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يلي، تجربي و عددي پروفيل سرعت و جابجايي عمودي، فشار لررسي تحب
 فرآيند شكلدهي انفجاري مخروطمورد نياز و ابعاد محصول در 

 
 اب ورواريوش جد

 وايي شهيد ستاريهانشگاه د - دانشکده مهندسی هوافضا ستاديارا
 مان هوافضا  ساز–وه صنايع مکانيک و گر

 لياقت لامحسينغ
 بيت مدرسرتانشگاه د -ني فانشكده د -سي مكانيك ندگروه مه ستادا

 مان هوافضا ساز–وه صنايع مکانيک و گر
 درويزه ضلبوالفا

 يلانگانشگاه د -ني فانشكده د -دسي مكانيك نگروه مه ستادا
 هللامير عبدا

 ربيت مدرستانشگاه د -ني فانشكده د -سي مكانيك دروه مهنگ ستاديارا
 )۱۵/۴/۸۱خ تصويب ي ، تار۲/۱۱/۷۹يافت رتاريخ د(

 كيده چ
 ، عددي و تجربي مورد بررسي قرار گرفته كه از دو منظر نخست و برخي                ر تحليلي ز سه منظ  قيق فرآيند شكلدهي انفجاري ا    حر اين ت  د           

كل ورق در اثناء    شر مدل تحليلي ارائه شده فرض شده است كه پروفيل تغيير               د. شدبا آزمايشهاي تجربي در بردارندة جنبههاي نوآوري مي       
خروط كامل ميل   م كي تمناسب به س  ر م ال فشا مت اع مان در صور   ز شتگدلدهي انفجاري بصورت يك مخروط ناقص ميباشد كه با          كد ش يفرآن

عاد بارائه معادلاتي جهت تعيين ا    يلي  م نتايج اين مدل تحل    اهاز  . همچنين از تغييرات ضخامت ورق در اثناء فرآيند صرفنظر گرديده است          . ميكند
 .شدبا رعت و جابجايي مركز ورق بر حسب زمان ميسيع زهندسي مخروط ، تو

نتايج حاصل از اين شبيهسازي باضافه برخي نتايج         . گرديد استفاده ABAQUS - Explicitاء محدود   زفزار اج از نرم عددي ا زي  ابيهسر ش د
 . دان تجربي انطباق مطلوبي با يكديگر و با نتايج تحليلي داشته

 

 يناميكيد ير بارگذا ، ۳الاب رنشك رخن اب ي، شكلده  ۲الاب رعتس اب  شكلدهي ، ۱فجارينكلدهي ا ش: كليدي   ای ه هاژو
 ۵ايمپالسي ورقهاي مدور  ارگذاريب،  ۴دورم رقهايو

 

 قدمه م
لدهي انفجاري عبارتست از شكل         كرآيند ش  ف

دادن به قطعات با استفاده از انرژي مواد منفجره كه به               
در شكلدهي انفجاري     . نجام ميشود  اروشهاي مختلفي     

ي وطرخمبا حفره    قالبورق بر روي يك     ) ١شكل  (مخروط  
ه مهاري قرار گرفته و مادة منفجره نيز در            نوگچيه نبدو

نفجره  م انفجار مادة ،  بديا فاصلة معيني از آن استقرار مي      
ق به درون حفرة مخروطي قالب شده        ن ور سبب رانده شد  

هت افزايش راندمان،    ج. و شكل مخروط بخود ميگيرد       
ب ار در زير آ   تجهيزات در يك مخزن آب قرار گرفته و انفج        

مينه زاري در    جففرآيند شكلدهي ان   . ديرپذ ميت  صور

توليد ارزان قطعات پيچيده و بزرگ در زمان كوتاه و البته            
اين . ي متنوع دارد    ردها پائين توليد، كارب       جمدر ح  

م اين روش   استخدابب  د س انتو ويژگيهاي منحصر بفرد مي   
در صنايع گوناگون شكلدهي ورق و پوسته بالاخص در             

 گردد، جائيكه از قابليت و      ظامي كشور فضا و ن   - ايع هوا صن
 . شدبا پيشينه زياد كار با مواد منفجره برخوردار مي             

 -نايع هوا   در ص روطي از جمله قطعات مهم      مخي  ها هستپو
ت مشكلا  با يفضا بوده كه توليد آنها به روشهاي سنت           

ز جملة اين كاربردها ميتوان به        ا. شدبا عديده همراه مي  
اي ه هتسووجيوال نظير پ     ا  يال   ههاي دوكي شك    پوست
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توليد سرجنگيهاي كاليبر   . ي و راكتها اشاره نمود     گسرجن
داولي نظير فورج به علت بالا       متبالا با استفاده از روشهاي       

 ه كه د بو هرفتن تناژ و كورس آن با مشكلات فراوان مواج          
ن سرجنگيها به جاي فلز از فايبرگلاس         ايد  شو باعث مي 

 بيرخت و ت انفجار درق كاهش   سببد كه البته    ساخته شون 
اه غلبه بر    ر ينتر سرجنگي ميشود شكلدهي انفجاري بهينه    

