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باشد که در آن عامل ایجاد تغییرشکل، انرژي آزاد شده از انفجار فلزات می ورقی دهی شکل برايهاي نوین  دهی انفجاري یکی از روش شکل  
پس از حصول فشار مناسب  فراینداین  در. باشد دهی به کمک انفجار مخلوط گاز می دهی انفجاري، شکل هاي شکل یکی از روش. باشدمی

در این تحقیق روش جدیدي . آید دهی به دست می در ترکیب دو گاز، با ایجاد احتراق در محل یا محفظه مورد نظر انرژي لازم براي شکل
سی هیدروژن برر% 68 –اکسیژن% 32ي آلومینیومی با انفجار مخلوط دو گاز هیدروژن و اکسیژن با نسبت اختلاط دهی لولهبراي شکل

یک مجموعه تحت اثر انرژي حاصل از شوك انفجاري  AA6063 یآلومینیوم شکل پلاستیک لوله تغییربه منظور ایجاد  .استشده 
دهی شده  هاي آلومینیومی تحت شرایط مختلف بارگذاري شکل دستگاه ، لولهاین با استفاده از . آزمایشگاهی طراحی و ساخته شده است

دهند که نتایج تجربی نشان می. دهی و تولید قطعه با شکل مطلوب بررسی شده است و محل ایجاد جرقه بر شکل اند و اثر فشار اولیه گاز
 شکلبا مطابق دهی کامل لوله متناسب  شکل د باعثتوان می هیدروژن% 68 –اکسیژن% 32 اختلاط بر اساس نسبت bar 12 گاز اولیهفشار 
مکان براي جرقه زنی براي  نچنین بهتری هم. دگی لوله قبل از رسیدن به دیواره قالب می شودفشار اولیه بالاتر منجر به ترکی .شودقالب 

  .باشد دهی کامل وسط لوله می دستیابی به شکل

  :کلیدواژگان
  دهی انفجاري شکل
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 Explosive forming is one of the novel sheet metal forming processes in which released energy of explosion is 
reason of forming. Explosive forming using gas mixture is one of the explosive forming processes. In this 
process, after getting desired pressure in the mixture of two gases, required energy for forming is obtained by 
combustion in the chamber. In this research, a new method for forming of aluminum tubes by exploding gas 
mixture (33% oxygen-68% hydrogen) has been investigated. In order to make plastic deformation in AA6063 
aluminum tubes under energy of explosion shock, an experimental setup has been designed and fabricated. 
Using this setup, aluminum tubes have been formed under different loading conditions and the effect of initial 
gas pressure and location of ignition on forming and suitable production of part in accordance with die 
configuration have been investigated. Experimental results show that the initial gas pressure of 12bar with 
mixing ratio of 32%oxygn-68%hydrogen can cause complete forming of tube in accordance with the die 
configuration. More initial gas pressure leads to bursting of tube before contact die wall. Also middle of tube 
is best location of ignition to obtain complete forming of tube. 
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  قدمهم -1

براي ایجاد تغییر شکل  ،دهی با سرعت بالا شکل فراینددر 
اي آزاد شده استفاده  کار از انرژي لحظه پلاستیک در قطعه

که در دماي محیط انجام  دهی شکلهاي فراینداین ]. 1[شود  می
شود در صنایع هوافضا، هواپیما سازي و خودروسازي کاربرد  می

با سرعت  دهی شکلانفجاري یکی از روش هاي  دهی شکل. دارند
با فشار ناشی از  دهی شکلباشد که در آن سنبه یا سیال  میبالا 

یک ماده منفجره انرژي ]. 2[ انفجار جایگزین شده است
ماده . شود میکند که به موج انفجار تبدیل  می شیمیایی را آزاد

ژانگ و همکارانش . تواند جامد، مایع و یا گاز باشد میمنفجره 
انفجاري بدون  دهی شکلاثر تعداد تکه هاي ساختار اولیه بر ] 3[

موسوي و  اکبري لوح. قالب براي تولید کره فلزي را بررسی کردند
سازي  دل ماده در شبیهبراي دستیابی به بهترین م] 4[همکاران 

