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 مقدمه -1

 به علت آزاد کردن مقدار بالا، سرعت با دهیشکل فرآیند

کار را تحت نرخ  قطعه کوتاه، زمانی انرژی در فاصله زیادی

ی با ده شکلهای روش .[0]دهد قرار میکرنش بسیار بالایی 

انفجاری،  دهی با خرجشامل، شکل بالا سرعت

الکترومغناطیسی، الکتروهیدرولیکی و انفجار مخلوط گازها 

به دلیل کوتاه بودن  بالا سرعتدهی با های شکلاست. روش

زمان تولید، هزینه پایین فرآیند و همچنین تولید قطعات 

پیچیده همواره زمینه جذاب تحقیقات پژوهشگران بوده 

 جهینت خرج انفجاریبا روش  یده شکل ندیفرآ. [2]است 

و  محصولات گازی دیاست که با تول ییایمیش ندیفرا کی

شوک  جادی. پس از اشود یهمراه م هیمواد اول ییایمیش رییتغ

جسم  تغییرشکلباعث  یکینامیفشار دموج از انفجار،  یناش

بالا با  سرعتدهی دلیل پیچیدگی شکل هرچند به .شود یم

فرآیند انفجار زیرآب، تحقیقات بسیار اندکی در این زمینه 

توان ادعا نمود که تاکنون تحقیقی روی  شده و می ارائه

های فلزی تحت بارگذاری انفجار مکرر زیرآب دهی ورق شکل

 صورت نگرفته است.

به مطالعه اثر مخازن  [3]لیاما و همکاران  ،2113در سال 

ها از سه  دهی انفجاری روی آوردند. آن فشار در شکل تحت

کردند. در   نوع مدل برای بررسی اثر مخزن فشار استفاده

مدل اول، هیچ مخزن فشاری روی ورق فلزی وجود نداشت 

که بار انفجاری را در بربگیرد درنتیجه، موج شوک زیرآب 

سط خرج، به محیط پیرامون منتشر شد. در تولیدشده تو

یک مخزن بدون درب )مانند استوانه( استفاده  و  مدل دوم،

شده از دیواره جانبی نیز مشاهده شد.  اثر موج شوک منعکس

(، از یک مخزن فشار بسته استفاده 3در حالت نهایی )مدل 

به بررسی  [4]، هادوی و همکاران 2115شد. در سال 

دهی انفجاری  تجربی تأثیر استفاده از محیط واسط در شکل

های  شبهبود رو منظور بهها  ای پرداختند. آن های لوله پوسته

دهی انفجاری در افزایش کارایی و کنترل آن،  فعلی شکل

عنوان محیط انتقال  و معایب استفاده از هوا و آب به ایمزا

شده  های آزمایش گیری نمونه انرژی را نشان دادند. اندازه

ها  نشان داد که افزایش حجم داخلی با گلویی شدن دیواره

ی سازه همراه است که درنهایت منجر به پارگی شعاع

ای دیگر از کار خود  عنوان نتیجه ها به شود. همچنین، آن می

دهی انفجاری با محیط  بیان نمودند که بازده انرژی در شکل

برابر بیشتر از بازده انرژی همان فرآیند در  0تا  4واسط آب 

عنوان محیط واسط است. در ادامه و  هنگام استفاده از هوا به

ی و ساز مدلبه  [0]ران ، علیپور و همکا2100در سال 

ی در ومینیآلومتحقیق بر روی کشیدگی آلیاژهای ورق 

نشان  ها آنپرداختند. نتایج دهی آزاد انفجاری زیرآب شکل

داد که نبود اصطکاک سبب ازدیاد ارتفاع کشیدگی ورق 

بالا  به علتی دیگر خواهد شد. همچنین ها روش بهنسبت 

 ندیفرآبودن نرخ کرنش، کارسختی و برگشت فنری در این 

به مقایسه میزان خیز نقطه  ها آن. همچنین ابدی یم کاهش

انفجاری زیرآب نسبت به دو دهی میانی ورق در فرآیند شکل

پرداختند و نتایج نشان  فرآیند کشش عمیق و هیدرولیکی

دهی انفجاری این کمیت به ترتیب به میزان  داد در شکل

، 2104% بیشتر از دو حالت دیگر است. در سال 30% و 78

به مطالعه تأثیر انتشار موج شوک بر  [7]لیاما و همکاران 

ها در کار خود  دهی انفجاری پرداختند. آن روی شکل

 تغییرشکلمنظور درک تأثیر پیکربندی مخزن فشار بر  به

زی عددی انجام دادند. در سا یک ورق فلزی، شبیه

سازی صورت گرفته از سه مخزن فشار سهموی،  شبیه

، 2100ای استفاده شد. در ادامه و در سال هذلولی و استوانه

 بیشترینررسی تجربی و عددی به ب [8]زمانی و گودرزی 

های دایروی تحت اثر موج شوک حاصل از  ورقدائمی خیز 

که موج دو سری آزمایش انجام دادند  ها آنند. انفجار پرداخت

و در سری  کنواختیریشوک رسیده به سازه در سری اول غ

ها،  ها از طراحی و اجرای آزمایش آن هدفبود. دوم یکنواخت 

و  تغییرشکلبررسی تأثیر نحوه برخورد موج بر میزان 

میزان  ینیب شیاستخراج دو مدل نیمه تجربی برای پ

 ذکرشدهدو حالت هر ورق دایروی در دائمی خیز  بیشترین

، رووان و همکاران 2107بود. در تحقیقات جدیدتر و در سال 

ی آلیاژ منیزیم توسط موج شوک ده شکل یبررسبه  [8]

بیشترین منظور به دست آوردن  ها به زیرآب پرداختند. آن

حد تغییرشکل آلیاژ منیزیم و بررسی تغییرات سختی مواد 

هایی طراحی  تحت بارگذاری موج شوک زیرآب، آزمایش

ها افزایش ضریب کشش و سختی  کردند. نتایج تجربی آن

مواد را پس از دریافت موج ضربه نشان داد و مشخص شد 



 
 

 

 3 315700( 3011) 361مکانیک هوافضا                             زاده و همکاران  محمدهادی حسین

 نصیری و همکاران 89

3/ شماره 18/ دوره 1411مکانیک هوافضا/ سال   

برابر  0/0که سختی مواد پس از دریافت موج شوک به 

 پیدا خواهد کرد.افزایش 

عددی اثر سازی  مدل [5]، ویوست و همکاران 2107در سال 

دهی انفجاری  استفاده از مواد منفجره چندگانه در شکل

ها و  سازی ها شبیه های فولادی را بررسی کردند. آن مخروط

دهی انفجاری زیرآب را با استفاده از  های فرآیند شکل تحلیل

انجام  ذرات هموار کینامیدرودیههای المان محدود و روش

ها، یک مدل با چند ماده  سازی آن دادند. مطابق نتایج شبیه

هدف را نسبت  تغییرشکلتری از  منفجره همیشه نرخ سریع

ها  به حالت ماده منفجره واحد نخواهد داشت. همچنین آن

دریافتند که یک مدل با چند ماده منفجره قادر است از 

 فرآیند شکست ناشی از رشد ترک در ورق فولادی طی

دهی جلوگیری کند که در صورت استفاده از یک مدل  شکل

با ماده منفجره واحد اتفاق خواهد افتاد. در ادامه در سال 

دهی انفجاری   به مطالعه شکل [01]، لیاما و ایته 2107

سازی  ها شبیه یاژ آلومینیوم پرداختند. در کار آنزیرآب آل

ورق آلومینیوم با استفاده از  تغییرشکلعددی در مورد روند 

دهی انفجاری توسط روش المان محدود و با  روش شکل

استفاده از مختصات لاگرانژی انجام شد.  جهت صحت 

سنجی مدل عددی از مقایسه مقدار فشار موج شوک زیرآب 

سازی استفاده شد.  صل از کار تجربی و شبیهبرای نتایج حا

دهی انفجاری زیرآب و ها همچنین به مقایسه روش شکل آن

دهی با پرس در میزان تغییرشکل ورق روش شکل

نشان داد که  آمده دست بهآلومینیومی پرداختند و نتایج 

ی انفجاری موجب افزایش درصدی ده شکلاستفاده از روش 

ی با پرس ده شکله با روش در مقایس تغییرشکلمیزان 

سازی  شبیه [00]، لیاما و همکاران 2108. در سال شود یم

دهی انفجاری را با استفاده از فیوز انفجاری  عددی شکل

لاگرانژی -سازی اویلری روش شبیه ها از بررسی کردند. آن

منظور تشریح فشار  گرونایزن به-دلخواه و معادله حالت مای

منظور تشریح رفتار  به لی-ویکنز-آب، معادله حالت جونز

کوک برای -ماده منفجره و معادله ساختاری جانسون

ها  سازی رفتار نمونه استفاده کردند. طبق نتایج آن شبیه

گیری شده توسط  با مقدار اندازهسازی  مقادیر فشار شبیه

، نیشی و 2108آزمایش تجربی تطابق خوبی داشت. در سال 

دهی انفجاری ورق  یک تحقیق در مورد شکل [02]همکاران 

سازی عددی و مطالعات  آلیاژ منیزیم با استفاده از شبیه

ها روی ورق آلیاژ  مطالعه تجربی آنتجربی ارائه دادند. 

