
  
 

  

  
  

  

  

  

  

  
 

  
    .ضربهشكل ماندگار، شتاب  ، آزمايش سقوط آزاد، تغييرتقويت كنندهورق فولادي،  : واژه هاي راهنما

 

  مقدمهمقدمه  -11
ها با جنس مختلف به اين نوع از بارگذاري كه در صنايع مختلف مسئله ضربه و نحوه پاسخ صفحات و پوسته

ها در بحث مكانيك ضربه بوده است. موضوعات كاربرد فراوان دارند، در ساليان اخير محور بسيار از پژوهش
ها شامل ضخامت، تخت يا ضربه زننده، هندسه ورقمورد بررسي به طور كلي شامل تأثير سرعت و شتاب 

هاي مختلف بهبود جذب انرژي و كنترل انرژي ضربه در ها و روشهمچنين جنس ورقو انحنادار بودن آنها 
  باشد. ها ميحد قابل تحمل سازه

درك اند؛ كه اين مسائل نسبت به ادي مربوط به جذب انرژي مطرح شدهدر نيمه دوم قرن گذشته مسائل زي
كند. اين هايي در حين برخورد كمك ميو مسائل پخش انرژي در چنين سازه بهتر حالت گسيختگي

 هاي موجود در كاربردهاي ويژه بسيارهاي مطمئن و همچنين براي ارزيابي سازهاطلاعات براي طراحي سازه
  يابد. هاي انساني و منابع مادي به شدت كاهش ميمهم است، چرا كه در نهايت خسارت
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ورق هاي عملكردبررسي تجربي و عددي 
فولادي ساده و تقويت شده با لچكي تحت

   ضربه سقوط آزاد
هاي فولادي تخت و تقويت در اين تحقيق، به بررسي آزمايشگاهي و عددي ورق

هاي فولادي، تحت اثر ضربه ناشي از سقوط آزاد وزنه كنندهشده بوسيله تقويت
 باشند.مي St12هاي فولادي مورد استفاده از جنس فولاد است. ورقپرداخته شده 

پارامترهاي مورد ارزيابي اين پژوهش شامل مقدار شتاب ضربه بر روي ورق، ميزان 
كننده هاي تخت ساده و با تقويتتغييرشكل ماندگار و مقدار جذب انرژي براي ورق

حدود آباكوس استفاده شده افزار المان مسازي عددي از نرمبراي مدل باشد.مي
موجب اندكي افزايش در  كنندهتقويتدهد كه استفاده از است. نتايج نشان مي

  گردد. شكل ماندگار آن مي شتاب وارده به ورق و كاهش قابل توجه تغيير
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براي بررسي نفوذ و  ]1[در زمينه تأثير ضربه با سرعت خيلي بالا تحقيقي توسط مرژيوسكي و همكاران 
انجام شد و يك روش تحليلي براي ارتباط ذرات  9km/sتا  3تغييرشكل صفحات فولادي در محدوده سرعت 

سازي نحوه مدل ]2[و همكاران  نبرندادر تحقيقي ديگر در اين زمينه،  عت ضربه ارائه گرديد.جيخرد شده با 
تغييرشكل پلاستيك صفحات فولادي تحت ضربه با سرعت خيلي زياد مورد ارزيابي قرار دادند. در اين تحقيق 

 :شد كه عبارت بودند از داده توسعه آزمايش نوع اين سازيشبيه براي محاسباتي متفاوت تكنيك دو
نتايج  .هيدروكد اويلرين CTH و LS-DYNA افزاردر نرم) SPH( بر پايه لاگرانژ صاف ذرات هيدروديناميك

سازي در مجموع موافقت مناسبي با نتايج ازمايشگاهي دارند. حاصل شده نشان داد كه هر دو مدل شبيه
ورق فلزي بر روي مقاومت ضربه براي ورق آلومينيومي بررسي كردند. ورق  اثر انحناي ]3[كومار و همكاران

م شده است.كه از سه ميليمتر بوده و ضربه با سرعت بالا (در حد بالستيك) انجا 2ت مورد بررسي به ضخام
كه داراي شعاع انحنايي ما بين دو پانل ديگر بود   cهاي انحناي مختلف درنظر گرفته شد، و پانلپانل با شعاع

گسيختگي ديناميكي صفحات  ]4[مك شان و همكارانش عملكرد بهتري نسبت به دو پانل ديگر داشت.
پليمر را بررسي نموده و نتيجه گرفتند افزايش جرم صفحه در اثر لايه پليمري اثر خوبي در -دولايه فلز

 در بتن از پر فولادي پل هايپايه نهايي پذيريشكل و به بررسي استحكام ]5[كيتادا  مقاومت ضربه اي دارد.
با  پر شدههاي طولي داخلي و كنندهتقويتبا  ،ل فلزي مربع شكلژاپن پرداخت. در اين تحقيق سه نوع پايه پ

تحكام، ها و همچنين بتن باعث افزايش اسكنندهتقويتكه مشاهده شد  و ه استگرفتبتن مورد بررسي قرار 
اثر پيش بارگذاري روي  ]6[در پژوهشي توسط سقفي و همكارانش  شود.مي مقاومت و انعطاف پذيري پل

 GFRPهاي ضربه با سرعت كم روي هاي كامپوزيتي ارزيابي شد. در اين تحقيق آزمايشپاسخ ضربه پانل
 هاي ويژگي روي عددي بررسي ]7[نظري و خدمتي براي سه نوع متفاوت از انرژي اوليه ضربه انجام گرفت. 

