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اي به دو صورت تحليلي و هاي مستطيلي تحت بارگذاري ضربههاي خمشي و غشايي كوپل شده بر تغيير شكل بزرگ پلاستيك ورقدر اين مقاله، اثر كرنش
است. با  شده استفاده، از روش انرژي بر مبناي تئوري حد بالا هاي مستطيليبيني بيشترين خيز دائمي ورقپيش منظور بهاست.  قرارگرفته موردمطالعهتجربي 

هاي طولي و عرضي جاييشود كه جابه يمنشان داده  ،است. در اولين مرحله شده انجامدرپي  يپفرض يك گستره  براي تابع تغيير شكل ورق، دو تحليل انرژي 
هاي طولي و عرضي از  ييجا جابهكردن از  نظر صرفبنابراين، در ادامه روابط تحليلي با ؛ يري بر مقدار كار پلاستيك و همچنين بيشترين خيز دائمي ورق نداردتأث

وارد  زمان همهاي كرنشي خمشي و غشايي ليلي براي حالتي كه در آن اثر انرژيشوند. سپس در اولين تحليل انرژي، يك مدل تحروند تحليل استخراج مي
بيني نسبت خيز تحليلي براي پيش يهاي خمشي و غشايي، مدلكوپل شده بين كرنش وانفعال فعل، با شركت دادن سپساست.  شده ارائهشوند، معادلات مي

دهد كه تطابق خوبي با با نتايج تجربي مقايسه شده است و نشان مي آمده دست بهنتايج تحليلي  يت،درنهاشود. مركزي ورق مستطيلي به ضخامت آن ارائه مي
  هاي متفاوت دارد.اي، ضخامت و جنسهاي ضربهنتايج تجربي براي سرعت
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  )خالي فاصله سطر يك(
Abstract 
In this paper, the effect of coupled bending and membrane strains on the large plastic deformation of rectangular plates due to impact 
loading is investigated both analytically and experimentally. The energy approach based on upper bound solution has been used in 
order to predict the maximum permanent deflection of rectangular plates. By assuming a deformation shape function, two 
consecutive energy based analyses have been presented. In the first step, it has been shown that the longitudinal and transverse 
displacements do not affect the amount of plastic work as well as maximum permanent deflection. Hence, the analytical expressions 
are derived by excluding the longitudinal and transverse displacements from the analysis. Next, in the first analysis, the analytical 
models have been extracted for the case when membrane strain energy and bending one are considered. Thereafter, an analytical 
model has been presented for predicting midpoint deflection-thickness ratio of rectangular plates by incorporating the coupled 
interaction between membrane and bending strains. Eventually, the obtained analytical results have been compared with the 
experimental results and illustrate good agreement with experiments for different impact velocities, plate materials and plate 
thicknesses. 

Keywords : Hydrodynamic loading, Plastic deformation, Energy approach, Rectangular plate.  )خال فاصله سطر يك  
 

  مقدمه - ١
ــاي ســال در ــر ه ــازه از حفاظــت اخي ــاي س ــر در مهندســي ه  براب

 هـا  سـازه  ايـن . اسـت  قرارگرفته زيادي موردتوجه اي ضربه هاي بارگذاري

 از اسـتفاده . اسـت   شده ساخته فولادي و آلومينيومي هاي ورق از معمولاً
 هزينـه  كـم  و بـالا  پـذيري  شكل زياد، مقاومت دليل به فولادي هاي ورق

 هـاي  ورق از اسـتفاده  همچنـين  و ها ورق ساير با مقايسه در توليد بودن
 قرارگرفتـه  موردتوجـه  بـالا  وزن بـه  مقاومت نسبت دليل به آلومينيومي
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 بـه  فرآينـد،  انجـام  زمـان  مـدت  بـه  توجـه  با دهي شكل فرآيندهاي
 پـايين  سـرعت  بـا  دهـي  شـكل  و بالا سرعت با دهي شكل كلي ي دودسته
 بـالا  سـرعت  بـا  دهـي  شـكل  معمـول  هاي روش از. شوند مي بندي تقسيم

 ـالكتروه ،]١٠- ٢[ يانفجـار  دهي شكل به توان مي  و] ١١،١٢[ يكيدرولي
در  شـده  انجـام  تحقيقـات  از يكي. كرد اشاره] ١٣،١٤[ يسيالكترومغناط

 بـا  هـا  آن. اسـت  همكـارانش  و اون به مربوط انفجاري دهي شكل زمينه
 انجام انفجاري بارگذاري تحت مستطيلي هاي ورق روي كه هايي آزمايش

 ـناح دقيق بررسي و فشار حسگر چندين كارگيري به با ندداد  فشـار  ي هي
 ـآ يم ـ وجـود  بـه  فرآينـد  انجـام  زمـان  مـدت  در كـه  منفي  توانسـتند  دي
 ازآمـده   دسـت  بـه  نتـايج  بـا  كـه  كنند ارائه را دقيقي عددي سازي شبيه

 .]١٥دارد [ قبولي قابل همخواني تجربي آزمايش

 بـا  دهـي  شـكل  روش بـا  شـده  انجـام  هاي آزمايش از ديگر اي نمونه
 از آن دركـه   اسـت  اسـكيوز  و كوزينـگ  تحقيقات به مربوط بالا، سرعت
 پتانسـيل  انـرژي . اسـت  شـده  اسـتفاده  آب محتوياي ضربهلوله دستگاه
 سـريع  حركـت  و شـده  منتقـل  پيسـتون  بـه  متـراكم،  هـواي  در موجود

 تغيير باعث موج اين. آورد مي وجود به سيال در فشاري موجي پيستون،
 گيـري  انـدازه  بـا . شـود  مي سيلندر انتهاي در موجود دايروي ورق شكل
 دارد قـرار  سيلندر طول در كه سنجي فشار سه توسط سيال فشار دقيق

 لازم يبـاانرژ  برابـر  سـيال  در فشـاري  انرژي مقدار كه شود مي مشخص
 ].١٦،١٧است [ ورق شكل تغيير براي

