اییرهدا یهلاتک یهاورق

های تجربی دارد. همچنین تفاوت رنگ یکنواخت نسبت به آزمایش
شکل  ییرتغدهنده تفاوت در مقدار در نقاط داخل نمودار نشان

  است. شده دادهکه از آبی تا قرمز یعنی از کم تا زیاد، نشان  هاورق
ترتیب، نمودارهای احتمال نرمال به ۳ و ٢ در نمودارهای

بعد از  شدهینیبشیپها برحسب مقادیر ماندهها و باقیماندهباقی
است.  شده دادهحذف عوامل غیرموثر در مدل رگرسیونی نشان 
های ها، دادهماندهطبق یک قانون کلی برای احتمال نرمال باقی
های اینکه باید داده این نمودار باید سه ویژگی داشته باشند؛ اول

و  ٩٩بیشتر از  هاباشند، دوم باید این داده ٧٥تا  ٢٥احتمالی بین 
ها بین ماندهباقی %٩٥نیز نباشند و سوم باید بیش از  ١کمتر از 
باشند. با توجه به این قانون کلی، نمودار احتمال  -٢و  ٢مقادیر 

 قبول قابلها، توزیع مناسبی از خطاها دارد و ماندهنرمال باقی
ها، ماندهیک قانون کلی برای باقی عنوانبهنیز  ٢است. در نمودار 

بنابراین این ؛ باشند شده عیتوز -٣و  ٣باید خطاها بین مقادیر 
، در شدهینیبشیپدهد که خطاهای مقادیر نمودار نشان می

  هستند. قبول قابلمحدوده مشخص قرار دارند و 
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جایی ورق به مدل سطح پاسخ جابهمربوط  ANOVA تایج آزمونن )٥جدول 
  )1Y( برای بارگذاری دینامیکی یکنواختای دایره

  منبع
مجموع 
  مربعات

  درجه آزادی
 یانگینم

	<	F‐value Probe  مربعات
F 

  >٠٠٠١/٠  ۴۹/۹۹۹  ٤٤/١٣٢٢  ١١  Y  ۸۳/۱۴۵۴۶)1(مدل 

X1 ٠٠٠١/٠  ٥٩/٤٤٦  ٨٩/٥٩٠  ١  ٨٩/٥٩٠<  

X2
 ٠٠٠٢/٠  ٧٢/١٤  ٤٧/١٩  ١  ٤٧/١٩  

X3
 ٠٠٠١/٠  ٦٦/٥٠  ٠٢/٦٧  ١  ٠٢/٦٧<  

X4
 ٠٠١٣/٠  ٤٥/١٠  ٨٣/١٣  ١  ٨٣/١٣  

X1X2
 ۶۱/۰  ٤٩٩٠/٠  ٤٦/٠  ٦١/٠  ١  

X1X3
 ٠٠٠١/٠  ٢٨/٤٣  ٢٦/٥٧  ١  ٢٦/٥٧<  

X1X4
 ٠٠٠٤/٠  ٦٩/١٢  ٧٩/١٦  ١  ٧٩/١٦  

܆
 ١٠/٦  ١  ١٠/٦  ۶۱/۴  ٠٣٢٥/٠  

܆
 ٩٠٨٩/٠  ٠١٣/٠  ٠١٧/٠  ١  ٠١٧/٠  

܆
 ٠٠٠١/٠  ٤٢/١٦  ٧٣/٢١  ١  ٧٣/٢١<  

܆
 	٣١٩١/٠  ١  ٣٢/١  ١  ٣٢/١  
  -  -  ٣٢/١  ٣٢٦  ٣٤/٤٣١ماندهباقی

خطای 
  خالص

٥٨/٠  ٣٨  ٩٥/٢١  -  -  

  

  
شده توسط مدل رگرسیونی و مقادیر بینیمقایسه بین مقادیر پیش) ١نمودار 

  واقعی برای بارگذاری دینامیکی یکنواخت
  

  
  برای بارگذاری دینامیکی یکنواختها دهمانمنحنی احتمال نرمال باقی )۲نمودار 

  
شده برای بارگذاری بینیها برحسب مقادیر پیشماندهمنحنی باقی) ۳نمودار 

  دینامیکی یکنواخت
  

  یکنواخت یعبا توز ینامیکید یبارگذار تحلیل آماری خروجی 
زمان هم طورمستقل به یبخش به تأثیر متقابل پارامترها ینا در
 یمستقل بر رو یشده است. تأثیر پارامترهاهپرداخت یخروج روی
با  ینامیکید یتحت بارگذار  اییرهدا یهلاتک یهاشکل ورق ییرتغ
. تحلیل این شده است نشان داده ۴ نموداردر  یکنواخت، یعتوز

