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شده  آب پرداخته یلهوسبه متریلیم 2و  1و در دو ضخامت  st12 از جنس فولادی گیردار مثلث یهاورق یدهشکل یندفرآ یبه بررس مقاله یندر ا 
مراحل مختلف  یعدد سازییهشده و شب انجام یااز سامانه چکش پرتابه یریگو با بهره یلانضربه دانشگاه گ یشگاهدر آزما هایشآزما یهاست. کل

عنوان عامل به یااز سامانه چکش پرتابه یریگبا بهرهتر اشاره شد، یشپکه  گونههمان افزار آباکوس صورت گرفته است.نرم یلهوسبه نیز آن
یر عواملی نظیر ضخامت، محل استقرار چکش و وزن آن یا تأث، پژوهش ینا یمتفاوت در راستا یتجرب هاییو با بررس یدرودینامیکیه یبارگذار

با  مثلثی، یهاورق یعدد سازییهدر بخش شب شود، مورد مطالعه قرار گرفته است.یمورودی به مجموعه اعمال  عنوانبهی که اتکانهبه عبارتی 
 عنوانبهیدرودینامیک ذرات هموار و مدل کردن ورق ه ا روشب یالفاز س سازییهشب بریهتکبا و سازه  یالس ینکنش بسازی برهمبر مدل یدتأک

 یعتوز ورق، یینها یزخ هاسازییهشب یناست. در ا شدهسازی یهشب سازه با روش المان محدود، کل فرآیند در قالب مسئله کوپل این دو روش،
 شده پرداختهخ دادن بیشینه خیز، موضوع دیگری است که به آن بحث پیرامون محل ر است. شدهیتمرکز تنش بررس یدهپدو آن  یتنش بر رو

های سازییهشبهای تجربی، خود دلیلی بر صحت یشآزماسازی عددی و نتایج یهشب، بین نتایج حاصل از قبولقابلاست. وجود همخوانی 
 است. هاآنیج حاصل از نتا و شدهانجام
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 In the present paper, forming of clamped triangular plates by means of water has been investigated. The 
plates were made of st-12 and had the thicknesses of 1 and 2 millimeters. The experimental tests were 

performed at the impact laboratory of Guilan University using drop hammer system. Various aspects of 

numerical investigation were simulated by Abaqus software. As mentioned above, using drop hammer 

system as a hydrodynamic loading tool and carrying out different empirical tests in this study, the effect 

of factors such as thickness, standoff distance of hammer and its weight, i.e. the applied momentum to 

the system have been studied. In the numerical simulations, the deformations of triangular plates were 
simulated by smoothed-particle hydrodynamics method. Also, the Fluid-Structure Interaction was 

considered for simulating the fluid phase and the plate deformation was modeled using finite element 

method in the form of coupled SPH/FEM. Furthermore, the ultimate deformation, stress distribution, 
stress concentration of plates and position of maximum deformation on triangular plate have been 

investigated. Agreement between the obtained data from numerical simulations and experiments 

guarantied the accuracy of simulations. 

Keywords: 

Hydroforming 

triangular plate 

Fluid-Structure Interaction 

Smoothed-Particle Hydrodynamics 

Finite Element 

 

 

 

 مقدمه -1

به خود  یتردوم نقش پررنگ یاز زمان جنگ جهان یدهشکل یندهایفرا

 یهاورق یده. شکلیافت یشافزا یچیدهپ یقطعات فلز یدگرفت و لزوم تول

 ی،خودروساز یمایی،هوافضا، هواپ یعکه از عوامل مهم بکار رفته در صنا یفلز

است که در  یمخازن و ... هستند، موضوع یایی،در یها، سکوهاپل یی،ایردریز

 یبا آب روش یدهشکل یا یدروفرمینگ. هشودیبه آن پرداخته م یقتحق ینا

 شودیقطعه موردنظر استفاده م یدهشکل یبرا یالاست که در آن از فشار س

به شمار  یدیجد اروش نسبت ی،دهشکل یهاروش یربا سا یسهکه در مقا

داشته و  یبهتر یو سخت یشده مقاومت ساختار یدروفرم. قطعات هرودیم

قطعات  یدهروش در شکل ینا ییو توانا یصرفه اقتصاد یلبه دل ینهمچن
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 قرارگرفته است. صنعت گران، موردتوجه یچیدهپ

ی متعددی انجام کارها ورقی دهشکلی عددی فرآیند سازهیشب نهیدرزم

افزار المان محدود با استفاده از نرم 1999در سال  یکتولنر و نورگرفته است. 

