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One of the main objectives of impact mechanics is the design of a structure resistant to explosion 
by introducing a structure with a special design pattern while maintaining its lightweight 
conditions. In this study, the plastic deformation and failure pattern of quadrangular metallic 
plates under localized impulsive loading were investigated due to the lack of experimental, 
analytical, and numerical results in the field of deformation of multilayer structures under 
impulsive loading. In this series of experiments, 26 double-layered metallic plates with 
different layering arrangements of steel-steel and steel-aluminum in different thicknesses were 
fabricated and designed. To apply the localized impulsive load, a ballistic pendulum system was 
used without using standoff distance blast tubes. A thick layer of polyester foam was used to 
prevent explosive debris. Steel plates in different thicknesses of 1, 2, and 2.5mm, and aluminum 
plates in different thicknesses of 1 and 2mm in 5 different layering configurations were used. 
In the experimental study, parameters such as impulse, central permanent deflection, and 
longitudinal strains in x and y directions were measured. The results showed that the use of 
aluminum plate as a backing layer reduces the explosive performance of the double-layered 
mixed configurations of steel-aluminum plates under localized impulsive loading.
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  چکيده

سازه در برابر انفجار با  کیمقاوم  یطراحیکی از اهداف اصلی مکانیک ضربه، 
آن است.  یوزنسبک طیحفظ شرا ضمنخاص  یطراح یبا الگو یساختار  یمعرف

با توجه به کمبود نتایج تجربی، تحلیلی و عددی در زمینه تغییر شکل 
ساختارهای چندلایه تحت بار دفعی، در این تحقیق، تغییر شکل پلاستیک و 

های دولایه چهارگوش فلزی تحت بارگذاری دفعی الگوی شکست ورق
نمونه  ۲۶ها، است. در این سری از آزمایش گرفته قراری بررس موردغیریکنواخت 

آلومینیوم در  -فولاد و فولاد -های مختلف فولاددولایه فلزی با چیدمان
های مختلف ساخته و طراحی شد. جهت اعمال بار دفعی غیریکنواخت ضخامت

 استفادههای فاصله استقرار خرج ی لولهر یکارگبهاز سامانه آونگ بالستیک بدون 
های خرج انفجاری از یک لایه ضخیم فوم . جهت جلوگیری از ترکششد
و  ۲های یک، های فولادی در ضخامتاستفاده شد. از ورق استریپل
متر در پنج میلی۲های یک و های آلومینیومی در ضخامتمتر و ورقمیلی۵/۲
قبیل  های تجربی، پارامترهایی ازبندی مختلف بهره گرفته شد. در آزمایشلایه

 موردهای طولی و عرضی ایمپالس، بیشترین خیز دائمی نمونه و کرنش
عنوان . نتایج نشان داد که استفاده از ورق آلومینیومی بهقرار گرفتیری گاندازه
ی باعث افُت عملکرد انفجاری ساختار دولایه ترکیبی فولاد و آلومینیوم عقبلایه 

  شود.تحت بارگذاری دفعی غیریکنواخت می
تغییر شکل پلاستیک، ورق مربعی، ورق مستطیلی، بارگذاری دفعی، آزمایش  ها:واژهیدکل
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  مقدمه
با توجه به اهمیت و کاربرد بالای فلزات در صنعت، فرآیندهای 

 ازین موردزات و ساخت قطعات دهی فلمتنوعی جهت شکل
دهی است. فرآیندهای شکل شده ابداعمتناسب با نوع کاربرد آنها 

و  1]‐[4دهی با نرخ انرژی پایینکلی به دو روش شکل صورتبه
شوند. در فرآیندهای تقسیم می 5]‐[10دهی با نرخ انرژی بالاشکل
که  تاسدهی به این صورت دهی با نرخ انرژی بالا نحوه شکلشکل

و قطعه  شده آزاددر زمان بسیار کوتاهی انرژی بسیار زیادی 
یابد. فرآیندهای مختلفی جهت و شتاب بالایی دست می سرعت به

دهی با توان به شکلوجود دارد که می بالا سرعتدهی با شکل
دهی با استفاده از بار هیدرودینامیکی، استفاده از انفجار گاز، شکل

دهی با استفاده از خرج و شکل طیسیدهی الکترومغناشکل
دهی انفجاری فرآیندی است که در انفجاری اشاره کرد. فرآیند شکل

 موردآن از انرژی حاصل از انفجار برای تغییر شکل ورق یا قطعه 
دهی به اواسط قرن گیرد. آغاز این روش شکلقرار می استفاده

ز انرژی محققین متوجه شدند ا کهی نحوبهشود، نوزدهم برمی
دهی توان در جهت شکلهای انفجاری میحاصل از انفجار خرج

از  یکشده، یها استفاده کرد. با توجه به توضیحات ارایهدلخواه ورق
سازه در برابر انفجار  کیمقاوم  یضربه، طراح کیمکان یاهداف اصل
 طیخاص ضمن حفظ شرا یطراح یبا الگو یساختار  یبا معرف
بعد مناسب همچنین ارایه اعداد بی .11]‐1[4آن است یوزنسبک

ها تحت بار انفجاری نیز از دیگر بینی رفتار این سازهجهت پیش
  .15]‐[22اهداف این حوزه از فن است

های ورق بر روی های تجربی راو همکاران، آزمایش جونز
صورت ها بهها ورقشده انجام دادند. در این آزمایشمستطیلی

گیری منظور اندازهگرفته شدند. همچنین به کاملاً گیردار در نظر
صورت مستقیم از سامانه پاندول بالستیک استفاده ایمپالس به

غیرالاستیک  شکل تغییرمورد  در شد. آنها در ادامه تحقیقات خود
استفاده  توانستند با ند وداد انجام انفجاری ها تحت بارگذاریورق

قادر به محاسبه  در آنمدلی را ارایه دهند که  ریاضی، از روابط
های مربعی بود. آنها در مدل خود اثر حداکثر خیز مرکز ورق

	,23]نظر گرفته بودند گشتاورهای خمشی و نیروهای غشایی را در

های و همکاران، توانستند مدلی تحلیلی برای ورق نوریک. [24
نظرگرفتن فرض متغیربودن شکل مود در روش  با درمستطیلی 

های افقی و قائم، ارایه کنند جاییهمزمان جابهتقریبی و تأثیر 
وجود دارد. با  لحظه هرامکان محاسبه شکل مود در  کهیطور به

های قبلی ها محیطی، ممکن شد. مدلتوزیع کرنش این محاسبه
رفت نشان از کار میها بهبینی توزیع این کرنشمنظور پیشکه به

ها کوچک در نواحی شها بزرگ در نواحی بیرونی و کرنوقوع کرنش
مرکزی داشت که کاملاً برعکس نتایج و شواهد تجربی بود. 