 از روش ] ١[ تارديف    ارخستين ب ن. شدبا اين معضل مي   
دهي انفجاري جهت توليد مخروط از گردههاي فلزي         شكل
اما سواي جديد بودن و پيش كسوتي، كار او          نمود ادهفاست

تحليلي نبوده  ا  و ي ي  ي دقيق تجرب  در بردارنده يك بررس    
تنها بررسي نسبتاً جامع تجربي در اين زمينه متعلق         . است

چند كار با ارزش    ر  ه،  شدبا مي] ٢[به تراويس و جانسون     
يز تنها محدود به كسب پارهاي نتايج تجربي بوده            ها ن آن
. تاس آمده]  ٣،٤[تجربي اخير در مراجع       هايركا. تاس
 ماهيت   له جم  ازلايل متعدد     ليل اين فرآيند به د        تح

شكلدهي انفجاري مخروط همراه با تغيير شكل زياد، نرخ           
دم مهار لبه   عدر اثر    ٦كرنش بالا، شرايط مرزي متحرك     

 ابلقأثير مت تطول جدارة حفرة قالب،      در   ورق و حركت آن   
و ورق در جريان فرآيند مسئلة        داره حفره قالب  جما بين   

 يهاكار]. ٥[زدسا يتحقيقي نوين و بغرنجي را مطرح م        
]  ٦،٧،٨[ منحصر به مراجع    هنيمز نيشره در ا  نتمتحليلي  

رائه يك مدل تحليلي سبب آشكارسازي نحوة         ا. شدبا مي
فاصله (باط و تأثير پارامترهاي مربوط به مادة منفجره           رتا

، متغييرهاي هندسي     ) فجرهنة م  داستقرار و مقدار ما      
و ) وطشعاع و ضخامت ورق و زاويه رأس مخر          (مخروط  
ين امر به مهندس ساخت     ا. ددگر رآيند مي  ف  در رقجنس و 

 فرآيند توليد مخروط به روش        تاد  ده و توليد اجازه مي    
تحقيق . ن نمايد تدويرت مناسبي طراحي و     صوانفجاري را ب  

 . است در اين راستاشیاضر کوشح
 
 ربيج تياهايشمزآ

ه مدارك و شواهد تجربي ، تعداد          بهت نيل    ج
 در  .دش اجراء   و حيرا ط لدهي انفجاري زيادي آزمايش شك  

از چيدماني مورد استفاده در تجربيات        نمونهاي )٢(شكل  
ابتدا گردههاي فلزي    . اين تحقيق نشان داده شده است       

 ١٢٠ و    ٩٠ ،    ٦٠ة قالبهاي فولادي با زاوياي        دهانروي  
جهت قرار مطلوب    (د  رنگي  قرار مي   يناسبمور  طدرجه ب 

نة ادهر  ك د وچاز يك پلة ك    ورقها در دهانة قالب ميتوان       
در زير قالبهاي   ) ق استفاده كرد  رو هاگنمنوان نشي بع قالب

فلزي سوراخي جهت تخليه هواي داخل حفرة قالب تعبيه          
پس از قرارگيري مطلوب ورقها بر روي دهانة          . شده است 

بدين . كامل آببندي گردند    قالب، اجزاء بايستي بطور     
حل  م  جهت انسداد  منظور ميتوان از مواد آببندي مناسبي      

در اين  . يمنگاه ورق و سوراخ تحتاني قالب استفاده كرد        نش
خصوص خمير مجسمهسازي در تجربيات اين تحقيق            

بعد عبارتست از    حلة  مر. اسبي داشته است   منعملكرد  
ناسب از  مصله  ار ف داستقرار مقدار مناسب مادة منفجره        

سطح كار كه اين دو عامل از جملة مهمترين فاكتورهاي            
در تجربيات اين تحقيق از       . دشنبا مي دنخيل در فرآي   د

 اني شكلپذير  سكه به آ    C4مادة منفجرة خميري شكل       
ر ح كا ميليمتري از سط   ١٥٠ر  ر فاصلة استقرا   د شدبا مي

 ةماد بمنظور استقرار مناسب و با قوام        . استفاده گرديد 
مرحلة بعد  . ره بايستي از بست مناسبي استفاده گردد      جمنف

كه در  نجيره آتش مناسب     ز  يك تن برقرار ساخ  عبارتست از 
 كه در   ٨ يا   ٦ن تحقيق از چاشني الكتريكي        يا تايبرتج

ازي گشته و بوسيلة    اسسبي ج ابطور من  C4مادة منفجرة   
اي رابط به يك باطري الكتريكي در فاصلة مناسب از          سيمه

 ٤٠ الي   ٣٠ متر براي تا     ٢٠٠حداقل  (آزمايش   جراءاحل  م
ه يري كل گيارقرجهت ايمني    . ددروصل ميگ ) C4گرم  
رحله م. شدبا  سنگر بتني لازم مي      حفاظ يك  در پرسنل

نهايي عبارتست از قرار دادن قالب در يك مخزن آب كه              
ير است، ميتوان قالب را روي يك         انپذبطرق مختلفي امك  

