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 چکیده
ای با انفجار مخلوط  های فلزی دایره دهی آزاد و با قالب ورق در این مقاله به بررسی تجربی و تحليل رگرسيونی پارامترهای مؤثر در فرآیند شكل

منظاور   شاده اسات. باه    هاای مختلاا اساتفاده    جی در ضخامتهای فولادی، آلومينيومی و برن شده است. در بخش تجربی از ورق گازها پرداخته
های فولادی، آلومينيومی و برنجی در شرایط بارگذاری یكساان   ارزیابی بهتر نتایج تجربی، از شرط چگالی سطحی برابر برای مقایسه نتایج ورق

گياری   شده است. اثار پارامترهاای انادازه    ستفادهافزار طراحی آزمایش و روش سطح پاسخ ا شده است. در بخش تحليل رگرسيونی از نرم استفاده
ای  هاای دایاره   اند از فشار گاز اکسيژن، فشار گاز استيلن، ضخامت ورق و زاویه رأس قالب روی خيز ورق های تجربی که عبارت شده در آزمایش

سی در نظر گرفته شد. نتایج تجربی نشان % در برر98دار، سطح اطمينان  منظور دستيابی به یك مدل معنی زمان بررسی شدند. به صورت هم به
هاای آلومينياومی و    شود که خيز دائمی ورق کااهش یاباد. از طرفای اساتفاده از ورق     درجه باعث می 61داد که استفاده از قالب با زاویه رأس 

ده در بخاش تحليال   آما  دسات  دهای آزادشاده اسات. نتاایج باه      شاكل  دهی با قالب موجب کاهش بيشتر خيز دائمی نسبت به برنجی در شكل
شده مناسب اسات.   های تجربی مطابقت خوبی دارد و مدل ارائه ها با داده بينی مدل آمده از پيش دست رگرسيونی حاکی از آن است که مقادیر به

زاویاه رأس قالاب   ای تحت بارگذاری انفجاری نيز ارائه شد. فشار گاز اکسايژن و   لایِ دایره های تك ترین تغيير شكل ورق شرایط بهينه برای کم
 ای دارند. های فلزی دایره بيشترین و کمترین تأثير را روی ورق

 آزمایش تجربی، تحليل رگرسيونی، تغيير شكل ورق؛ روش سطح پاسخ؛ بارگذاری دیناميكی. های کلیدی:واژه
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ABSTRACT 
In this paper, experimental and regression analysis of the effective parameters in the free and die forming of circular 
metallic plates using gas mixture detonation were investigated. In the experimental section, steel, aluminum, and brass 
plates in different thicknesses were used. To better evaluate the experimental results, the condition of the same areal 
density was used to compare the results of steel, aluminum, and brass plates under the same loading conditions. In the 
regression analysis section, the Design-Expert software package and response surface methodology were used. The effect 
of parameters measured in experimental tests including the pressure of Oxygen, the pressure of Acetylene, plate thickness 
and die apex angle on the deflection of circular plates were investigated simultaneously. To find a significant model, the 
confidence level of 95% was considered in the analysis. Experimental results showed that using a die with an apex angle 
of 60° leads to the decrease of the maximum permanent deflection. On the other hand, using aluminum and brass plates in 
the die forming resulted in a more reduction of permanent deflection in comparison with free forming. The results of the 
regression analysis show that the predicted values of the model are in good agreement with the experimental data and the 
presented model is suitable. Optimal conditions for the minimum deflection of the circular plates under explosive loading 
were also presented. The pressure of Oxygen and the die apex angle has the highest effect and the least effect on the 
forming of circular metallic plates. 
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 مقدمه -1

به دليل نقش باارز و   طول تاریخ و پس از اکتشاف فلزات در

همواره انسان به دنباال یاافتن   اساسی این عناصر در زندگی 

هایی جهت تغيير شكل دادن فلزات با توجه به احساس  روش

بود. پس از انقلاب صنعتی و باا توجاه باه توساعه     نياز خود 

ای  ویاژه  دهای از اهميات   چشمگير صنعت، فرآیندهای شكل

[. اماروزه محققاان و صانعتگران باه     2و  1برخوردار اسات   

هایی جهت کاهش هزیناه تولياد قطعاات و نياز      دنبال روش

کاااهش زمااان موردنياااز جهاات توليااد و هم نااين یااافتن  

باشاند.   هایی جهت تغيير شاكل قطعاات پي ياده مای     روش

هاای   دهی به روش انفجار مخلوط گازهاا یكای از روش   شكل

های  شود که در سال بالا محسوب می هی سرعتد نوین شكل

[. بيشتر 0و  9اخير بسيار موردتوجه پژوهشگران بوده است  

انفجاار   دهی باه روش  شده در زمينه شكل های انجام پژوهش

مخلوط گازها مربوط به استفاده از مخلوط دو گاز هيادرونن  

روی سااایر تااری  کاام هااای پااژوهشو اکساايژن اساات و  

نناد اکسايژن و اساتيلن کاه قادرت      هاای گاازی ما   مخلوط

 صورت گرفته است.بيشتری دارند، 

به بررسی  1999در سال  [8هوندا و سوزوکی  
گازهای اکسيژن و متان  دهی فلزات با انفجار مخلوط شكل

ها به ذکر اصول این روش پرداختند و با  . آنپرداختند
ساخت سامانه موردنظر و استفاده از مخلوط متان و 

موفق به ها  . آنبيان کردندبردهای این روش را اکسيژن، کار
و  6 . یاشار و همكاران شدندمتر  1ورق با قطر دهی  شكل
پارامترهای  مطالعهبه  2116تا  2110های  سالدر  [7

دهی ساختارهای فنجانی با استفاده از روش  موجود در شكل
در  ها آنانفجار مخلوط گازهای اکسيژن و استيلن پرداختند. 

