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دهي ورقهاي فلزي به روش انفجار مخلـوط گازهـا ارائـه            ر اين تحقيق شيوه جديدي براي شكل      د -هچكيد

 پيدا تغيير شكل پلاستيك     ،شده است كه در آن ورق فلزي تحت اثر شوك فشار ناشي از انفجار با سرعت بالا                

اي   است بر مخـزن اسـتوانه      مشتمل و    در كشور طراحي و ساخته شده      دهي براي اولين بار   سامانه شكل . كند مي

دهي بدون نياز به     شكل ،در اين روش   .گيري  اندازههاي شكلدهي و متعلقات لازم براي        ضخيم، قالب  شكل جدار 

 متنـوعي بـراي كاربردهـاي       شـكلهاي  با ضخامت اوليه مختلف را بـه         هايورقتوان    مي وشود    مي انجامسمبه  

 نظير درصد مخلوط گاز، ضـخامت ورق،        ي اثر پارامترهاي   مربوط به  نتايج تجربي . كرد تبديل   مختلف مهندسي 

 تحليلـي  يهمچنين مدل. شود مي ارائه ،شرايط مرزي و جنس ورق بر توزيع كرنش محيطي و كرنش ضخامتي         

  . براي تغيير شكل ورق پيشنهاد شده است،بر اساس محاسبه كار پلاستيك

  

  .دهي با سرعت بالا، انفجار مخلوط گازهالزي، شكلدهي مخروطي، شكلهاي فورق :كليد واژگان

  

   مقدمه-1

ي اسـت كـه در آن       فرايند  1دهي با سرعت بالا   كلشفرايند  

 بـا   ، و قطعه كـار    شدهمقداري انرژي در زمان كوتاهي آزاد       

در . ]5 -1 [شود  مي سرعت بالا دچار تغيير شكل پلاستيك     

 فراينـد رسـد و      مي اين روش ورق فلزي به سرعت بالايي      

آنچـه در   . پـذيرد   مـي  در كسر بسيار كوچكي از ثانيه پايان      

                                                      
1. High Velocity Forming (H.V.F) 

 العاده بـالايي اسـت كـه در        فشار فوق اين عمل مهم است،     

 .شـود   كـار اعمـال مـي      هفاصله زماني بسيار كوتاه بر قطع ـ     

به سـه دسـته     توان    مي دهي با سرعت بالا را    روشهاي شكل 

 :كردزير تقسيم 

  ؛ناطيس و الكتروهيدروليكالكترومغ: الكتريكي) الف

  ؛پنوماتيكي: مكانيكي) ب

  .]6 [شوندهانفجار ماده منفجر: شيميايي) ج

 

  مكانيك- مجلة فني و مهندسي مدرس

1388 پاييز، 37شمارة   
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ــرو ــدان  در دو روش الكتـ ــداخل ميـ ــسي از تـ مغناطيـ

مغناطيسي دفعي با شدت بـالا و جريـان القـايي در قطعـه              

كار، نيروهاي الكترومغناطيسي سبب تغيير شكل پلاستيك       

جاد ميدان با شدت مناسـب      از آنجاكه اي  . شود قطعه كار مي  

 ـ         هنيازمند تج  راي يزات لازم است و نيز انرژي توليد شـده ب

كنـد، از ايـن      دهي قطعات صنعتي ضخيم كفايت نمي     شكل

  .شود مي  براي قطعات با ضخامت كم استفادهفقطروش 

 نيـاز    منبع انـرژي الكتريكـي     بههيدروليك   روش الكترو 

كار وجـود   صورت خود   در اين روش امكان توليد به      .دارد

در توليد قطعات كوچك و متوسـط كـه بـه           ن  آدارد لذا از    

 تخليه الكتريكـي  . شود  مي  استفاده ندارند نياز   انرژي زيادي 

 دهيه بـين الكترودهـاي درون محفظـه شـكل          ايجاد جرق  و

 حركـت ورق    موجب كه   وردآ مي وجود ه ب  را فشاري شوك

  .]7[شود  مين  آو در نتيجه تغيير شكل

 ـ در روش شكل     يـك  ا چكـش آبـي، قطعـه كـار در         دهي ب

  پيستون متحرك قرار داده    ، سوي ديگر   در انتهاي ستون آب و   

ر اثر برخـورد چكـش بـه پيـستون          ب ،انرژي ورودي  .شود  مي

 قطعـه   بـه  وب موج ضربه به ستون آ ل انتقا  و با  شود مي ايجاد

  .]8[گيرد   شكل مي رانده شده وداخل قالب به قطعه ،كار

، ابعاد ي انفجار روش جمله آنزدر روشهاي شيميايي و ا

يـزات  هبـه تج   و    اسـت  بزرگتوان شكل داد     قطعاتي كه مي  

دليل تنوع جـنس و شـكل         همچنين به  . نيست نيازاي   سرمايه

، شـكلهاي   )اي اي و صـفحه    كـروي، اسـتوانه   (مواد منفجـره    

معمـولاًَََ انـرژي توليـد شـده        . اسـت  نيـز متنـوع       شده توليد

  بـه فلـز انتقـال      ،يال واسـط   يا از طريق س    صورت مستقيم  به

 بـه روش انفجـاري بـراي انبـساط          هادهي فلز شكل. يابد مي

  رادار، بازتابنـده  دهيشـكل ها، انبساط دهانه مخـــازن،       لوله

  .]3، 2[رود  كار مي ه باريكو سوراخها  سازي لوله لبه

، انفجـاري هاي الكتروهيدروليك، چكش آبي و      در روش 

يك سيال بـه قطعـه       توسط    عموماً موج فشاري ايجاد شده   

  .شود مي منتقلكار 

بت بــه نــسدهي بــا نــرخ انــرژي بــالا شــكلروشــهاي 

 كـه مهمتـرين آنهـا        دارد برتريهـايي هاي سنتـــي     شيـــوه

  : از استعبارت

  .امكان توليد قطعات با ابعاد بزرگـ 1

  قطعـــــات از مــواد ويــژه كــه بــاســهولت توليــد -2

  .پذير نيستننها امكا آدهيهاي سنتي به آساني شكل شيوه

يـا جـنس     دليـل انـدازه    ـ امكان ساخت قطعاتي كه به     3

  .دكرتوان آنها را با روشهاي معمولي توليد  نمي

  . نسبت به روش سنتيدقت بيشترآوردن دست  بهـ امكان 4

  .ـ كاهش بهاي ساخت قطعات در تعداد كم5

 بـوده و بـراي     اگر چه روشهاي فـوق كـاملاًَ تجربـي        

  به انجام آزمايشهايي گوناگون    ،هدستيابي به نتايج دلخوا   

 نظيـر سـازي    كارگيري روشهاي بهينه   ه؛ ليكن ب   است نياز

ــي  روش داده ــردازي گروه ــه]9[ ١پ ــزينش    ب ــور گ منظ

 تــسريع در  موجــب توانــسته اســت،پارامترهــاي مــؤثر

  .شوددستيابي به اهداف آزمايش 

  

