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  رمدو يفولادصفحات  يده شكلتجربي  يبررس
   يانفجارتغيير شكل روش  به

  
  2محمد رضوانيو1مهدي ظهور

 دانشكده مهندسي مكانيك
  دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي

  )22/4/90:؛ تاريخ پذيرش4/8/88تاريخ دريافت(
  

  چكيده
ر در هـاي مـدو   مقاوم سازي دريچهبراي  يانفجار يده شكلبه روش ر ات فولادي مدوشكل صفح  تغيير يگير هدف از اين تحقيق مطالعه و اندازه

بـدين منظـور،    .و تجربـي اسـتفاده شـده اسـت     كتئوري ـ روابـط  ياز يـك سـر   ،مطالعه در ايـن تحقيـق   يبرا .استهاي انفجاري  برابر بارگذاري
 يهـا  بـا جـرم   C-4از مـاده منفجـره    .ه اسـت گيري گرديـد  عه اندازهو تغيير شكل قط هر انجام شدمدوSt37  هايي روي صفحات فولادي آزمايش

دست آمـده بـا نتـايج تئـوري      و نتايج تجربي به هنهايتاً، نمودارهاي مربوط به اين تغيير شكل ترسيم شد .متفاوت در فواصل مختلف استفاده شد
با توجه به درصـد خطـاي پـايين و     .ه استترين گزينه معرفي شدعنوان به بهاز مقايسه نتايج، معادله راجندران . شده استساير محققان مقايسه 

   .ه استدست آمده مورد تأييد قرار گرفت نتايج تجربي بهنظر كردن از آن،  صرف
  

  مكان  منفجره، تغيير ماده شوك، فاصله ، موجSt37 شكل، فولاد  تغيير :هاي كليدي واژه
  

Experimental Study of Explosive Forming of Circular Steel Plates  
  

M. Zohoor and M. Rezvani 
Mech. Eng. Dep’t. 

K. N. Toosi Univ. of Tech. 
( Received: 26 Oct. 2009; Accepted:13 July 2011 ) 

 
ABSTRACT  
The aim of this research was to measure and study the deformation of circular steel plates (St37) in explosive 
forming operation for increasing the strength of circular shutters in manufacturing processes. Thus, some tests on 
circular steel plates (St37) were performed and the maximum deformation and it's profiles produced by exploding of 
different masses of C-4 in various distances, were measured. The experimental results have been compared with the 
results calculated by our theoretical methods. The Rajendran formula was found the best option among the existing 
theoretical methods for calculating maximum displacement of the material in deformation process. Finally, it was 
found that the percentage of error between experimental and theoretical results was negligible.   
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 فهرست علائم

 واحدها اصطلاحات علائم

Pm فشار ماكزيمم Mpa 

ө زمان μs 

I نيروي ضربه اي N.S/m2 

W جرم ماده منفجره Kg 

S فاصله مواد منفجره تا صفحه M 

T دوره تناوب حباب μs 

Rmax شعاع حباب M 

Z عمق آب M 

SF فاكتور شوك - 

R فاصله خرج و شعاع صفحه M 

yσ تنش تسليم صفحه MPa 

cφ پارامتر تخريب - 

ρ چگالي صفحه Kg/m3 

D,q,n  پارامترهاي ماده M 

K ضريب ثابت - 

J ضريب ثابت - 

t ضخامت m 

δ تغيير شكل m 

  