دهی انفجاری  سامانه شكلاستفاده از با خود  جربیت کار
نظر گرفتن نسبت حجمی برابر برای و در ای  دومرحله

ایجاد ساختارهای فنجانی  به گازهای استيلن و اکسيژن
به  2117در سال  [5وبر و همكاران   پرداختند.شكل 
های حاصل از انفجار گازها  کاربرد مستقيم موج بررسی

 پرداختند.ها  انرنی برای انبساط لوله عنوان منبع اصلی به
دهی آزاد و با  آمده از شكل دست نتایج بهبه مقایسه  ها آن

دهی شبه  آمده از شكل دست ها با نتایج به قالب انبساط لوله
در سال  .پرداختندها درروش هيدروفرمينگ  استاتيك آن

به [ 11و  9  ، خالقی ميبدی و همكاران2119و  2119
گاز  مخلوط انفجار کمك به فلزات دهی شكل دفرآین مطالعه

 انرنیی، فلز های ورق دهی شكل عامل آن در که پرداختند

تا  2118های  . در طی سالبود منفجره ماده انفجار از حاصل
خود را روی  های بررسی [19-11، بابایی و همكاران  2121
ای با استفاده از روش انفجار  های دایره دهی آزاد ورق شكل
از دو گاز اکسيژن و  ها آنط گازها متمرکز کردند. مخلو

بابایی و  .استفاده کرده بودنداستيلن برای توليد بار دفعی 
خود، به  کارهای، در ادامه 2117در سال  [17همكاران  

عنوان یك  دهی انفجار مخلوط گازها به روش شكل بررسی
فرآیند جدید برای تغيير شكل پودرهای فلزی پرداختند. 

 15  2117های ابابای مستوفی و همكاران در طی سالميرز
تجربی خود را روی  های بررسی [21و  21  2119و  [19و 

لایه  و دولایه  با استفاده های مستطيلی تك دهی ورقشكل
، 2119. در سال انفجار مخلوط انجام دادند از روش

تغيير شكل  مطالعهبه  [22ميرزابابای مستوفی و همكاران  
های نازک مستطيلی آلومينيومی با روکش  رقبزرگ و
در معرض بار دفعی یكنواخت حاصل از  اوره پلی پليمری

ها  آنپرداختند.  ی اکسيژن و استيلنانفجار مخلوط گازها
 0و  9های  که افزودن روکش پليمری باضخامتدریافتند 

متری موجب کاهش  ميلی 2متر به ورق آلومينيومی  ميلی
در برابر این نوع از بارگذاری  ساختار خيز دائمیبيشترین 
در  [29شود. ميرزابابای مستوفی و همكاران   میانفجاری 

آلومينيومی با روکش پلی های  ورق مطالعهبه  2121سال 
اوره تحت بار دفعی حاصل از انفجار مخلوط گازها پرداختند. 

سازی  های تجربی به بهينه ها ضمن انجام آزمایش آن
ها دریافتند که  ها نيز پرداختند. آن این ورقپارامترهای مؤثر 

تغيير شكل ورق در ضخامت یكسان با استفاده از روکش 
شده در  یابد. در ادامه تحقيقات انجام پلی اوره کاهش می

دهی سازه با روش انفجار مخلوط گازها، رخی و  زمينه شكل
های آلومينيومی  [ به بررسی عددی انبساط لوله20سوری  
، دو و همكاران 2121و  2119هم نين در سال  پرداختند.

های  [ تغيير شكل پلاستيك و الگوی شكست لوله28 -27 
 آلومينيومی دارای ترک را بررسی نمودند. 

های پيشين محققان، این نتيجه حاصال   با مرور پژوهش

از روش جاایگزین   استفاده ها در زمينه شد که بيشتر مطالعه

ساازی  رت آزمایشاگاهی و شابيه  صو انفجار مخلوط گازها، به

گرفتاه و   ای انجاام  های دایره دهی آزاد ورق عددی روی شكل

هاای فلازی    دهای باا قالاب ورق    روی شكل پژوهشیتاکنون 

[؛ لذا انجام بررسی آزمایشاگاهی  11 -19  است نشده  انجام
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لایه فلزی مانناد فاولادی، آلومينياومی و     های تك ورق روی

امترهااای مختلااا و بررساای منظااور مطالعااه پار برنجاای بااه

تواند از اهميت باالایی برخاوردار باشاد.     ها، می اثرگذاری آن

شاامل،   تجربای های تحقيق حاضر در بخش  نوآوری بنابراین

باار   از بررسی اثر زاویه رأس قالاب، ميازان ایملاالس ناشای    

های مختلا روی رفتار  دفعی، ضخامت ورق و درصد اختلاط

هاای فلازی تحات باار      ورقپلاستيك و الگوی تغيير شاكل  

و در بخاش تحليال    دفعی حاصل از انفجار مخلاوط گازهاا   

رگرسيونی تعيين ميزان اهميت این پارامترها، بررسی تاأثير  

و زمان این پارامترها روی خروجی یعنی تغيير شكل ورق  هم

 تعيين شرایط بهينه برای خروجی است.

 مطالعه تجربی -2

یك دید مناسب  ی بهدستيابتجربی  های هدف در آزمایش

های فلزی تحت بار دفعی حاصل از  نسبت به رفتار ورق

های  دهی آزاد و با قالب ورق شكل است.انفجار مخلوط گازها 

ای تحت بارگذاری دفعی حاصل از انفجار مخلوط  فلزی دایره

 1گازها در یك سامانه آزمایشی که تصویر آن در شكل 

ن سامانه آزمایشی شامل گرفته است. ای شده، انجام نشان داده

واحد  ،چهار بخش اصلی واحد اشتعال، شير کنترل گاز

 .است دهی واحد شكلو  گيری فشار سيستم اندازه

 