برای  نوریکخوبی با نتایج تجربی که های این مدل بهبینیپیش
های خیز های مستطیلی و مربعی با پیرامون گیردار تا نسبتورق

25]‐دست آورده بود، تطابق خوبی داشتمتر بهمیلی۱۲به ضخامت 

 شدهتیتقوهای مربعی و همکاران برای پارگی ورق تنارادراپا .[27
طور یکنواخت در پیرامون مرز مدلی را ارایه کردند که تنش برشی به

شده و تنش برشی میانگین در هر لحظه با گیردارشده توزیع 
استفاده از معادلات تعادل نیرویی کل سیستم محاسبه شده بود. 

نشی را در نظر گرفته بود باز کاین مدل اثرات برهم نکهیا وجود با
کردن برش در مرزهای گیردار مد دلیل یکنواخت فرضهم به

 و همکاران ژاکوب. [28]محاسبه نبود شکست جزیی قابل
های فولادی نرم گیردارشده مستطیلی تحت ورق هایی رویآزمایش

این  . درمتمرکزشده انجام دادند صورتبهغیریکنواخت و بارگذاری 
ض ر عهای طول به مختلف و نسبت یهاق باضخامتور  تحقیقات

 آنها .بودشده  گرفته بارهای انفجاری متمرکزشده قرار متنوع تحت
روی پاسخ  برپارامترهای مختلف  با انجام سه نوع آزمایش تأثیر
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ج با قطر خر خرج ارتفاع  ، اثراول کردند. در آزمایشورق را بررسی 
 خرج ثابت ارتفاعوع خرج با متن اثر قطر دوم،آزمایش  در یکسان و

 آزمایشدر  کردند.بررسی  ورق های مختلفروی ضخامت بر را
 ق باضخامت یکسان وور  مختلف نسبت طول به عرض ، اثرسوم

بررسی رض ورق ارتفاع متنوع خرج را با نسبت ثابت خرج به ع
 جونزشده توسط بعد ارایه، توانستند عدد بیچوو  پارک. [29]نمودند
های مستطیلی تحت بعد برای ورقیه معادله عددی بیرا با ارا

بارگذاری انفجاری که در آن نسبت طول به عرض ورق نیز مشاهده 
یشنهادشده با نتایج پشد اصلاح کنند. در این تحقیق معادله می

سازی یهشببا  روتو  شارما. [30]تجربی توافق نسبتاً خوبی داشت
یری روش حل کارگبهداینا و با اسال افزارنرمعددی با استفاده از 

های دایروی انجام دادند. صریح، فرآیند هیدروفرمینگ را برای ورق
. نتایج نشان قراردادندآنها کار خود را با نتایج تجربی مورد ارزیابی 

شدگی ضریب اصطکاک داد که در این فرآیند در توزیع نازکمی
و  بابایی. [31]کندنقش موثرتری نسبت به خواص ماده ایفا می

همکاران به بررسی تجربی و تحلیلی تغییر شکل غیرالاستیک 
 یدرودینامیکیههای مستطیلی گیردار با استفاده از بار ورق

ی اپرتابهپرداختند. در این سری از مطالعات از سامانه چکش 
شد.  برده کاربهدهی ایجاد بار هیدرودینامیکی برای شکل منظوربه

های دو روش لولای پلاستیک و روش انرژی مدلآنها با استفاده از 
خیز مرکز ورق ناشی از بارگذاری  بینیپیشتحلیلی برای 

هیدرودینامیکی ارایه کردند. در روش لولای پلاستیک فرض 
شود که ورق دارای یک لولای مرکزی و چهار لولای غیرمرکزی می

. استگاهی یهتکدر داخل ورق و همچنین چهار لولا برای شرایط 
در روش انرژی نیز با فرض پروفیل تغییر شکل در سه راستا و با 

یر کرنش غشایی و تأثینوسی کساستفاده از پروفیل تغییر شکل 
یر نرخ کرنش در محاسبات لحاظ شده بود. تأثخمشی و همچنین 

 آمدهدستبهبا مقایسه نتایج تحلیلی و تجربی نشان داد که نتایج 
و همکاران  بابایی. [32]قبولی دارد ی تحلیلی صحت قابلهاروشاز 
 فولادی هایورق پلاستیک شکل تغییر عددی و تجربی بررسی به

 فولادی هایورق. پرداختند گازها مخلوط انفجار روش با مستطیلی
 با انفجار از ناشی شوک فشار اثر تحت مختلف یهاباضخامت
 ارانفج از حاصل فشار همچنین. داده شدند شکل تغییر بالاسرعت
 انفجار از بعد پیزوالکتریکی فشارحسگر  از استفاده با گازها مخلوط
 نظیر پارامترهایی اثر به مربوط تجربی نتایج. بود شده گیریاندازه
 کرنش توزیع بر مرزی شرایط و ورق ضخامت گاز، مخلوط درصد
 .شد ارایه ورق، مرکز خیز همچنین و قطری و عرضی طولی،
 آباکوس محدود المان افزارنرم از دهاستفا با عددی سازیشبیه
 از حاصل نتایج عددی، مدل گذاریصحه برایگرفت. انجام
 قابل سازگاری شد که حاکی از مقایسه تجربی نتایج با سازیشبیه
 میرزابابای مستوفی. [33]داشت تجربی نتایج با عددی نتایج قبولی

ه انفجار و همکاران مطالعه تجربی و تحلیلی با استفاده از سامان
مخلوط گازهای استیلن و اکسیژن بر روی تغییر شکل ناشی از 

های از جنس فولاد نرم و آلومینیوم انفجار گاز بر روی ورق

انجام دادند. یکی از اهداف این مطالعات  ی متفاوتهاباضخامت
ی ترکیب متفاوت دو گاز استیلن و اکسیژن برای هانسبتیافتن 
و همکاران به  سیاح بادخور. [34]بودهای مستطیلی دادن ورقشکل

 بر ساختار هندسه همچنین و بارگذاری مختلف شرایط اثرمطالعه 
یکنواخت پرداختند.  دفعی بارگذاری تحت ساندویچی ساختار رفتار

سازی عددی به مطالعه پارامترهای مهم در این آنها ضمن مدل
 یتجرب یرسبرو همکاران به  سیاح بادخور. [35]فرآیند نیز پرداختند

و  یلیمستط ی دایروی،هاورق یکالاستیر شکل غ ییرتغ یو عدد
 سرعت با یدرودینامیکیه یتحت بارگذار  یردارکاملاً گ یمثلث
ی پرداختند. آنها دریافتند که اتوسط سامانه چکش پرتابه یینپا

اثر بر پاسخ را  ینکمتر یزو جرم چکش ن یرتأث یشترینب ارتفاع وزنه
 ینامیکیتراکم د یمطالعه تجربدر پژوهش دیگری به آنها  .[36]دارد

با  یینپا سرعت یاضربه یبارگذار  ینیومی تحتآلوم یپودرها
 سازیینهبه همچنین و یااستفاده از سامانه چکش پرتابه