ی تجربی صورت منظور یافتن شرایط بهینه به AZ31منیزیم 

سازی عددی از کد  ها برای شبیه گرفت. همچنین آن

ها نشان داد  اتوداین استفاده کردند. نتایج آن-انسیس

وچروک به  شود چین که زاویه انحراف قالب تند می هنگامی

، لیاما و 2105کرد. در سال سمت محیط ورق میل خواهند 

دهی آلیاژ منیزیم را با استفاده از موج  شکل [03]همکاران 

شوک زیرآب توسط سیم الکتریکی بررسی کردند. نتایج کار 

ها نشان داد هنگام استفاده از مخزن فشار هذلولی  آن

دهی به دست خواهد آمد و در صورت  بیشترین عمق شکل

دهی قسمت  استفاده از مخزن فشار سهموی، عمق شکل

پارابا و  ،2121میانی به حداکثر خواهد رسید. در سال 

بزرگ  تغییرشکلتحقیقات عددی در مورد  [04]همکاران 

معرض انفجار  در شده تیتقوای  استوانه-ایی حلقهپوسته

ها مطالعه عددی را با استفاده از کد  زیرآب را انجام دادند. آن

با در نظر گرفتن اثر اندرکنش سازه  LS-DYNAالمان محدود 

سیال، اثرات نرخ کرنش، غیرخطی بودن رفتار هندسه و -

آمده  دست دائمی به تغییرشکلها  مواد انجام دادند. در کار آن

با نتایج آزمایشگاهی مقایسه  ٪0از مطالعه عددی با دقت 

شده و  بینی دائمی پیش تغییرشکلشد. نتایج نشان داد 

ؤثر با افزایش جرم خرج افزایش خواهد کرنش پلاستیک م

های دائمی پوسته تغییرشکلیافت. همچنین افزایش مقدار 

های  که برای پوسته نازک بیشتر تابع جرم خرج است درحالی

 نسبتاً ضخیم علاوه بر جرم وابسته به دیگر پارامترها است.

 صورت بههای انفجاری در دست دیگر، در زمینه بارگذاری 

های بسیار اندکی صورت گرفته است که در مکرر پژوهش

در  [00]توان به پژوهش هنشیه و همکاران اولین گام می

به مطالعه تجربی و عددی اثر  ها آناشاره کرد.  2104سال 

بارگذاری انفجاری یکنواخت مکرر بر روی ورق فولادی 

ها از جنس  دایروی پرداختند. ورق دایروی موردمطالعه آن

دریافتند که با افزایش میزان و  ها آنفولاد دومکس بود. 

دائمی ورق، بیشتر  تغییرشکلتعداد بار انفجاری، میزان 

یابد؛ هرچند که این موضوع به علت تغییر هندسه  افزایش می

کند و  نمایی تغییر می صورت بهی نمونه کارسختو افزایش 

یابد. در حالت  تغییرات با افزایش تعداد انفجار کاهش می
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نشان داد که با افزایش تعداد انفجار روی  ها آنکلی، نتایج 

ورق، نرخ افزایش تغییرشکل سطح ورق در نقطه مرکزی 

یابد و سختی ویکرز ورق در ناحیه مرزی و کاهش می

، ترانگ و 2108یابد. همچنین در سال  مرکزی افزایش می

دائمی ورق آلومینیومی  تغییرشکلبه مطالعه  [07]همکاران 

ناشی از ضربه زننده پرداختند.  در معرض بارگذاری مکرر

دائمی ناشی  تغییرشکلبینی  در این تحقیق برای پیش ها آن

ای مکرر از نتایج مطالعه پارامتریک  از بارگذاری ضربه

معادلات فرم بسته دقیقی را به دست آوردند. در همین 

به مطالعه پاسخ  [08]، ژو و همکاران 2108در سال  راستا،

شده تحت بارگذاری مکرر  های تقویت دینامیکی ورق

منظور اعتبارسنجی روابط تحلیلی  به ها آنپرداختند. در کار 

سازی عددی کمک گرفته  بیهشده، از نتایج تجربی و ش ارائه

تأثیر ویژگی مواد شامل نرخ  ها آنشد. همچنین در کار 

کرنش، کرنش سختی، مدول یانگ بر روی دقت نتایج تئوری 

 های عددی ارزیابی شد. سازی و شبیه

با مرور مطالعات پیشین محققان، این نتیجه حاصل شد که 

-قدهی انفجاری زیرآب ور شکل تمامی مطالعات در زمینه

های فلزی با استفاده از بارگذاری انفجاری منفرد بود و 

تاکنون از ایده بارگذاری مکرر جهت افزایش میزان 

تغییرشکل و همچنین بهبود وضعیت توزیع ضخامت در 

 ،جهت نیبداست.  گرفته نشدهنواحی مرکزی و مرزی بهره 

های فلزی تحت انجام یک تحقیق آزمایشگاهی روی ورق

 اثر یبررسبارگذاری انفجار مکرر زیرآب و همچنین 

افزار  سازی با نرم در فرآیند به کمک شبیه مؤثرپارامترهای 

تواند از  سازی با روش سطح پاسخ می المان محدود و بهینه

اهمیت بالایی برخوردار باشد؛ بنابراین، در تحقیق حاضر، 

ددی فرآیند با ی عساز هیشبپس از کار آزمایشگاهی به 

ی آماری ساز نهیبهلاگرانژی و -استفاده از روش کوپل اویلری

افزار طراحی آزمایش  در آن با استفاده از نرم مؤثرپارامترهای 

 سطحبه روش  یشآزما یطراحافزار  نرماز شده است.  پرداخته

دهی ورق  بر شکل مؤثربررسی پارامترهای منظور  پاسخ به

و خرج انفجاری و بررسی اثرات  آهنی نظیر فاصله استقرار

 ینارتباط ب یینتع خروجی و همچنین روی عواملتعامل اثر 

و پیدا  (CCD) یعوامل با استفاده از طرح مرکب مرکز ینا

 است. شده استفادهکردن مقدار بهینه هر پارامتر 

 مطالعه آزمایشگاهی -2

در  زیرآب انفجاری یده شکل یبراتجربی  شیآزما یها نمونه

 با ی آرمکواز آهن تجار متر یلیم 201×  متر یلیم 201 ابعاد

طور که  . هماناست شده در نظر گرفته متر یلمی 3 ضخامت

، شده است نشان داده 1 در شکل بعدی کیصورت شمات به

 چیهفت پتوسط  متریمیلی 80شعاع  طور کامل در به ورق

 01با شعاع  موجدر معرض  هیناح کیو  است شده بسته

عنوان  به هاهدارند ماند. نگهدر تماس با آب باقی می متر یلیم

 ها آن رایز شوند، یدر نظر گرفته م صلب یها جسم

تجربه  ورقبا  سهیمقارا در  یتوجه قابل یدائم تغییرشکل

 .کنند ینم

 
 شماتیک هندسی نمونه آزمایشی و خرج. :(1) شکل

شده  نشان داده 2 در شکل کیصورت شمات طور که به همان

بالایی  دارنده نگه بهضدزنگ پر از آب  یلوله فولاد ک، یاست

 بررا در  یشیآزما ورق پایینی که هدارند رزوه شده و با نگه

ارتفاع، شعاع های مذکور متصل شده است. ، توسط پیچدارد

 01، متر یلیم 311 بیلوله به ترت یرونیو شعاع ب یداخل

زیرآب با  یانفجار یبود. بارگذار متر یلیم 71و  متر یلیم

 فور سی یکیمنفجره پلاست هاز ماد یارهیدا یها سکیانفجار د

اعمال  ورق ییاز سطح بالا یمتر یلیم 200در فاصله 

 داردلوله قرار  یدر بالا یانفجار خرجدارنده  نگه کی. شود می

. دشویم فعال یگرم 0 الکتریکی یچاشن کیتوسط  خرجو 

زیرآب، جرم  ی منفردانفجار یبارگذار یها شیآزما یبرا
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 یکه برا ی استدر حال . اینگرم در نظر گرفته شد 02 خرج

 یبارگذاراز  مرحلهمکرر، جرم در هر  یبارگذار یها شیآزما

لازم به . شود است و آزمایش تا سه مرتبه تکرار میگرم  4

 خرجشده، شعاع  انجام یها شیدر تمام آزما ذکر است که

جرم آن  که متناسبابوده متر یلیم 00و برابر با ت ثاب یانفجار

 رییکند. با توجه به تغیم رییتغ یانفجار خرجارتفاع  رییبا تغ

بلندتر  یها دارنده از نگه ،یگرم 4 یانفجار خرجدر ارتفاع 

مکرر انفجار زیرآب استفاده شد تا فاصله  یها شیآزما یبرا

 یانفجار یهابارگذاری ید. برانداشته باش یکسانی استقرار

را تجربه انفجار زیرآب  یک دفعه بارگذاریکه  ورقیمکرر، 

در همان خرج انفجار و با همان جرم  کند، در دفعه دوم می

خواص مکانیکی  .شونداستقرار برای آزمایش آماده میفاصله 

در این پژوهش توسط آزمون کشش  آرمکو یآهن تجار ورق

به دست آمد. در  ASTM-E8محوره بر اساس استاندارد  تک

درجه از  51و  40های صفر،  این آزمون سه نمونه در زاویه

 3گیرد. شکل شود و تحت آزمون قرار میورق جدا می

شده از این آزمون  کرنش حقیقی استخراج-نمودارهای تنش

 دهد.را نشان می

 
ماتیک دوبعدی نحوه قرارگیری نمونه ش :(2) شکل

 انفجاری.دارنده و خرج  آزمایشی، نگه

 
 یآهن تجارنمودار تنش کرنش مهندسی ورق  :(3) شکل

 آرمکو تحت آزمون کشش.

