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The Effect of Extreme Dynamic Loading on Plastic Deformation 
of Quadrangular Plates: Experimental Investigation, Regression 
Analysis, and Multi-Objective Optimization
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In present study, the experimental investigation and regression analysis of the large plastic 
deformation of square and rectangular plates subjected to extreme dynamic loading with 
uniform and localized distribution were discussed. In the experimental section, 5 experiments 
were conducted on mild steel plates with different thicknesses. To perform the regression 
analysis and multi-objective optimization, Design-Expert software in conjunction with the 
response surface methodology were exerted. Subsequently, the effect of parameters such as 
the thickness of the plate, the impulse of applied load, the mechanical properties of the plate, 
the loading radius, and the ratio of width to length of the plate on the maximum deflection 
of quadrangular plates was simultaneously investigated. Two separate analyses based on 
statistical analysis and ANOVA were performed for each type of uniform and localized loading. 
The values obtained for the coefficient of determination (R2) of two types of uniform and 
localized loading showed that the models have a good prediction ability of the experimental 
results and it can be used to evaluate the plastic deformation of the quadrangular plates. 
Subsequently, the optimal conditions for each effective parameter including yield stress and 
width to length ratio were determined with respect to considering the minimum values for 
central deflection and plate thickness simultaneously. The multi-objective optimization results 
were compared to the experimental results of the present study.
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  چکيده
 لاستیک بزرگتغییر شکل پتحلیل رگرسیونی بررسی تجربی و ، به این مقالهدر 
یکنواخت و  دینامیکی شدید با توزیعتحت بار  مربعی و مستطیلیهای ورق

های فولادی در بخش تجربی، پنج آزمایش روی ورق است. شده محلی پرداخته
سازی جهت انجام تحلیل رگرسیونی و بهینههای مختلف انجام شد. در ضخامت
 کار گرفته شد.به ویه پاسخروش ر به همراهافزار طراح آزمایش نرمچندهدفه، 
ضخامت ورق، شدت بار وارده، خواص مکانیکی پارامترهایی از قبیل سپس، اثر 

های روی خیز ورقنسبت عرض به طول شعاع بارگذاری و نوع بارگذاری، ورق، 
براساس . دو تحلیل جداگانه است شده یصورت همزمان بررسبه چهارگوش

انجام  یکنواخت و محلی یهااز بارگذاری امکد هرتحلیل واریانس و آماری برای 
یکنواخت و محلی برای ضریب تعیین دو نوع بارگذاری  آمدهدستبهمقادیر شد. 

توانند جهت بینی خوبی از نتایج تجربی دارند و میها، پیشنشان داد که مدل
شرایط قرار گیرند. در ادامه،  استفاده موردارزیابی تغییر شکل پلاستیک ورق 

شامل تنش تسلیم و نسبت عرض به  ثرومهر یک از پارامترهای برای ه بهین
مقادیر ضخامت و خیز مرکزی  نیکمتر درنظرگرفتن شرطه بطول ورق با توجه 

سازی برای بهینه آمدهدستبه. نتایج شد تعیینبارگذاری  هر دو نوعبرای  ورق
  .با نتایج مطالعات تجربی تحقیق حاضر مقایسه شد چندهدفه

ی محلی، بارگذار ، بارگذاری یکنواخت، ورق چهارگوشآزمایش تجربی،  :هاهواژ دیکل
  سازی چندهدفهبهینه
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  مقدمه
 یاتازه ریفلزات در مس یدهاروپا سبب شد تا شکل یانقلاب صنعت

ی انفجار  یدهشکل یهادوم، روش یزمان جنگ جهان. در ردیقرار گ
 دهیچیفلزات با اشکال پ یدهمنظور ساخت و شکلبهی اضربهو 
روش دارا بود،  نیکه ا ییهاتیعلت محدودشد، اما به شنهادیپ

های پرکاربرد در یکی از روش. گرفتیاستفاده قرار نم چندان مورد
ری است. در این دهی دفعی ورق، استفاده از خرج انفجاشکل

روش، با تنظیم فاصله خرج انفجاری از سطح ورق، بار دفعی 
گیرد. طور یکنواخت، تمام یا قسمتی از سطح نمونه را در برمیبه

صورت دایره یا همچنین در بسیاری از موارد، خرج انفجاری به
مرکز برای اعمال بار دفعی یکنواخت مورد های هممستطیل

د. تاکنون، روابط تحلیلی و تجربی بسیار گیرناستفاده قرار می

خصوص زیادی برای بررسی رفتار دینامیکی ساختارهای مختلف به
که در  شده هیدینامیکی با توزیع متفاوت ارا ایها تحت بارهورق

  .است شده ادامه به آنها پرداخته
های تجربی را روی صفحات مستطیلی با و همکاران، آزمایش جونز

گیردار انجام دادند. آنها مقدار ایمپالس را  لاً شرایط مرزی کام
و  نوالس. ]1 ,2[گیری کردندیک پاندول بالستیک اندازه لهیوسبه

بینی منظور یافتن مدلی جهت پیشهای خود را بههمکاران، بررسی
های مربعی کاملاً گیردار از جنس ها، در مورد ورقگسیختگی ورق

 نوریک. ]3[دکنواخت انجام دادنفولاد نرم تحت بارگذاری انفجاری ی
هایی روی پاسخ پلاستیک ، آزمایش]5[و نوریک و شیو ]4[کانولیو 
های مربعی فولادی با شرایط مرزی کاملاً گیردار تحت ورق

های انفجاری بارگذاری دینامیکی یکنواخت با استفاده از خرج
انجام دادند. مشاهده مدهای مختلف تخریب و چگونگی پارگی 

و  جاکوبجمله نتایج آنها بود.  ت بار دینامیکی، ازورق تح
های مستطیلی فولادی نرم با شرایط همکاران، به بررسی روی ورق

مرزی کاملاً گیردار تحت بارگذاری دینامیکی غیریکنواخت 
و  ۳، ۲، ۶/۱های مختلف هایی با ضخامتپرداختند. آنها، ورق

تحت  به یک ۴/۲های طول به عرض متنوع متر و نسبتمیلی۴
، به نوریکو  یوان. ]6[بارهای انفجاری غیریکنواخت قرار دادند

گاه های مستطیلی فولادی با تکیهبررسی رفتار پلاستیک ورق
 بونورچیس. ]7[دیکپارچه تحت شرایط بارگذاری یکنواخت پرداختن

شده به ورق مستطیلی بر ، به بررسی اثر مرزهای جوشنوریکو 
بار انفجاری غیریکنواخت پرداختند. آنها رفتار پلاستیک آن تحت 

های خود از دو جوش مختلف تیگ و میگ روی در آزمایش
در . ]8[نمودندهایی از جنس فولادی نرم استفاده نمونه

ای و مستطیلی با های دایرههایی برای ورقمدل هایی،پژوهش
روش تقریبی و درنظرگرفتن همزمان  فرض شکل مد متغیر در

که در آن، شکل مد در هر گام  شدی افقی و قائم ارایه هاجاییهجاب
بینی توزیع امکان پیش ،بنابراین ؛محاسبه بود زمانی قابل

. ]9-11[های محیطی که تا آن زمان وجود نداشت، فراهم شدکرنش
بینی بیشترین خیز دائمی هایی تحلیلی برای پیش، مدلچن
اخت با های مستطیلی تحت بارگذاری دینامیکی یکنوورق

پلاستیک برای ماده با استفاده از  -آل صلبدهیدرنظرگرفتن رفتار ا
، با ارایه جونزو  شن. ]12[های حدود بالا و پایین، ارایه دادتئوری