و  میرزابابای مستوفی .[37]یند پرداختندفرآ ینموثر در ا یپارامترها
 ینامیکیپاسخ د یونیرگرس یلو تحل یتجرب یبه بررس سیاح بادخور

ی پرداختند. و محل یکنواخت یتحت بار انفجار  ایی دایرههاورق
 لایهیک هایورق شکل ییرتغ ینکمتر یبرا ینهبه یطشراآنها 
ی را نیز و محل یکنواخت یعبا توز ینامیکید یتحت بارگذار  اییرهدا

و همکاران به بررسی تراکم  میرزابابای مستوفی .[38]تعیین کردند
تحت بار انفجاری پرداختند. آنها  بالا سرعتدر آلومینیوم با پو

سازی پارامترها پرداختند و ضمن انجام آزمایش تجربی به بهینه
شده با این روش نسبت به سایر یلتشکنشان دادند که کیفیت فلز 

و همکاران به  میرزابابای مستوفی .[39]ها بسیار خوب استروش
اوره تحت بارگذاری با روکش پلیهای آلومینیومی بررسی ورق

ها پرداختند. نتیجه کلی، سازی این ورقانفجاری پرداختند و بهینه
کاهش تغییر شکل ورق در ضخامت یکسان با استفاده از روکش 

  .[40]اوره بودپلی
آمد که با  دستبهبا بررسی کارهای پیشین محققین، این نتیجه 

یابی به هت دستدهی در جتوجه به اهمیت فرآیندهای شکل
افزایش کیفیت  حال نیع درهزینه و پرسرعت و های کمروش

. همچنین این [42	,41]محصول نهایی نیازمند تحقیقات بیشتر است
نتیجه حاصل شد که مطالعات بسیار محدودی در زمینه تغییر 
شکل پلاستیک ساختارهای چندلایه تحت بار انفجاری وجود دارد؛ 

 هایورق شکل تغییرله به بررسی بنابراین، در این مقا
به  انفجار از ناشی دفعیبار  بارگذاری تحت هیدولا شکلمستطیل
است. بدین منظور،  شده پرداخته تجربی هایآزمایش کمک

دهی با استفاده از سامانه مطالعه تجربی بر روی فرآیند شکل
 دهندهلیتشکپاندول بالستیک و همچنین معرفی و بررسی اجزای 

های های تجربی بر روی ورقاست. آزمایش شده انجامامانه این س
روش تماس مستقیم بر روی  صورتبهشکل مستطیلی و مربعی

ی مختلف و هاباضخامتو فولاد  ومینیآلوماز جنس  ییهاورق
دولایه و بررسی خیز ناشی از بارگذاری انفجاری  صورتبه

انفجار ماده  . همچنین محاسبه ایمپالس ناشی ازاست شدهانجام 
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معادلات مکانیکی وابسته به پاندول بالستیک  منفجره و با استفاده
های عرضی و طولی ناشی از تغییر شکل و نیز بررسی کرنش

  است. شده ارایه
  

  مطالعه تجربی
های مستطیل و مربعی از سامانه پاندول دهی ورقشکل منظوربه

ده از این است. یکی از اهداف استفا شده استفادهبالستیک 
 کارگرفتنهبکار) با سامانه، محاسبه ایمپالس وارد به ورق (قطعه

معادلات مکانیکی پاندول بالستیک است. در این سامانه انرژی 
خوردن یا حاصل از انفجار ماده منفجره باعث حرکت پاندول (تاب

شود که با استفاده از روابط حاکم بر پاندول حرکت آونگی) می
س را محاسبه نمود. این طریقه محاسبه ایمپالس توان ایمپالمی

گیری فشار ی اندازهحسگرهادقت به نسبت بالایی در مقایسه با 
  است. شده دادهشماتیک پاندول بالستیک نمایش  ۱دارد. در شکل 

های تحت بارگذاری انفجاری از کردن ورقتثبیت و ثابت منظوربه
ها با است. ورق شده استفاده ومینیآلومدارنده از جنس دو نگه

و سپس  شده ثابتدارنده پیچ و مهره بین دو نگه ۱۲استفاده از 
 ۲شود. در شکل دارنده متصل میپیچ بلند به نگه ۴ لهیوسبه

دارنده نمایش شماتیکی از نحوه اتصال پاندول به بدنه اصلی نگه
  است. شدهداده

  

  
  یک پاندول بالستیکشمات) ١شکل 

  

  
  دارنده به بدنه اصلی پاندول بالستیکاتصال نگه شماتیک )٢شکل 

قلم متصل شده است.  دارندهنگهدر انتهای بدنه پاندول قلم و میله 
حرکت آونگی  صورتبهانتقال انرژی ناشی از انفجار پاندول  اثر بر

استفاده از قلم میزان حرکت  با .کندیمبه جلو و عقب حرکت 
شود که در محاسبه م رسم میآونگی پاندول بر روی کاغذ زیر قل

  توان استفاده نمود.ایمپالس از آن می
دهی نیاز به ایجاد انرژی و فشار زیاد و در زمان شکل منظوربه

کوتاه است. به همین دلیل از مواد منفجره برای ایجاد فشار بالا و 
 شده استفاده C4استفاده کرد. از ماده منفجره  توانیمای لحظه

شود و یک ماده منفجره از چاشنی استفاده میبرای تحراست. 
وسیله الکتریسیته باعث تحریک ماده انفجاری و در چاشنی به

شماتیک چاشنی  ۳شود. در شکل نهایت باعث انفجار آن می
  شده است.انفجاری نمایش داده 

  

  
  شماتیک چاشنی انفجاری )٣شکل 

  

ی ومینیلومآهای فولادی و های تجربی ورقبه جهت انجام آزمایش
های مستطیلی و دارندهمتر برای نگهسانتی۳۰×۴۰به ابعاد 

های مربعی برش خورده و برای دارندهمتر برای نگهسانتی۳۰×۳۰
ها دارنده، مطابق با نقشه نگهنظر موردهای دارندهی بین نگهر یقرارگ
شده با استفاده از پیچ یکار سوراخهای ی شده است. ورقکار سوراخ

و برای جلوگیری از لقی  گرفته قرار هادارندهنگهبین و مهره 
ها یی که قبل از آزمایشهانمونهی سفت شده است. در خوببه

اطمینان از روند انجام  منظوربهلایه و های تکاصلی بر روی ورق
ی چاشنی انفجاری بر روی هاترکش ریتأثها انجام شد، آزمایش
ل برای جلوگیری از برخورد مشاهده شد. بنا بر همین دلی هاورق
 هیلاکاز ی هاورقی چاشنی به هنگام انفجار بین خرج و هاترکش

  است. شدهاستفادهکم  باضخامتیونولیت 
  خواص مکانیکی مواد

 یکیخواص مکانکه  شد استفادههای فولادی و آلومینیوم از ورق
 حاصلدر مرکز پژوهش رازی  محورهاز انجام آزمون کشش تک آنها
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ها در ، ورقشدههیتههای بودن نمونهاست. برای بررسی همگن هشد
تحت برش خورده و سپس  بیارسه راستای افقی، عمودی و 

لازم به ذکر  گرفتند.قرار  کسانیکاملاً  طیآزمایش کشش با شرا
 نیتع یبرا شدهدهیهای برورق یکه آزمون کشش بر رو است

 ISO/IEC17025رد مطابق با استاندا جاییجابه -نیرونمودار 
استفاده  مورد هایمشخصات و ضخامت ورقصورت گرفته است. 

