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  شبيه سازي شكل دهي انفجاري ورق از جنس آلياژ آلومينيوم

  
  2، مسعود كريمي1مهدي ظهور

  
  

  چكيده

هـاي   دهـي ايـن مـواد بـا روش         شـكل  .انـد  دهاي پيدا كر   هژ  وي كاربرد خودروسازي صنعت در آلياژ آلومينيوم  هاي در سالهاي اخير ورق   
ها محـدوده پلاسـتيك پـيش از پـارگي كمتـري نـسبت بـه         كه اين ورق رس بسيار مشكل است چراپو  استاتيكي مانند هيدروفرمينگ  

 ا اسـتفاده اي بررسي شده است كه ب     لعه پايه طام آلومينيوم به عنوان   آلياژ آزاد دهي اين پژوهش شكل   در. هاي فولادي معمول دارند    ورق
جهت معتبرسازي تحليل    .شود ارامتر ضخامت ورق انجام مي    پ و تغيير    SEPمنفجره   و ماده  آب زير در انفجار از حاصل از موج شوك  

 و دارد مناسـبي  ها با نتايج بدست آمده در مقالات معتبر مقايسه شده كه همخـواني  يكي از اين ضخامت DYNA LS عددي نرم افزار 
  .اعتبار بخشي به آناليز انجام شده و نتايج حاصل كمك گرفتجهت  توان از آن مي
  

  با قالب دهي  شكل- سرعت تغيير شكل-آلومينيوم آلياژ  ورق-انفجاري دهي  شكل: كليديكلمات
  
  

  مقدمه -1

هاي آلياژ آلومينيـوم در صـنعت اتومبيـل سـازي            استفاده از ورق  
ل فولاد،  در مقايسه با آلياژهاي معمو    . امروز رو به گسترش است    

با استفاده از روش    . دهي محدوديت دارد   آلياژ آلومينيوم در شكل   
هاي آليـاژ    توان در جهت رفع محدوديت     شكل دهي انفجاري مي   

سـازي   از ايـن رو در ايـن پـژوهش شـبيه          . آلومينيوم تلاش كرد  
عددي در مورد فرايند تغيير شكل ورق آلومينيـوم بـا اسـتفاده از           

  .شود يانفجار در زير آب انجام م
  

   روش شبيه سازي-2

مدل شبيه سازي شكل دهـي انفجـاري ايـن مقالـه را              )1(شكل  
 1 و ضـخامت     230اي به قطر     ورق آلومينيوم دايره  . دهد نشان مي 

قطر حجم آب . باشد ميA 7039ميلي متر و آلومينيوم آنيل شده 
 ميلي متر است و مخزن 50 ميلي متر و ارتفاع آن 130روي ورق 
ان ظرف ايـن حجـم آب در نظـر گرفتـه            وواند به عن  ت مقوايي مي 

 ميلي متر در    20 و طول    22 با قطر    SEPماده منفجره قوي    . شود
3MKg311نظر گرفته شده است كه چگالي آن  و فشار انفجار //

 ميلـي  15 و شعاع آن 100قطر دهانه قالب   .  است GPa 9/15آن  
  .ي متر است ميل30متر و فاصله ماده منفجره از ورق 

 .شـود  به عنوان شرايط مرزي بدنه قالب صلب در نظر گرفته مـي       
  zورق در راسـتاي  پس از انفجار با توجه به وجـود ورق گيـر،  

  .دهد مشخص شده در شكل تغيير شكل مي

  
  استاديار دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي، ساخت و توليد-1

 الدين طوسي، ساخت و توليد محقق ارشد دانشگاه صنعتي خواجه نصير- 2
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  سازيمدل شبيه): 1(شكل 

  

 LS Dynaنحوه مدلسازي در نرم افزار -1-2

  مشخصات مواد وقطعات بكار رفته-1-1-2

  
  مشخصات مواد به كار رفته در مدلسازي): 1(جدول 

  Mat Prop EOS 

 Johnson cook Section Shell No  ورق

 Null Section solid  آب
ALE 

Gruneise
n 

نگه دارنـده   
  ورق

Rigid Section Shell No 

 Rigid Section Shell No  قالب

 High  مواد منفجره
explosive 

Section solid 
ALE 

JWL 

  

  بندي نوع مش -2-1-2

  وSOLID nodeآب وماده انفجـاري بـه صـورت     -1-2-1-2

ELFORM 11اند  مدل شده. 