دهي فلـز بـه روش انفجـار        شـكل فرايند   -2

  مخلوط گازها

دهي شــكلدهي انفجــاري، روش شــكليكــي از روشــهاي 

2انفجاري با گاز  
موج فشاري حاصـل    فرايند  در اين   . است 2

 باعـث تغييـر شـكل       ،از احتراق مخلوط گازهـا در مخـزن       

توان بـا شـرايط مـرزي        قطعه كار را مي   . شود قطعه كار مي  

  .]10[ كردمستقر متنوعي 

 1881در سـال    ) با مخلوط گاز انفجاري   (پديده انفجار   

ايـن دو گـروه در      . ]12،  11[ شـد وه كـشف    توسط دو گر  

كردند، اعـلام     مي بررسيها    كه انتشار شعله را در لوله      حالي

 چنـدين   كه تحت شرايطي خاص، شعله با سـرعت       كردند  

                                                      
1. Group Method Data Handling (GMDH) 
2. Explosive Gas Forming (EGF) 
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براي مخلـوط گـاز     . كند  مي برابر سرعت صوت انتشار پيدا    

 بـا قطـر يكنواخـت، اصـولاًَ مـوج           اي  قابل احتراق در لوله   

گيـرد تـا مـوج        مـي  عي قـرار  احتراقي تحـت شـتاب سـري      

  .يدآ وجود هانفجاري ب

ــوع شــكل ــه ايــن ن ــدكي در در زمين دهي اطلاعــات ان

 . اســت منتــشر شــده  علمــي گزارشــهاي ومجــلات

 انتخـاب   در خـصوص   ،ترين مطالب در اين زمينـه      مفصل

بـراي   و فـشار اوليـه       درصد مخلوط گازها  مناسب نسبت   

در  اسـت كـه      هـاي فلـزي    دهي آزاد ورقه  انفجار در شكل  

  .ه شدهئ ارا]13[مرجع 

در هنگـام  فراينـد  هاي تحقيقاتي نيز بـر روي محـدوديت      

 قابل  ،از جمله نتايج اين تحقيقات    . انفجار انجام شده است   

كنترل بودن پهناي ناحيه فشار و وجود نقطه برخورد گاز ـ  

 .است قطعه كار

  

   موج انفجارنظريه -3

ن  سـال بعـد از كـشف مـوج انفجـاري، اولـي             25در حدود   

 ـفراينـد   تعريف استدلالي ايـن     كوششها در     ١بكـر وسـيله    هب

 شـد روي شكل پايه انفجار و تئوري مـوج ضـربه انجـام             بر

تـشكيل ضـربه در     :  شامل دو قـسمت بـود      نظريهاين  . ]14[

 ـ        محيط تراكم  وسـيله انـرژي     هپذير، و تقويت مـوج ضـربه ب

 درباره دو موضوع فـوق در كتابهـاي         .العمل شيميايي  عكس

  : به شرح ذيل ارائه شده استنظرياتي ،]15، 14[احتراق 

 ماننـد   ،ي در گاز از نظر مفهـومي      ا تشكيل موج ضربه  

سرعت و شتاب پيستون در گـاز خنثـي بـراي مكـانيزم             

يم تـوان   مـي  تغيير مكان دائمي پيستون را    .  است شيميايي

ــ ــورت هب ــريم   ص ــر بگي ــته در نظ ــت ناپيوس ــك حرك  ي

با حجـم مناسـب در      كه، در هر لحظه از زمان،         طوري هب

 سـرعت پيـستون ثابـت بـاقي         ،مركز اين جـزء از زمـان      

                                                      
1. Becker  

 يك تابع پلكاني زماني است كـه         سرعت بنابراين. بماند

 يك  ،هر مرحله . استكوچك  آن  اندازه و بلندي مراحل     

موج فشاري كوچك را از ميـان گـازي كـه هـم اكنـون               

 و در جلـوي پيـستون        گـرم شـده    )وسيله موج قبلي   هب(

 كه به اين دليـل بـه سـبقت گـرفتن            دهد  يم است انتقال 

به اينكـه سـرعت، فـشار و دمـاي           با توجه . تمايل دارد 

ايـل بـه افـزايش      طور مداوم تم   ه در جبهه موج ب    حاصل

 انتـشار گرمـا و      مانند( اتلاف،   هايفراينددارند، در نبود    

. ان برسـد  ، با شيب مناسبي بايد به پاي      )انتقال چسبندگي 

پيوسته توسعه يافته    ر غير ثمؤموجي كه در يك محدوده      

) الف - 1(در شكل   . شود  مي  ناميده اي  موج ضربه  باشد،

اي با سـرعت      و موج ضربه   حركت w پيستون با سرعت  

D ب - 1( شـكل    ،با يك انتقـال سـاده     . كند  مي  حركت  (

  .دهد مي  ايستاده نشاناي سيستمي را با يك موج ضربه
  

  

  

  

  
  

  سيستم با يك موج ضربه 1شكل 

 

  : جرم از دو طرف ضربه داريميبه قانون بقابا توجه 
  

)1(                                                
2211

VUVU // =  

  

است و  U كه ضربه بر واحد جرم مساوي سرعت از آنجا

ضربه انتقال يافتـه بـه طـرف        لذا   ،U/V جرم بر واحد زمان   

ــر U ديگ
2
/Vــا ــربه   ، از آنج ــسمتي از ض ــه ق ــهك ــشب ار  ف

 يطبـق قـانون بقـا     شود، لـذا بـر        تبديل مي هيدرواستاتيكي  

  :داريمضربه، 
  

)2(                                 
2

2

221

2

11
VUPVUP // +=+  

 الف ب
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اگـر انـرژي    . آيـد    مي دست ه ب  دوم  معادله از انرژي   يبقا

  : در نظر بگيريم، داريمEداخلي گاز را 

  

)3(                  
22

2

2211

2

11
22 VP/UEVP/UE ++=++  

  

  :شود مي با ساده كردن معادلات نتيجه

  

)4(                              ( ) ( )( )
2112

2

1

2

1
VV/PP*VU −−=  

  

)5(                      ( ) ( )( )
2112

2

2

2

2
VV/PP*VU −−=  

  

