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های تأثیر مدول کرنش سختی بر کمانش پوسته

 پلاستیک تحت ضربه محوری-الاستیکای استوانه
ای های استوانهتأثیر مدول کرنش سختی بر کمانش دینامیکی پوسته

های فولاد و آلومینیوم، تحت ضربه محوری در حالت دایروی از جنس
متقارن مورد بررسی قرار گرفته است، بدین منظور معادلات غیر خطی 

های کرنش محدود با مدولای با استفاده از روش تفاضل پوسته استوانه
ای از جنس آلومینیوم و های استوانهسختی یک خطی مختلف برای پوسته

های های کرنش سختی یک خطی و چند خطی مختلف برای پوستهمدول
ای از جنس فولاد برای سه حالت از شرایط مرزی و دو نوع بارگذاری استوانه

ای ساخته های استوانهتهپوساند. نتایج حاکی از آن است که برای حل شده
تغییر مدول کرنش  شده از مواد آلومینیوم و فولاد تحت شرایط بررسی شده

ای از پلاستیک های استوانهسختی باعث انتقال شکل کمانش پوسته
 گردد.دینامیکی به پیشرونده دینامیکی می

 

 کمانش پیشروندهای، ضربه محوری، کمانش پلاستیک، های استوانهپوستههای راهنما: واژه

 

 مقدمه -1
ای به دلیل صرفه اقتصادی، وزن پایین و کارآمدی در گستره وسیعی از صنایع مختلف با های استوانهپوسته

گیرند، لذا گیر قطار، سپر و بدنه خودرو و بدنه موتورسیکلت مورد استفاده قرار میهایی مانند ضربهکاربرد

باشد که در همین راستا مطالعاتی بر روی آنها صورت گرفته اهمیت میبررسی رفتار دینامیکی آنها دارای 

ای تحت ضربه محوری را به صورت های استوانه[ کمانش پلاستیک پوسته1]Goodier و  Florence است.

ها و همچنین شکل شدگی، مدت زمان اعمال ضربه، تعداد نصف موجتجربی بررسی کرده و نتایج کوتاه
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تحت  فولاد را ای از جنسهای استوانهپوستهJones [2 ،]و  Abramowiczاند. مودهکمانش را ارائه ن

ها و با نتایج تئوری را و نتایج حاصله اندبه صورت تجربی بررسی کرده های استاتیکی و دینامیکیبارگذاری

تئوری الکساندر برای  شود که صورت تصحیح شدهص میاند. در این مرجع مشخهمقایسه نمود 1روابط تجربی

 کند. مطابقت خوبی با نتایج تجربی ایجاد می های متقارن محوریتغییر شکل

Gupta [3نتایج تجربی فرآیند ]های ای در اندازههای استوانههای ضربه و شبه استاتیکی مربوط به پوسته

ست. همچنین یک برش دایروی بر ه اارائه کرد را ه متفاوت آلومینیوم و فولادمختلف و ساخته شده از دو ماد

های دایروی باعث تغییر مود گردد که وجود سوراخمشاهده می .روی پوسته در نظر گرفته شده است

گردد که در نتیجه امکان ایجاد کمانش اویلری ساده را حتی در صورت ای میهای استوانهفروپاشی پوسته

 دهد. های نسبتاً بلندتر کاهش میاستفاده از میله

افزار پلاستیک تحت ضربه محوری با نرم-ای الاستیکهای استوانه[ کمانش متقارن پوسته4-7در مراجع ]

تأثیر خواص ماده، هندسه  Jones [4] و Karagiozova مورد بررسی قرار گرفته است. 2المان محدود آباکسِ

ای بررسی های استوانهپوستهبر روی جذب انرژی و شکل کمانش  را بارگذاری نوع پوسته و شرایط مرزی و

پی  در شرایط یکسان های آلومینیوم و فولادای از جنسهای استوانهبا بررسی پوسته در این مرجع ،اندنموده

شدگی صورت توسط مکانیزم کوتاه انرژیجذب ای از جنس فولاد، های استوانهشود که برای پوستهبرده می

ای از جنس آلومینیوم، جذب انرژی به وسیله مکانیزم ستوانههای اگیرد در حالی که برای پوستهمی

ای از جنس فولاد، به دلیل اثرات نرخ کرنش در های استوانههمچنین در پوسته گیرد،چروکیدگی صورت می

نسبت به ضمن به دلیل چگالی بیشتر گردد و در شدگی ماده میفرآیندهای ضربه سرعت بالا که موجب سفت

های شعاعی کوچکتری جاییجابه د،شوکه موجب ایجاد اثرات اینرسی شعاعی بزرگتری میماده آلومینیوم 

بر میزان انرژی جذب شده و  3[ اثر سرعت و جرم برخورکننده5] و همکاران Karagiozova شود.ایجاد می

جذب شده و نوع شود انرژی که پی برده میاند را بررسی نموده ایهای استوانهنوع مکانیزم تغییر شکل پوسته

اینرسی همراه با خواص  هایتغییر شکل به جرم و سرعت برخوردکننده وابسته هستند. همچنین ویژگی

مواد، موجب انتشار موج تنشی در پوسته گردیده که تعیین کننده نوع کمانش به صورت کمانش پلاستیک 

پلاستیک دینامیکی ابتدا کل طول پوسته باشد. در کمانش می 5و یا کمانش پیشرونده دینامیکی 4دینامیکی

گیرد در صورتی که در کمانش پیشرونده دینامیکی از های شعاعی ناچیزی قرار میجاییتحت تأثیر جابه

های شعاعی کاملاً محسوسی )چروکیدگی( شروع به شکل گرفتن جاییهمان ابتدا از یک طرف پوسته جابه

مدول کرنش استفاده شده برای  چند خطی مختلف هایر تقریبتأثیJones [6 ]و  Karagiozova نماید.می