 سازی عددی مدل -3

 لاگرانژی-اصول و قواعد روش کوپل اویلری -1-3

قبول و مناسب برای مسائلی که در  های قابل یکی از تکنیک

کند،  های پلاستیک بزرگی را تجربه می تغییرشکلآن سازه، 

سازی جریان سیال، تحلیل اویلری است. در  مدلویژه در  به

ها  تحلیل اویلری در روش المان محدود، مش طول

طور کامل در فضا ثابت  ها به دهند زیرا گره نمی تغییرشکل

ها جریان  هستند؛ این در حالی است که نقاط مادی در مش

شود که مواد  عنوان یک مزیت باعث می دارند. این موضوع به

های پلاستیک بزرگ و نرخ کرنش بالا شوند  لتغییرشکدچار 

و امکان اعوجاج المان را از بین ببرد. لذا برای اندرکنش سازه 

بندی شود که  ای شبکه گونه و سیال باید محیط اویلری به

دهی همچنان درون دهنده بعد از شکل تغییرشکلهای قطعه

 محیط اویلری قرار داشته باشند تا اندرکنش سازه و سیال تا

پایان تحلیل تکمیل شود. از طرف دیگر، در طول یک تحلیل 

ها  ها منطبق است و گره لاگرانژی، مرز ماده با مرزهای المان

ها  رو، مش شوند. ازاین طور کامل در داخل ماده ثابت می به

با نقاط   های روی مش که گره این شانس را دارند که درحالی

گ شوند. این بزر تغییرشکلکنند، دچار  مادی حرکت می

جامد قرار  ها ماده در حالت رویکرد برای مسائلی که در آن

دارد، کاملاً مناسب است. باوجوداین، روش اویلری زمانی 

مؤثر است که نرخ کرنش در محیط جامد بالا باشد و ماده 

مانند یک محیط سیال واکنش نشان دهد. در بسته 

ی با ادغام لاگرانژ-افزاری آباکوس، تکنیک کوپل اویلری نرم

های هر دو رویکرد اویلری و لاگرانژی برای  بهترین ویژگی

های تحلیل سنتی روش المان محدود و  رفع کاستی
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های  همچنین برای حل مشکلاتی که در آن تعامل بین حوزه

یافته است.  لاگرانژی و اویلری وجود دارد، توسعه

سازه در این روش -کنش سیال مثال، مشکلات برهم عنوان به

برطرف شده است. در این تحلیل، مش اویلر و مش لاگرانژی 

های که کرنش بزرگی  شوند. المان در یک مدل مونتاژ می

شوند،  کنند توسط تحلیل اویلری پردازش می تولید می

های  که تکنیک لاگرانژی برای پردازش المان درحالی

سازی، برای ایجاد  شود. در فرآیند شبیه مانده استفاده می باقی

های دیگر، مرز قسمت  های تماس با اجسام و هندسه جفت

شود. علاوه بر این،  اویلری در طول هر نمو زمان محاسبه می

از تکنیک کسر حجمی اویلری برای محاسبه بخشی از ماده 

شود، زیرا  پرشده در هر المان در هر نمو زمانی استفاده می

 یابد. ماده از میان عناصر جریان می

 ی عددیساز مدلنحوه  -2-3

 بندی هندسه، شرایط مرزی و مش -1-2-3

های مربعی با سطح  بعدی ورق های سه در این پژوهش، مدل

شده و جهت  ای در مقیاس کامل توسعه داده مواجهه دایره

چهارم  های یک کارگیری مدل افزایش دقت نتایج، از به

های انفجار که  سازی لوله نظر شده است. جهت مدل صرف

، شعاع متر یلیم 311ای صلب به ارتفاع  حاوی آب است، لوله

آب  ،سازی شد. همچنین شبیه 71و  01خلی و خارجی دا

طور  ای مدل شده است که درون لوله انفجار را به گونه به

ی با ا‌صورت استوانه دیگر، آب به عبارتی کند. بهکامل پر می

متر مدل شده است.  میلی 311متر و ارتفاع  میلی 011قطر 

همچنین، فضایی مربوط به قرارگیری خرج انفجاری 

متر و ضخامتی  میلی 31دیسکی به قطر ثابت  رتصو به

متناسب با جرم خرج درون آب گماشته شده است. موارد 

  است. شده دادهنمایش  5و  4مذکور در شکل 

سازی  ترین مراحل شبیه های مدل از مهممش بندی بخش

شده است؛  صریح دینامیکی انتخاب حل گرکه  است. ازآنجایی

ها به صریح تغییر کند.  لذا باید دقت کرد خانواده تمامی مش

ها و لوله انفجار با استفاده از  دارنده در اولین گام، نگه

( مدل R3D4بعدی گسسته ) ای سه های چهار گره المان

 شدند. 

 
سازی برای  نمای برش خورده مدل نهایی شبیه :(4)شکل 

 پدیده انفجار زیرآب.

 
های انفجار، ها و لوله دارنده الف( مش بندی نگه :(5)شکل 

 د( آب، و( محیط اویلری. C4 ب( ورق، ج( خرج انفجاری

متر استفاده شد  میلی 4ها از اندازه مش  بندی آن جهت شبکه

 0با اندازه مش  5خرج انفجاری مطابق شکل  (.5)شکل 

بندی شده است. به علت استفاده از روش  متر شبکه میلی

لاگرانژی تا حدی هرچه میزان -سازی کوپل اویلری شبیه

های تر بخشصورت کلی های ماده منفجره )بهاندازه مش

-تر باشد، نتایج دقیقاویلری مانند آب، هوا و غیره( کوچک

زه مش بسیار تری در پی خواهد داشت؛ اما انتخاب اندا

کوچک سبب ایجاد نتایج غیرمنطقی و عدم همگرایی مسئله 

را در پی خواهد داشت. اگر اندازه مش خرج انفجاری بزرگ 

صورت چندضلعی منتظم خواهد بود و بر  باشد، هندسه آن به

روی نتایج خروجی تأثیر خواهد گذاشت؛ لذا در اینجا اندازه 

هندسه است که  شده ی انتخابمش خرج انفجاری به گونه
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طور خلاصه  که یک دیسک است، حفظ شود. به ی آنواقع

-هستند. مش C3D8Rهای خرج انفجاری و آب از نوع  المان

متر  میلی 2و با اندازه مش  5صورت شکل  بندی آب به

شده است. مدل باید از انتهای محل  انتخاب در نظر گرفته

بندی شود تا هندسه مش  قرارگیری خرج انفجاری پارتیشن

ای انتخاب  گونه بندی منظم شود. ابعاد محیط اویلری باید به

های دیگر درون آن قرار گیرد. به شود که تمامی بخش

مکعب  صورت هندسه اویلری به محیط همین منظور، هندسه

 341متر و ارتفاع یلیم 271با قاعده مربعی به طول 

نحوه مش بندی  5متر در نظر گرفته شد. در شکل  میلی

محیط اویلری آورده شده است. هندسه محیط اویلری 

ی شده است که علاوه برقرار گرفتن همه ای بهینه گونه به

باشد تا زمان  های مدل در آن دارای کمترین حجم بخش

ی چرخشصورت  افزار کاهش یابد. محیط اویلری بهحل نرم

متر است.  میلی 2های آن  بندی شده و اندازه المان شبکه

است. در انتهای  EC3D8Rصورت  خانواده این نوع مش به

سازی، آب و خرج انفجاری به محیط اویلری اختصاص مدل

سب با شوند و کسری از محیط اویلری را متناداده می

کنند که این کار توسط ابزار کسر موقعیت خود اشغال می

های  شود. یکی دیگر از بخشدر آباکوس انجام می حجمی

سازی ورق است. مش ورق باید به  سازی، مدل مهم در شبیه

 های موردنظر مانند ضخامت،ی انتخاب شود که خروجیگونه

به همین صورت منطقی ارائه دهد.  تغییرشکل و پروفایل را به

مش زده  0متری در راستای ضخامت  میلی 3منظور، ورق 

بندی شد تا  شد. همچنین، ورق به چهار بخش پارتیشن

های پارتیشن محاسبه کرد. بتوان توزیع ضخامت را روی لبه

متر است. با  میلی 0بندی ورق در راستای طولی اندازه مش

ی هاتوجه به آنکه بارگذاری انفجاری و ورق تغییرشکل

کند؛ این احتمال وجود دارد  پلاستیک شدیدی را تحمل می

های غیرمنطقی شود. لذا جهت که ورق دچار اعوجاج

جلوگیری از به وجود آمدن خطا و کنترل مش در حل از دو 

؛ یعنی، ساعت شنی و کنترل اعوجاج استفاده افزار نرمویژگی 

هستند  C3D8Rهای ورق از نوع  طور خلاصه المان شد. به

 (.5کل )ش

های اویلری و لاگرانژی سازی تماس بین بخشمنظور شبیه به

مدل عددی، از یک اندرکنش تماس عمومی با ضریب 

. استفاده از [20و  05] شده است استفاده 3/1اصطکاک 

دهد اما نتایج تماس عمومی اندکی زمان حل را افزایش می

های عددی، ورق بین دو  دهد. در تمامی مدل تری میدقیق

دارنده فوقانی و تحتانی در امتداد محیط ورق سفت و  نگه

دارنده برای تعریف این  اند و از نیروی نگه شده محکم بسته

منظور تعریف اندرکنش  بنابراین، به؛ شده است بخش استفاده

ها( از یک تماس های لاگرانژی مدل )ورق و گیرهبین بخش

سطح به سطح با خواص تماس سخت و ضریب اصطکاک 

گرایانه یک  استفاده شد. این موضوع، وضعیت مرزی واقع 3/1

کند که کمی اجازه  سازی می دارنده واقعی را شبیه نگه

ها و لوله  دارنده دهد. نگه می کشیدگی و لغزش در ورق را 

ها توسط شرط مرزی  اند و حرکت آن شده انفجار کاملاً ثابت

ین بر شده است. همچن ها قفلدر تمامی جهت بسته‌کاملاً

تواند  گونه شرط مرزی اعمال نشده است و می روی ورق هیچ

ها لغزش کند. مطابق با  دارنده صورت آزادانه بین نگه به

شده در ابتدای بخش، مرحله بارگذاری از نوع  توضیحات ارائه

ثانیه در نظر گرفته شد. این میلی 0دینامیکی صریح با زمان 

رتعاشات ورق پس از قدر کافی سبب میرا شدن ا زمان حل به

دریافت موج شوک ناشی از انفجار است. نموهای زمانی حل 

نانوثانیه  33صورت خودکار به میزان  افزار بهتوسط خود نرم

شده است. این نمو زمانی سبب حل مسائل  در نظر گرفته

 صورت دقیق و پیوسته خواهد شد. به

 برای تعریف خرج JWLمعادله حالت  -2-2-3

چندین معادله حالت برای توصیف فشار و انبساط محصولات 

گازی تولیدشده در اثر انفجار مواد منفجره پیشنهادشده 

به دلیل سادگی در محاسبات  JWLاست؛ اما معادله حالت 

هیدرودینامیکی و بیشترین تطبیق با نتایج آزمایش تجربی، 

سازی عددی  در بسیاری از کدهای استاندارد برای شبیه

 1صورت رابطه  به JWL. معادله حالت [08]شود  تفاده میاس

انرژی داخلی بر  Eفشار انفجار،  Pشود که در آن  بیان می

ضرایب  Bو  Aحجم نسبی محصول انفجار،  Vواحد حجم، 

مقادیر ویژه اصلی و ثانویه هستند که  R1 ،R2فشار هستند و 

به ترتیب رفتار کوتاه و دوربرد محصولات انفجاری را به 

( است که Eبخش کسری انرژی ) ωکشند. پارامتر  تصویر می

 :[05, 08]در فشار انفجاری سهیم است 
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در تحقیق  شده استفادهبرای ماده منفجره  1ضرایب رابطه 