ستقر كرد و يا بوسيله      مخزن  مكف   نشيمنگاه مناسب در  
 پارون مخزن بر  زنجير و قلاب از داربستي فلزي كه در بي          

فر ح. ختساور   است در درون مخزن آب غوطه        ه  شد
مخزن درون چالهاي در زمين و تقويت اطراف آن بوسيلة            

 هر صورت   در. دبر ميه از مخزن را بالا       ادبتن عمر استف  
ا از حوصلة   هم آن ا تم رنكات متعدد تجربي وجود دارد كه ذك      

سئله  م شدبا نچه بسيار مهم مي    آ شدبا اين مقاله خارج مي   
ه در   ك شدبا امل در كار با مواد منفجره مي       ك منيايرعايت  

اين ميان استفاده از نيروي متخصص جهت كار با مواد              
 ايمني و بهداشت،    زبدهز كارشناسان    ا ريگي همنفجره، بهر 

 تيمن از اهم نكا اريگي اهنمراعات فاصلة امن از انفجار و پ
 .شدبا اين خصوص مير يمني د ا
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  .ر آزمايشهاي تجربي داءجز چيدماني اتيكامش: ۱كلش
 

 
 
 

 .ني اجزاء در آزمايشهاي تجربياچيدم: ۲كلش
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 . شكل دهي انفجاري مخروط منتج از مدلسازي اجزاء محدوديرشكل ورق در جريانيوفيل تغرپ: ۳كلش

 

 
 

 . ورق در جريان شكل دهي انفجاري مخروط منتج از تجربهليرشكيوفيل تغرپ: ۴كلش
 

 دجزاء محدوادلسازي م
وسط كد  لدهي انفجاري مخروط ت     كرآيند ش ف

  گشت سازي شبيه ABAQUS-Explicitود  جزاء محد ا
دل فرض شده است كه يك ورق مدور فلزي         مدر اين   ]. ٩[

در معرض ضربة ناشي از يك بار گستردة نمايي بصورت             

P P e
t

=
−

0
θ   يك قالب مخروطي رانده ميشود،       به درون

  روي ورق با ضربة ناشي از بر ارفجبه عبارت ديگر اثر موج ان

 
 رديده شده است   گل سازي    دة نمايي معا   دسترار گ بيك  

نيز مشاهده  ] ٥،١١،١٢[دل سازي در مراجع     اين معا ]. ١٠[
 .ددگر مي
حدود مفاده در شبيه سازي اجزاء       است ل مورد دشخصات م م

 ]:١٠[به شرح زير است 
 S4Rو   S3Rي ورق با المانهاي دلمان بنا. ۱
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 .يليلحت لدماز ائي شم : ۵شكل

 
 R3D3ي قالب مخروطي با المان دلمان بنا. ۲
  پلاستيك  - وكرنش ماده بصورت صلب       شفتار تن ر. ۳
 ٧ملكا
يع نمايي  ه يكنواخت بر تمام سطح ورق با توز       دار گستر ب. ۴

θه زمان با مقداربكاهنده نسبت  µ= 200 sec 
tه تغيير شكل        ممان خات    ز. ۵ f =250 µ sec  
]٥،١٢،١٣،١٤[ 
 نس و خواص مواد مورد استفاده در شبيه       ج) ١(ر جدول   د 

 .  استهدم آزيسا
 

 .زيسا هيبو خواص مواد مورد استفاده در ش جنس: ١دول ج

E(GPa) Y جنس MPas ( )
 

ρ( / )Kg m3

St 200 249.25 7800 
Al 69 115 2700 

 
 يليتحل زيدلسام

ل ورق در اثناء پروسة         كتغيير ش   )۳(كل   ش
شكلدهي انفجاري مخروط منتج از اجراء كد اجزاء محدود          

ABAQUS  ميدهد كه انطباق مطلوبي با نتايج        را نشان
 لها ديده  كهمانطوريكه در اين ش    ). ٤شكل  (تجربي دارد    

 هر مرحلة از زمان، پروفيل تغيير شكل ورق           درد  شو مي
رفت زمان شعاع   ه با پيش  بوده ك  وط ناقص ربصورت يك مخ  

هايت به   ن قاعدة تحتاني اين مخروط كوچكتر شده و در          
) در صورت اعمال فشار كافي      (امل  سمت يك مخروط ك    

 چند در عمل و همچنين در نتايج حاصل         هر. دكن ميل مي 
عدة تحتاني مخروط كاملاً تخت       اق زاء محدود جاز كد ا   

ليكن جهت  ،  شدبا ي م رادروخربنبوده و از اندكي انحناء        
جلوگيري از پيچيدگي تحليل، در مدل تحليلي ارايه شده          

ر شده است و قاعده      رفنظدر اين تحقيق از اين انحناء ص        
دقيقتر .  است ه شد هتحتاني كاملاً تخت در نظر گرفت         

 از محيط پيرامون     كيتولاي پلاس لميتوان گفت كه يك      
 دهدير  ورق به سمت مركز آن حركت كرده كه نواحي در نو          