و  بر روی نوع کمانش )کمانش پلاستیک دینامیکی یا کمانش پیشرونده دینامیکی( آلومینیوم 6سختی

را  ای تحت ضربه محوریهای استوانههمچنین تأثیر اینرسی محوری بر روی شروع و گسترش کمانش پوسته

 .اندمورد بررسی قرار داده

                                                                                                                                                                                     
1 Empirical Relations 
2 Abaqus 
3 Striking Mass 
4 Dynamic Plastic Buckling 
5 Dynamic Progressive Buckling 
6 Strain hardening modulus 
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های آلومینیوم و ای از جنسهای استوانه[ کمانش دینامیکی پوسته7] Jonesو  Karagiozovaهمچنین 

، در این مرجع کمانش پلاستیک دینامیکی و کمانش اندرا مورد بررسی قرار داده فولاد تحت ضربه محوری

ی قرار گرفته است. پیشرونده دینامیکی از دیدگاه انتشار موج تنش منتجه از ضربه محوری مورد بررس

های هندسی نشانگر آن است که خواص مواد همراه با مشخصه افزارصورت گرفته با نرمهای عددی بررسی

ای تحت ضربه محوری، نوع کمانش )کمانش پلاستیک دینامیکی یا کمانش پیشرونده های استوانهپوسته

ای های استوانهکمانش دینامیکی پوسته[، رفتار 8] Gumrukکند. دینامیکی( حاکم بر پوسته را مشخص می

ای مخروطی های استوانهای شیاردار و پوستههای استوانهبا ضخامت متغیر خطی در راستای محوری، پوسته

مورد  1دایناساِلافزار المان محدود اِنرمبا  را شکل از جنس آلیاژ آلومینیوم تحت ضربه محوری سرعت بالا

تواند کمانش پلاستیک شود که تغییرات جزئی در هندسه میاست. مطابق نتایج مشخص می بررسی قرار داده

ثیر پارامترهای [ به بررسی تأ9]Ushijima و  Chen دینامیکی تبدیل کند. دینامیکی را به کمانش پیشرونده

ای اند و رابطهپرداخته 2دایترانسیاِسافزار المان محدود امِتفاده از نرممختلف بر روی نیروی بیشینه با اس

 ند.اهمتر بر ثانیه ارائه نمود 40های کمتر از برای محاسبه نیروی بیشینه برای سرعت

Lepik [10پیشرفت فرآیند کمانش در پوسته ]پلاستیک تحت ضربه محوری را، -ای الاستیکهای استوانه

های فراوان در این تئوری، سازیساده بررسی نموده است. به دلیل استفاده از 3با استفاده از روش گالرکین

[ با 11] Jonesو  Karagiozovaباشد. پذیر نمیمقایسه نتیجه حاصل از این تئوری با نتیجه تجربی امکان

پلاستیک -ای الاستیکهای استوانهاستفاده از مدلی گسسته )جرم و فنر( به بررسی فرآیند تغییر شکل پوسته

های های کمانشی شدیداً به ویژگیاند که شکلاند و نشان دادهداختهتحت ضربه محوری پرآلومینیومی 

 اینرسی برخوردکننده و هندسه پوسته بستگی دارند.

های پوستهو مکانیزم تغییر شکل بر کمانش دینامیکی  مدول کرنش سختیبررسی اثر در تحقیقات پیشین 

با حل معادلات  ه است، لذا در مقاله حاضرهای مختلف مشاهده نشدای در شرایط مرزی و بارگذاریاستوانه

از دو ماده آلومینیوم و  ساخته شده پلاستیک -الاستیک ایهای استوانهدینامیکی غیر خطی حاکم بر پوسته

مدول کرنش های مختلف ثیر استفاده از تقریبتأشود و بررسی می فولاد با استفاده از روش تفاضل محدود

  .گیردبارگذاری مختلف مورد بررسی قرار می دو نوعشرایط مرزی و سه نوع برای  سختی

ای متحرک همراه با ای ساکن تحت ضربه محوری و پوسته استوانهدو نوع بارگذاری بصورت پوسته استوانه

برای دو . با حل معادلات غیر خطی پوسته شودشده تحت برخورد به دیوار صلب، در نظر گرفته میجرم وصل

شدگی، جذب انرژی، شکل کمانش و نیروی آلومینیوم و فولاد، تأثیر مدول کرنش سختی بر کوتاه نوع ماده

 شود.گرفته می بیشینه مورد بررسی قرار

 

 انواع بارگذاری -2
تحت دو نوع بارگذاری  (2)و  (1)، مطابق شکل ℎو ضخامت 𝑅 ، شعاع متوسط 𝐿ای به طول پوسته استوانه

، بیانگر حالتی است که جرم برخورد کننده دارای ((1)گیرد. بارگذاری نوع اول )شکل مورد بررسی قرار می

                                                                                                                                                                                     
1 LS-DYNA 
2 MSC.DYTRAN 
3 Galerkin method 
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، پوسته ((2)دهد. همچنین در بارگذاری نوع دوم )شکل سرعت اولیه، پوسته ساکن را تحت ضربه قرار می

 گیرد.همراه با جرم متصل شده با برخورد به دیوار صلب تحت ضربه قرار می

 

 معادلات حاکم -3
ضربه محوری، در حالت متقارن عبارتند از ای تحت های استوانهمعادلات دینامیکی غیر خطی حاکم بر پوسته

[12:] 
𝑵𝒙,𝒙 = 𝝆𝒉𝒖,𝒕𝒕 (1)  

𝑴𝒙,𝒙𝒙 + (𝑵𝒙𝒘,𝒙),𝒙 −
𝟏

𝑹
𝑵𝜽 = 𝝆𝒉𝒘,𝒕𝒕 (2)  

               

 

به  𝑤و  𝑢بیانگر ممان خمشی و نیروهای غشایی هستند، همچنین  𝑁𝜃و  𝑀𝑥 ،𝑁𝑥(، 2( و )1در روابط )