 آمده است. 1حاضر در جدول 

 منفجره ماده برای JWL حالت معادله ضرایب: (1) جدول

C4 [21] حاضر تحقیق در شده استفاده 

V  A  B  1R  2R    mE  

m/s GPa GPa - - - MJ/kg 

8053 8/715 50/02 0/4 4/0 20/1 72/0 

 معادله حالت برای آب در محیط اویلری-3-2-3

گرونایزن -منظور تشریح فشار در آب از معادله حالت مای به

چگالی 0 شده است که در آن استفاده 2ی مطابق رابطه

سرعت 0c پارامتر گرونایزن، 0انرژی درونی،  e اولیه،

01 صوت در محیط واسط،    و s  ثابت وابسته به

برای آب در جدول  2محیط واسط است. پارامترهای معادله 

 .[20, 05]آورده شده است  2

(2) 
2

0 0 0
0 02

Γ
1 Γ

2(1 )

c
P e

s

  




 
  
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 گرونایزن برای آب-ضرایب معادله مای :(2)جدول 

0  0c  s  0Γ  

kg/m3 m/s - - 

0111 0451 85/0 70/0 

 مدل ساختاری ماده و مدل شکست  -4-2-3

جهت ارزیابی پدیده نفوذ پرتابه در اهداف و همچنین 

های مکانیکی و حرارتی  ها، مشخصه بارگذاری انفجار سازه

مواد نقش مهمی بر پاسخ نهایی دارند و تأثیر این پارامترها 

سازی عددی بسیار زیاد  آمده از شبیه دست روی دقت نتایج به

ها از مدل  سازی است؛ لذا در پژوهش حاضر، برای انجام شبیه

تر  کوک که پیش-پلاستیک و شکست جانسون-الاستوویسکو

شده است که اثر  شده، استفاده میلادی ارائه 0580در سال 

نرخ کرنش و همچنین تغییرات دمایی را روی تنش سیلان 

-پلاستیک جانسون-گیرد. مدل الاستوویسکو در نظر می

کوک شامل اثر تنش تسلیم، جریان پلاستیک، 

نرخ کرنش، ترموالاستیسیته خطی و نرم  شوندگی سخت

شدن به دلیل گرمایش آدیاباتیک است. در این مدل، تنش 

عنوان تابعی از کرنش پلاستیک  به معادل فون میسز 

نرخ کرنش  ‌،plنرخ کرنش پلاستیک معادل ،plمعادل 

مطابق رابطه  T̂و دمای همگن‌0پلاستیک مرجع معادل 

و  Bتنش تسلیم ماده،  Aگردد که در آن  بیان می 3تجربی 

n  ،پارامترهای کارسختیm  کمیت ثابت ماده وC  شاخص

شوندگی نرخ کرنش است. این پنج کمیت ثابت ماده از  سخت

آیند  های کشش مختلف روی ماده به دست می انجام آزمون

[22 ,23]. 
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تعریف  4صورت رابطه  دمای همگن برای یک ماده به

به ترتیب دمای فعلی،  Tmeltو  T ،T0گردد که در آن  می

 دمای محیط و دمای نقطه ذوب مواد هستند.

(4)    
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های انفجاری بسیار سریع  ازآنجاکه پاسخ دینامیکی در محیط

است، با فرض اتلاف کار پلاستیکی که به افزایش درجه 

توان تغییرات دمایی در  شود، می حرارت آدیاباتیک تبدیل می

 ρتعیین کرد که در آن  5زمان یک نمونه را مطابق رابطه 

بیانگر ظرفیت حرارتی ماده در فشارثابت و  Cpچگالی ماده، 

‌ کوینی -کوینی است. معمولاً ضریب تیلور-ضریب تیلور

شود بدان معنا که  در نظر گرفته می 5/1برای مواد فلزی 

% کار 01شود و  کار پلاستیک به گرما تبدیل می %51

 شود. پلاستیک در مواد ذخیره می

(0) 
0

pl

pl

p

T d
C

 
 


   

های آسیب  کوک یک مدل از مدل-معیار خسارت جانسون

بینی شکست نرم را نیز دارا است.  نرم است و توانایی پیش

منظور توصیف رفتار شکست ماده در ورق، یک  لذا به

مکانیسم خرابی شامل یک معیار شروع آسیب همراه با قانون 
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شده است. معیار شروع آسیب بر اساس  تکامل آسیب تعریف

کوک است و بر اساس مقدار کرنش -مدل شکست جانسون

 7پلاستیک معادل در نقطه ادغام المان طبق رابطه 

شود  شده است. آسیب در یک المان در حالی آغاز می توصیف

شد که در آغاز بیش از یک با انباشته که پارامتر آسیب 

plآسیب 

D معادل در نقطه  کیکرنش پلاستعنوان  به

دهنده افزایش  نشان‌plو است  شده تعیینشکست 

پلاستیک معادل پلاستیک است که در طی چرخه 

 افتد. اتفاق می تغییرشکل

(7) ,  0 1
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کوک، کرنش معادل در لحظه -در این مدل شکست جانسون

بعد،  صورت تابعی از تنش سه محوره بی آغاز شکست ماده به

شود. بر  بعد در نظر گرفته می بعد و دمای بی نرخ کرنش بی

طبق این مدل، مقدار کرنشی معادلی که یک ماده تا لحظه 

برحسب  7تواند تحمل نماید، مطابق رابطه  شکست می

 شود. محاسبه می D5تا  D1های ثابت ماده  کمیت

(8) 
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رفتار ماده برای شروع خسارت با تکامل آسیب تعریف 

که  شود. تکامل آسیب، کاهش استحکام ماده را درحالی می

دهد. فرآیند تکامل  معیار شروع آسیب ارضا شود، توضیح می

دهد که مقدار کرنش پلاستیک  آسیب در حالی رخ می

plمعادل انباشته برابر با 

Dیر تکامل آسیب صفر گردد و متغ‌

است 1,  0D  .  0همچنین متغیر تکامل آسیب برابر 

به مقدار ‌plکه کرنش پلاستیک معادل است، درحالی

plبحرانی کرنش پلاستیک شکست معادل

fرسد )شکل  می‌

plمعادل(. در این شرایط، کرنش پلاستیک شکست 6

f 

به علت غیریکنواخت  Lشدت به طول مشخصه المان  به

عنوان یک  توان آن را به سازی کرنش بستگی دارد و نمی

پارامتر ماده برای تعریف قانون تکامل آسیب استفاده کرد؛ 

برحسب جابجایی  8بنابراین، قانون تکامل خسارت با رابطه 

به هندسه  Lشود که در آن  یپلاستیک معادل تعریف م

عنوان ریشه مکعب حجم نقطه  المان بستگی دارد و آن را به

 شود. ادغام در مطالعه حاضر در نظر گرفته می

(8)  pl pl pl

Du L    

 
ی محور تکنمایش شماتیک رفتار تنش و کرنش  :(6)شکل 

 ریپذ شکلیک فلز 

جابجایی پلاستیک معادل، طول مشخصه المان را جهت 

کاهش وابستگی مش از نتایج در محلی سازی کرنش در نظر 

شکل خطی از قانون تکامل خسارت ازنظر  گیرد. یک می

 است: 9جابجایی پلاستیک شکست معادل به شرح رابطه 

(5) ,   0 1
pl

pl

f

u
D D

u
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که جابجایی  کند که مقاومت ماده هنگامی معادله فوق تأیید می

پلاستیک معادل برابر با جابجایی پلاستیک معادل در نقطه 

[. در هر 20و  05یابد ] شکست باشد، کاملاً تخریب و تنزل می

دیده، تنش  وتحلیل یک المان آسیب زمان مشخص هنگام تجزیه

بیان  11ورت رابطه ص واقعی تنزل یافته، برحسب تنش مؤثر به

 شود: می

(01)  1 D   

-ثوابت مربوط به معادله پلاستیسیته و شکست جانسون

 3آرمکو در جدول  یآهن تجارهای فلزی  کوک برای ورق

 شده است. ارائه

 طراحی آزمایش به روش سطح پاسخ -4

دهی انفجار مکرر چهار پارامتر اثرگذار روی فرآیند شکل

ای شامل: جرم خرج مرحله اول انفجار  زیرآب سه مرحله

( جرم خرج 2(، جرم خرج مرحله دوم انفجار )خرج 0)خرج 
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( و فاصله استقرار؛ یعنی، فاصله 3مرحله سوم انفجار )خرج 

خرج از هدف است؛ لذا با توجه به تعداد زیاد پارامترهای 

ها  تأثیر هرکدام از آن ، بررسیدهی ورقمؤثر در فرآیند شکل

بری است. استفاده صورت جداگانه کار بسیار دشوار و زمانبه

های ساده مانند تغییر یک پارامتر در هر زمان نیز، از روش

خوبی تأثیر و برهمکنش بین پارامترها را نشان تواند بهنمی

تواند مؤثر افزار طراح آزمایش میبنابراین استفاده از نرم؛ دهد

منظور  که بهاست  یروش آمار شیآزما یطراح باشد.