  مقدمه -1

گامي مهم در  ،مدورقطعات در شكل   تغييرروش مطالعه 

 .باشد يم اين قطعاتتوليد  يبرابارگذاري انفجاري نحوه 

بزرگ، نرخ كرنش بالا،  شكل  تغييرشامل  كههايي  آناليز سازه

خطي و تداخل سيال و سازه هستند،  هندسه و ماده غير

در زمينه انفجار با واسطه آب، از  ].1[دارد  يپيچيدگي زياد

تحقيقات زيادي توسط  زمان جنگ جهاني دوم تاكنون

ميلادي،  1859در سال . تدانشمندان صورت گرفته اس

ن بار، از بين رفتن يك حباب خالي در ياول يبرا 1بسنت

قات توسط يبعدها تحق ].2[ مورد بررسي قرار دادرا سيال 

ناپذيري  پذيري و تراكم ساير دانشمندان با توجه به تراكم

  .سيال پيرامون حباب ادامه يافت

                                                 
1- Besant 

ختلف هاي م پديده پيچيدگي پديده انفجار زير آب و اثرات

 بارگذاري مجدد نظير موج شوك، حباب، كاويتاسيون، اثر

خطي، حل تئوري را  غيرهندسه  ، نرخ كرنش بالا،موج انفجار

حل  يها روشبراين  بنا .كند مي بسيار دشوار و پرهزينه

 شدهصورت تقريبي براي رفع اين مشكل پيشنهاد ه تئوري ب

و نيز  ]4[ و بليچ اي ميندلين تقريب موج صفحه .]3[ است

هايي هستند كه در اين زمينه  مدل  ]5-6[ هاي گييرز تقريب

  .شوند مي استفادهبيشتر 

شود، انرژي  ماده منفجره در زير آب منفجر مي وقتي كه     

انفجار به انرژي موج شوك و انرژي جنبشي محصولات انفجار 

گرماي آزاد شده نيز باعث تبخير  ،از طرفي. گردد ميتبديل 

با  .شوند هاي گاز ايجاد مي در نتيجه حباب .شود مي آب

شود  يك موج شوك در آب منتشر مي ،انبساط اولين حباب

  تغييردرصد انرژي  50زيادي دارد و به تعبيري  يانرژ كه

حداكثر فشار موج از رابطه زير  .]7[كند را فراهم مي شكل

  ]:8[شود محاسبه مي

زمان بر  θ، مگا پاسكالفشار موج بر حسب  mP،كه در آن

ميزان جرم مواد منفجره بر حسب  Wثانيه،  حسب ميكرو

فاصله مواد منفجره تا صفحه بر حسب متر  Sكيلوگرم و

  .باشد مي

گيري  ثر بودن موج شوك بستگي به بازه زماني انتگرالؤم     

) ايمپالس(اي  در زير دو رابطه براي نيروي ضربه. از فشار دارد

گيري تا زمان  رابطه دوم نتيجه انتگرال .آورده شده است

θ7.6=t 9[باشد يم[:  
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 1اي ضربه نيروي Iبوده و  TNTجرم معادل  W كه در آن،