از  کدام هرنمودار بدان شکل است که شیب بیشتر خط مربوط به 
ر روی خروجی است. تأثیر بیشتر آن پارامت دهندهنشانپارامترها 

حاصل از  یمپالستأثیر و  ا یشترینب اییرهشعاع ورق دا ین،بنابرا
دارند.  اییرهدا یهاشکل ورق ییرتغ یتأثیر را بر رو ینانفجاز کمتر

 ییرتغ یبر رو یکیاستات یماز تنش تسل یشترضخامت ورق هم ب
  موثر است. اییرهدا یهاشکل ورق

 اییرهدا یهلاتک یهاشکل ورق ییرتغ یاثر متقابل دو پارامتر بر رو
ضمن ثابت در نظرگرفتن  یمحل یعبا توز ینامیکید یتحت بارگذار 

و  ۷، ۶، ۵ نمودارهای در ی،رنگ یصورت کانتورهاپارامترها به یرسا
 یها، مقدار شعاع ورق۵ نمودارشده است. در  نشان داده ۸
و  اییرهداثابت و ضخامت ورق  یکیاستات یمو تنش تسل اییرهدا
مشخص  نمودار ینطور که در ا . همانکنندیم ییرتغ یمپالسا

 ییرمقدار تغ یمپالسا یشاست، با کاهش ضخامت ورق و افزا
، مقدار ۶ نموداردر  .یابدیم یشافزا اییرهدا یهاشکل ورق

 یزانثابت و م یکیاستات یمو تنش تسل اییرهضخامت ورق دا
 یق. مشاهده دقکنندیم ییرغت اییرهو شعاع ورق دا یمپالسا

و کاهش  یمپالسا یشکه با افزا دهدینشان م شدهارایه نمودار
 یشافزا اییرهدا یهاشکل ورق ییرمقدار شعاع ورق، مقدار تغ

ثابت و  اییره، مقدار ضخامت و شعاع ورق دا۷ نمودار. در یابدیم
 دارنمو. از کنندیم ییرتغ یکیاستات یمو تنش تسل یمپالسا یزانم

 یشو افزا یمپالسا افزایش با که است مشخص وضوحبه شدهارایه
 اییرهدا یهاشکل ورق ییرمقدار تغ یکی،استات یمتنش تسل

و ضخامت ورق  یمپالس، مقدار ا۸ نمودار. در یابدیم یشافزا
 یکیاستات یمو تنش تسل اییرهثابت و مقدار شعاع ورق دا اییرهدا
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 با که است مشخص وضوحبه شدهرایها نمودار. از کنندیم ییرتغ
 یکی،استات یمو کاهش تنش تسل اییرهشعاع ورق دا افزایش

  یابد.یکاهش م اییرهدا یهاشکل ورق ییرتغ
  

  
ای تحت تأثیر پارامترهای مستقل بر روی تغییر شکل ورق دایره )۴نمودار 

  بارگذاری دینامیکی یکنواخت
  

  
 صورتبهتحت بارگذاری یکنواخت  ایایرهورق دشکل ساختار  ییرتغ) ۵نمودار 

  ایمپالسورق و  ضخامت ییراتبا تغ یرنگ کانتورهای
  

  
صـورت به یکنواخـت یتحت بارگذار  اییرهشکل ساختار ورق دا ییرتغ )۶نمودار 
  یمپالس و شعاع ورقا ییراتبا تغ یرنگ یکانتورها

  
 صورتبهیکنواخت تحت بارگذاری  ایورق دایرهشکل ساختار  ییرتغ )۷نمودار 

  ایمپالس و تنش تسلیم استاتیکی ییراتبا تغ یرنگ کانتورهای
  

  
صورت به یکنواخت یتحت بارگذار  اییرهشکل ساختار ورق دا ییرتغ )۸نمودار 
  تنش تسلیم استاتیکیورق و  شعاع ییراتبا تغ یرنگ یکانتورها