توسط آن بصورت جدارة يك مخروط ناقص خم گشته و بر           
ت ن دس ديدهاي از اي  پ. ددگر ميس  سطح ديوارة قالب مما   

و بطور تجربي توسط     ] ١٣[بطور نظري توسط هودسون      
ير آب  ز رانفجاري د  در مورد بارگذاري  ] ٥[ و كربيت      ايوتك

 .ديافراگم فلزي گيردار به ثبوت رسيده است
يرشكل حليل تغي  جهت ت   ه شد ئهل ارا دم طور خلاصه ب

بناء ر  پايدار ورق در قالب مخروطي بر اساس دو فرض زي           
 :گرديده است

غيير شكل ورق در هر لحظه از زمان يك              ت وفيلپر .۱
 .ظر گرفته شده استندر  مخروط ناقص

 .رفنظر شده استت ضخامت صاز تغييرا.  ۲
 طول در مورد يك ديافراگم نازك فلزي با شراي            فرضيه ا 

جريان استمپينگ انفجاري   و در   ] ١٢،١٣[دار  ر گي زيمر
 .    بكار گرفته شده است] ٥،١٥[ورق 

 
عت لولاي پلاستيك ، پروفيل سرعت عمودي       رحاسبه س م

 ي   دعمو و پروفيل جابجايي
تحليلي ر يك مدل    كه فرضيات فوق الذ   با توجه   ب

ساده جهت محاسبه سرعت لولاي پلاستيك ، سرعت و            
رشكل در شكل   گام تغيي  ورق در هن   كزمري  جابجايي عمود 

 ه است، همانطوريكه در اين شكل ديده            دارائه ش  )٥(

− لولاي پلاستيك با سرعت       يكد  شو مي R
.

 از محيط  2
 R2 شعاع   هب tمركز ورق حركت كرده و در زمان        به سمت   
 R2ز  نواحي از ورق كه داراي شعاعي كمتر ا       . تسرسيده ا 
 عاعرت يك مخروط ناقص خم شده و نواحي با ش          وبوده بص 
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ت باقي مانده و هنوز تغيير شكلي       خبصورت ت  R2كمتر از   
دي وناحيه تخت با سرعت عم     اين  . دان را احساس نكرده  

v2    مؤلفههاي  با غي در. دكن ائين حركت مي  پبه سمت
 يلو] ١٥[يماند  مقي  ت با ب ثا مقدار اين سرعت  و  ير ن عمودي

ثر حضور نيروهاي عمودي ناشي از فشار انفجار مقدار           ا رد
.  دكن اين سرعت ثابت باقي نمانده و با زمان تغيير مي             

نون اق ق رية مركزي و  حاي المان بسيار كوچكي واقع بر نا      بر
                                     :                       دشو دوم حركت بصورت زير نوشته مي

F m
dv
dtc= . 2  

)۱( 
 نمايي بترتيب فشاروي وارده به آن در اثر ير و ننرم الماج

                                                                                     :عبارتند از
  m A Tc = ρ . .  

)۲( 
F P A= .  

)۳(                                                                                          

  P P e
t

=
−

0
θ  

)۴( 
خواهيم ) ١(در  ) ٤(و  ) ٣(و  ) ٢(ري معادلات   از جايگذ ا

 : داشت

dv
dt

P e
T

t

2 0=
−
θ

ρ
 

)۵( 
ي ودي ناحيه تخت مركز   مت ع عر براي تعيين سر   يعادله ز م
 به صفر بودن سرعت اوليه        با توجه ) ٥(ة  نتگرال معادل  ا از

 : دآي ت ميورق بدس

v
P

T
e

t

2
0 1= −










−θ
ρ

θ  

)۶( 
 عنايت به شرايط اوليه يعني صفر بودن               امچنين ب  ه

 ري از معادلة   يجابجايي عمودي در زمان صفر و با انتگرالگ        
) قاعدة كوچك ( عمودي ناحيه تخت مركزي       جابجايي) ٦(

 . ددگر ميل اصبصورت ذيل ح

h
P

T
t e

t

2
0= − +





−θ
ρ

θ θ θ  

)۷( 

لاستيك  پ سرعت لولاي ) ٦ (هو معادل  ۵ه شكل   با توجه   ب
 : دآي  ميبطريق زير بدست

− =R v
.

tan2 2 α   
)۸(                                                                       

 − = −





−

R
p

T
e

t.

tan2
0 1
θ

ρ
α θ  

)۹   (                                                           
                        R R2 0= ; t = 0   ه ي اولطايرش: در 

)۱۰( 
 )١٠(با توجه به شرايط اوليه        ) ٩(ري از معادلة     ينتگرالگا

 اني به صورت ذيل       تحت منجر به محاسبة شعاع قاعدة       
 . ددگر مي

R R
P

T
t e

t

2 0
0= − − +





−θ
ρ

α θ θ θtan  

)۱۱( 
 در پلاستيسيته با فرض عدم       بقاء حجم  قانون   وسز ديگر   ا

تغيير ضخامت به تساوي سطوح جانبي مخروط ناقص و            
ورق اوليه منجر شده كه در نتيجه آن شعاع قاعده فوقاني            