  است. ۱ جدول با مطابق تجربی هایآزمایش انجام در
  

  هاشده در آزمایشهای استفادهمشخصات، ضخامت و جنس ورق )۱جدول 

  پارامتر
  جنس ورق

  آلومینیوم  فولاد
  ۲یک و   ۵/۲و  ۲یک، 	(mm) ضخامت
  ۷۸۵۰  ۲۷۰۰	kg/m)3( چگالی

  ۲۰۰  ۹/۶۹(GPa) مدول الاستیسیته
  ۲۲۶  ۱۵۷	(MPa) تنش تسلیم

  ۳۳/۰  ۳/۰  ضریب پواسون

  
  محاسبه ایمپالس توسط پاندول بالستیک

 زمانمدتمقدار ایمپالس موج انفجار به سه پارامتر، بیش فشار، 
گیری موج و سرعت کاهش بیش فشار بستگی دارد. برای اندازه

توان از روابط تجربی و از موج انفجار هم می های ناشیایمپالس
گیری استفاده کرد. با توجه به این موضوع که هم از وسایل اندازه

است،  شده بناشده بندیاین روابط بر پایه و اساس قوانین مقیاس
و تخمین ایمپالس انفجار  بینیپیشمبنای دقیقی برای  توانندینم
دلیل فشار ند. از سوی دیگر بهدهی باشاستفاده در شکل جهیدرنتو 

ی بسیار ر یگاندازهی انفجاری استفاده از وسایل هاموجبسیار بالای 
ی در طی ر یگاندازهبر خواهند بود و همچنین دقت تجهیزات هزینه

ی ر یگاندازهگیرد. برای تحت شعاع قرار می آزمونمراحل انجام 
 سازوکارست. ا شده استفادهایمپالس از سامانه پاندول بالستیک 

ی ایمپالس براساس قوانین فیزیکی، مکانیکی و ارتعاشی ر یگاندازه
بیان نمود در صورت  توانیم جهیدرنتحاکم بر پاندول است. 

آوردن شرایط آزمایشگاهی مطلوب، نتایج حاصل از استفاده فراهم
  ی دقت قابل قبولی خواهد بود.داراسامانه پاندول بالستیک 

پاندول بالستیک نسبت مستقیمی با ایمپالس دامنه نوسان اولیه 
ی قلم ر یکارگبهدارد. با  )های دولایهناشی از انفجار بر نمونه (ورق

متصل به انتهای پاندول دامنه نوسان حرکتی پاندول بالستیک بر 
شود. با فرض میرایی ی میر یگاندازهروی ورق زیر پاندول ثبت و 

 صورتبهه حرکت پاندول را توان معادلپاندول، می درحرکتویسکوز 
  در نظر گرفت. ۱معادله 

)۱(  ሷܺ ൅ ߚ2 ሶܺ ൅ ߱௡ଶܺ ൌ 0  
  

  است. شده انیب ۳و  ۲در روابط  ۱پارامترهای معادله 
ߚ  )۲( ൌ

஼

ଶெ
  

)۳(  ߱௡ ൌ
ଶగ

்
		

  

جرم کل سیستم (حاصل  Mضریب میرایی و  Cدر معادلات فوق 
متصل به ورق و پاندول جرم  یهادارندهنگهجمع جرم پاندول جرم 

 Tزمان دوره نوسان پاندول است. زمان دوره  Tو  )ی تعادلهاوزنه
  شود.ی پاندول مشخص میهانوسانی تعداد ر یگاندازهبا 
صورت ، جواب آن به۱ معادلهی شرایط مرزی و حل ر یکارگبهبا 

  آید.می دستبه ۴معادله 

)۴(  ܺ ൌ
௘షഁ೅௑బሶ ௦௜௡ሺఠ೏௧ሻ

ఠ೏
  

  
ሶܺکه در آن 

௢  ߱سرعت اولیه پاندول وௗ  محاسبه  ۵از رابطه
  شود.می

)۵(  ߱ௗ ൌ ඥ߱௡ଶ െ   ଶߚ
  

ی پاندول در جلوروبهجایی مقدار جابه عنوانبه ଵݔبا در نظرگرفتن 

ݐلحظه  ൌ
்

ସ
ݐعقب در لحظه جایی روبهمقدار جابه ଶݔو   ൌ

ଷ்

ସ
و  

 ଶݔو  ଵݔ، مقادیر ۴سپس با قراردادن این مقادیر در معادله 
  آیند.می دستبه ۷و  ۶روابط  صورتبهترتیب به

ଵݔ  )۶( ൌ
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  است. محاسبه قابل ۸رابطه  صورتبهنسبت دو دامنه متوالی 

)۸(  ௫భ
௫మ
ൌ

௘ష
ഁ೅

రൗ

௘ష
యഁ೅

రൗ
ൌ ݁ି

ఉ்
ଶൗ   

  

ثابت میرایی  ۸با گرفتن لگاریتم طبیعی از دو طرف معادله 
خواهد آمد. باید در نظر داشت که ثابت میرایی برای هر  دستبه

  است. ۹رابطه  صورتبهمقداری مشخص دارد که  آزمون

)۹(  β ൌ
2

ܶ
݈݊ ቀ1ݔ

2ݔ
ቁ  

  

جایی حرکت نوسانی پاندول اولین جابه ଶݔو  ଵݔدر معادله فوق 
یی که هاطولی ر یگاندازهبه سمت جلو و عقب است که از طریق 

است. در  محاسبه قابلثبت شده توسط قلم بر کاغذ زیر پاندول 
شماتیک حرکت نوسانی پاندول بالستیک تحت  صورتبه ۴شکل 
  است. شدهدادهش انفجار نمای ریتأث

  

  
  طرح شماتیک حرکت پاندول بالستیک )۴شکل 
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که  LΔو  RΔطول خطوط  کهلازم به ذکر است  ۴مطابق شکل 
جایی واقعی پاندول بالستیک با جابه شده ثبتتوسط قلم و کاغذ 

و روابط زیر از اندازه این خطوط  برابر نیست ولی با استفاده
بنابراین اندول را محاسبه نمود؛ جایی نوسان اولیه پجابه توانیم