پلاستیک -های الاستیکنیز چگالی است. کرنش 𝜌باشند و جایی محوری و شعاعی میترتیب بیانگر جابه

 [:12ای عبارتند از ]های استوانهمحوری و جانبی برای تغییر شکل متقارن پوسته

𝜺𝒙 = 𝜺𝒙
𝟎 + 𝒛𝜺𝒙

𝒛 = 𝒖,𝒙 + 𝟏 𝟐⁄ (𝒘,𝒙)
𝟐

− 𝒛𝒘,𝒙𝒙 (3)  
𝜺𝜽 = 𝜺𝜽

𝟎 = 𝒘 𝑹⁄  (4)  

 

 

 
 ای ساکن تحت ضربه محوریپوسته استوانه  -1شکل 

 

 

 ای متحرک همراه با جرم وصل شدهپوسته استوانه -2شکل 

x, u 

z, w 

 
θ, v 

 

L 

0V 

L 

0V 

x, u 

z, w 

θ, v 
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های تنش و کرنش برای ماده ایزوتروپیک به در ادامه بر طبق ضابطه ون میسز، رابطه ساختاری بین نمو

 است. . نمو کرنش کل برابر مجموع نمو کرنش الاستیک و نمو کرنش پلاستیکشودمیدست آورده 
𝒅𝜺𝒙 = 𝒅𝜺𝒙

𝒑
+ 𝒅𝜺𝒙

𝒆 (5)  

𝒅𝜺𝜽 = 𝒅𝜺𝜽
𝒑

+ 𝒅𝜺𝜽
𝒆  (6)  

مططابق زیطر    1سرو-های کرنش پلاستیک با استفاده از روابطط پرانتطل  بر طبق معیار تسلیم ون میسز، نمو

𝜎𝑟)هستند = 0) [13:] 

𝒅𝜺𝒙
𝒑

=
𝟑

𝟐

𝒅𝜺𝒆
𝒑

𝝈𝒆
𝑺𝒙   ,     𝑺𝒙 = 𝝈𝒙 −

𝝈𝒙 + 𝝈𝜽

𝟑
 (7)  

𝒅𝜺𝜽
𝒑

=
𝟑

𝟐

𝒅𝜺𝒆
𝒑

𝝈𝒆
𝑺𝜽   ,     𝑺𝜽 = 𝝈𝜽 −

𝝈𝒙 + 𝝈𝜽

𝟑
 (8)  

شطوند، همچنطین   روس به صورت زیر تعریف می-تنش موثر و نمو کرنش پلاستیک موثر، در روابط پرانتل

 به ترتیب بیانگر تنش محوری و تنش جانبی هستند. 𝜎𝜃و  𝜎𝑥در این روابط 

𝝈𝒆 = √(𝝈𝒙)𝟐 + (𝝈𝜽)𝟐 − 𝝈𝒙𝝈𝜽 (9)  

𝒅𝜺𝒆
𝒑

=
𝟐

√𝟑
√(𝒅ԑ𝒙

𝒑
)𝟐 + (𝒅ԑ𝜽

𝒑
)𝟐 + 𝒅ԑ𝒙

𝒑
𝒅ԑ𝜽

𝒑
 (10)  

 شود:رابطه بین نمو تنش موثر با نمو کرنش پلاستیک موثر توسط معادله زیر بیان می

𝒅𝜺𝒆
𝒑

=
𝟏

𝑯′
𝒅𝝈𝒆 (11)  

 :[11] دول پلاستیک و نمو تنش موثر عبارتند ازم
𝑯′ = 𝑬𝑬𝒕 (𝑬 − 𝑬𝒕)⁄  (12)  

𝒅𝝈𝒆 = (𝟏 𝟐𝝈𝒆⁄ )[(𝟐𝝈𝒙 − 𝝈𝜽)𝒅𝝈𝒙 + (𝟐𝝈𝜽 − 𝝈𝒙)𝒅𝝈Ɵ] (13)  

𝐸  و𝐸𝑡 های هستند. با فرض تبعیت بخش الاستیک نمو مدول کرنش سختی به ترتیب مدول الاستیک و

(، رابطه بین 6( و )5( در معادلات )13( و )11(، )9(، )8) (،7کرنش از قانون هوک، با جایگذاری معادلات )

)جزئیات بیشتر در مورد نحوه استخراج در  شودمیهای تنش و کرنش به صورت زیر به دست آورده نمو

 :پیوست آورده شده است(
𝒅𝝈𝒙 = 𝜶𝒅𝜺𝒙 + 𝜷𝒅𝜺𝜽 (14)  
𝒅𝝈Ɵ = 𝜷𝒅𝜺𝒙 + 𝜸𝒅𝜺𝜽 (15)  

𝛼 ،𝛽 و 𝛾 شوند:به صورت زیر تعیین می 
𝜶 = −𝑪 (𝑩𝟐 − 𝑨𝑪)⁄  (16)  
𝜷 = 𝑩 (𝑩𝟐 − 𝑨𝑪)⁄  (17)  

𝜸 = −𝑨 (𝑩𝟐 − 𝑨𝑪)⁄  (18)  

                                                                                                                         که    

𝑨 = [
(𝟐𝝈𝒙 − 𝝈𝜽)𝟐

𝟒𝑯′𝝈𝒆
𝟐

+
𝟏

𝑬
] (91)  

                                                                                                                                                                                     
1 Prandtle-Reuss 
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𝑩 = [
(𝟐𝝈𝒙 − 𝝈𝜽)(𝟐𝝈𝜽 − 𝝈𝒙)

𝟒𝑯′𝝈𝒆
𝟐

−
𝒗

𝑬
] (20)  

𝑪 = [
(𝟐𝝈𝜽 − 𝝈𝒙)𝟐

𝟒𝑯′𝝈𝒆
𝟐

+
𝟏

𝑬
] (21)  