 از اسـتفاده  با ورق يده شكل زمينه در شده انجام تحقيقات از يكي
همكـارانش   و كيـراك  كـار  از قسمتي به مربوط اي،پرتابه سامانه چكش

 از استفاده با مسي ورق پلاستيك شكل تغيير بررسي است كه در آن به
 قطـر  با متري ٣/١ طول به آلومينيومي لوله يك در جادشدهيا فشار موج

 متـر  ٩٤/٢٢ اوليه سرعت با رهاشده پيستون توسطمتر  ميلي ٣٢ داخلي
 مترمربـع  بـر  كيلـوگرم  ١/٧٤ سـطح  واحـد  بـر  جـرم  ميانگين و ثانيه بر

 ].١٨[ است شده پرداخته

ــدترين از ــات جدي ــام تحقيق ــده انج ــه در ش ــكل زمين ــي ش ــا ده  ب
 براي آن دركه  است همكارانش و بابايي آزمايش به مربوط پايين سرعت
. ]٢٢- ١٩است [ شده استفاده اي پرتابه چكش ي سامانه از آزمايش انجام

 انجـام  زمـان  مـدت  در تأثيرگذار عوامل بودن كنترل قابل و بيشتر امنيت
 نسـبت  پايين سرعت با دهي شكل هاي روش از استفاده مزاياي از فرآيند،

مستطيلي را بـه   هاي پلاستيك ورق شكل آنها تغيير. است بالا سرعت به
 بـا  تحليلي بخش در. قرار دادند موردبررسي تحليلي و تجربي دو صورت

 بينـي  پيش براي هاييمدل پلاستيك لولاي و انرژي روش دو از استفاده
 مقايسه. ارائه كردند هيدروديناميكي بار تحت مستطيلي ورق مركز خيز

 روش بـالاي  دقـت دهنـده   نشان تجربي نتايج وشده  ارائه يها مدل نتايج
 بـا  انـرژي درروش  ني. همچنبود انرژي روش به نسبت پلاستيك لولاي

 تجربـي  نتـايج  بـه  تحليلـي  نتـايج  معـادلات،  بـه  كرنش نرخواردكردن 
  .]٢١[شد  تر كينزد

 الاسـتيك  غيـر  پاسـخ  بررسـي  به ديگري تحقيق همچنين آنها در
 تحقيـق  ايـن  در. نـد پرداختتحت بار هيدروديناميكي  يا رهيدا يها ورق

 از يريگ بهره و بعد يب عبارات تعريف سازي تحليلي، آنها باعلاوه بر مدل
ارائـه   بر مبناي نتايج تجربي خـود  يا معادله تجزيه مقادير منفرد، روش

 را تجربـي  يهـا  شيآزمـا  نتـايج  قبـولي  قابـل  بسـيار  دقـت  با كردندكه
 .]٢٢،٢٣[كند مي ينيب شيپ

ــه در ــات ادام ــادي تحقيق ــه زي ــه ك ــدهاي ي درزمين ــدرو فرآين  هي
 زمپالوني تحقيق به توان مي است شده انجام يكيناميدروديه و استاتيكي

 محتـوي  محفظـه  دادن قـرار  با آزمايش اين در. كرد اشاره همكارانش و
 عـددي  سـازي  شبيه و تجربي بررسي به بارگذاري، تحت ورق پشت آب،
 افـزايش . اسـت  شـده  پرداختـه  هيـدروديناميكي  فرآينـد  در استمپ اثر

 چروكيـدگي  كـاهش  و پـارگي  شـروع  برابر در قطعه مقاومت زمان مدت
اسـت   روش اين از استفاده مزاياي ازجمله شكل تغيير فرآيند طي قطعه

]٢٤.[ 

كار به  توان يمي، ده شكلسازي تحليلي فرآيند زمينه مدلدر 
 ٢٠١٤ سال در نوريك اشاره كرد كه و توسط كولوت شده انجامجديد 

با ارائه سه مدل انرژي به صحت سنجي اين  ها آن است. گرفته انجام
 در خمشي يها كرنش و شعاعي يها ييجابجا از اثر توان يمفرضيه كه 

 نظر صرفدفعي  بار تحت دايروي هاي ورق بزرگ يها شكل رييتغ تحليل
 به شعاعي يها ييجابجا افزودن با اول، تحليل در. كرد، پرداختند

 نتايج. شد گرفته نظر در خمشي يها كرنش تنها عرضي، يها ييجابجا
 را الاستيك غير كرنش توزيع شعاعي يها ييجابجا افزودن كه داد نشان
 آمده دست به نتايج. ندارد نهايي خيز مقدار بر تأثيري اما دهد يم تغيير
 در اين. است شعاعي يها ييجابجا حذف فرضيه براي دقيق توجيه يك

 توزيع آوردن دست به براي شعاعي يها ييجابجا كه است صورتي
 اضافه معادلات به بايد حتماً و نيستند حذف قابل الاستيك غير كرنش
 يها كرنش متقابل اثر كه تحليلي مدل يك بعدي، مرحله در. شوند

 اين در آمده دست به نتايج. شد ارائه رديگ يم نظر در را غشايي و خمشي
 از توان يم بزرگ يها شكل رييتغ در كه داد نشان نتايج مرحله
 اثر كه است دليل بدين اين. كرد نظر صرف خمشي يها كرنش
 از سوم فاز در. كند يم غلبه خمشي يها كرنش بر غشايي يها كرنش

 و شد گرفته نظر در غيرخطي صورت به كرنش تاريخچه تحليل، اين
 بزرگ شكل تغيير تحليل در را آن كم تأثير آمده دست به نتايج

 ].٢٥[ كرد تأييد ورق پلاستيك

 دهي شكل نهيشده درزم انجام قاتيتحق نيشتريب نكهيبا توجه به ا
 يرويدا يها ورق دهي مربوط به شكل يتقارن محور ليبه دل ،يا ضربه