المان محدود جانبي با استفاده از نرم افزار  ضربه تحت بارگذاريداراي پيش هايلوله تغييرشكل و مقاومت
 روي بر شده اعمال جانبي بار از استفاده و موقعيت بارگذاري پيش اثر شانسيس انجام دادند. در اين پژوه

بارگذاري،  پيش مقدار افزايش دادند كه با نشان و بررسي شد نهايي مقاومت همچنين و كمانشي مقاومت
 خواهد كمتر تورفتگي آن شود ومي تخريب كم مقدار با بارهاي تحت عضو و يابدمي كاهش نهايي مقاومت

هاي كامپوزيتي بررسي شد. در اثر ضخامت و انحنا روي رفتار ضربه پانل ]8[اوستا و همكاران  همچنين. بود
 ها مسطح و انحنادار به روش عددي مورد ارزيابي قرار گرفت.اين مطالعه رفتار ضربه با سرعت بالا روي پانل

  هاي فولادي بررسي گرديد. اثر ضربه روي ورق ]9[توسط بيدي و همكاران در تحقيقي تجربي و عددي 
نتايج هر دو  ها در بهبود خواص ضربه مد نظر قرار گرفت.در اين پژوهش رفتار ورق فولادي و انحناي آن

يابد كه مشخص شده براي روش تجربي و عددي نشان داد كه با افزايش شعاع انحناء، شتاب وارده افزايش مي
 ]10[در تحقيقي توسط چوبيني و همكاران  شود.نهايت) حداكثر شتاب ايجاد ميبي انحناي شعاعورق صاف (

هاي جدار نازك توخالي و توپر با هندسي بررسي تجربي و عددي در مورد جذب انرژي و تغييرشكل لوله
شكل هندسي  رسي اثر تغييراي عرضي انجام دادند. هدف از اين تحقيق برمقاطع دايره و مربع تحت بار ضربه

آلومينيومي بر ميزان جذب انرژي و بررسي اثر وجود فوم درون آن براي جذب انرژي بيشتر ناشي از  براي لوله
تحليل تجربي و عددي روي ورق  ]11[در پژوهشي توسط بيدي و همكاران  ضربه عرضي بيان گرديده است.

   اي انجام گرفت.ا تحت بار ضربهيپلي اور-خميده دو لايه فولاد
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شكل ماندگار  شود كه با افزايش شعاع انحناي ورق، مقدار حداكثر تغييرها ديده ميبا توجه به اين تحليل
يابد. البته با افزايش بيشتر شعاع ورق (نزديك شدن رفتار به ورق كاهش يافته ولي شتاب برخورد افزايش مي

  ماند.شكل ماندگار، ثابت مي زننده و همچنين تغيير مسطح) حداكثر شتاب ضربه
تحت ضربه با سرعت كم، بررسي آزمايشگاهي و  رفتار ورقها شناختدر اين تحقيق، با توجه به اهميت 

ناشي از  ي در برابر بارهاي ضربه ايبا لچك هاي تخت ساده و تقويت شدهروي ورق همچنين المان محدود
 انرژي (استهلاك انرژي)، تغييرشكل ماندگار اين ورقها، جذب شود و شتاب واردهميسقوط آزاد وزنه انجام 

 و صفحات روي بر ضربه بارگذاري به بررسي ]12[در تحقيقي ديگر ك رب ت و همكارانش  گردد.ارزيابي مي
 شدن سوراخ و نفوذ مورد در آزاد پرداختند. در اين تحقيق حركت با هاي پرتابه از استفاده با ها پوسته

نوع نوك  4در اثر انواع پرتابه ها با سرعت هاي مختلف انجام شد. در اين تحقيق از  استوانه ها و صفحات
درجه و نوك تيز با  90ها شامل نوك تخت، نوك كروي، نوك تيز با زاويه تابه استفاده شده است. انواع نوكپر

 دماغه شكل به عمدتا  افتدمي اتفاق فلزات در كه شكست درجه مي باشد. نتايج نشان داد كه نوع 45زاويه 
ها در دارد. تغييرشكل ورق هدف بستگي مواد خواص و پرتابه قطر و هدف ضخامت بين نسبت پرتابه،) نوك(

ي تخت و ها در اثر پرتابه هاي با دماغهشكل ورقي تيز بصورت پارگي مي باشد، اما تغييرهاي با دماغهپرتابه
اي ديگر در مطالعه باشد.رخورد پرتابه با ورق است ميكروي بصورت كنده شدن قسمتي از ورق كه محل ب

اوريا تحت پلي- هاي دولايه فولاداثر افزودن نانو رس بر قابليت جذب انرژي ورق ]13[توسط بيدي و همكاران 
اوريا تهيه و مورد آزمايش كشش نانوپلي- اوريا و فولادپلي- هاي دولايه فولاداي بررسي گرديد. نمونهبار ضربه

دهد كه با افزودن ذرات نانو مدول الاستيك آزمايش كشش نشان مي ساده و ضربه سقوط آزاد قرار گرفتند.
يابد. نتايج اين تحقيق درصد كاهش مي 7درصد افزايش و افزايش طول قبل از شكست نيز حدود  60حدود 

افزايش داده و حداكثر  درصد 3نشان داد كه افزودن نانورس به ماده پليمري مقدار جذب انرژي را حدود 
به  ]14[ يو خدمت ينظر دهد.درصد كاهش مي 7تغييرشكل ماندگار در اثر ضربه در قطعه را نيز حدود 

ضربه  يشده تحت بارها يبارگذار شيپ يلوله ها ياعضا شكل رييمقاومت و تغ يهايژگياز و يعدد يبررس
استفاده از  تيو موقع يبارگذار شيانجام شده است. اثر پ سيبا استفاده از نرم افزار المان محدود انس يجانب