 
 .سامانه انفجار مخلوط گازها و تصویر شماتيك :1شكل 

هااای آزمایشاای بااين دو  دهاای، نمونااه در واحااد شااكل

ار متار قار   ميلای  28عقبی و جلویی باه ضاخامت   دارنده  نگه

طور کاملاً گياردار مهاار گردیاده     پيچ به 5شده و توسط  داده

دارناده   است. با توجه به شرایط هندسی مسئله، هار دو نگاه  

متر هستند که این سوراخ  ميلی 121دارای سوراخی به قطر 

دارنده  دارنده عقبی برای اعمال بار روی ورق و در نگه در نگه

اسات. نموناه    گياری ورق  جلویی برای امكان خروج و شاكل 

( در St-13هااای مااورد آزمااایش، از جاانس فااولاد ناارم ) ورق

 1متر، آلياان بارنج در ضاخامت     ميلی 9و  2، 1های  ضخامت

( در Al-1100متاار و درنهایااات آليااان آلومينياااوم )   ميلاای 

در ابعاد  ها متر است. در ابتدا نمونه ورق ميلی 9های  ضخامت

شخصاات  متار مرباع بارش زده شادند. م     ميلی 281×  281

طور خلاصه در  مكانيكی مواد مورداستفاده در این تحقيق، به

هاای   شده است. برای اطلاعات بيشتر و منحنی داده 1جدول 

شااده فااولادی و آلومينيااومی  کاارنش مااواد اسااتفاده-تاانش

 [ مراجعه کرد.21-15شده در مراجع   توان به نتایج ارائه می

منظاور   متر بهگيری فشار شامل، یك مانو واحد سيستم اندازه

داخل محفظه احتراق قبال  گيری ميزان فشار واردشده  اندازه

منظور ثبت فشار  گر فشار پيزوالكتریك به از انفجار، یك حس

اعمااالی باار سااطح نمونااه، یااك سيسااتم   پااس از انفجااار 

های دریافتی  فایر جهت تقویت سيگنال کننده یا آمللی تقویت

هااای  دادهگاار پيزوالكتریااك و یااك سااامانه ثباات   از حااس

گاار  زمااان از حااس -دیناااميكی باارای ذخيااره نمااودار فشااار

است کاه تماامی تجهيازات     ذکرپيزوالكتریك است. لازم به 

شاده در ایان ساامانه، سااخت شارکت       گيری اساتفاده  اندازه

[ اسااات. مشخصاااات 15- 21(  SINOCERAساااينوکرا )

شاده در تحقياق حاضار در     گيری استفاده های اندازه سيستم

 شده است.  ر پيوست ارائهد الفجدول 

 .[15 -21 خواص مكانيكی مواد  :1جدول 

 ماده
 ضخامت

(mm) 

 چگالی

(kg/m3) 

 مدول

 کشسان

(GPa) 

 تنش

 تسليم

(MPa) 

 ضریب

 پواسون

 فولاد
و  2، 1

9 
7581 211 251 9/1 

 99/1 119 69 2711 9 آلومينيوم 

 90/1 226 95 5891 1 برنج

نمونه آزمایشی  92ی، های تجرب منظور انجام آزمایش به

منظور  به Fو  A ،B ،C ،D ،E  فولادی در قالب شش گروه
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های  بررسی تغيير شكل پلاستيك و الگوی شكست ورق

ای در برابر بار دفعی حاصل از انفجار مخلوط گازها  دایره

ها،  طراحی و ساخته شد. هم نين، در این سری از آزمایش

يزان تأثير افزایش گرفته بر م تمرکز کارهای تجربی انجام

ضخامت ورق، زاویه رأس قالب و ميزان ایملالس بر مقاومت 

دیناميكی ساختار فلزی در برابر بار دفعی حاصل از انفجار 

مخلوط گازهای اکسيژن و استيلن است. لازم به توضيح 

به  Dو  Aهای آزمایشی  بندی، گروه است که در این گروه

درجه(  61زاویه رأس دهی آزاد و با قالب ) ترتيب به شكل

های  پردازد. گروه متر می ميلی 1های فولادی باضخامت  ورق

های  نيز به بررسی رفتار دیناميكی ورق Eو  Bآزمایشی 

دهی آزاد و  متر به ترتيب در شكل ميلی 2فولادی باضخامت 

 Fو  Cهای آزمایشی  پردازد. درنهایت، گروه با قالب می

متر تحت  ميلی 9مت های فولادی باضخا مربوط به ورق

شرایط آزمایشی قبلی است. شایان توجه است که هر گروه 

بارگذاری با فشارهای قبل از  9آزمایشی تحت بيش از 

انفجار متفاوت جهت تعيين رفتار دیناميكی موردبررسی 

قرارگرفته است. لازم به ذکر است که جهت ارزیابی رفتار 

فجار مخلوط مواد فلزی مختلا تحت بار دفعی حاصل از ان

گازها، دو ماده دیگر از آليان آلومينيوم و برنج با خواص 

مكانيكی مختلا که شامل درصد ازدیاد طول، تنش تسليم، 

ميزان سختی، چگالی و مدول الاستيسيته است، در نظر 

گرفته شد و تحت شرایط آزمایشگاهی یكسان در قياس با 

شرایط ورق فولادی مورد آزمایش قرار گرفت. جهت ایجاد 

آزمایشگاهی، شرط چگالی سطحی تقریباً یكسان برقرار شد 

 1و  9های  های آلومينيومی و برنجی در ضخامت و از ورق

ها تحت شرایط بارگذاری  متر استفاده شد. این آزمایش ميلی

برای گازهای اکسيژن و  psi 8/2و  psi 8در پيش فشارهای 

 استيلن انجام شد.