 . رددگ ل حاصل مييبصورت ذ R1ي مخروط يعن
قص  مخروط نايطح جانبس  = اوليه  سطح ورق   

( )π
π
α

πR
Sin

R R R0
2

1
2

2
2

2
2= − +  

)۱۲(                                                                               
 ( )R R Sin R Sin1 0

2
2
2 1= + −α α  

)۱۳( 
 بدست ) ١١(معادلة   ة اخير از   لدر معاد  R2 ه مقدار ك

عمودي  جابجايي )٥(توجه به شكل     ا ب چنينمه. دآي مي
r(رگ مخروط   بزه  عدلبه قا  R= ه زير بدست   لاز معاد ) 0
 :ديآ مي

 
)RR.(coth 101 −α=  

)۱۴( 
ه فوق نسبت به زمان سرعت       طبار از ريگي تقشال با م  ح

 ت سعمودي لبه قاعده بزرگ مخروط نيز بصورت زير بد           
 :  دآي مي

v R1 1= − cot .
.

α  
)۱۵( 
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١٠٣

يم اهخو) ١٣(ه  ز معادل  ا ريگي قتشمر با    گيز سوي د   ا
 :داشت

R R R R1 1 2 21
. .

.

( sin )= − α  
)۱۶( 
 :خواهيم داشت) ١٦(و ) ١٥(معادلات  يب تركزا

  v
R
R

R1
2

1
21= − −cot .( sin )

.
α α  

)۱۷( 
 :وشت نانتو مي) ٨(ستفاده از معادله ا يا با و

  v
R
R

v1
2

1
21= −cot .( sin )α α     

)۱۸( 
ض يك توزيع خطي پروفيل سرعت و جابجايي         رال با ف  ح

 :ر بدست خواهند آمدزيت ورعمودي نقاط مختلف بص
0 2

2 0

≤ ≤
≤ ≤
r R

R r R
       

,
,          

v
v

v
v v
R R

r R
=

+
−
−

−








2

2
2 1

2 0
2

( )
( )

( )
 

)۱۹( 
0 2

2 0

≤ ≤
≤ ≤
r R

R r R
        

,
,          

h
h

h
h h
R R

r R
=

+
−
−

−








2

2
2 1

2 0
2

( )
( )

( )
 

)۲۰( 
 ليد مخروط كامل تويزان فشار مورد نياز براي مبرآورد  

ارتباط ابعاد مخروط   ن  بيم) ١٣(و  ) ١١(عادلات  م
ز اين  ا. شدبا هاي انفجار و قالب مي        پارامتر ناقص با 

ليد مخروطي با ابعاد      معادلات فشار مورد نياز جهت تو        
 نمونه فشار مورد نياز     يبرا. اشدب خاص قابل استخراج مي   

در  R2اعدة تحتاني   ق عاعش  توليد مخروط ناقص با     يبرا
t(ر شكل ييتغه  خاتم لحظه f  (استفاده از    با لت ذي صورب 
 : دآي يبدست م) ١١ (ةمعادل

P
T Cot R R

t ef

t f0
0 2=
−

− +
−

ρ α

θ θ θ θ

( )

( )
  

)۲۱( 

جالب معادلة اخير محاسبة فشار مورد نياز جهت          ز نتايج ا
ه بدين منظور كافي است     ك. شدبا توليد مخروط كامل مي   

R2 ناقص به سمت     وطخر م ده تحتاني عع قا اشع يعني 
Pرد نياز   ومشار  ف رتوص صفر ميل كند در اين      f0  بقرار

 : ل خواهد بوديذ

P
TR Cot

t e
f

f

t f0
0=

− +
−

ρ α

θ θ θ θ( )
 

)۲۲( 
 
 حثبتايج و ن

ش جهت حصول مقايسهاي ميان        خر اين ب   د
لي و عددي ، حالات متعددي مورد بررسي قرار          ينتايج تحل 

يده تا اين    رد گ عير س دومقال چنين حتي هم. دان فتهگر
يز مقايسه   ن ريگي اندازهبي قابل   نتايج با برخي از نتايج تجر     

 شكلدهي  محدوديت عمده در آزمايشهاي تجربي      . شوند
ي آن  امتغييره ميات و  ك ريگي انفجاري، امكان كم اندازه   

ان م ز زا يشه عمدتاً نا  ك. شدبا ء فرآيند مي  ابالاخص در اثن  
ين فرآيند انفجار   ائ پ نيبسيار اندك و ماهيت تخريبي و ايم      

 . شدبا مي
 
 وط كاملر مخكليد يز جهت تو نيادشار مورف

  در شكل دهي       رامترهاي عملي مهم   اكي از پ   ي           
 جهت  ازمورد ني  هانفجاري مخروط  برآورد جرم ماده منفجر      

 طابتره اين مهم در ا       ك شدبا روط كامل مي   خيد  م   لتو
د مخروط  ليتوت   برآورد فشار مورد نياز جه        م با ستقيم

ء محدود  ازي اجزا تايج تحليلي و شبيه س    ن. شدبا كامل مي 
ط ه فشار مورد نياز جهت توليد مخرو         ك ندده نشان مي 