𝑣 باشد. برای ماده ایزوتروپیک با رفتار کرنش سختی خطی، سطح بارگذاری نشانگر ضریب پواسون می

 :[14] شودضابطه ون میسز توسط معادله زیر تعریف می 1پلاستیک

𝒇 = 𝝈𝒆 − 𝝈𝒔 − 𝑯′ ∫ 𝒅𝜺𝒑 (22)  

 تنش تسلیم است و برای بارگذاری پلاستیک، شروط ذیل باید به صورت همزمان برقرار باشند: 𝜎𝑠که 
𝒇 = 𝟎   ,   𝒅𝝈𝒆 ≥ 𝟎 (23)  

 یابند:( به صورت زیر کاهش می16-18افتد که روابط )غیر این صورت بارگذاری الاستیک اتفاق میدر 
𝜶 = 𝜸 = 𝑬 (𝟏 − 𝒗𝟐)⁄  (24)  

𝜷 = 𝑬𝒗 (𝟏 − 𝒗𝟐)⁄  (25)  

 آیند:های غشایی و ممان خمشی از روابط زیر به دست مینیرونمو 

𝒅𝑵𝒙 = ∫ 𝒅𝝈𝒙𝒅𝒛 = ∫ (𝜶𝒅𝜺𝒙 +
+

𝒉

𝟐

−
𝒉

𝟐

+
𝒉

𝟐

−
𝒉

𝟐

𝜷𝒅𝜺𝜽)𝒅𝒛 = 𝜶𝒉 [𝒅𝒖,𝒙 +
𝟏

𝟐
(𝒅𝒘,𝒙)

𝟐
] + 𝜷𝒉 (

𝟏

𝑹
) 𝒅𝒘 (26)  

𝒅𝑵𝜽 = ∫ 𝒅𝝈𝜽𝒅𝒛 = ∫ (𝜷𝒅𝜺𝒙 + 𝜸𝒅𝜺𝜽

+
𝒉

𝟐

−
𝒉

𝟐

+
𝒉

𝟐

−
𝒉

𝟐

)𝒅𝒛 = 𝜷𝒉 [𝒅𝒖,𝒙 +
𝟏

𝟐
(𝒅𝒘,𝒙)

𝟐
] + 𝜸𝒉 (

𝟏

𝑹
) 𝒅𝒘 (72)  

𝒅𝑴𝒙 = ∫ 𝒅𝝈𝒙𝒛𝒅𝒛 = ∫ (𝜶𝒅𝜺𝒙 + 𝜷𝒅𝜺𝜽

+
𝒉

𝟐

−
𝒉

𝟐

+
𝒉

𝟐

−
𝒉

𝟐

)𝒅𝒛 = −𝜶(
𝒉𝟑

𝟏𝟐
)𝒅𝒘,𝒙𝒙 (28)  

به ترتیب بیانگر زمان و  𝛥𝑡و  𝑡 که شوند( به صورت زیر تعریف می26-28های استفاده شده در روابط )نمو

 نمو زمان است.
𝒅𝒖 = 𝒖𝒕+𝜟𝒕 − 𝒖𝒕   ,   𝒅𝒘 = 𝒘𝒕+𝜟𝒕 − 𝒘𝒕 (92)  

𝒅𝑵𝒙 = 𝑵𝒙
𝒕+𝜟𝒕 − 𝑵𝒙

𝒕    ,   𝒅𝑵𝜽 = 𝑵𝜽
𝒕+𝜟𝒕 − 𝑵𝜽

𝒕  (30)  
𝒅𝑴𝒙 = 𝑴𝒙

𝒕+𝜟𝒕 − 𝑴𝒙
𝒕  (31)  

 سرعت موج الاستیک است. 𝑐0شوند که بعد کننده به صورت زیر تعریف میهای بیهمچنین پارامتر

𝝃 =
𝒙

𝑳
   ,   𝝉 =

𝒄𝟎𝒕

𝑳
 (32)  

�̅� = (
𝑳

𝑹
) (

𝒖

𝑹
)  ,   �̅� =

𝒘

𝑹
 (33)  

�̅�𝒙 =
𝑴𝒙

𝑬𝑹𝟐
   ,   �̅�𝒙 =

𝑵𝒙

𝑬𝒉
   ,   �̅�𝜽 =

𝑵𝜽

𝑬𝒉
 (34)  

𝑡برای  + 𝛥𝑡( در رابطه31( و )30(، )28(، )27(، )26، با جایگذاری روابط )( و سپس بی2( و )1های )-

 شوند:بعدسازی، در نهایت معادلات دینامیکی غیر خطی، به صورت زیر به دست آورده می

�̅�𝒙,𝝃
𝒕 +

𝜶𝑹𝟐

𝑬𝑳𝟐
[𝒅�̅�,𝝃 +

𝟏

𝟐
(𝒅�̅�,𝝃)

𝟐
]

,𝝃
+

𝜷

𝑬
𝒅�̅�,𝝃 =

𝑹𝟐𝝆𝒄𝟎
𝟐

𝑳𝟐𝑬
�̅�,𝝉𝝉

𝒕+𝜟𝒕 (35)  

                                                                                                                                                                                     
1 Plastic loading surface 
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�̅�𝒙,𝝃𝝃
𝒕 −

𝜶𝒉𝟑

𝟏𝟐𝑬𝑹𝑳𝟐
𝒅�̅�,𝝃𝝃𝝃𝝃 + {[

𝒉

𝑹
�̅�𝒙

𝒕 +
𝜶𝒉𝑹

𝑬𝑳𝟐
(𝒅�̅�,𝝃 +

𝟏

𝟐
(𝒅�̅�,𝝃)𝟐)] �̅�,𝝃

𝒕+𝜟𝒕}
,𝝃

− [
𝒉𝑳𝟐

𝑹𝟑
�̅�𝜽

𝒕 +
𝜷𝒉𝑹

𝑬𝑳𝟐
(𝒅�̅�,𝝃 +

𝟏

𝟐
(𝒅�̅�,𝝃)𝟐) +

𝜸𝒉

𝑬𝑹
𝒅�̅�] =

𝒉𝝆𝒄𝟎
𝟐

𝑳𝑬
�̅�,𝝉𝝉

𝒕+𝜟𝒕 

(36)  