 شدهتیتقو یرویدا یهاورق یبمختلف بروز تخر یهاحالت یآباکوس به بررس

 .[1]پرداختند یابا خرج مسطح حلقه یانفجار یتحت بارگذار

 یقکشش عم یندفرآ یو عدد یتجرب یبه بررس 2000ژنگ در سال 

 یبر رو یندمؤثر فرآ یاثر پارامترها یقاتتحق ینپرداخت. در ا یکیمکان درویه

 .[2]مورد بحث قرار گرفت یینها یداتتول یفیتک

و  یکیاستات یدروه یندهایفرآ یینهکه درزم یادیز یقاتدر ادامه تحق

و همکارانش در  یزمپالون یقتوان به تحقشده است میانجام یدرودینامیکیه

آب، پشت  یبا قرار دادن محفظه محتو یشآزما یناشاره کرد. در ا 2003 سال

در  باثر استم یعدد سازییهو شب یتجرب یبه بررس ی،ورق تحت بارگذار

زمان مقاومت قطعه مدت یششده است. افزاپرداخته یدرودینامیکیه یندفرآ

شکل  ییرتغ یندفرآ یقطعه ط یدگیو کاهش چروک یدر برابر شروع پارگ

 [3]است روش یناستفاده از ا یایازجمله مزا

 یبر رو یو عدد یتجرب یبا بررس همین سالدر  یکلانگدن، چونگ و نور

از جنس فولاد نرم با  یبا تسمه فلز شدهتیچهارگوش تقو یهاپاسخ ورق

ورق  یپارگ ینیبشیبه پ یکنواخت یبارگذار یطتحت شرا یکپارچه، گاههیتک

 .[4]بالا پرداختند یبا دما یدر نواح

 یندالمان محدود فرآ یسازهیبا استفاده از شب 2006پلمبو در سال 

ها ها و محل وقوع آنکرنش یبحران یرتوانست مقاد افتهیبهبود یدروفرمینگه

قطعه  ی،سازهیشب یندفرآ یتنش را ارائه کند. ط یعنمودار توز ینو همچن

ا نازک یو  یاحتمال یهایختگیشد تا از گس یطراح یقبا هندسه دق ییکارها

 [5]شود یریجلوگ یبحران یهادر محل هایشدگ

گوپتا  2007انجام شد در سال  یعدد یسازهیشب لهیوسکه به ییدر کارها

 یرمتغ یگاههیتک یطبا شرا یارهیصفحات دا یشکل و پارگ ییرو همکارانش تغ

 یارها با ارائه معردند. آنک یسازهیشب  یسدر حل گر انس یاضربه یو بارگذار

 وضیحت یرویصفحات دا یشکست را برا یهالمد یختگیکرنش گس

 .[6]دهندیم

 یتجرب یلی،تحل یو همکارانش با بررس یی، بابا2012تا  2010 یهادر سال

و  یمس ی،فولاد یردارگ یرویدا یهاورق یکشکل پلاست ییرتغ یو عدد

حائز  یجبه نتا یریکنواختو غ یکنواخت یاضربه یتحت بارگذار ینیومیآلوم

 ینچند رایصورت ضربه ببه یهاول یانرژ یجادا یها برا. آنیافتنددست یتیاهم

عنوان فاصله استقرار به یفولاد یهابه همراه لوله یکاز پاندول بالست یشآزما

 ینآمده از ادستبه یجمختلف استفاده کردند. ازجمله نتا یهاخرج در اندازه

ها کرنش یراکندگشکل، پ ییرمرکز ورق، گستره تغ یزتوان به خمی یقاتتحق

ورق، ضخامتان و فاصله  یکیمکان خواص یرنظ ییو تأثیر پارامترها ارزیابی و

 .[8,7]اشاره کرد یجنتا ینا یخرج تا ورق رو

بابایی و همکارانش در ادامه تحقیقات خود به بررسی تحلیلی فرآیند 

ی از ریگبهرهبا  هاآنی مستطیلی و دایروی پرداختند. هاورقهیدروفرمینگ 

روش لولای پلاستیک و همچنین روش انرژی به نتایجی دست یافتند که با 

، شدهارائهی تجربی مطابقت قایل  قبولی دارد. در روش انرژی مدل هاشیآزما

غشایی و خمشی و همچنین نرخ کرنش همزمان لحاظ شده است.  کرنشاثر 

یسه با روش مقایسه این دو روش، دقت بالای روش لولای پلاستیک را در مقا

 .[10,9]دهدیمانرژی نشان 

خود بر روی هیدروفرمینگ ورق، مدلی ریاضی  قاتیتحقدر ادامه  هاآن

ی خیز ورق طی نیبشیپو روش تجزیه مقادیر منفرد برای  بعدیببر پایه اعداد 

ی هاشیآزمانتایج  تواندیمفرآیند هیدروفرمینگ ارائه کردند که این مدل 

 . [11]ی کندنیبشیپی خوببه را یتجرب