 تحلیل رگرسیونی -3

ای با  های فلزی دایره دهی آزاد و با قالب ورق ند شكلدر فرآی
، فشار گاز اکسيژنپارامتر مؤثر شامل  0انفجار مخلوط گازها 

، ضخامت ورق و زاویه رأس قالب وجود دارد.  فشار گاز استيلن
صورت دهی ورق به ها روی شكل بررسی تأثير هرکدام از آن

نتيجه خوبی  بری است، ضمناًمجزا کار بسيار دشوار و زمان
هرحال نياز است تا تأثير این پارامترها  نخواهد داشت. به

دهی ورق تعيين  زمان روی خروجی یعنی شكل صورت هم به

افزار طراحی آزمایش گردد. در این بخش با استفاده از نرم
(Design-Expertبه بررسی رابطه این پارامترها به )  صورت

های . در بين روششده است زمان روی خروجی پرداخته هم
طراحی آزمایش، روش سطح پاسخ به علت دقت خوب در 
ای تعيين تأثيرات برهمكنشی پارامترها، از اهميت ویژه

برخوردار است. در این روش، انجام تعدادی آزمایش 
افزار طراحی آزمایش یا استفاده از شده توسط نرم تعيين

رامترهای مهم تواند تأثير پاشده، می های انجامنتایج آزمایش
 های نهایی تعيين نماید.را بر خروجی

منظور تعيين تأثير پارامترهای فرآیند  در این مقاله به
ای با انفجار  های فلزی دایره دهی آزاد و با قالب ورق شكل

شده  های تجربی انجام مخلوط گازها، از نتایج آزمایش

 وب ها در جدول  استفاده گردیده است. نتایج این آزمایش

شده است. بنابراین با توجه به داشتن  در پيوست ارائه پ
های تجربی در اطلاعات مربوط به آزمایش از طرح داده

است. روش سطح  شده افزار طراحی آزمایش استفاده نرم
وتحليل نتایج، از ابزار قدرتمندی به نام  منظور تجزیه پاسخ به

س کند. نتایج تحليل واریانتحليل واریانس استفاده می
صورت جدولی شامل مجموع مربعات هر  طورمعمول به به

عامل و خطا، درجه آزادی هر عامل و خطا، ميانگين مربعات 
داری پاسخ برای )واریانس( هر عامل و خطا، پارامتر معنی

( ارائه p-value( و سهم هر عامل در پاسخ )Fعامل )
 .گردد می

قل و عنوان پارامترهای مست متغير به 0 در این بررسی،
شده است. تغيير  عنوان جواب در نظر گرفته یك متغير نيز به
فشار گاز پارامتر خروجی و  عنوان بهای  شكل ورق دایره

زاویه  و ای ضخامت ورق دایرهاکسيژن، فشار گاز استيلن، 

 2پارامترهای مستقل هستند. در جدول  عنوان بهرأس قالب 
 يات بيان شدهبا جزئ ها آننماد این پارامترها و تغييرات 

 است.

صورت  رابطه بين خروجی و پارامترهای مستقل به
در تحليل ( 1ای با مرتبه دوم، مطابق رابطه )چند جمله یك

 است.شده  رگرسيونی در نظر گرفته

(1) 
3 3 2 3

2

0

1 1 1 2

i i ii i ij i j

i i i j

Y x x x x   
   

       

متغيرهای  Xjو  Xiشده،  پاسخ محاسبه Yکه در آن 
ضریب  βjjیب خطی، ضر βjضریب ثابت،  β0کدگذاری شده، 
 .[29  ضریب متقابل است βijمرتبه دوم و 
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 .ها آنپارامترهای روش سطح پاسخ و تغييرات  :2جدول 

 حداکثر حداقل نماد واحد پارامتر

 psi X1 9 01 فشار گاز اکسيژن

 psi X2 8/2 91 فشار گاز استيلن

 mm X3 1 9 ای ضخامت ورق دایره

 degree X4 1 61 زاویه رأس قالب

 - - mm Y1 ای تغيير شكل ورق دایره

 نتایج و بحث -0

در این بخش نتایج تجربی و تحليل رگرسيونی ارائه و 

 موردبحث قرارگرفته است.

 نتایج تجربی -0-1

کليااه مشخصااات و در بخااش پيوساات  پ وب جاادول در 

ای  هااای دایااره شااده روی ورق هااای انجااام نتااایج آزمااایش

آمااده در مجموعااه   دساات شااده اساات. نتااایج بااه    ارائااه

لایااه،  گرفتااه روی ساااختارهای تااك  هااای انجااام آزمااایش

هااای فااولادی،  دهنااده پاسااخ و رفتااار مكااانيكی ورق نشااان

آلومينيااومی و برنجاای تحاات بااار دفعاای حاصاال از انفجااار  

هاای فاولادی    مخلوط گازهاا اسات کاه در آن بارای نموناه     

دهاای بااا قالااب و  شااكل تااأثيراثاار تغيياارات ضااخامت ورق، 

ت مقاادار ایملااالس یااا بااه عبااارتی افاازایش اناارنی  تغيياارا

تبااع آن تغيياار ناارخ ساارعت تغيياار   انتقااالی بااه ورق و بااه

اهااداف ایاان بخااش،  شااده اساات. از دیگاار   شااكل بررساای

تااوان بااه ارزیااابی و مقایسااه نتااایج تجرباای باارای       ماای

هااای فااولادی، آلومينيااومی و برنجاای در دو حالاات      ورق

ای فلاازی در هاا دهاای بااا قالااب و باادون قالااب ورق  شااكل

شرایط جرمای و آزمایشاگاهی یكساان در برابار باار دفعای       

 اشاره کرد. 

در این جداول، بارای هار آزماایش، مقادار ایملاالس باا       

آمده است  دست زمان به-گيری عددی از منحنی فشار انتگرال

 2زماان در شاكل   -که بارای نموناه، چنادین نماودار فشاار     

زماان   -فشاار هاای   ، منحنای 2شده است. مطابق شكل  ارائه

حاصل از انفجار مخلوط گازهاا تماامی مشخصاات منحنای     

زمان بار دفعی حاصل از خارج انفجااری را مانناد فااز     -فشار

مثبت، زماان اوج کوتااه، تاابع فشاار تاأخيری و فااز منفای        

 داراست. 