ه جنس و ابعاد هندسي ورق وزاويه قالب بستگي            ب لكام
 از مقادير تحليلي و عددي      يخرراي ب ب) ٢(دارد در جدول    

 ين ا مقادير تحليلي موجود در    . شده است  هداد راين فشا 
 منحنيهايكه نمونهاي از    ) ٢١(دول با استفاده از معادله      ج
  اين در. دان دست آمده  ب ت،اس هدارائه ش   )٦(شكل    در نآ

منحني فشار مورد نياز جهت توليد مخروط ناقص بر               
 گرديده است كه     يم آن ترس   كحسب شعاع قاعده كوچ    

R2(دي  ومع رومحل تقاطع منحني با مح        ارفش) =0
P(ملمخروط كا  دينياز جهت تول  رد  وم f0 (طور ب. شدبا مي
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  ١٠٤

 آن است كه مت حاكي از   سر اين ق  د  BAQUSو كلي نتايج تحليلي  
 

 
 و ۵۰لادي به شعاع روط بر حسب شعاع قاعده كوچك براي گرده فوخمت توليد  منحني هاي تحليلي فشار مورد نياز جههنمون: ۶كلش

  .)محل تقاطع با محور عمودي، فشار مورد نياز جهت توليد مخروط كامل( ميليمتر۱ضخامت 
 

 

 
 

 مانهاي مختلف براي زدر   تغييرشكل نيافتهيصه شعاعتيلي سرعت عمودي بر حسب مخلوفيل تحرپ: لفا - ۷كل ش
 .جه در۳۰ه رأس يواز مين
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  . درجه۴۵يلي سرعت عمودي بر حسب مختصه شعاعي تغييرشكل نيافته در زمانهاي مختلف براي نيمزاويه رأس لوفيل تحرپ: ب-۷كل ش
 

 

 
 
 

 . درجه۶۰مانهاي مختلف براي نيمزاويه رأس در زه فتيايرشكل نيغت يعاعمودي بر حسب مختصه شع رعتسيلي لوفيل تحرپ: پ-۷كل ش
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  ١٠٦

 

 
 

 ۳۰ي سرعت عمودي بر حسب مختصه شعاعي تغييرشكل نيافته در زمانهاي مختلف براي نيمزاويه رأس دوفيل عدرپ: فال - ۸كل ش
 .درجه

 ۲۵۰:  ميكروثانيه، مثلث۲۰۰: تو خاليه يردانيه، ا ميكروث۱۵۰: رپكروثانيه، دايره تويم ۱۰۰: وهوثانيه، بعلاركيم ۵۰: رد ضرب-كلشاهنماي ر
 .ميكروثانيه

 
 . درجه۴۵ مختلف براي نيمزاويه رأس ينهاانيافته در زم غييرشكلتي سرعت عمودي بر حسب مختصه شعاعي دوفيل عدرپ: ب-۸كل ش
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 ۲۵۰:  ميكروثانيه، مثلث۲۰۰:  خاليتوه يرنيه، داا ميكروث۱۵۰: رپ ميكروثانيه، دايره تو۱۰۰:  ميكروثانيه، بعلاوه۵۰:  ضربدر-شكلراهنماي 
 .ميكروثانيه

 
 

 . درجه۶۰ه در زمانهاي مختلف براي نيمزاويه رأس تفاختصه شعاعي تغييرشكل نيم بسح ري سرعت عمودي بدوفيل عدرپ: پ-۸كل ش
 ۲۵۰:  ميكروثانيه، مثلث۲۰۰: ليخاو  تنيه، دايرها ميكروث۱۵۰: رپروثانيه، دايره تو ميك۱۰۰: يه، بعلاوهان ميكروث۵۰:  ضربدر-شكلراهنماي 

           .هييكروثانم
 

 .نياز جهت توليد مخروط كاملد ورم راش  ف(ABAQUS)تحليلي و عدديمقادير : ٢دول ج        

T(mm) R0 جنس (mm) α P MPaf0 ( ) 
 تحليلي

P MPaf0 ( ) 
ABAQUS 

St 1 50 30 31.5 30 
St 1.6 50 30 50.3 49 
St 1 50 45 18 20 
St 1.6 50 45 29 30 
St 1 50 60 10.5 12.5 
St 1.6 50 60 17.5 17 
Al 1 50 30 11 10 
Al 1.6 50 30 17 16 
Al 1 50 45 6.3 6.5 
Al 1.6 50 45 10 9.5 
Al 1 50 60 3.7 4 
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Al 1.6 50 60 5.8 - 
  

يمزاويه رأس مخروط، افزايش ضخامت و افزايش         ن هشكا
فزايش ادانسيته ورق هر كدام مستقل از ديگري منجر به            

 .گردد ط ميفشار مورد نياز جهت توليد مخرو
 
 عت عمودي رروفيل سپ

ف تلليلي سرعت عمودي نقاط مخ       حروفيل ت پ
  و ٤٥ ، ٣٠ق در هنگام تغييرشكل بازاء نيم زاويه رأس           ور
ه دترسيم ش  )٧( ير شكلها د )١٩(اده از معادله     با استف  ٦٠