 یبرا یبندبدون شبکه یروش یدرودینامیک ذرات هموار،ه روش

، [12]است. مسائل مربوط به هوافضا یوستهپ هاییطمح ینامیکید سازییهشب

و صنعت  [14]بالابا سرعت یاضربه هایی، بارگذار[13]های بزرگشکل ییرتغ

روش  ینهستند که با استفاده از ا ی، ازجمله مسائل[15]یانفجار یدهشکل

 هایییشآزما یعدد سازییهشب در .گیرندیقرار م یسازی و موردبررسمدل

معمول  یهاهای بزرگ همراه است، استفاده از روششکل ییرکه با تغ

. ازجمله مشکلات آوردیرا به وجود م یالمان محدود مشکلات یبندشبکه

یدرودینامیک ذرات ه شاره کرد. درروشمجدد ا یبندتوان به دانهموجود می

هندسه به مجموعه ذرات با خواص  دنش یمو تقس یبندبا حذف شبکه هموار

 یلاز قب یوستهپ هاییدانطور ممشکل برطرف شده است. همین ینمشخص ا

کنش دما، فشار و تنش، با استفاده از حرکت و برهم ی،انقطه یسرعت، چگال

  .[16]شودیذرات محاسبه م ینب

نازک  یهابه ورق یاثر برخورد پرتابه فلز یمهرا و همکارانش به بررس

اند. در ها در ورق پرداختهپرتابه یننفوذ ا ییدهبالا و پد یهادر سرعت یفلز

هیدرودینامیک ذرات با استفاده از چهار روش مختلف  یندفرا یق،تحق ینا

 یمصنوع یسکوزیتهچهار روش در و ینسازی شده است. تفاوت ا، مدلهموار

مشخص  یسازی عددمدل یها است. با بررسدر هرکدام از آن هشدارائه

حاصل از  یجاست، نتا یکسانکه جنس پرتابه و ورق  یدر موارد شود،یم

 . [17]دارد یتجرب یشبا آزما یمطابقت بهتر سازییهشب

کنش منظور برطرف کردن مشکل از دست رفتن برهمموارد به یدر برخ

به کار گرفته  یافتهتوسعه هیدرودینامیک ذرات همواررات، روش ذ ینب

و ادغام ذرات  یدتول یبرا ید،جد اییوهروش از ش ینکه در ا شود؛یم

 یندفرآ سازییهروش به شب ینبا ا ین،و سکا ینتتشده است. شاستفاده

بالا پرداختند.  یهادر سرعت یهچندلا امپوزیتیک یهابرخورد پرتابه با ورق

مجاور و مشخص  هاییهلا ینتنش ب یوستگیناپ یمنظور بررسبه یقتحق ینا

 . [18]شده استانجام یه،چندلا هاییتکردن جهت شکست در کامپوز

این  و سازه با استفاده از یالس ینکنش ببرهم سازییهشب ینهدر زم

که توسط  یقیتوان به تحقکه می [19-21]شده استانجام هایییشآزماروش، 

فاز جامد و  یفها با توصشده است، اشاره کرد. آنو همکارانش انجام یکنآنتو

 یالس گرفتندر نظر  ینو همچن یدرودینامیک ذرات هموارصورت هبه یعما

رابطه هایپوالاستیک  صورتلزج و مدل کردن ذرات جامد به یرصورت غبه

ا به دست آورده بودند ر یکه از روش تجرب یجی، توانستند نتاافزایشی

که با  یالسطح س یاز انتگرال فشار رو سازییهشب ینکنند. در ا سازییهشب

 ینب یشرط مرز عنوانبه شود،یمحاسبه میدرودینامیک ذرات هموار روش ه

 .[22]شده استو سازه استفاده یالس

بین سیال و سازه در  کنشبرهمی عددی سازهیشبدر این پژوهش 

کوپل هیدرودینامیک ذرات  صورتبهی مثلثی هاورقفرآیند هیدروفرمینگ 

 است. شدهانجامآباکوس  افزارنرمهموار/المان محدود، در 

 ی تجربیهاشیآزما -2

مورداستفاده  هاشیآزما یندر ا یهاول یانرژ یجادا یبرا یاسامانه چکش پرتابه

شده و ها با جرم موردنظر در ارتفاع مشخص قرار دادهقرار گرفته است. وزنه

 یجنبش یها به انرژدر وزنه شدهرهیذخ یلپتانس یانرژ ی،پس از رهاساز

که بر سطح آب  پیستونیها با و در ادامه با برخورد وزنه شودیم یلتبد

و  شدهلیدر آب تبد یدرودینامیکیبه فشار ه یجنبش یقرارگرفته است، انرژ
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که  یندفرا ینشکل در ا ییرزمان تغ. مدتدهدیحوضچه را شکل م یورق انتها