  
  محلی یعبا توز ینامیکید یبارگذار تحلیل واریانس خروجی 

و استفاده از روش  شدهارایههای مختلف ز بررسی مدلپس ا
های تحلیل آماری واریانس، تحلیل پارامترهای مستقل و کمیت

2R  وRୟୢ୨
ଶ های پیشنهادی، مدل مشخص شد که از بین مدل

ها برای ، تطبیق بهتری با نتایج آزمایششدهاصلاحدرجه دوم 
با  ینامیکید یرگذار تحت با اییرهدا یهلاتک یهاشکل ورق ییرتغ
آنها  p‐valueمحلی دارد. آنالیز واریانس برای عواملی که  یعتوز

 دهندهنشانآمده است. این پارامترها  ۶بود در جدول  ۱/۰کمتر از 
از آنها بر خروجی است. در این بررسی  کدام هرتأثیر بالای 

 گرفتهدر نظر  %۹۵داربودن مدل، سطح اطمینان معنی منظوربه
 ۰۵/۰برای مدل کمتر از  p‐valueاست. بر این اساس،  شده
 2R. استدار معنی شدهنظرگرفتهو این یعنی مدل در  آمده دستبه
Rୟୢ୨ و

ଶ است.  آمده دستبه ۹۵۱۳/۰و  ۹۵۴۸/۰ترتیب برابر به
برای این  شدهارایهحاکی از آن است که مدل  آمدهدستبهنتایج 
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ها با از آزمایش آمدهدستبهیر ها مناسب بوده و مقادآزمایش
  ، براساس مدل مطابقت دارد.خروجیبرای  شدهینیبشیپمقادیر 
 رییتغسطح پاسخ  یبرا هاداده انسیوار لیتحل از دوم مرتبه مدل

 نیا. استآمده  دستبه ٣ صورت رابطهبه ساختار دولایهشکل 
  .است شده یکدگذار  یپارامترها برحسب رابطه

  

)٣(  

Yଶ ൌ 33.93  31.28ܺହ  3.16X െ 34.28X 
21.56X଼ െ 1.41Xଽ െ 7.05Xଵ െ 2.94XହX െ
19.37XହX	10.48	XଵXସ െ 6.48XହX଼ െ
4.42XହXଵ െ 28.10XX  12.52XX଼ െ
22.56XX଼ െ 1.20X଼Xଽ െ 2.60Xହ

ଶ  5.22Xଵଶ  
  

از روش سطح پاسخ  شدهینیبشیپعی و مقایسه بین مقادیر واق
ها نزدیک خط بودن دادهاست. نزدیک شده دادهنشان  ۹در نمودار 

شکل  ییرتغبینی خوبی از مورب بدان معنا است که مدل پیش
محلی  یعبا توز ینامیکید یتحت بارگذار  اییرهدا یهلاتک یهاورق

  های تجربی دارد.نسبت به آزمایش
ترتیب، نمودارهای احتمال نرمال به ۱۱ و ١٠ در نمودارهای

بعد از  شدهینیبشیپها برحسب مقادیر ماندهها و باقیماندهباقی
  است. شده دادهحذف عوامل غیرموثر در مدل رگرسیونی نشان 

  محلی یعبا توز ینامیکید یبارگذار تحلیل آماری خروجی 
زمان هم طورمستقل به یبخش به تأثیر متقابل پارامترها ینا در
 یمستقل بر رو یشده است. تأثیر پارامترها پرداخته یخروج روی
با  ینامیکید یتحت بارگذار  اییرهدا یهلاتک یهاشکل ورق ییرتغ
. تحلیل این شده است نشان داده ۱۲ نموداردر  محلی، یعتوز

از  کدام هرکه شیب بیشتر خط مربوط به  نمودار بدان شکل است
تأثیر بیشتر آن پارامتر روی خروجی است.  دهندهنشانپارامترها 

بنابراین، ایمپالس حاصل از انفجاز بیشترین تأثیر و شعاع خرج 
تحت ای های دایرهکمترین تأثیر را بر روی تغییر شکل ورق