 

 شرایط اولیه و مرزی -4
 شرایط اولیه -4-1

به ترتیب توسط معادلات  ((2)اری نوع دوم )شکل و بارگذ ((1)شرایط اولیه برای بارگذاری نوع اول )شکل 

 شوند:( بیان می39-40( و )38-37)

𝒖|𝒕=𝟎 = 𝟎   ,   𝒖,𝒕|𝒙=𝟎,𝒕=𝟎 = 𝒗𝟎   ,   𝒖,𝒕|𝒙>𝟎,𝒕=𝟎 = 𝟎 (73)  
𝒘|𝒕=𝟎 = 𝟎   ,   𝒘,𝒕|𝒕=𝟎 = 𝟎 (83)  

𝒖|𝒕=𝟎 = 𝟎   ,   𝒖,𝒕|𝒙>𝟎,𝒕=𝟎 = −𝒗𝟎   ,   𝒖,𝒕|𝒙=𝟎,𝒕=𝟎 = 𝟎 (93)  
𝒘|𝒕=𝟎 = 𝟎   ,   𝒘,𝒕|𝒕=𝟎 = 𝟎 (40)  

 
 شرایط مرزی -4-2

کند، قبل از رسیدن حرکت می 2آزاد به سمت انتهای 1بعد از اعمال ضربه، موج الاستیک از انتهای تحت ضربه

موج الاستیک به انتهای آزاد، مرحله اول و بعد از رسیدن موج الاستیک به انتهطای آزاد، مرحلطه دوم نامیطده    

 شود.شود. در مرحله اول جلوی موج الاستیک به عنوان شرط مرزی انتهایی در نظر گرفته میمی

، بارگذاری 2و  1های لت مختلف بررسی شده است، در حالتدر مورد شرایط مرزی و نوع بارگذاری، سه حا

، بارگذاری نوع دوم اعمال شده است. در هر سه حالت، انتهای برخورد کننده با جرم 3نوع اول و در حالت 

جایی محوری )بارگذاری نوع اول( یا متصل به جرم )بارگذاری نوع دوم( دارای هیچ گونه قیدی برای جابه

محوری مقید است. شرایط مرزی مربوط به هر یک از جایی ابل انتهای دیگر برای جابهباشد، در مقنمی

 (.3کننده یا جرم متصلجرم برخورد 𝐺در زیر آورده شده است ) هاحالت

 جایی شعاعی.: شرایط مرزی دو سر گیردار برای جابه1حالت 
{𝑮𝒉𝒖,𝒕𝒕 − 𝑨𝑵𝒙}

𝒙=𝟎
= 𝟎   ,   𝒘|𝒙=𝟎 = 𝟎   ,   𝒘,𝒙|𝒙=𝟎 = 𝟎 (41)  

𝒖|𝒙=𝒄𝟎(𝒕+∆𝒕) = 𝟎   , 𝒘|𝒙=𝒄𝟎(𝒕+∆𝒕) = 𝟎   , 𝒘,𝒙|𝒙=𝒄𝟎(𝒕+∆𝒕) = 𝟎 (42)  
𝒖|𝒙=𝑳 = 𝟎   ,   𝒘|𝒙=𝑳 = 𝟎   ,   𝒘,𝒙|𝒙=𝑳 = 𝟎 (43)  

( در این 43( و )42جایی شعاعی ) معادلات ): شرایط مرزی یکسر گیردار و یکسر آزاد برای جابه2حالت 

 ثابت هستند(.قسمت 
{𝑮𝒉𝒖,𝒕𝒕 − 𝑨𝑵𝒙}

𝒙=𝟎
= 𝟎 , 𝒘,𝒙𝒙|𝒙=𝟎 = 𝟎 , 𝒘,𝒙𝒙𝒙|𝒙=𝟎 = 𝟎 (44)  

 .جایی شعاعیدو سر آزاد برای جابه: شرایط مرزی 3حالت 

                                                                                                                                                                                     
1 Impacted end 
2 Un-Impacted End 
3 Attached mass 
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𝒖|𝒙=𝟎 = 𝟎   ,   𝒘,𝒙𝒙|𝒙=𝟎 = 𝟎   ,   𝒘,𝒙𝒙𝒙|𝒙=𝟎 = 𝟎 (45)  
𝒖|𝒙=𝒄𝟎(𝒕+∆𝒕) = −𝒗𝟎(𝒕 + ∆𝒕) (46)  

𝒘|𝒙=𝒄𝟎(𝒕+∆𝒕) = 𝟎 , 𝒘,𝒙|𝒙=𝒄𝟎(𝒕+∆𝒕) = 𝟎 (47)  
{𝑮𝒉𝒖,𝒕𝒕 + 𝑨𝑵𝒙}

𝒙=𝑳
= 𝟎 , 𝒘,𝒙𝒙|𝒙=𝑳 = 𝟎 , 𝒘,𝒙𝒙𝒙|𝒙=𝑳 = 𝟎 (48)  

 

 روش حل -5
برای داشتن  وش تفاضل محدود استفاده شده است.، از ر(36( و )35) برای حل معادلات دینامیکی غیر خطی

در این معادلات، . است قرار گرفتهاستفاده مورد  005/0و زمان ها، نموهای مکان دقت مطلوب در جواب

𝑡ها در هدف محاسبه پارامتر ومعلوم هستند  𝑡در  هاتمامی پارامتر + 𝛥𝑡 تعداد نودهای مکانی و  .دباشمی