 ارائه   )٨(كلهاي  شنيز در     ABAQUSنتايج  . است
ياز جهت  وفيلهاي تحليلي تحت فشار مورد ن       پر. دان هشد

د كه در   انترسيم شده )) ٢٢(معادله  (توليد مخروط كامل  
ورق روفيلها مستقل از دانسيته و ضخامت         پ ين ا اينصورت

 )).٢٢ (و )١٩(ت  معادلاركيبت( دشنبا مي
 
 بجايي عمودي اروفيل جپ

ايي عمودي نقاط مختلف     جيلي جاب حلروفيل ت پ
 و  ٤٥ ، ٣٠غييرشكل بازاء نيم زاويه  رأس        تورق در هنگام    

ه دترسيم ش  )٩(در شكلهاي   ) ٢٠( با استفاده از معادله      ٦٠
 ارائه شده ) ١٠(كلهاي  شنيز در     ABAQUS نتايج. است

شار مورد نياز جهت توليد      لي تحت ف  وفيلهاي تحلي پر. دان
رت اين پروفيلها  ودر اينص كه  د  ان شدهم  سيتر مخروط كامل 

 تركيب معادلات    (ست    ارق    و تمستقل از ضخام      
  و نتايج ديگر      يددن امر با نتايج ع     كه اي )) ٢٢(و  ) ٢٠(

 .ددگر تأييد مي] ١٩[محققان
 
 وط كامل شكل يافتهربعاد مخا

 كامل شكل لي قطر قاعده مخروط      ليحتقادير  م
 كه (و مقادير تجربي      ) ٣٠(يافته با استفاده از معادله         

)  شده است   هداد شانن) ١١(زآن در شكل      ا ييها هوننم
 :است )٣(بقرار جدول 
 

 يرتيجه گين
 ه مدل ارائه شده جهت تحليل تغيير      صطور خلا ب 

ي بر اساس دو فرض زير      وطخر م يدار ورق در قالب   پال  شك
 :بناء گرديده است

ظه از زمان يك     حل ره رل ورق د   غيير شك پروفيل ت  .۱
 .تسه شده اتمخروط ناقص در نظر گرف

 .ه استدر شظنفت ضخامت صراز تغييرا .۲
در منحنيهاي اجزاء محدود      نواحي مركزي     نتخت بود  
فيل سرعت و جابجايي عمودي و همچنين صفر بودن           ورپ

اين نواحي در منحنيهاي اجزاء محدود         ي  يطمحكرنش  
فرض  نيا. ندشبا ل مي د فرض او   كرنش محيطي مؤي   

بعلاوه . دارد ل قبولي بهمچنين با نتايج تجربي توافق قا       
ه  تحليلي، عددي و تجربي مربوط ب        جتاين بانطباق مطلو 

  رمش محيطي، ابعاد و جــنركسرعت و جابجايي عمودي، 
 مؤيد هر دو فرض و       ملكاط   مورد نياز مخرو   رهفجمن ادهم
 لور تحلي مدل بمنظ وع دال بر موفقيت نخستين        مجم در
 وط ريدار ورق در شكلدهي انفجاري مخ         پال  شك رييغت

ساخت و توليدي اين تحقيق  ز اهم دستاوردهاي  ا. شدبا مي
 و  ٩٠توليد موفق مخروطهاي با زاويه رأس         ه   ب انتو مي

 وش ر از درجه با جنسها و ابعاد مختلف با استفاده             ١٢٠
ه  اولين بار در داخل كشور اشار         برايشكلدهي انفجاري    

 ددونپي جه چروكيدگي بوقوع مي   رد ٦٠ سأر  زاويه در. كرد
 را بخود   ييگرد قكه بررسي تحليلي و تجربي آن  تحقي         

 .دده اختصاص مي
 

 قدرداني ر و  تشك
 س اــسپ اين تحقيق مراتب تقدير و نژوهشگراپ

دانشگاه ليدز   ز    ا  ميز آقايان پروفسور كر      اويش را     خ
ي  شبيهساز ر امر  د يغدر انگلستان بخاطر مساعدت بي     

اجزاء محدود، پروفسور الحسني از دانشگاه يوميست              
ر زااف امكان استفاده از نرم     انگلستان بخاطر فراهم نمودن    

ABAQUS ز صنايع  ا ناهنمائيها و همچني   ر ديگر    و
 صنايع شهيد باقري بخاطر فراهم نمودن         و زيسا مهمات

 .درندا اين تحقيق ابراز ميهاي نجام آزمايش ااتانامك
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 ۳۰هاي مختلف براي نيمزاويه رأس نختصه شعاعي تغييرشكل نيافته در زمايلي جابجايي عمودي بر حسب ملحتيل فورپ: الف -۹ كلش
 .درجه

 
 

 ۴۵براي نيمزاويه رأس ف تلمخيلي جابجايي عمودي بر حسب مختصه شعاعي تغييرشكل نيافته در زمانهاي لوفيل تحرپ: ب-۹كل ش
 .درجه
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  ١١٠