ضربه  ريلوله ها تحت تاث يبرا ييمقاومت نها نيو همچن يكمانش مقاومت ياعمال شده بر رو يبار جانب
 مياعمال شده به طور مستق روين تيو موقع يبارگذار شيكه پ نشان داد جيقرار دادند. نتا يمورد بررس يجانب
 يكاهش م ييمقاومت نها ،يبارگذار شيدر مقدار پ شيبا افزا گر،يگذارد. به عبارت ديم ريتاث دو عامل نيبر ا
باشد، عمق  شتريدر لوله ب يبارگذار شيپ يرويشود. هرچه ن يم بيبا مقدار كم تخر يو عضو تحت بارها ابدي
موارد زيادي روي استوانه هاي جدارنازك و ورق هاي مشبك نيز بارگذاري  ) آن كمتر خواهد بود.يتورفتگ(

  .]25 -15[ضربه اي انجام گرديده است اما تقويت كننده ها صراحتا مطرح نگرديده اند 
فولادي تخت ساده و همراه با لچكي  هايدر اين تحقيق به بررسي اثر ضربه با سرعت پايين بر روي ورق

پرداخته شده است. لذا براي اين مطالعه از دو روش تحليل آزمايشگاهي و عددي استفاده شده ) كنندهتقويت(
در ضمن اطلاعاتي همچون مقدار شتاب ماكزيمم، تغييرشكل پلاستيك و ميزان جذب انرژي مورد است. 

توان به كرد، ميبراي آنها استفاده  نتايج اين پژوهش توان ازاز كاربردهايي كه ميارزيابي قرار گرفته است. 
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ها، سپرهاي ، جداره تانكرهاي حمل سوخت، بدنه كشتيهاي فلزيسپر و بدنه خودروها، پايه فولادي پل
      دريايي و غيره اشاره كرد.

   
  آزمايشآزمايش -2

  هاي آزمايشنمونه -1-2
ميليمتر  1) به ضخامت St12 )St12  DIN 1623با استاندارد  تخت براي انجام آزمايش ضربه از ورق فولادي

باشد متر ميسانتي 22*20ها به اندازه ابعاد كلي ورق دمباركه اصفهان استفاده شده است.توليدي شركت فولا
   متر است.سانتي 20*20ها، ابعاد مفيد اين ورق ها گاهكه با توجه به نحوه قرارگيري روي تكيه

 1متر و ضخامت سانتي 2نبشي به ارتفاع  ق به شكلبه ورمشابا جنس  ها (لچكي) از فولادكنندهتقويتبراي 
صفحه ورق با استفاده از ، بصورت عمود بر هاپشتي ورق وجه متر پهناي ناحيه اتصال بهسانتي 1متر با ميلي

اتصال داده شده است. با توجه به اينكه سه ارتفاع سانتيمتر)  2در فواصل يكسان (حدود اي جوش نقطه
براي هر  كه مي باشدنياز هاي ساده و با لچكي نه آزمايش شامل نمونهسقوط مد نظر است، شش سري نمو

در اين  باشند.نمونه آزمايش مي 18خطا در نظر گرفته شده است كه در مجموع  كدام سه نمونه براي بررسي
نهايت) و  بيبا شعاع انحناي  ورق( Infinityكه مخفف كلمه  Infعبارت  از هاي تختمقاله نامگذاري ورق

 Pاز حرف  )لچكيتقويت كننده (با هاي . همچنين براي نامگذاري ورقاستفاده شده است رتفاع سقوطا عدد
ورق هاي مورد استفاده معرفي  )1(در آخر عبارت استفاده شده است، در جدول  Pendentiveمعرف كلمه 

  ورق تخت ساده و ورق تخت تقويت شده با لچكي نمايش داده شده است. )1(در شكل  شده اند.
  

  هامشخصات مكانيكي ورق -2-2
سه نمونه آزمايشگاهي براي  ]ASTM E8 ]26براي تعيين خواص مكانيكي ورق فولادي، طبق استاندارد 

الاستيك و  خصوصياتآزمون اين نتايج حاصل از استفاده در آزمايش تست كشش برش داده شده است. از 
و كرنش نهايي از روي نمودار مدول الاستيك (يانگ)، نقطه تسليم، استحكام فولاد مصرفي شامل  پلاستيك

هاي آزمايشگاهي به شكل ورق، براي انجام آزمون براي نمونه .آيدكرنش حاصل شده، بدست مي -تنش
  سازي شوند.هايي به شكل دمبل آمادهكشش لازم است كه نمونه

  
  معرفي ورق هاي مورد استفاده -1جدول 

  Inf-h2 Inf-h3.5 Inf-h5 Inf-h2-P  Inf-h3.5-P  Inf-h5-P  هانمونهكد 

 تخت ساده تخت ساده تخت ساده  نوع ورق
تخت تقويت 

 شده

تخت تقويت 
 شده

تخت تقويت 
 شده

اوليه ارتفاع 
 وزنه سقوط

(cm) 

2 5.3  5  2 5.3  5  
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  (ب)  (الف)

  ). P. (الف) ورق ساده، (ب) ورق با لچكي (گاهيآزمايش هاي تختنماي ورق -1شكل 
  

  

 
  .تست كشش براي تعيين مشخصات مكانيكي فولاد قبل و بعد از هاينمونه -2شكل

  

  
  كرنش حاصل از تست كشش-نمودار تنش -3شكل
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  مشخصات مكانيكي فولاد مصرفي -2جدول       

  جرم حجمي
)3kg/m(  

  مدول يانگ
)GPa(  

  تنش تسليم
)MPa(  

  تنش نهايي
)MPa(  

 ضريب پواسون
)υ(  

7850  210 196318 0.3  
  

دستگاه مورد استفاده براي تست . است اي از قبل و بعد آزمايش كشش نشان داده شده) نمونه2در شكل (
كرنش  -نمودار تنش باشد.مي GOTECHتني و ساخت كشور تايوان و همچنين مربوط به شركت  5كشش، 

هاي مهم مكانيكي مشخصه )2(نشان داده شده است. همچنين در جدول  )3(حاصل از اين آزمايش در شكل 
  فولاد مصرفي همچون مقاومت تسليم، مدول يانگ و تنش نهايي ارائه گرديده است.