 ندیفرآ کیمؤثر  عوامل نیمشخص شدن ارتباط ب

وابسته(  یرهای)متغ آن یها یمستقل( و خروج یرهای)متغ

 ها، شیآزما منظور انجام کارا به افزاری نرم شود؛ یاستفاده م

 لیوتحل هیآمده قابل تجز دست به یها که داده یا گونه به

 .شوند یارائه م ینیمع نانیبا سطح اطم جیبوده و نتا یآمار

 کوک-جانسون شکست و پلاستیسیته ضرایب :(3) جدول

 [.24] اتاق دمای در آرمکو تجاری آهن فلزی های ورق برای

 آهن  علائم خواص ماده

 E (GPa) 201 مدول الاستیسیته

 ν 3/1 ضریب پواسون

 چگالی 3kg m
 

8811 

شوندگی تنش تسلیم و سخت

 کرنش

A (MPa) 080 

B (MPa) 381 

n 32/1 

 شوندگی نرخ کرنشسخت 0 1 s
 

0 

C 17/1 

 دما 0 KT
 

258 

 melt KT
 

0888 

m 00/1 

 گرمای ویژه J kgKpC
 

481 

 ضرایب شکست
1D 2/2- 

2D
 

43/0 

3D
 

48/1- 

4D
 

107/1 

5D
 

73/1 

های طراحی آزمایش، روش سطح پاسخ به علت در بین روش

برهمکنشی پارامترها، از  راتیتأثدقت خوب در تعیین 

 گریآن، همانند ددر  ای برخوردار است واهمیت ویژه

عوامل مؤثر و  نیب رابطه ش،یآزما یطراح یها روش

در این روش، انجام تعدادی ناشناخته است.  ها یخروج

افزار طراح آزمایش یا استفاده توسط نرم شده نییتعآزمایش 

اند تأثیر پارامترهای تو، میشده انجامهای از نتایج آزمایش

 گام اول، ،نیبنابراهای نهایی تعیین کند؛ مهم را بر خروجی

 عوامل مؤثر و نیب حیصح یمناسب از تابع نیتخم افتنی

مرتبه پایین در  یا است. معمولاً از یک چندجمله ها یخروج

؛ اگر شود یاز نواحی متغیرهای مستقل استفاده م برخی

برحسب متغیرهای مستقل  توسط تابعی خطیی خوب پاسخ به

استفاده خواهد  سوماز تابع تقریب مرتبه  مدل نشود، آنگاه

 یا یک مدل رگرسیون چندجمله شد. در پژوهش حاضر، از

مناسب بر  برای پیدا کردن تقریب سوم اصلاح شدهمرتبه 

پاسخ  Yکه در آن  شده است استفاده 11طبق رابطه 

رهای کدگذاری متغی Xjو  Xiیا تابع پاسخ،  شده محاسبه

ضریب خطی،  βjضریب ثابت،  β0، مستقلشده یا متغیرهای 

βjj و  ضریب مرتبه دومβij  [20] استضریب متقابل. 
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  

 

 نیتر یو کاربرد نیتر از مهم یکی یطرح مرکب مرکز

گرفتن تعداد  نظر با در کهاست روش سطح پاسخ  یها طرح

آزمون را  سیماتر ها، و محدوده آن ندیفرآعوامل مؤثر در 

 یطراح سیماتر، . در پژوهش حاضرکند یم یطراح

 4در جدول  حدود پایین و بالاهمراه  بهمستقل  یپارامترها

، فاصله استقرار با کران 4مطابق جدول  آورده شده است.

متر  میلی 311متر و  میلی 001پایین و بالا به ترتیب 

متری  میلی 001استقرار  انتخاب فاصلهشده است.  انتخاب

عنوان کران پایین، سبب بارگذاری یکنواخت روی ورق  به

متر به علت  میلی 311خواهد شد و انتخاب فاصله استقرار 

ترین لوله  ی آزمایشی است )طول بزرگمحدودیت مجموعه

متر است(. کران پایین جرم خرج انفجاری  میلی 311انفجار 

است. موج  شده گرم در نظر گرفته 7 گرم و کران بالا 0
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خود توسط ورق  خودی گرم ماده منفجره به 0شوک ناشی از 

ترین فاصله استقرار( و انتخاب آن شود )در نزدیکحس نمی

سازی تعداد مراحل  منظور بررسی و بهینه در کران پایین به

بارگذاری انفجاری روی ورق است. همچنین، مطابق جدول 

گرم در نظر  7میزان خرج انفجاری  ، کران بالایی4

ترین شده است. این بدان علت است که در نزدیک گرفته

متر( اگر جرم خرج انفجاری بیشتر  میلی 001فاصله استقرار )

 گرم در هر مرحله شود، ورق دچار آسیب خواهد شد. 7از 

 مقادیر پارامترهای ورودی.: (4)جدول 

 نییحد پا واحد نام فاکتور
حد 

 بالا

A  7 0 گرم 0خرج 

B  7 0 گرم 2خرج 

C  7 0 گرم 3خرج 

D فاصله استقرار 
م یلیم

 تر
001 311 

 نتایج و بحث -5

 نتایج تجربی -1-5

بیان شد دو سری آزمایش بر روی  تر شیپکه  طور همان

شده  های آزمایش انجام شد. ورق آرمکو یآهن تجار های ورق

گرم خرج انفجاری در معرض  4گرم و  02به ترتیب با 

بارگذاری انفجار زیرآب منفرد و مکرر قرار گرفتند. هندسه 

شده است و  یافته هر دو سری آزمایش نشان داده تغییرشکل

 7طور که در شکل  مقایسه شده است. همان 7در شکل 

گرم ماده منفجره نشان  02برای بارگذاری انفجاری با 

 یآهن تجاریافته ورق  شده است، هندسه تغییرشکل داده

متر از یک پروفیل مسطح به یک میلی 3آرمکو با ضخامت 

 51/25عرضی  ترین تغییرشکل شکل مخروطی مانند با بزرگ

یابد. از طرف دیگر، برای سه متر در مرکز تغییرشکل می میلی

گرم خرج انفجاری )شکل  4بارگذاری متوالی انفجاری توسط 

یافته ورق آزمایشی از یک پروفیل  (، هندسه تغییرشکل7

ای گنبدی مانند، با حداکثر مسطح شکل به هندسه

متر میلی 84/00متر، میلی 77/02تغییرشکل عرضی مرکزی 

تغییر  3و  2، 0متر به ترتیب در انفجارهای میلی 21/08و 

دهی انفجاری زیرآب در یک بازه  د. اگرچه فرآیند شکلکنمی

افتد، اما برای زمانی بسیار کوتاه با فشار بسیار زیاد اتفاق می

وچروکی برای هر دو نوع  شده هیچ چین های آزمایشنمونه

دهی انفجاری  بارگذاری ایجاد نشد. در شکل کلی، در شکل

در چندین  یابد و فشار ضربه مکرر زیرآب، جرم بار کاهش می

شود، بنابراین  روی نمونه اعمال میطور متوسط  مرحله به

حال، با  کند. بااین ورق تغییرشکل گنبدی مانند را تجربه می

استفاده از روش بارگذاری انفجار منفرد و افزایش جرم بار، 

منجر به اعمال فشار شدید ضربه به نمونه در مرکز و 

مکن است برای شود که م تغییرشکل مخروطی مانند می

بالا مناسب نباشد. بعلاوه، به دلیل  دهی سرعت اهداف شکل

تغییرشکل پلاستیک بزرگ ورق در انفجار قبلی، در چرخه 

تر به نقطه  بارگذاری بعدی، موج شوک ابتدا به مناطق نزدیک

کند و سپس به منطقه مرکزی صفحه  انفجار برخورد می

رو  تری دارد، ازاینرسد که فاصله آن با انفجار فاصله بیش می

شود. همچنین، برای  تری مشاهده میتغییرشکل یکنواخت

های تحت بارگذاری مکرر، پیشرفت خیز، یعنی تفاوت  نمونه

در حداکثر تغییرشکل عرضی مرکزی نمونه بین دو انفجار 

یابد، زیرا نمونه آزمایش  طور تصاعدی کاهش می متوالی، به

شود.  دچار کار سختی میپس از هر بارگذاری انفجار زیرآب، 

های باقیمانده و تأثیر تغییرشکل  این کار سختی براثر تنش

شود  هندسه با هر موج شوک اضافی زیرآب بیشتر تقویت می

که منجر به مقاومت نمونه در برابر تغییرشکل پلاستیک و 

شود. اثر  کاهش تغییرشکل تدریجی پس از هر بارگذاری می

د و مکرر بر توزیع ضخامت بارگذاری انفجار زیرآب منفر

در اینجا بحث شده است.  آرمکو یآهن تجارهای ورق

طور که در قبلاً ذکرشده است، توزیع فشار و ضخامت  همان

بیشتر مربوط به نیروی اعمالی از طرف بیش فشار است که 

شود. برای بررسی این موضوع، نمایش  بر قطعه کار وارد می

افته برای بارگذاری ی کمی توزیع ضخامت ورق تغییرشکل

 C4گرم  4و انفجار سوم  C4گرم  02انفجاری منفرد توسط 

طور که نشان  شده است. همان الف نشان داده 8در شکل 

شده، افزایش تعداد انفجارها و کاهش جرم بار منجر به  داده

کاهش نازک شدگی در مرکز و توزیع یکنواخت ضخامت در 
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ق تحت بارگذاری شود زیرا ور امتداد جهت طولی ورق می

 کند.  تری را تجربه می مکرر، تغییرشکل مرکزی کوچک

 
یافته تحت بارگذاری انفجار  های تغییرشکل نمونه: (7)شکل 

 [.27زیرآب منفرد و مکرر ]

 
الف( توزیع ضخامت، ب( درصد نازک شدن در  :(8)شکل 

با توجه به فاصله واقعی از  آرمکو یآهن تجارهای فلزی  ورق

 [.27] مرکز ورق

توجهی در  لازم به ذکر است که بارگذاری مکرر تأثیر قابل

توزیع ضخامت و درصد نازک شدگی نمونه در نزدیکی 

طور خاص، حداقل ضخامت ورق  منطقه مرزی گیره دارد. به

متر برای میلی 751/2متر و  میلی 878/0در مرکز به ترتیب 

( است؛ 3بارگذاری انفجار منفرد و مکرر )در انفجار 

دیگر، حداکثر درصد نازک شدگی در مرکز ورق رخ  عبارت به

دهد و برای بارگذاری منفرد و مکرر انفجار زیرآب، به  می

 الف(.  8% است )شکل 33/01% و 88/38ترتیب 

این مسئله، یعنی کاهش درصد نازک شدگی در مرکز ورق، 

دهی انفجاری مکرر  ترین مزیت شکل عنوان اصلی تواند به می

حال لازم است که توزیع  در زیرآب تعیین شود، بااین

ورق  که یزمانضخامت ورق در هر دو نوع بارگذاری را 

 بررسی شود. ،تغییرشکل یکسانی دارد

ی بهینه، ی مختلف و یافتن نقطهمنظور بررسی پارامترها به

است.  شده مشخصیک کران بالا برای میزان خرج بارگذاری 

صورت است که چه میزان خرج  تعریف کران بالا بدین

ی بارگذاری رو ورق اعمال شود تا ورق انفجاری در هر مرحله

دچار آسیب نشود؟ شرایط یافتن این کران باید در 

دیگر با  عبارتی ص شود، بهترین حالت بارگذاری مشخ بحرانی

متر( و میزان خرج میلی 001فرض کمترین فاصله استقرار )

گرمی برای هر مرحله یک بارگذاری مکرر  8ی مفروض اولیه

 روی ورق انجام شد. 