بینی یک مدل تحلیلی مدهای دوم و سوم شکست را نیز پیش
پلاستیک درنظر  -صورت صلبکردند. برای این کار رفتار ماده را به

بینی رفتارهای دینامیکی و ، برای پیشجونزو  لی .]13[گرفتند
بعد کلی ارایه کردند. شکست ساختارهای مختلف، یک تحلیل بی

تحلیل آنها، اثرات نرخ کرنش، کارسختی، تغییرات دما، شکل پالس 
، چوو  پارک. ]14[ندزننده را درنظر گرفته بودبارگذاری و جرم ضربه

]10 ,مارتینو  نوریکشده توسط بعد ارایهاعلام کردند که اعداد بی

ناقص بوده و نیازمند برخی اصلاحات است.  ]14[جونزو  لیو  11[
 ]10 ,11[مارتینو  نوریکبعد بعد، مشابه عدد بیآنها یک عدد بی

لایه تحت بار انفجاری یکنواخت ارایه کردند که های تکبرای ورق
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به  جونز. ]15[شده بوددر آن نسبت طول به عرض ورق نیز اضافه
 - بررسی بخش اعظمی از ادبیات تحقیق که روی رفتار پلاستیک

ای و مستطیلی در معرض بارهای های دایرهدینامیکی ورق
شده بود، پرداخت. در این بررسی، یک روش  دینامیکی بزرگ انجام

پلاستیک  -آل صلبدهیصورت انظری با درنظرگرفتن رفتار ماده به
زننده، سرعت آنی یا های ضربهکی، جرمهای فشار دینامیبرای پالس

میرزابابای . ]16[های مذکور ارایه کردبارگذاری انفجاری بر روی ورق
و همکاران با ارایه یک حل تحلیلی تقریبی به بررسی  مستوفی

های نازک مستطیلی تحت دو نوع بارگذاری رفتار غیرالاستیک ورق
پلاستیک و  مختلف دینامیکی پرداختند. حل آنها براساس کار

شده  پلاستیک ورق انجام -انرژی جنبشی و با فرض رفتار صلب
بود. آنها در تحلیل خود، از سطح تسلیمی استفاده کردند که در آن 

و از  عنوان کار پلاستیک درنظر گرفتهتنها نیروهای غشایی به
شده  سیموندز برای بررسی اثر نرخ کرنش استفاده -معادله کوپر

با انجام یک سری  ند، موفق شدو همکاران وانی. ]17 ,18[بود
شده در مراجع قبلی را اصلاح های ارایههای جدید مدلآزمایش
  .]19[دند و دقت مدل تجربی خود را بالا ببر ننمای
 هانهیزمدر بسیاری از  هاستمیسی و شناسایی ساز مدلی هاروش
 دهیچیو پی رفتارهای نامشخص نیبشیپطراحی و  منظوربه
یکی  .شودیمی ورودی و خروجی استفاده هادادهی با هاتمسیس

ی هاروشدر استفاده از  توانیماز دلایل اصلی این پیشرفت را 
ی عصبی مصنوعی و هاشبکهسطح پاسخ، منطق فازی، 

ی تکاملی دانست که به محاسبات نرم معروف هستند هاتمیالگور
یده و مسایل ی غیرخطی پیچهاستمیسو توانایی زیادی در تحلیل 

و همکاران به بررسی فرآیند کشش عمیق با  مکانیگل .کنترل دارند
های لاستیکی پرداختند. آنها با استفاده از قالب، نمونه یاجزا

سازی صورت عملی و شبیهمربعی را با ماتریس لاستیکی به
بعدی، شکل دادند. در انتها نیز به کمک روش سطح پاسخ به سه

ازجمله شعاع سنبه، جایگشت، جنس ورق و  بررسی پارامترهایی
شدگی، نیروی وارد بر گیر بر روی نازکمقدار فاصله اولیه بین ورق

و همکاران به  پوریمصطف. ]20[گیر پرداختندسنبه و نیروی ورق
اصطکاکی آلیاژ آلومینیوم بر روی فلز به  یدهبررسی تأثیر پوشش

رهای مختلف بر روی روش سطح پاسخ پرداختند. آنها تأثیر پارامت
 بیگدلی. ]21[نمودندخواص مکانیکی را به کمک این روش بررسی 

با استفاده از روش سطح پاسخ به بررسی تجربی و  نوری دامغانیو 
سازی استاتیکی سیلندرهای جدار عددی شرایط بهینه برای فشرده

نازک پرداختند. آنها ضمن بررسی تأثیر پارامترهای مختلف 
  . ]22[ن، شرایط بهینه را نیز مشخص نمودندصورت همزمابه

های مستطیلی، تحقیقات تجربی و تحلیلی پاسخ دینامیکی ورق
علت پیچیدگی هندسه بسیار محدود است. با ای بهتحت بار ضربه

 نهیزم مرور مطالعات پیشین محققان این نتیجه حاصل شد که در
توزیع های مستطیلی تحت بار دینامیکی با پاسخ پلاستیک ورق

های تجربی مختلفی وجود دارند اما یک یکنواخت و محلی، داده
های دهی ورقدر فرآیند شکلپارامترهای موثر اثر تحلیل کامل بر 

وجود ندارد؛  مستطیلی تحت بارگذاری انفجاری یکنواخت و محلی
کدام از  سازی این پارامترها و بررسی میزان تأثیر هربنابراین، بهینه
 ،بنابراین؛ های مستطیلی، ضروری استپلاستیک ورق آنها بر پاسخ

های موجود در آوری دادهبر انجام کارهای تجربی، به جمععلاوه
به است تا بتوان با دقت بیشتری  شده پرداختهادبیات تحقیق نیز 

های پاسخ پلاستیک ورق رویکدام از پارامترهای موثر  بررسی هر
در یک محدوده وسیع سخ مستطیلی با استفاده از روش سطح پا

نمودن توان به منسجمهای اصلی این روش می. از مزیتپرداخت
های تکراری، مطالعه و گیری از آزمایشکارهای تجربی، پیش

شناخت اثر هر یک از متغیرهای وابسته به فرآیند و همچنین 
منظور مقایسه های آزمایشگاهی اشاره کرد. بهتحلیل و تجزیه داده

آمده نیز، تعدادی آزمایش طراحی و دستاز مدل به نتایج حاصل
  شده است.انجام

  

  مطالعه تجربی
طور که در بخش مقدمه ذکر شد، یکی از اهداف، یافت اثر  همان

های دهی انفجاری ورقپارامترهای مختلف موثر در فرآیند شکل
چهارگوش تحت بارگذاری دفعی یکنواخت و محلی است. این 

نوان ورودی مساله هستند شامل ایمپالس بار عپارامترها که به
دفعی، ضخامت ورق، خواص مکانیکی سازه، نسبت عرض به طول 

های و میزان شعاع خرج است. هدف آن است تا بتوان اثر کمیت
مذکور را روی خروجی مساله؛ یعنی، بیشترین خیز دائمی ورق 

رایط بررسی کرد و مقادیر بهینه هر یک از این پارامترها را در ش
دست آورد. جهت تحقق این هدف، تعدادی آزمایش مورد نظر به

  شود. تجربی انجام شده است که در ادامه به آن پرداخته می
و  ٦/١ضخامت  در نرم فولاد هایی آزاد یا بدون قالب ورقدهشکل
یک سامانه آزمایشی  تحت بارگذاری دفعی یکنواخت در متریلیم٢