  
  فيكسچر -3-2

براي  . اين فيكسچرنگهدارنده استفاده شده استگاه مناسب از فيكسچر ها و ايجاد تكيهبراي نگه داشتن نمونه
گاهي روبروي هم طراحي شده است و در جهت عمود بر اين راستا، تكيه يمقيد كردن حركت ورق در دو لبه

گاه . ميزان طول گيرداري ورق در تكيه؛ به عبارت ديگر، دو لبه از چهار لبه ورق گيردار شده استوجود ندارد
     .ها جلوگيري شودهاي فوقاني، تلاش شده است كه از لغزش ورقكه با سفت كردن پيچ باشدمتر ميسانتي 1

هاي ي ورقها) از يك پليت فولادي به عنوان نگهدارندهدر بخش بالايي فيكسچر (برروي بال فوقاني تيرآهن
كارخانه فولاد  سانتي متر و مربوط به 19*  8*  5/1با ابعاد   37Stاصلي استفاده شده است، كه از نوع فولاد 

  باشد. مباركه اصفهان مي
ي هاسپس پليتگيرد، ها) قرار ميها(پايهنحوه قرارگيري ورق به اين صورت است كه ورق برروي تيرآهن

ها متصل هميليمتر به بال فوقاني پاي 8پيچ به قطر  6با استفاده از فولادي نگهدارنده بر روي ورق قرار داده و 
نماي فيكسچر مورد استفاده در  )4(در شكل  .ها و پليت شوددر بين تيرآهنها ورقمانع از لغزش ميگردد تا 

  اين تحقيق نشان داده شده است.
  

  سنجدستگاه آزمايش تست ضربه و شتاب -4-2
 – سقوطيچكش دستگاه مورد استفاده براي آزمايش ضربه در اين پژوهش، دستگاه تست سقوط آزاد (

باشد متر مي 3باشد. حداكثر ارتفاع قابل تنظيم اين دستگاه ) ميDH – TM 7500 Jژول ( 7500) همردراپ
باشد، كه جرم ضربه زننده كيلوگرم قابل تنظيم كردن مي 250تا  180و جرم ضربه زننده در اين دستگاه از 

  كيلوگرم انتخاب شده است.  180براي اين تحقيق 
ه ساختباشد. اين دستگاه در دانشگاه لرستان سانتيمتر مي 12ضربه زننده به شكل نيم كره به قطر  دماغه
اند از قسمت كنترل مركزي دستگاه، سيستم هاي مختلفي تشكيل شده است، كه عبارتقسمت از شده و
ضربه  دماغهه زننده و هاي ضربي ضربه زننده، وزنههاي نگهدارندهگيري و ضبط اطلاعات، موتور، پايهاندازه

ضربه  دماغهو  چكش سقوطياز دستگاه تصويري  )5(در شكل باشد. ) مي(عرقچينكره زننده به شكل نيم
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ضربه زننده بيان شده  دماغهخواص مكانيكي  )3(همچنين در جدول  دستگاه نشان داده شده است. زننده
ها تا مدت زمان حدود دو ثانيه بعد با نمونه براي ثبت تاريخچه شتاب از لحظه شروع تماس ضربه زنندهاست. 

-ACCسنج مدل  از ضربه توسط شتاب سنج ضبط شده است. لذا تاريخچه شتاب با استفاده از سنسور شتاب

4g  4 تا  0امنه عملكرد اين سنسور از  شود. دگيري مياندازه ساخت دانشگاه لرستانg   و يك سنسور با
زننده و وزنه  گيري شتاب، حركت ضربهراي اندازهباشد. مبناي محاسبات بمي  200gتا   0ظرفيت بيشتر از 
ها سنج گيري شده است. شتاب متصل به مجموعه وزنه، اندازهسنج  باشد، كه توسط شتابمتصل به آن مي

شود كه در اين دستگاه با استفاده از چسب به ضربه زننده توسط پيچ يا چسب به ضربه زننده متصل مي
  متصل شده است.

  
  نتايج آزمايش تجربي -5-2

  حداكثر شتاب ضربه -1-5-2
باشد، كه نتايج حاصل از اين تحليل ها ميپارامتر مهم در بررسي عملكرد ورقيك شتاب ضربه به عنوان 

زمان قله - در نمودار شتابضبط شده است.  ،سنجزمان حاصل از دستگاه شتاب-بصورت نمودارهاي شتاب
 )4(در جدول باشد، لذا زننده به ورق مينشان دهنده حداكثر شتاب در لحضه برخورد ضربهنمودارها 

بيني بود، با افزايش انرژي ماكزيمم شتاب ايجاد شده در هر ورق آورده شده است. همانطور كه قابل پيش
كننده افزايش يتتقوضربه زننده ناشي از افزايش ارتفاع سقوط، شتاب وارده در هر دو حالت ورق ساده و با 

هاي ساده متناظر (با ارتفاع سقوط كننده با نمونههاي داراي تقويتيابد. با اين وجود با مقايسه نتايج نمونهمي
ها به ترتيب كنندهمتر، وجود تقويتسانتي 5و  5/3، 2هاي با ارتفاع شود كه براي نمونهيكسان) ديده مي

  هاي ساده شده است. درصد نسبت به نمونه 3 و 4، 7باعث افزايش شتاب ضربه در حدود 
  زمان براي ورق ساده و با لچكي نشان داده شده است.-نمودار شتاب )6(در شكل 

  
  

  
  (ب)  (الف)

  (الف) نماي ورق تخت ساده تثبيت شده روي فيكسچر، (ب) فيكسچر. -4شكل
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  ASTM A536-مشخصات مكانيكي دماغه ضربه زننده -3جدول                              

