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ضربه کم سرعت تکراري بر روي ورق آلومینیم از دیدگاه مکانیک 

روش مکانیک آسیب محیط پیوسته بر . ردیگ یانجام مآلومینیوم ورق 
اجزا محدود آباکوس انجام و کد نویسی آسیب با  افزار توسط نرم

در ضربه اول اثر پلاستیسیته بر . کندهاي تکراري با انرژي مساوي بر روي ورق اصابت می
بعد از ایجاد ترك، سفتی سازه .شودآلومینیوم ملاحظه میر با اعمال ضربات بعدي، اثر کرنش سختی تا قبل از ترك د

همچنین . افتدسوراخ شدن اتفاق میهاي بعدي، افت سفتی و آسیب در ورق افزایش یافته و در نهایت فرورفتن و 
جابجایی -زمان ونیرو-مقایسه نتایج تجربی و عددي نمودارهاي نیرو
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در روش اول، معیار شکست با مدل ساختاري . ]1
ها ها و کرنشپلاستیسیته کوپل نیست و انباشتگی آسیب، مجزا از محاسبه تنش

المان  برسد یبحرانآسیب در یک المان به مقدار  هنگامی که شاخص
هاي آن به یک مقدار مشخص انجام تسلیم و حذف المان با رسیدن تنش

ارائه  ]2[روش دوم یعنی مدل پلاستیسیته متخلخل توسط گرسون 
مکانیک . شودشد که در آن رشد حفره بر روي سطوح تسلیم در نظر گرفته می

در این روش . آسیب محیط پیوسته روش جدیدي براي واماندگی نرم است
 رونده شیپشاخص آسیب به عنوان متغیر داخلی براي توصیف کاهش 

  

ص  ص ،6شماره  ،14، دوره 1393مرداد  ،مهندسی مکانیک مدرس مجله
        

  ماهنامه علمی پژوهشی

  مدرس  مکانیک مهندسی 
mme.modares.ac.ir 

        

  :براي ارجاع به این مقاله از عبارت ذیل استفاده نمایید
R. Ghajar, S.M.R. Khalili, M. Yarmohammad Tooski, Experimental and numerical investigation on repeated low velocity impact response of Aluminum plate using continuum 

Modares Mechanical Engineering, Vol. 14, No. 6, pp. 52-62, 2014 (In Persian) 

ضربه کم سرعت تکراري بر روي ورق آلومینیم از دیدگاه مکانیک  بررسی تجربی و عددي
  

  3یارمحمد توسکی ، مهدي2محمد رضا خلیلی
  ، تهرانالدین طوسیدانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه صنعتی خواجه نصیر

  هاي هوشمند دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی، تهران
  رانطوسی، ته نیرالدینص، دانشگاه صنعتی خواجه ک

ghajar@kntu.ac.ir  

  چکیده  
ورق  يروبر این تحقیق، بررسی تجربی و عددي ضربه تکراري با سرعت کم،  در  

توسط نرمي عددي ساز هیشب. شودمی استفاده یواماندگلمتق جهت بررسی  نمونهاساس 
هاي تکراري با انرژي مساوي بر روي ورق اصابت میضربه. شودمت انجام می.یو.وي برنامه ریزاستفاده از 

با اعمال ضربات بعدي، اثر کرنش سختی تا قبل از ترك د. شودروي ورق دیده می
هاي بعدي، افت سفتی و آسیب در ورق افزایش یافته و در نهایت فرورفتن و یابد و با انجام ضربهکاهش می

مقایسه نتایج تجربی و عددي نمودارهاي نیرو که يطورگیرد؛ به سنجی مدل حاضر با نتایج آزمایشگاهی انجام می صحت
  .دهد نشان می را یخوبتوافق 
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BSTRACT 
In this study, repeated low velocity impacts on aluminum plate are investigated experimentally 
and numerically. In order to investigate the failure mechanism,
continuum damage mechanics is used. To examine the damage, a Vumat subroutine is
in Abaqus FE code. Repeated impacts are performed on the plate with same level of energy. 
Plastic deformation is observed on the plate in the first impact. During the subsequent impacts 
and prior to crack initiation, the effect of strain hardening on the aluminum plate is observed. 
After crack initiation, the stiffness of the structure decreased. As the impacts continue, stiffness 
decreased further and the damaged area was extended, and finally perforation
appear on the plate. Also, the present model was validated with the experimental results. 
Comparisons of numerical with experimental results show a good agreement
force-displacement histories. 

هاي ها و تركو به هم رسیدن حفرهزنی، رشد 
در فرایند . توجه استمیکروسکوپی همراه با تغییر شکل پلاستیسیته قابل 

اده قابلیت تحمل بار خود را تا رسیدن به شکست کامل از دست 
هاي نرم در اجزاء سازه، چندین سازي تشکیل و رشد ترك

ي بند میتقس یکلهاي عددي به سه دسته 
مکانیک ) 3مدل پلاستیسیته متخلخل ) 2

                                                                                
1- Ductile Failure 

1[آسیب محیط پیوسته 
پلاستیسیته کوپل نیست و انباشتگی آسیب، مجزا از محاسبه تنش

هنگامی که شاخص. است
تسلیم و حذف المان با رسیدن تنش

روش دوم یعنی مدل پلاستیسیته متخلخل توسط گرسون . گیرد می
شد که در آن رشد حفره بر روي سطوح تسلیم در نظر گرفته می

آسیب محیط پیوسته روش جدیدي براي واماندگی نرم است
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Experimental and numerical investigation on repeated low velocity impact 
continuum damage mechanics approach 

Rahmatollah Ghajar*, Seyed Mohammad Reza Khalili, Mehdi Yarmohammad Tooski 

repeated low velocity impacts on aluminum plate are investigated experimentally 
and numerically. In order to investigate the failure mechanism, the Lemitre's model of the 

examine the damage, a Vumat subroutine is developed 
in Abaqus FE code. Repeated impacts are performed on the plate with same level of energy. 
Plastic deformation is observed on the plate in the first impact. During the subsequent impacts 

initiation, the effect of strain hardening on the aluminum plate is observed. 
After crack initiation, the stiffness of the structure decreased. As the impacts continue, stiffness 

further and the damaged area was extended, and finally perforation and penetration 
with the experimental results. 