های محوری جاییمنظور تعیین جابهبه  د.نشوتعیین می ،زمانی با توجه به نموهای مکان و زمان انتخاب شده

𝑡در  و شعاعی + 𝛥𝑡، شوند. به دست آورده می معادلات جبری غیر خطی متناسب با تعداد نودهای مکانی         

-شوند و برای دیگر نودها از گسستهمعادلات جبری غیر خطی برای نودهای مرزی از شرایط مرزی تعیین می

  شوند.سازی معادلات دینامیکی غیر خطی حاصل می

ی محوری و شعاعی، مقادیر مربوط به هاجاییجابهبا  نیروهای غشایی و ممان خمشیسپس، با توجه به رابطه 

𝑡برای زمان  نیروهای غشایی و ممان خمشی + 𝛥𝑡 که دنشونیز در تمامی نودهای مکانی به دست آورده می 

𝑡) بعدی هایزمانبرای  یابد.این روند تا رسیدن به همگرایی ادامه می + 2𝛥𝑡, 𝑡 + 3𝛥𝑡, …)  مشابه

گردد و محاسبات تا زمان پایان فرآیند ضربه ادامه خواهد داشت. لازم به ذکر توضیحات ارائه شده عمل می

 مانند.است که بعد از زمان نهایی نتایج ثابت باقی می

 

 نتایج و بحث -6
 مقایسه نتایج تئوری و تجربی -6-1

، نتایج حاصل از تئوری ارائه (2)و  (1)ای با مشخصات ارائه شده در جداول های استوانهدر ابتدا برای پوسته

ای را به صورت تجربی بررسی نموده است، در های استوانه[ که کمانش پلاستیک پوسته1شده با مرجع ]

شود، تطابق خوبی بین نتایج تئوری و تجربی برقرار مقایسه گردیده است. همانطور که مشاهده می (3)جدول 

 انجامد.باشد که فرآیند ضربه به طول میمدت زمانی می 1است. شایان ذکر است زمان اعمال ضربه

برای تئوری ارائه شده همراه با نمونه گزارش  13کمانش یافته پوسته شماره  شکل ،(3)شکل  همچنین در

برای تئوری  عدد و 12ها در حالت تجربی [، نشان داده شده است که تعداد نصف موج1شده از کار تجربی ]

عدد بدست آورده شده است که بیانگر نزدیکی کامل شکل کمانش پلاستیک پوسته در  12ارائه شده نیز 

 حالت تئوری و تجربی است.

های پایین، نتیجه بدست آمده برای کوتاه شدگی با همچنین برای صحه گذاری تئوری ارائه شده در سرعت

 ده است که نشان دهنده مطابقت خوب نتایج تئوری و تجربی است.مقایسه گردی (4)[ در جدول 15مرجع ]

                                                                                                                                                                                     
1 Impact duration 
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 متر(میلی 7/12)شعاع خارجی  [1ها ]مشخصات پوسته -1جدول         

 (m/s) سرعت (gr) جرم متصل (mm) طول (mm) ضخامت شماره پوسته جنس پوسته

  1ماده 

1 41/2 2/76 127 19/101 

5 54/2 6/101 120 34/53 

12 54/2 6/101 120 67/99 

13 41/2 6/101 127 24/104 

18 54/2 6/101 120 01/121 

20 54/2 6/101 120 27/125 

23 41/2 4/152 300 49/94 

 35/117 127 6/101 41/2 25 2ماده 

 

  ،(GPa)کرنش سختی ، مدول الاستیک و (MPa)ماده شامل تنش تسلیم خواص  -2جدول           

 [15و ضریب پواسون ] )mgrK/3(چگالی            

 ضریب پواسون چگالی مدول سختی مدول الاستیک تنش تسلیم جنس پوسته

 33/0 2700 24/1 5/67 310  1ماده 

 33/0 2780 8/2 1/73 366 2ماده 

 

 شدگی و زمان ضربهمقایسه نتایج تجربی با تئوری ارائه شده برای کوتاه -3جدول

 شماره پوسته
 (mm)شدگیکوتاه  (μs)ضربهاعمال زمان 

 [1مرجع ] حاضر تئوری [1مرجع ] تئوری حاضر

1 5/232 260 54/12 83/12 

5 2/142 120 24/4 37/4 

12 5/228 226 64/12 94/11 

13 3/253 269 57/14 97/13 

18 3/257 272 41/17 4/17 

20 7/267 286 42/18 81/19 

23 5/474 544 19/24 35/22 

25 5/210 225 64/13 43/11 
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 [ و تئوری ارائه شده1مرجع ] 13 ای شمارهپوسته استوانهپلاستیک های کمانش شکل -3شکل

 

  1مقایسه نتیجه تجربی با تئوری ارائه شده برای سرعت پایین به صورت سقوط آزاد جرم -4جدول

 متر(میلی 41/2و  7/12، 2/76)طول، شعاع خارجی و ضخامت به ترتیب 

 جرم متصل

(Kgr) 

 سرعت
(m/s) 

 متر(شدگی )میلیکوتاه

 تئوری حاضر [15مرجع ]

2/12 25/7 8/5 93/5 

 

 

 های کمانششکل -6-2

ای تحت ضربه محوری ساخته شده از دو ماده آلومینیوم و فولاد با مشخصات هندسی ی استوانهپوسته

(( یا جرم 1متر و جرم برخوردکننده )شکل )میلی 100و  5/12، 5/2ضخامت، شعاع خارجی و طول به ترتیب 

( با استفاده از 3و  2، 1های گرم، تحت شرایط مرزی و بارگذاری مختلف )حالت 100(( 2متصل شده )شکل )

( 5تئوری ارائه شده مورد بررسی قرار گرفته است، مشخصات آلومینیوم و فولاد استفاده شده مطابق جداول )