 8/23ی بارگذاری میزان تغییرشکل ورق در اولین مرحله

متر به دست آمد. میلی 07/2متر و کمترین ضخامت میلی

ی تحت مال بارگذاری دوم مشاهده شد که ناحیهپس از اع

ی اصلی ورق جداشده است. صورت پانچ از بدنه بارگذاری به

ی اول و دوم به ترتیب در نتایج این بارگذاری در مرحله

 آورده شده است. 11و شکل  9شکل 

 

 
ی میزان تغییرشکل ورق پس از بارگذاری مرحله :(9)شکل 

 گرم مکرر(. 8اول )

 



 
 

 

 3 315700( 3011) 361مکانیک هوافضا                             زاده و همکاران  محمدهادی حسین

 نصیری و همکاران 99

3/ شماره 18/ دوره 1411مکانیک هوافضا/ سال   

گرم  8نتیجه بارگذاری مکرر روی ورق تحت  :(11)شکل 

داده  ی دوم بارگذاری رخماده منفجره )آسیب در مرحله

 است(.

 سازی عددی نتایج مدل -2-5

نتایج عددی تغییرشکل ورق تحت دو حالت بارگذاری مکرر 

انفجاری و تک انفجاری به همراه نتایج تجربی آن در جدول 

 آمده است. 5

سازی عددی و تجربی با نتایج حاصل از شبیه :(5)جدول 

 ها میزان خطای آن

 مکرر یبارگذار منفرد یبارگذار تغییرشکل

(mm) - 1 2 3 

 07/08 84/00 07/02 51/25 تجربی

 32/08 77/04 34/30 34/30 عددی

 3/3 1/8 7/7 8/4 خطا )%(

شده در  در این بخش، با مقایسه نتایج عددی و تجربی ارائه

ازنظر پروفیل  FEMمطالعه تحقیق حاضر، دقت مدل 

شود. نمایش کمی  تغییرشکل و توزیع ضخامت ارزیابی می

سازی تجربی و عددی نتایج  توزیع ضخامت برای نتایج شبیه

 یآهن تجارهای  و مکرر ورق بارگذاری انفجار زیرآب منفرد

شده است. مقایسه نتایج عددی  نشان داده 11در شکل و آرمک

آمده برای توزیع ضخامت در امتداد طولی  دست و آزمایشی به

خوبی  کند که ضخامت مقادیر و الگوهای تغییر به ثابت می

باهم توافق دارند. برای بارگذاری منفرد، حداقل ضخامت 

که  متر است، درحالی میلی 878/0های  حاصل از آزمایش

متر است. این  میلی 800/0شده در مرکز  بینی خامت پیشض

دهد که اختلاف بین نتایج تجربی و عددی برای  نشان می

% است. از طرف 7این نوع بارگیری در این نقطه بحرانی 

دیگر، برای بارگذاری مکرر، حداقل ضخامت حاصل از 

متر در انفجار سوم است،  میلی 751/2مطالعات تجربی 

متر میلی 001/2شده در مرکز  بینی امت پیشکه ضخ درحالی

% 2/0سازی  رو، تفاوت بین نتایج عددی و شبیه است. ازاین

گیری  است. در حالت کلی، مقادیر حداقل ضخامت اندازه

ها، تقریباً همانند  و همچنین موقعیت آن شده

توان نتیجه  طور خلاصه، می های عددی است. به سازی شبیه

فعلی برای ارزیابی پاسخ پلاستیک گرفت که از مدل عددی 

معرض بارگذاری  درآرمکو  یآهن تجارهای دینامیکی ورق

 ضریب اطمینان بالا انفجار زیرآب برای تحقیقات بیشتر با

های  مقایسه کمی و کیفی پروفیل 12استفاده کرد. شکل 

متر را در  میلی 3 ضخامتآرمکو  یآهن تجارتغییرشکل ورق 

سازی عددی برای بارگذاری انفجار  آزمایش تجربی و شبیه

 دهد. زیرآب منفرد و مکرر نشان می

 
با توجه به ‌متری میلی 3: توزیع ضخامت در ورق (11)شکل 

 فاصله واقعی از مرکز.
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مقایسه کمی و کیفی پروفیل تغییرشکل بین  :(12)شکل 

 های تجربی. های عددی و آزمایش سازی شبیه

سازی عددی  شده است، نتایج شبیه طور که نشان داده همان

دهند و  توجهی را با مطالعات تجربی نشان می شباهت قابل

ها وجود ندارد. علاوه بر این،  توجهی بین آن اختلاف قابل

یند آکره در فر روطی شکل یا نیمکه یک قطعه مخ درحالی

ها  وچروک شود، چین ایجاد می دهی کشش عمیق شکل

یافته دیده  ی ورق تغییرشکل راحتی بر روی دامنه به

حال، به دلیل فشار زیاد تولیدشده توسط  شوند، بااین می

بارگذاری انفجار مکرر زیرآب، کیفیت سطح خوبی به دست 

 شود. میوچروکی مشاهده ن آید و هیچ چینمی

 نتایج طراحی آزمایش به روش سطح پاسخ -3-5

ها در  های آنکه دادهشده  انجامسازی عددی شبیه 20تعداد 

باید توجه داشت که با توجه به سه آمده است.  6جدول 

توان نتیجه گرفت سازی میاز شبیه هرکدامای بودن مرحله

 سازی صورت گرفته است. با توجه بهشبیه 80که در مجموع 

پارامترهای  عنوان بهمتغیر  4ها، های انجام آزمایشداده

 شده گرفتهجواب در نظر  عنوان بهمستقل و دو متغیر نیز 

ورق  ضخامت رییتغ( و کمترین Y1) تغییرشکلاست. میزان 

(Y2 پارامترهای خروجی و خرج )0 (A خرج ،)2 (B خرج ،)

3 (C و )فاصله ( استقرارDپارامترهای مستقل در این ) 

 بررسی هستند.

 انسیوار لیتحل یسنج صحت -1-3-5

پارامترهای فرآیند  تأثیرتعیین  منظور بهدر این پژوهش، 

های فلزی تحت بارگذاری انفجاری زیرآب و با دهی ورقشکل

های توجه به داشتن اطلاعات مربوط به آزمایش از طرح داده

است. روش  شده استفادهطراح آزمایش  افزار نرمدر  تجربی

نتایج، از ابزار قدرتمندی  لیوتحل هیتجز منظور بهسطح پاسخ 

قطعی از  یریگ جهینتکند. به نام تحلیل واریانس استفاده می

شده  اثرات نشان داده دییشده مستلزم تأ نمودارها و نتایج ارائه

این تحلیل با  .عوامل با استفاده از تحلیل واریانس است

خطا و  بودن توزیع ها، گوسی بودن توزیع داده نهیفرض به

 استقلال آن و ثابت بودن واریانس، به آزمون فرضیه تهی با

در این تحقیق، برای بررسی  .پردازد یم pاستفاده از مقدار 

یافته روش سطح پاسخ از روش آماری  صحت مدل توسعه

وتحلیل  تحلیل آنوا استفاده شد. نتایج آنوا حاصل از تجزیه

 7سیون برای تغییرشکل دائمی مرکزی ورق در جدول رگر

مجموع مربعات هر عامل و  شاملشده است. این جدول  ثبت

خطا، درجه آزادی هر عامل و خطا، میانگین مربعات 

داری پاسخ برای )واریانس( هر عامل و خطا، پارامتر معنی

 ( است.p-value( و سهم هر عامل در پاسخ )Fعامل )

 بیضرهمچنین، در این جدول، مقادیر ضریب تعیین و 

یافته برای پاسخ مدل درجه سوم کاهش شده لیتعد نییتع

نشان از تطابق  آمده دست بهشده است که نتایج  نشان داده

موردنظر با منحنی برازش  های خروجیبسیار خوب داده

 شده بر روی آن نقاط دارد.

 پاسخ هر آزمایش.نتایج طراحی آزمایش و  :(6) جدول

 A B C D Y1 Y2 شماره
(g) (g) (g) (mm) (mm) (mm) 

0 0/3 7 0/3 220 4/08 43/1 

2 7 0/3 0/3 220 7/08 00/1 

3 7 7 7 001 0/24 30/0 

4 7 7 0 001 3/20 58/1 

0 0 0 7 311 8/5 21/1 

7 0/3 0/3 0 220 8/00 23/1 

8 7 7 7 311 0/00 38/1 

8 0 7 7 311 0/03 28/1 

5 0 7 7 001 0/05 58/1 

01 7 0 0 001 2/08 71/1 

00 7 0 7 001 0/21 58/1 

02 0/3 0 0/3 220 7/00 23/1 

03 0 0/3 0/3 220 1/00 23/1 

04 0 7 0 001 1/00 71/1 

00 0/3 0/3 0/3 220 8/02 20/1 

07 0 7 0 311 1/01 22/1 

08 0 0 7 001 3/04 05/1 

08 0 0 0 311 1 10/1 

05 0/3 0/3 0/3 001 1/07 44/1 

21 0 0 0 001 1/3 10/1 
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20 7 0 7 311 1/03 28/1 

22 7 7 0 311 0/03 3/1 

23 0/3 0/3 7 220 1/00 30/1 

24 0/3 0/3 0/3 311 0/01 02/1 

20 7 0 0 311 8/01 22/1 

 