محدود  اريبس يليمستط يها شده در مورد ورق انجام قاتياست، تحق
شكل  رييتغ يشده رو انجام قاتياز تحق اي بوده كه در ادامه به خلاصه

 .شود ياشاره م يا ضربه يتحت بارگذار يليمستط ياه و رفتار ورق

كاملاً  يليمستط يها ورق يبر رو هايي شيآزما همين راستادر 
از  ها شيآزما نيشده توسط جونز و همكارانش انجام شد. در ا رداريگ
صورت  به مپالسيا يريگ و اندازه جاديا يبرا كيپاندول بالست كي

 ريشكل غ رييدر مورد تغ يقاتيتحق نيها همچن استفاده شد. آن ميمستق
انجام دادند. جونز با استفاده از  يانفجار يها تحت بارگذار ورق كيستالا

كه در آن  يشده بود، توانست مدل كه توسط خودش مطرح ياضيروابط ر
از  يكيارائه دهد.  شوند، يمحاسبه م يمربع يها مركز ورق زيحداكثر خ
در محاسبات مربوط  مپالسيتوجه در مدل جونز عدم وجود ا نكات قابل

قرار  شياست كه در مقابل، سرعت را محور محاسبات خو زيخ نييبه تع
زمان بر جرم واحد سطح سرعت - انتگرال فشار ميسداد. در مدل او با تق

. شود يمحاسبه م ياز روابط تئور زيكه فشار ن د؛يآ يبه دست م
است.  ييغشا يروهايو ن يخمش يمدل او شامل گشتاورها طور نيهم

 يبارگذار يبرا يجنبش يبعد انرژ ونسپس به محاسبه پارامتر بد
  .]٢٦،٢٧[ توسط ضربه زننده پرداخت يا ضربه
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بودن شكل  ريو همكارانش با فرض متغ كينور بعد، يها سال در 
 ليمد ،يقائم و افق يي هايزمان جابجا هم ريو تأث يبيمد درروش تقر

مدل شكل مد  نيارائه كردند كه در ا يليمستط يها ورق يبرا يليتحل
 هاي محاسبه توزيع كرنش نيمحاسبه است. با ا در هرلحظه قابل

قبلي  يها نبود، ممكن شد، مدل ريپذ از آن امكان شيپ تا كه محيطي
نشان از  رفت مي كار به ها كرنش اين توزيع بيني منظور پيش كه به

 در كوچك هاي كرنش و بيروني نواحي در بزرگ هاي وقوع كرنش
. است تجربي شواهد و نتايج برعكس كاملاً كه داشت مركزي نواحي
تجربي كه نوريك براي  ايجبا نت يخوب مدل به ناي هاي بيني پيش
خيز به  يها مستطيلي و مربعي با پيرامون گيردار تا نسبت يها ورق

 .]٣٠- ٢٨[ اند سهيمقا به دست آورده است. قابل ١٢ضخامت 

است مربوط  شده انجامي تحليلي ديگري كه در اين زمينه ساز مدل
يك حل  با ارائه ها آن]. ٣١به ميرزاباباي مستوفي و همكارانش است [

نازك چهارگوش  يها بررسي رفتار غير الاستيك ورق بهتحليلي تقريبي 
شده بر اساس  اند. حل ارائه تحت دو نوع بارگذاري مختلف دفعي پرداخته

 ورق رفتار صلب پلاستيكو با فرض  كار پلاستيك و انرژي جنبشي
شده است. در تحليل صلب پلاستيك از سطح تسليمي  توسعه داده

عنوان كار پلاستيك در  كه در آن تنها نيروهاي غشايي به دندكراستفاده 
براي بررسي اثر نرخ كرنش  زسيموند- نظر گرفته و از معادله كوپر

. در اين تحقيق بار وارده با فرض ميدان سرعت اوليه و بر داستفاده ش
د. شاساس شرايط مرزي ورق و هندسه خرج انفجاري تخمين زده 

چهارگوش تحت بارگذاري دفعي  يها ورق ييهاشده خيز ن ارائه يها مدل
كرده و انطباق قابل قبولي با نتايج  ينيب شييكنواخت و محلي را پ

  .تجربي دارد
با توجه به ادبيات تحقيق و جستجوي نويسندگان، تاكنون تحقيقي 

 در يك عبارت با يكديگر كوپل غشايي و خمشي هايكرنشكه در آن 
هاي مستطيلي تحت بار ستيك ورقبر پاسخ غير الاشوند و اثر آن 

ديناميكي بررسي شود، ارائه نشده است. لذا در اين تحقيق به بررسي 
 تغيير بر شده كوپل غشايي و خمشي هايكرنش اثرتحليلي و تجربي 

اي  ضربه بارگذاري تحت مستطيلي هايورق پلاستيك بزرگ شكل
گونه است كه با سازي تحليلي فرآيند بدين شود. روند مدلپرداخته مي

هاي كرنشي فرض يك گستره دلخواه براي تابع تغيير شكل، انرژي
 به دستخمشي و غشايي با استفاده از روش انرژي و تئوري حد بالا 

سيموندز، اثر حساسيت - گيري از معادله كوپرآيند. سپس با بهرهمي
گردد. در قسمت بعدي، با ماده به نرخ كرنش وارد معادلات تحليلي مي

هاي خمشي و غشايي كوپل شده، اثر مكان كرنش نظر گرفتندر 
كششي يا فشاري بودن كرنش مربوطه بر  نيهمچنهندسي تار خنثي و 

شود. در قسمت نهايي، براي نهايي ورق بررسي مي شكل رييتغميزان 
، از نتايج تجربي مربوط به آمده دست بهصحت سنجي نتايج تحليلي 