امانه آونگ بالستیک همراه با س گرفت. انجامآونگ بالستیک 
 صورتبهچهار کابل فولادی از ارتفاع معین  لهیوسبهمتعلقاتش 

افقی و تراز آویزان بود. یک سمت پاندول قلم و کاغذ جهت ثبت 
پاندول  وبرگشترفتکه دامنه حرکت  شده نصبحرکت پاندول 

را ثبت  شدهدادهتوسط قلم، روی کاغذی که در سطح زمین قرار 
 مترمیلی٢٥گیره ورق از دو صفحه مربعی فولادی با ضخامت  کند.
نوع تغییر شکل ورق  برحسب. وسط هر دو صفحه شد لیتشک

یک لوله به  شد. از هیتعبمنفذی جهت اعمال بار و خروج صفحه 
متر که جهت میلی٣٠٠و طول  ١٢٠، قطر خارجی ١٠٠قطر داخلی 

کردن اختنمونه و همچنین یکنو به سمتهدایت موج انفجار 
توزیع بار است، استفاده شد. شایان توجه است که با توجه به 

فاصله خرج انفجاری تا  که یصورت در، ]23-26[گرفتهمطالعات انجام
مرکز ورق بیشتر از شعاع باشد، بار توزیعی یکنواخت روی نمونه 

چهار بخش واحد  آونگ بالستیک شامل دارد. سامانه آزمایشی
جایگذاری خرج، سیستم تحریک خرج انفجار با اعمال بار انفجاری 

یری دامنه نوسان و واحد گاندازهقابلیت کنترل از راه دور، واحد 
 ها است. در بخش اعمال بار، خرج انفجاریدارندهی و نگهدهشکل



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــهمکاران ــــــــــــــــــــــــــــــو  یمستوف یرزابابایم دیتوح ۲۴۹۸

   ۱۳۹۹مهر ، ۱۰، شماره ۲۰وره د                                                                                                                                                             پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس - ماهنامه علمی

متر قرار میلی١٥به ضخامت  استریاز جنس پل صفحه ضخیمیروی 
 یهاشیانجام آزما ایبر شده کار گرفتههماده منفجره بشد. داده 

بسته به نوع آزمایش مربوطه با ترازوی  آنمقدار  بوده و C4تجربی 
با خرج انفجاری هر آزمایش  گرم وزن شد.٠١/٠دیجیتالی با دقت 
 درآورده شدمسطح صورت بودن آن با دست بهشکلتوجه به خمیری
برای تحریک . در بخش دوم، شدن پهی استر یپلو روی صفحه 

نانل و به همراه دستگاه تحریک  ٨جره از چاشنی نمره ماده منف
  شد.نانل استفاده 

و  ٦/١ضخامت  در نرم فولاد جنس از آزمایش مورد یهاورق نمونه
ابعاد  در مستطیلی صورتبهها نمونه ورق ابتدا در. است متریلیم٢

 جهت خوردهبرش یها. ورقدنشده زد برش متریلیم٣٩٠×٣٤٥
آنها در سامانه پاندول  داشتنثابت نگه وها دارندهنگه در نصب

 دارندهنگهی فلزی بین دو هاشدند. ورق یکار سوراخ بالستیک،
قرار داده شد. لازم به  متریلیم٢٠عقبی و جلویی به ضخامت 

 هادارندهنگهتوضیح است که جهت اعمال بار به ورق، هر یک از 
  هستند. متریلیم٢٥٠×٢٥٠ ابعاددارای سوراخی با 

برای تعیین تنش تسلیم استاتیکی و تنش نهایی استاتیکی، از هر 
درجه ٩٠و  ٤٥ضخامت، سه نمونه آزمایشگاهی در سه راستای صفر، 

شش نمونه برای هر ضخامت ورق آزمون  جمعاً بنابراین، ؛ شد هیته
و  ٢ها را در دو سرعت کشش محوری انجام گرفت تا بتوان نمونه

ش قرار داد. شباهت تقریبی تحت کش متریلیمدقیقه بر ٥
ی محور تکاز آزمون کشش  شدهاستخراجکرنش  - ی تنشهایمنحن

ماده را  توانیمکه  دهدیمدر سه راستای مختلف نشان 
همسانگرد فرض کرد. مقادیر تنش نهایی و تنش تسلیم برای فولاد 

  است. مگاپاسکال٢٨٩و  ٤٧٦ بیترتبهنرم 
ی هاورقروی  شدهنجامای هاشیآزماکلیه مشخصات و نتایج 

 شدهدادههای شکلای از ورقآمده است. نمونه ١فولادی در جدول 
  است. شده دادهنمایش  ١در شکل 

شکل  تاکنون تحقیقات تجربی بسیار مختلفی برای بررسی تغییر
امیکی با های مستطیلی تحت بارگذاری دینپلاستیک ورق

شده است. در این تحقیقات، بیشترین  های مختلف انجامتوزیع
لازم به گیری شده است. خیز دائمی ورق و شدت اعمال بار اندازه

در طول فرآیند بارگذاری  ورق گستره تغییر شکلاست که  توضیح
قرار دارد و از روی فرم تغییر  نوع بارگذاری دینامیکی تحت تاثیر
بر کارهای تجربی علاوه نوع بارگذاری پی برد.توان به شکل می
های موجود در پژوهش از هشت سری نتایج تجربی گرفتهانجام
داده برای تعیین اثربخشی مقادیر  ٢٦٥به تعداد  ]1-8 ,10 ,19[پیشین

مختلف ازجمله ابعاد، خواص مواد و شرایط بارگذاری بر روی 
ذاری دینامیکی های مستطیلی تحت بارگبیشترین خیز دائمی ورق

با توزیع یکنواخت و محلی استفاده شد. تمام نتایج تجربی، از 
طریق یک روش مشابه و با استفاده از مواد منفجره و توسط آونگ 

  نشان داده شده است. ٢که در شکل آمده  دستبالستیک به
دهی آزاد کلشده در زمینه شفهرست کاملی از تحقیقات انجام

های مستطیلی تحت بارگذاری انفجاری همراه با مشخصات ورق

کلی از قبیل نوع بارگذاری، محدوده شدت نیرو یا ایمپالس، 
های شکل و همچنین مشخصه هندسه ورق، محدوده تغییر

های شده است. در تمامی آزمون ارایه ٢در جدول  مکانیکی ورق
و  PE4کاررفته از نوع هب، خرج انفجاری ٢شده در جدول انجام

شکل هندسی خرج مسطح دیسکی و مسطح چهارگوش بوده است. 
های ناشی از انفجار بین خرج و ورق از برای جلوگیری از آسیب

  شده است. استر استفادهفوم پلی
  

  ی تجربیهاشیآزمانتایج  )١جدول 
شماره 
  آزمایش

  ماده
خیز مرکز 

(mm) ورق
 ایمپالس

(N.s) 
 جرم خرج

(g)  

ضخامت 
(mm) ورق

  ٦/١  ۴  ٨/٧  ٢/٧  فولاد  ١
  ٦/١  ٥/٤  ١/٨  ٤/٨  فولاد  ٢
  ٦/١  ٥/٥  ١/٩  ٣/٩  فولاد  ٣
  ٢  ١٨  ٢٤/٣٥  ١/٥١  فولاد  ٤
  ٢  ٥/٢٠  ٤٨/٣٩  ٢/٥٧  فولاد  ٥

  

  

  
  : آزمایش چهارم)ایینپ: آزمایش پنجم، الاب( یافتهنمونه تغییر شکل )١شکل 

  