)6(                      ( ) ( )
211212

21 VV*PP*/EE −−=−  
  

معادله اخير رابطه بين انرژي داخلي قبل و بعد از فشار           

 ر اثر موج ضربه كه تابعي از فشار و حجم مخـصوص           برا  

كار بردن معادلات فوق، سـرعت       هبا ب . دهد  مي  نشان ،است

  :چنين توصيف كرد توان ميرا  D،  موج ضربه
  

)7(                    ( ) ( )( ) 50

211211

/VV/PP*VUD −−==  

  

  : قبل از موجWنطور سرعت يهم

  

)8(                  ( ) ( ) ( )( ) 50

21122121

/VV/PP*VVUUW −+−=−=  

  

آوردن دمـا و فـشار در مـوج بـراي هـر             دست    بهبراي  

  :شود مي معادله ذيل معرفي Wجريان با سرعت 
  

)9(                                                   T.R.nV.P =  

  

  : چنين استو معادله انرژي

  

)10  (  

 

Cv     گرمـايي بـين دمـاي      مخصوص   مقدار متوسط ثابت

T
2

T و 
1

  . است

تحليــل تغييــر شــكل دينــاميكي ورق    -4

  اي تحت موج فشار دايره

 فـرض . كنـيم   مـي  در اين تحليل از روش انـرژي اسـتفاده        

صـورت بخـشي از كـره         ورق تحت موج فشار بـه      شود  مي

با استفاده از اصل ثبات حجم در تغيير        . يابد  مي تغيير شكل 

 اي م اوليـه ورق دايـره     حج ـتوان    مي ،شكــل پـــلاستيك 

)πD2t
0
t قطر قالب و    D كه 4/

0
)  استضخامت اوليه ورق 

 شـعاع   R كـه  πRwt2(را با حجم فلز در بخـشي از كـره           

 برابر قـرار  )  ضخامت نهايي است   tخيز و   بيشينه   wانحنا،  

  .شود مي امكانپذير محاسبه كرنش مؤثر لذاداد و 

  

)11(  

  

θε    ،كرنش محيطي rε    ي و    كـرنش شـعاعtε   كـرنش 

صـورت كـار پلاسـتيك       انرژي كل كـه بـه     . ضخامتي است 

  :شود مي با معادله زير بيانشود  مي سبب تغيير شكل فوق

 
)12(  

  

V  با صرف نظر كردن از اثر نرخ كرنش و         .  حجم است

nاستفاده از معادله تـنش و كـرنش مـؤثر           با  
effeff Kεσ =، 

  :آيد دست مي به رژي تغيير شكل ورقمعادله زير براي ان

  

)13( 

 
كار پلاستيك در تغيير شكل كششي بخـش        ) 13(معادله  

در تعميم روش انرژي    . شود  ورق را شامل نمي     لبه پيراموني

براي تعيين كار پلاستيك لازم بـراي تغييـر شـكل ورق بـه              

 انرژي تغيير شكل لبه ورق بـا        كردنبخشي از كره و منظور      

 :نويسيم  روابط زير را مي،2توجه به شكل 
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 پروفيل تقريبي تغيير شكل تحت بار انفجاري 2 شكل
 

 
)14(  

  

)15(  

  

)16(  

  

)17(  

  

  :كار پلاستيك در شكلدهي ورق به بخشي از كره

  

  

 
  

 

 

 

 

 

  

)18(  

 
 را بـا    )لبـه ورق   (انرژي تغيير شكل بخش پيرامـوني ورق      

 : برابر است بانش محيطيكر. كنيم  مي تعيين3 توجه به شكل
 

 
)19(  

 
  

   نمايش تغيير شكل در ناحيه پيراموني ورق3 شكل

  

  .شود مي صورت زير نوشته  ثبات حجم بهةمعادل
  

)20(  

  

 كرنش محيطي   ةمعادل   ،)20(و  ) 19 (ةبا استفاده از معادل   

  :شود مي نوشته

 
 
)21(  

 
  

 

 : بنويسيميم توان مي زير را معادله براي كرنش مؤثر

  

)22(  

 
كار پلاستيك براي تغيير شكل كششي بخش پيرامـوني         

  :شود مي  زير بيانةيا بال ورق با معادل
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قطر متوسط     
1

D            را براي بال ورق قبل از تغيير شـكل بـا 

  :كنيم  مي زير تعريفةرابط
  

)24(                                                
2

22

1

dDB
D

+
=  

 

 مشابه، قطر متوسط     طور به
2

D       را براي بال ورق پس از 

  :گيريم  ميتغيير شكل در نظر

  

)25(                                               
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f +=  

  

كـرنش محيطـي متوسـط و         اخيـر  با استفاده از روابـط    

  :كرد توصيف توان ميكرنش مؤثر متوسط را با روابط زير 
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  :صورت زير بنويسيم شكل بال ورق را به
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 روابـط   جمـع كار پلاستيك كل در تغيير شكل ورق از         

  :شود مي نتيجه) 28(و ) 18(
 

f,Td,TT UUU +=
   )29(  

 
ــكلدهي    -5 ــامانه ش ــاخت س ــي و س طراح

  انفجاري

آميـز سـامانه      و ساخت موفقيـت    در اين قسمت به طراحي    

 4اين سامانه در شكل     . شود  مي انفجاري پرداخته شكلدهي  

بـدون  انفجاري  شكلدهي   زمايشاتآ.  داده شده است   شانن

اي بـسته    با استفاده از مخلوط گازها بايد در محفظـه        استثنا  

  .انجام پذيرد

تـوان    مي دهي با سرعت بالا     شكلالبته در روشهاي ديگر     

دليل فقدان   به.  بسته اين عمليات را انجام داد      يادر محيط باز    

و فراينـد   اطلاعات كافي در زمينه معادلات حـاكم بـر ايـن            

همچنين ساخت سامانه انفجـاري، طراحـي و سـاخت ايـن         

  . استشدهدستگاه از طريق مهندسي معكوس انجام 

  

  ايمني -5-1

نخستين نكته قابل توجه در آزمايشهاي شكلدهي انفجاري        

  رعايـت كامـل مـوارد ايمنـي        ، انفجـاري  وشـهاي رو ساير   

 جـاني و    هـا و صـدمات      ممكن است خـسارت    زيرا   است،

داشــتن . دنبــال داشــته باشــد هناپــذيري را بــ مــالي جبــران

اطلاعات كافي در زمينه ميزان حساسيت اين مـواد نـسبت           

به شرايط محيطي نظير فشار، حرارت، جرقه، حمل و نقل،          

ري در محلهاي اسـتاندارد،     نگهداري، اجراي عمليات انفجا   

ــن و      ــاهگيري ام ــتاندارد، پن ــي اس ــله ايمن ــت فاص رعاي

 .است از اهم موارد ايمني ،هاي اوليه پزشكي فوريت

  