- با سامانه چكش پرتابه اي ضربههاي مستطيلي تحت بار دهي ورقشكل

  شود.اي استفاده مي
 

  مدل سازي تحليلي - ٢
هاي غشايي و روش انرژي با در نظر گرفتن كرنش - ١-٢

  خمشي
 ناشي پلاستيك كار ميزان انرژي روش از استفاده با بخش اين در

 در ضمن ديناميكي بار تحت مستطيلي يها ورق بزرگ شكل تغيير از
 به لازم. شود يم محاسبه خمشي، و غشايي يها نظر گرفتن كرنش

 بارگذاري از ناشي پلاستيك بزرگ يها شكل تغيير در كه است توضيح
 ورق مرزي طيشرا و بوده شكل گنبديصورت  موردنظر به تابع اي، ضربه
 معادلات ،ها شيآزما روي برشده  انجام يها يبررس با. است گيردار كاملاً

 راستاي در ورق شكل تغيير گستره براي مناسبي پاسخ )،٣تا ( )١(
  ].٣٢دهند [ مي ارائه را صفحه بر عمود
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 a مستطيلي، ورق به مربوط جابجايي توابع w و u، v روابط اين در
 و ورق مركز جابجايي مقدار W0 ورق، عرض و طول نصف ترتيب به b و
c كردن كمينه روشاز  استفاده با ادامه در كه است مجهولي ضريب 

 عمودي جابجايي نمودار ١ شكل. ديآ يم به دست] ٣٢[ ليپتانس انرژي
 مراجع ساير در موجود تابع چند با آن طول راستاي در را ورق نصف

 .كند يم مقايسه] ٢٦،٢٧[

-به *٢و*١، توابع ١درشكل 

,𝑤(𝑥ترتيب 𝑦) = 𝑊 cos ቀ
గ௫

ଶ
ቁ cos ቀ

గ௬

ଶ
ቁ  و

𝑤(𝑥, 𝑦) = 𝑊 cosଶ ቀ
గ௫

ଶ
ቁ cosଶ ቀ

గ௬

ଶ
ቁ شده ارائه نتايج به توجه هستند. با 

با توجه به قسمت دوم شكل كه شامل مقايسه با نتيجه  ،١ شكل در
تجربي ورق بعد از تغيير شكل است، اين گستره تطابق قابل قبولي با 

 در پيشنهادي مفروض گستره كه است مشخص نتايج تجربي دارد و 
 گستره كه معنا است اين بدين دارد. تري يكنواخت رفتار) ٣( معادله

پيشنهادي نسبت به ساير توابع تغيير شكل موجود گنبدي لتغيير شك
  تجربي تطابق بيشتري دارد.  جينتااست و با  تر

 و خمش از ناشي مياني صفحه مكان تغيير- كرنش عمومي روابط
 طبق خمشي و غشايي يها كرنش گريد عبارت به يا ورق كشيدگي
  .آيند مي دست به )٩) تا (٤(معادلات 

)٤(  
21

2
m
x

u w
ε

x x

       
  

)٥(  
2

1

2
m
y

v w
ε

y y

  
     

  

)٦(  m
xy

u v w w
γ

y x y x

               
  

)٧(  
2

2
b
x

w
ε Z

x


 


  

)٨(  
2

2
b
x

w
ε Z

y


 


  

)٩(  
2

2b
xy

w
γ Z

x y




 
  

هاي جاييدهنده تأثير جابه)، عبارت اول نشان٥) و (٤در روابط (
ذكر است كه عبارت بعدي  طولي و عرضي بر كرنش غشايي است. شايان
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  جايي عمود بر صفحه است.گر تأثير جابهبيان
) ١٠از رابطه ( 𝑐كردن انرژي پتانسيل مقدار  كمينهاكنون با  

  شود.مشخص مي
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 .ضخامت ورق است 𝐻ضريب پواسون و  𝜈)،١٠در رابطه (
، عبارتي برحسب ابعاد، نسبت  𝑐شود براي طور كه ملاحظه مي همان

  آيد. پواسون و مقدار جابجايي مركز ورق به دست مي

  
لازم به توضيح است كه با توجه به تقارن ورق هاي شكل گرفته 

]، تنها يك چهارم از ورق مستطيلي براي بررسي ٢١،٣٢پس از آزمايش[
روابط تحيلي در نظر گرفته شده است، اين موضوع باعث ساده تر شدن 
روابط و كوتاهي معادلات به دست آمده مي شود، همينطور با توجه به 

مده از تحليل، مشخص مي شود كه نتايج تحليلي جواب هاي بدست آ
تطابق قابل قبولي با نتايج حاصل از قسمت تجربي دارند. در ادامه شكل 

رفته شده براي تحليل و مكان گيري محور هاي گمحدوده در نظر  ٢
مختصات روي ورق را نمايش مي دهد. اين مكان گيري به اين صورت 

شده،  هاي ارائهدر شكل رار دارد.است كه مبدا در مركز ورق مستطيلي ق
هاي طولي جايييي ضمن حضور جابهكرنش غشادهنده خط ممتد نشان

-گر كرنش غشايي در غياب اين جابهچين بيانو عرضي است و خط

هاي غشايي باشد. لازم به توضيح است كه نمودار كرنشها ميجايي

ر تقارن جايي مربوطه بر روي خطوط محوجابه برحسبطولي و عرضي 
  اند.مركزي رسم شده

  

بر رفتار  𝑣و عرضي  𝑢هاي طولي  براي بررسي اثر جابجايي
، نمودار ٤و  ٣هاي طابق شكلآمده، ابتدا م دست هاي غشايي به كرنش

جابجايي در دو راستاي طولي و  برحسب مربوط به كرنش غشايي
  .اندعرضي ورق رسم شده

 
شود كه با  اين نتيجه حاصل مي  ٤و  ٣هاي با بررسي عميق شكل

 رفته رفتهحركت از مركز ورق به سمت مرز گيردار، مقدار كرنش 
آن افزايش كرنش، باعث پارگي در مرزهاي گيردار  تبع بهو  افتهي شيافزا

 