Comparisons of numerical with experimental results show a good agreement for force-time and 

  

  مقدمه -1
زنی، رشد از جوانه متأثر 1واماندگی نرم

میکروسکوپی همراه با تغییر شکل پلاستیسیته قابل 
اده قابلیت تحمل بار خود را تا رسیدن به شکست کامل از دست ، مواماندگی

سازي تشکیل و رشد تركبراي مدل. دهدمی
هاي عددي به سه دسته روش. روش عددي ارائه شده است

2روش واماندگی ناگهانی ) 1: شوندمی
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  53  6شماره  ،14، دوره 1393مرداد مهندسی مکانیک مدرس، 
 

مکانیک آسیب محیط پیوسته اساساً . شودمشخصات مکانیکی مواد معرفی می
راي در مقاله حاضر از این روش ب. شودبندي میاي فرمولدر روش پدیده

  .]1[شود واماندگی نرم استفاده می
ها و تركبه طورکلی آسیب فلزات شامل فرایند جوانه زنی، رشد ریز

کاچانوف براي اولین . در این روش پدیده آسیب، ناپیوسته است. ها است حفره
معادلات رشد . بارمتغیر پیوسته مربوط به چگالی چنین عیوبی را معرفی کرد

اي جهت یا کرنش وجود دارد که در محاسبات سازهبر حسب تنش  این متغیر
این . ]3[گیرند ها مورد استفاده قرار میبینی جوانه زنی ماکروتركپیش

هاي  بندي شده و در حالتمعادلات بنیادي در چارچوب ترمودینامیک فرمول
 مختلف خستگی کم چرخه و پرچرخه فلزها، کوپل میان آسیب و خزش، اثر

  .]6-4[و واماندگی نرم در پلاستیسیته کاربرد دارند  متقابل خستگی وخزش
صورت ایزوتروپیک و غیرایزوتروپیک در نظر  ها، آسیب بهبنديدر فرمول

بینی خوبی از  در اغلب اوقات فرض آسیب ایزوتروپیک پیش. شودگرفته می
به دلیل طبیعت . دهد تحمل بار و تعداد سیکل تا واماندگی محلی را ارائه می

براي آسیب غیر . اسکالر بودن آسیب، محاسبات خیلی پیچیده نیست
ایزوتروپیک، متغیر آسیب طبیعت تانسوري دارد و محاسبات آن پیچیده 

 بندي آسیب ناهمسانگرد توسط محققین مختلفروري بر فرمولم. ]7[است 
لمتق براي اولین بار اصطلاح مکانیک آسیب پیوسته را به . ]8[ارائه شده است 

قانون رشد آسیب . ]9[کاربرد و توضیحات مفصلی درباره آن ارائه کرد 
 ارائه شد به طوري ]10،11[جدیدي براي واماندگی نرم توسط چبوچه و ونگ 

سه روند ممکن . انباشت آسیب، تابعی غیرخطی از کرنش پلاستیک استکه 
تاکنون از مدل  ].12[شد  رشد آسیب براي فلزات مختلف توسط بنورا ارائه

اند؛ شده است و بعضاً آن را توسعه داده لمتق براي مسائل متعددي استفاده
سون مثلاً بورویک و همکاران، قانون رشد آسیب مدل لمتق را با مدل جان

پیرس و همکارانش مدل اصلی آسیب لمتق را با . ]13[کوك جایگزین کردند 
اثر زاویه لود و ضریب سه ]. 14[معرفی اثر بسته شدن ترك بهبود بخشیدند 

هایی با هندسه متفاوت مورد بررسی محوره تنش در واماندگی نرم روي نمونه
تنش باعث این تحقیق نشان داد که ضریب سه محوره . قرار گرفته است

زنی شود که واماندگی زودتر اتفاق افتد، ولی پارامتر لود تأثیري در جوانه می
هاي مختلف  مکانیک آسیب محیط پیوسته در بارگذاري ].15[ترك ندارد 

مکانیک آسیب را در ]16[که برونیگ و همکاران  کاربرد دارد به طوري
  .بارگذاري دینامیکی مورد استفاده قراردادند

رخورد اجسام با یکدیگر میدان تنش بالایی در ناحیه تماس ایجاد در اثر ب
میناماتور و . کنندرا ایجاد می شود و تکرار برخوردها، ضربات تکراريمی

یک میله فولادي را با در نظر گرفتن  آنالیز ضربه تکراري روي ]17[همکاران 
بررسی  1داینا.اس.افزار الرفتار ویسکوپلاستیک براي فولادها با استفاده از نرم

پذیري براي ضربات تکراري به صورت عددي و ضریب برگشت. کردند
در میله . بررسی شده است ]18[همکاران  آزمایشگاهی توسط سفرید و

. پذیري افزایش یافتآلومینیومی با افزایش تعداد ضربه، ضریب برگشت
ضربه  رشد آسیب در آلومینیوم و فولاد را تحت] 19[نیشیمورا و همکاران 

علاوه بر فلزات، . بررسی کردند B-و اسکن C-با استفاده از اسکن تکراري
-هاي هیبریدي کامپوزیتتعدادي تحقیق در مورد ضربه تکراري بر روي سازه

کاهش خواص در اثر  ]20،21 [راجکومار و همکاران.انجام گرفته است 2فلز
ربن و شیشه را فلز با الیاف ک-ضربه تکراري سرعت پایین بر روي کامپوزیت

استفاده  Sفلز از الیاف شیشه نوع -اگر در کامپوزیت.مورد بررسی قراردادند
                                                                                                                                  
1- LsDyna 
2- Fibre Metal Laminates 

بر  ]22[رشد آسیب در ضربه تکراري کم سرعت . شودشود گلار حاصل می
هاي تکراري بر اثر فاصله محل ضربه. مورد بررسی قرار گرفته است 3روي گلار