  ساخت تجهيزات -5-2

 بـراي  انجام آزمايشهاي لازم     ،هدف از طراحي اين دستگاه    

ــه پارامترهــاي مطلــوب  ســاخت شــكلهاي در دســتيابي ب

  گـازي  يـا انفجـاري   مخروط و گنبدي به روش شكلدهي       

  :قسمتهاي مختلف اين سامانه بخشهاي زير است. است

  ؛ صنعتيفولادـ محفظه انفجار از جنس 

  ؛ سانتيمتر3 سانتيمتر و ضخامت 12ـ سيلندر با قطر 

  ؛ـ درپوش ابتدايي براي انسداد ابتداي سيلندر

  ؛ـ رينگ واسط

  ؛ـ درپوش انتهايي براي انسداد انتهاي سيلندر
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  ؛ـ واشرها

  ؛ درجه120 و 90، 60قالبهاي مخروطي ـ 

  ؛ـ سيستم جرقه شامل كليد، خازن و شمع

  ؛ـ مجموعه كپسولهاي اكسيژن، هوا و هيدروژن

  ؛ـ سيستم انتقال گاز

  ؛ـ فشارسنجها

  .ـ سيستم تخليه هوا
  

   آزمايشها-6

  سازي آزمايشها  آماده-6-1

با توجه به دشواري تكرار آزمايش بايد از سالم بودن كليـه   

بـراي انجـام آزمـايش بايـد        . ودشطعات اطمينان حاصل    ق

  .ترتيب انجام شوند اعمال زير به

قطعه روي درپوش انتهايي ثابت و درپوش انتهـايي بـسته           

 .آنگاه شير خروجي هوا بسته و شير فشارسنج باز شـود          . شود

بـراي ورود گـاز     . سپس شيرهاي دوم و سوم گشوده شود      

ــاز و  ــسته شــير دوم و ســومســپسشــير اول ب   مجــدداًَ ب

براي جلوگيري از ضربه خوردن فشارسنج، شـير        . شوند مي

دليل مـسايل ايمنـي فاصـله لازم بايـد           هب. شود  مي آن بسته 

  .شودرعايت 

پـس از انفجـار     . شـود   ميبسته   شروع انفجار كليد     براي

شــير فــشارسنج و ســپس شــير خروجــي هــوا و درپــوش 

غييـر شـكل    قطعـه ت  توان    مياكنون  . شود  ميانتهايي گشوده   

  .كرديافته را از محل خارج 
  

   اهداف آزمايش-6-2

و بررسـيهاي تجربـي     هـا     هدف از انجام اين سري آزمايش     

، نظيـر نـسبت درصـد       فراينـد تعيين اثر پارامترهـاي مهـم       

ي و  هيدروژن در مخلوط گاز، ضخامت ورق، شرايط مـرز        

 خيـز  و ضـخامتي  جنس ورق بر كرنش محيطـي، كـرنش       

موج فشاري  . گيرد قرار مي نه قالب   روي دها بر  ورق  . است

 و  كـرده سمت ورق حركت      به  انفجار گاز  بر اثر  ايجاد شده 

صورت آزاد يا مقيد     راند تا ورق به     مي آن را به درون قالب    

انجـام شـده بـر روي       گيريهاي    اندازه. تغيير شكل پيدا كند   

بـر  گيريهاي انجـام شـده        با اندازه  ،ورق پس از تغيير شكل    

امكـان  هـا   گيري اين اندازه. شود مي مقايسهروي ورق اوليه   

ــرنش در جهــت   ــشهاي محيطــي و ك ــع كرن ترســيم توزي

 در  زمـايش زيـادي آ  تعداد   .كند فراهم مي ضخامت ورق را    

دو حالت با قالب، بـدون قالـب و بـا اسـتفاده از گازهـاي                

در .  اسـت  شـده هيدروژن، اكسيژن و هواي خشك انجـام        

ده تـا در هـر      ش سعي    مراحل براي دقيق بودن نتايج     تمامي

  .شود آزمايش انجام 3 يا 2وضعيت حداقل 
  

   شكلدهي با قالب-6-3

 بر روي ورقهاي فولادي نـرم       ،با قالب  يها   آزمايش تمامي

انجـام   ميليمتر   1 اوليهضخامت   و  سانتيمتر 16قطر اوليه   با  

پارامترهـاي مـوردنظر بـر روي        گيـري   اندازهمنظور   به. شد

 ميليمتر  60 تا   10 شكلي از شعاع     اي خطوط دايره  ،ها  نمونه

بـراي  . شـد  ترسيم   ي ميليمتر 10  شعاعي به فواصل مساوي  

 و  90،  120  بـا زاويـه راس     ييشكلدهي مخروطي از قالبها   

  . درجه استفاده شد60
  

   آزمايشهاي مرحله اول-6-3-1

  ميليمتـر و زاويـه     1  ورق ، ضخامت  بار 4 مخلوط گاز    فشار

ايـن آزمايـشها    .  شـد   درجه در نظر گرفته    90 مخروط   سأر

Hبا تغيير نسبت    
2

C. شـد انجـام   % 5/88 تـا    25 از   
1

 C7 تـا    

D. روي قطعه است  بر  دهنده قطر دواير     نشان
1

D تـا    
7

T و   
1

 

Tتا  
7

دهنده قطر و ضخامت قطعه پس از تغيير شـكل            نشان 

 قطر و ضخامت قطعه     hc و   tc. در محيط دايره متناظر است    

ــز ورق   ــكل در مرك ــر ش ــس از تغيي ــت پ H. اس
2

ــشار   ف

Oهيدروژن،  
2

درصد هيـدروژن قبـل از      % H  فشار اكسيژن،  

Pانفجار و   
2

با توجه به نمودارهـا  . است فشار بعد از انفجار     
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Ln(D/D،  شـود   مـي كه در بخش بعـدي بـدان پرداختـه          
0
) 