 دهی شکل فرایند ،و فاصله بهینه محل انفجار نسبت به ورق
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تانگ و . انفجاري را مورد بررسی عددي و تجربی قرار دادند
انفجاري یک کره فلزي جدار نازك را  دهی شکل] 5[همکاران 

براساس نتایج آنها جوشکاري یک ورق اضافی به . بررسی کردند
. بیشتر کمک کند دهی شکلتواند به  میه ظبالا و پایین محف

خواص مکانیکی مقاطع زینی شکل داده ] 6[هگمان و همکاران 
] 7[ بابایی قره .به روش انفجاري را مورد بررسی قرار دادندشده 

در رساله دکتري خود مدل تحلیلی براي برآورد مقدار خیز ورق 
عددي دهی انفجاري را توسعه داده و با نتایج تجربی و  در شکل

دهی انفجاري  شکل] 8[ظهور و رضوانی  .مورد مقایسه قرار داد
هالی مدور را با استفاده از آب به عنوان واسطه و تغییر  ورق

دهی  شکل] 9[برجی  .فاصله ماده منفجره از ورق انجام دادند
انفجاري قطعات عدسی شکل را با استفاده از یک قالب با 

قرار داده و نشان داد با  برآمدگی به صورت تجربی مورد بررسی
  .شود دهی بهتر انجام می هاي ورق شکل محدود کردن لبه

 انفجار کمک به دهی شکل، انفجاري دهی شکلهاي  روش از جمله

 و هیدروژن از مخلوطیر انفجاز تحقیق ا در این باشد که می گاز
 به دهی شکل .است شده استفاده دهی شکل منظور به اکسیژن

 هایی مزیت داراي منفجره، مواد با مقایسه درز گاط کمک مخلو

 ]:10[ کرد هاشار زیر موارد به توان می جمله از که باشد می نیز
 انرژي تامین منبع عنوان به که تجاري گازهاي مخلوط )1(

 آن از استفاده مراحل و دارد کمی انفجار خطر شود، یم هاستفاد
 )2( .است دستیابی قابل ساده، تامکانا با و معمولی کارگاه هر در

 در اعمالی فشار تغییرات همچنین و انفجار از حاصل نهایی فشار
. هستند کنترل قابل از یکدیگر مستقل رطو به کار انجام مراحل

 هنگام استفاده مورد تجهیزات و منفجره مواد معمولا) 3(

 گازي مخلوط دره ک حالیر د گیرند، می قرار آب در کارگیري هب

 .است کمتر شده تولید صداي) 4. (نیست آب وجود به نیازي
هاي  فنجان دهی شکل] 12 ،11[یاسار و همکارانش 

در این . ندآلومینیومی را به روش انفجار مخلوط گازها انجام داد
تحقیق که از مخلوط اکسیژن و استیلن استفاده شد، برگشت 

به صورت عددي و تجربی مورد  دهی شکلفنري ورق بعد از 
تغییر شکل ] 13[خالقی و همکارانش . بررسی قرار گرفت

پلاستیک ورق به حالت گنبدي با استفاده از انفجار مخلوط 
اکسیژن و هیدروژن را به روش عددي و تجربی مورد بررسی قرار 

اختلاط  نسبت دهی شکلبراي بیشترین  ،براساس نتایج. دادند
بابایی و همکارانش . مطلوب استاکسیژن  %32هیدروژن و  68%

هاي  هاي فولادي و آلومینیومی را با نسبت ورق دهی شکل] 14[
اختلاط مختلف استیلن و اکسیژن و هم چنین فشار اولیه گاز 

. بررسی کردندرا پذیري  متفاوت براي دستیابی به بیشترین شکل

یلی یک مدل تحل] 15[در یک مطالعه دیگر، بابایی و همکارانش 
براي تغییر شکل ورق بر اساس خواص مکانیکی و هندسه قالب 

انفجاري با اختلاط گازها توسعه  دهی شکل فراینددر  دهی شکل
هاي  دهی انفجاري ورق شکل] 16[میرزاباباي مستوفی  .دادند

مستطیل شکل یک لایه، دولایه و کامپوزیتی با استفاده مخلوط 
  .گازها را انجام داد

ها با روش انفجار  لوله دهی شکلتا به حال تحقیق در زمینه 
 فراینددر این مقاله براي بررسی . مخلوط گازها ارائه نشده است