آلومینیوم  وجود فلز. ه شده استارائ ]23[میزان آسیب ایجادشده در گلار نیز 
 زنی ترك درقبل از جوانه. نقش مهمی در ضربه تکراري روي گلار دارد

ها، سبب افزایش سفتی ورق، افزایش آلومینیوم، کاهش فاصله محل ضربه
با تشکیل ترك در فلز، کاهش . شودنیروي تماسی و کاهش زمان تماس می

کاهش نیروي  و در نتیجهها، سبب کاهش سفتی ورق فاصله محل ضربه
  .شودو افزایش زمان تماس می تماسی

در بال هواپیما، پره : آلومینیوم در صنعت کاربرد فراوانی دارد ازجمله
هواپیماها و بالگردها . بالگرد، بال و پره هواپیماهاي سبک مانند جایروپلن

از زمین یا فرود آمدن به زمین ممکن است تحت ضربات  بلند شدنهنگام 
بدیهی . هاي تگرگ قرار گیرندها و یا حتی در حین پرواز تحت ضربهگریزهسن

هاي تکراري متمایز از ضربه انفرادي است و تحلیل خاص است که این ضربه
گرفته در ضربه تکراري به صورت  اگر چه اکثر مطالعات انجام. طلبدخود را می

مدل اجزاء با استفاده از  ]17،18[است ولی محققین در مراجع  تجربی
 سازي ضربه تکراري بر روي میله فلزي را ارائه دادند به طوريمحدود، شبیه

شده و از هیچ  که رفتار فلز الاستوپلاستیک و ویسکوپلاستیک در نظر گرفته
در مطالعات تجربی ضربات . اندسازي استفاده نکردهمدل آسیبی در شبیه

 کاربرد زیاد ورق. ده شده استتکراري بر روي فلز، عموماً از میله فلزي استفا
روي  هاي تکراري ضربه آلومینیوم در صنایع به خصوص صنایع هوایی، بررسی

در . شودکند لذا در این مقاله به این موضوع پرداخته میاین ورق را الزامی می
ي علاوه بر لحاظ رفتار الاستوپلاستیک از روش مکانیک آسیب ساز مدل

جابجایی - نمودارهاي نیرو.شودورق استفاده میمحیط پیوسته براي واماندگی 
ها استخراج و با استفاده از مکانیک آسیب شده از آزمایش و انرژي جذب

برنامه  افزار آباکوس در زیرسازي به کمک نرممحیط پیوسته، شبیه
  .انجام خواهد شد 4مت.یو.وي

  مدل آسیب -2
یکی از متغیرهاي درچارچوب مکانیک آسیب محیط پیوسته، آسیب به عنوان 

مانند  ترمودینامیکی ارائه و قانون رشد آن به عنوان تابعی از متغیرهاي دیگر
از دیدگاه کلی، . شودتنش، کرنش پلاستیک، دما و غیره در نظرگرفته می

دیدگاه  از. شودبندي تانسوري توصیف میمتغیر آسیب با استفاده از فرمول
واص مادي ناشی از ایجاد و رشد رونده خ فیزیکی، متغیر آسیب کاهش پیش

تواند به وسیله کاهش سطح مقطع آسیب می. هااستتركها و ریز حفره ریز
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3- GLARE(Glass Fiber Reinforced) 
4- Vumat 
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1- Hardening back stress 
2- Kinematic back stress 
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3- Operator split 
4- Elastic predictor operator 
5- Damage- plastic predictor operator 
6- Return mapping 
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 اگر این شرایط. تاکر باید بررسی شود-در انتهاي هر زیر مرحله شرایط کان

 در غیر این قبول هستند؛ برقرار باشد، مقادیر به دست آمده، نهایی و قابل
  .صورت مراحل باید تکرار شوند

  تعیین پارامترهاي آسیب -4
همانطور که بیان شد در این مقاله مدل لمتق براي آسیب همسانگرد انتخاب 

با فرض آسیب همسانگرد، استفاده از تعریف آسیب و فرض کرنش . شده است
را استخراج ) 2معادله (توان رابطه آسیب با کاهش مدول یانگ معادل، می

. دیده ضروري هستند و آسیبدر این صورت مدول یانگ ماده سالم . کرد
هاي  در روش. هاي متفاوتی تعیین کردتوان به روشمدول یانگ را می

وسیله باربرداري و بارگذاري حین آزمون  مکانیکی معمولاً این پارامتر به
نیز مانند  هاي دیگريروش. آیدکشش و محاسبه شیب بارگذاري به دست می

قطعه یا تغییرات مقاومت الکتریکی  صوت از گیري سرعت عبور موج فرااندازه
نتایج حاصل از . ها پرداخته شده است به آن] 25[ماده نیز وجود دارد که در 

از آنجا که ]. 26[است دو روش اخیر مشابه نتایج استخراج شده از باربرداري
پذیر از یک کرنش پلاستیک مشخص شروع و سپس رشد  آسیب در مواد شکل

توان یک آزمون کشش شود، می ه شکست قطعه میکند و نهایتاً منجر بمی
ساده در مراحل مختلف بارگذاري و باربرداري را انجام و شیب بارگذاري را 
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  .محاسبه و از آن تغییرات مدول یانگ را استخراج کرد
  آلومینیوم هایی از جنسنمونه ] 27[به این منظور، مطابق مرجع 

2024-T3  انتخاب و آزمایش کشش  1متر همانند شکل  میلی 2به ضخامت
ها انجام  آن بر روي  MTS-100 kNشامل بارگذاري و باربرداري توسط دستگاه 

سنج استفاده شد ولی به  گیري کرنش، از کرنش اندازه ابتدا براي در. گرفت
ها پس از دو ها در محل نصب کرنش سنجها، سطح نمونهدلیل نرم بودن نمونه

ها دیگر قادر به ارائه ر تقعر شد و کرنش سنجبار بارگذاري و باربرداري دچا
هاي سه بعدي براي رفع مشکل از دوربین. ها نبودندمیزان دقیق کرنش

