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Free and Die Forming of Circular Metallic Plates Using Gas 
Mixture Detonation of O2 and C2H2: An Experimental Study
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In the last decade, the gas mixture detonation forming (GDF) method has been introduced as 
a novel and alternative method instead of other high-velocity forming (HVF) methods such as 
explosive method. Due to the lack of research in this field, the present study investigates the 
free and die forming of circular metallic plates under gas mixture detonation loading. In this 
series of experiments, steel plates with thicknesses of 1, 2, and 3mm, aluminum plates with a 
thickness of 3mm, and brass plates with a thickness of 1mm were used. Furthermore, the test 
specimens were loaded in the impulse range of 4.12 to 54.68N•s. For better comparison, the 
same areal density condition was considered to compare the results of steel, aluminum, and 
brass plates under the same loading conditions. Experimental results showed that using a die 
with an apex angle of 60° leads to the decrease of the maximum permanent deflection by 14.8, 
20.2, and 21.4% in 1, 2, and 3mm steel plates, respectively. Under the same loading and areal 
density conditions, for free forming, the use of aluminum and brass plates lead to increasing the 
maximum permanent deflection by 19.4 and 13.1% compared to the steel sample, respectively. 
However, in die forming, these values were 5 and 2%, respectively. Also, the comparison of the 
results for aluminum and brass plates shows that the using die forming reduces the maximum 
permanent deflection of the specimen by 12.1 and 10.6%.
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  دهیچک

یک روش نوین و  عنوانبهدهی انفجار مخلوط گازها در دهه اخیر، روش شکل
 بالا مانند روش دهی با سرعتهای شکلجایگزین مناسب برای سایر روش

شده است. با توجه به کمبود تحقیق در این زمینه،  یمعرفدهی انفجاری شکل
ای تحت های فلزی دایرهو با قالب ورق دهی آزادتحقیق حاضر به بررسی شکل

بار دفعی حاصل از انفجار مخلوط گازها پرداخته است. در این سری از 
 با، ورق آلومینیومی ۳و  ۲های یک، های فولادی در ضخامتاز ورقها، آزمایش
متر استفاده شد. همچنین میلی یک باضخامتی رنجو ورق ب ۳ ضخامت
نیوتن در ثانیه تحت ۶۸/۵۴تا  ۱۲/۴ایمپالس  در محدودههای آزمایش نمونه

بارگذاری قرار داده شدند. برای مقایسه بهتر، شرط چگالی سطحی برابر برای 
های فولادی، آلومینیومی و برنجی در شرایط بارگذاری یکسان مقایسه نتایج ورق

درجه ۶۰رأس  هیاستفاده از قالب با زاو. نتایج تجربی نشان داد که شدلحاظ 
 نیشتریب ،یفولاد متریلیم۳و  ۲، یک یهادر ورق بیترتکه به شودیمباعث 
یافته  کاهش %۴/۲۱و  ۲/۲۰، ۸/۱۴ زانیمتوسط به م طورورق به یدائم زیخ

آزاد، استفاده  یدهشکل یبرا ،یسطح یو چگال یبارگذار  کسانی طیدر شرا .است
 نیشتریب %۱/۱۳ و ۴/۱۹ شیموجب افزا بیترتبه یو برنج یومینیاز ورق آلوم

است در  یدر حال نی. اشده است یبا نمونه فولاد سهیورق در مقا یدائم زیخ
در ایمپالس پایین  %۲و  ۵ زانیبه م بیترتبه ریمقاد نیبا قالب، ا یدهشکل

نشان  یو برنج یومینیآلوم یهاورق یبرا جینتا سهیمقا نیحاصل شد. همچن
و  ۱/۱۲ زانیبه م یدائم زیخ نیشتریکه استفاده از قالب باعث کاهش ب دهدیم
  .شده است ۶/۱۰%
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	انفجار مخلوط گازها
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  مقدمه
های نوین انفجار مخلوط گازها یکی از روشدهی به روش شکل
شود که در چند سال اخیر بالا محسوب می دهی سرعتشکل
بالا  های سرعتیک جایگزین مناسب برای سایر روش عنوانبه

است. بیشتر تحقیقات  شده یمعرف ]1-4[دهی انفجاریمانند شکل
ز در این زمینه مربوط به استفاده از مخلوط دو گا شدهانجام

و تحقیقات به نسبت کمی روی سایر  استهیدروژن و اکسیژن 
های گازی مانند اکسیژن و استیلن که قدرت بیشتری مخلوط
با روش  یدهشکل فرآیندی، کل طوربهاست.  شده انجامدارند، 

 کی انیگرمازا م ییایمیش فرآیند کی جهینت ،انفجار مخلوط گازها
 رییگرما و تغ دیکه با تولاست  دکنندهیو عامل اکس یماده سوختن

 یشوک ناش جادی. پس از ا]5 ,6[شودیهمراه م هیمواد اول ییایمیش
. با توجه شودیشکل جسم م رییباعث تغ یکینامیاز انفجار، فشار د

با هوا نسبتاً آسان است،  یگاز  یهاکردن سوختمخلوط نکهیابه 
 یکم از مقدار ،یگاز  یهابه احتراق کامل سوخت دنیرس یلذا برا
 یکه مقدار آن به نوع سوخت بستگ شودیاستفاده م یاضاف یهوا
 یهاروش رینسبت به سا یشنهادیروش پ یهاتیاز مز. ]7 ,8[دارد
به حداقل  ی همچونبه موارد توانیبالا م با سرعت یدهشکل

نسبت به مواد  ژنیو اکس لنیرساندن خطر انفجار مخلوط گاز است
نظر در کارگاه  با روش مورد شیانجام آزما تیقابل ،منفجره
به فشار  دنیرس یبرا یورود یبودن فشارهاکنترل قابل ی،معمول
 سبب کردن مراحل استفاده از انفجار گاز کهخودکار  ،خاص یینها
 یرساندن صداه حداقلب ،آسان باشد شیتکرار آزما شودیم
 هاشیو آزما یقاتیتحق یهانهیرساندن هزبه حداقل و دشدهیتول
بودن روش انفجار مخلوط گازها، دلیل نوین. به]9 ,10[اره کرداش

دهی ورق با استفاده از این تحقیقات بسیار اندکی در زمینه شکل
است که در ادامه به چندین مرجع مهم در این  شده ارایهروش 
  شود.می اشاره مورد
 انفجار با فلزات دهیبا عنوان شکل پژوهشی سوزوکی و هوندا
ها به در این تحقیق، آن .دادند ارایهای اکسیژن و متان گازه مخلوط

نظر و  ذکر اصول این روش پرداختند و با ساخت سامانه مورد
استفاده از مخلوط استوکیومتری متان و اکسیژن، کاربردهای این 

نهایت ورق با  ها توانستند در. آندادند قرار مطالعه موردروش را 
در دانشگاه کارابوک حقیقی طی ت. ]5[قطر یک متر را شکل دهند

سازی پارامترهای عددی و بهینهبه بررسی تجربی،  ، محققانترکیه
دهی ساختارهای فنجانی با استفاده از روش انفجار موجود در شکل