درصد تغيير 
  طول

  مدول يانگ سختي برينل
)MPa(  

  تنش تسليم
)MPa(  

  تنش نهايي
)MPa(  

2 350 310 620 827  
  
 

   
  (ب)  (الف)
  ضربه زننده. دماغه. (الف) نماي كلي، (ب) دستگاه سقوط وزنه -5شكل

  
  

  شكل پلاستيك تغييرحداكثر  -2-5-2
از سيستم ، هاهر ورق به عنوان ديگر پارامتر مهم در بررسي عملكرد ورقگيري تغييرشكل ماندگار اندازه براي
ضربه  دماغههاي دستگاه از جمله قطر گيري متصل به دستگاه استفاده شده است. با توجه به محدوديتاندازه

از  پس از پايان فرآيند ضربه،شكل ماندگار  زننده و همچنين براي كم كردن مقدار خطا در محاسبه تغيير
هاي استفاده كنندهتقويت، )4(مطابق با جدول شكل استفاده شده است.  روش دستي هم براي محاسبه تغيير

 5/3، 2هاي با ارتفاعبطوريكه براي نمونهشده است، ها شكل تغيير باعث كنترل و كاهشها شده در پشت ورق
 .يابدهاي ساده كاهش ميدرصد نسبت به نمونه 23و  27، 33به ترتيب  ماندگار شكل متر، تغييرسانتي 5و 

  نشان داده شده است.تست آزمايشگاهي هاي تخت ساده و داراي لچكي نمايي ازتغييرشكل ورق )7(در شكل 
  

  مقدار جذب انرژي -3-5-2
شود سقوط آزاد به آن پرداخته ميهاي آزمايشگاهي مربوط به ضربه  از پارامترهاي مهم كه درتستديگريكي 

بر ها ها در پشت ورقكنندهتقويتتأثير ايجاد عملكرد و در اين تحقيق، براي بررسي  . لذاباشدجذب انرژي مي
با توجه به  كننده مورد ارزيابي قرار گرفته است.هاي ساده و با تقويت، مقدار جذب انرژي در ورقروي نتايج

گراف  آزمايشگاهي بدست آمده است، براي محاسبه مقدار جذب انرژي از نرم افزارهايي كه از تست داده
را براي  كنندهتقويتورق ساده و با  جابجايي -نيرونمودار  )8(در شكل استفاده شده است.  4. 4. 2نسخه 

باشد نمونه مي دار كه معادل جذب انرژيكنيد، همچنين مساحت زيرنمواهده ميسانتيمترمش 5ارتفاع سقوط 
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آورده  )4(تست آزمايشگاهي در جدول از نتايج حاصل  شده است. همينطور لحاظدر شكل  Areaبا عبارت 
مقدار هاي شتاب در داده )باشدكه معادل وزن ضربه زننده مي( 180عدد  كردن با ضربدر ضمن شده است. 

درصد كمتر از  2حدود  كنندهتقويتهاي با مقدار جذب انرژي ورق ،با توجه به نتايج آيد.بدست مينيرو 
  باشد.هاي ساده ميورق

  
  نتايج حاصل از تست تجربي -4جدول

 Inf-h2 Inf -h3.5 Inf -h5 Inf -h2-P Inf -h3.5-P Inf -h5-P  نمونه
  2m/s(  2.35 47 5.58 8.37  1.49  60شتاب حداكثر (

تغييرشـــكل پلاســـتيك
 mm(  4.13 1.17  3.20  9 6.12  6.15حداكثر (

 J(  96.33 3.59 71.87 53.33 37.58 22.86انرژي ( جذب

  

  (ب)  (الف)
  ) P. (الف) ورق تخت ساده، (ب) ورق با لچكي ((مدل تجربي) هازمان ورق-نمودار شتاب -6شكل

  

   
  (ب)  (الف)

  سانتيمتر. (الف) هنگام برخورد، (ب) بعد از برخورد 5تخت داراي لچكي با ارتفاع سقوط  ورق -7شكل
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  (الف)

  
  (ب)

  ) P. (الف) ورق ساده، (ب) ورق با لچكي (سانتيمتر 5جذب انرژي براي ارتفاع جابجايي و مقدار  -نيرونمودار  -8شكل 
  

  سازي عدديمدل -3
هاي با داده و مقايسه وزنه ضربه ناشي از سقوط آزادتحت  ،مسطحهاي ه منظور بررسي عددي رفتار ورقب

براي هر شش نمونه ] ABAQUS ]27افزار نرماز سازي المان محدودي با استفاده آزمايشگاهي، مدل
به افزار انجام شده است، كه بطور كامل در اين نرمسازي انجام شده است. مراحل اين شبيهآزمايشگاهي 

 :باشدميصورت زير 

  
  مدلسازي رفتار فولاد -1-3

مشخصه اصلي به عنوان  )3( شكل بدست آمده در آزمون كشش تك محوري St12كرنش فولاد -نمودار تنش
محدوده رفتار خطي به صورت الاستيك ايزوتروپيك با شيبي برابر  ر گرفته شده است.رفتار اين مصالح در نظ

هاي بزرگتر، مصالح شكل لحاظ شده است. در تغيير 3.0با مدول يانگ تا نقطه تنش تسليم و ضريب پواسون 
پلاستيك  مدلشوند. براي تعريف مرحله پلاستيك از مي محدوده رفتار با تغييرشكل پلاستيكفولادي وارد 
 گرديدهپلاستيك استفاده  در برابر كرنشدر هر نقطه از نمودار تسليم  با تعريف تنش كلاسيك ايزوتروپيك

 است.
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 بندي مصالحبندي مصالح  مدل هندسي و مشمدل هندسي و مش -2-3