  .استفاده شد
با استفاده از دو دوربین سه بعدي از تمامی مراحل باربرداري و بارگذاري 

 افزار مرتبط با ها به نرمها تمامی عکسپس از اتمام آزمایش. عکس گرفته شد
ها و  شده تمامی تغییرمکان وارد و براي ناحیه انتخاب 1دوربین سه بعدي

مقدار کرنش در راستاي  2شکل . اي محاسبه شدندهاي صفحهکرنش
  .دهدنیوتن را نشان می 1/3شده در بار  بارگذاري براي نقاط ناحیه مشخص

  

  
  )متر یلیمابعاد بر حسب (کشش نمونه آلومینیومی جهت آزمایش  1شکل 

  
  دوربین سه بعدينیوتن با استفاده از  1/3نمودار کرنش در راستاي بارگذاري در بار  2شکل 

  
  هاي مختلفآلومینیوم براي بارگذاري و باربرداريش کرن –نمودار تنش  3شکل 

                                                                                                                                  
1- Vic- snap 2007 

کرنش براي مراحل بارگذاري و  -همچنین براي تمامی این نقاط نمودار تنش
این نمودار را براي مرکز  3مثال شکل  به عنوان. آیدباربرداري به دست می

با محاسبه شیب بارگذاري و باربرداري و . دهدسطح مقطع کمینه نشان می
براي  sو  Sهاي آسیب ثابت) 12(و ) 11(، )8(، )2( هاياستفاده از فرمول

گیري از نتایج حاصل مقادیر وسطبا مت. آیندهاي مختلف به دست مینمونه
S  وs آیند به دست می 6208/0مگاپاسکال و  8899/0به ترتیب برابر.  

  هاآزمایش -5
پلی تکنیک هاي ضربه با دستگاه ضربه افتان در دانشگاه هوافضا آزمایش

شده از جنس آلومینیوم با  انتخابنمونه .کشور هلند انجام شده است2دلفت
در . سانتیمتر است 10و  15متر و مقطع مستطیل به ابعاد  میلی 2ضخامت 

ها توسط شش پیچ به یکدیگر  هاي نمونه دو قاب سوراخ دار گذاشته و قابلبه
نیوتن متر اعمال و باعث  30با گشتاورمتر به هر پیچ گشتاور . شوندمتصل می

گیردار قرار گیرد و  -می تحت شرایط مرزي گیردارشود نمونه آلومینیومی
سانتیمتر باشد  5/7عرض  سانتیمتر و 5/12ناحیه آزاد تحت ضربه داراي طول 

- کیلوگرم استفاده می 058/1که از ضربه زننده مخروطی با جرم  به طوري
 4زننده در شکل  ها و ضربه گاه افتان همراه با نمونه، تکیه دستگاه ضربه.شود

با انرژي ضربه (سانتیمتر  125ضربات مختلف از ارتفاع . ده شده استنشان دا
براي تکرارپذیري در هر ضربه، . کنندبر روي نمونه اصابت می) ژول 5/11

نمونه انجام و بعد از هر ضربه با استفاده از یک تکه فلزي  6تا  5آزمایش روي 
  .شودهاي بعدي جلوگیري میاز ضربه

ژول در وسط  5/11ژي ضربه یکسان به مقدار هاي تکراري با انرضربه
  .شودورق اعمال می

  

  
  زننده ها و ضربه گاه افتان همراه با نمونه، تکیه  ضربه دستگاه 4شکل 

                                                                                                                                  
2- TuDelft 

زنندهضربه

گاهنمونه و تکیه
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  هاي اول تا چهارمزمان براي ضربه-نیروي تماس خچهیتار 5شکل 

  
  هاي چهارم تا هشتمزمان براي ضربه-تاریخچه نیروي تماس 6شکل 

 
 )الف(

 
 )ب(

نماي پشت ) ب(نماي صفحه ضربه خورده ) الف(ضربه  5نماي نمونه پس از  7شکل 
 صفحه ضربه خورده

با انجام . شودبا اصابت ضربه بر روي ورق، پاسخ ضربه توسط دستگاه ضبط می
شده و در محل ضربه  ضربه اول بر روي آلومینیم، گودي بر روي ورق دیده

ولی با دور شدن از محل اصابت، میزان  شود؛تغییر شکل پلاستیک پدیدار می
  .شودآن کم می

هاي اول تا چهارم نشان داده زمان براي ضربه -پاسخ نیرو 5در شکل 
تا رسیدن به نیروي بیشینه،  شود که در ضربه اولملاحظه می. شده است

طول کشیده و پس از آن در زمان کمتري ضربه زننده از نمونه  زمان زیادي
با . شودضربه اول اثر پلاستیسیته بر روي نمونه دیده می در. شودجدا می

یابد و اثر تماس کاهش می اعمال ضربه دوم، نیروي بیشینه افزایش و زمان
  .شودزمان دیده می -منحنی نیرو تغییر سفتی بر روي ورق در

زمان ضربه دوم  -زمان ضربه سوم تقریباً بر تاریخچه نیرو-تاریخچه نیرو
ضربه چهارم بر خلاف ضربه سوم، پاسخ ورق بر ضربه قبلی در . منطبق است

 به طور .یابدمنطبق نیست ولی همانند ضربات قبلی، سفتی ورق افزایش می
هاي دوم، سوم و چهارم سفتی سازه نسبت به ضربه اول افزایش کلی در ضربه

  .گردداین افزایش سفتی به اثر کرنش سختی برمی. یافته است
نشان  6هاي چهارم تا هشتم در شکل ن براي ضربهزما -تاریخچه نیرو

  .داده شده است
کاهش نیروي تماس  در ضربه پنجم افت سفتی نسبت به ضربه چهارم و

شود که ها مشخص میبا بررسی نمونه. شودو افزایش زمان تماس مشاهده می
با افزایش تعداد . سوم در نمونه، گودي ایجاد شده است در ضربه اول، دوم و

در ضربه چهارم ترك بسیار کوچکی در . یابده عمق گودي افزایش میضرب
 به عنوان نمونه نماي صفحه ضربه. شودپشت صفحه ضربه خورده مشاهده می