  .باشد مي ).N.S/m2 )Pa Secبر حسب 

، عمق آب باشد، Zميزان جرم مواد منفجره و Wاگر     

از روابط زير محاسبه  دوره تناوب و حداكثر شعاع حباب

  ]:10[شود  مي

بستگي به نوع  وضرايب ثابتي هستند  Jو  Kكه در آن، 

و  25/4برابر  Kمقدار  TNTمثلاً براي  .دنماده منفجره دار

J  عمق آب بر ميزان حداكثر شعاع  ].11[باشد يم 1/13برابر

با افزايش عمق آب، حداكثر  .ؤثر استو دوره تناوب حباب م

چنين با  هم .يابد تناوب نوسان حباب كاهش مي شعاع و دوره

افزايش ميزان جرم ماده منفجره، حداكثر شعاع و دوره تناوب 

  ].12[يابد فزايش مينوسان حباب ا

المان  اي رايانه، يك برنامه ]13[3و وب 2ويجاياتنگا     

سازي  براي شبيهافزار را  سپس، اين نرم. ايجاد نمودندمحدود 

گوش از جنس برنج  يند توليد يك قطعه فنجاني چهارآفر

انجام، سر .كار بردند بهانفجاري زير آب روش كشش عميق  به

موسوي  .نتايج تجربي مقايسه كردند نتايج المان محدود را با

 شكل  تغييريند آفرسازي  شبيهگزارشي از ، ]14[و همكاران 

مدور آلومينيومي ارائه  بلنكانفجاري آزاد براي توليد يك 

سازي، براي مدل كردن رفتار انفجاري،  در اين شبيه .اند داده

با  ها آنمدل  .استفاده شده است »JWL« از معادله حالت

و نشان داده است كه معادلات  تجربي ارزيابي گرديدهنتايج 

جانسون كوك و زريلي آرم استرانگ قادر هستند كه شكل 

و همكاران  4جانسون .خوبي تخمين بزنند هنهايي بلنك را ب

از دهي انفجاري  نتايج يك سري عمليات تجربي شكل ،]15[

هاي  بلنك شكل   تغييريند انفجاري زير آب براي آجمله فر

ارائه در مقاله خود را بسته شده با گيره لاد نرم مدور فو

، ]17[و همكاران 6و فنگمن ]16[و همكاران 5تانگ .اند داده

                                                 
1- Impulse  
2- Wijayathunga 
3- Webb 
4- Johnson 
5- Tong 

دهي انفجاري بدون  شكل آوري فنخود به معرفي  تدر مقالا

، مخازن پيشرفته براي توليد قطعات دكوري جدار نازك قالب

 ها آن .اند با فلزات مختلف پرداخته كروي و مخازن تحت فشار

بي، يك روش كنترل توليد ها و تحقيقات تجر با آناليز داده

و  7ماينورس .اند ي شكل را به دست آوردهقطعات كرو

هاي  در مقاله خود نتايج بازنگري تمام فعاليت] 18[8زنگ

 .اند دهي انفجاري را ارائه داده مربوط به زمينه شكل

فتار صفحات در مقاله خود، ر ]8[10و ناراسيمهان 9راجندران

گيرند را مورد  فلزي كه در معرض انفجار زير آب قرار مي

شوك حاصل از موج اثر متقابل  ها آن .اند دادهمطالعه قرار 

انفجار را بر روي تغيير شكل قطعه بررسي نمودند و نتيجه 

كننده اين است كه صفحه  گرفتند كه شدت انفجار تعيين

تغيير شكل  الاستيك بدهد، تسليم شود، شكل   تغيير

و همكاران  11كارتون .پلاستيك بدهد و يا اينكه بشكند

ايجاد تكنولوژي كار خود را در ارتباط با ، نتايج ]19[

هاي فلزي از جنس  ها و صفحه دهي انفجاري براي ورق شكل

 .اند به چاپ رسانده ، تيتانيوم و آلومينيومآلياژهاي نيكل

نيزم انتقال انرژي مكادر مقاله خود،  ]20[13و اينو 12نيشيياما

و  اسپاركيند هيدروآدهي با فر شكلكارگيري آن در  و به

  تغييري يها روشدر  .اند دهي انفجاري را بيان كرده شكل

شوند،  انفجاري مي شكل   تغييربا سرعت بالا كه شامل  شكل 

داراي كار  قالب، قطعهقطعه با دليل عدم تماس مستقيم  به

   ].21[ودبنخواهد  ييبالادقت ابعادي 
  

  معرفي روابط تحليلي و تجربي -2

با توجه به روابط زير و خصوصيات مكانيكي و هندسي 

صفحات، محاسبات تئوري و تجربي انجام شد و نتايج 

براي محاسبه نيروي ضربه . چند نمودار رسم گرديدصورت  هب

                                                                          
6- Fengman 
7- Mynors 
8- Zhang 
9- Rajendrana 
10- Narasimhan 
11- Carton 
12- Nishiyama 
13- Inoue 
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ه استفاده شد ،پيشنهاد شده ]9[كه توسط كل ) 7(از رابطه 

  : است
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شكل نهايي در مركز ورق از   بيني ميزان تغيير براي پيش