 
 
 

 ۶۰مزاويه رأس يابجايي عمودي بر حسب مختصه شعاعي تغييرشكل نيافته در زمانهاي مختلف براي نيلي جلتحوفيل رپ: پ-۹كل ش
 .درجه
 
 

 .ير تحليلي و تجربي قطر قاعده مخروط كامل دمقا :  ٣دول ج
 

T(mm) 2 α 2 جنس R0 (mm) (mm) 2 R f1 تحليلي   (mm) 2 R f1

جربيت  
St 1 60 80 56.5 55 
Al 1 60 80 56.5 57 
Cu 1 60 80 56.5 60 
St 1 60 100 70.7 68 
St 1 90 80 67 67 
Al 1 90 80 67 67 
Cu 1 90 80 67 67 
St 1 90 100 84 84 
St 1.6 90 100 84 84 
Al 1 120 80 74.5 74.5 
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 ۳۰عي تغييرشكل نيافته در زمانهاي مختلف براي نيمزاويه رأس ختصه شعاي جابجايي عمودي بر حسب مدوفيل عدرپ: لفا -۱۰كل ش

 ميكروثانيه، ۲۰۰: نيه، دايره تو خاليا ميكروث۱۵۰: رپ ميكروثانيه، دايره تو۱۰۰:  ميكروثانيه، بعلاوه۵۰:  ضربدر-شكلهنماي ار. ( درجه
 .)هنيثاوميكر ۲۵۰: مثلث

 
ب ي جابجايي عمودي بر حسدوفيل عدرپ:  ب-۱۰كل ش

شعاعي تغييرشكل نيافته در زمانهاي مختلف براي مختصه 
 ۵۰:  ضربدر-شكلراهنماي . ( درجه۴۵نيمزاويه رأس 

 ۱۵۰: رپ ميكروثانيه، دايره تو۱۰۰: ميكروثانيه، بعلاوه
 ۲۵۰:  ميكروثانيه، مثلث۲۰۰: يره تو خاليانيه، دثاوميكر

 .)انيهوثكرمي

 
حسب ي جابجايي عمودي بر دوفيل عدرپ: پ -۱۰كل ش

ه در زمانهاي مختلف براي تفاين له شعاعي تغييرشكمختص
 ۵۰:  ضربدر-شكلهنماي ار. ( درجه۶۰نيمزاويه رأس 

 ۱۵۰: رپه، دايره توييكروثانم ۱۰۰: وهبعلا ميكروثانيه،
 ۲۵۰:  ميكروثانيه، مثلث۲۰۰: و خاليت هنيه، دايراميكروث

.)ثانيهرويكم
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  ١١٢

 
 

ج از درجه منت ۶۰ه مخروط كامل دقاع قطر: لفا -۱۱كلش
 .رت ميليم۱ت م و ضخا۱۰۰گرده فولادي به قطر تجربه براي 

 

 
 

 درجه منتج از تجربه ۹۰ده مخروط كامل اعر قطق:  ب-۱۱لكش
 . ميليمتر۱ و ضخامت ۸۰براي گرده فولادي به قطر 
 

 
 

از تج ن مهدرج ۱۲۰ل ه مخروط كامدقطر قاع: پ -۱۱كلش
 .يمترلي م۱و ضخامت  ۸۰تجربه براي گرده آلومينيمي به قطر 

 
 ئم  هرست علاف

A : ز ورق كمان مرلمساحت ا 
 
 

F : ورق مال شده بر المان مركزعنيروي ا  
h : عمودي نقاط مختلف ورق جابجايي 
h1 : عمودي لبه قاعده بزرگ مخروط جابجايي 
h2 : عمودي مركز ورق جابجايي 
m :   ش تسليم   تن تسليم ديناميكي به         شنسبت تن

 استاتيكي
mc : ن مركز ورقاجرم الم 

 P : دة نمائي اعمال شده بر ورق ربار گست 
P0 : ر داقحداكثر مP  

P f0 :   قدار  محداكثرP  ل مخروط  جهت تشكي ز  امورد ني
 كامل
R0 : يافتهنيه ورق تغيير شكل لشعاع او 
R1 : مخروط ناقص ) اعدة فوقانيق (دة بزرگعشعاع قا 

R f1 :  ٨خروط كاملم ةاعدقشعاع  
R2 : وط ناقص مخر) تانيقاعده تح(دة كوچك عشعاع قا 

2
.

R : ي پلاستيك لاسرعت لو 
r : اعي در دستگاه مختصات ورق تغيير شكل       ع ش همختص

 نيافته 
T : ق رضخامت و 
t :  زمان 

t f : مه تغيير شكلتزمان خا 
v : دي نقاط مختلف ورقوسرعت عم 

v1 : طدي لبه قاعده بزرگ مخرووسرعت عم 
v2 : ورقزدي مركوسرعت عم  
x:  نهاي روي ديوارة مخروطاملعي ااختصه شعم 
α : ه رأس مخروط ينيم زاو 
θ : ردة نمايي ني وابسته به بار گستاثابت زمP  
ρ : ورق دانسيته 
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