نشان داده  7 خورده بعد از پنج ضربه در شکل خورده و پشت صفحه ضربه
محیطی در صفحه ضربه خورده و پشت  در ضربه پنجم تقریباً ترك. شده است

هاي مذکور در ضربه ششم، ترك. شودخورده دیده می  ه ضربهصفح
در ضربه هشتم پدیده  و1در ضربه هفتم پدیده فرورفتن. اند یافته گسترش

شود که فرورفتن حالتی در نظر گرفته می. به وقوع پیوسته است2سوراخ شدن
سوراخ شدن حالتی است که . متر از نمونه عبور کند میلی 3/0سیمی به قطر 

زننده بر روي نمونه قرار گیرد با نگاه کردن از پشت ورق، ضربه  ضربه اگر
شود از ضربه پنجم به مشاهده می 6طور که در شکل  همان. زننده دیده شود

در هر ضربه نسبت به ضربه قبلی نیروي . یابدبعد سفتی ورق کاهش می
تفاق در ضربه هشتم که فرورفتن ا.یابدتماس کاهش و زمان تماس افزایش می

  .شودترین زمان تماس مشاهده می افتاده، کمترین نیروي تماس و بیش
. هاي مختلف رسم شده استجابجایی براي ضربه-نمودار نیرو 8در شکل 

در هر ضربه مقدار تغییر مکان نسبی ضربه محاسبه و توسط دستگاه خوانده 
لازم است  ها آن لیکن با توجه به رسم این نمودارها و انطباق تمامی. شودمی

  .ها بر روي هم قرار نگیرند تا جهت خواندن و تفسیر نمودارها، آن
شده و جابجایی هر ضربه را بعد  استفاده 3مبدأ در نتیجه از روش جابجایی

بنابراین  ضربه قبلی رسم کرده تا مقدار مطلق آن محاسبه شود؛ از جابجایی
کلی، همان  شود، لیکن جابجاییمبدأ رسم نمودار هر ضربه جابجا می
  .جابجایی کل ورق بعد از هشت ضربه است

مشخص است مقدار تغییر مکان دائمی ورق با  8طور که در شکل  همان
خاطر اثر پلاستیسیته تا  در ضربه اول به. یابدافزایش تعداد ضربه افزایش می

بیشینه، تغییر مکان زیادي در ورق ایجاد ولی پس از  قبل از رسیدن به نیروي
رسد به بیشینه در جابجایی کمتري به نیروي صفر می ه نیرويرسیدن ب

  . که شیب بارگذاري و باربرداري متفاوت است طوري
                                                                                                                                  
1- Perforation 
2- Penetration 
3- Offset 
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  هاي اول تا هشتمجابجایی براي ضربه-نمودار نیرو 8شکل 

  
  مت.یو.برنامه وي نماي زیر روند 9شکل 

  
  بندي ورق و ضربه زنندهمش 10شکل 

بیشینه در حال افزایش و تغییر مکان  نیرويهاي دوم، سوم و چهارم در ضربه
همچنین شیب . کاهش است دائمی هر ضربه نسبت به ضربه قبلی در حال

از ضربه پنجم به بعد که آسیب . بارگذاري و باربرداري تقریباً مساوي است
شود نیروي تماس کاهش و ایجادشده در ورق در حال پیشروي است باعث می

همچنین . هر ضربه نسبت به ضربه قبلی افزایش یابدمقدار تغییر مکان دائمی 
  .جابجایی در حالت بارگذاري و باربرداري متفاوت است-رفتار نیرو

بیشینه،  بیشینه، جابجایی دائمی، نیروي مقادیر جابجایی 1در جدول 
بیشینه  بیشینه و زمان جابجایی شده، زمان تماس، زمان نیروي انرژي جذب
در ضربه اول که اثر پلاستیسیته در . ائه شده استهاي مختلف اربراي ضربه

شده و  بیشینه، جابجایی دائمی، انرژي جذب آن مشاهده شد، مقادیر جابجایی
ضربه (هاي بعدي با اعمال ضربه. زمان تماس نسبت به ضربه دوم بیشتر است

بیشینه، جابجایی دائمی، انرژي  مقادیر جابجایی) دوم، سوم و چهارم
از ضربه پنجم این مقادیر شروع به . یابندن تماس کاهش میشده و زما جذب

روند . افزایش کرده و تا ضربه هشتم روند صعودي این مقادیر ادامه دارد
طور کلی متفاوت با روند  هاي مختلف بهبیشینه در ضربه تغییرات نیروي

شده و زمان  بیشینه، جابجایی دائمی، انرژي جذب تغییرات مقادیر جابجایی
که کمترین  رفتار سازه در ضربه چهارم مهم است، به طوري. است تماس

شده و زمان تماس  بیشینه، جابجایی دائمی، انرژي جذب مقدار براي جابجایی
بیشینه  ترین مقدار براي نیروي بیش. آیدبه وجود می) 1با توجه به جدول (

بیشینه  یبیشینه و جابجای مقایسه زمان بروز نیروي. نیز در ضربه چهارم است
بیشینه  بیشینه و جابجایی ها، زمان نیرويبراي تمامی ضربه. جالب است

درصد  26تا  6که در ضربه اول تا هفتم اختلاف بین  متفاوت است به طوري
همچنین مقدار زمان . درصد است 52بوده ولی در ضربه هشتم اختلاف 

ها بیشتر هبیشینه براي همه ضرب بیشینه از زمان رخ دادن نیروي جابجایی
  .است

 گذاري سازي عددي و صحه شبیه -6
سازي و  شبیه 1-6.12 افزار آباکوس آلومینیوم با نرم ضربه سرعت پایین بر روي

کدنویسی آسیب با . گیردمسئله به روش دینامیکی صریح انجام می آنالیز
افزار المان محدود  گرفته که به نرم مت انجام.یو.برنامه وي استفاده از زیر

- براي حل مسئله در این زیر برنامه، در هر نقطه انتگرال. اکوس مرتبط استآب
 هاي زیرورودي. گیردگیري با داشتن نمو کرنش، محاسبه تنش انجام می