زمانی مدل حاصل از تحلیل آنوا از اهمیت آماری بالایی 

در  Fو مقادیر  10/1کمتر از  pکه مقادیر  باشد یمبرخوردار 

باشد. در چنین وضعیتی، ازنظر آماری،  %50سطح اطمینان 

طور  همان شده است. یک مدل ریاضی مطمئن در نظر گرفته

مستند شده است، مدل درجه سوم  7که در جدول 

 p-valueیافته برای پاسخ خیز دائمی مرکزی دارای  کاهش

است. این  F-value ،8/000 و همچنین 1110/1کمتر از 

دار است و تنها کند که مدل پیشنهادی معنی نتیجه تائید می

برابر با   F-value% احتمال وجود دارد که مقدار 10/1

برای  p به دلیل اغتشاش رخ دهد. همچنین، مقادیر 8/000

است که نشان از تأثیر  10/1کمتر از  Dو  A ،B ،Cفاکتور 

رها دارد. علاوه بر این، مدل بالای مدل از این فاکتو

است  20/55دهنده مقدار ضریب تعیین  نشان آمده دست به

که یک مقدار مطلوب برای یک مدل ریاضی است و بیانگر 

داری مدل توانایی بالایی درگرفتن رابطه معنی کهآن است 

 نییتع بیضربین پاسخ و متغیرهای مستقل دارد. عبارت 

غیرهای اضافی مدل معرفی و نیز برای جبران مت شده لیتعد

استفاده شد. وقتی تعداد متغیرهای مستقل مدل رگرسیون 

یابد. از طرف دیگر،  یابد، ضریب تعیین افزایش می افزایش می

ممکن است بسته به اینکه متغیر  شده لیتعد نییتع بیضر

شده قدرت توجیهی مدل را کاهش یا جذب کند،  اضافه

 شده لیتعدیابد. درنتیجه، ضریب تعیین کاهش یا افزایش می

تر در  معمولاً در مقایسه با ضریب تعیین یک شاخص دقیق

تغییرشکل ورق  معادله 12  شود. در رابطه نظر گرفته می

صورت رمزگذاری شده آورده  برحسب پارامترهای ورودی به

 Dو پارامتر  A، پارامتر 12ی شده است. در رابطه

ی ورودی بر روی خروجی تغییرشکل اثرگذارترین پارامترها

پارامتر  که یطور بهورق مطابق با بزرگی ضریب خود هستند 

A  اثری افزایشی و پارامتر 2/3با ضریب ،D  13/3با ضریب ،

اثری کاهشی بر روی میزان تغییرشکل ورق دارند که این 

 .ردیگ یمقرار  لیوتحل هیتجزموضوع در بخش بعدی مورد 
 

(02) 
1 13.80  3.21    2.78    2.40   3.04   

1.10   1.14   0.77   0.84  

0.40  0.79

A B C D

AB AC AD BC

BD ABC

Y    

   







 

برای خروجی کمترین تغییرات ضخامت، نتایج تحلیل آنوا در 

آورده شده است. تحلیل این جدول همانند جدول  8 جدول 

خواهد بود با این تفاوت که مدل رگرسیون کمترین  7

یافته تا حد  تغییرات ضخامت یک مدل درجه سه کاهش

ای برای معادله 13است. همچنین، در رابطه  دو درجه

صورت  تغییرات ضخامت ورق برحسب پارامترهای ورودی به

و  Dرمزگذاری شده آورده شده است. در این رابطه، پارامتر 

اثرگذارترین پارامترهای ورودی روی خروجی  Aپارامتر 

کمترین تغییرات ضخامت ورق مطابق با بزرگی ضریب خود 

، اثری 038/1با ضریب  Aپارامتر  که یطور بههستند 

، اثری کاهشی بر روی 00/1با ضریب  Dافزایشی و پارامتر 

میزان کمترین تغییرات ضخامت ورق دارند که این موضوع 

 .ردیگ یمقرار  لیوتحل هیتجزدر بخش بعدی مورد 

(03) 
2 2 2 2

2 2

2 0.259 0.138 0.131 0.059 0.160

0.02 0.019 0.077 0.018

0.077 0.08

0.126 0.072 0.028 0.015

0.018 0.069 0.106

A B C D

AB AC AD BC

BD CD

A B C D

ABC A C A D

Y    

   

 

   

 





 

 تحلیل آماری خروجی -2-3-5

عنوان یک ابزار  ها به نمودار احتمال طبیعی باقیمانده

تشخیصی برای ارزیابی اعتبار مدل و همچنین توزیع داخلی 

 13و  الف 13برای پاسخ تغییرشکل ورق به ترتیب در شکل 

 از هیچ ها ماندهینکردن باق پیرویشده است.  نشان داده ب

 الف نمایانگر برقراری فرض استقلال 13الگویی در شکل 

، در این شکل، نقاط داده در اطراف یک تر قیدق طور بهاست. 

ها از  دهد باقیمانده اند که نشان می شده خط مورب پراکنده

های رگرسیونی با  کنند و مدل یک توزیع طبیعی پیروی می

رو، مدل برای  یابند؛ ازاین تغییر در انتقال بهبود نمی

د نقاط عدم وجوبینی پاسخ مناسب هستند. همچنین،  پیش

 نرمال دهنده برقرار بودن فرض ب نشان 13پرت در شکل 
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 3/ شماره 18/ دوره 1411مکانیک هوافضا/ سال 

-، آزمایشب 13، در شکل تر قیدق طور به .ستا ها بودن داده

ها تصادفی در مقادیر مثبت و منفی باقیمانده صورت بهها 

ی صحت و توانایی مدل  دهنده نشانقرار دارند که این 

 اری است.نتایج آم بابینی تغییرشکل برای پیش شده ارائه

 

 یافته. کاهش 3برای خروجی تغییرشکل ورق با مدل درجه  ANOVAنتایج آنالیز  :(7)جدول 

 یافته. کاهش 3برای خروجی تغییرات ضخامت ورق با مدل درجه  ANOVAنتایج آنالیز  :(8)جدول 

Source df Sum of Squares Mean Square F-value p-value  

 significant 1110/1 > 42/044 88/77 81/778 01 مدل

 A 0 34/080 34/080 88/411 < 1110/1  

B 0 04/035 04/035 80/311 < 1110/1  

C 0 38/013 38/013 71/223 < 1110/1  

D 0 54/073 54/070 52/380 < 1110/1  

AB 0 40/05 40/05 58/40 < 1110/1  

AC 0 85/21 85/21 05/40 < 1110/1  

AD 0 38/5 38/5 27/21 1110/1  

BC 0 23/00 00/23 28/24 1112/1  

BD 0 00/2 00/2 44/0 1300/1  

ABC 0 15/01 15/01 83/20 1114/1  

Residual 04 48/7 4723/1 
R

2
 = 5520/1  ، Adj R

2
 = 5870/1  

Cor Total 24 08/784  

Source df Sum of Squares Mean Square F-value p-value  

 significant 1110/1 > 33/253 0800/1 73/2 00 مدل

 A 0 3441/1 3441/1 18/475 < 1110/1  

B 0 3188/1 3188/1 75/405 < 1110/1  

C 0 1181/1 1181/1 03/5 103/1  

D 0 1015/1 1015/1 38/75 < 1110/1  

AB 0 1173/1 1173/1 03/8 108/1  

AC 0 1107/1 1107/1 75/8 1208/1  

AD 0 1547/1 1547/1 025 < 1110/1  

BC 0 1104/1 1104/1 30/8 1235/1  

BD 0 1542/1 1542/1 47/028 < 1110/1  

CD 0 0131/1 0131/1 40/041 < 1110/1  

A2 0 1700/1 1700/1 80/88 < 1110/1  

B2 0 1200/1 1200/1 22/34 1112/1  

ABC 0 1145/1 1145/1 8/7 1253/1  

A2C 0 1183/1 1183/1 38/00 1182/1  

A2D 0 1210/1 1210/1 38/28 1110/1  

Residual 5 1177/1 1118/1 R
2
 = 5580/1  ، Adj R

2
 = 5533/1  
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نمودارهای )الف( احتمال طبیعی برحسب  :(13)شکل 

باقیمانده و )ب( باقیمانده برحسب شماره آزمایش برای 

 پاسخ تغییرشکل ورق.

نتایج مربوط به توزیع احتمال  14مشابه، در شکل  طور به

طبیعی و همچنین نتایج مربوط به باقیمانده برای خروجی 

کمترین تغییرات ضخامت ورق آورده شده است. مطابق آنچه 

بیان شد در این حالت برای خروجی کمترین تغییرات 

ضخامت ورق نیز مدل از توانایی بالا و صحت بسیار خوبی 

 برخوردار است.

، برای نشان دادن تأثیر متغیرهای مستقل 15در شکل 

الذکر در شاخص پاسخ خروجی در یک نقطه خاص در  فوق

، 0های ورودی خرج  فضای طراحی، نمودار همبستگی متغیر

و فاصله استقرار برای خروجی تغییرشکل و  3، خرج 2خرج 

کمترین تغییرات ضخامت ورق آورده شده است. نشانگر 

شیب منحنی در این شکل است  پاسخ به هر متغیر مستقل،

دهد. شیب تند  که حساسیت خروجی را نیز نشان می

دهد که واکنش به  منحنی در یک متغیر مستقل نشان می

آن متغیر بسیار حساس است. یک گرادیان منفی نشان 

دهد که افزایش متغیر مستقل ذکرشده پاسخ را کاهش  می

دهد که  از طرف دیگر، یک شیب مثبت نشان می دهد. می

طور که  شود. همان افزایش این عامل باعث افزایش پاسخ می

شده است، همه عوامل تأثیر مهمی  نشان داده 15در شکل 

 در پاسخ خیز دائمی مرکزی دارند.

 

Cor Total 24 74/2  
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نمودارهای )الف( احتمال طبیعی برحسب  :(14)شکل 

ره آزمایش برای باقیمانده و )ب( باقیمانده برحسب شما

 پاسخ کمترین تغییرات ضخامت ورق.