ستیلن پرداختند. در بخش تجربی آنها مخلوط گازهای اکسیژن و ا
گرفتن نسبت حجمی برابر برای گازهای استیلن و با در نظر 

ای برای ایجاد دهی انفجاری دومرحلهژن، از سامانه شکلاکسی
ان از و همکار  کلینر. ]6 ,7[شکل استفاده کردندساختارهای فنجانی

های حاصل های مختلف در آلمان از کاربرد مستقیم موجدانشگاه
ها عنوان منبع اصلی انرژی برای انبساط لولهاز انفجار گازها به

ها در ابتدا به تشریح کامل بی، آناستفاده کردند. در بخش تجر
 - گیری برای ثبت نمودار فشارو تجهیزات اندازه شدهساختهسامانه 

دهی آزاد و با قالب آمده از شکلدستزمان پرداختند. نتایج به
 استاتیک  دردهی شبهآمده از شکلدستتایج بهها با نانبساط لوله

  . ]8[روش هیدروفرمینگ مقایسه شد
 دهیشکل فرآیندای تحت عنوان ی و همکاران مقالهمیبد خالقی
 انرژی آن در کردند که ارایهگاز  مخلوط انفجار کمکبه فلزات
بود.  فلزی هایورق دهیشکل عامل منفجره، ماده انفجار از حاصل
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 با سپس و پرداخته فرآینداین  بررسی به ابتدا تحقیق، نیا در
 صفحات دهیشکل ،اکسیژن و هیدروژن گاز مخلوط از استفاده

 بحث دهی، موردشکل بر موثر پارامترهای و شده انجام آلومینیومی
 %۳۰ مخلوط با مطلوب شرایط خصوص این در که گرفته قرار

و  ییبابا. ]9 ,10[است شده حاصل هیدروژن %۷۰و  اکسیژن
با  یارهیدا یهاورق ی آزاددهشکل یهمکاران مطالعات خود را رو

نفجار مخلوط گازها متمرکز کردند. در مطالعات استفاده از روش ا
بهره  یبار دفع دیتول یبرا لنیو است ژنیگرفته، از دو گاز اکسانجام
  .]11-13[شد گرفته

گرفته در آزمایشگاه موج در ادامه مجموعه کارهای تجربی انجام
به بررسی تجربی و عددی تغییر  محققانشوک دانشگاه آلمان، 

 روش از استفاده فولادی با فنجانی یشکل پلاستیک ساختارها
پرداختند. در بخش  هیدروژن و اکسیژن گازهای مخلوط انفجار
بعدی های سهها روی مدلسازیسازی عددی، شبیهشبیه

وک و تحلیل ک -محاسباتی با استفاده از مدل ماده جانسون
ت بسیار مهم در بخش دینامیکی صریح انجام شد. یکی از نکا

آمده از دستزمان به -فتن منحنی واقعی فشارگر عددی، در نظر 
آمده دستمقایسه نتایج بهبود.  مسالهعنوان ورودی به حسگر
 به ضخامت توزیع توجه مد تغییر شکل و وابستگی قابل بیانگر
لازم به توضیح است که مدل عددی . بود نرخ بارگذاری تغییر
 ادبیات تحقیق، در شدهانجام، در مقایسه با کارهای عددی شدهارایه
آسیب  درست و تخمین تیز بسیار هایلبه بینیپیش به قادر

 میزان بالای علتبه عمدتاً  که ابتدایی و سیر تکامل تدریجی آن بود
ها داد. آنرخ می آزمایش در کارقطعه اولیه جاییجابه یا فشار

همچنین در ادامه تحقیقات خود، به بررسی تجربی و عددی اتصال 
دهی مذکور ش شکلفولادی و مسی با استفاده از روهای لوله

 .]14-16[پرداختند
در ادامه تحقیقات خود، به معرفی روش و همکاران  ییبابا
جدید برای  فرآیندعنوان یک دهی انفجار مخلوط گازها بهشکل
و  میرزابابای مستوفی. ]17[ر شکل پودرهای فلزی پرداختندتغیی

های دهی ورقروی شکل همکاران، مطالعات تجربی خود را
با استفاده از روش انفجار  ]20[و دولایه ]18 ,19[لایهمستطیلی تک

های لایه، نمونهمخلوط گازها ادامه دادند. مشابه با ساختارهای تک
آلیاژ آلومینیوم از جنس  جلوییلایه ، یکترکیبدولایه نیز از 

بی از عقلایه و یک )کندمیای که بار انفجاری را تحمل صفحه(
های ساخته شدند. چهار نوع متفاوت از پیکربندینرم  فولاد جنس

، مترمیلی۲+۲و  ۲+یک، ۲یک+، عنی یک+یکباضخامت مختلف، ی
بر  عقبیجلویی و  یهالایهضخامت  تأثیر بتوان انتخاب شدند تا

 آزمایشی. هر گروه بررسی شود هیدولا ساختارمقاومت تغییر شکل 
قرار  استیلنانفجار مخلوط اکسیژن و  در معرض پنج فشار پیش از

ای فاصله هالایهبین  که هنگامیگرفت. نتایج تجربی نشان داد که 
و چگالی کمتری  استحکامو لایه جلویی در نظر گرفته نشده باشد 

 یلایه عقبدائمی خیز ه باشد، بیشترین داشت عقبینسبت به لایه 
یک همچنین  است؛ی لایه جلویدائمی خیز بیشترین تقریباً برابر با 

 ساختارهایبسته مبتنی بر روش انرژی برای  با فرممدل تحلیلی 
حاصل از انفجار مخلوط گازها یکنواخت دفعی در معرض بار  هیدولا
اساس اعداد های طراحی تجربی بر ر این، فرمولبشد. علاوه ارایه

ی عقب هالایه یبینی حداکثر خیز دائمبدون بعد جدید برای پیش
  . آمدند دستبهو جلو 
 یر یاثر فاصله محل قرارگ یشگاهیآزما یبه بررس و همکاران اون

 یتحت بارگذار  ریپذشکل یمربع یهاورق کیخرج بر رفتار پلاست
از  یسر  نیشکل پرداختند. در ایآزاد با خرج کرو یانفجار 
 هیبا ناح ومینیاز جنس فولاد نرم و آلوم ییهانمونه ها،شیآزما
با انفجار خرج در  یمربع فراهم و بار دفع متر۳/۰×۳/۰ یر یگشکل

 یشد. برا جادیمختلف نسبت به مرکز ورق ا یفاصله استقرارها
شده که با  استفاده کیزوالکتریپ حسگرزمان از  - ثبت نمودار فشار

ورق  کیشکل پلاست رییاز تغ یعکاس یبالا برا سرعت نیدو دورب
ر شکل گذرا از ییتغ زانیم یر یگدر تماس بود. جهت اندازه

 یو روش همبستگ متریلیم۸/۰مشبک با ضخامت  یهاورق
 یتجرب جیاستفاده شد. نتا یبعدسه تالیجید یربردار یتصو
 یدر مرزها یاز پاسخ سازه از پارگ یآمده محدوده کاملدستبه