 Shellورق و سنبه و نگه دارنده ورق بـه صـورت   -2-2-1-2

node  با ELFORM 1اند ل شدهد م. 

  بـه ELFORM 11  بـا SOLID ALEز آنجائيكه  ا-3-2-1-2

EOS     نياز دارد بدين منظور از  EOS_Gruneisen   استفاده شده 
 .است

قطعات قالب و ورق از نوع لاگرانژي و آب و مـاده       -4-2-1-2
  .اند انفجاري به صورت اويلري مدل شده

   معادلات مدلسازي-2-2

 ـ گرو–اسبه فشار آب با معادله حالت مـاي   مح ايزن حـل شـده   ن
 :]1 [است
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)1                                  (  

كه در آن    
0

ρ   چگالي اوليه است  .E     ،0 انرژي درونـيΓ   پـارامتر 

ايزن،  نگرو
ρ

ρ
−=η بـراي مـاده    . باشـند  وابت مـاده مـي     ث S و   01

واسطه در اين مقاله كه آب است، مقادير اين ثوابـت در جـدول              
  .اند  آمده)1(
  

  ايزنن گرو– پارامترهاي معادله حالت ماي ):2(جدول 
  ماده

)( 30 m
kgρ  )( smC

0
  S  

0
Γ  

  65/1  79/1  1490  1000  آب
  

 - ويلكينـز  -جـونز ( JWLر در ماده منفجـره بـا اسـتفاده از           فشا
  .]2 [شود محاسبه مي) ويليام

  :معادله حالت بيان اين معادله به صورت زير است
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، A، Bكه در آن 
1

R ،
2

R ،C و ωرامترهاي  پاJWL هـستند . 
V            نسبت حجم گازهاي حاصل به حجم اوليه ماده منفجره پيش

 ايـن ثوابـت در جـدول        SEPبراي ماده منفجره     .از انفجار است  
  .اند  آمده)2(
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  SEP براي JWL پارامترهاي ):2(جدول 
A(GPa) B(GPa) 

1
R  

2
R  ω  

365  31/2  30/4  10/1  28/0  
  

 به ]C-J ]3 براي محاسبه ماده منفجره اوليه جهت سوختن حجم   
  . كار رفته است

هنگامي كه حجم ماده منفجره اوليه در محاسـبه بـا حجـم مـواد               
 برابـر شـود،     (C-J)جوگت   -حاصل از انفجار در حالت چاپمن     

فرض بر تجزيه كامل ماده منفجره بـه محـصولات گـازي قـرار               
ــرد مــي ــر. گي ــاده منفجــره و  V0 اگ ــه م  حجــم اولي

CJ
V حجــم

 باشد، نرخ واكنش ماده منفجره     C-Jمحصولات انفجار در حالت     
  :شود به صورت زير بيان مي

                                                                 

 )3                                               (
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 )4(                                                                
g

PW1P )( −=  

لذا قبـل از    .  نسبت ماده منفجره واكنش نداده است      Wكه در آن    
 فـشار محـصولات   Pgو  W= 0كـنش  و بعد از وا W=1 واكنش

  .انفجار است
 برابـر بـا فـشاري اسـت كـه از واكـنش              Pفرض مي شود فشار     

. سـوزد حاصـل شـود      قسمتي از ماده منفجره كه طي انفجار مـي        
فشار، حجم و انرژي ماده منفجره واكنش داده با معادلـه حالـت             

JWL شوند كه در بالا در مورد آن بحث شد با هم مرتبط مي.  
شـود كـه      اساسي مربوط به ورق آلومينيوم در زير بيان مي         معادله

  :كوك موسوم است-به معادله جانسون
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yσ ،نقش معادل εكرنش معادل و.