ترتیب مترها بهمحلی دارند. سایر پارا یعبا توز ینامیکید یبارگذار 
ای، تنش تسلیم استاتیکی، فاصله تا تأثیرگذاری، شعاع ورق دایره

	محل استقرار خرج و ضخامت ورق هستند.
 اییرهدا یهلاتک یهاورقاثر متقابل دو پارامتر بر روی تغییر شکل 

گرفتن در نظر محلی ضمن ثابت  یعبا توز ینامیکید یتحت بارگذار 
 ۱۵ ،۱۴ ،۱۳ نتورهای رنگی، در نمودارهایصورت کاسایر پارامترها به

های ، مقدار شعاع ورق۱۳است. در نمودار  شده دادهنشان  ۱۶ و
ای، تنش تسلیم استاتیکی، شعاع خرج و فاصله تا محل دایره

ای و ایمپالس تغییر استقرار خرج ثابت و ضخامت ورق دایره
ش که در این نمودار مشخص است، با کاه طور همانکنند. می

های ضخامت ورق و افزایش ایمپالس مقدار تغییر شکل ورق
 یهاورق ضخامتمقدار ، ۱۴یابد. در نمودار ای افزایش میدایره
اصله تا محل فشعاع خرج و  یکی،استات یمتنش تسل ای،یرهدا

ای تغییر و میزان ایمپالس و شعاع ورق دایره استقرار خرج ثابت
دهد که با افزایش ه نشان میشدکنند. مشاهده نمودار ارایهمی

 یهاشکل ورق ییرمقدار تغایمپالس و کاهش مقدار شعاع ورق، 
 یهامقدار شعاع ورق، ۱۵یابد. در نمودار یم یشافزا اییرهدا
اصله تا محل فشعاع خرج و  ای،های دایرهضخامت ورق ای،یرهدا

و میزان ایمپالس و تنش تسلیم استاتیکی  استقرار خرج ثابت
مشخص است که با  وضوحبهشده کنند. از نمودار ارایهر میتغیی

 ییرتغافزایش ایمپالس و افزایش تنش تسلیم استاتیکی، مقدار 
مقدار ، ۱۶یابد. در نمودار یم یشافزا اییرهدا یهاشکل ورق
شعاع خرج و قاصله تا محل  ای،های دایرهضخامت ورق ایمپالس،

ای و تنش تسلیم ق دایرهو مقدار شعاع ور  استقرار خرج ثابت
مشخص  وضوحبهشده کنند. از نمودار ارایهاستاتیکی تغییر می

ای و کاهش تنش تسلیم است که با افزایش شعاع ورق دایره
  یابد.ای کاهش مییرهدا یهاشکل ورق ییرتغاستاتیکی، 

  
جایی ورق مربوط به مدل سطح پاسخ جابه ANOVA تایج آزمونن )٦جدول 
  )2Y( برای بارگذاری دینامیکی محلیای دایره