  
هاي تغيير شكل متفاوت و مقايسه با گستره مقايسه-١شكل 

  نتايج تجربي

  مكان گيري محور هاي مختصات در ورق مستطيلي -٢شكل 

   
  توزيع كرنش طولي-٣شكل 

  توزيع كرنش عرضي- ٤شكل
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ي در تحليل تغيير شكل بزرگ بررس قابلشود.يكي از نكات  ورق مي 
-پلاستيك ورق مستطيلي تحت بار ديناميكي، اضافه كردن اثر جابه

هاي طولي و عرضي است كه موجب بالا رفتن حجم محاسبات و جايي
بودن ضخامت حين تغيير شكل  ثابت با فرضپيچيدگي روابط تحليلي 

شود. لازم به توضيح است كه ميزان اختلاف سطح به وجود آمده از مي
بر مقدار كار  ها ييجا جابهدهنده اثر مستقيم اين نشان ٣و  ٢هاي نمودار

گيري از سطح زير نمودار پلاستيك ورق است. اين مقدار با انتگرال
ت طولي و عرضي به جايي براي دو حالجابه برحسبكرنش غشايي 

يك پارامتر مهم براي  عنوان بهاين مقدار را  توان يمآيد كه  دست مي
هاي طولي و عرضي از معادلات كرنش جاييمقايسه اثر حذف جابه

 غشايي در نظر گرفت.

گر ميزان ) بيان١٤) تا (١١شده، روابط ( با توجه به توضيحات ارائه
  است. جادشدهياسطح 
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𝜀௫در اين روابط،
  و𝜀௬

 هاي غشايي طولي و عرضي بيانگر كرنش

𝜀௫) هاي مربوطه است. همچنينبا حضور جابجايي
)ᇱ  و൫𝜀௬

൯
ᇱ

 
ها طولي و عرضي در غياب اين جابجاييكرنش غشايي دهنده نشان

مقدار مساحت با توجه به  دهنده نشان Sاست. لازم به توضيح است كه 
هاي مختلف است. با مشاهده نتايج حاصل از كرنش مربوطه براي حالت

هاي طولي جاييگيري كاملاً واضح است كه در نظر گرفتن جابهانتگرال
اند و يير مقدار مساحت نشدهو عرضي در روابط كرنش غشايي باعث تغ

نظر كرد.  هاي غشايي طولي و عرضي صرفدر كرنش ها آنتوان از اثر مي
  كرنش غشايي برشي داريم: در موردبحثهاي جاييبراي بررسي اثر جابه
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)، ميزان اختلاف ١٦و () ١٥با توجه به نتايج حاصل از روابط (
هاي طولي و عرضي در روابط كرنش جاييسطح براي زماني كه اثر جابه

ଵنظر شده، برابر است با ها صرف غشايي هستند يا از آن

ସ
𝑐(𝑎 + 𝑏)  ا .

متر هستند مقدار  متر يا سانتي توجه به اينكه مقادير ابعاد در واحد ميلي
ر است. لذا از نتايج نظ آمده بسيار كوچك بوده و قابل صرف دست به
هاي طولي و عرضي جاييتوان استنتاج كرد كه جابهآمده مي دست به

تأثيري بر مقدار كار پلاستيك حاصل از تغيير شكل ورق تحت بار 

براي پايين آمدن حجم توان در ادامه تحليل ديناميكي ندارند و مي
  .نظر كرد ها صرف از آنمحاسبات 

شده در حين تغيير شكل براي  انجامبا توجه رابطه كار پلاستيك 
هاي است، مقدار انرژي شده ) ارائه١٧ورق مستطيلي كه در رابطه (

محاسبه هستند  ) قابل١٩) و (١٨كرنشي خمشي و غشايي از روابط (
]٣١،٣٢.[  
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 𝑎هاي پيشين به آن اشاره شد پارامترهاي  طور كه در قسمت همان
به ترتيب نصف طول و عرض ورق مستطيلي هستند: بنابراين  𝑏و 

كننده كار پلاستيك براي كل ورق مستطيلي است. با  بيان 4ضريب 
شود.  صورت ديناميكي انجام مي دهي به توجه به اينكه فرآيند شكل

در رابطه مربوط به كار پلاستيك  𝜎استفاده از تنش تسليم ديناميكي
 αهمينطور مشخص است كه در روابط بالا مقاديرشده است.   استفاده

2به ترتيب برابر با βو  64

453
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4و 

3
  است. 

)، مقدار انرژي كرنشي كل برابر است ١٩و () ١٨با توجه به روابط (
) ٢٠هاي كرنشي خمشي و غشايي كه در رابطه (با حاصل جمع انرژي

  شده است. ارائه
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سيموندز - در اين پژوهش تنش تسليم ديناميكي از رابطه كوپر
  .]٣٥- ٣٣[ رابطه آن به فرم زير است كه شود استخراج مي
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تنش تسليم ديناميكي با در نظر گرفتن نرخ  𝜎ௗ)،٢١رابطه ( در
نرخ كرنش  𝜀̇تنش تسليم استاتيكي و  𝜎௬كرنش متوسط پلاستيك،

شوندگي كرنشي  پارامتر سخت 𝑞پلاستيك است. همچنين در اين رابطه
براي ] ٣٥- ٣٣[ پارامتر ويسكوزيته هستند كه مقادير آن در مراجع 𝐷و

 هاي مختلف موجود است.مواد با جنس

هاي مستطيلي با استفاده از نرخ كرنش پلاستيك براي ورق 
  ].٣٦است [ شده حاصل) ٢٢صورت رابطه ( تحقيقات شن به

)٢٢(  0 0

3 2

W V
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abD
  

سرعت ضربه زننده است. با جايگذاري معادله  𝑉كه در اين رابطه
 شود. ) حاصل مي٢٣)، معادله (٢١) در (٢٢(
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معادله صورت  ) به٢٣رابطه ( ،)٢٤در رابطه ( 𝜉با تعريف پارامتر 
  شود. ) خلاصه مي٢٥(
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كار پلاستيك در مرحله تغيير شكل  لهيوس بهانرژي صرف شده 
ي پتانسيل تغيير شكل ورق هنگام جابجايي است كه اين باانرژبرابر 