ذکر شده از انفجار مخلوط اکسیژن و هیدروژن استفاده شده 
نسبت اختلاط در همه آزمایش ها ثابت در نظر گرفته و اثر . است

پذیري  ز قبل از انفجار بر شکلموقعیت جرقه زنی و فشار اولیه گا
  .هاي آلومینومی بررسی شده است لوله

  
  تجهیزات تجربی -2

 دهی شکل فراینداي مورد نظر براي دستیابی پس از  لوله قطعه
هاي مورد بررسی در این  لوله. نمایش داده شده است 1در شکل 

 40 با قطر خارجی اولیه AA6063مقاله از آلیاژ آلومینیوم 
  .بوده است متر میلی 2 و ضخامت متر میلی

حفره قالب به صورت دو تکه  ،این مقطع دهی شکلبراي 
دو . شوند میساخته شده و به وسیله شش پیچ به هم متصل 

بندي دو انتهاي  براي آب. شود میمشاهده  2نمیه قالب در شکل 
لوله از روش فلز به فلز استفاده شده و دو سنبه مخروطی وارد 

چنین این  هم. به صورتی نشتی گاز صورت نگیردشوند  میلوله 
بندي باعث جلوگیري از حرکت دو انتهاي لوله شده و  سیستم آب

  .شود میلوله از دو انتها مقید 
  
  

  
Fig. 1 Tubular part 

  اي قطعه لوله 1شکل 
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Fig. 2 Two half of explosive forming die 

  انفجاري دهی شکلدو نیمه قالب  2شکل 
  

، پس از قرار دادن لوله درون قالب و بستن فراینددر ابتداي 
سپس . شود میبندي از دو انتهاي لوله انجام  دو نیمه قالب، آب

 تأمینگازهاي اکسیژن و هیدروژن که توسط دو سیلندر جداگانه 
ها  به یکی از سنبهکه شود توسط دو شلینگ فشار قوي  می

تلاط گازها به وسیله نسبت اخ. شوند میمتصل است وارد لوله 
تنظیم فشار خروجی توسط رگلاتورهاي قرار گرفته روي هر 

با باز کردن شیر خروجی هر سیلندر . شود میسیلندر کنترل 
فشار گاز داخل لوله بالا رفته و پس از رسیدن فشار خروجی هر 

کنترل فشار . شود میسیلندر به حد مورد نظر ،شیرها بسته 
در این مقاله نسبت . شود می انجامیق گازها با مانومترهاي دق

ها  براي همه آزمایش اکسیژن ٪32هیدروژن و  ٪68اختلاط 
با فشارسنج متصل به قالب  لولهفشار داخل . استفاده شده است

 مشخصیمقدار  به محفظه بعد از اینکه فشار. گردد کنترل می
فرمان زدن توسط   جرقه و عمل شده بسته شیرها تمامی رسید،
براي جلوگیري از اثر مخرب موج انفجار . گیرد ر صورت میاپراتو

یک طرفه روي ورودي  يبر شلنگ ها و دیگر تجهیزات، شیرها
 زنی سیستم جرقه. قالب تعبیه شده تا در زمان انفجار بسته شوند

هاي گازي متشکل از  زنی مشعل عدد الکترود جرقه یک حاوي
آن را به ترانس باشد که  ي رساناي فلزي و کابلی می یک میله

کند  کیلو ولت ایجاد می 15این ترانس ولتاژ . متصل کرده است
ي  گردد جرقه به صورت ممتد در داخل محفظه که باعث می

. احتراق در فشارهاي بالا نیز بدون ایجاد مشکل صورت پذیرد
نمایش داده شده  3انفجاري در شکل  دهی شکلکل مجموعه 

  .است
، سطوح قالب حاوي اثرات هر بار پس از انجام آزمایش

. بودندواکنش اکسیژن و هیدروژن زدگی ناشی از  زنگ
مقداري رطوبت و آب بر روي سطوح ي این واکنش،  واسطه هب

جهت . گردد ایجاد میشمع  ي ها و جداره داخل لوله، درپوش
تمیز قبل از هر آزمایش جلوگیري از خوردگی این سطوح 