. تفاوت مهم افتدیاتفاق م هیثانیلیچند م دارد، در بازه یکیکاملاً مکان یتیماه

 یندر نوع سنبه است. در ا یق،روش کشش عم بردر برا یدروفرمینگروش ه

عنوان سنبه استفاده آب و روغن( به یب)معمولا ترک یالس یکروش از 

تبع آن کیفیت سطح هفشار چکش و ب یکنواخت یعامر توز ینکه ا شودیم

بالای قطعات، یکنواختی ضخامت، کشش قطعات پیچیده در یک مرحله، به 

کاهش  جهینیاز به ساخت قالب و درنت مهمراه توزیع مناسب کرنش و عد

به ابزار و  یورق به روش تجرب یدهشکل یدارد. برا یهزینه را در پ

شود.  یلبه شکل دلخواه تبد یهاست که ورق از حالت اول یازن ییهاسامانه

 .شودیم نیتأم ینامیکید یواسطه بارگذاربه یندانجام فرآ یلازم برا یانرژ

 یشو سامانه انجام آزما یهاول یهاونهنم -2-1

و  یستونپ یلندر،حوضچه، قالب، س یاز چهار قسمت اصل یشسامانه انجام آزما

( و چند یبندآب ی)برا ینگاو ر یکی،پلاست ینگمانند پک یچند قسمت فرع

 ینما 1است. شکل  شدهیلتشک ینگ،داشتن پکجهت نگه یقرص فلز

  .دهدینشان مبه تفکیک سامانه را  ینا یک اجرایشمات

 St-12از ورق با جنس فولاد نرم یشانجام آزما یبرا طورهمین

 یآن برا هاییچها با توجه به ابعاد حوضچه سامانه و پشده است. نمونهاستفاده

برش  متریلیم 200×250و حوضچه در ابعاد ییقالب انتها ینورق ب کردن ثابت

 .شوندیم یکارسوراخ 2خورده و مطابق شکل 

 
Fig. 2  the a prepared triangular plate before testing 

 شده مثلثی پیش از آزمایشنمونه ورق آماده 2شكل 

متفاوت، انجام  یهامختلف و جرم یهاچکش از ارتفاع یرهاساز اب هایشآزما

 است یحلازم به توضدهد. یرا نشان م هایشمجموعه آزما 1جدول که  شودیم

تکانه، از  ییراتتأثیر تغ یمنظور بررسبه ضخامت مشخص،هر  برایها ورق که

 یتحت بارگذار ی،اجرم مختلف چکش پرتابه مختلف و باارتفاع 

 گیرند.یقرار م یدروفرمینگه

 یاسامانه چكش پرتابه -2-2

متر ارتفاع  4 یلانضربه دانشگاه گ یشگاهموجود در آزما یاسامانه چکش پرتابه

با  یلاست. چکش توسط چهار ر یلوگرمک 70.4چکش آن  یهدارد و وزن اول

بالا بردن چکش تا ارتفاع مشخص از  ی. براشودیم یتهدا یلجنس است

 افزودنتوان با می ین. همچنشودیسامانه استفاده م یشده رونصب یلجرثق

 کهیداد. هنگام یشتوسط دستگاه را افزا یدشدهتول یجنبش یوزنه، انرژ

. با رها رسدیم یهمتر بر ثان 8ارتفاع رها شود سرعت آن به  ینچکش از بالاتر

به  یلدر آن تبد شدهیرهذخ یلپتانس یارتفاع مشخص، انرژشدن چکش از 

 یجنبش نرژیا یستون،. در اثر برخورد چکش با پشودیم یجنبش یانرژ

 یندهایتوان در فرآمی یفشار یانرژ ینشده که از ا یفشار یبه انرژ یلتبد

با  یستونمثال اگر پعنوانمتوسط استفاده نمود. به یبا نرخ انرژ یدهشکل

 یتوان برامی یدشده،تول یدرودینامیکه یرویبرخورد کند، از ن سطح آب

. شودیگفته م ینگوفرمیدره یندورق استفاده کرد که به آن فرآ یدهشکل

 دهد.یم یشرا نما یاسامانه چکش پرتابه یکیشمات ینما 3 شکل

 یشتحت آزما یهاورق یكیخواص مكان -2-3

کشش  یشاز آزما یق،تحق ینمواد بکار رفته در ا یکیرفتار مکان یبررس یبرا

در  یماده که کاربرد مهم یهایژگیاز و یکیشده است. محوره استفادهتک

 بودن یزوتروپدارد ا یتجرب یهاشیآزما یجو پردازش نتا یندفرآ یسازهیشب
 

 دو گروه مختلف آزمایش 1جدول 

Table 1 two different test groups 

 شماره گروه جنس ورق (kg)جرم چکش  (mm)ضخامت ورق
 1 فولاد 100.4 ,90.4 ,70.4 1

 2 فولاد 100.4 ,90.4 ,70.4 2

 
Fig. 3 drop hammer system 

 یاپرتابهسامانه چکش   3شكل 

 
Fig. 1 schematic view of deformation system 

 نمای شماتیک سامانه تغییر شکل 1شكل 
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در  نمونهمحوره با برش چند کشش تک یشمنظور آزما ینماده است. به هم

 یهاها با سرعتنمونه ینا بارگذاری و( 90° و 45° ،0°متفاوت ) یسه راستا

کشش مربوط به  یشآزما یجنتا یبیبودن تقر یک. نزدشودیمتفاوت انجام م

 ییهابودن ماده است. نمونه یزوترپبر ا یلینوع ماده در هر سه راستا، دل یک

 متریلیم  12×6×1ابعاد   رایمورداستفاده قرار گرفتند دا یشآزما یکه برا

مدرس  یتخواص مواد دانشگاه ترب یشگاهر آزماهستند و تست کشش د

بوده است.  یقهبر دق متریلیم 5 و 2 ها شده است. سرعت انجام تستانجام

 دهدیدستگاه به کاربر م ینکه ا ییتنش، کرنش و جابجا یرو،ن یها-یخروج

از دستگاه تست  یریادامه تصو درافزار اکسل است. در نرم یصورت جدولبه

  شده است.ارائه  5در شکل  یشتحت آزما یهاو نمونه 4کشش در شکل 

 شده است.ارائه 2در جدول  یورق فولاد یکیدر ادامه خواص مکان

 هایشحاصل از انجام آزما یجنتا -2-4

در  یبا هندسه مثلث یفولاد یهاورق یشده روانجام هاییشآزما یجنتا

 .شودیمشاهده م  3جدول

ها ها، بیانگر پاسخ و رفتار مکانیکی ورقآمده از آزمایشدستنتایج به 

تحت بار حاصل از فشار آب است که در آن اثر تغییرات ضخامت ورق و 

تبع به ورق و به یانتقال تکانه یشافزا یبه عبارت یاتغییرات مقدار بار  ینهمچن

 یاست که برا کراست. لازم به ذ شدهیشکل بررس ییرنرخ سرعت تغ ییرآن تغ

 شده است.متفاوت در نظر گرفته تکانهشده چند سطح انجام یشهر گروه آزما
 

 ی فولادیهاورقخواص مکانیکی  2جدول 
Table 2 mechanical properties of steel plates 

جنس 

 ورق

میانگین 

تنش 

 نهایی
(MPa) 

میانگین 

تنش  

 تسلیم
(MPa) 

مدول 

 الاستیسیته
   (MPa) 

 چگالی

  (
kg

m3
) 