   :شداستفاده زير  ييها روش

  

 ]:12[1رابطه تئوري نيوريك - روش اول

در اين روش ابتدا يك پارامتر تحت عنوان پارامتر تخريب 

)cφ (ي اين پارامتر ايروهاي د براي ورق .شود تعريف مي

  :عبارت است از

)�(  

.
2

y
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C

Rt

I

ρσπ
φ = 

مقدار خيز در مركز ورق  ،بزرگ يها شكل  تغييربراي      

صورت زير ارائه شده  و همكارانش به هسارتوسط شيخي كو

  :]11[است 
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   ]:8[و همكاران  رابطه تجربي راجندران - روش دوم

و  هايي مكارانش با انجام آزمايشران و هدر اين روش راجند

با در نظر گرفتن اثر بارگذاري مجدد، رابطه نيوريك را اصلاح 

  :كردند

)��( .433.0  541.0 −=⎟
⎠

⎞
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⎛
C

ct
φδ

 

  

  :]8[رابطه تحليلي جونز: روش سوم 

 هاي تحليلي بيني پيش ،به ضخامت شكل   تغييربراي نسبت 

  :توسط جونز انجام شده است زير

)11( .817.0 c
ct

φδ =⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
 

با در نظر . باشد مي رابطه اخير مربوط به صفحات دايروي

صورت زير اصلاح  همعادله مذكور ب ،گرفتن اثرات نرخ كرنش

  :شده است

                                                 
1- Nurick 

)12( ,817.0
nt
c

c

φδ =⎟
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  :شود يممحاسبه  به صورت زير nو 

پارامترهاي ماده هستند كه براي فولاد  qوDكه در آن، 

  .q=5و  D=40: عبارتند از

  

  شرح آزمايش و نتايج -3

متر،  90/2به طول  بتوني ها، از استخر منظور انجام آزمايش به

ماده . استفاده شد متر 20/2متر و به عمق  90/1به عرض 

 يصفحات. كار رفت هب) كروي( اي به شكل نقطه C-4منفجره 

 8/2با ضخامت تقريبي ) St37(دور از جنس فولاد معمولي م

 آزمايشبا انجام  .استفاده شد متر يليم 240و قطر متر يليم

 .دست آمد هب MPa 296ميزان تنش تسليم برابر  ،كشش

 1 شرح جدول به آزمايشخواص مكانيكي فولاد مورد 

  .باشد مي
  

  .آزمايشخواص مكانيكي فولاد مورد  :)1(جدول

 شماره خواص مقدار
5+

10 ×1/2  MPa( 1( مدول الاستيسيته 

3/0 2  ضريب پواسون 

kg/m3( چگالي 7800
( 3

MPa( 4( مدول مماسي 1700

MPa( 5( تنش تسليم استاتيك 296

MPa( 6( تنش كششي نهايي 432

34/0 7 كرنش شكست 

  

در معرض انفجار واقع  متر يليم 170صفحات به قطر     

منظور گيردار كردن صفحات، از يك رينگ به قطر  به. شدند

استفاده  متر يليم 240و قطر خارجي  متر يليم 170داخلي 

در . كار گرفته شد به No.8، چاشني استاندارد در ابتدا. شد

فجره گيري ماده من ، استخر و نحوه قرار1-2هاي  شكل

  .نمايش داده شده است
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به فيكسچر بسته  M17پيچ  عدد 12هر صفحه توسط       

كه  -روي صفحه، ستوني از آب و پشت آن كه يطور به .شد

منظور  به. هوا قرار گرفت -باشد در واقع داخل قالب مي

جلوگيري از آسيب رسيدن به ديواره استخر توسط موج 

در محيط كف استخر، كشي  شوك، با استفاده از سيستم لوله

هاي  در هنگام آزمايش، حباب. بار وارد آب شد 4هوا با فشار 

سمت  هاي استخر به طور يكنواخت از مجاور ديواره هوا به

گرم در  30مواد منفجره، با وزن . آمدند سطح آب بالا مي

سانتيمتري  10سانتيمتري و  15سانتيمتري،  30فواصل 

گرم در  15ره، با وزن ماده منفج. صفحه قرار داده شدند

در آخرين . سانتيمتري صفحه قرار داده شد 10فاصله 

 5گرم در فاصله  20آزمايش، ماده منفجره، با وزن 

  .سانتيمتري صفحه قرار داده شد
  

  