ورق در جهت  یدائم زیمشابه با خ بیعج یتا اتفاق رداریکاملاً گ
کمانش را پوشش داد. از نکات مهم  علتبهشده عکس بار اعمال

 - نمودار فشار یو فاز منف کیبه اثر الاست توانیم یتجرب جینتا
 .]21[سازه اشاره کرد یهایژگیو و یشدت بارگذار زمان با توجه به

پاسخ  یو عدد یتجرب یخود به بررس قاتیدر ادامه تحق آنها
ختند. پردا یتحت بار انفجار  یفولاد یلیمستط یهاورق یکینامید

بار  دیمنظور تولسامانه لوله شوک به ها،شیاز آزما یسر  نیدر ا
در  موثرروش  کیعنوان به ترشیکار گرفته شد که پهب یانفجار 

 یبود. تمرکز اصل شده یمعرف شیهر آزما هیاول طیشراکنترل 
 یشده بر روساختهشیاز پ یهاسوراخ تأثیربر  یتجرب یکارها

 یفولاد یهاشکست ورق یهاو مشخصه یکینامیپاسخ د
و  یتجرب جینتا و همکاران ژنگ .]22 ,23[قرار داده شد ریپذشکل
شده  در مقاوم و مقاومر یغ یفولاد یهاورق یکینامیپاسخ د یعدد

کردند. با در  ارایهرا بسته  طیمح کیدر  یدیتول یبرابر بار انفجار 
 یهاشیکننده، آزمامقاوم یمختلف برا یهاشیگرفتن آرانظر 
با خرج  دشدهیتول بارتحت  یمربع یفولاد یهاورق یرو یتجرب

در محفظه مخصوص انفجار،  (TNT)نیتروتولوئن تری یانفجار 
شکل  رییگستره تغ ها،شیاز آزما یسر  نیو انجام شد. در ا یطراح
 یکل طورها بهشد. ورق رهیثبت و ذخ یشیآزما یهانمونه یدائم
در  یدائم زیخ نیشتریمراه با ببزرگ ه کیالاستر یشکل غ رییتغ

حالت  نیآمده در ادستبه جینتا سهیامرکز آن را نشان دادند. با مق
 جهینت نیا ،یخرج انفجار  زانیآزاد با همان م طیبا انفجار در مح

به ورق در حالت بار  یمعادل اعمال مپالسیشد که ا حاصل
ده که بو شتریبرابر ب ۶۳/۵تا  ۰۳/۴ نیبسته ب طیدر مح یانفجار 

. ]24[بودن محفظه انفجار استبسته علتبه شیافزا زانیم نیا
شکل بزرگ  رییتغ به بررسی ]25[همکاران و میرزابابای مستوفی

در معرض  یمر یبا روکش پل یومینیآلوم یلینازک مستط یهاورق
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 نی. در احاصل از انفجار مخلوط گازها پرداختندیکنواخت دفعی بار 
و  ۳مختلف  یهاضخامت اوره بایپل یر میساختارها، از روکش پل

 یهاورق یبرا کنندهتیتقو هیلا کیعنوان به مترییلیم۴
بر  ییو جلو یعقب یهالایه. اثر ضخامت شداستفاده  یومینیآلوم

 مختلف، مورد یتحت پنج بار دفع یمر یپل -فلز هیدولارفتار ساختار 
روکش نشان داد که افزودن  یتجرب جی. نتاگرفت مطالعه قرار

 یومینیبه ورق آلوم متریلیم۴و  ۳ یهاباضخامت یمر یپل
 زانیساختار به م یدائم زیموجب کاهش خ ترتیببه مترییلیم۲
در  %۹/۳۰ و ۲/۲۲ ،نیوتن در ثانیه۱/۱۹ مپالسیدر ا %۱/۲۱و  ۷/۱۲
در  %۳/۳۱ و ۳/۲۳ تینها و در نیوتن در ثانیه۱/۲۸ مپالسیا
ها همچنین ضمن انجام . آنشودیم ،نیوتن در ثانیه۳/۳۲ مپالسیا

ها نیز پرداختند. نتیجه سازی این ورقهای تجربی به بهینهآزمایش
کاهش تغییر شکل ورق در ضخامت یکسان با استفاده از  ،کلی

  بود. اورهیپلروکش 
، این نتیجه حاصل شد که بیشتر با مرور مطالعات پیشین

ین انفجار مخلوط گیری از روش جایگزها در زمینه بهرهمطالعه
دهی لسازی عددی روی شکصورت آزمایشگاهی و شبیهگازها، به
دهی کلشو تاکنون تحقیق روی گرفته  انجامای های دایرهآزاد ورق

؛ لذا انجام بررسی ]11-13[های فلزی انجام نشده استبا قالب ورق
 ،یفولادلایه فلزی مانند های تکآزمایشگاهی روی ورق

منظور مطالعه پارامترهای مختلف شامل ی بهبرنجو  یومینیآلوم
دهی با قالب، میزان ایمپالس ناشی بار زاویه رأس قالب در شکل

ختلاط گازها و بررسی اثرگذاری دفعی، ضخامت ورق و نسبت ا
تواند از اهمیت بالایی برخوردار باشد و از جمله ها، میآن

ا توجه به مایشگاهی است. بهای تحقیق حاضر در بخش آز نوآوری
شده، اثر هر یک از این پارامترها روی رفتار ارایهتوضیحات 
های فولادی تحت بار دفعی و الگوی تغییر شکل ورق پلاستیک

ساختارهای ها با عملکرد آن سهیو مقاحاصل از انفجار مخلوط گازها 
 گیرد.لایه انجام میآلومینیومی و برنجی تک ،فلزی

  

  مطالعه تجربی
از  یتحت بار دفع یدهشکل فرآیند یتجرب هایبررسیآنچه در 

رفتار  یابیبرخوردار است، شناخت و ارز یادیز اریبس تیاهم
است؛ لذا  یاعمال ینسبت به بار دفع شیساختارها تحت آزما

یک دید مناسب نسبت آن است تا بتوان  ی تجربیهدف از کارها
وط فعی حاصل از انفجار مخلدهای فلزی تحت بار به رفتار ورق

  گازها پیدا کرد. 
 یتحت بارگذار  ایهای فلزی دایرهورققالب و با  آزاد یدهشکل
در  که یشیسامانه آزما کیحاصل از انفجار مخلوط گازها در  یدفع

 یشیسامانه آزما نیگرفته است. ا شده، انجام نشان داده ۱شکل 
واحد  ،گاز رلکنت ریش ،لواحد اشتعا یشامل چهار بخش اصل

  .است یدهواحد شکل ،فشار یر یگدازهان ستمیس
و  ژنیگاز اکس رهیذخ یلندرهایس سامانه شامل نیاشتعال ا واحد
از جنس فولاد ضدزنگ با  یتر یل۶محفظه احتراق  کیو  لنیاست

و طول  ۴۰ وارهیضخامت د ،۲۰۰ یقطر خارج ،۱۲۰ یقطر داخل
پر  لنیو است ژنیاکس یاست که توسط گازها متریلیم۵۳۰
 با چهار) متریمیلی۱۰ی فلزی (ورق دو کمربندتوسط و  شودیم