 ي ز هر آزمایش بوسیلهچنین نوك شمع هم پس ا هم. ندیدگرد

  .دیسنباده پرداخت و تیز گرد
  

  
Fig. 3 Tube explosive forming setup 

  انفجاري لوله دهیشکلمجموعه  3شکل 
  
  ها و نتایج آزمایش -3

هاي انجام شده و نتیجه آنها بیان  در این بخش ابتدا آزمایش
توزیع  واثر فشار اولیه گاز بر نسبت بالج سپس شود و  می

آزمایش ها با توجه به محل . بررسی خواهد شدضخامت قطعات 
قرار گرفتن سیستم جرقه زنی در لوله در دو حالت انجام شده 

زنی در انتهاي لوله و در سمت  در حالت اول محل جرقه. است
مقابل ورودي گازها قرار دارد و در حالت دوم جرقه دقیقا در 

پس از انجام هر . ستلوله ایجاد شده ا دهی شکلوسط طول 
لوله و ترکیدگی احتمالی آن بررسی  شکلآزمایش تغییر 

  .شود می
  
  زنی در انتهاي لوله جرقه -1- 3

 فرایندلوله در  دهی شکلیکی از پارامترهاي مهم مؤثر بر 
انفجاري با اختلاط گازها، فشار اولیه گاز قبل از انفجار  دهی شکل

دهی در این حالت با  اولین آزمایش شکل. باشد میدرون لوله 
 اختلاطانجام شد که جهت رعایت نسبت  bar 6فشار اولیه گاز 

قرار استفاده مورد هیدروژن  bar 1/4 اکسیژن و bar 9/1 فشار
فشار این در آزمایش نشان داد که انفجار این  ي نتیجه .گرفت

در واقع تنش . کند گونه تغییرشکلی در لوله ایجاد نمی نهایی هیچ
تنش تسلیم خیلی بالاتر از از  اولیهحاصل از انفجار در این فشار 

ي الاستیک لوله آلومینیومی  در محدوده تقریباًو  ماده نبوده
تصویر لوله تحت انفجار با این فشار را نشان  4شکل . باشد می
در واقع مقدار بالج لوله در این حالت نزدیک به صفر . دهدمی
  .باشد می

مطلوب با فشار اولیه پایین،  تغییرشکل حصول عدم به توجه با
با همان نسبت  bar15و  bar10 ،bar13آزمایش در فشارهاي 
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قطعات تولید شده پس از انفجار با . اختلاط ذکر شده تکرار شد
  .شوند مشاهده می 5این فشارها در شکل 

  

  
Fig. 4 No deformation with initial gas pressure of 6bar 

  bar 6 نهایی با فشار یر شکل لولهعدم تغی 4شکل 
  

  
Fig. 5 Formed parts with different initial gas pressure 

  قطعات شکل داده با فشارهاي اولیه گاز متفاوت 5شکل 
  

 .دهی به صورت ناقص رخ داده است شکل، bar10در فشار 
بالج تا مقدار  ي و فاصله بودهکم ایجاد شده شکل   مقدار تغییر

رسد که تنش  به نظر می. باشد می قابل توجهمورد نظر مطلوب 
ناشی از انفجار در این فشار نهایی از تنش تسلیم فراتر رفته اما 

اي نشده اگرچه پارگی در این  منجر به تغییرشکل قابل ملاحظه
با توجه به شکل قطعه بعد از انفجار مشخص . لوله رخ نداده است

اي  وج انفجار در ابتدا و انتهاي لوله فشار لحظهشود که م می
فشار ي آزمایش، انفجار با  در ادامه. کند بیشتري را ایجاد می

انجام ) هیدروژن bar 8/8 اکسیژن و bar 13 )bar 2/4 نهایی
 ه است،دهی به طور کامل رخ داد لشکشود که  مشاهده می. شد

قدرت بالاي . است اما لوله دچار پارگی در طول آن نیز شده 
در نزدیکی  در این فشار نهایی، منجر به ایجاد یک ترك انفجار

با حرکت موج انفجار در طول لوله، ترك  .است شده  محل جرقه
با گسترش ترك، هواي حبس . یابد نیز در این جهت اشاعه می

ي داخلی قالب از این  ي خارجی لوله و جداره شده در بین دیواره
دهی با سهولت انجام  شکل فرایندشده و  محل به داخل لوله وارد