ي كه با وزن مشخص از ارتفاع معين ا پرتابهانرژي از طريق چكش 
ي باانرژ) ٢٠شود. بنابراين با مساوي قرار دادن رابطه (مي نيتأم رهاشده

ଵنظر كردن از عبارت ) و صرف٢٥پتانسيل، استفاده از رابطه (


در توان،  

  شود. ) حاصل مي٢٦معادله (

)٢٦(   
2

3 0 01 αy
W W

Mgh σ ξ H β
H H

               
  

هاي مت آن براي ورقاكنون نسبت خيز مركزي ورق به ضخا
  آيد.) به دست مي٢٧مستطيلي تحت بار هيدروديناميكي از رابطه (

)٢٧(  
 

2
0

32 2 1y

W β β Mgh

H α α σ ξ αH

     
  

  

هاي خمشي، رابطه نظر كردن از اثر كرنش در صورت صرف
  كند.) تغيير مي٢٨صورت معادله ( به موردنظر

)٢٨(  
 

1

2
0

31y

W Mgh

H σ ξ αH

 
 
  

  

  

  كوپل شده ييو غشا يخمش هاياثر كرنش - ٢-٢
قسمت قبل، اثر كششي يا فشاري  شده استخراجدر روابط تحليلي 

بودن تنش در نواحي مختلف بر ميزان تغيير شكل نهايي ورق بررسي 
ي اول، مرزهاي بين نواحي كششي نشده است. در اين بخش، در مرحله

مرتبط با مكان هندسي تار خنثي هستند به  لزوماًو فشاري ورق كه 
هاي خمشي و غشايي با يكديگر تغيير شكل ها آيند كه در آن مي دست

اند اهميت بررسي اين موضوع بدان جهت است كه در حين كوپل شده
تغيير شكل پلاستيك، علامت تنش در تمام نواحي ورق يكسان نيست 

كند كه در محاسبه ميزان آن ميزان كار پلاستيك تغيير مي تبع بهو 
  ذار است.خيز نهايي ورق تأثيرگ

زمان تغيير  شده و در نظر گرفتن اثر هم با توجه به توضيحات ارائه
كرنش تغيير مكان  روابطهاي بزرگ پلاستيك خمشي و غشايي، شكل

  آيند. ) به دست مي٣١) تا (٢٩صورت معادلات ( به

)٢٩(  
2 2

2
1

2x
w w

ε Z
x x

      
  

)٣٠(  
2 2

2
1

2y
w w

ε Z
y y

  
    

  

)٣١(  
2

2xy
w w w

γ Z
y x x y

            
  

شده، عبارت اول بيانگر كرنش غشايي و عبارت دوم  در روابط ارائه
فاصله از صفحه مياني   𝑍كرنش خمشي است. همچنين،  دهنده نشان

معادلات ياد شده، همان معادلات كرنش هاي غشايي و ورق است. 

مزمان خمشي به صورت مجزا هستند، كه به منظور در نظر گرفتن اثر ه
آنها به صورت كلي در قالب كرنش كلي در راستاي طول و عرض ورق 

  ].٣١[مستطيلي و كرنش زاويه ارائه شده اند
) تا ٣٢)، روابط (٣١) تا (٢٩) در روابط (٣با جايگذاري معادله (

  آيند. صورت زير به دست مي ) به٣٤(

)٣٢(  

22 2
2 2

0 0

4 2

2 1 2 1

x

y y
W x ZW

b b
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a a
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2 2
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0
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4 1 1
8

xy
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W xy

b a ZW xy
γ

ab ab

                         

هاي  شود كه مقادير كرنش ي بالا ملاحظه ميها رابطهبا دقت در 
 دكارتيغشايي و خمشي در هر نقطه از ورق مستطيلي در مختصات 

هاي طور كه مشخص است، مجموع كرنش همان محاسبه هستند. قابل
غشايي و خمشي در دو راستاي طولي و عرضي در نواحي بالاي صفحه 
مياني ورق داراي علامت مثبت و در نواحي پايين صفحه مياني ورق 

. براي درك بهتر اين موضوع، رابطه مربوط دارندعلامتي مخالف يكديگر 
را در نظر بگيريد. در اين رابطه، عبارت اول مربوط به كرنش  𝜀௫به

لي بوده و همواره مثبت است اما عبارت دوم مربوط به كرنش غشايي طو
مياني ورق مقداري كمتر خمشي طولي است كه در نواحي پايين صفحه 

  از صفر دارد. 
به مكان هندسي تار خنثي  لزوماًمرز بين نواحي فشاري و كششي 

ها مقدار كرنش صفر است،  شود كه با يافتن نقاطي كه در آنمربوط مي
) از �̅�௬و  �̅�௫، مكان هندسي تار خنثي (گريد عبارت بهآيد. به دست مي

مطابق  𝜀௬و عرضي  𝜀௫هاي طولي برابر صفر قرار دادن مقادير كرنش
  آيد. ) به دست مي٣٦) و (٣٥روابط (

)٣٥(  
2 2

0 1x
x y

Z W
a b

               
  

)٣٦(  
2 2

0 1y
y x

Z W
b a

               
  

قرار گرفتن تار  دهنده نشان) ٣٦) و (٣٥علامت منفي در روابط (
 ٥خنثي بر روي صفحه مياني يا زير آن است. اين موضوع در شكل 

  است. شده دادهي نشان خوب به
هايي هستند كه ، مكان𝑌തو  𝑋 ഥهاي طولي و عرضي تار خنثيفاصله

هاي طولي و عرضي، از صفحه پاييني ورق تار خنثي مرتبط با كرنش
ுبا  𝑍ത𝑦و  𝑍ത𝑥گذرد. مقادير مذكور، با برابر قرار دادن پارامترهاي مي