  
  سیستم پاندول بالستیک )٢شکل 



 ۲۴۹۹ ...چهارگوش یهاورق کیستشکل پلا رییتغ یرو دیشد یکینامیاثر بار د ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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  اخت و محلیهای مستطیلی تحت بار دینامیکی با توزیع یکنونتایج تجربی موجود در ادبیات تحقیق برای ورق )٢جدول 
های پژوهش
  پیشین

 ضخامت ورق(mm) ابعاد ورق  تعداد آزمایش
(mm)  

 شعاع خرج  نوع بارگذاری
(mm)  

 تنش تسلیم
(MPa)  

محدوده بیشترین 
  (mm) خیز

محدوده ایمپالس
(N·s)  

و  جونز
  ]1[همکاران

  ٣/١٨-٧/٤  ٨/١٠-٤/١  ٢٤٨  -  یکنواخت  ٤/٤، ٥/٢، ٦/١  ٦/١٢٨×٢/٧٦  ٢٢

و  نوریک
  ]10[مارتین

  ٠/١٩-٢/٥  ٣/٢١-٧/٤  ٢٩٦، ٢٨٢  -  یکنواخت  ٨٩٦/١×٨٩و  ١١٣×٧٠  ٨٤

و  اولسون
  ]3[همکاران

  ٢/١٤-٩/٩  ٤/١٧-٦/١١  ٢٩٢  -  یکنواخت  ٦/١  ٨٩×٨٩  ٤

و  نوریک
  ]4[کانولی

  ٣/١٣-١/٣  ٧/١٣-٦/٣  ٢٦٦  -  یکنواخت  ٦/١  ١١٣×٧٠  ٧

و  جاکوب
  ]6[همکاران

١٢٦  

١٦٠×١٦٠ ،
٢٩٠×١٢٩ ،
١٩٠×١٩٠ ،
٢٨٨×١٢٠  

٤، ٣ ،٢، ٦/١  

  محلی

١٩، ١٠، ١٦، ١٦ ،
٥/٣٠، ٢٧، ٢٤ ،

٣٢  

٢٣٠، ٢٦٨، ٢٨٨ ،
٢٣٨  

٢/٣٨-٩/٤  ٣/٤٨-٤/٨  
١٨٠×١٨٠ ،
٢١٠×١٧٥ ،
٢١٠×١٥٠ ،
٢٤٠×١٤٨ ،
٢٤٠×١٣٣ ،
٢٩٠×١٤٥ ،
٢٩٠×١٣٢  

٣  
١٥، ٥/١٧، ١٨ ،
٣/١٣، ٨/١٤ ،
٢/١٣، ٥/١٤  

٢٣٠  

  ٥/١٢-١/٨  ٨/٣١-٥/٢٠  ٢٨٨  ١٨  محلی  ٦/١  ١٢٦×١٢٦  ٣  ]7[نوریکو  یوان
 وونورچیس ب

  ]8[نوریک
  ١/٢٨-٤/٢٣  ٤/٢٢-١/١٨  ٣٢٤، ٢٨١  ٥/٣٧  محلی  ٣  ٢٠٠×١٢٠  ٧

و  یوان
  ]19[همکاران

  محلی  ٤  ٣٠٠×٣٠٠  ١٤
٥/٣٧، ٣٠، ٥/٢٢،

٥٠  
٦/٧٦-٤/٢٣  ٥/٥٢-٠/١٨  ٢٦٥  

  
دهی انفجاری ورق، ترین پارامترهای موثر در فرآیند شکلاز مهم

ه در هر کاررفتهمقدار و شکل هندسی خرج است. جرم خرج ب
آزمون رابطه کاملاً مستقیمی با ایمپالس تولیدشده از انفجار و 

جایی مرکز ورق دارد. همچنین شکل هندسی خرج تبع آن جابهبه
نیز تأثیر بسیار زیادی در نوع توزیع بار دینامیکی بر روی ورق و 

دو  ٤ و ٣ هایشکلتبع آن به پروفیل تغییر شکل ورق دارد. به
ل متفاوت که در اثر بار دینامیکی با گستره شک پروفیل تغییر

  د.ندهشده را نشان می محلی و یکنواخت ایجاد
صورت یک در مورد خرج انفجاری مسطح دیسکی، خرج انفجاری به

، شکل 0Rامت مشخص و به شعاع شکل باضخایدیسک استوانه
صورت متمرکز وجودآمده بهشود. توزیع بار دینامیکی بهداده می

 ٥است. شکل  یا غیریکنواخت محلیگسترده نسبت به مرکز ورق و 
  .]13-16[دهدای از این نوع خرج را نشان مینمونه

وسیله شکل بهشکل، یک شبکه مستطیلیایدر خرج مسطح حلقه
مستطیل است.  دوشود. این شبکه شامل یجاد میخرج انفجاری ا

وسیله خرج به یکدیگر متصل های این شبکه باید بهمستطیل
طور کامل تحقق یابد. بار دینامیکی در این حالت شوند تا انفجار به

شود. در شکل صورت تقریباً یکنواخت روی سطح ورق توزیع میبه
 .]13-16[شده استای از خرج مسطح مستطیلی نشان دادهنمونه ٦

بودن اجرای چنین علت سخت و پیچیدهلازم به توضیح است که به

های فاصله استقرار خرج انفجاری استفاده شده تا طرحی از لوله
  صورت یکنواخت به نمونه وارد نمود.بتوان بار را به

  

  
  تغییرشکل ورق تحت بار دینامیکی محلی )٣شکل 

  

  
  تغییرشکل ورق تحت بار دینامیکی یکنواخت )٤شکل 
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  بارگذاری دینامیکی با توزیع محلی )٥شکل 

  

  
  یکنواخت عیبا توز یکینامید یبارگذار ) ٦شکل 

  

  طراحی آزمایش
شکل  در فرآیند تغییر رگذاریبا توجه به تعداد زیاد پارامترهای تأث

لایه مستطیلی تحت بارگذاری دینامیکی با توزیع های تکورق
صورت مجزا کار کدام از آنها به یکنواخت و محلی، بررسی تأثیر هر

مانند ساده  یهااست. استفاده از روش یبر بسیار دشوار و زمان
تأثیر و  یخوببه تواندیتغییر یک پارامتر در هر زمان نیز، نم

استفاده از  ،برهمکنش بین پارامترها را مشخص نماید؛ بنابراین
افزار طراح آزمایش در این زمینه، نتایج بسیار ارزشمندی خواهد نرم

طراحی آزمایش، روش سطح پاسخ  یهاداشت. در بین روش
ن تأثیر برهمکنشی پارامترها، اهمیت علت دقت خوب در تعییبه

شده بیشتری دارد. در این روش، انجام تعدادی آزمایش تعیین
 یهاشیا استفاده از نتایج آزماافزار طراح آزمایش یتوسط نرم

تأثیر پارامترهای مهم را بر خروجی نهایی  تواندیشده، مانجام
  تعیین نماید.