 کی یاحتراق دارا حفظهم نیا ه است.شدعدد پیچ به میز متصل 
  است.  زین لندریموجود در س یکردن گازهاجهت خارج هیتخل ریش
  

 
  (الف)

  
  (ب)

ب)  در دانشگاه گیلان؛ الف) شماتیک، سامانه انفجار مخلوط گازها )۱ شکل
  واقعی

  
از  کیفشار قبل از انفجار هر  زانیم میمنظور تنظخش دوم، بهدر ب
. مخلوط گاز شودیکنترل گاز استفاده م یرهایاز ش ،یورود یگازها
زن منفجر جرقه ستمیس کیبسته محفظه احتراق توسط  یدر انتها

همچنین . استولت ۲۲۰زن برق دستگاه جرقه یورودکه  شودیم
درپوش ورودی گازها، از یک  هایزن و لولهدر محل نصب جرقه

عدد  ۸ که توسط شوداستفاده می لندریس یشدن ابتداجهت بسته
به قطر  ترتیببهدرپوش  .متصل شده است لندریبه س M12 چیپ

از واشر  یبندجهت آب متر است.میلی۳۰ و ۲۰۰و ضخامت خارجی 
 یورق فلز  نیب نیو همچن لندریو س ییدرپوش ابتدا نینسوز ب
موج شوک حاصل . است هشدواسط استفاده  نگیو ر شیمورد آزما

 و در کندمیدر طول محفظه احتراق حرکت  یاز انفجار مخلوط گاز 
 یر یگاندازه ستمی. واحد سشودیشکل ورق م رییموجب تغ تینها

فشار واردشده  زانیم یر یگمنظور اندازهمانومتر به کی فشار شامل
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 کیزوالکتریفشار پ سگرح کیداخل محفظه احتراق قبل از انفجار، 
 کیبر سطح نمونه،  یثبت فشار پس از انفجار اعمال منظورهب
 یهاگنالیس تیجهت تقو ریفایآمپل ای کنندهتیتقو ستمیس
 یهاسامانه ثبت داده کیو  کیزوالکتریپ حسگراز  یافتیدر
 کیزوالکتریپ حسگرزمان از  -نمودار فشار رهیذخ یبرا یکینامید

 یر یگاندازه زاتیتجه یاست که تمام حیاست. لازم به توض
  است. ]18-20[سینوکرا سامانه، ساخت شرکت نیشده در ااستفاده

و  یدارنده عقبدو نگه نیب یشیآزما یهانمونه ،یدهواحد شکل در
طور به M12 چیپ ۸شده و توسط به ضخامت قرار داده ییلوج

، هر مساله یهندس طی. با توجه به شراشوندیمهار م رداریکاملاً گ
 نیهستند که ا مترمیلی۱۲۰به قطر  یسوراخ یدارنده دارادو نگه

 ارندهدورق و در نگه یاعمال بار رو یبرا یدارنده عقبسوراخ در نگه
 یهاورق است. نمونه ورق یر یگامکان خروج و شکل یبرا ییجلو

 ۲های یک، در ضخامت (St-13)فولاد نرم  از جنس ش،یمورد آزما
-Al) ومینیآلوم اژیآلو درنهایت  ژ برنج در ضخامت یک، آلیا۳و 

ها در است. در ابتدا نمونه ورق متریلیم۳ یهادر ضخامت (1100
 یکیمربع برش زده شدند. مشخصات مکان متریلیم۲۵۰×۲۵۰ابعاد 

 شده داده نشان ۱در جدول خلاصه  طوربه ،استفاده مواد مورد
کرنش مواد  -تنش هایبرای اطلاعات بیشتر و منحنی .است

شده در ارایهتوان به نتایج فولادی و آلومینیومی می شدهاستفاده
  مراجعه کرد. ]18-20[های پیشینپژوهش

نمونه آزمایشی فولادی در  ۳۲شده، ارایه حاتیبا توجه به توض
شکل  رییتغ یمنظور بررسبه Fو  A ،B ،C ،D، E گروه شش قالب
 یدر برابر بار دفع ایدایره یهاورقو الگوی شکست  کیپلاست

 همچنین، اند.شده و ساخته یحاصل از انفجار مخلوط گازها طراح
گرفته بر انجام یتجرب یتمرکز کارها ها،شیااز آزم یسر  نیدر ا
ورق، زاویه رأس قالب و میزان ضخامت  شیافزا تأثیر زانیم

 یبار دفع فلزی در برابرساختار  یکینامیبر مقاومت د ایمپالس
به  لازم است. اصل از انفجار مخلوط گازهای اکسیژن و استیلنح

 Dو  Aهای آزمایشی گروه، بندیگروه نیاست که در ا حیتوض
های ) ورقدرجه۶۰ دهی آزاد و با قالب (زاویه رأسبه شکل ترتیببه

و  Bهای آزمایشی پردازد. گروهمتر میمیلی یک ضخامت بافولادی 
E باضخامتهای فولادی امیکی ورقنیز به بررسی رفتار دین 
 درپردازد. دهی آزاد و با قالب میدر شکل ترتیببهمتر میلی۲
 باهای فولادی مربوط به ورق Fو  Cهای آزمایشی ، گروهتینها

. شایان توجه استمتر تحت شرایط آزمایشی قبلی میلی۳ ضخامت
 یبا فشارها یبارگذار  ۳بیش از تحت  یشیهر گروه آزما است که

 یبررس موردجهت تعیین رفتار دینامیکی قبل از انفجار متفاوت 
لازم به ذکر است که جهت ارزیابی رفتار مواد گرفته است.  قرار

مخلوط گازها، دو  انفجارفلزی مختلف تحت بار دفعی حاصل از 
ماده دیگر از آلیاژ آلومینیوم و برنج با خواص مکانیکی مختلف که 

تسلیم، میزان سختی، چگالی و  شامل درصد ازدیاد طول، تنش
، در نظر گرفته شد و تحت شرایط استمدول الاستیسیته 

آزمایشگاهی یکسان در قیاس با ورق فولادی مورد آزمایش قرار 
گرفت. جهت ایجاد شرایط آزمایشگاهی، شرط چگالی سطحی تقریباً 

نیومی و برنجی در های آلومییکسان برقرار شد و از ورق
ها تحت متر استفاده شد. این آزمایشمیلی یکو  ۳های ضخامت

برای  پوند بر اینچ مربع۵/۲و  ۵ی فشارها شیپشرایط بارگذاری در 
  گازهای اکسیژن و استیلن انجام شد.