  منبع
مجموع 
  مربعات

  درجه آزادی
 یانگینم

	<	F‐value  Probe  مربعات
F  

  >٠٠٠١/٠  ۱۱/۲۷۳  ٨٨/٦٠٩  ١٦  Y  ۰۹/۹۷۵۸)2(مدل 

X5 ٦٧/۳۴۹  ٠٠٠١/٠  ٥٨/١٥٦  ٦٧/٣٤٩  ١<  

X6
 ٨٧٥٨/٠  ٠٢٥/٠  ٠٥٥/٠  ١  ٠٥٥/٠  

X7
 ٠٤٨٤/٠  ٩٤/٣  ٨١/٨  ١  ٨١/٨  

X8
 ٠٠٠١/٠  ٦٧/٢٤  ٠٨/٥٥  ١  ٠٨/٥٥<  

X9
 ٠٠٠١/٠  ٢٧/٢٥  ٤٣/٥٦  ١  ٤٣/٥٦<  

X10
 ٠٠٠١/٠  ١٦/٥٠٠  ٩٢/١١١٦  ١  ٩٢/١١١٦<  

X5X6	۳۲/۲۶  ٠٠٠٧/٠  ٧٩/١١  ٣٢/٢٦  ١  

X5X7	٠٠٠١/٠  ٥٣/٣١  ٤٢/٧٠  ١  ٤٢/٧٠<  

X5X8	٠٠٠١/٠  ٠٢/٣٥  ٢١/٧٨  ١  ٢١/٧٨<  

X5X10	۴۱/۶۰  ٠٠٠١/٠  ٠٥/٢٧  ٤١/٦٠  ١<  

X6X7	۵۳/۱  ٤٠٩٣/٠  ٦٨/٠  ٥٣/١  ١  

X6X8	۷۷/۳۹۶  ٠٠٠١/٠  ٦٨/١٧٧  ٧٧/٣٩٦  ١<  

X7X8	۱۲/۲۳  ٠٠١٥/٠  ٣٥/١٠  ١٢/٢٣  ١  

X8X9	۷۲/۲۳  ٠٠١٣/٠  ٦٢/١٠  ٧٢/٢٣  ١  

܆
٨٥/۱۸  ٨٥/١٨  ١  ۴۴/۸  ٠٠٤١/٠  

܆
 		٠٠٠١/٠  ١٢/١١٧  ٥٣/٢٦١  ١  ٥٣/٢٦١<  
  -  -  ٢٣/٢  ٢٠٧  ٢٦/٤٦٢ماندهباقی

خطای 
  خالص

٦٦/٠  ٣  ٩٨/١  -  -  

  

  
نی و مقادیر شده توسط مدل رگرسیوبینیمقایسه بین مقادیر پیش )۹نمودار 

  واقعی برای بارگذاری دینامیکی محلی
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  برای بارگذاری دینامیکی محلیها ماندهمنحنی احتمال نرمال باقی) ۱۰نمودار 

  

  
 یبارگذار  یشده برابینییشپ یربرحسب مقاد هاماندهیباق منحنی )۱۱نمودار 

  محلی ینامیکید
  

  
 

تحت  اییرهشکل ورق دا ییرتغ یمستقل بر رو یتأثیر پارامترها )۱۲نمودار 
  محلی ینامیکید یرگذار با
  

  
 صورتبهتحت بارگذاری محلی  ایورق دایرهشکل ساختار  ییرتغ )۱۳نمودار 

  ایمپالسورق و  ضخامت ییراتبا تغ یرنگ کانتورهای
  

  
 صورتبهتحت بارگذاری محلی  ایورق دایرهشکل ساختار  ییرتغ )۱۴نمودار 

	ایمپالسورق و شعاع  ییراتبا تغ یرنگ کانتورهای

  

  
 صورتبهتحت بارگذاری محلی  ایورق دایرهشکل ساختار  ییرتغ )۱۵مودار ن

	ایمپالس و تنش تسلیم استاتیکی ییراتبا تغ یرنگ کانتورهای

  



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــو همکاران ـــــــبادخور  احیس یمصطف ۲۰۵۶

   ۱۳۹۹ مرداد، ۸، شماره ۲۰دوره                                                                                                                                                            پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس - ماهنامه علمی

  
 صورتبهتحت بارگذاری محلی  ایورق دایرهشکل ساختار  ییرتغ )۱۶نمودار 

  تنش تسلیم استاتیکیورق و شعاع  ییراتبا تغ یرنگ کانتورهای
  

  ایط بهینهتعیین شر 
برای تعیین مطلوبیت تأثیر هر کدام از پارامترها بر خروجی نیاز به 

یک تابع هدف است. با توجه به پارامترهای مستقل و خروجی، 
برای بارگذاری دینامیکی با  ۷ی عددی در جدول ساز نهیبهشرایط 

برای بارگذاری دینامیکی با توزیع  ۸توزیع یکنواخت و در جدول 
سازی هر است. در این جداول، هدف بهینه شده هدادمحلی نشان 

  است. شده انیبفاکتور، بازه تغییرات و درجه اهمیت آن 
 نظر مورد، شرایط بهینه ۸و  ۷با در نظرگرفتن مقادیر جداول 

آمده است. به منظور داشتن  ۱۰و  ۹ترتیب مطلوبیت در جداول به
ای، برای ایرهلایه ورق دکمترین مقدار تغییر شکل در ساختار تک

ای کمترین مقدار خود و ایمپالس نیز بیشترین ضخامت ورق دایره
مقدار خود در نظر گرفته شده است. سایر پارامترها تغییراتی در 