های شکل ورق د تغییرمنظور تعیین تأثیر پارامترهای فرآینبه
لایه مستطیلی تحت بارگذاری دینامیکی با توزیع یکنواخت و تک

شده  های تجربی موجود در ادبیات پژوهش استفادهمحلی، از داده
 ١١٥آمده است،  ٢داده موجود که در جدول  ٢٦٥است. از مجموع 

داده  ١٥٠داده مربوط به بارگذاری دینامیکی با توزیع یکنواخت و 
با  ،ط به بارگذاری دینامیکی با توزیع محلی است؛ بنابراینمربو

 یهاتوجه به داشتن اطلاعات مربوط به آزمایش از طرح داده
شده است. روش سطح افزار طراح آزمایش استفادهتجربی در نرم

نام تحلیل وتحلیل نتایج، از ابزار قدرتمندی بهمنظور تجزیهپاسخ به
معمول  طورایج تحلیل واریانس به. نتکندیواریانس استفاده م

صورت جدولی شامل مجموع مربعات هر عامل و خطا، درجه به
آزادی هر عامل و خطا، میانگین مربعات (واریانس) هر عامل و 

پاسخ برای عامل  و سهم هر عامل در  یدار یخطا، پارامتر معن
  شده است.پاسخ ارایه

ذاری، فرآیند با توجه به دودسته داده موجود طبق نوع بارگ
شده  کدام از آنها انجام صورت جداگانه برای هرسازی بهبهینه

است. در بخش اول که مربوط به بارگذاری دینامیکی با توزیع 
عنوان پارامترهای مستقل و یک متغیر به چهاریکنواخت است، 

یر شکل ورق شده است. تغی عنوان جواب درنظر گرفتهمتغیر نیز به
ان پارامتر خروجی و ضخامت ورق مستطیلی، عنومستطیلی به

تنش تسلیم ورق مستطیلی، ایمپالس بارگذاری و نسبت عرض به 
عنوان پارامترهای مستقل در این به (β) طول ورق مستطیلی

با  یکینامیبخش هستند. در بخش دوم که مربوط به بارگذاری د
 ای مستقل و یکعنوان پارامترهمتغیر به پنجتوزیع محلی است، 

یر شکل ورق شده است. تغی عنوان جواب درنظر گرفتهمتغیر نیز به
عنوان پارامتر خروجی و ضخامت ورق مستطیلی، مستطیلی به

تنش تسلیم ورق مستطیلی، ایمپالس بارگذاری، نسبت عرض به 
عنوان طول ورق مستطیلی و شعاع خرج مورد استفاده، به

 ٤و  ٣ هایولپارامترهای مستقل در این بخش هستند. در جد
  نماد این پارامترها و تغییرات آنها آمده است.
ای چندجمله صورت یکرابطه بین خروجی و پارامترهای مستقل به

  است. ١با مرتبه دوم، مطابق رابطه 

)١(  𝑌 ൌ 𝛽଴ ൅ ∑ 𝛽௜𝑥௜
௡
௜ୀଵ ൅ ∑ 𝛽௜௜𝑥௜

ଶ௡
௜ୀଵ  ൅

∑ ∑ 𝛽௜௝𝑥௜𝑥௝
௡
௝ୀଶ

௡ିଵ
௜ୀଵ   

  
شده، متغیرهای کدگذاری jxو  ixشده، پاسخ محاسبه Yکه در آن 

0β  ،ضریب ثابتiβ  ،ضریب خطیiiβ ضریب مرتبه دوم، ijβ  ضریب
  .است تعداد پارامترهای مستقل nو  متقابل

	تحلیل واریانس خروجی بارگذاری دینامیکی با توزیع یکنواخت
شده و استفاده از روش مختلف ارایه یهاپس از بررسی مدل

 یهاتییل پارامترهای مستقل و کمتحلیل آماری واریانس، تحل
2R  و𝑅ୟୢ୨

ଶ پیشنهادی، مدل درجه  یهامشخص شد که از بین مدل
ها برای تغییر شده، تطبیق بهتری با نتایج آزمایشدوم اصلاح
لایه مستطیلی تحت بارگذاری دینامیکی با های تکشکل ورق

 P-valueتوزیع یکنواخت دارد. آنالیز واریانس برای عواملی که 
آمده است. این پارامترها  ٥بود در جدول  ١/٠آنها کمتر از 
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دهنده تأثیر بالای هر کدام از آنها بر خروجی است. در این نشان
درنظر  %٩٥بودن مدل، سطح اطمینان داریمنظور معنبررسی به
 ٠٥/٠برای مدل کمتر از  p-valueشده است. بر این اساس،  گرفته
 2R .است داریشده معنمدل درنظرگرفته آمده و این یعنی دستبه
𝑅ୟୢ୨ و

ଶ آمده دستاست. نتایج به ٩٨٣/٠و  ٩٨٤/٠ترتیب برابر به
ها مناسب شده برای این آزمایشحاکی از آن است که مدل ارایه

شده بینیها با مقادیر پیشآمده از آزمایشدستبوده و مقادیر به
  برای خروجی، براساس مدل مطابقت دارد.

  
پارامترهای روش سطح پاسخ و تغییرات آنها برای بارگذاری دینامیکی  )٣جدول 

  یکنواخت
  حداکثر  حداقل  نماد  پارامتر

  ١٩  ٣ X1  (N.s) ایمپالس
  ٤/٤  ٦/١ X2  (mm) ضخامت

  ٢٩٦  ٢٣٣ X3  (MPa) تنش تسلیم
  ١  ٥/٠ X4  نسبت عرض به طول

  -  - Y1	شکل تغییر

  
ها برای بارگذاری پارامترهای روش سطح پاسخ و تغییرات آن )٤جدول 

  دینامیکی محلی
  حداکثر  حداقل  نماد  پارامتر

  ٧٧  ٤ X5  (N.s) ایمپالس
  ٤  ٦/١ X6  (mm) ضخامت

  ٣٢٤  ٢٣٠ X7  (MPa) تنش تسلیم
  ١  ٤/٠ X8  نسبت عرض به طول

  ٧٠  ١٠ X9  (mm)شعاع خرج 
  -  - Y2 (mm) شکل تغییر

  
ای جایی ورق دایرههمربوط به مدل سطح پاسخ جاب ANOVAجدول  )٥جدول 

  (Y1)برای بارگذاری دینامیکی یکنواخت 

	منبع
مجموع 
  مربعات

درجه آزادی
متوسط 
F‐value	مربعات

Probe	>	
F  

  >٠٠٠١/٠  ٧١/٨٠٧ ٢٤/٢٣٨ ٨  ٩٢/١٩٠٥ (Y1)مدل 

X1 ٠٠٠١/٠ ٩٨/٢٣٨ ٤٩/٧٠  ١  ٤٩/٧٠<  

X2 ٠٠٠١/٠  ٥٩/٢٢٥ ٥٤/٦٦  ١ ٥٤/٦٦<  

X3 ١٤٨٩/٠ ١١/٢ ٦٢/٠ ١  ٦٢/٠  

X4	١٧٨٧/٠  ٨٣/١  ٥٤/٠  ١  ٥٤/٠  

X1X2	٠٠٠٥/٠ ٠٦/١٣  ٨٥/٣ ١  ٨٥/٣ 
X1X4 ٠٢٤٧/٠ ١٩/٥  ٥٣/١ ١ ٥٣/١ 
X3X4	٧٠٦٠/٠ ١٤/٠  ٠٤٢/٠  ١ ٠٤٢/٠  

𝐗𝟑
𝟐	٠٠٠٩/٠ ٧٤/١١  ٤٦/٣  ١ ٤٦/٣  
 - - ٢٩/٠ ١٠٦ ٢٧/٣١	ماندهباقی

خطای 
	خالص

٣٤/٠ ١٥ ٠٧/٥ - - 

  
ها برای سطح پاسخ تغییر مدل مرتبه دوم از تحلیل واریانس داده

آمده است. این  دستبه ٢صورت رابطه لایه بهتکشکل ساختار 

  رابطه برحسب پارامترهای کدگذاری شده است.