  
  مواد یکیخواص مکان )١جدول 

  برنج  ]18‐20[آلومینیوم	]18‐20[فولاد  پارامتر
  یک  ۳  ۳، ۲یک،   (mm) ضخامت
  3kg/m(  ۷۸۵۰  ۲۷۰۰  ۸۵۳۰( چگالی

  ۲۱۰  ۶۹  ۹۸ (GPa) مدول الاستیسیته
  ۲۸۱  ۱۱۹  ۲۲۶ (MPa) میتنش تسل

  ۳۴/۰  ۳۳/۰  ۳/۰  ضریب پواسون

  
  بحث و بررسی نتایج 

های ورق رویشده انجام هایآزمایش نتایج و مشخصات کلیه
 مجموعه درآمده دستبه نتایج. استشده  ارایه ٢در جدول  ایدایره

 دهندهنشان لایه،ی ساختارهای تکگرفته روهای انجامآزمایش
های فولادی، آلومینیومی و برنجی ورق مکانیکی رفتار و پاسخ
برای  آن در که است گازها مخلوط انفجار از دفعی حاصل بار تحت
دهی با شکل تأثیرورق،  ضخامت تغییرات های فولادی اثرنمونه
 انتقالی یانرژ  افزایش عبارتیبه یا ایمپالس مقدار تغییرات قالب و

 شده یبررس تغییر شکل سرعت نرخ تغییر آن تبعبه و ورق به
توان به ارزیابی و مقایسه از دیگر اهداف این بخش، می .است

های فولادی، آلومینیومی و برنجی در دو نتایج تجربی برای ورق
های فلزی در شرایط دهی با قالب و بدون قالب ورقحالت شکل

ن در برابر بار دفعی اشاره کرد. لازم به جرمی و آزمایشگاهی یکسا
توضیح است که در این جدول، برای هر آزمایش، مقدار ایمپالس با 

است که  آمده دستبه زمان -فشارگیری عددی از منحنی انتگرال
است.  شده ارایه ١ودار نمزمان در  -برای نمونه، چندین نمودار فشار

حاصل از انفجار مخلوط زمان  -فشار یهای، منحن١نمودار مطابق 
حاصل از  یزمان بار دفع -فشار یمشخصات منحن یگازها تمام

، زمان اوج کوتاه، تابع فشار را مانند فاز مثبت یخرج انفجار 
 یهایاست که منحن ذکر انیست. شاا دارا یو فاز منف یر یتأخ
 زین هاشیآزما ریسا یزمان حاصل از انفجار مخلوط گازها برا -فشار

. در شودیم یها خوددار آن شینمودارها بوده و از نما نیا امشابه ب
هر گروه آزمایش، کد اول مربوط به جنس ماده، کد دوم ضخامت 

به معنای عدم استفاده  رق، کد سوم زاویه رأس قالب (عدد صفرو
از قالب است) و کد چهارم شماره آزمایش در گروه آزمایشی 

ار بیشترین خیز دائمی مربوطه است. لازم به توضیح است که مقد
 سنجارتفاعنمونه در قسمت مرکز دایره و با استفاده از کولیس 

  است. هشدمحاسبه 
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   ۱۳۹۹مهر ، ۱۰، شماره ۲۰وره د                                                                                                                                                             شی مهندسی مکانیک مدرسپژوه - ماهنامه علمی

  نتایج کارهای تجربی )٢جدول 

گروه 
 آزمایشی

 شماره
شیآزما

 مپالسیا
(NS)  

فشار 
 ژنیاکس

(psi) 

فشار 
 لنیاست

(psi) 

 زیخ نیشتریب
(mm) یدائم

A	

St-1-0-1١/٦ ٦ ٣ ١٢/٤ 
St-1-0-2٢/١٣ ٥/٢ ٥ ٣٢/٨ 
St-1-0-3٦/٢٥ ٣ ٦ ٨٩/١٦ 
St-1-0-4٣/٣٠ ٤ ٨ ٢٦/٢٠ 
St-1-0-5٦/٤٠ ٥ ١٠ ٥٤/٢٨ 
St-1-0-6٩/٤٩ ١٥ ١٥ ٧٨/٣٤ 

B  

St-2-0-1١/١٩ ٥ ١٠ ٦/٢٥ 
St-2-0-2٥/٢١ ١٠ ٢٠ ٨٤/٢٧ 
St-2-0-3٨/٢٥ ١٥ ١٥ ٢٣/٣١ 
St-2-0-4٧/٣١ ١٥ ٣٠ ١٧/٤٣ 
St-2-0-5٥/٣٣ ٢٠ ٢٠ ١٣/٤٥ 
St-2-0-6١/٤٠ ٣٠ ٣٠ ٦٨/٥٤ 

C	

St-3-0-1٦/١٣ ١٠ ٢٠ ٠١/٢٢ 
St-3-0-2٤/١٩ ٥/١٧ ٣٥ ٦٥/٣٢ 
St-3-0-3٧/١٧ ٢٠ ٢٠ ٧٦/٣٥ 
St-3-0-4١/١٩ ١٥ ٣٠ ٥٦/٣٧ 
St-3-0-5٨/٢٢ ٢٠ ٣٥ ٣٥/٤٢ 
St-3-0-6٢/٢٢ ٢٠ ٤٠ ٣١/٤٧ 
St-3-0-7٧/٢٥ ٣٠ ٣٠ ٦٣/٥١ 

D	

St-1-60-
1 ٩/٢٥  ٤  ٨  ٣٨/٢٠  

St-1-60-
2 ٠/٣٤  ٥  ١٠  ٥٤/٢٨  

St-1-60-
3 ٥/٣٩  ١٠  ٥/١٢  ٢٥/٣١  

St-1-60-
4 ١/٤٣  ١٥  ١٥  ١٨/٣٤  

E	

St-2-60-
1 ٦/٢٠  ١٥  ١٥  ٧٢/٣١  

St-2-60-
2 ٩/٢١  ٥/١٢  ٥/١٧  ٩٨/٣٦  

St-2-60-
3 ٠/٢٣  ٥/١٧  ٢٠  ٦٤/٣٩  

St-2-60-
4 ٩/٢٤  ١٥  ٣٠  ١٩/٤٣  

St-2-60-
5 ١/٢٧  ٢٠  ٢٠  ٤١/٤٥  

F	

St-3-60-
1 ٣/١١  ١٠  ٢٠  ١٣/٢٢  

St-3-60-
2 ٦/١٤  ٢٠  ٢٠  ٢٣/٣٥  

St-3-60-
3 ٥/١٥  ١٥  ٣٠  ٦٨/٣٧  

St-3-60-
4 ٢/١٨  ٢٠  ٤٠  ٥٢/٤٧  

G	
Al-3-0-1٧/١٥  ٥/٢  ٥  ٤١/٨  
Al-3-60-

1 ٨/١٣  ٥/٢  ٥  ٨٧/٨  

H	
Br-1-0-

1 ٩/١٤  ٥/٢  ٥  ٦٥/٨  

Br-1-
60-1 ٥/٢  ٥  ٢٢/٨  ۳/۱۳  

  

در مورد  یتجرب هایهمشاهد انیدر ابتدا به ب ،قسمت نیدر ا
و  شودیپرداخته م یشیآزما یهانمونه ]26 ,27[شکل رییتغ یمدها

 زانیم شیافزا مانند یتجرب یپارامترها رییتغ تأثیرسپس 
بر  زاویه رأس قالب تأثیرضخامت ورق و  شیافزا مپالس،یا
قرار  لیتحل و هیتجز مورد ،های فولادیورق یدائم زیخ نیشتریب