. است هاي تنش و کرنش و خواص مادهبرنامه، نمو کرنش، تعداد مؤلفه
رهاي متغی. برنامه شامل تنش، انرژي و متغیرهاي حالت است هاي زیرخروجی

برنامه در  هایی هستند که جهت افزایش انعطاف زیرحالت در واقع خروجی
اختیار کاربر قرار داده شده است تا بسته به نوع تحلیل، تعدادي خروجی 

هاي تانسور کرنش  مؤلفه در این تحقیق،. دلخواه توسط کاربر تعریف گردد
گرافیکی در پلاستیک و آسیب توسط متغیرهاي حالت تعریف و در محیط 

دهنده عملیاتی است که نشان 9نمودار گردشی شکل . گیرنددسترس قرار می
سازي ضربه سرعت پایین، ورق در شبیه. شودبرنامه انجام می در زیر

سانتیمتر تحت شرایط مرزي  5/7در  5/12آلومینیومی مستطیلی به ابعاد 
به ترتیب  R3D4و  C3D8Rاز المان . گیردگیردار مورد برسی قرار می -گیردار

که صلب  ضربه زننده. شودزننده استفاده میبندي هدف و ضربهبراي مش
براي تماس بین ضربه زننده و ورق از . کندحرکت می Zاست، فقط در راستاي 

زننده را بندي هدف و ضربهمش 10شکل . شوداستفاده می 1مدل تماس کلی
   .دهدنشان می

                                                                                                                                  
1- General Contact 
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  رحمت االله قاجار و همکاران  ضربه کم سرعت تکراري بر روي ورق آلومینیم از دیدگاه مکانیک آسیب محیط پیوسته بررسی تجربی و عددي

 

  59  6شماره  ،14، دوره 1393مرداد مهندسی مکانیک مدرس، 
 

  

  هاي مختلفدر ضربه نهیشیب يروین، زمان و شده جذبجابجایی، انرژي  1جدول 
  تعداد
  ضربه

  بیشینه زمان جابجایی
)μs(  

  بیشینه زمان نیروي
)μs(  

  زمان تماس
)μs(  

  شده جذبانرژي 
)J(  

  جابجایی دایمی
)mm(  

  بیشینه جابجایی
)mm(  

  بیشینه نیروي
)kN(  

1  1834  1373  2735  11/10  50/4  49/5  30/4  
2  1310  1226  2235  18/8  33/2  86/3  73/5  
3  1262  1011  2119  08/8  30/2  69/3  02/6  
4  1123  890  2043  74/7  62/1  23/3  57/6  
5  1222  895  2177  03/8  89/1  52/3  04/6  
6  1346  1175  2268  59/8  49/2  79/3  51/5  
7  1356  1162  2280  26/9  66/2  88/3  14/5  
8  1416  677  2471  09/9  42/2  84/3  96/4  

  

  
  زمان براي ضربه اول و دوم-مقایسه نتایج عددي و تجربی نیرو 11شکل 

شوند، اثر که در ادامه ارائه می لازم به ذکر است که در تمامی نتایج عددي
-زمان و نیرو-سازي لحاظ شده و تاریخچه نیرو پلاستیسته و آسیب در شبیه
ی و مقایسه نتایج تجرب. آیندبه دست می ها آنجابجایی با در نظر گرفتن 

 همان. نشان داده شده است 11هاي اول و دوم در شکل عددي براي ضربه
طور که مشهود است، در ضربه اول تطابق خوبی بین روند نمودار و مقادیر 

 03/7اختلاف بین نتایج تجربی و عددي  بیشینه. عددي و تجربی برقرار است
اثر ضربه اول سازي ضربه دوم، شکل ورق تغییریافته در  براي مدل. درصد است

و همچنین نتایج تنش، کرنش و متغیرهاي حالت مرحله آخر ضربه اول، در 
از مقایسه نتایج عددي و تجربی ضربه . شود می ابتداي ضربه دوم فراخوانی

در قبل و بعد از نیروي  ها آنشود که روند مشابهی بین دوم ملاحظه می
ف بین نتایج تجربی و در ضربه دوم بیشینه اختلا. تماس بیشینه برقرار است

  .است 3/9عددي 
توان تغییرات متغیر حالت آسیب شده، می با توجه به کد آسیب نوشته

، 12در شکل . برنامه مذکور را در بارگذاري ضربه مشاهده کردشده در زیر ارائه
کانتور متغیر آسیب در پایان ضربه اول، دوم و سوم براي صفحه تحت ضربه 

سه ضربه، آسیب فقط در محل تماس ضربه زننده  در هر. شودمشاهده می
دیده کوچک است ولی با  در ضربه اول ناحیه آسیب. باهدف اتفاق افتاده است

یابد به طوري که در ضربه سوم ناحیه آسیب و افزایش تعداد ضربه افزایش می
  .مقدار آن نسبت به ضربه اول و دوم بیشتر است

چهارم اثر کرنش سختی در ورق به  طور که ذکر شد، از ضربه دوم تا همان
از . شودآید که موجب افزایش نیروي تماس و کاهش زمان تماس میوجود می

شود لذا در این قسمت ضربه چهارم به بعد پیشروي و رشد ترك در ورق نمایان می
 .شودسازي عددي اثر کرنش سختی و پیشروي ترك پرداخته می به شبیه

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

) ب(، ضربه اول) الف(ي برا کانتور متغیر آسیب نماي صفحه تحت ضربه 12شکل 
  ضربه سوم) ج(دوم و  ضربه

هاي زمان ضربه -مقایسه نتایج عددي و تجربی نیرو 14و  13هاي در شکل
سوم مدل تغییر  در ضربه. سوم، چهارم، پنجم و ششم نشان داده شده است

به همراه متغیرهاي حالت مانند  شده را اي که از ضربه دوم حاصلشکل یافته
شود و براي ضربات آسیب، فراخوانی کرده و ورق تحت ضربه قرار داده می