 گیرد.صورت می (7ین تقریب چند خطی مدول کرنش سختی مطابق اطلاعات جدول )( است، همچن6و )

های (، در حالت استفاده از تقریب یک خطی برای مدول کرنش سختی ، برای تمامی بازه4مطابق شکل )

شود، در حالی که در حالت استفاده از تقریب چند خطی برای کرنش، از یک مدول کرنش سختی استفاده می

شود، مدول های کرنش سختی متفاوتی استفاده میمختلف مدول های کرنشرنش سختی، برای بازهمدول ک

شود، همچنین لازم به ذکر است که ( انتخاب می7کرنش سختی متناسب با هر بازه کرنش مطابق جدول )

( 5شکل )های مختلف برای مدول کرنش سختی مطابق های یک خطی با شیببرای ماده آلومینیوم از تقریب

 گردد. استفاده می

                                                                                                                                                                                     
1 Drop Hammer 
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 [5مشخصات آلومینیوم ] -5جدول                  

جنس 

 پوسته
 تنش تسلیم

(MPa) 

مدول الاستیک 
(GPa) 

 مدول کرنش سختی
(GPa) 

 چگالی
)3/mgrK( 

 2685 2/1و  8/0، 2645/0 4/72 295 آلومینیوم 

 [7مشخصات فولاد استفاده شده ] -6جدول              

جنس 

 پوسته
 تنش تسلیم

(MPa)  
مدول الاستیک 

(GPa) 
 مدول کرنش سختی

(GPa) 
 چگالی

)3/mgrK( 

 7850 چند خطیو  085/1، 6/1 210 285 فولاد

 [7برای فولاد ] مدول کرنش سختیتقریب دینامیکی  -7جدول               

 190/0 138/0 0941/0 0711/0 0477/0 0237/0 0 کرنش پلاستیک موثر

 491 461 428 405 378 339 285 تنش موثر

 

ای از جنس فولاد، در هنگام استفاده از تقریب چند خطی برای تشخیص این که های استوانهبرای پوسته

های پلاستیک محاسبه شوند، سختی باید استفاده شود، باید مقادیر کرنشکرنش های کدام یک از مدول

محوری و جانبی کلی )مجموع کرنش الاستیک و پلاستیک( های شود که ابتدا کرنشبدین صورت عمل می

( 50( و )49های الاستیک نیز مطابق روابط )شوند، همچنین کرنش( محاسبه می4( و )3مطابق روابط )

( 53( و )52(، )51های پلاستیک و در ادامه کرنش پلاستیک معادل از روابط )شوند، حال کرنشمحاسبه می

 شوند.به دست آورده می

 

𝒅𝜺𝒙
𝒆 =

𝟏

𝑬
𝒅𝝈𝒙 −

𝒗

𝑬
𝒅𝝈𝜽 (49)  

𝒅𝜺𝜽
𝒆 =

𝟏

𝑬
𝒅𝝈𝜽 −

𝒗

𝑬
𝒅𝝈𝒙 (50)  

𝜺𝒙
𝒑

= 𝜺𝒙 − 𝜺𝒙
𝒆 (51)  

𝜺𝜽
𝒑

= 𝜺𝜽 − 𝜺𝜽
𝒆  (25)  

𝜺𝒑
𝒆𝒒

=
𝟐

√𝟑
√((𝜺𝒙

𝒑
)𝟐 + (𝜺𝜽

𝒑
)𝟐 + 𝜺𝒙

𝒑
𝜺𝜽

𝒑
) (35)  

                              
 
 

متر  120های مختلف مدول کرنش سختی در سرعت تقریبشدگی و انرژی جذب شده مربوط به نتایج کوتاه

  ( نمایش داده شده است.8برای دو نوع ماده آلومینیوم و فولاد در جدول ) 3و  2، 1بر ثانیه، برای حالات 
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 مدول کرنش سختیهای یک خطی و چند خطی برای استفاده از تقریب باکرنش فولاد -نمودار تنش -4شکل

 

 
 مدول کرنش سختیبرای مختلف های یک خطی کرنش آلومینیوم با استفاده از تقریب-نمودار تنش -5شکل
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 مدول کرنش سختی های شدگی و انرژی جذب شده برای حالات مختلف با تقریبنتایج کوتاه -8جدول           

 ثانیهمتر بر  120ای از جنس آلومینیوم و فولاد در سرعت استوانهمختلف برای پوسته 

 (J)انرژی جذب شده (mm)شدگیکوتاه (GPa) مدول کرنش سختی نوع ماده حالت

1 

 فولاد

085/1 7/25 8/1715 

6/1 66/25 1716 

 6/1715 35/26 چند خطی

 آلومینیوم 

5426/0 76/18 8/1054 

8/0 93/17 7/1060 

2/1 15/17 9/1059 

2 

 فولاد

085/1 19/24 8/1715 

6/1 88/23 1/1717 

 5/1715 23/26 چند خطی

 آلومینیوم 

5426/0 46/18 9/1055 

8/0 81/17 6/1056 

2/1 61/17 7/1056 

3 

 فولاد

085/1 92/21 76/1715 

6/1 42/20 2/1717 

 55/1715 17/26 چند خطی

 آلومینیوم

5426/0 3/18 3/1055 

8/0 51/17 7/1058 

2/1 05/17 3/1058 

 

گردد که برای هر دو ماده آلومینیوم و فولاد در هر سه حالت برای (، مشخص می8نتایج جدول ) مطابق

-های مدول کرنش سختی یک خطی، با کوچک شدن مدول کرنش سختی، نتایج مربوط به کوتاهتقریب

چند  شدگی برای مدول کرنش سختییابند، همچنین در مورد فولاد نتایج مربوط به کوتاهشدگی افزایش می

 های کرنش سختی یک خطی بزرگتر است. خطی نسبت به مدول

در ضمن برای هر دو ماده، نتایج مربوط به انرژی جذب شده برای سه مدول کرنش سختی متفاوت در نظر 