رابطه فاصله نقطه انتهایی تیرک پاندول تا نوک قلم در حالت 
  است. محاسبه قابل ۱۰سکون مطابق رابطه 

)۱۰(  ݀ଵ ൌ √ܼଶ െ ܽଶ  
  

طول بازویی است  Zفاصله بین تیرک و زمین و  ܽدر رابطه فوق 
اولین نوسان به پاندول در  کهیهنگام. استکه قلم به آن متصل 

فاصله نوک قلم تا  رسدیمبیشترین فاصله از حالت تعادل خود 
  شود.محاسبه می ۱۱نقطه انتهایی تیرک از رابطه 

)۱۱(  ݀ଶ ൌ ඥሺܼଶ െ ሺܽ ൅   ሻଶሻݕ
  

بودن طول کمان، روابط بودن زاویه نوسان و خطیبا فرض کوچک
  آیند.دست میبه ۱۳و  ۱۲
ଵݔ  )۱۲( ൌ   ߠܴ
ݕ  )۱۳( ൌ

ோఏమ

ଶ
  

  

  آید.دست میبه ۱۴، رابطه ۱۱در معادله  ۱۳و  ۱۲با قراردادن روابط 

)۱۴(  ݀ଶ ൌ ඨ൬ܼଶ െ ቀܽ ൅
௫భ
మ

ଶோ
ቁ
ଶ
൰  

  
و  ۱۵روابط  صورتبهترتیب به توانیمرا  ଶݔو  ଵݔبنابراین روابط 

  دست آورد.به ۱۶
ଵݔ  )۱۵( ൌ ∆ܴ ൅ ݀ଵ െ ݀ଶ  
ଶݔ  )۱۶( ൌ ܮ∆ െ ݀ଵ ൅ ݀ଶ  

و  ଵݔترتیب مقادیر به ۱۶و  ۱۵در روابط  ۱۰و  ۱۴با قراردادن روابط 
و  ۱۷مطابق روابط  شدهثبتی و ر یگاندازه قابلابعاد  برحسب ଶݔ
  خواهند آمد. دستبه ۱۸

ଵݔ  )۱۷( ൌ ∆ܴ െඨ൬ܼଶ െ ቀܽ ൅
௫భ
మ

ଶோ
ቁ
ଶ
൰ ൅ √ܼଶ െ ܽଶ  

ଶݔ  )۱۸( ൌ ∆ܴ െඨ൬ܼଶ െ ቀܽ ൅
௫భ
మ

ଶோ
ቁ
ଶ
൰ െ √ܼଶ െ ܽଶ  

  
بهترین تقریب برای محاسبه سرعت  (ଵݔ)جایی به سمت جلو جابه

 ۶اولیه حرکت پاندول بالستیک است بنابراین با استفاده از معادله 
  آورد. دستبهرا  ۱۹توان رابطه می

)۱۹(  ܺ଴ሶ ൌ
ଶగ௫భ௘

ഁ೅
రൗ

்
  

  
محاسبه  ۲۰با استفاده از رابطه  توانیممقدار ایمپالس را  تینها در

  کرد.
ܫ  )۲۰( ൌ ଴ሶܺܯ   

  
  نتایج و بحث

های تجربی به همراه بحث در این قسمت نتایج حاصل از آزمایش
روی آنها ارایه خواهد شد. ابتدا به بررسی خیز و ایمپالس ناشی از 

 پرداختههای ناشی از بارگذاری کرنشبارگذاری و سپس به بررسی 
های مربعی و روی ورق شدهانجامهای است. نتایج آزمایش شده

مستطیلی که با استفاده از چاشنی حدود یک گرم ماده انفجاری 
آمده است. در  ۳و  ۲های ترتیب در جدولاست به شده انجام
لی های مربعی و مستطیترتیب نمونه ورقنیز به ۶و  ۵های شکل

  است. شدهدادهدهی نشان بعد از شکل
  

  های مربعیشده روی ورقهای انجامآزمایشنتایج  )۲جدول 

 شماره آزمایش  گروه
جنس و ضخامت 

(mm)ورق جلویی 

جنس و ضخامت 
  (mm)ورق پشتی 

 جرم خرج
(g)	

 طر خرجق
(mm)  

 ایمپالس
(N.s)  

  (mm) خیز مرکز ورق
خیز مرکز ورق نسبت به 

  (Wo/h) ضخامت
  ورق پشتی  ورق جلویی  ورق پشتی  ورق جلویی

  یک

  پارگی  پارگی  پارگی  پارگی  ST‐1 ST‐2 ۱+۷  ۳۰  ۶۲/۱۹  یک
۲  ST‐1 ST‐2 ۱+۵  ۳۰  ۱۷/۱۵  پارگی  پارگی  پارگی  پارگی  
۳  ST‐1 ST‐2 ۱+۴  ۳۰  ۳۷/۱۲  پارگی  پارگی  پارگی  پارگی  
۴  ST‐1 ST‐2 ۱+۳  ۳۰  ۲۰/۸  ۵/۱۱  ۵/۱۳  ۵/۱۱  ۷۵/۶  

۲  
۵  ST‐2 ST‐2.5 ۱+۴  ۳۰  ۷۷/۱۲  ۵/۱۶  ۵/۱۷  ۲۵/۸  ۷  
۶  ST‐2 ST‐2.5 ۱+۵  ۳۰  ۰۳/۱۵  ۵/۲۰  ۲۱  ۲۵/۱۰  ۴  
۷  ST‐2	ST‐2.5	۱+۶  ۳۰  ۰۴/۱۷  ۲۴  پارگی  ۱۲  پارگی  

۳  
۸  ST‐2.5	AL‐2	۱+۲  ۳۰  ۲/۵  ۸  ۵/۸  ۲/۳  ۲۵/۴  
۹  ST‐2.5	AL‐2	۱+۳  ۳۰  ۲۱/۸  ۵/۱۱  ۵/۱۲  ۶/۴  ۲۵/۶  
۱۰  ST‐2.5	AL‐2	۱+۴  ۳۰  ۷۸/۱۲  پارگی  پارگی  ارگیپ  پارگی  

۴  
۱۱  ST‐2.5	ST‐2.5	۱+۷  ۳۰  ۳/۲۰  ۵/۲۴  ۲۵  ۸/۹  ۱۰  
۱۲  ST‐2.5	ST‐2.5	۱+۹  ۳۰  ۱۳/۲۲  پارگی  پارگی  پارگی  پارگی  

۵  ۱۳  ST‐1	AL‐2	۱+۲  ۳۰  ۱۲/۷  پارگی  پارگی  پارگی  پارگی  
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  های مستطیلیشده روی ورقهای انجامآزمایشنتایج  )٣جدول 

 شماره آزمایش  گروه
مت جنس و ضخا

(mm)ورق جلویی 

جنس و ضخامت 
  (mm)ورق پشتی 

 جرم خرج
(g)	