زمان حاصل از -های فشار ذکر است که منحنی شایان

مشابه با این ها نيز  انفجار مخلوط گازها برای سایر آزمایش

 شود.  ها خودداری می نمودارها بوده و از نمایش آن

در هر گروه آزمایش، کد اول مربوط به جنس ماده، دوم 

به معنای  NDضخامت ورق، سوم زاویه رأس قالب )نماد 

عدم استفاده از قالب است( و کد چهارم شماره آزمایش در 

 گروه آزمایشی مربوطه است.

 
گر فشار  شده توسط حس مان ثبتز-منحنی فشار :2شكل 

 برای چندین آزمایش

های تجربی باهدف بررسی مدهای تغيير شكل  مشاهده
های فولادی تحت بار دفعی حاصل از انفجار مخلوط  ورق

دهی  آزمایش روی شكل 19در طول  دهد که گازها نشان می
سطوح مختلفی از تغيير  ،بدون قالب و آزاد، تمامی ساختارها

ستيك بزرگ یا همان مد اول تغيير شكل شكل غير الا
همراه با گستره تغيير شكل گنبدی را نشان دادند. این بدان 

های مختلا در روش انفجار  مفهوم است که در ایملالس
صورت یكنواخت  مخلوط گازها، اعمال بار انفجاری به ورق به

متری  ميلی 891پذیرد و دليل این امر فاصله  صورت می
مراتب از  ه آزمایشی است. این فاصله بهجرقه زن از نمون

[ 21-15شعاع ورق بالاتر است و با توجه به نتایج مراجع  
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دهی بدون  فرضيه بارگذاری یكنواخت برای این روش شكل
شده  های ارائه قالب قابل استناد است. هم نين در نمونه

ها با توجه به  دهی با قالب، فرم مخروطی نمونه برای شكل
ای از پروفيل  مشهود است. نمونهدرجه کاملاً  61زاویه رأس 

های فولادی، آلومينيومی و برنجی به ترتيب  تغيير شكل ورق

 شده است. نشان داده 5تا شكل  3در شكل 

دهی آزاد  برای شكل 5تا شكل  3مشاهده شكل 

شكل از  دهد که ناحيه گنبدی  های فولادی نشان می ورق

کند  گيردار حرکت می مرکز ساختار به سمت مرزهای کاملاً

دارنده قرار دارد، دچار  و سطحی از ساختار که بين دو نگه

گونه تغيير شكل غير الاستيك بزرگی نشده و  هيچ

گونه  ها قرار دارند، دچار هيچ ها پيچ هایی که در آن مكان

کشيدگی نشده است. ضمناً نازک شدگی در طول مرزهای 

ثير و عمل نيروهای دهنده تأ گيردار مشهود است و این نشان

 کششی غشایی است.

  
 ب( الا(

های فولادی تغيير شكل یافته: الا(  ای از ورق نمونه :3شكل 

 دهی با قالب دهی آزاد؛ ب( شكل شكل

 

 
 الف(

 
 ب(

های برنجی تغيير شكل یافته: الا(  ای از ورق نمونه :0شكل 

 دهی با قالب دهی آزاد؛ ب( شكل شكل

 
 الا(

 
 ب(

های آلومينيومی تغيير شكل یافته:  ای از ورق نمونه :5شكل 

 دهی با قالب دهی آزاد؛ ب( شكل الا( شكل

 تحلیل واریانس خروجی -0-2

شده و استفاده از روش  های مختلا ارائه پس از بررسی مدل

 تحليل آماری واریانس، تحليل پارامترهای مستقل و 

2و  2Rهای کميت

a d jR های مشخص شد که از بين مدل

شده، تطبيق بهتری با  پيشنهادی، مدل درجه دوم اصلاح

های  دهی آزاد و با قالب ورق ها برای شكل نتایج آزمایش

ای با انفجار مخلوط گازها دارد. آناليز واریانس  فلزی دایره

بود در  1/1کمتر از  ها آن p-valueبرای عواملی که مقدار 

بالای  تأثيردهنده  آمده است. این پارامترها نشان 3جدول 

منظور  بر خروجی است. در این بررسی به ها آنهرکدام از 

 شده % در نظر گرفته98دار بودن مدل، سطح اطمينان معنی

 18/1برای مدل کمتر از  p-valueبر این اساس،  و

دار شده معنی نی مدل در نظر گرفتهآمده و این یع دست به

2 و 2Rمقدار  .است

adjR  5970/1و  9911/1به ترتيب برابر 

آمده حاکی است که مدل  دست آمده است. نتایج به دست به

ها مناسب بوده و مقادیر  شده برای این آزمایش ارائه

شده برای خروجی، بر  بينی آمده با مقادیر پيش دست به

 اساس مدل مطابقت دارد.
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ها برای سطح مدل مرتبه دوم از تحليل واریانس داده
( 2صورت رابطه ) پاسخ تغيير شكل ساختار دولایه به

آمده است. این رابطه برحسب پارامترهای کدگذاری  دست به
 شده است.

(2) 

1 2 3

4 1 2 1 3

2

1 4 2 3 1

2

3

28.81+17.47X +4.71X -19.34X

      -1.90X +2.67X -3.19X

      -1.28X -0.94 -16.84X

      +6.84X

Y

X X

X X X



  

 (Yای ) جدول آنوا مربوط به مدل سطح پاسخ جابجایی ورق دایره: 3جدول 

 F-value Probe > F متوسط مربعات درجه آزادی مجموع مربعات منبع
 >80/2719 12 91/228 55/5 1111/1 (Yمدل )

X1 69/927 1 69/927 92/12 1119/1 

X2
 97/09 1 97/09 79/1 2196/1 

X3
 72/1899 1 72/1899 69/61 1111/1< 

X4 27/67 1 27/67 68/2 1199/1 

X1X2
 12/2 1 12/2 151/1 1751/1

 
X1X3
 89/2 1 89/2 1/1 1782/1

 
X1X4 82/2 1 82/2 199/1 1786/1 

X2X3 91/1 1 91/1 198/1 1582/1 

  
  29/66 1 29/66 61/2 1226/1 

  
  77/91 1 77/91 62/9 1720/1 

 - - 97/28 19 11/052 باقيمانده

 - - - 91 88/9158 خطای خالص
 

خااط مااورب باادان معناساات کااه  بااههااا داده ینزدیكاا
دهاای آزاد و بااا قالااب   بيناای خااوبی از شااكل ماادل پاايش