Ln(T/Tكرنش محيطـي و     
0
 كـرنش در جهـت ضـخامت        (

D. ورق است 
0

ترتيب معرف قطر براي هـر يـك از           به D و   

T. است قبل و بعد از تغيير شكل        ،مركزدواير متحدال 
0

 T و   

ضخامت ورق در محل تقاطع دواير متحدالمركز قبل و بعد          

 تـوان   مـي  با استفاده از نتـايج آزمـايش      . است از تغيير شكل  

گفت كه روند افزايش درصد هيـدروژن بـا افـزايش تغييـر             

  . همراه نيستمكان مركز ورق 

ــين   ــز ورق ب ــاي مرك ــشترين تغييرمكانه ــا 50بي % 70 ت

% 68افتـد و بيـشينه تغييـر مكـان در             مـي  هيدروژن اتفـاق  

هـر چـه    .  همان شرايط استوكيومتري است    يعنيهيدروژن  

 نوسـان تغييـرات     ،شـود   مـي جايي مركز صفحه بيشتر      هجاب

  .شود ميضخامت نسبت به شعاع دايره نيز بيشتر 

.  اسـت  هيدروژن% 70در  بيشترين تغيير ضخامت مركز     

 ميليمتـر   10ولي بيشترين تغييـر ضـخامت ورق در شـعاع           

با بررسي اثر كرنش محيطي نسبت به درصد        . افتد  مي اتفاق

 كـرنش   ،كه براي برخي المانهـا    شود    ميهيدروژن ملاحظه   

 علت است كه طول     بدانو اين   شود    مي  صفر  برابر محيطي

موقعيت . ماند  مي المانها در امتداد محيطي بدون تغيير باقي      

. شـود   مـي جا    جابهاينگونه المانها با تغيير درصد هيدروژن       

 كـه ايـن المانهـا       شود  ملاحظه مي  %5/62ازاي هيدروژن    به

ازاي  كمترين فاصله را نـسبت بـه مركـز ورق دارنـد و بـه              

موقعيــت ايــن المانهــا در مركــز بيــشترين % 25هيــدروژن 

 ،نش محيطـي  بررسي نتايج مربـوط بـه كـر       . داردفاصله را   

 كه المانهاي واقع بر دايره داخلـي در امتـداد           دهد  مينشان  

 تحت كشش و المانهاي واقع بر دايره بيرونـي در           ،محيطي

  .گيرند امتداد محيطي تحت فشار قرار مي

شعاع دواير داخلي و بيرونـي بـا درصـد هيـدروژن تغييـر              

همچنين در بررسي كرنش ضخامتي نسبت بـه شـعاع          . كند مي

 كـه در    شـود   مـي دهاي مختلف هيدروژن ملاحظـه      براي درص 

هيدروژن، بيشترين كرنش ضـخامتي رخ      % 70تا  % 50محدوده  

نكته قابل ذكر اين است كه بيشترين كرنش ضـخامتي          . دهد  مي

 مركـز   خيز بلكه با افزايش     شود  ميهميشه در مركز ورق واقع ن     

 ميليمتـر  10اي بـه شـعاع       سـمت دايـره     كرنش بـه   بيشينهورق،  

 در  شـود كـه     مـي با بررسـي نتـايج مـشخص        . شود   مي جا  جابه

 كـرنش ضـخامتي     ،اي كه قطعه به قالب برخـورد نكـرده         ناحيه

 ،ر اثر اصطكاك  ب ، و در ناحيه تماس قطعه با قالب       استيكسان  

  .)4 تا 1نمودارهاي . (وجود داردنوسان در كرنش ضخامتي 

  

   آزمايشهاي مرحله دوم-6-3-2

 ميليمتـر و    1 رق و ، ضـخامت  بـار  5 مخلـوط گـاز    فشار

ايـن  .  درجه در نظر گرفتـه شـد       90 مخروط   سأ ر زاويه

Hآزمايشها با تغيير نسبت     
2

. شـد انجـام   %  80 تا   30 از   

% 75 تـا    50بيشترين تغيير مكان مركز ورق در محدوده        

. دهـد   مـي هيـدروژن رخ    % 54هيدروژن و بيشينه آن در      

% 50همچنين بيشترين ميزان تغييـر ضـخامت مركـز در           

  .است هيدروژن

دريافـت كـه    توان    ميهاي روي قطعات     با بررسي المان  

 در امتداد محيطي تحت كشش      ،المانهاي روي دايره داخلي   

 در امتـداد محيطـي تحـت        ،و المانهاي روي دايره بيرونـي     

همچنـين بـا اسـتفاده از ايـن آزمـايش           . فشار قـرار دارنـد    

 دريافت كه بيشترين كرنش محيطي و نيز بيشترين         توان  مي

  .دهد ميهيدروژن رخ % 50 ضخامتي در كرنش

  

   آزمايشهاي مرحله سوم-6-3-3

  ميليمتر و زاويه   1  ورق ، ضخامت  بار 3 مخلوط گاز    فشار

اين آزمايـشها   .  درجه در نظر گرفته شد     90 مخروط   سأر

Hبا تغيير نسبت    
2

با اسـتفاده از    . شدانجام  % 80 تا   40از   

 ،دروژنگفت كه افزايش درصد هي    توان    مينتايج آزمايش   

بيـشترين   .نيـست با افزايش تغيير مكان مركز ورق همراه        

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir 

at
 5

:3
3 

IR
S

T
 o

n 
F

rid
ay

 D
ec

em
be

r 
4t

h 
20

20

https://mme.modares.ac.ir/article-15-8434-fa.html


1388 پاييز / 37شمارة   مكانيك- فني و مهندسي مدرس  
 

23  

 كـه   دهد  ميهيدروژن رخ   % 70تغيير مكان مركز ورق در      

  .همان شرايط استوكيومتري است

بـا  . اسـت  هيدروژن% 70بيشترين تغيير ضخامت مركز در      

دريافـت كـه بـراي      تـوان     مـي هاي روي قطعات     بررسي المان 

ن علـت   ه اي  و اين ب   شود  مير  برخي المانها كرنش محيطي صف    

محيطـي بـدون تغييـر بـاقي         است كه طول المانهـا در امتـداد       

موقعيت اينگونه المانهـا بـا تغييـر درصـد هيـدروژن            . ماند مي

بينيم كه اين المانها      مي %70ازاي هيدروژن    هب. شود  ميجا   هجاب

ازاي  كمتــرين فاصــله را نــسبت بــه مركــز ورق دارنــد و بــه 

 بيـشترين   ، مركـز   نسبت به  يت اين المانها  موقع% 80هيدروژن  

همچنين با استفاده از ايـن آزمـايش        .  كرده است  پيدافاصله را   

دريافت كه بيشترين كرنش محيطـي و نيـز بيـشترين           توان    مي

  .دهد ميهيدروژن رخ % 70كرنش ضخامتي در 

  