ضریب 

 پواسون

 0.3 7861 210 305 370 فولاد

 

 ییرنقش تغ یادادن جرم چکش پرتابه ییرهر ارتفاع با تغ یبرا کهیطوربه

 یهاورق یدهشکل یبرابر رو یهتبع آن سرعت اولدر ارتفاع برابر و به تکانه

نظر از ( ، با صرف1) یهیرابطه بد بهشده است. با توجه نظر گرفته مثلثی در

شکل به دست  ییرتغ یبرا یهاول تکانه یش،آزما یراصطکاک قطعات درگ

 .آیدیم

(1) 
{
𝑃 = 𝑀𝑣
𝑈 = 𝑀𝑔𝐻

     ;      𝑣 =  √2𝑔𝐻 

 𝑔ارتفاع آن و  𝐻سرعت اولیه و   𝑣جرم چکش پرتابه، 𝑀رابطه  ینکه در ا

نمودار مربوط  6در شکل  طورهمیناست.  یادر سطح در ینشتاب گرانش زم

 .شودینسبت به مومنتوم واردشده مشاهده م یمثلث یهامرکز ورق یزبه خ

 یفولاد یمثلث یهاورق یزتکانه بر حداکثر خ یمدر شکل بالا تأثیر مستق

 .شودیمشخص م

 یبمود تخر 9و شکل  یشتحت آزما یهانمونه ورق 8و  7 یهادر شکل

 .دهدیرا نشان م 10و  8شماره  هاییشآزما

با  یشده تحت بارگذارانجام هاییشحاصل از آزما یجنتا 3در جدول 

 شده است.مختلف ارائه  یهاتکانه

 
Fig. 6  maximum deflection of plates   

 ورقحداکثر خیز  6شكل 

 
Fig. 7  samples of formed plates (1mm) 

 (متریلیم 1) گرفتهشکلی هاورقنمونه  7شكل 

 
Fig. 8  samples of formed plates (2mm) 

 ی(متریلیم 2) گرفتهشکلی هاورقنمونه  8شكل 

 

Fig. 4 tensile testing machine 

 دستگاه تست کشش 4شكل 

 

Fig. 5 test samples 

 نمونه های آزمایش شده 5شكل 
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 نتایج حاصل از بررسی تجربی 3جدول 
Table 3 the results of the experimental study 

رق
ع و

نو
 

شماره 

 آزمایش

ارتفاع 

 چکش
(cm) 

جرم 

 چکش

(kg) 

 تکانه

(
kgm

s
) 

خیز بیشینه ورق 

 نسبت به ضخامت آن

(
w0

t
) 

د 
ولا

ف
 1

 

1 200 70.4 441 22.5 

2 75 100.4 385.1 21.9 

3 150 70.4 381.9 21.21 

4 75 90.4 346.7 19.51 

5 50 100.4 314.4 19.1 

6 100 70.4 311.8 18.93 

7 50 90.4 23.1 16.34 

 پاره گی 493 70.4 250 8

 پاره گی 544.6 100.4 150 9

 پاره گی 444.7 100.4 100 10

د  
ولا

ف
2 

11 250 100.4 703.1 8.06 

12 200 100.4 628.9 7.56 

13 150 100.4 544.6 7.52 

14 250 70.4 493 7.45 

15 100 100.4 444.7 7.05 

16 200 70.4 441 7.01 

17 150 70.4 381.9 6.95 

18 100 70.4 3118 5.86 

 