 طر خرجق
(mm)  

 ایمپالس
(N.s)  

  (mm) خیز مرکز ورق
خیز مرکز ورق نسبت به 

  (Wo/h) ضخامت
  ورق پشتی  ورق جلویی  ورق پشتی  ورق جلویی

۶  
۱۴  ST‐1 ST‐2 ۱+۳  ۳۰  ۸۸/۱۰  ۵/۱۸  ۱۹  ۵/۱۸  ۵/۹  
۱۵  ST‐1 ST‐2 ۱+۴  ۳۰  ۰۳/۱۲  ۵/۱۹  ۵/۲۰  ۵/۱۹  ۲۵/۱۰  
۱۶  ST‐1 ST‐2 ۱+۵  ۳۰  ۳۳/۱۶  ۲۵  ۵/۲۵  ۲۵  ۷۵/۱۲  

۷  
۱۷  ST‐2/5 AL‐2 ۱+۴  ۳۰  ۳۷/۱۲  ۵/۱۸  ۲۰  ۴/۷  ۱۰  
۱۸  ST‐2/5 AL‐2 ۱+۵  ۳۰  ۴۰/۱۶  پارگی  پارگی  پارگی  پارگی  
۱۹  ST‐2/5	AL‐2	۱+۶  ۳۰  ۲۹/۱۸  پارگی  پارگی  پارگی  پارگی  

۸  
۲۰  ST‐2	ST‐2/5	۱+۴  ۳۰  ۵/۱۳  ۱۵  ۵/۱۵  ۵/۷  ۲/۶  
۲۱  ST‐2	ST‐2/5	۱+۵  ۳۰  ۳۲/۱۶  ۵/۱۸  ۱۹  ۲۵/۹  ۶/۷  
۲۲  ST‐2	ST‐2/5	۱+۶  ۳۰  ۳۱/۱۸  ۲۰  ۲۱  ۱۰  ۴/۸  

۹  
۲۳  ST‐2/5	ST‐2/5	۱+۹  ۳۰  ۷۵/۲۳  ۲۳  ۵/۲۳  ۲/۹  ۴/۹  
۲۴  ST‐2/5	ST‐2/5	۱+۱۲  ۳۰  ۲۶/۲۶  ۵/۲۶  ۵/۲۷  ۶/۱۰  ۱۱  

۱۰  
۲۵  ST‐1	AL‐2	۱+۲  ۳۰  ۸/۶  ۲۴  ۵/۲۵  ۲۴  ۷۵/۱۲  
۲۶  ST‐1	AL‐2	۱+۳  ۳۰  ۸۵/۱۰  پارگی  پارگی  پارگی  پارگی  

  

  
  دهی انفجاریهای مربعی پس از شکلنمونه ورق )٥شکل 

  

  
  دهی انفجاریهای مستطیلی پس از شکلنمونه ورق) ٦شکل 

  
  های مربعی و مستطیلیمقایسه خیز در ورق جلویی و پشتی ورق

های تجربی مقایسه مقدار خیز ورق جلویی و پشتی در آزمایش
نمایش  ۲و  ۱بعی و مستطیلی در نمودارهای های مربرای ورق

با افزایش  ۴های یک الی در آزمایش ۱در نمودار شده است. داده 
یابد و در سایر فجاری کاهش میشماره آزمایش مقدار جرم خرج ان

ها با افزایش شماره آزمایش مقدار جرم خرج انفجاری آزمایش
شود که با افزایش مقدار جرم کند. مشاهده میافزایش پیدا می

یابد همچنین با های دولایه افزایش میخرج میزان خیز مرکز ورق
مربعی با تغییر ابعاد ورق از  ۳و  ۲ های، جدول۲توجه به نمودار 

های مستطیلی در مقدار شود که ورقبه مستطیلی مشاهده می
رسد. های بیشتر و درنتیجه مقدار انرژی بالاتری به پارگی میجرم

هندسه مربعی  ۵های یک و با مقایسه نتایج آزمایش در گروه
های آلومینیومی در دلیل استفاده از ورقشود که بهمشاهده می

تری نسبت وه در مقادیر جرم خرج پایین، این گر۵لایه پشتی گروه 
شود با به گروه یک به پارگی رسیده است. همچنین مشاهده می

های افزایش ضخامت ورق مقابل خرج در لایه جلویی ورق
های بالاتری نسبت به ها در جرم خرج) ورق۳آلومینیومی (گروه 

وه های گررسد. با مقایسه نتایج آزمایشبه حالت پارگی می ۵گروه 
دلیل استفاده از به ۴های گروه شود که ورقمشاهده می ۴و  ۲

بالاتر در مقابل خرج انفجار در مقادیر  باضخامتهای فولادی ورق
های خرج انفجاری به حالت پارگی رسیده است که بالاتری از جرم

توان نتیجه گرفت که با افزایش ضخامت لایه مقابل خرج می
رسیدن به لایه هی از تخریب و آسیبتوجانفجاری تا حدود قابل 
دهی جلوگیری نمود. با مقایسه نتایج آزمایش دوم در هنگام شکل

دلیل شود که بهمشاهده می هندسه مستطیلی ۱۰و  ۶های در گروه
آزمایش،  ۱۰های آلومینیومی در لایه پشتی گروه استفاده از ورق

به پارگی  ۶تری نسبت به گروه این گروه در مقادیر جرم خرج پایین
شود با افزایش ضخامت ورق رسیده است. همچنین مشاهده می
ها ) ورق۷های آلومینیومی (گروه مقابل خرج در لایه جلویی ورق

به حالت پارگی  ۱۰های بالاتری نسبت به گروه در جرم خرج
شود مشاهده می ۹و  ۸های گروه رسد. با مقایسه نتایج آزمایشمی
 باضخامتهای فولادی دلیل استفاده از ورقبه ۹های گروه رقکه و

های خرج بالاتر در مقابل خرج انفجار در مقادیر بالاتری از جرم
توان نتیجه گرفت که انفجاری به حالت پارگی رسیده است و می

توجهی  با افزایش ضخامت لایه مقابل خرج انفجاری تا حدود قابل
دهی لایه دوم در هنگام شکلرسیدن به از تخریب و آسیب

  جلوگیری کرد.
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  های مربعیهای جلویی و پشتی در ورقمقایسه خیز ورق )۱نمودار 

  

  
  های مستطیلیهای جلویی و پشتی در ورقمقایسه خیز ورق )۲نمودار 

  
  گرم برحسبمقدار ایمپالس 

ها در نمودار جرم خرج در آزمایش برحسبمنحنی مقدار ایمپالس 
که در این نمودار مشخص  گونه هماناست.  شده دادهنمایش  ٣

است با افزایش جرم ماده منفجره ایمپالس ناشی از انفجار نیز 
و  ۱۴های که در آزمایش استنکته مهم افزایش خواهد یافت. این 

برای انفجار از ماده انفجاری جدید استفاده شد که قدرت  ۲۶تا  ۱۸
های انفجاری آن نسبت ماده انفجاری که در سایر آزمایش

و به همین دلیل تفاوت اندکی در مقدار  استبیشتر  شدهاستفاده
  ایمپالس وجود دارد.