شکل  رییتغ یمدها یهدف بررس با یتجرب هایه. مشاهدردیگیم
حاصل از انفجار مخلوط گازها  یتحت بار دفع یفولاد یهاورق

دهی بدون قالب و روی شکل شیآزما ۱۹که در طول  دهدینشان م
 کیالاستر یشکل غ رییاز تغ یساختارها سطوح مختلف یتمام ،آزاد

ر شكل ییگستره تغهمراه با شکل  رییمد اول تغ همان ایبزرگ 
 یهامپالسین بدان مفهوم است كه در ایرا نشان دادند. ا یگنبد

در روش انفجار مخلوط گازها، اعمال بار انفجاری به ورق  مختلف
پذیرد و دلیل این امر فاصله یکنواخت صورت می صورتبه

 بهفاصله  زن از نمونه آزمایشی است. اینمتری جرقهمیلی۵۳۰
تحقیقات از شعاع ورق بالاتر است و با توجه به نتایج  مراتب
دهی فرضیه بارگذاری یکنواخت برای این روش شکل ]18-20[پیشین

همچنین در  است. صحیح و قابل استناد کاملاً بدون قالب 
ها مونهدهی با قالب، فرم مخروطی نشده برای شکلارایههای نمونه

از  یانمونهمشهود است.  کاملاً درجه ۶۰با توجه به زاویه رأس 
های فولادی، آلومینیومی و برنجی ورقشکل  رییتغ لیپروف
  است. شدهنشان داده ۴تا  ۲ هایدر شکل ترتیببه
  

  
 آزمایش چندین برای فشار حسگرتوسط  شدهثبتزمان  -فشار منحنی )١ نمودار

  

  (الف)    

  )(ب     
ب)  دهی آزاد،؛ الف) شکلافتهیشکل رییتغ فولادی یهاورقاز  یانمونه )۲ شکل
  دهی با قالبشکل
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  (الف)

  
  (ب)

دهی ؛ الف) شکلافتهیشکل رییتغ آلومینیومی یهاورقاز  یانمونه )۳ شکل
  دهی با قالبب) شکل آزاد،

 

  (الف)

 
  (ب)

ب)  دهی آزاد،؛ الف) شکلافتهیشکل رییغت برنجی یهاورقاز  یانمونه )۴ شکل
  دهی با قالبشکل

  
های فولادی دهی آزاد ورقبرای شکل ۴تا  ۲های شکل یکل طوربه

دارنده قرار دارد، دو نگه نیاز ساختار که ب یسطح دهدینشان م
 ییهانشده و مکان یبزرگ کیالاستر یشکل غ رییتغ گونه چیدچار ه
ی شدیدی که دگیکش گونه چیهارند، دچار قرار د هاچیها پکه در آن

اکنون، پس از است.  نشده گذار باشد،تأثیر ورق  شکل رییتغروی 
به  های فولادیورق کیشکل پلاست رییتغ یمدها حیو تشر یبررس
 نی. به همشودیآمده پرداخته مدستبه یتجرب جینتا یکم لیتحل

 زیخ نیشتریب راتییتغ یتمیلگار منحنی، ۲نمودار منظور در 
 شده است. داده شینما مپالس،یبرحسب ا فولادی یهاورق یدائم
های ورق یدائم زیخ نیشتریب نیرابطه ب انیب ینمودار، برا نیدر ا

 استفاده یاز توابع توان یشیدر هر مجموعه آزما مپالسیو ا فولادی
 بیش ،یتمیلگار منحنیها در آن میشده است تا بتوان با ترس

 ارایه ۳بحث در جدول  نیمربوط به ا جیآورد. نتا دستبهنمودار را 
  .استشده 

  
های فولادی در ورق یدائم زیخ نیشتریب راتییتغ یتمیلگار منحنی )۲نمودار 
  مپالسیبرحسب ا دهی آزاد و با قالبشکل

  
برای بیشترین خیز دائمی ورق بر حسب  شدهبرازش یتوان یهایمنحن ٣جدول 

  یایمپالس در نمودار لگاریتم
  ضریب تشخیص شدهبرازش یمنحن  شیآزما کد  گروه آزمایشی

A St-1-0  0.9711.610I  ۹۹۹/۰  

B St-2-0  0.9230.999I  ٩٨١/٠  

C St-3-0  0.7061.532I  ٩٢٢/٠  

D St-1-60  0.9791.336I  ٩٨٢/٠  

E St-2-60  0.7341.585I  ٩٢٣/٠  

F St-3-60  0.6591.366I  ٩٩٣/٠  

  
 یدائم زیخ نیشتریب رفت،یطور که انتظار م ، همان۲نمودار در 
 یجیصورت تدربه ،یانتقال یرفتن سطح انرژ با بالا های فولادیورق
 ریمقاد یبرا ۳آمده در جدول دستبه جی. نتاابدییم شیافزا

 ،دهی آزادی شکلشیآزما یاهدر مجموعه بیمختلف ش
در  Bو  Aهای برای گروه ریادمق نیدهنده آن است که انشان
دهی ؛ اما در شکلبوده کینزد یکبه  اریشده بسبرازش یهایمنحن

دارند. این بدان  این مقادیر فاصله زیادی با عدد یک با قالب ورق
عی ای تحت بار دفهای دایرهدهی آزاد ورقست که در شکلا معنا

 ارینقش بس ییغشا یکرنش یانرژ حاصل از انفجار مخلوط گازها 
در  یخمش یکرنش یاز انرژ  توانیم و کندمی یرا باز  یدیکل
 نیادهی با قالب ؛ اما در شکلنظر کرد صرف یلیتحل یساز مدل
رنشی خمشی در معادلات ضمن در نیست و باید اثر انرژی ک نیچن
چه برای  . اگر]28-31[شوداظ لحگرفتن اثر زاویه رأس قالب نظر 
زیادی در  باً یتقرفاصله  ی، این ضریب با یکمتر یلیم۳های نمونه
ر یک داده انحراف از معیا دلیلبهدارد که این موضوع  ۳/۰حد 

دیده  وضوحبه کاملاً نیز  ۳آزمایشگاهی است که در نمودار 
با ر این است که توجه این نمودا شود. یکی دیگر از نکات قابلمی

شود و شده کاسته میافزایش ضخامت ورق از توان تابع برازش
 کاملاً که  ابدییم، شیب منحنی خطی کاهش گرید عبارتبه

در تحقیقات پیشین  آمدهدستبهمنطقی و مشابه با سایر نتایج 
  .]18-20[است
از نکات  یکیذکر شد،  ]18-20[نیشیپ قاتیطور که در تحق همان

تحت بار انفجار  لایه و دولایهی تکرهاجالب در رفتار ساختا
ی رهاساختا نیا کیشکل پلاست رییبود که تغ نیمخلوط گازها ا

 یهادر دو مرحله با نرخ لایهساختارهای تک برخلافدولایه 
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موضوع،  نیا یمنظور بررسلذا به دهد؛یمختلف رخ م یشیافزا
 دیای فولالایه دایرههای تکورق یدائم زیخ نیشتریب ریمقاد