ای باا انفجاار مخلاوط گازهاا نسابت       های فلازی دایاره   ورق
هااای تجرباای دارد. هم نااين تفاااوت رنااگ در بااه آزمااایش

تغيياار  دهنااده تفاااوت در مقاادار نقاااط داخاال شااكل نشااان
آبای تاا قرماز یعنای از کام تاا زیااد نشاان          وهاا   شكل ورق

باااه ترتياااب،  8و شاااكل  1در شاااكل  .شاااده اسااات داده
هاا برحساب مقاادیر    ماناده نمودارهای احتمال نرماال بااقی  

در ماادل  مااؤثرشااده بعااد از حااذف عواماال غير بيناای پاايش
شاده اسات. طباق یاك قاانون کلای        رگرسيونی نشاان داده 

هاای ایان نماودار    هاا، داده ماناده برای احتمال نرماال بااقی  
هااای ویژگاای داشااته باشااند؛ اول اینكااه بایااد داده  9بایااد 

هااا باشااند، دوم اینكااه ایاان داده 78تااا  28احتمااالی بااين 

 نيااز باشااند و سااوم بایااد 1و کمتاار از  99بایااد بيشااتر از ن
باشااند.  -2 و 2هااا بااين مقااادیر مانااده% باااقی98باايش از 

، نماااودار احتماااال نرماااال باااا توجاااه باااه ایااان قاااانون
قباول   هاا، توزیاع مناسابی از خطاهاا دارد و قابال      مانده باقی

 عنااوان یااك قااانون باارای     نيااز بااه  8شااكل  اساات. در
 -9و  9مقاااادیر  هاااا، بایاااد خطاهاااا باااين مانااادهبااااقی
دهااد کااه این نمااودار نشااان ماایشااده باشااند؛ بنااابر توزیااع

شااده، در محاادوده مشااخص  بيناای خطاهااای مقااادیر پاايش
 قبول هستند. و قابل شتهقرار دا

شده از روش  بينی مقایسه بين مقادیر واقعی و پيش
 شده است. نشان داده 6سطح پاسخ در شكل 

  
  شده بينی پيشمقایسه بين مقادیر  :6شكل 
 .یروش سطح پاسخ و مقادیر واقع در

 هاماندهنمودار احتمال نرمال باقی: 1شكل 
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شده  بينی ها برحسب مقادیر پيش مانده نمودار باقی: 8شكل 

 درروش سطح پاسخ

 تحلیل آماری خروجی -0-3

طور  متقابل پارامترهای مستقل به تأثيربه  در تحليل آماری

 تأثير 9شده است. در شكل  زمان روی خروجی پرداخته هم

های  دهی آزاد و با قالب ورق ی مستقل روی شكلپارامترها

 شده است.  ای با انفجار مخلوط گازها، نشان داده فلزی دایره

 
پارامترهای مستقل کمی بر روی تغيير شكل  تأثير :9شكل 

 ای ورق دایره

تحليل این نمودار بدان شكل است که شيب بيشتر خط 

بيشتر آن  ثيرتأدهنده  مربوط به هرکدام از پارامترها نشان

فشار گاز پارامتر روی خروجی است. بنابراین، بنابراین، 

را  تأثيرکمترین  زاویه رأس قالبو   تأثيربيشترین  اکسيژن

ای با  های فلزی دایره دهی آزاد و با قالب ورق روی شكل

فشار انفجار مخلوط گازها دارند. ضخامت ورق هم بيشتر از 

های فلزی  ا قالب ورقدهی آزاد و ب روی شكل گاز استيلن

 است مؤثرای با انفجار مخلوط گازها  دایره

 
ای با انفجار  های فلزی دایره تغيير شكل ورق :14شكل  .

صورت کانتورهای رنگی با تغييرات فشار گاز  مخلوط گازها به

 اکسيژن و فشار گاز استيلن

اثر متقابل  13و شكل  12، شكل 11، شكل 14در شكل 

های فلزی  دهی آزاد و با قالب ورق كلدو پارامتر روی ش

ای با انفجار مخلوط گازها ضمن ثابت در نظر گرفتن  دایره

شده  کانتورهای رنگی نشان داده صورت بهسایر پارامترها 

 است.

 
ای با انفجار  های فلزی دایره تغيير شكل ورق :11شكل 

صورت کانتورهای رنگی با تغييرات فشار گاز  مخلوط گازها به

 ژن و ضخامت ورقاکسي
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ای با انفجار  های فلزی دایره تغيير شكل ورق :12شكل 