ε نرخ كرنش معادل 
انـد كــه بــراي آلومينيــوم    ثوابــت مــادهn و A ،B ،C ،m. اسـت 
7039A 4  [اند  آمده)3( در جدول[.  

  

  7039Aكوك براي - ثوابت ماده معادله جانسون): 3(جدول 
A(MPa) B(MPa) C n m  

337  33  01/0  41/0  00/1  

  

  آناليز و تحليل -3

 1ضـخامت    ميليمتـر و   30آناليز انجام شده براي شعاع لبه قالـب       
در  zز نظر سرعت تغييـر شـكل مركـز ورق در جهـت              ميليمتر ا 

 كه همخواني مناسبي با پژوهشهاي انجام       شود شكل زير ديده مي   
  ].5[شده دارد 

  

  
 ميليمتر 30با شعاع لبه قالب سرعت تغيير شكل مركز ورق):2(شكل 

 ميليمتر1وضخامت

 

اكنون با توجه به اعتبار روش تحليل، بـه بررسـي آنـاليز عـددي           
 ميليمتر ورق از نظـر سـرعت المـان مركـزي            3و1،2ضخامتهاي  

ن در طي آتنش اعمال شده به  ، جابجايي آن و Zورق در جهت
  .پردازيم مي فرايند انفجار

  

  
 ميليمتر و30با شعاع لبه قالبمقايسه سرعت حركت مركز ورق): 3 (شكل

  ميليمتر3و1،2ضخامتهاي 
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يـه سـرعت    ثان ميلي 50شود در محدوده زمان    چنانجه مشاهده مي  
ميليمتري بسيار بيشتر از ساير ضـخامتها اسـت و        1 ورق حركت

ميكروثانيه به صورت يكـسان     170برعكس آنها كه تا زمان حدود     
  . يابد مانند،تا اين زمان به صورت تقريبا خطي كاهش مي باقي مي

 

  
  تر ميليم3و1،2 ميليمتر وضخامتهاي 30با شعاع لبه قالبمقايسه جابجايي ورق): 4(شكل 

  

  . ميليمتري اختلاف تغيير شكل نسبتا بيشتري با ساير ضخامتها دارد1 در اين مورد نيز ورق
  

 
   ميليمتر3و1،2 ميليمتر وضخامتهاي 30با شعاع لبه قالب هاي اعمال شده به المان مركزي ورق مقايسه تنش): 5(شكل 

  

ثانيـه تـنش    ميلي 100 و 50شود بين زمانهاي   چنانجه مشاهده مي  
ميليمتري بسيار بيـشتر از سـاير ضـخامتها          1 ال شده به ورق   اعم

  .است
  
  نتيجه گيري -4

با توجه به اينكه براي هر سه ضـخامت فراينـد شـكل دهـي در                
توان گفت فقـط مـوج        ثانيه به اتمام رسيده است مي      250حدود  

شوك اوليه ناشي از انفجار در برخورد با ورق عامل اصلي تغيير            
انويه ناشي از انبساط، انقباض و برخورد       شكل بوده و موجهاي ث    

هدر طـي انفجـار نقـشي در عمليـات           حبابهاي گازي ايجاد شد   
  .اند دهي نداشته شكل

با توجه به رويكرد كنـوني صـنايع بـه اسـتفاده ازورقهـاي آليـاژ            
آلومينيوم تحقيق بيشتر در اين زمينه در جهـت پيـشرفت صـنايع             

  .رسد كشور ضروري به نظر مي
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