 
نمودار همبستگی متغیرهای مستقل بر روی  (:15شکل )

ی تغییرشکل ورق و )ب( خروجی کمترین ( خروج)الف

 تغییرات ضخامت ورق

 تعامل اثر فاکتورها -3-3-5

، 2، خرج 0دوی چهار پارامتر خرج  در این بخش، اثر دوبه

های تغییرشکل ورق بر روی خروجی و فاصله استقرار 3خرج 

. شایان شود یمو کمترین تغییرات ضخامت ورق بررسی 

توجه است که به دلیل کمبود فضا و همچنین کوتاهی 

مطلب، در ادامه تنها اثر تقابلی دو پارامتری که بیشترین و 

اند، بحث  ی مسئله داشتهها یخروجکمترین اثر را روی 

ن بخش نقطه بهینه فرآیند . همچنین، در پایان ایشود یم

دهی انفجار مکرر زیرآب و نحوه انتخاب آن توضیح داده شکل

و  0خرج  ورودیدو فاکتور تعامل اثر  16در شکل  .شود یم

 بر روی کمترین تغییرات ضخامت ورق آمده است.  2خرج 

 

بر روی  2و خرج  0نمودار اندرکنش خرج  :(16)شکل 

 کمترین تغییرات ضخامت ورق.

مشخص شد که اثرگذارترین پارامتر بر روی  13از رابطه 

کمترین تغییرات ضخامت، پارامتر فاصله استقرار است و کم 

 منظور بهاست. لذا  3اثرگذارترین این پارامترها، پارامتر خرج 

ترین پارامتر؛ یعنی، پارامتر فاصله استقرار، بررسی اثر مهم

 شده هیتعب 16شکل سه مقدار بیشینه، میانی و کمینه مطابق 

به علت اثر کمتر نسبت به دیگر  3است. پارامتر خرج 

 0/3است )مقدار میانی  شده گرفتهپارامترها ثابت در نظر 

فاصله  که یهنگامکه از شکل مشخص است،  طور همان(. گرم

شود، آنگاه با شرط  میخودتنظاستقرار در بیشترین حالت 

ییرات ضخامت ، کمترین تغ2و خرج  0بیشینه بودن خرج 
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متر خواهد رسید. این در صورتی میلی 3/1ورق به حدود 

 220/1حدود  کمینه شود، این مقدار به 2است که اگر خرج 

فاصله استقرار در  که یهنگاممتر خواهد رسید. حال، میلی

شود، آنگاه با شرط بیشینه بودن  میخودتنظکمترین حالت 

ق به حدود ، کمترین تغییرات ضخامت ور2و خرج  0خرج 

متر خواهد رسید. این در صورتی است که اگر خرج میلی 0/0

متر خواهد میلی 80/1حدود  کمینه شود، این مقدار به 2

و  فاصله استقراردو فاکتور تعامل اثر ، 17رسید. در شکل 

بر روی میزان تغییرشکل ورق آمده است. تحلیل این  2خرج 

 است. 16در شکل  شده دادهنمودار نیز مشابه با تحلیل انجام 

 
بر  2نمودار اندرکنش فاصله استقرار و خرج  :(17)شکل 

 روی تغییرشکل ورق.

 تعیین شرایط بهینه -4-3-5

 یپارامترها نهیبه طیدارند به شرا لیاغلب مهندسان تما

 یحداکثر برا ایحداقل و  ری)مقاد ندیفرآ هر یورود

مطلوب  تیفیبه ک دنیرس جهت ( بهیخروج یپارامترها

ها اثر  از پاسخ یشد برخ ذکر طور که کنند. همان دایدست پ

منجر به کاهش  یکی در شیدارند و افزا گریکدی یعکس رو

وجود  یتقابل اثر پارامترها نیب گرید عبارت به شود، یم یگرید

از  کیهر را انتخاب نمود که یحالت دیبا جهیدارد. درنت

برای  .ابندیدست  تیقبول از مطلوب قابل یها به سطح پاسخ

 طراحی آزمایشافزار  پاسخ نرم ساز نهیاین کار از قسمت به

منظور انتخاب نقطه بهینه، ابتدا  . بهشده است استفاده

خروجی تغییرشکل ورق روی یک مقدار منطقی و قابل 

شود. سپس، خروجی کمترین تغییرات یابی تنظیم میدست

مقدار را  شود که کمترینضخامت ورق به گونه بهینه می

طراحی افزار  برای رسیدن به این هدف، نرمداشته باشد. 

درصدی تابع مطلوبیت خود، مقادیر  57دقت  با آزمایش

برای پارامترهای ورودی فرآیند  را 9موجود در جدول 

 ی زیرآبا مرحلهی ورق با روش انفجار مکرر سه ده شکل

مشخص  9طور که از جدول  همان .کرده است ینیب شیپ

شده  متر تنظیممیلی 21تغییرشکل ورق روی مقدار  است،

 80/1است و مقدار بهینه کمترین تغییرات ضخامت 

صورت  متر به دست آمد. همچنین ترتیب بارگذاری به میلی

گرم  7گرم خرج انفجاری برای مرحله اول بارگذاری،  3/4

ی گرم خرج برای مرحله 0خرج برای مرحله دوم بارگذاری و 

متری به دست میلی 211ی در فاصله استقرار سوم بارگذار

به دست آمد، کمترین  9طور که مطابق جدول  همانآمد. 

 21تغییرات ضخامت برای ورق در تغییرشکل ورق موردنظر )

متر به دست آمد. میلی 800/1متر( مقدار میلی

متری ورق، ضخامت میلی 21دیگر، برای تغییرشکل  عبارتی به

متر است. لازم به توضیح است میلی 285/2آن برابر با  بهینه

سازی عددی صورت گرفته در که این نتایج طبق بهینه

منظور بررسی  است. به آمده دست بهافزار طراحی آزمایش  نرم

 9و صحت سنجی این موضوع، شرایط ذکرشده در جدول 

یک مطالعه  ،دیگر عبارتی موردمطالعه عددی قرار گرفت. به

ی گرم خرج انفجاری در مرحله 3/4عددی تحت بارگذاری 

ی سوم گرم در مرحله 0/0ی دوم و گرم در مرحله 7اول، 

متر در آباکوس صورت میلی 211بافاصله استقرار یکسان، 

 است. شده ارائه  11طور خلاصه در جدول  گرفت. نتایج به

 نتایج مربوط به انتخاب نقطه بهینه :(9)جدول 

A B C D Y1 Y2 
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(g) (g) (g) (mm) (mm) (mm) 

3/4 7 0 211 21 800/1 

سازی دو خروجی  مقایسه نتایج عددی و بهینه :(11)جدول 

 ضخامت و تغییرشکل ورق

 سوم بارگذاریمرحله  یکا   خروجی ورق

Y1 عددی mm 35/05 

Y1 بهینه mm 21 

Y2 عددی mm 700/1 

Y2 بهینه mm 800/1 

 گیری نتیجه -6

آرمکو تحت  یآهن تجارهای ورق تغییرشکلدر این تحقیق، 

بارگذاری مکرر حاصل از انفجار ماده منفجره در زیرآب 

. در بخش قرار گرفتی موردبررستجربی و عددی،  صورت به

اویلری -سازی با استفاده از روش کوپلشبیه 80عددی، 

سازی، از روش سطح لاگرانژی صورت گرفت. در بخش بهینه

دار بودن مدل، بررسی معنی منظور بهپاسخ استفاده شد. 

% در نظر گرفته شد؛ بدان معنا که 50سطح اطمینان 

باشد، مدل در  10/1برای مدل کمتر از  p-valueچنانچه 

. با استفاده از تحلیل واریانس استدار معنی شده نظر گرفته

ضریب تعیین و  و p-valueمقادیر عددی ضرایب متغیرها، 

با توجه به مقدار آمد.  به دست شده لیتعدضریب تعیین 

سطح پاسخ آمده از روش  دست ( به55/1)تعیین  یبضر یبالا

رگرسیونی  حاصل از مدل یجگرفت که نتا یجهنت توان یم

ی دارد. جرم خرج انفجاری تجرب یجبا نتا یخوب بسیار تطابق

بر  رگذاریتأثدر هر مرحله بارگذاری و فاصله استقرار مستقل 

ورق و کمترین تغییرات  تغییرشکلروی خروجی یعنی 

آمده نشان  دست به جینتاگرفته شدند.  در نظرضخامت ورق، 

منفرد به  یورق در بارگذار افتهیرشکلییتغ لیکه پروف داد

-شکل یکرو یمکرر به حالت یرو در بارگذا یمخروط یحالت

مکرر  یورق در بارگذار دهیشده است، لذا شکل دهی

 نیشتریفاصله استقرار بنتایج نشان داد که  است. افتهیبهبود

ضخامت ورق دارد و  راتییتغ نیرا بر کمتر یتأثیر کاهش

 یشیتأثیر افزا نیشتریب یازآن جرم خرج مرحله اول دارا پس

 نیشتریب یمرحله اول بارگذارمقدار خرج همچنین  بود.

ازآن  ورق دارد و پس تغییرشکل زانیرا بر م یشیتأثیر افزا

 .دارد یتأثیر کاهش نیشتریب یفاصله استقرار دارا
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 Blasted-loaded plates due to 12 g and 

4 g of explosive charge were used for 

single loading and repeated loading. 

 The Coupled Eulerian-Lagrangian 

method was firstly used for 

numerical simulation in ABAQUS 

finite element software. 
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One of the objectives of the present study is to optimize the effective 
parameters in the free sheet forming process under underwater explosive 
loading. In the experimental part, in order to investigate the effect of 
loading type on the maximum permanent deflection and thickness 
distribution of the plate, blasted-loaded plates due to 12 g and 4 g of 
explosive charge were used for single loading and repeated loading, 
respectively. Also, in order to investigate the effect of effective parameters 
on the process and optimize them, the Coupled Eulerian-Lagrangian 
method was firstly used for numerical simulation in ABAQUS finite 
element software. Then, in the optimization section, in order to 
investigate the simultaneous effect of explosive charge mass at each stage 
and the standoff distance on the maximum deformation and thickness of 
the sheet, Design-Expert software and Response Surface Methodology 
were used. The p-value obtained for the proposed model was less than 
0.05, which indicates the significance of the model with a reliability of 
over 95%. The obtained results showed that the model provided by the 
software is suitable for this experiment and the values obtained from 
predicting the model are consistent with the experimental and numerical 
results. Also, the optimal conditions for the least change in plate thickness 
and the highest amount of permanent deflection were presented. 
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