صورت کانتورهای رنگی با تغييرات فشار گاز  مخلوط گازها به

 قالب رأساستيلن و زاویه 

 
ای با انفجار  های فلزی دایره تغيير شكل ورق :13شكل 

صورت کانتورهای رنگی با تغييرات ضخامت  مخلوط گازها به

 قالب رأسو زاویه  ورق

ثابت  زاویه رأس قالبو  ضخامت ورق، مقدار 14در شكل 

کنناد.   تغييار مای   فشاار گااز اساتيلن   و  فشار گاز اکسيژنو 

فشاار   افازایش طور که در این شكل مشخص است، باا   همان

مقدار تغييار شاكل    فشار گاز استيلنو افزایش  گاز اکسيژن

، مقادار  11در شاكل   یابد. ای افزایش می های فلزی دایره ورق

فشاار گااز   ثابت و ميازان   زاویه رأس قالب فشار گاز استيلن

کنناد. مشااهده    ای تغييار مای   ورق دایره ضخامتو  اکسيژن

فشاار گااز   دهد که با افزایش  شده نشان می دقيق شكل ارائه

ورق، مقادار تغييار شاكل     ضاخامت و کاهش مقدار  اکسيژن

، مقادار  12د. در شكل یاب ای افزایش می های فلزی دایره ورق

 فشار گاز استيلنثابت و ميزان  فشار گاز اکسيژنضخامت و 

وضوح  شده به کنند. از شكل ارائه تغيير می زاویه رأس قالبو 

زاویه  کاهشو  فشار گاز استيلنمشخص است که با افزایش ا

ای افازایش   هاای دایاره   ، مقدار تغييار شاكل ورق  رأس قالب

فشاار گااز   و  فشار گاز اکسايژن ر ، مقدا13یابد. در شكل  می

زاویاه رأس  ای و  ورق دایاره  ضاخامت ثابت و مقادار   استيلن

وضاوح مشاخص    شاده باه   کنند. از شكل ارائه تغيير می قالب

زاویاه   افازایش ای و  ورق دایاره  ضاخامت است که با افزایش 

 یابد. ای کاهش می های دایره ، تغيير شكل ورقرأس قالب

 تعیین شرایط بهینه -0-0

هرکدام از پارامترها بر خروجی  تأثيررای تعيين مطلوبيت ب

نياز به یك تابع هدف است. با توجه به پارامترهای مستقل و 

برای  0سازی عددی در جدول  خروجی، شرایط بهينه

ای با انفجار  های فلزی دایره دهی آزاد و با قالب ورق شكل

شده است. در این جداول، هدف  نشان داده مخلوط گازها

سازی هر فاکتور، بازه تغييرات و درجه اهميت آن بهينه

 شده است. بيان

مشخصات پارامترهای مستقل کمی و کيفی و  :0جدول 

 .خروجی برای تعيين شرایط بهينه

 هدف واحد پارامتر
ترین  کم

 مقدار
ترین  بيش

 مقدار
درجه 
 اهميت

فشار گاز 
 psi اکسيژن

در بازه 
 مقادیر

9 01 9 

فشار گاز 
 psi ناستيل

در بازه 
 مقادیر

8/2 91 9 

ضخامت 
 mm ورق 

در بازه 
 مقادیر

1 9 9 

زاویه 
رأس 
 قالب

degree 
در بازه 
 مقادیر

1 61 9 

تغيير 
شكل 
 ورق 

mm 
کمترین 
 مقدار

10/6 9/09 8 

شرایط بهينه موردنظر  0با در نظر گرفتن مقادیر جدول 

ن داشت منظور بهآمده است.  5به ترتيب مطلوبيت در جدول 
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دهی آزاد و با قالب  شكلکمترین مقدار تغيير شكل در 

تغييرات ، ای با انفجار مخلوط گازها های فلزی دایره ورق

مقدار مطلوبيت  یدارند. نزدیكقرار پارامترها در بازه انتخابی 

 خوب است. دهنده شرایط بهينه، خيلی نشان 1به عدد 

شرایط بهينه برای مشخصات پارامترهای : 5جدول 

 .0ل جدو

ره
ما
ش

 

فشار 

گاز 

 اکسيژن

(psi) 

فشار 

گاز 

استيلن 

(psi) 

ضخامت 

 ورق

(mm) 

زاویه 

رأس 

قالب 

(degree) 

تغيير 

شكل 

 ورق

(mm) 

ت
وبي
طل
م

 

1 0/21 9/2 9 82 59/8 1 
2 6/0 0/9 2 22 95/0 1 
9 8/17 9/9 9 85 05/2 1 
0 0/19 7/0 9 17 71/1 1 

8 7/20 8/2 9 1 22/5 98/1 

 ی گیر نتیجه -5

های فلزی  دهی آزاد و با قالب ورق شكل، مقالهدر این 

این ، موردبررسی قرار گرفت. ای با انفجار مخلوط گازها دایره

بررسی در دو بخش تجربی و تحليل رگرسيونی انجام شد. 

آزمایش انجام داده شد. در این  92در بخش تجربی 

های نازک  به بررسی تغيير شكل پلاستيك ورق ها آزمایش

ای تحت بارگذاری دفعی  لادی، آلومينيومی و برنجی دایرهفو

دهی آزاد و  حاصل از انفجار مخلوط گازها به دو صورت شكل

پارامترهایی مانند،  تأثيربا قالب پرداخته شد. در این تحقيق 

های مختلا ورق و ميزان انرنی وارده  جنس ماده، ضخامت

بررسی  یا همان ایملالس بر تغيير شكل پلاستيك ساختار

از روش سطح پاسخ استفاده شد. سازی در بخش مدلشد. 

% در نظر 98دار بودن مدل، سطح اطمينان منظور، معنی به

گرفته شد. با استفاده از تحليل واریانس مقادیر عددی 

2و  2R و هم نين p-valueضرایب متغيرها، 

a d jR به دست

آمده  دست با توجه به مقدار بالای ضریب همبستگی بهآمد. 

توان نتيجه گرفت که نتایج حاصل  از روش سطح پاسخ می

از مدل رگرسيونی تطابق بسيار خوبی با نتایج تجربی داشت. 