  رسم شده است. ۳نمودار بار وارده در  مپالسیا زانیبرحسب م
رها، مطابق با ساختا نیکه در ا دهدیآمده نشان مدستبه جینتا

 زیخ نیشتریو ب مپالسیا ،]18-20[مستطیلی لایهتک یهانمونه
شکل  رییتغ ؛یعن، یدارند یو خط میرابطه مستق گریکدیبا  یدائم
 نیدر ا نیهمچن .ابدییم شیافزا یامرحلهصورت تکبه کیپلاست

دهی آزاد و با های فولادی در شکلورق یدائم زیخ رینمودار، مقاد
صورت مختلف به یشیآزما یهاگروه یبرا مپالسیبرحسب ا قالب
 انیب ۴دول جاند. توابع برازش در برازش شده کی درجه یمنحن
  است.  شده

  

  
 دهی آزاد و باهای فولادی در شکلورق یدائم زیخ نیشتریب راتییتغ )۳نمودار 
  مپالسیبرحسب ا قالب

  

برای بیشترین خیز دائمی ورق  شدهبرازش درجه اول یهایمنحن )٤جدول 
  برحسب ایمپالس
 ضریب تشخیص  شدهبرازش یمنحن  شیآزما کد  گروه آزمایشی

A St-1-0 1.405 1.171I   ۹۹۸/۰  

B St-2-0 0.687 2.549I   ٩٨٦/٠  

C St-3-0 0.383 5.352I   ٩١٤/٠  

D St-1-60 1.249 0.070I   ٩٨١/٠  

E St-2-60 0.459 5.419I   ٩٣٠/٠  

F St-3-60  0.277 4.410I   ٩٩٦/٠  
  

بر اثر ضخامت ورق فولادی  زانیبهتر م حیمنظور درک و توضبه
 ،لبدهی آزاد و با قاو همچنین قیاس شکل یدائم زیخ نیشتریب

ن با برای شرایط بارگذاری یکسا آمدهدستبهدر ادامه، نتایج تجربی 
 قسمت ،۵و  ۴نمودارهای شوند. یکدیگر مقایسه و تحلیل کمی می

های فولادی تحت بار ورق یدائم زیخ نیشتریب راتییتغ یستون
ی قبل از فشارهاشیحسب پبر  گازها مخلوطدفعی حاصل از انفجار 

دهی آزاد و با قالب برای دو حالت شکل ترتیببه انفجار گازها
  شده است. داده شینما

، با دهی آزادبرای شکل ۴نمودار در  آمدهدستبهمطابق نتایج 
متر، بیشترین خیز میلی۲به  افزایش ضخامت ورق فولادی از یک

در مقادیر  %۲/۴۸و  ۰/۵۳به میزان  ترتیببهدائمی ورق 

2 فشارشیپ

2 2

10 psi

5 psi

O

C H

P

P


 

2و  

2 2

15 psi

15 psi

O

C H

P

P


 

کاهش  

آمده دستیابد. این در حالی است که مقایسه نتایج تجربی بهمی

متر نشان میلی۳به  ۲برای افزایش ضخامت ورق فولادی از 
، ۷/۳۶به میزان  ترتیببهدهد که بیشترین خیز دائمی ورق می

2 فشارشیپدر مقادیر  %۹/۳۵ و ۹/۴۶، ۷/۳۹

2 2

20 psi

10 psi

O

C H

P

P


 

 ،

2

2 2

20 psi

10 psi

O

C H

P

P


 

 ،2

2 2

20 psi

20 psi

O

C H

P

P


 

2و  

2 2

30 psi

30 psi

O

C H

P

P


 

کاهش  

دهی با قالب، مقایسه نتایج نشان مشابه، برای شکل طوربهیابد. می
متر لیمی۲به  ضخامت ورق فولادی از یک دهد که افزایشمی

در  %۲/۵۲ئمی نمونه به میزان باعث کاهش بیشترین خیز دا

2فشارهای پیش

2 2

15 psi

15 psi

O

C H

P

P


 

و همچنین افزایش ضخامت ورق  

متر باعث کاهش بیشترین خیز دائمی میلی۳به  ۲فولادی از 
فشارهای ر پیشد %۸/۳۹و  ۷/۴۸نمونه به میزان 

2

2 2

20 psi

20 psi

O

C H

P

P


 

2و  

2 2

30 psi

15 psi

O

C H

P

P


 

شود. همچنین، مطابق می 

استفاده از دهی با قالب، برای شکل ۵نمودار در  آمدهدستبهنتایج 
های ترتیب در ورقبهشود که درجه باعث می۶۰قالب با زاویه رأس 

 طوربهمتر فولادی، بیشترین خیز دائمی ورق میلی۳و  ۲یک، 
 هش یابد.کا %۴/۲۱و  ۲/۲۰، ۸/۱۴متوسط به میزان 

  

  
فشارهای قبل از انفجار ی برحسب پیشدائم زیخ نیشتریب راتییتغ )۴نمودار 
  است) psiحسب دهی آزاد (مقادیر فشار بر ای شکلگازها بر 

  

  
فشارهای قبل از انفجار برحسب پیشی دائم زیخ نیشتریب راتییتغ )۵نمودار 
  )است psiحسب فشار بر  ری(مقاددهی با قالب ی شکلگازها برا
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بررسی اثر خواص  منظوربهذکر شد،  ترشیپکه  طور همان
ای تحت بار مکانیکی ماده روی بیشترین خیز دائمی ورق دایره

دفعی حاصل از انفجار مخلوط گازها، از دو ورق فلزی آلومینیومی 
و برنجی تحت شرایط آزمایشگاهی یکسان شامل چگالی سطحی و 

و  ۵فشارهای ، از پیشالهمسبارگذاری استفاده شد. با توجه به 
و استیلن استفاده  برای گازهای اکسیژن ترتیببه پوند بر اینچ۵/۲

دهی آزاد، دهد که در شکلنتایج نشان می ۶شد. مطابق با نمودار 
 ۴/۱۹موجب افزایش  ترتیببهاستفاده از ورق آلومینیومی و برنجی 

ست . این در حالی اشودیمبیشترین خیز دائمی ورق  %۳/۱۳و 
 %۲و  ۵به میزان  ترتیببهدهی با قالب، این مقادیر در شکلکه 

های آلومینیومی و حاصل شد. همچنین مقایسه نتایج برای ورق
دهد که استفاده از قالب باعث کاهش بیشترین برنجی نشان می

  شود.می %۶/۱۰ و ۱/۱۲ خیز دائمی به میزان

  

  
های دهی با قالب و آزاد ورقشکلی برای دائم زیخ نیشتریب راتییتغ )۶نمودار 

فشارهای لادی، آلومینیومی و برنجی در پیشفو
2

2 2

5 psi

2.5 psi

O

C H

P

P


 

  

  
  گیرینتیجه

روش مناسب برای تولید انرژی  عنوانبهروش انفجار مخلوط گازها 
مسیری جهت مطالعه و بررسی عملکرد این روش  با نرخ بسیار بالا،