  .نمايي از استخر، فيكسچر و چيدمان ماده منفجره :)1(شكل

  

  .گيري ماده منفجره و تثبيت آن نحوه قرار :)2(شكل
  

م گر 30اي كه  صفحهدر تغيير شكل پلاستيك ، 3 لشك     

متري آن منفجر شده اسـت  سانتي 30ماده منفجره در فاصله 

هاي متفاوتي از جرم  آرايش 4-7 هاي شكل. دهد نشان ميرا 

ديـده   7 چنين در شـكل  هم. دهند شارژ و فاصله را نشان مي

ها شـده   سبب پارگي صفحه از لبه آزمايشآرايش  شود كه مي

   .است

  

  

گرم ماده  30 اثر قرارگيري اول و آزمايشنتيجه  :)3(شكل 

  .از صفحه cm30 در فاصله  C-4منفجره 

  

گرم ماده  30 اثر قرارگيريدوم و  آزمايشنتيجه  :)4(شكل 

  .از صفحه cm15 در فاصله  C-4منفجره 

  

گرم ماده  30 اثر قرارگيريسوم و  آزمايشنتيجه  :)5(شكل

  .از صفحه cm10  در فاصله C-4 منفجره

  

گرم  15 اثر قرارگيريچهارم و  آزمايشنتيجه  :)6(شكل

  .از صفحه cm10 در فاصله  C-4ماده منفجره 

  
گرم  20 اثر قرارگيريپنجم و  آزمايشنتيجه  :)7(شكل

  .از صفحه cm5 در فاصله  C-4 ماده منفجره
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براي بيان ميزان قدرت تخريب موج يك ماده منفجره، از 

 )14(اين فاكتور توسط رابطه  .شود استفاده مي 1فاكتور شوك

ضرب  45/0اين فاكتور در  SIكه در سيستم  شود يمبيان 

فاصله خرج تا  Rجرم شارژ و  Wدر اين رابطه، . شود مي

   ].9[باشد  هدف مي

)14( 
R

W
SF

2/145.0= 
  

، مقايسه كيفي نتايج آزمايش نشان داده شده 8در شكل      

همراه  ، نتايج آزمايش با واسطه آب، به2در جدول  .است

 شكل  تغييرو حداكثر  يخرج گذارفاكتور شوك، فاصله 

  .صفحات نوشته شده است

  

  .مقايسه نتايج آزمايش با روابط موجود ):9(شكل

  

                                                 
1- Shock Factor (SF) 

  .آبانفجار زير  آزمايشنتايج  :)2(جدول
ت

س
ك

ش
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مو
 

ت 
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 د

ده
ما
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كا

 م
ير
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ر ت

كث
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ح
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ح
 )

ر 
حو

م
Y(

 (
cm

)
  SF

(0
/4

5*
W

^
0.

5/
R

) 
ر 

تو
اك

ف

ك
شو

 

ق
ور

تا 
ه  

جر
نف

 م
ده

ما
ه 

صل
فا

 )
R(  

 
تر

يم
نت

سا
ب 

س
ح

ر 
ب

 

ره
ج

نف
 م

ده
ما

م 
جر

 )
W

 (
ب 

س
ح

ر 
ب

رم
گ

 