ای و  فشار گاز اکسيژن، فشار گاز استيلن، ضخامت ورق دایره

ر بر عنوان پارامترهای مستقل تأثيرگذا زاویه رأس قالب  به

ای، در نظر گرفته  روی خروجی یعنی تغيير شكل ورق دایره

شدند. برای داشتن شرایط بهينه یعنی کمترین مقدار تغيير 

ای، تغييرات پارامترهای مستقل  در بازه  شكل ورق دایره

آمده از  دست ترین نتایج به انتخابی در نظر گرفته شدند. مهم

قيق حاضر کارهای آزمایشگاهی و تحليل رگرسيونی تح

 شده است: صورت زیر خلاصه به

دهی بدون قالب و آزاد، تمامی ساختارها  در شكل -

سطوح مختلفی از تغيير شكل غير الاستيك بزرگ یا همان 

مد اول تغيير شكل همراه با گستره تغيير شكل گنبدی را 

نشان دادند. این بدان مفهوم است که در مقدارهای متفاوت 

ن و استيلن در روش انفجار مخلوط فشارهای گازهای اکسيژ

صورت یكنواخت صورت  گازها، اعمال بار انفجاری به ورق به

 پذیرد. می

ها با توجه  دهی با قالب، فرم مخروطی نمونه در شكل -

گونه پارگی  درجه کاملاً مشهود بود و هيچ 61به زاویه رأس 

دهی با قالب در شرایط آزمایشگاهی  های شكل  در نمونه

 یده نشد.یكسان د

فشار گاز اکسيژن بيشترین تأثير و  زاویه رأس قالب  -

های  دهی آزاد و با قالب ورق کمترین تأثير را روی شكل

ای با انفجار مخلوط گازها دارند. ضخامت ورق  فلزی دایره

دهی آزاد و با قالب  هم بيشتر از فشار گاز استيلن روی شكل

 گازها مؤثر است.ای با انفجار مخلوط  های فلزی دایره ورق

افزایش فشار گاز اکسيژن در فشارهای بالای گاز  -

ای  های دایره تر ورق استيلن موجب تغيير شكل بيش

دیگر در فشار گاز اکسيژن پایين، تغيير  عبارت گردد. به می

شكل ورق با افزایش فشار گاز استيلن تغييرات کمی دارد 

، تغيير شكل این در حالی است که در فشار گاز اکسيژن بالا

 ورق با افزایش فشار گاز استيلن تغييرات زیادی دارد.

های بالا موجب  افزایش فشار گاز استيلن در ضخامت - 

دیگر  عبارت گردد. به ای می های دایره تر ورق تغيير شكل کم

در فشار گاز استيلن پایين، تغيير شكل ورق با کاهش 

است که  ضخامت ورق تغييرات بيشتری دارد این در حالی

در فشار گاز استيلن بالا، تغيير شكل ورق با کاهش ضخامت 

 تری دارد. ورق تغييرات کم

های بالای رأس قالب  افزایش فشار گاز استيلن زاویه -

گردد.  ای می های دایره تر ورق موجب تغيير شكل بيش

دیگر در فشار گاز استيلن پایين، تغيير شكل ورق با  عبارت به

قالب تغييرات کمی دارد این در حالی کاهش زاویه رأس 
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گاز استيلن بالا، تغيير شكل ورق با زاویه  است که در فشار

 رأس قالب تغييرات زیادی دارد.

های بالای رأس قالب  زاویهدر ضخامت ورق افزایش  -

گردد.  ای می های دایره تر ورق موجب تغيير شكل کم

با کاهش دیگر در ضخامت پایين، تغيير شكل ورق  عبارت به

زاویه رأس قالب تغييرات بيشتری دارد این در حالی است 

که در ضخامت بالا، تغيير شكل ورق با کاهش زاویه رأس 

 تری دارد. قالب تغييرات کم
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 - SINOCERA 12/1 181تا  -CY-YD-214 01 سنسور فشار

 SINOCERA 8/1 192×26×161 58تا  -YE6233 88 دیتالاگر

  SINOCERA 8/1 71×199×211 58تا  -YE5858 88 آمللی فایر

 های فولادی برای نمونه نتایج کارهای تجربی :بجدول   

 (mm) یدائم زيخ نیشتريب (psi)  لنيفشار است (psi) ژنيفشار اکس (N∙s) ملالسیا شیآزما شماره گروه آزمایشی

A 

St-1-ND-1 12/0 9 6 1/6 

St-1-ND-2 92/5 8 8/2 2/19 

St-1-ND-3 59/16 6 9 6/28 

St-1-ND-4 26/21 5 0 9/91 

St-1-ND-5 80/25 11 8 6/01 

St-1-ND-6 75/90 18 18 9/09 

B 

St-2-ND-1 6/28 11 8 1/19 

St-2-ND-2 50/27 21 11 8/21 

St-2-ND-3 29/91 18 18 5/28 

St-2-ND-4 17/09 91 18 7/91 

St-2-ND-5 19/08 21 21 8/99 

St-2-ND-6 65/80 91 91 1/01 



 1044، تابستان 2، شماره 11مكانیك هوافضا، جلد  یعلم هینشر                                                                                                 95

 

 

 .های فولادی برای نمونه نتایج کارهای تجربی :بجدول ادامه 

C 

St-3-ND-1 11/22 21 11 6/19 

St-3-ND-2 68/92 98 8/17 0/19 

St-3-ND-3 76/98 21 21 7/17 

St-3-ND-4 86/97 91 18 1/19 

St-3-ND-5 98/02 98 21 5/22 

St-3-ND-6 91/07 01 21 2/22 

St-3-ND-7 69/81 91 91 7/28 

D 

St-1-60-1 95/21 5 0 9/28 

St-1-60-2 80/25 11 8 1/90 

St-1-60-3 28/91 8/12 11 8/99 

St-1-60-4 15/90 18 18 1/09 

E 

St-2-60-1 72/91 18 18 6/21 

St-2-60-2 95/96 8/17 8/12 9/21 

St-2-60-3 60/99 21 8/17 1/29 

St-2-60-4 19/09 91 18 9/20 

St-2-60-5 01/08 21 21 1/27 

F 

St-3-60-1 19/22 21 11 9/11 

St-3-60-2 29/98 21 21 6/10 

St-3-60-3 65/97 91 18 8/18 

St-3-60-4 82/07 01 21 2/15 
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 آلومينيومی و برنجیهای  نتایج کارهای تجربی برای نمونه پ:جدول 

 (mm) یدائم زيخ نیشتريب (psi)  لنيفشار است (psi) ژنيفشار اکس (N∙s) ملالسیا شیآزما شماره ه آزمایشیگرو

G 

Al-3-ND-1 01/5 8 8/2 7/18 

Al-3-60-1 57/5 8 8/2 5/19 

H Br-1-ND-1 68/5 8 8/2 9/10 