ଶ
به  -  

  .شده است ) ارائه٣٨) و (٣٧آيند كه در روابط (دست مي

)٣٧(  1,2
0

1 2 1
2

a H
X

W
     

)٣٨(  1,2
0

1 2 1
2

b H
Y

W
     

) مشخص است، تار خنثي در ٣٨) و (٣٧طور كه از روابط ( همان
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كند. با طولي و عرضي مجزا صفحه پاييني ورق را قطع ميدو فاصله  
آمده  دست توجه به توضيحات مقدماتي در بخش حاضر، نتايج به

انرژي  درروشهاي انتگرال محاسبه كار پلاستيك كران كننده نييتع
وابستگي كامل مقدار كار پلاستيك به مكان  دهنده نشانهستند كه 

آمده  دست هندسي تار خنثي است. لازم به توضيح است كه روابط به
تنها براي زماني صادق است كه نسبت خيز مركزي ورق به ضخامت آن 
بيشتر از دو باشد و براي ساير مقادير با توجه به اينكه تار خنثي صفحه 

  برابر صفر هستند.  𝑌തو  𝑋തركند، مقاديمياني ورق را قطع نمي

صورت زير  ) به١٧آمده در اين بخش، رابطه ( دست با توجه به نتايج به
  شود.اصلاح مي

)٣٩(  
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كرنش فشاري در  دهنده نشان) ٣٩علامت منفي تنش در رابطه (
  نواحي زير تار خنثي است.

) رابطه نهايي آن در معادله ٣٩با محاسبه كار پلاستيك از رابطه (
 آيد. ) به دست مي٤٠(

)٤٠(   3
1 2 3 4p D P P P P

a b
 W σ H W W W W

b a
          

  

  كه در آن
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) با مقدار انرژي پتانسيل وارد بر ورق، ٤٠با برابر قرار دادن معادله (
  شود. نسبت خيز مركزي ورق به ضخامت آن محاسبه مي

  

  سنجي نتايج مدل تحليلي و بحثصحت - ٣
هاي تحليلي سنجي نتايج مدلصحت منظور بهدر اين بخش 

هاي مستطيلي تحت دهي ورقتجربي مربوط به شكلشده از نتايج  ارائه
شده  اي استفادهاي با استفاده از سامانه چكش پرتابه بارگذاري ضربه

در ارتفاع مشخص قرار  موردنظربا جرم  ها وزنهاست. در اين سامانه، 
به  ها وزنهدر  شده رهيذخي، انرژي پتانسيل رهاسازو پس از  شده داده

با پيستوني  ها وزنهشود و در ادامه با برخورد  انرژي جنبشي تبديل مي
است، انرژي جنبشي به فشار  قرارگرفتهكه بر سطح آب 

و ورق انتهاي حوضچه را شكل  شده ليتبدهيدروديناميكي در آب 
آمده از اين تحقيق به همراه نتايج تجربي  دست . نتايج تجربي بهدهد يم

شده است.  ارائه ٢و  ١هاي به ترتيب در جدول حاصل از آزمون كشش
به مراجع  توان يمبراي اطلاعات بيشتر در مورد روند كار تجربي 

  ] رجوع كرد.٢١،٣٢[
 از روش استفاده با شده ارائه تحليلي هايمدل دقت ارزيابي براي

 ٦ هايشكل در اي، ضربه بارگذاري تحت مستطيلي هايورق براي انرژي
 براي ضخامت به ورق مركز خيز نسبت تجربي و تحليلي مقادير ،٧و 

كه شامل ورق هاي فولادي و  ١شده در جدول  هاي ارائهآزمايش تمامي
كه در  است ذكر به لازم. است شده مقايسهآلومينيومي مستطيلي بوده 

) ٢٨( و) ٢٧( به ترتيب از معادلات از تحليلي مقادير اين اشكال
  .است شده استخراج

𝑦خط شده در اين بخش،  هاي ارائهدر شكل = 𝑥  درجه  ٤٥يا خط
مكان هندسي نقاطي است كه مقادير تحليلي با تجربي برابر هستند و 

و  رانهيگ سخت كاملاً، حالت اند شده مشخص ±١ تلورانسخطوطي كه با 
   محدود است.

-دستنكته اين توان به شده در اين اشكال مي با مقايسه نتايج ارائه

سازي تحليلي مدل روند درضافه كردن اثر انرژي خمشي كه ا افتي

  

  

  خنثي صفحهمحل قرارگيري  طرحواره -٥شكل 
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تأثير چنداني بر ميزان خيز مركزي ورق نداشته و اين بدان علت است 
كه در تغيير شكل پلاستيك، نيروهاي غشايي بر نيروهاي خمشي غلبه 

هاي آلومينيومي و فولادي ي در تحليل ورقطوركل بهكنند. مي
) و ٢٧انرژي (معادلات ( روشاي با  مستطيلي تحت بارگذاري ضربه

(خط  ±١در محدوده  هاي تجربيداده% از ٨٠)) ٢٨(
Y=X±1(تحليلي هايمدل قوت دهندهنشان موضوع . ايناند ارگرفتهقر 

 هاي ورق  مركز خيز بيني پيش ) براي٢٨) و (٢٧معادلات ( در شده ارائه
  .است اي ضربه بارگذاري تحت طيليمست

 بر شده كوپل غشايي و خمشي هايكرنش بررسي اثر منظور به
 يبارگذار تحت مستطيلي هايورق پلاستيك بزرگ شكل تغيير
آمده از اين حالت براي  دست ، نتايج تحليلي به٨اي، در شكل  ضربه

نتايج تجربي نشان  برحسبنسبت خيز مركزي ورق به ضخامت آن 
  شده است.