لاد
فو

ه 
ح

صف
ع 

نو
 ي

ش
اي

زم
 آ

ره
ما

ش
  

I 039/2 26/0 30 30 St37 1  

I 177/4 52/0 15 30 St37 2  

I 955/5 78/0 10 30 St37 3 

I 210/4 55/0 10 15 St37 4 

II * 27/1 5 20 St37 5 

  تغيير فرم پلاستيك : I حالت 

   ها گاه هيتكپارگي در اثر تنش برشي در : II حالت 

  گيري بود تغيير فرم پلاستيك غير قابل اندازه ٭

  

  .نتايج آزمايش و محاسبات انجام شده ):3(جدول

اي
زم

 آ
ره

ما
ش

  ش

ب 
ري

خ
ر ت

مت
را

پا
Φ 

ش
اي

زم
آ

 
δ/

t
  

ك
ري

يو
ش ن

رو
 

δ/
t

  

ن
را

د
جن

را
ش 

رو
  

δ/
t

  

نز
جو

ش 
رو

1 
δ/

t
  

نز
جو

ش 
رو

2 
δ/

t
  

1 26/16  84/7  14/7  36/8  76/11 29/13 

2 96/27 84/16 11/12 69/14 70/19 84/22 

3 16/30 77/17 04/13 88/15 17/21 64/24 

4 28/43 36/28 62/18 89/22 78/29 36/35  
 

 جمختلف نسبت به نتاي يها روشدرصد خطاي  :)4(جدول

  .تجربي

ش
اي

زم
 آ

ره
ما

ش
ش   

رو
ي 

طا
خ

ك
ري

و
ني

 
%

 
ش  

رو
ي 

طا
خ

ن
را

د
جن

را
 

%
 
ش  

رو
ي 

طا
خ

ز
ون

ج
1 

%
 
 

ش 
رو

ي 
طا

خ

ز
ون

ج
2 

%
 
 

1 98/8  66/6  91/49  41/69  

2 09/28  75/12  00/17  65/35  

3 60/26  62/10  12/19  65/38  

4 33/34  96/18  02/5  69/24  

  