ابعاد . باشدمتر ميميلي 1متر با ضخامت سانتي 20*20در مدل عددي به صورت مربع ها هندسي ورقابعاد 
 1متر و همچنين ضخامت سانتي 2و ارتفاع  20آزمايشگاهي به طول  يهانيز همانند نمونه هاكنندهتقويت
گيري انتگرالگرهي با  4غشايي هاي از المان اين عناصر بنديبراي مشاند. سازي شده متر مدلميلي

به علت سختي بسيار  نيزكروي شكل مدل سه بعدي ضربه زننده . استفاده شده است S4Rنام يافته با كاهش
در عين سادگي در مدلسازي تا  در نظر گرفته شده استبه صورت پوسته  discrete rigidبه صورت  زياد آن
هاي آن برابر با  تعداد المانلذا  .ي شودنيز جلوگيرشكل آن  راز هرگونه تغييهاي آن، از كاهش المان ناشي
  باشد. مي R3D4عدد و از نوع  856

 جاديا يبرا يعدد سازي	اساس در مدل نيشود. بر ا ينم دهدي هاشكست جوش ،يشگاهيآزما هاي	در مدل
 ها،ورق يكنترل اثر بر رو يبرا نهيزم نيدر ا نياستفاده شد. همچن tieاز اتصال  دهيچيپ اتيئمدل بدون جز

در  تيو در نها ديگرد سهيامق يشگاهيبا مدل آزما جيدر نظر گرفته شد و نتا tieمختلف اتصال  هايحالت
و در فواصل مناسب انتخاب شد تا  ايبه ورق به صورت نقطه هاكننده	تياتصال تقو ،يعدد سازي	مدل
 گردد. كينزد يشگاهيتا حد امكان به مدل آزما ينمونه عدد يسخت

  
  استقلال از شبكه و انتخاب اندازه مش مناسب براي صفحاتاستقلال از شبكه و انتخاب اندازه مش مناسب براي صفحات -3-3

باشد تا علاوه بر يكي از اقدامات اساسي در تحليل عددي، انتخاب اندازه مناسب مش براي المان مورد نظر مي
بيشتر باشد جواب ر روش اجزاء محدود معمولا  هر چه تعداد اجزاء دترين حالت نيز باشد. دقت مناسب، بهينه

حل مسأله   عث افزايش زمانافزايش تعداد اجزاء با  مسأله از دقت بيشتري برخوردار است؛ از طرف ديگر
 ءشود. براي به دست آوردن تعداد اجزاي مناسب بايد حساسيت يك پارامتر خاص را با افزايش تعداد اجزامي

بررسي نمود. به همين منظور در اين تحقيق اثر تعداد اجزاء بر ميزان جابجايي براي نمونه ورق تخت ساده 
ميليمتر مورد بررسي قرار گرفته است. به همين دليل مدل عددي صفحه فولادي را با تعداد  50براي ارتفاع 

براي هر مدل و زمان تحليل جايي همش مختلف براي يك ارتفاع سقوط، مورد تحليل قرار داده و مقادير جاب
، 256اند از ، كه عبارتمي باشدمدل  9 شده در اين تحقيق بنديهاي مششود. تعداد مدلاستخراج مي

  المان.  3136، 2500، 2116، 1600، 1296، 900، 676، 400
داده شده است.  مكان در مقابل تعداد مش استفاده شده براي تحليل هر ورق نشان تغيير نمودار )9( در شكل

 900شود، تغييرات نتايج حاصل از تحليل براي تعداد مش بيش از همانطور كه در هر دو نمودار ديده مي
هاي عددي مورد نظر از اين تعداد . بر اين اساس براي تحليلاست افقي شده و نمودارتقريبا  نامحسوس است 
  مش استفاده شده است.
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  .بر حسب تعداد مش ماندگارجايي جابه نمودار -9شكل 

  
  

  بارگذاري و شرايط مرزيبارگذاري و شرايط مرزي  -4-3
اند، در گاه فيكسچر مقيد شدهمتر درون نشيمنسانتي 1هاي تخت فولادي به پهناي با توجه به اينكه ورق

سازي براي سادگي، اين ناحيه را حذف كرده و شرايط مرزي گيرداري با بستن هر شش درجه آزادي مدل
وي هم را فراهم گرديده است آزادي انتقالي و سه درجه آزادي دوران در دو لبه روبه ر ورق شامل سه درجه

زننده از سرعت معادل در لحظه شروع ضربه استفاده شده است  سازي برخورد ضربه). براي شبيه10(شكل 
از  لحظه پيشزننده در ارتفاع مورد نظر با انرژي جنبشي در  كه از برابر قرار دادن انرژي پتانسيل ضربه

در اين تحقيق حداكثر سرعت در لحظه برخورد وزنه به هدف با فرض عدم وجود  آيد.برخورد بدست مي
قابل  اصل بقاي انرژي و با استفاده از هاي نگهدارنده وزنهزننده و ميله هاي ضربهبين ياتاقاناصطكاك 

سقوط آزاد و براساس اصل بقاي انرژي محاسبه معمولا  سرعت برخورد را از روي ارتفاع  ، لذاباشدمحاسبه مي
، بايستي با قرار دادن سنسور سرعت مناسب در نقطه قبل از ، ولي در صورت نياز به دقت بيشتركنندمي

براي سه ارتفاع با اين وجود  گيري نمود.برخورد ضربه زننده با قطعه مورد آزمايش، سرعت برخورد را اندازه
  :بدست آمده است )1رعت با استفاده از رابطه ارتفاع سقوط (س ،مورد نظر در اين پژوهش

  

)1(  

 	