   آزمايشهاي مرحله چهارم-6-3-4

 درجـه در  60و زاويه مخـروط    بار5و   بار6 مخلوط گاز فشار

% 70 تـا    50 از   H2اين آزمايشها با تغييـر نـسبت        . نظر گرفته شد  

 نوسـان در تغييـر      ،در ناحيـه تمـاس قطعـه بـا قالـب          . شدانجام  

 تغييـرات كـاهش     R<30>60در فاصـله    . ضخامت وجـود دارد   

كـه در   ضخامت كم و متناسب با افزايش فـشار اسـت در حـالي    

يــر ضــخامت  بــا افــزايش فــشار افــزايش تغيR<0>30فاصــله 

گفـت كـه    تـوان     مـي  با استفاده از نتايج آزمايش    . چشمگير است 

  .استهيدروژن % 60بيشترين ميزان تغيير ضخامت مركز در 

 دريافـت كـه بـراي       تـوان   ميي روي قطعات    ها  با بررسي المان  

 علت اسـت     بدان و اين شود    ميبرخي المانها كرنش محيطي صفر      

موقعيت . ماند مي تغيير باقي كه طول المانها در امتداد محيطي بدون        

 ـ. شـود   مـي جا   هاينگونه المانها با تغيير درصد هيدروژن جاب       ازاي  هب

بينيم كه اين المانها كمترين فاصله را نـسبت بـه             مي %60هيدروژن  

اـ در      % 50ازاي هيدروژن    مركز ورق دارند و به     موقعيت ايـن المانه

ستفاده از ايـن    همچنين با ا  .  كرده است  پيدامركز بيشترين فاصله را     

 دريافت كه بيشترين كرنش محيطي و نيز بيشترين         توان  ميآزمايش  

  .دهد ميروي هيدروژن % 60كرنش ضخامتي در 

  

   آزمايشهاي مرحله پنجم-6-3-5

درجه در نظر  120 مخروط سأ رو زاويه  بـار 3  مخلوط گازفشار

Hاين آزمايشها با تغيير نـسبت       . گرفته شد 
2

انجـام  % 80 تـا    30 از   

 گفت كه افـزايش درصـد       توان  ميبا استفاده از نتايج آزمايش      . شد

بيـشترين  . نيستهيدروژن با افزايش تغيير مكان مركز ورق همراه         

هيدروژن و بيـشينه    % 70 تا   40تغيير مكان مركز ورق در محدوده       

همچنين بيشترين ميـزان تغييـر      . دهد  ميهيدروژن رخ   % 50آن در   

هاي روي   با بررسي المان  . استهيدروژن  % 40ضخامت مركز در    

 دريافت كه براي برخـي المانهـا كـرنش محيطـي            توان  ميقطعات  

 علت است كـه طـول المانهـا در امتـداد            بدانو اين   شود    ميصفر  

موقعيت اينگونه المانها بـا تغييـر       . ماند محيطي بدون تغيير باقي مي    

بينيم كه    مي %50ازاي هيدروژن    هب. شود  ميجا    جابهدرصد هيدرژن   

ازاي  اين المانها كمترين فاصله را نسبت به مركز ورق دارنـد و بـه             

 مركز بيشترين فاصـله     نسبت به موقعيت اين المانها    % 33هيدروژن  

تـوان   مـي همچنين با اسـتفاده از ايـن آزمـايش        .  كرده است  پيدارا  

دريافـت كـه بيـشترين كـرنش محيطـي و نيـز بيـشترين كـرنش         

  .دهد ميهيدروژن رخ % 60ضخامتي در 

  

   آزمايشهاي مرحله ششم-6-3-6

اـيش با ورق آهن  ــ اـز درآزم ــرايط مخلوط گ ــ H  فـشار   ش
2

1/2 

O فشار ، بار
2

 درجه و 90 و زاويه مخروط T=ميليمتر1،   بار9/0

 هـوا    فـشار  افـزايش .  در نظر گرفته شد    بار5/0ـ6تغيير فشار هوا    

  .شدباعث كم شدن شدت فشار و در نتيجه كاهش تغيير شكل 

  

   آزمايشهاي مرحله هفتم-6-3-7

  فـشار   شـــرايط مخلوط گاز   درآزمــــايش با ورق آهـــــن     

H
2

O فشار   ،بار3 
2 

 درجه و   90و زاويه قالب     T=ميليمتر1،   بار 1 
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بر اساس اين آزمـايش بـا       .  شد انجام بار1–9با تغيير فشار هوا     