ها که در آن ییهاتست یبا بررس شود،یمشاهده م 9طور که در شکل همان

به  یتمرکز تنش یگرفت که در قالب مثلث یجهتوان نتپارگی به وجود آمد می

 پارگی هاست. یورق، عامل اصل یهاوجود آمده در لبه

 سازی عددیشبیه -3

 یلها به تفضآن یقبل چگونگ بخشهایی که در آزمایش یهپس از انجام کل

 ی،های عددسازیاست که با شبیه ینفصل هدف بر ا یندر ا ید،گرد یانب

 یبا مطالعه بر رو ی،تجرب یجسازی نتارا فراهم آورد که علاوه بر مدل یطیشرا

 . ها بدست آوردآزمایش یای را برابهینه یطبتوان شرا یش،عوامل مؤثر بر آزما

 یدرودینامیک ذرات همواربندی روش هفرمول -3-1

 
Fig. 9  damage mode 

 مود تخریب  9شكل 

یابی ی درونبندی و بر پایهبدون شبکه ی، روشیدرودینامیک ذرات همواره

و  یستمحالت س یذرات، به بررس یستماست که با استفاده از  مجموعه س

پردازد. و فشار می یسرعت، تنش، چگال یی،هایی مانند جابجابینی میدانپیش

)ذره  هاهرکدام از ذره یبرا ،𝑄𝑚 ها میدان یناز ا یکروش انتگرال هر  یندر ا

 شود.مجاور ارائه می یهاذره (، تا𝑚 ام

(2) 𝑄𝑚 = ∫𝑄𝑛𝑊(𝑟𝑚𝑛 , ℎ) 𝑑𝑉 

ی دهندهنشان ℎشود. ، تابع هموار یا کرنل نامیده می𝑊که در این معادله 

 𝑟𝑚𝑛کند. همچنین فاصله همواری است که دامنه تأثیر ذره را مشخص می

تابع  بیانگر حجم است. 𝑉ی فاصله بین هر ذره با ذرات مجاور و دهندهنشان

کرنل شامل چند شرط، از جمله نرمال بودن، شرط دلتای دیراک و فشردگی 

 دهد.های مذکور را به ترتیب نشان میشود. معادلات زیر شرطمی

(3) ∫𝑊(𝑟𝑚𝑛 , ℎ) 𝑑𝑣 = 1 

(4) lim
ℎ… 0

𝑊(𝑟𝑚𝑛 , ℎ) = 𝛿𝑚𝑛 = {
1, 𝑚 = 𝑛
0, 𝑚 ≠ 𝑛

 
(5) 𝑊 = 0   ; |𝑟𝑚𝑛| ≥ 𝛼ℎ 

، بیانگر ثابتی است که با توجه به تابع کرنل در نظر 𝛼 خردر معادله آ

کند. تعداد زیادی تابع هموار شده محدوده اثر این تابع را مشخص میگرفته

-مکعبیتوان به تابع زنگوله شکل، تابع گاوسی، وجود دارد که برای نمونه می

لبه -برای تابع مکعبی 𝛼مقدار  ی بالاتر اشاره کرد.مرتبهو سایر توابع لبه ای 

نمای شماتیک و در زیر شکل،  10شود. در شکل در نظر گرفته می 2ای برابر 

 است. شدهمشخصاین تابع رابطه 

(6) 𝑊(𝑟𝑚𝑛, ℎ) =
𝑁(𝑖)

ℎ𝑖

{
 
 

 
 1 −

3

2
𝛼2 +

3

4
𝛼3          |𝛼| ≤ 1

1

4
(2 − 𝛼)3           1 < |𝛼| ≤ 2

0                                     2 < |𝛼|

 

𝛼در این معادله   =
𝑟𝑚𝑛

ℎ
، ضریب نرمال کننده تابع کرنل است. عبارت 𝑁(𝑖)و  

 شود.، در رابطه زیر مشاهده می𝑁(𝑖)مربوط به 

(7) 𝑁(𝑖) = {
2

3
,
10Π

7
,
1

Π
,
70Π2

31
,
5Π2

31
} ;   𝑖 = 1, … ,5. 

در  شدهمشخصنمای شماتیکی سیستم ذرات و دامنه تأثیر میدان  11شکل   

 دهد.این روش را نشان می

 :ی زیر نوشتتوان به فرم گسستهمی( را 2ی شماره )رابطه

(8) 𝑄𝑚 =∑ 𝑄𝑛𝑊(𝑟𝑚𝑛 , ℎ)
𝑁𝑛

𝑛=1
𝑉𝑛 

کننده حجم ، مشخص𝑉ام و  𝑛های مجاور ذره ، تعداد ذره𝑁𝑛در این عبارت، 

 است.

(9) 𝜌𝑛 =
𝑀𝑛

𝑉𝑛
 

 آید:( عبارت زیر بدست می9ی مربوط به چگالی در رابطه )با جایگذاری رابطه

(10) 𝑄𝑚 =∑ 𝑄𝑛𝑊(𝑟𝑚𝑛 , ℎ)
𝑁𝑛

𝑛=1

𝑀𝑛

𝜌𝑛
 

 

 
Fig. 10  kernel function 

 نمودار تابع کرنل 10شكل 
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Fig. 11  schematic view of system of particles and field effect 

domain 

 یدانذرات و دامنه تأثیر م یستمس یکیشمات یمان 11شكل 

𝑀𝑛  و𝜌𝑛  به ترتیب برابر با  وزن و چگالی ذره𝑛 ام است. 