 ۱بودن مقدار مطلوبیت به عدد بازه انتخابی دارند. نزدیک
  شرایط بهینه، خیلی خوب است. دهندهنشان
سازی، پنج حاصل از مدلسازی منظور مقایسه نتایج بهینهبه

های ، نتایج حاصل از آزمایش۱۱آزمایش انجام شد. در جدول 
سازی مدل مقایسه شده است. در تجربی و نتایج حاصل از بهینه

  شده، نشان داده شده است.ای از ورق آزمایشهم نمونه ۸شکل 

  
  یع یکنواخت برای تعیین شرایط بهینهمشخصات پارامترهای مستقل و خروجی در بارگذاری دینامیکی با توز) ۷جدول 

  درجه اهمیت  بیشترین مقدار  کمترین مقدار  هدف  پارامتر
  ۳  ۵۶۳/۱۳۷  ۹۱۲/۰  مقدار بیشترین  (N.s) مپالسیا

  ۳  ۰۰۶۲۲۳/۰  ۰۰۱۵۴۱/۰  مقدار ینکمتر  (m)ای دایره ورق ضخامت
  ۳  ۱۰۱۶/۰  ۰۳/۰  در بازه مقادیر  (m)ای شعاع ورق دایره

  ۳  ۲۹۰۰۰۰۰۰۰  ۲۲۳۰۰۰۰۰۰  در بازه مقادیر  (Pa)ی تنش تسلیم استاتیک
  ۵  ۳۲/۳۴  ۸۶۳۶/۰  کمترین مقدار  (mm)ای دایره ورق شکل رییتغ

  
  مشخصات پارامترهای مستقل و خروجی در بارگذاری دینامیکی با توزیع محلی برای تعیین شرایط بهینه) ۸جدول 

  درجه اهمیت  بیشترین مقدار  کمترین مقدار  هدف  پارامتر
  ۳  ٣٥  ۸/۰  مقدار بیشترین  (N.s) السمپیا

  ۳  ٠٠٣/٠  ٠٠١٥/٠  مقدار ینکمتر  (m)ای دایره ورق ضخامت
  ۳  ٠٥٥/٠  ٠٣٠/٠  در بازه مقادیر  (m)ای شعاع ورق دایره

  ۳  ٢٦٥٠٠٠٠٠٠  ۱۹۰۰۰۰۰۰۰  در بازه مقادیر  (Pa)تنش تسلیم استاتیکی 
  ۳  ٠٢/٠  ۰۰۹/۰  در بازه مقادیر	(m)شعاع خرج 

  ۳  ٣/٠  ۰  در بازه مقادیر  (m) رقفاصله خرج تا و
  ۵  ۳۴۵۲/۳۱  ۵/۰  کمترین مقدار  (mm)ای دایره ورق شکل رییتغ

  
  ۷شرایط بهینه برای مشخصات پارامترهای جدول  )۹جدول 

  پارامتر
  شماره

۱  ۲  ۳  ۴  ۵  
  ۳۵  ۹۹۸/۳۴  ۳۵  ۳۵  ۳۹۳/۲۹  (N.s)یمپالس ا

  ۰۰۳۸۴۸/۰  ۰۰۳۷۹۳/۰  ۰۰۳۹۵۷/۰  ۰۰۳۸۲۲/۰  ۰۰۴۲۸۷/۰  (m)ای یرهضخامت ورق دا
  ۰۹۶۴۱/۰  ۰۹۶۳۳/۰  ۰۹۶۹۴/۰  ۰۹۵۴۲/۰  ۰۸۴۶۴/۰  (m)ای یرهشعاع ورق دا
  ۲۲۳۰۰۰۰۷۲  ۲۲۳۰۰۰۱۶۵  ۲۲۳۰۰۰۳۲۲  ۲۲۳۶۸۳۷۷۹  ۲۲۳۰۰۰۶۴۶  (Pa)یکی استات یمتنش تسل

  ۴۴۷/۹  ۷۹۲۶/۹  ۷۶۲۱/۸  ۶۷۶۵/۹  ۶۲۹۸/۵  (mm)ای یرهشکل ورق دا ییرتغ
  ۸۵۰/۰  ۸۶۹/۰  ۸۷۴/۰  ۸۸۷/۰  ۸۸۹/۰  تیمطلوب
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  ۸شرایط بهینه برای مشخصات پارامترهای جدول  )۱۰جدول 