  
  نتايج تجربي -١جدول 

  ورق جنس آزمايش شماره
 ضخامت

 ورق
)mm( 

 ارتفاع
 وزنه

)cm(  

 مركزي خيز
  ورق

 )mm(  
  ٠٥/٢٢  ٢٨٠  ٣  فولاد  ١
  ٢٧/٢٠  ٢٥٠  ٣  فولاد  ٢
  ٩٨/٢٣  ٢٥٠  ٢  فولاد  ٣
  ٤٢/١٩ ٢٢٥  ٣  فولاد  ٥
  ٦٨/٢٣ ٢٢٥  ٢  فولاد  ٥
  ١٣/١٨  ٢٠٠  ٣  فولاد  ٦
  ٤٧/٢٢  ٢٠٠  ٢  فولاد  ٧
  ٠٦/٣١  ٢٠٠  ١  فولاد  ٨
  ٠٦/١٥  ١٧٠  ٣  فولاد  ٩
  ٢٠/١٨  ١٧٠  ٢  فولاد  ١٠
  ٩٧/٢٨  ١٧٠  ١  فولاد  ١١
  ١٠/١٨  ١٥٠  ٢  فولاد  ١٢
  ٨١/٢٦ ١٥٠  ١  فولاد  ١٣
  ٠١/٢٦  ٤٠  ١  آلومينيوم  ١٤
  ١٠/١٤  ٤٠  ٢  آلومينيوم  ١٥
  ٠١/١٧  ٥٠  ٢  آلومينيوم  ١٦
  ٤١/٢٤  ٣٥  ١  آلومينيوم  ١٧
  ٧٧/٢٢  ٧٠  ٢  آلومينيوم  ١٨
  ٦٨/١٨  ٦٠  ٢  آلومينيوم  ١٩
  ١٢/١٤  ١٥  ١  آلومينيوم  ٢٠
  ٤٩/١٧  ٢٠  ١  آلومينيوم  ٢١

  
  خواص مكانيكي مواد  -٢جدول 

  نهايي تنش ميانگين ماده
(MPa) 

 تنش ميانگين
 استاتيكي تسليم

(MPa) 

 چگالي
(kg/m3)  

  ٧٨٥٠  ٢٨٩  ٤٧٦  فولاد
  ٢٧٠٠ ١٢٦  ١٥٣  آلومينيوم

  

ميزان مجموع مربعات خطاي برازش  نيهمچنآمده و  دست نتايج به
)RMSE (هاي خمشي و آن است كه در نظر گرفتن كرنش دهنده نشان

- غشايي كوپل شده موجب نزديك شدن نتايج تحليلي به تجربي مي

شود. اين موضوع بدان علت است كه در اين حالت مكان هندسي تار 
نتگرال محاسبه كار پلاستيك قابليت هاي اآمده و كران دست خنثي به

آن تنش را در ناحيه  تبع بهارزيابي كششي يا فشاري بودن كرنش و 
  مربوطه دارند.

  

  
  ضخامت به ورق مركز خيز نسبت تجربي و تحليلي مقادير -٦شكل 

  

  
  ضخامت به ورق مركز خيز نسبت تجربي و تحليلي مقادير -٧شكل 

  
  ضخامت به ورق مركز خيز نسبت تجربي و تحليلي مقادير -٨شكل 
 

  گيري نتيجه - ٤
 تغيير بر شده كوپل غشايي و خمشي هايكرنش اثردر اين مقاله 
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اي  ضربه بارگذاري تحت مستطيلي هايورق پلاستيك بزرگ شكل 
هاي صورت تحليلي و تجربي بررسي شد. در نظر گرفتن كرنش به

هاي نوآوريسازي تحليلي از خمشي و غشايي كوپل شده در مدل
هاي دايروي شود كه تاكنون تنها براي ورقتحقيق حاضر محسوب مي

آمده در بخش دوم نشان داد كه  دست بود. نتايج تحليلي به گرفته انجام
 يها شكلتغيير  تحليل عرضي در و طولي هاي جابجايي از اثر توان يم

لازم به . نظر كرد ديناميكي صرف بار تحت مستطيلي هاي ورق بزرگ
 هاي جابجايي آمده، افزودن دست توضيح است كه با توجه به نتايج به

 تأثيري و دهد يم تغيير را پلاستيك كرنش توزيع طولي و عرضي تنها
 نتايج. ورق ندارد نهايي آن ميزان خيز تبع بهو  كيكار پلاستمقدار  بر
طولي و  هاي جابجايي حذف فرضيه براي دقيق توجيه يك آمده دست به

 كه است صورتي در اين. است سازي تحليليروند مدل عرضي از
 كرنش توزيع آوردن دست به براي طولي و عرضي هاي جابجايي
 در. شوند اضافه معادلات به بايد حتماً و نيستند حذف قابل پلاستيك

 و خمشي هايكرنش متقابل اثر كه تحليلي مدل يك بعدي، مرحله
 مرحله اين در آمده دست به نتايج شد كه ارائه گيردمي نظر در را غشايي

 هاي كرنش از توانمي بزرگ هايتغيير شكل در كه داد نشان نتايج
 غشايي هاي كرنش اثر كه است دليل بدين اين. كرد نظر صرف خمشي

 اثر تحليل، اين از سوم فاز در. كند يم غلبه خمشي هاي كرنش بر
 پلاستيك بزرگ شكل تغيير بر شده كوپل غشايي و خمشي هايكرنش

در اين قسمت با به دست آمدن مكان  شد. مستطيلي بررسي هايورق
هندسي تار خنثي و همچنين در نظر گرفتن فشاري يا كششي بودن 

محاسبه كار  انتگرالهاي تنش و كرنش در ناحيه مربوطه، كران
هاي بيشتري شكسته شد. اضافه كردن اثر مربوطه پلاستيك به قسمت

  نتايج تحليلي به مقادير تجربي متناظر آن شد.گر نزديك شدن بيان
  

  نمادها- ٥

  

  هابالانويس
  نرخ .
  تار خنثي - 
m غشايي  
b خمشي  

  هازيرنويس
D ديناميك  
m غشايي  
P پلاستيك  
y تسليم  
x  در جهتx 

y  در جهتy 
xy برشي  
b خمشي  
  مركز 0
t نهايي  
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