شده در این فشار، فرم داخلی  ي تولید براین اساس لوله. گیرد می
لوله نیز  bar15در فشار اولیه . است قالب را به طور کامل گرفته 

این پارگی ناشی از قدرت بسیار . ه استشد شدید دچار پارگی
  .باشد زیاد موج حاصله از فشار بالاي انفجار می

با توجه به عدم حصول نتیجه مطلوب با فشارهاي قبل، فشار 
در این ). 6شکل ( نیز مورد آزمایش قرار گرفت  bar12اولیه 

حالت، تغییر شکل لوله باعث پر شدن قالب شد و دیواره خارجی 
لوله با دیواره هاي قالب تماس برقرار کرد اما به علت فشار بالاي 

نتهاي آن و نزدیک به محل موج انفجار، ترکیدگی لوله در ا
در این فشار، میزان پارگی بسیار . به وجود آمده است زنی جرقه

 تقریبا شعاعی به صورتو بالج از لحاظ طولی  باشد و کمتر می
شایان ذکر است که با تکرار آزمایش در . است متقارن انجام شده

ي  قطعهفشارهاي دیگر و مابین تمامی فشارهاي ذکر شده هیچ 
ایجاد نشد و بهترین نمونه در این حالت جرقه زنی در سالمی 

  .حاصل شد bar 12فشار اولیه 
  

  
Fig. 6 Tube deformation under initial gas pressure of 12bar with 
ignition system at the end of tube 

در انتهاي زنی  با سیستم جرقه 12barبا فشار اولیه  تغییر شکل لوله 6شکل 
  لوله
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  زنی در وسط لوله جرقه - 2- 3
 ها هاي رخ داده در حالت اول و تکرار آزمایش با توجه به پارگی

در تمامی فشارهاي ذکر شده و ما بین این فشارها و عدم حصول 
ها در  ي پارگی چنین باتوجه به اینکه کلیه ي سالم و هم یک نمونه

 با تغییر در ها شدند، آزمایش نزدیکی سیستم جرقه ایجاد می
شامل افزایش طول سیم و انتقال  زنی، طراحی سیستم جرقه

در سیستم . سیستم جرقه به مرکز بالج لوله انجام شدند
موج  ،زنی حالت اول توجه به وجود جرقه در یک سمت لوله جرقه

انفجار از یک سمت انتشار یافته و درنتیجه میزان پارگی در دو 
دهد  پارگی در سمتی که انفجار رخ می. طرف لوله یکسان نیست

محل قرار رفتن سیستم . دیگر لوله است  بیشتر از قسمت
بر . نمایش داده شده است 7زنی در حالت دوم در شکل  جرقه

کافی نبوده و  دهی شکل براي bar6اساس نتایج حالت اول، فشار 
به همین علت در . نیز ترکیدگی لوله قطعی است bar15در فشار 

و  bar10 ،bar12زنی، آزمایش ها در سه فشار  این حالت جرقه
bar13 انفجار در  فرایندقطعات تولید شده بعد از . انجام گرفت

. اند مورد مقایسه قرار گرفته 8فشارهاي اولیه ذکر شده در شکل 
کامل  دهی شکلبراي  bar10 شود فشار میورکه مشاهده ط همان

لوله ناکافی بوده و بالج کمی در دو انتهاي لوله صورت گرفته 
شود  میزنی مشخص  با مقایسه نسبت به حالت قبل جرقه. است

که در این حالت وسط لوله بیشتر بالج شده و تغییر شکل در 
نیز  bar13یه در فشار اول. تر است امتداد طولی لوله یکنواخت

دهی به  ، شکلbar12فشار  اما در. گی لوله رخ داده استترکید
  .است گونه پارگی رخ داده صورت کامل، متقارن و بدون هیچ

  
  نسبت بالج قطعات -3- 3

شود که در آن  محاسبه می) 1(از معادله ) R(ها  نسبت بالج لوله
D0   ،قطر اولیه لولهD باشد دهی می قطر لوله بعد شکل.  