ݒ ൌ ඥ2݄݃ →

ە
ۖ
۔

ۖ
݂݅ۓ ݄ ൌ 20݉݉ → ݒ ൌ 626

݉݉
ݏ

݂݅	݄ ൌ 35݉݉ → ݒ ൌ 828	
݉݉
ݏ

݂݅ ݄ ൌ 50݉݉ → ݒ ൌ 990
݉݉
ݏ
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  نتايج و بحثنتايج و بحث  -44
  و عدديو عددي  تجربيتجربي  مقايسه نتايج شتاب تحليلمقايسه نتايج شتاب تحليل  -44-11

هاي آزمايشگاهي مختلف موجود در اين تحقيق به پس از تعيين مش مناسب براي صفحه فولادي، نمونه
و مدل عددي  زمان-نمودار شتاب )11(در شكل سازي گرديدند. سازي ذكر شده شبيهوسيله روش مدل

نتايج نشان داده شده است.  كنندهتقويتبراي هر دو نوع ورق ساده و با هاي مختلف تجربي به تفكيك ارتفاع
روند نتايج شتاب مدل عددي  آورده شده است. )5(عددي شتاب تست آزمايشگاهي و مدل عددي در جدول 

باشد. درصد مي 9كمتر از  صد اختلاف اين دو روشو با توجه به نتايج، در باشدمشابه تست آزمايشگاهي مي
هاي نگهدارنده وزنه، ضربه زننده و ميله هايياتاقانچون وجود اصطكاك بين كه اين مقدار به دلايلي هم
كه در مدل عددي اعمال نشده است. البته بايد در نظر داشت كه شرايط  باشد،همچنين وجود ميرايي مي

   باشد.ها و نوع جوش عامل مهمي در مقدار نتايج ميگاهي و طريقه ساخت لچكيتكيه
  
  تجربي و عدديتجربي و عدديشكل تحليل شكل تحليل   مقايسه نتايج تغييرمقايسه نتايج تغيير  -44-22

زمان بدست آمده است. در -شكل پلاستيك حاصل از انجام مدلسازي عددي به صورت نمودار جابجايي تغيير
نمودار تغييرشكل پلاستيك مدل عددي براي هر دو ورق ساده و با لچكي نشان داده شده است.  )12(شكل 

شكل الاستيك و  معادل تغييررده كه حداكثر مقدار خود افزايش پيدا ك براساس اين نمودار، تغييرشكل تا
شكل الاستيك موجود در ورق  باشد، و بعد از بلند شدن ضربه زننده از روي ورق تغييرها ميپلاستيك ورق

ماند، كه در اين مرحله نمودار به صورت افقي در شكل نهايي (پلاستيك) در ورق باقي مي حذف شده و تغيير
ها با نتايج تست شكل پلاستيك مدل عددي و همچنين مقايسه آن نتايج تغيير )6(در جدول  خواهد آمد.

   .آورده شده استتجربي 

  
 مدل المان محدود تست ضربه سقوط آزاد. -10شكل 
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به طور  كنندهتقويتهاي با شكل پلاستيك ورق تغيير  ،مشابه تست آزمايشگاهي  در مدل عددي،
 10كمتر از  ساده كاهش يافته است، و همچنين درصد اختلاف اين دو روش هايچشمگيري نسبت به ورق

نمايش داده شده  كنندهتقويتو با  هاي سادهشكل ورق مدهاي تغيير )14(و  )13(در شكل  .باشددرصد مي
  است.

  مدل عددي.تست تجربي و حاصل از  ماكزيمم شتابنتايج  -5جدول 

 Inf-h2 Inf -h3.5 Inf -h5  Inf -h2-P Inf -h3.5-PInf -h5-P  نمونه

شتاب حداكثر
)2m/s(  

  60  1.49 8.37 5.58 47 2.35  تجربي
 29.65  26.53 93.40 13.63 5.50 25.37  عددي

 8.8 4.8 2.8 8.7 3.7 7.5  (%) درصد اختلاف
 

  (ب)  (الف)
  عددي. (الف) ورق ساده، (ب) ورق با لچكي. تجربي و زمان مدل-نمودار شتاب -11شكل
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  تست تجربي و مدل عددي.شكل پلاستيك حاصل از  نتايج تغيير -6جدول 

 Inf-h2 Inf -h3.5 Inf -h5 Inf -h2-P Inf -h3.5-PInf -h5-P  نمونه
تغييرشكل 
پلاستيك 

)mm(  

 6.15  6.12  9 3.20 1.17 4.13 تجربي

 1.14  36.11 2.8 4.18 53.15  2.12 عددي

 6.9 8.9 8.8 3.9 1.9 9.8  درصد اختلاف (%)

  

  (ب)  (الف)
  زمان مدل عددي. (الف) ورق ساده، (ب) ورق با لچكي.-نمودار جابجايي -12شكل

  
  

  مقايسه نتايج جذب انرژي تحليل تجربي و عدديمقايسه نتايج جذب انرژي تحليل تجربي و عددي -44-33
هاي مدل عددي در دو حالت ساده و با لچكي جابجايي ورق-) (الف) و (ب) نمودارهاي مقدار بار15در شكل (

شود، زننده نشان داده شده است. همانطور كه ديده ميهاي مختلف سقوط ضربهكننده) در ارتفاع(تقويت
شكل نمودارها از الگوي يكساني برخوردار هستند و با افزايش نيروي ضربه با عملكرد تقريبا  خطي افزايش 

هاي ساده سختي هاي با لچكي در ابتداي ضربه برخلاف نمونهشكل خواهيم داشت. با اين وجود نمونه تغيير
هاي تقويت شده با لچكي در شكل يكسان، ورق دهند. در نتيجه به ازاي تغييران ميبيشتري از خود نش

   شود.هاي ساده نيروي بيشتري را متحمل ميمقايسه با نمونه
هاي ساده و با لچكي و همچنين نتايج تست تجربي براي مقايسه ) نتايج عددي جذب انرژي ورق7در جدول (