)٢(
Yଵ ൌ 8.54 ൅ 7.31𝑋ଵ െ 5.13Xଶ െ 1.35Xଷ ൅
1.91Xସ െ 1.76XଵXଶ ൅ 0.46XଵXସ െ 0.56 XଷXସ െ
1.56Xଷ

ଶ  
  

شده از روش سطح پاسخ بینیمقایسه بین مقادیر واقعی و پیش
ها به خط مورب بودن دادهشده است. نزدیک نشان داده ١ نموداردر 

از  مناسب ینیبشیپقادر به ارایه یک ست که مدل ا بدان معنا
های مستطیلی تحت بارگذاری دینامیکی تغییر شکل ورقمیزان 

. همچنین تفاوت رنگ استتجربی  در مقایسه با نتایجیکنواخت 
دهنده تفاوت در مقدار تغییر شکل نشان نموداردر نقاط داخل 

  شده است. رمز یعنی از کم تا زیاد نشان دادهقها که از آبی تا ورق
برحسب  هاماندهیو باق هاماندهیاحتمال نرمال باق هایمنحنی

یرموثر در مدل عوامل غ شده بعد از حذفبینیمقادیر پیش
شده است.  نشان داده ٣و  ٢ترتیب در نمودارهای بهرگرسیونی 

 یها، دادههاماندهیطبق یک قانون کلی برای احتمال نرمال باق
 یهاویژگی داشته باشند؛ اول اینکه باید داده سهاین نمودار باید 

یشتر از ها بباشند، دوم اینکه باید این داده ٧٥تا  ٢٥احتمالی بین 
 %٩٥نیز نباشند و سوم باید بیش از  یکو کمتر از  ٩٩
وجه به این قانون کلی، باشند. با ت - ٢و  ٢بین مقادیر  هاماندهیباق

ها، توزیع مناسبی از خطاها دارد و ماندهنمودار احتمال نرمال باقی
عنوان یک قانون کلی برای نیز به ٢ نمودارقبول است. در  قابل
شده باشند؛  وزیعت -٣و  ٣، باید خطاها بین مقادیر هاماندهیباق

که خطاهای مقادیر  دهدیاین نمودار نشان م ،بنابراین
قبول  شده، در محدوده مشخص قرار دارند و قابلبینیپیش

  هستند.
  

  
میزان بیشترین  یواقع یرشده و مقادبینییشپ یرمقاد ینب یسهمقا) ١ نمودار

  یکنواخت ینامیکید یبارگذار  یبراخیز ورق 
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  یکنواخت ینامیکید یبارگذار  یبرا هاماندهیاحتمال نرمال باق منحنی) ٢ نمودار

  

  
 یبارگذار  یشده برابینییشپ یربرحسب مقاد هاماندهیباق منحنی) ٣ نمودار

  یکنواخت ینامیکید

  

  نتایج و بحث
  تحلیل آماری خروجی بارگذاری دینامیکی با توزیع یکنواخت

طور همزمان بخش به تأثیر متقابل پارامترهای مستقل به در این
پارامترها بر این تأثیر  ٤ نمودارشده است. در  روی خروجی پرداخته
های مستطیلی تحت بارگذاری دینامیکی تغییر شکل ورق
شده است. در این نمودار، شیب بیشتر خط،  یکنواخت، نشان داده

دهنده تأثیر بیشتر آن پارامتر مربوط به هر کدام از پارامترها نشان
بنابراین، ایمپالس حاصل از انفجار بیشترین و  ؛روی خروجی است

نسبت عرض به طول ورق کمترین تأثیر را بر روی تغییر شکل 
های مستطیلی دارند. ضخامت ورق هم بیشتر از تنش تسلیم ورق

  بر روی تغییر شکل موثر است.
لایه های تکشکل ورق اثر متقابل دو پارامتر بر روی تغییر

ضمن ثابت درنظرگرفتن سایر  یکنواختمستطیلی تحت بارگذاری 
 نشان داد ٧تا  ٥در نمودارهای صورت کانتورهای رنگی پارامترها به

پارامترهای تنش تسلیم و نسبت عرض به  ٥ نمودارشده است. در ه

طول ورق ثابت و پارامترهای ایمپالس و ضخامت ورق تغییر 
مشخص است، با کاهش  نمودارطور که در این  همانکنند. می

های ضخامت ورق و افزایش ایمپالس مقدار تغییر شکل ورق
پارامترهای ضخامت ورق و  ٦ نموداردر  یابد.مستطیلی افزایش می

تنش تسلیم ثابت و پارامترهای ایمپالس و نسبت عرض به طول 
دهد نشان می شدهارایه نمودارکنند. مشاهده دقیق ورق تغییر می

که با افزایش ایمپالس و افزایش نسبت عرض به طول ورق، مقدار 
 ٧ نموداریابد. در های مستطیلی افزایش میتغییر شکل ورق

پارامترهای ایمپالس و ضخامت ورق ثابت و پارامترهای تنش 
 نمودارکنند. از تسلیم و نسبت عرض به طول ورق تغییر می

که با افزایش تنش تسلیم و  وضوح مشخص استشده بهارایه
های کاهش نسبت عرض به طول ورق، مقدار تغییر شکل ورق

  یابد.مستطیلی کاهش می
  

  
تحت  مستطیلیشکل ورق  تغییر یمستقل بر رو یتأثیر پارامترها) ٤ نمودار
  یکنواخت ینامیکید یبارگذار 

  

  
 ییراتغبا ت دینامیکی یکنواخت یتحت بارگذار  مستطیلیورق  خیز )٥نمودار 

  یمپالسضخامت ورق و ا
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 ییراتبا تغ دینامیکی یکنواخت یتحت بارگذار  مستطیلیورق  خیز) ٦نمودار 

  نسبت عرض به طولیمپالس و ا

  

  
 ییراتبا تغ دینامیکی یکنواخت یتحت بارگذار  مستطیلیورق  خیز) ٧ نمودار

  و نسبت عرض به طولتنش تسلیم 

  
  یکی با توزیع محلیتحلیل واریانس خروجی بارگذاری دینام

شده و استفاده از روش مختلف ارایه یهاپس از بررسی مدل
تحلیل آماری واریانس، تحلیل پارامترهای مستقل و 

𝑅ୟୢ୨و  𝑅ଶهاییتکم
ଶ یهامشخص شد که از بین مدل 

شده، تطبیق بهتری با نتایج پیشنهادی، مدل درجه دوم اصلاح
ای مستطیلی تحت بارگذاری هها برای تغییر شکل ورقآزمایش

 P-valueدینامیکی محلی دارد. آنالیز واریانس برای عواملی که 

آمده است. این پارامترها  ٦بود در جدول  ١/٠آنها کمتر از 
و  𝑅ଶدهنده تأثیر بالای هر کدام از آنها بر خروجی است. نشان
𝑅ୟୢ୨

ଶ نتایج  آمده است. دستبه ٩٥٦/٠و  ٩٦١/٠ترتیب برابر به
ها مناسب شده برای این آزمایشحاکی از آن است که مدل ارایه

شده بینیها با مقادیر پیشآمده از آزمایشدستبوده و مقادیر به
مدل مرتبه دوم از  برای خروجی، بر اساس مدل مطابقت دارد.

ها برای سطح پاسخ تغییر شکل ساختار تحلیل واریانس داده
آمده است. این رابطه برحسب  دستبه ٣صورت رابطه به لایهتک

  پارامترهای کدگذاری شده است.