 
روي صفحه  y ،x(P(نقاط  مكان رييتغ ):8(شكل

  .نسبت به لبه ورق 
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  بحث -4

شود  مشخص مي 8و شكل  2در جدول شكل   ييرتغاز نتايج 

اند و پارگي ناشي از  هاي مورد نظر بسيار نرم بوده كه صفحه

 .به ورق صورت گرفته استپنجم از ل آزمايشانجام 

 154ميزان سختي . سنجي نيز انجام شد سختي هاي آزمايش

 آزمايشقبل و بعد از  ،سختي قطعه .ه استبود) HV(ويكرز 

دليل  تقارن موجود در شكل قطعات به. ستاتغييري نكرده 

  . باشد مي آزمايشگاهي مناسب و دقت انجام  شرايط تكيه

توان نتيجه گرفت كه با افزايش  مي 8با توجه به شكل       

در  .جايي نيز بيشتر شده است هميزان جاب ،فاكتور شوك

كه تنش برشي بيشتر ايجاد نموده،  27/1ضمن فاكتور شوك 

  .شده است ها لبهرق در باعث پارگي و

با نيروي ضربه از طريق تئوري و تجربي محاسبات       

بعد از محاسبه پارامتر انجام گرفته و ) 7(استفاده از معادله 

نتايج . نوشته شده است 3ايج در جدول نتتخريب و خيز، 

بر حسب مقدار خيز در ي جونز، راجندران و نيوريك يها روش

مرتب شده و با ) cφ(و پارامتر تخريب ) t/δ(مركز ورق 

و درصد گرديده مقايسه  تجربي، هاي آزمايشنتايج حاصل از 

  .ها نيز مشخص شده است خطاي هر كدام از روش

 .رسم شده است 9نمودار شكل  3ول با استفاده از جد     

بر  شكل به ضخامت دهنده نسبت تغيير اين شكل نشان

  .باشد مي φحسب پارامتر بدون بعد

نسبت به ضخامت در مقابل  شكل   تغيير 9شكل در      

هاي به دست آمده از طريق  تخريب براي تمام دادهپارامتر 

روش راجندران نسبت به  .عملي و تئوري رسم شده است

  .ستتري را ارائه داده ا ي تئوري جواب مناسبيها روشساير 

 دوم جونزرابطه ، چون 9و شكل  3با توجه به جدول      

بنابراين نتايج آن دقيق  ،باشد شامل اثرات نرخ كرنش نمي

براي محاسبه نيروي با توجه به فرمول استفاده شده  .نيست

درصد  70، اين خطا متغير بوده ولي خطاي حداكثر ضربه

 ي مجددشامل اثرات بارگذار نيوريكرابطه  .شود مشاهده مي

 .درصد است 34حداكثر خطاي مشاهده شده  .باشد نمي

و در  دارد در براثرات بارگذاري مجدد را نيز  راجندران رابطه

درصد مشاهده  19، حداكثر خطاي آزمايشمقايسه با 

اول جونز نتايج بهتري نسبت به رابطه رابطه تقريبي  .شود مي

نظر گرفتن  دليل اين امر، در. بيني كرده است دوم جونز پيش

دو پارامتر،  .باشد اثرات نرخ كرنش در رابطه دوم جونز مي

ر و ميزان ماده يعني فاصله ماده منفجره تا صفحه مدو

با توجه به تغييرات  ه وتغيير داده شد مرتبهمنفجره در هر 

، ميزان فاكتورهاي شوك متفاوتي به ها آزمايش انجام شده در

  .دست آمد

ي مختلف نسبت به يها روشاي درصد خط 4در جدول      

بنابراين با توجه به مقايسه . ها نشان داده شده است آزمايش

توان از رابطه ارائه شده توسط راجندران با  انجام شده، مي

  .توجه به ميزان خطاي كم آن استفاده كرد

  

  گيري نتيجه -5

گيري تغيير شكل هدف از اين تحقيق، مطالعه و اندازه

. دهي انفجاري بوده استبه روش شكل صفحات فولادي مدور

لذا، از يك سري روابط تئوري و تجربي استفاده گرديد و 

. مدور انجام شد ST37هايي روي صفحات فولادي آزمايش

گيري سپس، تغيير شكل به وجود آمده در قطعات، اندازه

سرانجام، نمودارهاي مربوط به اين تغيير شكل ترسيم . گرديد

دست آمده با نتايج تئوري ساير بهشد و نتايج تجربي 

و  يتجرب يها ياز مطالعات و بررس. محققان مقايسه شد

را  موارد زير توان يم طور خلاصه، مقاله، بهدر اين  تئوري

  :كرد گيري نتيجه

نتايج براي اعتبار سنجي نتايج عملي در اين تحقيق،  - 1

گران ديگر  تئوري پژوهشايج با نت دست آمده به يتجرب

مقايسه گرديد و با توجه به اختلاف بسيار ، )9 دار شكلنمو(

  .انجام شده مورد تأييد قرار گرفت يها آزمايش، ها آنبين  كم

هاي تجربي با نتايج تئوري ساير  از مقايسه جواب - 2

محققان، چنين برداشت شد كه نتايج معادله راجندران، 

ترين رابطه رياضي براي  ترين خطا را داشته و مناسب كم

جاي انجام  هباين، بربنا .باشد مي دست آوردن تغيير شكل به

كارهاي  هاي تجربي براي پيدا كردن راه عمليات و آزمايش

مختلف و دانش فني با صرف زمان و هزينه زياد، پيشنهاد 

  ، از تئوري راجندران استفاده شود وشود مي
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ثرات بارگذاري مجدد را در انفجار با واسطه آب بايد ا - 3

به صورت آني و با نرخ  چون بارگذاريچنين  هم .كردلحاظ 

  .باشد، اثر نرخ كرنش بايد مد نظر قرار گيرد كرنش بالا مي
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