در شکل  از مقایسه نتایج تجربی و عددي. شودبعدي نیز این روند تکرار می
همچنین در ضربه چهارم . شود، تطابق خوبی براي ضربه سوم ملاحظه می13

ایج تجربی و عددي به هم نزدیک و روند قبل از نیروي تماسی بیشینه نت
  .شودکمی اختلاف دیده می بیشینه نیروي تماسی، مشابهی دارند ولی بعد از
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  رحمت االله قاجار و همکاران  ضربه کم سرعت تکراري بر روي ورق آلومینیم از دیدگاه مکانیک آسیب محیط پیوسته بررسی تجربی و عددي

  

  6شماره  ،14، دوره 1393مرداد مهندسی مکانیک مدرس،   60
 

  
  زمان براي ضربه سوم و چهارم-مقایسه نتایج عددي و تجربی نیرو 13شکل 

  
  زمان براي ضربه پنجم و ششم-مقایسه نتایج عددي و تجربی نیرو 14شکل 

  
  جابجایی براي ضربه اول، دوم و چهارم-مقایسه نتایج عددي و تجربینیرو 15شکل 

به همین منظور . در ضربه پنجم و ششم نمونه آزمایشگاهی ترك مشاهده شد
براي بررسی پدیده کاهش سفتی سازه از روش حذف المان استفاده شده 

دست  به) 2(از آزمایش کشش مقدار آسیب بحرانی با استفاده از معادله . است
تا هنگامی که مقدار . است 43/0این مقدار براي نمونه آزمایش شده . آیدمی

باشد المان در فرآیند  متغیر آسیب در المان کمتر از مقدار آسیب بحرانی
ضربه فعال است، ولی به محض رسیدن آسیب به مقدار بحرانی، المان توسط 

کراري مقدار آسیب ت هاي با انجام ضربه. شودمت حذف می.یو.زیربرنامه وي
هاي پنجم و ششم، مقدار متغیر آسیب در پیرامون در ضربه. یابدافزایش می

ها بیشتر از مقدار آسیب بحرانی بوده و در نتیجه محل ضربه در بعضی از المان
  . شوندها از آنالیز حذف میاین المان

  
  X-100زمان ضربه اول تا چهارم براي فولاد  -تاریخچه نیرو 16شکل 

زمان ضربه پنجم و ششم را  -مقایسه نتایج عددي و تجربی نیرو 14شکل 
  .شود که تطابق نسبتاً خوبی بین نتایج برقرار استدهد و ملاحظه مینشان می

- زمان، نیرو- علاوه بر قیاس نتایج عددي و تجربی، نمودارهاي نیرو
ي و مقایسه نتایج عدد 15شکل . اندجابجایی نیز با یکدیگر مقایسه شده

. دهدهاي اول، دوم و چهارم نشان میجابجایی را براي ضربه-تجربی نیرو
جابجایی در هر ضربه، جابجایی ورق در انتهاي ضربه نسبت به ابتداي همان 

هاي تکراري، جابجایی دایمی نمودارهاي با افزایش تعداد ضربه. ضربه است
در . یابدفزایش میبیشینه ا نیروي که درحالی یابند؛تجربی و عددي کاهش می

بیشینه بر هم منطبق و  ضربه اول نتایج تجربی و عددي قبل از نیروي تماسی
بیشینه نتایج  پس از نیروي تماسی. باهم برابرند ها آننیروي تماسی بیشینه 

 در ضربه دوم و چهارم، نیروي تماسی. عددي و تجربی روند مشابهی دارند
. د بیشتر از نتایج عددي استدرص 9/1و  9/5بیشینه تجربی به ترتیب 

درصد بیشتر از مقادیر  7/7و  9/4جابجایی تجربی به ترتیب  همچنین بیشینه
نیروي  در ضربه دوم و چهارم، قبل و پس از رسیدن به بیشینه. عددي هستند

  .تماسی، نتایج تجربی و عددي روند مشابهی دارند
کانیک آسیب سازي ضربه تکراري با استفاده از مدر بخش قبلی شبیه

با داشتن پارامترهاي . محیط پیوسته بر روي ورق آلومینیومی انجام گرفت
. سازي ضربه تکراري را بر روي فلزات نرم دیگر انجام دادتوان شبیهآسیب می

پارامترهاي آسیب براي هر ماده نرم مستقل بوده و تنها به وسیله آزمایش 
و پارامترهاي شده  انتخابX-100 در این قسمت فولاد. آیدتجربی به دست می

اخذشده  ]28[از مرجع  6/1مگاپاسکال و  6/10به ترتیب برابر  sو Sآسیب 
شرایط مرزي، هندسه . گیردسازي ضربه تکراري بر روي آن انجام میو شبیه

 بر روي فولاد یکسان بازننده ضربه زننده و هدف، نوع المان و سرعت ضربه
آلومینیوم انتخاب شده است تنها جنس هدف تغییر کرده که سبب تغییر 

 -تاریخچه نیروي تماسی 16شکل . شودخواص ماده و پارامترهاي آسیب می
  .دهدزمان را براي ضربات اول تا چهارم بر روي ورق فولادي نشان می

افزایش تعداد ضربه، طور که در شکل نشان داده شده است با  همان
سازي بنابراین در شبیه؛ یابدنیروي تماسی افزایش و زمان تماس کاهش می

  .شودسختی دیده می نیز اثر کرنشX-100 ضربه تکراري بر روي فولاد

 بحث بر روي نتایج -7
سفتی و مقاومت آن  روي ورق آلومینیومی موجب تغییر هاي تکراري برضربه

که به  اول، تغییر شکل دائمی در محل ضربه ایجادشدهبا اعمال ضربه . گرددمی
  . شوند می موجب افزایش عمق گودي ضربات بعدي. کندبروز می صورت گودي

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
93

.1
4.