  
ای جایی ورق دایرههمربوط به مدل سطح پاسخ جاب ANOVA تحلیل )٦جدول 

  (Y2)محلی برای بارگذاری دینامیکی 

	منبع
مجموع 
  مربعات

درجه آزادی
متوسط 
	مربعات

F‐
value

Probe	>	
F  

  >٠٠٠١/٠ ٩٨/٢٠١ ٥٤/٥٩١ ١٦  ٧١/٩٤٦٤ (Y2)مدل 

X5 ٠٠٠١/٠ ٥٧/٤٥٤ ٢٨/١٣٣١  ١  ٢٨/١٣٣١<  

X6 ٠٠٠١/٠ ٠١/٢٨٥ ٧٠/٨٣٤  ١ ٧٠/٨٣٤<  

X7 ٩٩/٤٧٠٠٠١/٠ ٥٥/١٤٠ ١  ٥٥/١٤٠<  

X8	٠٠٤٠/٠  ٥٦/٨  ٠٨/٢٥  ١  ٠٨/٢٥  

X9	٠٠٤٠/٠  ٥٦/٨  ٠٦/٢٥  ١  ٠٦/٢٥  

X5X6	٠٠٠١/٠  ٧٤/٥١  ٥٤/١٥١  ١  ٥٤/١٥١<  

X5X7 ٠١٤١/٠  ١٩/٦  ١٢/١٨  ١  ١٢/١٨  

X5X9	٠٠٣٦/٠ ٧٦/٨  ٦٩/٢٥  ١ ٦٩/٢٥  

X6X7	٠٠٠١/٠  ٥٥/٢٧  ٦٩/٨٠  ١  ٦٩/٨٠<  

X6X8	٦٠٥٣/٠  ٢٧/٠  ٧٩/٠  ١  ٧٩/٠  

X6X9	١١٣٧/٠  ٥٤/٢  ٤٣/٧  ١  ٤٣/٧  

X7X9	٠٠٦٧/٠  ٥٩/٧  ٢٢/٢٢  ١  ٢٢/٢٢  

X8X9	٠٠٢٣/٠  ٦٧/٩  ٣٣/٢٨  ١  ٣٣/٢٨  

𝐗𝟓
𝟐	٥٣٢٩/٠ ٣٩/٠  ١٤/١  ١ ١٤/١  

𝐗𝟔
𝟐	٠٠٠١/٠  ٥٩/٥٧  ٦٦/١٦٨  ١  ٦٦/١٦٨<  

𝐗𝟕
𝟐	٠٠٠١/٠  ١٥/١٨  ١٥/٥٣  ١  ١٥/٥٣<  
 - - ٩٣/٢ ١٣٣ ٥١/٣٨٩	ماندهباقی

خطای 
	خالص

٣٢/٠ ١ ٣٢/٠ - - 

  

)٣(

Yଶ ൌ 40.31 ൅ 43.26𝑋ହ െ 26.17X଺  െ 13.94X଻ െ
4.27X଼ െ 7.43Xଽ െ 22.62XହX଺ െ 8.87XହX଻ െ
0.56 XଷXସ െ 12.04XହXଽ  ൅ 15.94X଺X଻ െ
0.15X଺X଼  ൅ 5.18X଺Xଽ ൅ 9.31X଻Xଽ  െ
5.77X଼Xଽ െ 1.58Xହ

ଶ   ൅ 19.95X଺
ଶ ൅ 5.63X଻

ଶ  
  

شده از روش سطح پاسخ بینیمقایسه بین مقادیر واقعی و پیش
ها نزدیک خط بودن دادهشده است. نزدیک نشان داده ٨ نموداردر 

نسبت  خروجیخوبی از  بینییشست که مدل پا مورب بدان معنا
ترتیب، به ١٠و  ٩ نمودارهای در های تجربی دارد.به داده
برحسب  هاماندهیو باق هاماندهیاحتمال نرمال باق هایمنحنی

شده بعد از حذف عوامل غیرموثر در مدل بینیمقادیر پیش
  شده است.رگرسیونی نشان داده
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میزان بیشترین  یواقع یرشده و مقادبینییشپ یرمقاد ینب یسهمقا) ٨ نمودار

  محلی ینامیکید یبارگذار  یبراخیز ورق 

  

  
  یمحل ینامیکید یبارگذار  یبرا هاماندهیاحتمال نرمال باق منحنی) ٩ نمودار

  

  
 یر بارگذا یشده برابینییشپ یربرحسب مقاد هاماندهیباق منحنی) ١٠ نمودار

  یمحل ینامیکید

  ا توزیع محلیتحلیل آماری خروجی بارگذاری دینامیکی ب
طور همزمان در این بخش به تأثیر متقابل پارامترهای مستقل به

تأثیر پارامترهای  ١١ نمودارشده است. در  روی خروجی پرداخته
لایه مستطیلی تحت های تکمستقل بر روی تغییر شکل ورق
  شده است. بارگذاری دینامیکی محلی، نشان داده
شیب بیشتر خط مربوط به  تحلیل این نمودار بدان شکل است که

دهنده تأثیر بیشتر آن پارامتر روی هر کدام از پارامترها نشان
خروجی است؛ بنابراین، ایمپالس حاصل از انفجار بیشترین تأثیر و 

ای های دایرهشعاع خرج کمترین تأثیر را بر روی تغییر شکل ورق
ها تحت بارگذاری دینامیکی با توزیع محلی دارند. سایر پارامتر 

ای، تنش تسلیم استاتیکی، ، شعاع ورق دایرهیرگذار یترتیب تأثبه
  فاصله تا محل استقرار خرج و ضخامت ورق هستند.
لایه های تکاثر متقابل دو پارامتر بر روی تغییر شکل ورق

مستطیلی تحت بارگذاری دینامیکی با توزیع محلی ضمن ثابت 
ای در نموداره ای رنگیصورت کانتورهدرنظرگرفتن سایر پارامترها به

پارامترهای تنش  ١٢ نمودارشده است. در  نشان داده ١٤تا  ١٢
تسلیم استاتیکی، نسبت عرض به طول ورق و شعاع خرج ثابت و 

که طور  . همانکنندیپارامترهای ضخامت ورق و ایمپالس تغییر م
مشخص است، با کاهش ضخامت ورق و افزایش ایمپالس مقدار 

 ١٣ نمودار. در ابدییهای مستطیلی افزایش متغییر شکل ورق
پارامترهای ضخامت ورق، نسبت عرض به طول ورق و شعاع خرج 
ثابت و پارامترهای ایمپالس و تنش تسلیم استاتیکی تغییر 

که با افزایش  دهدیشده نشان مارایه نمودار. مشاهده کنندیم
ایمپالس و کاهش تنش تسلیم استاتیکی، مقدار تغییر شکل 

پارامترهای  ١٤ نموداریابد. در های مستطیلی افزایش میورق
ایمپالس، تنش تسلیم و شعاع خرج ثابت و پارامترهای ضخامت 

مشخص همان طور که . کنندیو نسبت عرض به طول ورق تغییر م
است با کاهش ضخامت و کاهش نسبت عرض به طول ورق، مقدار 

  .یابدهای مستطیلی افزایش میتغییر شکل ورق
  

  
تحت  مستطیلیشکل ورق  تغییر یمستقل بر رو یتأثیر پارامترها) ١١ نمودار
  یمحل ینامیکید یبارگذار 
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 ییراتبا تغ یمحلدینامیکی  یتحت بارگذار  مستطیلیورق  خیز) ١٢ نمودار

  یمپالسضخامت ورق و ا

  

  
 ییراتبا تغ یمحلدینامیکی  یتحت بارگذار  مستطیلیورق  خیز) ١٣ نمودار

  لس و تنش تسلیمیمپاا

  