  

  
های مربعی و مقدار جرم خرج در ورق حسببر های ایمپالس داده )۳نمودار 

  مستطیلی

  
  ایمپالس برحسبخیز مرکز ورق 
 ایمپالس ناشی از انفجار برحسبخیز مرکز ورق مقایسه مقدار 

 ٥و  ٤ نمودارهایهای مربعی و مستطیلی در ترتیب برای ورقبه
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یک دچار پارگی شدند. با افزایش ضخامت ورق مقابل خرج در 

 هاورقشود که ) مشاهده می٣های آلومینیومی (گروه مقابل ورق
به پارگی  ٥های بالاتری نسبت به گروه در مقادیر ایمپالس

مشاهده  ۴و  ۲های ها گروهبا مقایسه نتایج آزمایش رسند.یم
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شکل مشاهده همچنین با تغییر ابعاد ورق از مربعی به مستطیل
شود که بالاتری دچار پارگی می مپالسیاشود که ورق در می
توان نتیجه گرفت با تغییر ابعاد از ورق مربعی به ورق یم

تغییر  منظوربههای بالاتری از مقادیر ایمپالستوان یممستطیلی 
  شکل ورق بهره برد.

  

  
  های مربعیایمپالس برای ورق برحسبمنحنی خیز مرکز ورق  )۴نمودار 

  

  
  های مستطیلیایمپالس برای ورق برحسبمنحنی خیز مرکز ورق ) ۵نمودار 

  
  ی طولی و عرضی و قطری ناشی از بارگذاری انفجاریهاکرنش
دهی های منتجه ناشی از شکلگیری کرنش اندازه بهن بخش در ای

 هایورق در هاکرنش گیریاندازه است. برای شده پرداختهانفجاری 
 یک انجام آزمایش، توسط از قبل ابتدا یافتهشکل تغییر مستطیلی
متر یک سانتی فاصله به که مرکزهمهای مربع با مستطیلی شبکه

 و مربوطه شابلون از استفاده با ورق سطح از هم قرار دارند را روی

 ول طو ورق، شکل تغییر از پس شده ویم ترسمقاوم  جوهر با قلم
 محل در قطری پلاستیک لولای و همچنین مستطیلی شبکه عرض
گیری اندازه ۰۱/۰ دقت با کولیس یک توسط هامستطیل ترسیم

های مربعی و مستطیلی و شابلون برای ورق ٧شده است. شکل 
 را آزمایش انجام از قبل شدهآماده ورق مستطیلی نمونه ٨کل ش

  .دهدمی نشان
  

  (ب)  (الف)
های های مربعی، ب) شابلون برای ورقالف) شابلون برای ورق )٧شکل 

  مستطیلی

  

  
  ورق مستطیلی پس از رسم خطوط )٨شکل 

  
 ٢١برای محاسبه کرنش ناشی از تغییر شکل انفجاری از رابطه 

  است. شدهاستفاده

)٢١(  ε ൌ ݈݊ ቀ
௅

௅బ
ቁ  

قبل و پس از  نظر موردترتیب طول ناحیه به ܮو  ଴ܮدر این رابطه 
  تغییر شکل هستند.

ی طولی و عرضی با توجه به برابربودن طول و هاکرنشدر محاسبه 
های مربعی تحت بارگذاری و همچنین عرض ابعاد ورق

برابر  هم بالی و عرضی ی طوهاکرنشبودن بارگذاری، متقارن
های طولی، عرضی و کرنش ۱۵تا  ۶در نمودارهای خواهند بود. 
شده است. های مربعی تحت بارگذاری انفجاری ارایه قطری ورق

شدن حجم دلیل رفتار مشابه و کملازم به ذکر این نکته است که به
نمودارها تنها از هر گروه دو آزمایش موردبررسی قرارگرفته شده 

های عرضی، طولی و قطری برای برخی از منحنی کرنش .است
های ورق مستطیلی دولایه تحت بارگذاری در نمودارهای آزمایش

  شده است.نمایش داده  ۳۰تا  ۱۶
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  ۴و  ۲های منحنی کرنش طولی و عرضی در آزمایش) ۶نمودار 

  

  
  ۷و  ۵های منحنی کرنش طولی و عرضی در آزمایش )۷نمودار 

  

  
  ۹و  ۸های منحنی کرنش طولی و عرضی در آزمایش )۸نمودار 

  
  ۱۲و  ۱۱های منحنی کرنش طولی و عرضی در آزمایش )۹نمودار 

  

  
  ۱۳منحنی کرنش طولی و عرضی در آزمایش  )۱۰نمودار 

  

  
  ۴و  ۲های منحنی کرنش قطری در آزمایش) ۱۱نمودار 
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  ۷و  ۵های منحنی کرنش قطری در آزمایش) ۱۲نمودار 

  

  
  ۹و  ۸های منحنی کرنش قطری در آزمایش )۱۳نمودار 

  

  
  ۱۲و  ۱۱های منحنی کرنش قطری در آزمایش )۱۴نمودار 

  
  ۱۳منحنی کرنش قطری در آزمایش  )۱۵نمودار 

  

  
  ۱۶و  ۱۴های منحنی کرنش عرضی در آزمایش )۱۶نمودار 

  

  
  ۱۹و  ۱۷های منحنی کرنش عرضی در آزمایش) ۱۷نمودار 
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  ۲۱و  ۲۰های منحنی کرنش عرضی در آزمایش )۱۸ نمودار

  

  
  ۲۴و  ۲۳های منحنی کرنش عرضی در آزمایش) ۱۹نمودار 

  

  
  ۲۶و  ۲۵های منحنی کرنش عرضی در آزمایش) ۲۰نمودار 

  

  
  ۱۶و  ۱۴های منحنی کرنش طولی در آزمایش) ۲۱نمودار 

  

  
  ۱۹و  ۱۷های منحنی کرنش طولی در آزمایش )۲۲نمودار 

  

  
  ۲۱و  ۲۰های منحنی کرنش طولی در آزمایش) ۲۳ودار نم
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  ۲۴و  ۲۳های منحنی کرنش طولی در آزمایش )۲۴نمودار 

  

  
  ۲۶و  ۲۵های منحنی کرنش طولی در آزمایش )۲۵نمودار 

  

  
  ۱۶و  ۱۴های منحنی کرنش قطری در آزمایش) ۲۶نمودار 

  

  
  ۱۹و  ۱۷های منحنی کرنش قطری در آزمایش) ۲۷نمودار 

  