6.
14

.3
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

10
 ]

 

                             9 / 11

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1393.14.6.14.3
https://mme.modares.ac.ir/article-15-7106-fa.html
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  61  6شماره  ،14، دوره 1393مرداد مهندسی مکانیک مدرس، 
 

  
  بر حسب تعداد ضربه شده جذبي و انرژ یتماسبیشینه نیروي  17شکل 

  
  X-100 و فولاد ومینیم آلومزمان ضربه اول و دو- مقایسه تاریخچه نیروي تماسی 18شکل 

در ضربه چهارم ترك بسیار کوچکی در پشت صفحه ضربه خورده مشاهده 
ها گسترش و با اعمال ضربات بعدي، در ضربه پنجم و ششم ترك. شودمی

افزایش عمق گودي، ایجاد و . شودورق می گسترش ترك سبب سوراخ شدن
شود و در نتیجه، نیروي رشد ترك، سبب تغییر سفتی و مقاومت ورق می

روند تغییرات این  17شکل .کنندشده تغییر مینه و انرژي جذببیشی تماسی
  .دهددو پارامتر را نشان می

درصد بیشتر از ضربه اول  26/33بیشینه در ضربه دوم  مقدار نیروي
یابد؛ این نیرو در ضربات سوم و چهارم افزایش ولی پس از آن کاهش می. است

اما انرژي  رسد؛خود میترین مقدار  که در ضربه چهارم به بیش به طوري
شده از ضربه اول تا چهارم روند نزولی داشته و در ضربه چهارم به جذب

بیشینه و کاهش انرژي  افزایش نیروي تماسی. رسدکمترین مقدار خود می
  .خاطر اثر کرنش سختی آلومینیوم است به شده از ضربه دوم تا چهارم، جذب

 96/4یافته و در ضربه هشتم به  کاهشپس از ضربه چهارم نیروي تماسی 
انرژي . رسددرصد بیشتر از نیروي ضربه اول می 35/15کیلو نیوتن یعنی 

. یابدشده به خاطر افت سفتی و مقاومت در اثر رشد ترك گسترش میجذب
ترین  شده بیشهایی که فرورفتن و سوراخ شدن رخ داده انرژي جذبدر ضربه

آلومینیوم  سنجی ضربه تکراري بر روي ت صحتسازي جهشبیه.مقدار را دارد
مشاهده  ها آن، توافق خوبی بین هینظربا مقایسه نتایج تجربی و . انجام گرفت

هاي اول، دوم و سوم نشان داده شد و مقدار آسیب و ناحیه آسیب در ضربه
سازي بر روي آلومینیوم، شبیه سازي ضربه تکراري بر رويعلاوه بر شبیه. شد

زمان ضربات اول و دوم را -تاریخچه نیرو 18شکل . نیز انجام شد X-100فولاد 
دهد که در هر دو ضربه نیروي تماسی فولاد آلومینیوم نشان می براي فولاد و

پارامترهاي مورد نیاز . آلومینیوم به خاطر استحکام بالاي فولاد بیشتر است از
ارامترهاي فولاد از آمد و پ به دستآلومینیوم در این مطالعه  مدل لمتق براي

مدل لمتق در مکانیک محیط پیوسته در  که ییآنجااز . اخذ شد ]28[مرجع 
به شرط داشتن پارامترهاي مورد نیاز مدل  ]9[شود مواد نرم استفاده می

آلومینیوم و فولاد  توان از آن استفاده کرد بنابراین علاوه برلمتق می
توان اثر رود و میر به کار میسازي ضربه تکراري براي مواد نرم دیگ شبیه

زننده، هندسه  پارامترهاي مختلف مانند شرایط مرزي، سرعت و جرم ضربه
ورق و غیره را تحت ضربه تکراري به صورت عددي مورد بررسی قرارداد و 

جویی در هزینه دیگر نیازي به انجام آزمایش تجربی نیست و باعث صرفه
  .شود می

  گیرينتیجه -8
 به صورت ومینیآلوم، ضربه کم سرعت تکراري بر روي ورق در این تحقیق

هاي در بررسی آسیب ناشی از ضربه. تجربی و عددي مورد بررسی قرار گرفت
سازي و شبیه شده استفادهتکراري از روش مکانیک آسیب محیط پیوسته 

برنامه  ریزافزار آباکوس و کدنویسی آسیب به کمک نرم توسط يعدد
هاي تکراري با انرژي ضربه یکسان بر روي ضربه. است متانجام شده.یو.يو

تغییر شکل پلاستیسیته ناشی از ضربه اول بر . اعمال شدند یومینیآلومورق 
اثر ) ضربه دوم، سوم و چهارم(بعدي هاي با اعمال ضربه. روي ورق دیده شد

کرنش سختی تا قبل از ایجاد ترك در آلومینیوم ملاحظه و پس از ایجاد 
هاي بعدي آسیب با انجام ضربه. مشاهده شدهش سفتی در سازه ترك، کا

به هاي هفتم و هشتم در ضربه. افزایش و در نتیجه سفتی ورق کاهش یافت
  .داد ورق رخو سوراخ شدن  فرورفتن بیترت

بیشینه تا قبل از  هاي مختلف بر روي سازه، نیروي تماسیبا انجام ضربه
یافت؛ ولی پس از ایجاد ترك و رشد آن، افزایش % 79/52ایجاد ترك در سازه 

در ضربه آخر نیروي  که يطورکاهش در نیروي تماسی بیشینه دیده شد؛ به 
بیشینه کاهش  ترین نیروي تماسی نسبت به بیش% 51/24تماسی بیشینه 

با اعمال ضربه مقدار جذب انرژي تا قبل از ایجاد ترك کاهش و پس از . یافت
-با استفاده از شبیه.شده افزایش یافت ذبشروع و گسترش ترك، انرژي ج

آمد؛ به طوري  به دستسازي، مقدار آسیب و ناحیه آسیب در ضربات مختلف 
که با افزایش تعداد ضربه، مقدار آسیب و ناحیه آسیب افزایش یافت و 

توان مشخص شد که با استفاده از روش مکانیک آسیب محیط پیوسته، می
زات نرم تحلیل کرد و شرایط مختلف بارگذاري پدیده ضربه تکراري را براي فل

  .زننده و هدف را مورد بررسی قراردادو هندسه ضربه
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