  
 ییراتبا تغ یمحلدینامیکی  یتحت بارگذار  مستطیلیورق  خیز) ١٤ نمودار

  ضخامت ورق و نسبت عرض به طول

  سازیبهینه
برای تعیین مطلوبیت تأثیر هر کدام از پارامترها بر خروجی نیاز به 
یک تابع هدف است. با توجه به پارامترهای مستقل و خروجی، 

با  برای بارگذاری دینامیکی ٧عددی در جدول  سازیشرایط بهینه
 با توزیع برای بارگذاری دینامیکی ٨یکنواخت و در جدول  توزیع

سازی هر ، هدف بهینههاجدولشده است. در این  محلی نشان داده
با  شده است. فاکتور، بازه تغییرات و درجه اهمیت آن بیان

نظر  نه موردشرایط بهی ٨و  ٧های جدولدرنظرگرفتن مقادیر 
طور که  همان آمده است. ١٠و  ٩های جدولترتیب مطلوبیت در به

مشخص است برای داشتن کمترین مقدار تغییر شکل در ساختار 
لایه ورق مستطیلی باید ضخامت ورق مستطیلی بیشترین و تک

بودن مقدار ایمپالس کمترین مقدار خود را داشته باشند. نزدیک
خوب  بسیاردهنده شرایط بهینه، نشان یکبه عدد  (D) مطلوبیت

 است.
سازی، سه سازی حاصل از مدلمقایسه نتایج بهینه منظوربه

، نتایج ۱آزمایش در حال بارگذاری یکنواخت انجام شد. در جدول 
ها . در این آزمایشهای تجربی آمده استحاصل از آزمایش

ونی مقایسه از مقادیر ایمپالس نزدیک به مدل رگرسی منظوربه
که مشخص است مدل رگرسیونی  طور هماناست.  شده استفاده
بینی خیلی خوبی از مقدار تغییر شکل ورق مستطیلی داشته پیش

  است. %۴/۶است و بیشترین خطا برابر 
  

مشخصات پارامترهای مستقل و خروجی در بارگذاری دینامیکی  )٧جدول 
  یکنواخت برای تعیین شرایط بهینه

 درجه اهمیت  حد بالا  ایینحد پ  هدف  پارامتر
  ٣  ١٩  ٣  در بازه  (N.s) ایمپالس
  ٣  ٤/٤  ٦/١  کمترین  (mm) ضخامت

  ٣  ٢٩٦  ٢٣٣  در بازه  (MPa) تنش تسلیم
  ٣  ١  ٥/٠  در بازه  نسبت عرض به طول

  ٥  ٣/٢١  ١٠  کمترین (mm) شکل تغییر
  

مشخصات پارامترهای مستقل و خروجی در بارگذاری دینامیکی محلی  )٨جدول 
  تعیین شرایط بهینه برای

 درجه اهمیت  حد بالا حد پایین  هدف  پارامتر
  ٣  ٧٧  ٤  در بازه  (N.s) ایمپالس
  ٣  ٤  ٦/١  کمترین  (mm) ضخامت

  ٣  ٣٢٤  ٢٣٠  در بازه  (MPa) تنش تسلیم
  ٣  ١  ٤/٠  در بازه  نسبت عرض به طول

  ٣  ٧٠  ١٠  در بازه  (mm)شعاع خرج 
  ٥  ٥/٥٢  ١٢  کمترین (mm) شکل تغییر

  

  ٧جدول  هایشرایط بهینه برای مشخصات پارامتر  )٩جدول 

  پارامتر
  شماره

٥  ٤  ٣  ٢  ١  
  ٧/١٠  ٨/٦  ٠/٩  ٦/٨  ٧/٨  (N.s) یمپالسا

  ٥/١  ٦/١  ٦/١  ٦/١  ٦/١  (mm) ضخامت
  ٢٩٦  ٢٦٠  ٢٩٣  ٢٩٠  ٢٨٥  (MPa) تنش تسلیم

β  ٦٨/٠  ٩/٠  ٥/٠  ١  ٦/٠  
  ٨/٩  ٩/٩  ٦/٧  ٩/٩  ٨/٨  (mm) خیز

D  ١  ١  ١  ١  ١  
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   ۱۳۹۹مهر ، ۱۰، شماره ۲۰وره د                                                                                                                                                             پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس - ماهنامه علمی

  ٨جدول  هایبهینه برای مشخصات پارامتر  شرایط )١٠جدول 

  پارامتر
  شماره

٥  ٤  ٣  ٢  ١  
  ٧  ١/٤  ٨/٤  ٨/٧  ١/٥  (N.s) یمپالسا

  ٦٠  ٥٢  ٢٧  ٤٦  ٦٨  (mm) شعاع خرج
  ٣١٣  ٣٠٦  ٣٠١  ٣٢٣  ٢٧٥ (MPa) تنش تسلیم

β  ١  ٧/٠  ٦/٠  ٨/٠  ١  
  ٢/٨  ٣/١١  ٨/٩  ٣/١٠  ٤/١١  (mm) خیز

D  ١  ١  ١  ١  ١  

  

  گیرییجهنت
تحت بارگذاری دفعی حاصل از  ی مستطیلیهاورقتغییر شکل 
داده تجربی  ٢٦٥بررسی قرار گرفت. با استفاده از  انفجار، مورد

، به های آزمایشگاهیو همچنین داده موجود در ادبیات تحقیق
های سازی پارامترهای موثر در تغییر شکل پلاستیک ورقبهینه

بخش  تحت بارگذاری یکنواخت و محلی پرداخته شد. در مستطیلی
، برای دو نوع بارگذاری یکنواخت و محلی از روش سطح یساز مدل

بودن مدل، سطح اطمینان داریمعن منظورپاسخ استفاده شد. به
درنظر گرفته شد. با استفاده از تحلیل واریانس مقادیر عددی  %٩٥

𝑅ୟୢ୨و  𝑅ଶو همچنین P-valueضرایب متغیرها، 
ଶ نددست آمدبه .

آمده از روش دستدار بالای ضریب همبستگی بهبا توجه به مق
توان نتیجه گرفت که نتایج حاصل از مدل سطح پاسخ می

  د.نرگرسیونی تطابق بسیار خوبی با نتایج تجربی دار 
، ضخامت ورقافزایش نشان داد که برای هر دو بارگذاری، نتایج 

 دهد.می افزایشتأثیر ایمپالس روی بیشترین تغییر شکل ورق را 
نسبت عرض به طول افزایش چنین برای بارگذاری یکنواخت، هم
روی  و تنش تسلیم استاتیکی را همزمان ، تأثیر ایمپالسورق

  دهد.می افزایشبیشترین تغییر شکل ورق را 
  

نویسندگان مراتب قدردانی خود را از کارکنان دانشگاه : تشکر و قدردانی
  دارند. کی اعلام میگیلان و دانشگاه ایوان

محتویات علمی حاصل پژوهش نویسندگان و صحت : ییدیه اخلاقیات
  نتایج آن نیز بر عهده آنها است.

 وجود ها و اشخاصگونه تعارض منافعی با سازمان هیچ :تعارض منافع
  ندارد.

نگارنده  ،)اولوحید میرزابابای مستوفی (نویسنده : سهم نویسندگان
فی سیاح بادخور مصط؛ )%٣٥( بحثنگارنده /پژوهشگر اصلیمقدمه/

هاشم بابایی  ؛)%٣٥( نگارنده بحث/پژوهشگر اصلی ،)دوم(نویسنده 
  ).%٣٠(نویسنده سوم)، پژوهشگر کمکی (

  شده است. میناتوسط نویسندگان ت هانهیکلیه هز: منابع مالی
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