  پارامتر
  شماره

۱  ۲  ۳  ۴  ۵  
  ۹۹۳/۳۴  ۳۵  ۳۵  ۳۵  ۳۵  (N.s)یمپالس ا

  ۰۰۱۵/۰  ۰۰۱۵/۰  ۰۰۱۵/۰  ۰۰۱۵/۰  ۰۰۱۵/۰  (m)ای یرهضخامت ورق دا
  ۰۵۵۰/۰  ۰۵۵۰/۰  ۰۵۵۰/۰  ۰۵۵۰/۰  ۰۵۵۰/۰  (m)ای یرهشعاع ورق دا
  ۲۶۴۹۷۴۷۴۲  ۲۶۴۸۷۲۷۸۸  ۲۶۴۹۹۸۶۵۳  ۲۶۴۹۹۹۹۳۴  ۲۵۸۸۹۷۴۶۴  (Pa)یکی استات یمتنش تسل

  ۰۱۹۳/۰  ۰۱۶۴/۰  ۰۱۵۰/۰  ۰۱۶۹/۰  ۰۲۰۰/۰  (m)شعاع خرج 
  ۲۶۰/۰  ۲۶۹/۰  ۲۹۳/۰  ۲۲۰/۰  ۲۶۶/۰  (m) فاصله خرج تا ورق

  ۵۱۶/۸  ۸۱۳/۹  ۰۶۹/۱۰  ۱۵۸/۱۱  ۷۹۷/۱۱  (mm)ای یرهشکل ورق دا ییرتغ
  ۹۳۰/۰  ۹۴۱/۰  ۹۴۸/۰  ۹۵۰/۰  ۹۵۷/۰  تیمطلوب

  
  سازیمقایسه نتایج تجربی و بهینه )١١جدول 

  پارامتر
  شماره

۱  ۲  ۳  ۴  ۵  
  فولاد  فولاد  فولاد  فولاد  فولاد  ماده

  ۶/۱  ۶/۱  ۶/۱  ۶/۱  ۶/۱  (mm)ضخامت ورق 
  ۱۰۰  ۱۰۰  ۱۰۰  ۱۰۰  ۱۰۰  (mm)شعاع ورق 
  ۳۳  ۳۳  ۳۳  ۳۳  ۳۳  (mm)قطر خرج 

  ۳۰۰  ۳۰۰  ۳۰۰  ۳۰۰  ۳۰۰  (mm)استقرار فاصله 
  ۳۱۸  ۳۱۸  ۳۱۸  ۳۱۸  ۳۱۸  (MPa) یکیاستات یمتنش تسل

  ۰۲/۱۳  ۶۹/۱۳  ۰۸/۱۷  ۲۸/۲۰  ۰۷/۲۵  (N.s) یمپالسا

  (mm)خیز مرکز ورق 
  ۲۰  ۵۰/۱۶  ۷۲/۱۳  ۳۶/۱۱  ۲۸/۱۱  تجربی
  ۰۲/۲۱  ۱۴/۱۷  ۰۲/۱۴  ۴۴/۱۲  ۳۴/۱۲  مدل

  

  
  یافتههای تغییر شکلنمونه ورق )۸شکل 

	
  گیریهنتیج

ای تحت بارگذاری دفعی لایه فلز دایرهتغییر شکل ساختارهای تک
داده  ٥٦٢. با استفاده از قرار گرفتی بررس موردحاصل از انفجار، 

در  یشآزما یچهارده سر  مربوط به یقتحق یاتموجود در ادبی تجرب
سازی پارامترهای موثر در تغییر ، به بهینهطول چهل سال گذشته

ای تحت بارگذاری یکنواخت و محلی های دایرهرقشکل پلاستیک و
در بخش تجربی، ضمن ایجاد شرایط مورد نیاز از پرداخته شد. 

سازی سیستم پاندول، پنج آزمایش نیز جمله ساخت نمونه و آماده
سازی، برای دو نوع بارگذاری یکنواخت و در بخش مدلانجام شد. 