در . كند  افزايش پيدا مي   ،تغيير شكل بار   4افزايش هوا تا حدود     

 7 و در فشار     استتغيير مكان يكسان    بار  1-3كه در فشار     ليحا

  . شود ميافت شديدي در تغيير شكل ملاحظه بار 
  

  )آزاد(شكلدهي بدون قالب  -6-4

 آزمايشهاي بدون قالب بر روي ورقهاي فـولادي نـرم و            تمامي

 16 قطر اوليـه ورق      هاآزمايشاز   يبراي يك . شدآلومينيمي انجام   

 ميليمتر و براي آزمايشهاي ديگر قطر       1ن  سانتيمتر و ضخامت آ   

  . در نظر گرفته شدي سانتيمتر و ضخامتهاي متفاوت21خارجي 
  

   آزمايشهاي مرحله اول-6-4-1

ــرم    ــن ن ــا ورق آه ــشها ب ــرايطدرآزماي ــشار ش ــار5/2  ف ،  ب

در اين آزمايشها درصد هيـدروژن از       .  شد انجام =Tميليمتر7/0

% 80 در    ورق  مركز خيزيير  بيشترين تغ . كرد  مي تغيير% 90 تا   20

 هـاي روي قطعـات     بـا بررسـي المـان     . دهـد   ميهيدروژن رخ   

 دريافت كه براي برخي المانها كـرنش محيطـي صـفر            توان  مي

علـت اسـت كـه طـول المانهـا در امتـداد               بدان و اين    شود  مي

موقعيـت اينگونـه المانهـا بـا        . ماند  مي محيطي بدون تغيير باقي   

  ازاي هبــ. شــود نمــيجــا  جابــهتغييــر درصــد هيــدروژن زيــاد 

خـلاف   هب. دهد  ميبيشترين كرنش محيطي رخ     % 70 هيدروژن  

 نرخ تغييرات كرنش محيطـي در شـعاع، بـا           ،با قالب شكلدهي  

ماند و تقريباًَ تمامي المانهـاي       ميباقي    ثابت افزايش فشار تقريباً  

  .هستندواقع بر سطح ورق در امتداد محيطي تحت كشش 
  

  مرحله دوم آزمايشهاي -6-4-2

 شـرايط   درتعــــدادي از آزمـــــايشها با ورق آهــــن نرم        

70H
2
ــر7/0، %= Tميليمت

0
ــشار = ــار  1-2 و ف ــام ب ــدانج . ش

 شـرايط   درهمچنين تعدادي از آزمايـشها بـا ورق آهـن نـرم             

70H
2
Tميليمتر35/1،  %=

0
اي  و دسـته  بـار    5/2 –4 و فـشار     =

70Hرايط   ش درديگر از آزمــــــايشها با ورق آهن نرم        
2
=% ،

Tميليمتر6/1
0
  .شدانجام بار  5/2ـ6 و فشار =

 تـر  لطور مفـص    به هانتايج و بحث مربوط به اين آزمايش      

  . استشدهه ئدر بخش بعدي ارا
  

   آزمايشهاي مرحله سوم -6-4-3

H=70%تعدادي از آزمايـشها بـا ورق آلـومينيم بـا شـرايط              
2

 ،

T=ميليمتر6/1
0

 ـ. انجـام شـد   بـار    5/2-4 و فـشار      هـاي   هنمون

تري  ســـــاخته شده در اين آزمـــون شكل گنبدي يكنواخت       

همچنـين تغييـرات ضـخامت      . هاي آهنـي دارد    نسبت به نمونه  

نسبت به شعاع دايره در آلومينيـوم شـدت كمتـري نـسبت بـه               

بـا  .  دليل اين امر نرم بودن آلومينيـوم اسـت         .داردقطعات قبلي   

كـه تمـام     دريافـت    تـوان   مـي  روي قطعـات  هـا     بررسي المان 

المانهاي واقع بر سطح ورق در امتداد محيطي تحـت كـشش            

بار  5/2ازاي   ه و ب  125/0  برابر بيشترين كرنش محيطي  . هستند

زمان بـا افـزايش كـرنش ضـخامتي مركـز            همچنين هم . است

صفحه، نوسان تغييرات كرنش ضخامتي نسبت به شعاع دايره         

  .شود ميبيشتر 
  

  نمودارها و بحث -7

شكلدهي  مربوط به    هاي در بخش آزمايش   4 تا   1نمودارهاي  

 كرنش ضخامتي را نسبت بـه       4نمودار  . بررسي شد با قالب   

. دهـد   مـي شعاع براي درصدهاي مختلف هيـدروژن نـشان         

هيـدروژن  % 70تـا   % 50 كـه در محـدوده       شـود   مي ملاحظه

نكته قابل ذكر ايـن     . شود  ايجاد مي بيشترين كرنش ضخامتي    

تي هميـشه در مركـز ورق       است كه بيشترين كرنش ضـخام     

 بيـشينه يي مركز ورق،    جا  جابهشود بلكه با افزايش      واقع نمي 

جـا    جابـه  ميليمتـر    10اي به شعاع     سمت دايره  كــــرنش به 

% 25و  % 5/37،  %5/88،  75/0از مقايسه نمودارهاي    . شود  مي

اي كه قطعه به قالب برخـورد         در ناحيه   كه شود ميمشخص  

 و در ناحيـه تمـاس       اسـت  كرنش ضخامتي يكـسان      ،نكرده

 نوسان در كـرنش ضـخامتي       ،ر اثر اصطكاك  ، ب قطعه با قالب  

  .شود ديده مي
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   درصد هيدروژن خيز مركز ورق نسبت بهتغييرات 1 نمودار

  

  
  

   درصد هيدروژن خيز مركز ورق نسبت بهتغييرات 2 نمودار

  

  كرنش محيطي بر حسب فاصـله از مركـز ورق          5نمودار  

از مقايـسه ايـن     . دهـد   مـي ختلف نـشان    ، براي سه فشار م    را

كه با افزايش فشار، كرنش محيطـي       شود    ميملاحظه   منحنيها

 ـ ،در مركز ورق و در سـاير نقـاط         اي  طـور قابـل ملاحظـه      ه ب

  .يابد  ميافزايش
 

  
 

  

  به شعاع براي درصـدهاي مختلـف      ضخامتتغييرات   3 نمودار

  هيدروژن
  

 

  

اي درصـدهاي   تغييرات كرنش ضخامتي به شـعاع بـر        4 نمودار

  مختلف هيدروژن
 

 

مقـادير كـرنش محيطـي بـراي نقـاط          بـار    1در فشار حدود    

 ، بـار  2 كه در فشار    در حالي  ،مختلف چندان قابل ملاحظه نيست    

.  برابر افزايش يافته است    3كرنش محيطي در مركز ورق بيش از        

 ،بر اساس مشاهده نوع پارگي بعضي از قطعات در ناحيه مركزي          

 افـزايش   ،رفت كه عامل بروز آن در اغلب موارد       نتيجه گ  توان  مي

  .كرنش محيطي و رسيدن آن به حد بحراني است
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   تغييرات كرنش محيطي به شعاع5نمودار
  

د نشانگر اين مطلب باشد كـه       توان  مي توزيع كرنش محيطي  

توزيع فشار حاصل از انفجار بر ورق، يكنواخت نيست و ايـن            

. شود  مي تر  واضحايش فشار   غيريكنواختي در توزيع فشار با افز     

 تغييرات كرنش ضخامتي نسبت به شعاع براي سه         6نمودار  در  

 بيـشينه  بـار 1در فشار حـدود     . فشار مختلف ترسيم شده است    

. اســت %3  و برابــر مركــز ورقمربــوط بــه ضــخامتي كــرنش

  ثابـت  >30Rتغييرات كرنش ضخامتي نسبت به شـعاع بـراي          

 مـشاهده   بار5/1راي فشار   ماند و وضعيت مشابهي نيز ب      ميباقي  

 >30Rبـراي   بـار    5/1 اين تفاوت كه بـراي فـشار         شود، با   مي

  .است% 5/4حدود كرنش ضخامتي 

  

  
 عتغييرات كرنش ضخامتي نسبت به شعا 6 نمودار

 تغييرات كرنش ضخامتي نـسبت بـه شـعاع          7در نمودار   

 درجـه بـر حـسب درصـدهاي         90براي شكلدهي با قالـب      

همچنين در نمـودار    . ئه شده است  مختلف گاز هيدروژن ارا   

 درجه  90 تغييرات كرنش محيطي براي شكلدهي با قالب         8

  .شود ن مشاهده ميژبراي چهار درصد مختلف گاز هيدرو
  

 
عتغييرات كرنش ضخامتي نسبت به شعا 7 نمودار  

 

  
  

  تغييرات كرنش محيطي به شعاع 8 نمودار

 

  گيري  نتيجه-8

 كـه روش    دهد  مي  نشان نتايج آزمايشهاي انجام شده   ) الف

 عنـوان   بهورقهاي فلزي   شكلدهي  انفجار مخلوط گاز براي     

  . يابدد توسعهتوان مي يك روش صنعتي
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 120 و90، 60هايي با زواياي  ق مخروطتوليد موف) ب