افزار المان محدود با وجود الگوریتم محاسباتی دینامیک ذرات هموار در نرم   

سازی سیال واسط با استفاده از روش آباکوس/صریح، امکان مدل

 شده است.فراهمک ذرات هموار هیدرودینامی

 یدهی ورق تحت بارگذارشكل یندفرآکوپل شده  سازیمدل -3-2

 یدرودینامیكیه

، 2016نسخه  یحافزار اباکوس/صردر نرم یشسازی آزماپژوهش با مدل یندر ا

 شوند.می ی،کوپلهای ورق تحت بارگذار)آب( و المانیالذرات س

 هندسه و المان بندی-3-2-1

های افزار آباکوس برای انواع مختلف مدلهای موجود در کتابخانه نرمالمان

ها برای ورق تحت انسازی المشود. در این مدلهندسی، استفاده می

های که معرف المان (C3D8R)و  (C3D8)ای مکعبی بارگذاری، هشت نقطه

یافته با قابلیت کنترل پدیده بندی کاهشکاملًا یکپارچه و المان با فرمول

 های موجود درهر گروه از المانشوند. ساعت شنی هستند، انتخاب می

و حل اجزا محدود را  استبندی ویژه برخوردار از یک فرمول افزار اباکوسنرم

گیری عددی، تأثیر و نحوه انتگرال دهند. مرتبه المانبر اساس آن انجام می

های کاملًا المان .های ایجادشده در یک تحلیل داردمستقیمی بر دقت جواب

های ایگیری چندجملهبه تعداد نقاط گاوس موردنیاز برای انتگرال یکپارچه

گردد. های راست بازمیموجود در ماتریس سختی یک المان با گوشه

ها و قائم بودن زوایای المان بوده و های راست به معنی صاف بودن لبهگوشه

ها باید درست در وسط آن قرار داشته باشند. های موجود روی لبهتمامی گره

در  دیباها گروه از المان نیا شدگی برشی،پدیده قفلبا توجه به 

رو ارائه . ازاینرندیهایی که خمش حداقل باشد مورداستفاده قرار بگبارگذاری

رسد. به نظر می یضرور یمسائل خمش لیباهدف تحل نیگزیراهکار جا کی

که نقاط ی است هایهای موجود، استفاده از الماناز پیشنهاد یکی

شناخته  ش یافتهانتگرالی کاهیافته و با نام ها کاهشگیری در آنانتگرال

 دهد.نمای شماتیکی این دو المان را نشان می 12. شکل شوندمی

 ایهای ذره، المانیعی، کوپل توزیهای تماسها مانند الماناز المان یبرخ

خارج از ماژول  یطیدر مح یدشوند و بانمی یبانیافزار پشتنرم یطو ...در مح

 یدحل مسئله با یندها در فرآنوع المان یناستفاده از ا یشوند. برا یجادا مش

افزار آباکوس استفاده کرد. نرمجاب  ایجادشده در ماژول آی.ان.پی یلاز فا

 یاذرهی هااز المان یدرودینامیک ذرات هموارسازی آب با روش همدل یبرا

روش را نشان  ینذرات مدل شده با ا یکل ینما 13کند. شکل استفاده می

 دهد.می

صورت به یرو ورق گ یستونمانند محفظه آب، پ یشهای آزماقسمت یرسا

 یطور مناسب المان بندصلب مدل و با مشخص کردن ابعاد المان، به

اند صورت گسسته مدل شدهصلب به یشوند. لازم به ذکر است که اعضامی

است  یازاعضا، ن ینب یتماس یطشرا یلدهی فلزات به دلشکل در مسائل یراز

 ریپذشکل ییرصورت جامد و تغشوند. ورق به یالمان بند یزصلب ن اعضای که

دهنده المان نشان 14شود. شکل سازی میافزار شبیهنرم یدر قسمت هندسه

 مربوطه است. یبند

 نهیو برهم سازی بارگذاریمدل -3-2-2

 
Fig. 12  seamlessly and reduced integration element 

 یکپارچه و کاهشی المان کاملاً 12شكل 

 
Fig. 13  modeled particles with SPH method 

 با روش هیدرودینامیک ذرات هموارذرات مدل شده   13شكل

 
Fig. 14  the body of the system and plate meshing 

 المان بندی بدنه سامانه و ورق  14شكل
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 یشده )رها کردن چکش از ارتفاع مشخص براانجام یشبا توجه به نوع آزما

جرم و  ی،حل مسئله انرژ یدر دسترس برا یدهی ورق( پارامترهاشکل

نرخ کرنش  ینکهی برخورد است. با توجه به اای در لحظهسرعت چکش پرتابه

برخوردار است. در نظر  یخاص یتدهی ورق از اهمدر مسائل مربوط به شکل

های حل مسئله مناسب است. از ورودی یکیعنوان بهپارامتر سرعت  گرفتن

شود. در دو سازی ناقص میتنهایی منجر به شبیهپارامتر به ینانتخاب ا

را  یکاست ینشود، ارها می یکسانکه چکش با جرم متفاوت از ارتفاع  یشآزما

شکل  ییرتغ ماا یکسانها سرعت یشدو آزما ینکه در اطوریدهد. بهنشان می

گیری اندازهقابل یپارامترها یورق متفاوت است. با در نظر گرفتن تمام یینها

افزار مناسب است. با نسبت نرم یعنوان ورودانتخاب تکانه به یش،در آزما

ی برخورد که از رابطه در لحظه یهسرعت اول ییندادن جرم به چکش و تع

 شود.سازی میشبیه یقطور دقشده بهانجام یشآزما ،آیدبدست می (11)
(11) 𝑣 = √2𝑔𝐻 

ارتفاع چکش و  𝐻سرعت چکش در لحظه برخورد با پیستون،  𝑣در این رابطه 

𝑔 .شتاب گرانش زمین است 

تماس بین قطعات، برهمکنش شامل اگر مسئله لازم به توضیح است که 

استفاده از  باشد،ها و قیود بین اجزا، مقیدسازی درجات آزادی، تعریف رابط

. آباکوس تنها در شده استقادر به تعیین پارامترهای گفته نهیبرهم ماژول

دهد که پیش از صورتی تماس بین دو یا چند عضو با یکدیگر را تشخیص می

خواص مکانیکی تماس، قطعات درگیر و سایر نهی، برهم آن کاربر در ماژول

کنش بین قطعات مختلف برهم کرده باشد. را تعریف های موردنظرویژگی

شده تعریف 0.1طور سطوح قطعات باهم، با ضریب اصطکاک سیستم، همین

 است.

 سازی عددینتایج شبیه-3-2-3

 یچگونگ ینورق و همچن یتنش بر رو یعو توز یزخ یدر ادامه به بررس

نمودار نسبت خیز به  15در شکل  شود.پرداخته می یالحرکت ذرات س

طور شده است. همانشده و تجربی ارائهسازیهای شبیهضخامت ورق در نمونه

سازی تطابق قابل قبولی با نتایج شود نتایج حاصل از شبیهکه ملاحظه می

 تجربی دارد.

شده ارائه گردیده سازیهای شبیهدو نمونه از ورق 17و  16شکل در 

 است. 