رد استفاده مربوط محلی از روش سطح پاسخ استفاده شد. نتایج مو
هایی بوده است که فقط تغییر شکل داشته و پارگی در آنها به ورق

شدن ورق آن داده در رخ نداده بود. بر این اساس در صورت پاره
داربودن مدل، سطح معنی منظوربهتحلیل وارد نشده است.  

در نظر گرفته شد. با استفاده از تحلیل واریانس  %٩٥اطمینان 
Rୟୢ୨ و Rଶو همچنین p‐valueضرایب متغیرها،  مقادیر عددی

ଶ 

آمده دستبه یهمبستگ یبضر یبا توجه به مقدار بالاآمد.  دستبه
 حاصل از مدل یجگرفت که نتا یجهنت توانیمسطح پاسخ از روش 

ی دارد. ضخامت ورق تجرب یجبا نتا یخوب بسیار رگرسیونی تطابق
الس انفجار، تنش تسلیم ای، ایمپای، شعاع ورق دایرهدایره

 عنوانبهاستاتیکی، شعاع خرج و فاصله تا محل استقرار خرج 
بر روی خروجی یعنی تغییر شکل  تأثیرگذارپارامترهای مستقل 

برای داشتن شرایط بهینه یعنی گرفته شدند.  در نظرای، ورق دایره
 اییرهداورق  ضخامتای، کمترین مقدار تغییر شکل ورق دایره

خود را داشته  مقدار بیشترین نیز یمپالسخود و ا مقدار کمترین
. ضمناً تغییرات سایر پارامترها در بازه انتخابی در نظر گرفته باشند
  شدند.

 

صورت زیر توان بهنتایج مربوط به بارگذاری یکنواخت را می
  بندی کرد:طبقه

 

 یکسانیمختلف ورق تأثیر  یهادر ضخامت یمپالسا افزایش - ۱
  .شکل ورق دارد ییرتغ یرو
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شکل  ییرتغ یشترینب یرو یمپالستأثیر ا ،شعاع ورق یشافزا -۲
  دهد.یورق را کاهش م

 یرو یکیاستات یمتأثیر تنش تسل اییرهشعاع ورق دا یشبا افزا -۳
  ماند.یم یثابت باق یباً تقرای ورق دایرهشکل  ییرتغ
 یشترینب یرو یمپالستأثیر ا یکی،استات یمتنش تسل یشافزا -۴
  دهد.یم یششکل ورق را افزا ییرتغ

صورت زیر توان بهنتایج مربوط به بارگذاری محلی را نیز می
  بندی کرد:طبقه
 ییرتغ یشترینب یبر رو یمپالستأثیر ا ،ورق ضخامت یشافزا - ۱

	دهد. یشکل ورق را کاهش م
افزایش شعاع ورق، تأثیر ایمپالس بر روی بیشترین تغییر شکل  -۲

	دهد.یورق را کاهش م
 یشترینب یبر رو یمپالستأثیر ا تنش تسلیم استاتیکی یشافزا -۳
	.دهدیم کاهششکل ورق را  ییرتغ
 یبر روشعاع ورق تأثیر  یکیاستات یمتنش تسل یشافزا -۴

	.دهدیشکل ورق را کاهش م ییرتغ کمترین
  

نویسندگان مراتب سپاس و قدردانی خود را از دانشگاه : تشکر و قدردانی
آوردن شرایط مناسب، اعلام کی به منظور فراهمدانشگاه ایوان گیلان و

  دارند.می
محتویات علمی حاصل پژوهش نویسندگان و صحت : اخلاقی هیداییت

  آنها است. بر عهدهنتایج آن نیز 
ها و اشخاص وجود تعارض منافعی با سازمان گونه چیه: تعارض منافع

	ندارد.
نگارنده (نویسنده اول)،  مصطفی سیاح بادخور :سهم نویسندگان

)؛ توحید میرزابابایی مستوفی (نویسنده %٤٠(مقدمه/پژوهشگر اصلی 
)؛ هاشم بابایی (نویسنده سوم)، %۴۰(شناس/پژوهشگر اصلی روشدوم)، 

  ).%٢٠پژوهشگر کمکی/نگارنده بحث (
  است. شده تامینها توسط نویسندگان کلیه هزینه: منابع مالی
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