و تراکم دینامیکی پودر  هالولهساط ی ورق، انبدهشکل فرآینددر 
از اختلاط دو گاز اکسیژن و فراهم کرده است. در این روش 

یری یک کارگبهشود. با یماستیلن در یک محفظه احتراق استفاده 
و موج شوک تولیدی در  شده منفجر، مخلوط گاز زنجرقهسیستم 

موجب تغییر شکل  تینها درو  کندمیطول محفظه احتراق حرکت 
های این روش نسبت به استفاده از یتمزشود. از یمنمونه 
توان به افزایش یمی انفجاری برای تولید انرژی با نرخ بالا، هاخرج

بودن منبع رسایمنی و بازدهی بار انفجاری، کاهش صدا، در دست
های آزمایشگاهی اشاره کرد. به بررسی یطمحانرژی و انجام آن در 

ی نازک فولادی، آلومینیومی و برنجی هاورقتغییر شکل پلاستیک 
ای تحت بارگذاری دفعی حاصل از انفجار مخلوط گازها به دو دایره

رهایی پارامت تأثیر دهی آزاد و با قالب پرداخته شد.صورت شکل
های مختلف ورق و میزان انرژی وارده جنس ماده، ضخامت مانند

 ی شد.رسبریا همان ایمپالس بر تغییر شکل پلاستیک ساختار 
زیر  صورتاهی بهآمده از کارهای آزمایشگدستبهنتایج  ترینمهم

  شده است:خلاصه 

ساختارها سطوح  یبدون قالب و آزاد، تمام یدهدر شکل -۱
 رییهمان مد اول تغ ایبزرگ  کیالاستر یشکل غ رییاز تغ یمختلف

ن بدان یرا نشان دادند. ا یر شكل گنبدییشکل همراه با گستره تغ
مختلف در روش انفجار مخلوط  یهامپالسیاست كه در ا مفهوم

صورت  کنواختیصورت به ورق به ینفجار گازها، اعمال بار ا
 .ردیپذیم
 هیها با توجه به زاونمونه یبا قالب، فرم مخروط یدهدر شکل -۲

های پارگی در نمونه گونه چیهبود و درجه کاملاً مشهود ۶۰رأس 
 .آزمایشگاهی یکسان دیده نشد دهی با قالب در شرایطشکل
توانی  یهایآمده در منحندستبهمقدار توان  ،دهی آزادشکلدر  -۳

حسب ن خیز دائمی بر برای تغییرات لگاریتمی بیشتریشده برازش
 رقدهی با قالب واست؛ اما در شکل کینزد یکبه  اریبسایمپالس 

ست که ا ادارند. این بدان معن این مقادیر فاصله زیادی با عدد یک
ای تحت بار دفعی حاصل از انفجار های دایرهدهی آزاد ورقدر شکل

 یرا باز  یدیکل ارینقش بس ییغشا یکرنش یانرژ مخلوط گازها 
 یلیتحل یساز در مدل یخمش یکرنش یاز انرژ  توانیم و کندمی
نیست و باید اثر  نیچن نیادهی با قالب ؛ اما در شکلنظر کردصرف

گرفتن اثر زاویه شی در معادلات ضمن در نظر رنشی خمانرژی ک
 .شودرأس قالب لحاظ 

به  اد، افزایش ضخامت ورق فولادی از یکدهی آز در شکل -۴
متر موجب کاهش بیشترین خیز دائمی ورق به میزان میلی۲
 فشارشیپدر مقادیر  ترتیببه %۲/۴۸و  ۰/۵۳

2 2 2
10 psi, 5 psiO C HP P   و

2 2 2
15 psi, 15 psiO C HP P   .شد

متر موجب میلی۳به  ۲همچنین، افزایش ضخامت ورق فولادی از 
، ۷/۳۹، ۷/۳۶به میزان  ترتیببهشد تا بیشترین خیز دائمی ورق 

 فشارشیپدر مقادیر  %۹/۳۵و  ۹/۴۶
2 2 2

20 psi, 10 psiO C HP P  ،

2 2 2
20 psi, 10 psiO C HP P  ،

2 2 2
20 psi, 20 psiO C HP P   و

2 2 2
30 psi, 30 psiO C HP P  .کاهش یابد 

که افزایش  ه نتایج نشان داددهی با قالب، مقایسبرای شکل -۵
متر باعث کاهش بیشترین میلی۲به  ضخامت ورق فولادی از یک

فشارهایدر پیش %۲/۵۲خیز دائمی نمونه به میزان 

2 2 2
15 psi, 15 psiO C HP P   و همچنین افزایش ضخامت ورق

ر باعث کاهش بیشترین خیز دائمی متمیلی۳به  ۲فولادی از 
فشارهای در پیش %۸/۳۹و  ۷/۴۸نمونه به میزان 

2 2 2
20 psi, 20 psiO C HP P   و

2 2 2
30 psi, 15 psiO C HP P  

درجه باعث ۶۰استفاده از قالب با زاویه رأس شود. همچنین، می
متر فولادی، میلی۳و  ۲های یک، در ورق ترتیببهشود که می

و  ۲/۲۰، ۸/۱۴متوسط به میزان  طوربهائمی ورق بیشترین خیز د
 کاهش یابد. ۴/۲۱%
دهی در شرایط بارگذاری و چگالی سطحی یکسان، برای شکل -۶

موجب افزایش  ترتیببهآزاد، استفاده از ورق آلومینیومی و برنجی 
بیشترین خیز دائمی ورق در مقایسه با نمونه  %۳/۱۳و  ۴/۱۹

دهی با قالب، این لی است در شکلشود. این در حافولادی می
حاصل شد. همچنین مقایسه  %۲و  ۵به میزان  ترتیببهمقادیر 
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دهد که های آلومینیومی و برنجی نشان مینتایج برای ورق
 ۳/۱۲استفاده از قالب باعث کاهش بیشترین خیز دائمی به میزان 

 شود.می %۶/۱۰و 
 ]18-20[ت پیشینبا توجه به تحقیقات حاضر و همچنین تحقیقا -۷

شود که روش انفجار مخلوط گازها با توجه این نتیجه حاصل می
بار انفجاری، و بازدهی  های آن؛ یعنی، افزایش ایمنیبه مزیت

بودن منبع انرژی و انجام آن در کاهش صدا، در دسترس
تواند جایگزین بسیار مناسبی برای های آزمایشگاهی، مییطمح

های جعت بالا مانند استفاده از خر دهی سر های شکلسایر روش
مان ز  -انفجاری باشد. این بدین دلیل است که نمودارهای فشار

رج است و دهی انفجاری با خهای شکلآمده مشابه با روشدستهب
داری ماده بودن انجام آزمایش، تامین و نگهبرمعایب آن مانند زمان

چی و ریبخای تبر  کارکنانهای مربوط به نیروهای منفجره، هزینه
زن الکتریکی که خود حاوی بودن جرقهخطرات ناشی از در تماس
 ماده منفجره است را ندارد.

  
  موردی بیان نشده است.: تشکر و قدردانی
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