)1(  0

0

D D
R

D


  

شود،  به دلیل این که بعد از ترکیدگی دهانه لوله باز می
اند در  هایی که دچار ترکیدگی شده گیري قطر نمونه اندازه

در ضمن قطر . راستاي عمود بر محل ترکیدگی انجام شده است
نسبت بالج  9شکل . گیري شده است همه قطعات در وسط اندازه

زنی در فشارهاي  ه براي هر دو حالت سیستم جرقهبه دست آمد
مشخص  9با مشاهده شکل . دهد گاز اولیه متفاوت را نمایش می

شود که با افزایش فشار اولیه گاز نسبت بالج لوله ها نیز  می
هاي آزمایشی با فشار اولیه  هم چنین در حالت. بیشتر شده است

لج ماکزیمم نسبت بالج بدست آمده از نسبت با bar12بالاتر 

این پدیده به دلیل باز شدن دهانه محل . قالب بیشتر است
  .باشد ترکیدگی لوله می

  

  
Fig. 7 Position of ignition system in the middle of tube 

  زنی در وسط لوله موقعیت سیستم جرقه 7شکل 
  

  
Fig. 8 Formed tubes under different initial gas pressure (ignition system 
I the middle of tube) 

نی ز سیستم جرقه( قطعات شکل داده با فشارهاي اولیه گاز متفاوت 8شکل 
  )در وسط لوله

  

  
Fig. 9 Bulging ratio of tubes 

  ها نسبت بالج لوله 9شکل 
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  توزیع ضخامت قطعات شکل داده شده - 4- 3
تحت شرایط آزمایش دچار ترکیدگی جا فقط قطعاتی که  در این
هاي  توزیع ضخامت نمونه. اند مورد بحث قرار گرفته است نشده

مشاهده  10هاي مختلف بارگذاري در شکل  سالم با حالت
اند  شکل داده شده bar10براي قطعاتی که با فشار اولیه . شود می

ها بیشتر بوده  زنی، کاهش ضخامت در گوشه در دو حالت جرقه
خامت در وسط لوله که بالج کامل انجام نشده، کاهش است و ض

تر  اما در کل به دلیل یکنواخت. دهد کمتري را از خود نشان می
زنی، توزیع ضخامت  بودن بالج لوله در حالت دوم جرقه

و حالت دوم  bar12براي فشار . تر از حالت اول است یکنواخت
د توزیع گیري مناسب تولید ش زنی که قطعه سالم با شکل جرقه

اما . یکنواختی را دارد حالتدهی توزیع  ضخامت در ناحیه شکل
رسد، به  میدر وسط لوله که ابتدا بالج شده و به دیواره قالب 

  .شدگی کمتر شده است دلیل اصطکاك با دیواره نازك
  

  
Fig. 10 Thickness distribution of formed tubes under different loading 
conditions 

  توزیع ضخامت قطعات شکل داده شده در شرایط مختلف بارگذاري 10 شکل
  

  گیري نتیجه -4
 شده ساخته  و انفجاري طراحی دهی شکل سیستم از استفاده با

 آلومینیومی هاي لوله دهی شکل توان می پژوهش این در
AA6063 با اکسیژن و هیدروژن گاز دو مخلوط از استفاده با را 

 و اجرایی را bar12 تا نهایی فشار تنظیم و مناسب اختلاط نسبت
 از آمده دست هب نتایج. نمود ایجاد ها آن در را نظر مورد  شکل

  :باشد می زیر شرح به شده انجام هاي آزمایش
زیادي بر شکل پذیري  رمحل ایجاد جرقه در لوله تأثی -

زنی در وسط لوله  سیستم جرقه ،لوله داشته و با توجه به نتایج

  .تر است مناسب
تواند باعث تغییر شکل  میفشار اولیه پایین گاز ن -

در پلاستیک لوله شود و فشارهاي بالا نیز باعث ترکیدگی سریع 
 دهی شکلمقدار بهینه فشار اولیه براي . شوند میزنی  محل جرقه

  .است bar12هاي آلومینیومی  لوله
ترکیدگی لوله در راستاي محور و از محل جرقه شروع  -

  .یابد لوله گسترش می شود و در طول می
هاي بالج شده لوله  محل گوشه رگی ددش ر نازكثحداک -
دهد که پس از انفجار آخرین موقعیت شکل گرفته لوله  میرخ 
bar10 باشد می. 
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