در مقايسه با ها  اين مخروط. شدصورت مطلوبي انجام  ه بدرجه

ر  توليد مخروط، انفجا]12[روشهاي تحقيقاتي گزارش شده 

 كيفيت ظاهري بهترييا موارد مشابه، از . تي. ان. تيبا 

ــرخوردار  ـــرگشت : استبـ  نبود، 1 كمبسيارپـــذيري  بـ

رسد كنترل  نظر مي به. ، شيب ضخامتي مناسب2چروكيدگي

  .پذير است خوبي امكان هپديده چروكيدگي در اين روش ب

 پديــده ذوب  كــهدهــد مــي نــشانها نتــايج آزمايــش) پ

لومينيمي در فشارهاي بالا، با توجـه       آ ورقهاي   رايموضعي ب 

 مخلوط گازها بروز ر اثر انفجار  بايجاد شده    به گرماي شديد  

 پيـشگيري  اين پديـده قابـل       ،كند كه البته با كاهش فشار      مي

 با اسـتحكام    هايدر ضمن كارايي اين روش براي فلز      . است

تاج مده قابل استن  آدست    بهو نقطه ذوب بالا از نتايج تجربي        

توانايي اين روش در تغيير شكلهاي بزرگ و پيچيـده          . است

د و در   شو ما انجام مي  أبه واسطه اعمال دما و فشار بالا كه تو        

نتيجه سبب انيلينگ و افزايش ظرفيت جذب انـرژي قطعـه           

 هـاي از امتياز يكـي    ،شـود  در حين تغيير شكل پلاستيك مي     

ي يويژه اين روش نسبت بـه روشـهاي اسـتفاده از خرجهـا            

 .شود محسوب مي .تي. ان. تي  ياC4نظير 

هـا،    كه نمونه  دهد  مي نمودارهاي كرنش محيطي نشان   ) ت

، هـستند  سمت محيط دايره، تحت كـشش و فـشار         از مركز به  

فـشار   تحت   ةناحي ، تغيير مكان مركز نمونه بيشتر باشد      چههر  

  .شود مي بزرگتر تحت كشش ناحيه و كوچكتر

 نمودارهــاي تغييــر ،اولدر مقايــسه بــا روشــهاي متــد) ث

  .دهد مي خامتي مناسب و يكنواختي را نشانضخامت، شيب ض

 كـه رطوبـت     دهـد   مـي  نتايج برخي آزمايشها نـشان    ) ج

 باعث كاهش جريان اغتشاش در      ،پسماند در داخل سيلندر   

  .شود ميانفجار و در نتيجه كاهش ضربه 

                                                      
1. Springback 
2. Wrinkling 

  عناب م-9

 هاي فلزي بـه روش     ورقهشكلدهي  « ؛اصغر پاشايي، علي  ]1[

 ؛نامه دوره كارشناسي ارشـد   پايان؛»امخلوط گازه انفجار

 . 1381؛  مهندسي دانشگاه گيلانفني و دانشكده

علـي    پاشـايي،  ؛مجيـد   علي طاولي،  ؛ابوالفضل درويزه، ]2[

ش هاي فلـزي بـه رو      مخروطي ورقه شكلدهي  « ؛اصغر

 مجموعـه   ؛» بدون استفاده از قالب    انفجار مخلوط گازها  

ــ ــرانينمازدهمقــالات ي ــين كنف  مهندســي المللــي س ب

 .مشهد، ايران  ؛)1345 ـ 1342( 1382؛ مكانيك

علـي    پاشـايي،  ؛مجيـد   علي طاولي،  ؛ابوالفضل درويزه، ]3[

هاي فلزي به روش انفجـار       آزاد ورقه شكلدهي  «؛  اصغر

 مقـالات شـشمين كنفـرانس       مجموعه؛  »ازهامخلوط گ 

 .ن تهران، ايرا؛1382 ؛اخت و توليدمهندسي س

علـي    پاشايي،؛مجيد  علي طاولي،  ؛ابوالفضل درويزه، ]4[

شـكلدهي   اي جهت راحي و ساخت سامانهط« اصغر

 ؛»هـا  روش انفجـار مخلـوط گاز      هاي فلزي بـه    ورقه

المللـي   كنفـرانس بـين   مجموعه مقالات دوازدهمين

 . تهران، ايران؛1383 ؛مهندسي مكانيك

دينـاميكي ورق   شـكلدهي   نـاليز   آ« ؛جوادپور حـسن   ]5[

نامـه دوره كارشناسـي      پايـان  ؛»طاي بـه مخـرو     دايره

 . گيلان دانشگاه؛انشكده فني و مهندسي د؛ارشد

ك شـوك   كم ـ راكم پودر فلزات به   ت«؛  مهدي جمعي، ]6[

 دانشكده  ؛دوره كارشناسي ارشد   نامه  پايان ؛»انفجاري

  . دانشگاه گيلان؛فني و مهندسي

رائـه مـدل الكترومكـانيكي بـراي        ا« ؛كـاظم  سكاكي، ]7[

ــد  ــكلدهي  در (EDC)فراين ــاي ش ــزيپودره  ؛»فل

دانـشكده فنـي و      ؛مه دوره كارشناسـي ارشـد     نا پايان

 . دانشگاه گيلان؛مهندسي
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رضــاييان، ؛ مجيــد  علــي طــاولي،؛ابوالفــضل درويــزه، ]8[

 اسـتفاده از    دار بـا   هـاي چـين    لولـه شـكلدهي   « ؛فرشيد

 Water Hammer Formingتكنيـك چكـش آبـي   

(WHF)«مهندسـين   شتمين كنگره سـالانه انجمـن     ه ؛ 

  .1383 مهر ؛دانشگاه صنعتي اصفهان ؛متالورژي ايران

طراحــي ژنتيكــي « ؛غلامرضــا، ريــشهري احمــدزاده ]9[

  بـراي مدلـسازي    GMDHهاي عصبي از نوع      شبكه

كارشناســي نامــه دوره   پايــان؛»هاي انفجــاريفراينــد

 . دانشگاه گيلان؛ دانشكده فني و مهندسي؛ارشد

ررسـي تغييـر شـكل دينـاميكي        ب« ؛غلامعلـي ،  نادري ]10[

 شكل در جوشكاري انفجـاري بـه        ورقهاي مستطيل 

نامـه دوره كارشناسـي       پايـان  ؛»روش اجزاء محـدود   

 . دانشگاه گيلان؛ دانشكده فني و مهندسي؛ارشد

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

[11] Poyton, W. A.; “Explosive Gas Forming” 

Univ. of Manchester, October 1967. 

[12] Vielle P. and Bertolet, M., Compt. Rend. 

93, 18 (1881). 

[13] Mallard, E. and Le Chatelier, H. ibid, 93, 

145, (1881). 

[14] “High velocity forming of metals”, 

ASTME, Prentice – Hall, New Jersey, 

1964. 

[15] Becker, R., Z. Physik, 8, 321, (1922). 

Z. Elektrochem, 42: 457, (1936). 

 

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir 

at
 5

:3
3 

IR
S

T
 o

n 
F

rid
ay

 D
ec

em
be

r 
4t

h 
20

20

https://mme.modares.ac.ir/article-15-8434-fa.html