	
  ۲۱و  ۲۰های منحنی کرنش قطری در آزمایش )۲۸نمودار 

  

  
  ۲۴و  ۲۳های منحنی کرنش قطری در آزمایش )۲۹نمودار 
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   ۱۳۹۹ مهر، ۱۰، شماره ۲۰دوره                                                                                                                                                              پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس - ماهنامه علمی

  
  ۲۶و  ۲۵های منحنی کرنش قطری در آزمایش) ۳۰نمودار 

  
شود با افزایش جرم گونه که در نمودارها فوق مشاهده میهمان 

های تحت شده به ورقماده منفجره که منجر به افزایش انرژی وارد
یابد و به همین شود میزان تغییر شکل افزایش میبارگذاری می

توجه به نوع بارگذاری  دلیل موجب افزایش کرنش شده است. با
شود که کرنش در نقاط نزدیک به مرکز ورق مقدار مشاهده می

بیشتری نسبت به نقاط مرزی دارد و مقدار کرنش از مرکز ورق به 
است  کند. دلیل این پدیده آنسمت صفر میل مینقاط مرزی به 

که نقاط مرزی توسط گیره مهار شده و تغییر شکل در آن بسیار 
کم است و همچنین نقاط مرکزی ورق در اثر بارگذاری 
غیریکنواخت تغییر شکل بیشتری نسبت به نقاط مرزی دارند. هر 
چه مقادیر جرم خرج انفجار و ایمپالس ناشی از انفجار در 

یافته دچار های تغییر شکلها هر گروه افزایش یابد ورقمایشآز 
شود. با توجه به بارگذاری انفجاری آسیب و تخریب می

توان ها در نواحی مرکزی میغیریکنواخت و مقادیر بالای کرنش
های تحت عنوان نمود برای جلوگیری از تخریب و آسیب ورق

یمپالس با مقادیر دهی مطلوب از ایابی به شکلبارگذاری و دست
 ۲۶و  ۲۵، ۱۹، ۱۷، ۹، ۸های کمتری باید بهره برد. در آزمایش

دلیل اختلاف اختلاف کرنش بین ورق مقابل خرج و ورق پشتی به
رسیدن آلومینیوم و فولاد است. در ورق مقابل خرج در به تسلیم

بیشتری به ناحیه تسلیم  زمانمدتکه از جنس فولاد است در 
که در ورق پشتی که جنس آن از آلومینیوم  یرسد در صورتمی

افتد و ورق وارد ناحیه کمتری اتفاق می زمانمدتاست تسلیم در 
  شود.پلاستیک می

  

  گیرییجهنت
شکل از های مستطیلی و مربعیهای تجربی بر روی ورقآزمایش
دولایه  صورتبهی مختلف و هاباضخامتینیوم و فولاد آلومجنس 

ها به بررسی خیز ناشی از بارگذاری آزمایش انجام شد. در این
انفجاری، محاسبه ایمپالس ناشی از انفجار ماده منفجره و نیز 

ها های عرضی و طولی ناشی از تغییر شکل ورقبررسی کرنش
  شده است:یان بزیر  صورتبهپرداخته شد. نتایج کلی 

های مربعی و دهی انفجاری برای ورقبا توجه به شکل - ١
با توجه به بررسی مودهای شکست ناشی از  ینهمچنی و مستطیل
شود با تغییر ابعاد ورق از هندسه مربعی به دهی مشاهده میشکل

هندسه مستطیلی پارگی تحت بارگذاری با مقدار گرم خرج بالاتر و 
 با گرفت نتیجه توانیمیگر د عبارتبهدهد. یمایمپالس بالاتر رخ 

 مقادیر از توانمی مستطیلی به مربعی ورق از ابعاد تغییر
  .برد بهره ورق شکل تغییرمنظور به بالاتری هایایمپالس

ترکیب ورق آلومینیوم با ورق  شدهانجامکارهای  نیترمهماز  -٢
ورق فولادی  که چرااست.  دهیشکلفولادی به هنگام 

 تیقابل باو  گرفته قرارجلوی ورق آلومینیومی  شدهکارگرفتهبه
انجام فرآیند، از  زمانمدت شیافزا برناسب خود علاوهی مر یپذشکل

ی آلومینیومی به هنگام تغییر شکل جلوگیری هاورقپارگی 
در  دهیشکلگام مهمی در زمینه  شدهانجام. هر دو عمل کندیم

  صنعت است.
شود که با افزایش های تجربی مشاهده میبا توجه به آزمایش -٣

  یابد.ایمپالس و خیز افزایش می مقدار جرم خرج انفجاری، مقدار
های تجربی مشاهده های حاصل از آزمایشبا بررسی کرنش -٤
های حاصل از بارگذاری با افزایش مقدار جرم شود که کرنشمی

  یابد.خرج و در نتیجه افزایش مقدار ایمپالس افزایش می
های ی کرنش عرضی و طولی برای ورقنمودارهابا بررسی  -٥

ی عرضی نسبت به هاکرنششود که ده میمستطیلی مشاه
های طولی مقدار بیشتری دارد. این امر باعث کشیدگی کرنش

بیشتر ورق در راستای عرضی و درنتیجه آن کاهش ضخامت بیشتر 
  .شودمیدر مرزهای طولی ورق 

اختلاف کرنش بین  ٢٦و  ٢٥، ١٩، ١٧، ١٣، ٩، ٨های در آزمایش -٦
رسیدن دلیل اختلاف در به تسلیمورق مقابل خرج و ورق پشتی به

ینیوم و فولاد دانست. در ورق مقابل خرج که از جنس فولاد آلوم
که در ورق پشتی ی صورت دررسد دیرتر به ناحیه تسلیم می است

افتد و ورق یمتسلیم زودتر اتفاق  استکه جنس آن از آلومینیوم 
  شود.وارد ناحیه پلاستیک می

های های فولادی نسبت به ورققیمت ورق نکهیانظر به  -٧
های و همچنین با توجه به نتایج آزمایش استتر آلومینیومی ارزان

های نازک ی از ورقر یکارگبهعنوان نمود که با  توانیمتجربی 
های آلومینیومی به هنگام بارگذاری، فولادی جلوی ورق

 کند. چرا که باعث بهی ورق آلومینیومی افزایش پیدا میر یپذشکل
شود. از می دهیشکلیا کاهش نرخ کرنش  دهیشکلافتادن ر یتأخ

  دهی صنایع وابسته استفاده نمود.در شکل توانیماین نتیجه 
  

  لطفاً با عبارت مناسب کامل کنید.: تشکر و قدردانی
محتویات علمی حاصل پژوهش نویسندگان و : اخلاقی یهاهیداییت

  آنها است. بر عهدهصحت نتایج آن نیز 
ها و اشخاص وجود تعارض منافعی با سازمان گونه چیه: رض منافعتعا

  ندارد.
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