شود، كه مقدار نتايج مدل عددي مطابق با نتايج تست آزمايشگاهي ديده ميهر دو تحليل ارائه شده است. در 
هاي ساده به طور ميانگين با كاهش اندكي در حدود كننده نسبت به ورقهاي داراي تقويتجذب انرژي ورق

باشد، كه باعث افزايش سختي و ها ميكنندهشوند. كه دليل اصلي آن وجود تقويتدرصد مواجهه مي 4/1
كنيد درصد اختلاف اين دو روش تحليل چنانچه مشاهده ميها در برابر نيروي ضربه شده است. ومت ورقمقا

باشد. براي نمونه و مقايسه، نمودارهاي جذب انرژي دو حالت ساده و با لچكي در شكل درصد مي 3كمتر از 
  نشان داده شده است. )16(
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  (الف)

  
  (ب)

  .ورق تخت ساده، (ب) ورق تخت با لچكيالگوي تغييرشكل تست آزمايشگاهي و مدل عددي. (الف) مقايسه  -13شكل

  

   
  (ب)  (الف)
  .مد تغييرشكل لچكي. (الف) آزمايشگاهي، (ب) عددي -14شكل
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  (ب)  (الف)
  . (الف) ورق ساده، (ب) ورق با لچكي.هاي عدديمدل جاييجابه -نمودار بار -15شكل

  
  نتايج مقدار جذب انرژي -7جدول

 Inf-h2 Inf -h3.5 Inf -h5 Inf -h2-P  Inf -h3.5-PInf -h5-P  نمونه

جذب انرژي 
)J(  

 22.86  37.58 53.33 71.87 3.59 96.33  تجربي

 58.85  68.57  52.32 81.85 46.58 9.32  عددي

 7.0 1.1 3 1.2 4.1 1.3  درصد اختلاف (%)

 

  (ب)  (الف)
  . (الف) ورق ساده، (ب) ورق با لچكي.تست آزمايشگاهي و مدل عددي جاييجابه-نمودار بار مقايسه -16شكل

  
  گيري گيري ههيجيجنتنت  -55

 لچكيهاي تخت فولادي ساده و تقويت شده با روي رفتار ورقبر بررسي آزمايشگاهي و عددي در اين پژوهش
  تحت ضربه با سرعت پايين ناشي از سقوط آزاد وزنه انجام شد.  )كنندهتقويت(
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سختي بيشتري  باشند، ازمي كنندهتقويتهايي كه داراي ، ورقاز اين تحقيق آمده بر اساس نتايج بدست
د، و درصد باشهاي ساده ميورق ها بيشتر ازدر اين ورقشتاب و نيروي ضربه  اثر شوك، برخوردار هستند، لذا

در ماندگار شكل  تغييراما  باشد.درصد مي 9شتاب بين دو روش تحليل تجربي و عددي كمتر از  اختلاف
توان گفت، درصد تأثير ، و ميهاي ساده استاز ورق كمتر به طور قابل توجهي كنندهتقويتهاي با ورق

شكل بين دو روش  همچنين درصد اختلاف تغيير باشد.بيشتر از شتاب مي شكل ر روي تغييرا بكنندهتقويت
هاي ساده نسبت به ورق كنندهتقويتهاي داراي ورق باشد.درصد مي 10تحليل تجربي و عددي كمتر از 

دو روش تحليل كمتر بين باشد و درصد اختلاف مي رژي كمتري دارند، البته اين كاهش خيلي اندكجذب ان
از  حاكي از آن است كه مدل عددي نتايج حاصل از دو روش تحليل تجربي و عددي .باشددرصد مي 3از 

اي كه به حد جاري هاي ساده اولين ناحيهدر ورقدارد. آزمايشگاهي روش تحليل  دقت مناسب و نزديك به
رسند، گيرند به تسليم ميها قرار ميگاهكه بر روي تكيه هاييباشد و سپس لبهرسد وسط ورق ميشدن مي

رسد، اي است كه به حد تسليم مياولين نقطه كنندهتقويتبين دو هاي تقويت شده، محل تقاطع اما در ورق
باشد. كه اين عامل نشان از استحكام بالاي اين لذا براي تسليم شدن ورق اصلي نياز به نيروي بيشتري مي

موازي اي كه كنندهتقويتها فقط در دو لبه ايجاد شده است، گاهدر ضمن به دليل اينكه تكيه باشد.ها ميورق
براي اينكه بتوان از تمام ظرفيت هر دو . لذا ها قرار دارد تأثير كمتري در تحمل نيروي ضربه داردگاهتكيه

به جاي  توانبراي بررسي بيشتر مي  هر چهار لبه را گيردار در نظر گرفت. استفاده كرد، كننده تقويت
توان در از نتايج اين پژوهش مي غيره استفاده كرد.اي و هاي مربعي، لولهنواري از انواع جاذب كنندهتقويت

   ها استفاده كرد.و بدنه كشتي ، بدنه تانكرهاي حمل سوختسپر خودروها
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Abstract 
 
Steel sheets are used in various industries such as automotive, aerospace, and … . The issue 
of impact and penetration in steel sheets has been the main focus of many studies. In this 
study, Laboratory and numerical studies of flat and reinforced steel sheets by steel 
reinforcement have been performed under the of impact caused by free fall of the weights. 
Steel sheets used are steel St12. The material and thickness of the pendentive used are similar 

to the sheet and have a width of 2 cm. The parameters have evaluated include the amount of 
impact acceleration on the sheet, the rate of permanent deformation, and the amount of energy 
absorption for simple and reinforcer flat sheets. The numerical modeling of Abaqus finite 
element software is used. The results show that the use of reinforcer causes a slight increase 
in the acceleration of the sheet and a significant reduction in its permanent deformation.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 