 
Fig. 15  comparison of deformation to thickness ratio in experimental 
and numerical results 

 یجبا نتا یسازی عددبه ضخامت بدست آمده از شبیه یزنسبت خ یسهمقا  15شكل

 یتجرب

 
Fig. 16  numerical and experimental result – test1 

 1شماره  یشده و تست تجربسازینمونه شبیه  16شكل

 

 
Fig. 17  numerical and experimental result – test11 

 11شماره  یشده و تست تجربسازینمونه شبیه  17شكل

 یافتن یانو نحوه جر ورق یتنش بر رو یع، توزبه ترتیب 19و  18های در شکل

مختلف رسم شده  یهای زماندر بازه 1تست شماره  یدرون محفظه برا یالس

که هایی مشخص است تمرکز تنش در ضلع یرطور که در تصاواست. همان

موضوع با توجه به  ینافتد که اشوند اتفاق میهای مثلث محسوب میساق

بینی بود. در کاملاً قابل پیش یهای تجربها در تستناحیه ینپارگی ورق از ا

 ینقاعده مثلث که در دورتر ییهای انتهاشود در گوشهمشاهده می یگرطرف د

 یبه حوضچه مثلث یلندرس یرویدا یط)مح یمحاط یرهفاصله نسبت به مرکز دا

تبع آن و به یالبودن سرعت س یینپا یلمحاط شده است( قرار دارند به دل

نشده و  یجادشود، در ورق تمرکز تنش اها وارد میقسمت ینکه به ا یرویین

 است. یزناچ یارشکل بس ییرتغ ینهمچن

ها در امتداد ارتفاع سطح ورق یینها یلپروف 21و  20 یهادر نمودار شکل

است که مطابق آنچه  ذکریانرسم شده است. شا هایشتمام آزما یمثلث، برا

 یمرکز ثقل ورق )محل تلاق ینب یادر نقطه یزخ یشینهب رفت،یانتظار م

 یزن اطیمح یرهمثلث که بر مرکز دا یمسازهاین ی( و  محل تلاقهایانهم

 .دهدیمنطبق است، رخ م

 گیرینتیجه -4

 نتایج بخش تجربی 1-4-

 این است که خیز بیشینه ورق دهندهنشاننتایج خروجی در بخش تجربی، 
  

 
Fig. 18  stress distribution on plate in 4 steps – test1 

 1تست –زمان مرحله  4توزیع تنش بر روی ورق در   18شكل
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ی، تابع تکانه اعمالی به آن بوده و با افزایش تکانه، خیز بیشینه دهشکلبعد از 

، دیآیم به دستی تجربی هاشیآزما. نتیجه دیگری که از ابدییمنیز افزایش 

است. با توجه به پاره شدن  هاورقن محل وقوع تمرکز تنش در شدمشخص

نتیجه گرفت که مشخصاً این نقاط محل  توانیمی مثلث هاساقورق از ناحیه 

ی سازهیشبدر بخش  آمدهدستبهایجاد تمرکز تنش بوده که این امر در نتایج 

 عددی نیز مشهود است.

 ی عددیسازهیشبنتایج  2-4-

ی عددی با نتایج تجربی، خود گواهی بر سازهیشبمطابقت نتایج حاصل از 

است. همچنین در این بخش به بررسی  شدهانجامی هایسازهیشبصحت 

توزیع تنش بر روی سطح ورق، چگونگی حرکت ذرات سیال داخل محفظه و 

پروفیل نهایی سطح ورق پرداخته شد. در نمودار مربوط به توزیع تنش، 

ی، دهشکلزمان فرآیند  گذشت بانیز اشاره شد،  ترشیپکه  رطوهمان

که محل ایجاد پارگی در  شده متمرکزی مثلث هاساقی بیشینه در هاتنش

شود که است. با بررسی حرکت ذرات سیال درون محفظه مشخص می هاورق

ها ای که در مرز تماسی سیال با ورق بین آنتبع آن تکانهسرعت ذرات و به

های ساق مثلث ناچیز بوده که این خود دلیلی بر شود در زاویهمیمنتقل 

تغییر شکل اندک ورق در این نقاط است. همچنین بعد از مقایسه پروفیل 

شود که محل نهایی تغییر شکل ورق در امتداد ارتفاع مثلث، مشخص می

 ای بین مرکز ثقل مثلث و مرکز دایره محاطی است.ایجاد بیشینه خیز، نقطه

 فهرست علائم -5
E ( مدول الاستیسیتهMpa) 
𝑔 (2شتاب گرانش-ms) 
ℎ فاصله هموار 
𝐻 (ارتفاعm) 

𝑀 (جرمkg) 
𝑁(𝑖) ضریب نرمال کننده 
𝑄 میدان 
𝑟 (فاصلهm) 
𝑡 ( ضخامتmm) 
𝑣 ( 1سرعت-ms) 
𝑉 حجم 
W تابع کرنل 

 علائم یونانی

𝜌 ( 3چگالی-kgm) 

𝜎 تنش 

ν ضریب پواسون 

α ثابت 

 هازیرنویس
𝑚 ذره 
𝑛 ذره 
𝑚𝑛 متغیر بین دو ذره 
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Fig. 19  fluid flow in cylinder in 4 steps – test1 

 1 تست -مرحله  4جریان سیال درون سیلندر در   19شكل

 
Fig. 20  deformation along height of triangular – 1mm 

 متریمیلی 1نمودار جابجایی در راستای ارتفاع مثلث برای ورق  20شكل

 
Fig. 21  deformation along height of triangular – 2mm 

 متریمیلی 2نمودار جابجایی در راستای ارتفاع مثلث برای ورق  21شكل
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