شدگی و [ نتایج مربوط به کوتاه4گرفته شده، در هر سه حالت، تفاوت چندانی با هم ندارند. مطابق مرجع ]

( 8باشند، با بررسی نتایج ارائه شده در جدول )مستقل از شرایط مرزی و نوع بارگذاری میانرژی جذب شده 

گردد که برای ماده آلومینیوم برای هر سه مدول کرنش سختی تک خطی، نتایج مربوط به مشخص می

د، وقتی گردند، اما برای ماده فولاشدگی و انرژی جذب شده مستقل از شرایط مرزی و نوع بارگذاری میکوتاه

شدگی با شود، برای سه حالت، نتایج مربوط به کوتاههای کرنش سختی تک خطی استفاده میاز مدول

-یکدیگر تفاوت محسوسی دارند، ولی با استفاده از مدول کرنش سختی چند خطی، نتایج مربوط به کوتاه
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شدگی مستقل از شرایط وتاهشوند و برای این حالت تقریباً نتایج کشدگی برای سه حالت به هم نزدیک می

های کرنش شوند، لذا با توجه به نتایج حاصله، برای ماده فولاد بهتر است از مدولمرزی و نوع بارگذاری می

های کرنش سختی یک خطی استفاده گردد. برای این که سختی چند خطی و برای ماده آلومینیوم از مدول

جرم پوسته نیز باید به جرم  2و  1ذیر شود، برای حالات پمقایسه 3با نتایج حالت  2و  1نتایج حالات 

 برخورد کننده اضافه گردد.

متر بر ثانیه، برای  120در سرعت  3ای از ماده فولاد برای حالت تغییر شکل پلاستیک پوسته استوانه

 شکلباشد. مطابق این ( می6) پاسکال و چند خطی مطابق شکلگیگا  085/1، 6/1های کرنش سختی مدول

شود، با کوچک شدن های مدول کرنش سختی یک خطی استفاده میگردد زمانی که از تقریبمشخص می

شود، همچنین با شعاعی ماکزیمم بزرگتری ایجاد می جاییمقدار تقریب در نظر گرفته شده، مقادیر جابه

به جای تقریب یک  ، با استفاده از تقریب چند خطی3گردد که برای حالت بررسی شکل مذکور مشخص می

 شود. خطی برای مدول کرنش سختی، کمانش پلاستیک دینامیکی به کمانش پیشرونده دینامیکی تبدیل می

، برای 3متر بر ثانیه و حالت  65 ای با مشخصات مذکور در سرعتتغییر شکل پلاستیک پوسته استوانه

شود، تغییر طور که ملاحظه میهمان ( ارائه شده است،7) سه تقریب مختلف مدول کرنش سختی، در شکل

شکل پلاستیک پوسته با استفاده از تقریب مدول کرنش سختی چند خطی به جای یک خطی از حالت 

 کمانش پلاستیک به کمانش پیشرونده محسوس است. 
 

 
 متر بر ثانیه  120در سرعت  3ای از جنس فولاد برای حالت پوسته استوانه تغییر شکل پلاستیک -6شکل 

 مختلف کرنش سختیهای برای مدول
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، در (8) باشد، مطابق شکلمی (8) متر بر ثانیه مطابق شکل 30 برای سرعت تغییر شکل پلاستیکهمچنین 

ختلف، تقریباً بر هم های مدول کرنش سختی ممربوط به تقریب های پلاستیکتغییر شکلهای پایین، سرعت

پوسته از حالت  پلاستیککه تغییر شکل  گرددور مشخص میمنطبق هستند. لذا با توجه به شکل مذک

یک از حالت  مدول کرنش سختیکمانش پلاستیک دینامیکی به کمانش پیشرونده دینامیکی با تغییر تقریب 

  ای پایین، غیر محسوس است.هبرای سرعت خطی به چند خطی

ای از قید شده برای پوسته استوانهای از جنس آلومینیوم با شرایط تغییر شکل پلاستیک پوسته استوانه

 120پاسکال، در سرعت گیگا 2/1و  8/0، 5426/0های مدول کرنش سختی یک خطی جنس فولاد و تقریب

گردد که با افزایش مدول کرنش سختی، باشد، مطابق این شکل مشخص می( می9متر بر ثانیه مطابق شکل )

یابد، شایان ذکر است که در مدول کرنش سختی می جایی شعاعی کاهشمقادیر ماکزیمم مربوط به جابه

افتد، در دیگر موارد کمانش دینامیکی پلاستیک گیگاپاسکال کمانش دینامیکی پیشرونده اتفاق می 5426/0

شود که ای از جنس آلومینیوم، مشاهده میافتد. بنابراین با توجه به شکل مذکور برای پوسته استوانهاتفاق می

قادیر مدول کرنش سختی یک خطی کوچکتر به جای مقادیر بزرگتر، تغییر شکل پلاستیک با استفاده از م

گردد و همچنین جهت نمایش نتیجه پوسته از حالت پلاستیک دینامیکی به پیشرونده دینامیکی تبدیل می

بیان شده برای تغییر شکل کمانش پلاستیک دینامیکی به کمانش پیشرونده دینامیکی، شکل سه بعدی 

( ارائه 10متر بر ثانیه در شکل ) 120های کرنش سختی قید شده در سرعت ای مذکور با مدولته استوانهپوس

 شده است.     

 
 متر بر ثانیه  65در سرعت  3ای از جنس فولاد برای حالت پوسته استوانه تغییر شکل پلاستیک -7شکل 

 مختلف های کرنش سختیمدولبرای 
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 متر بر ثانیه  30در سرعت  3ای از جنس فولاد برای حالت پوسته استوانه پلاستیکتغییر شکل  -8شکل 

 مختلف کرنش سختیهای برای مدول

 

 
 متر بر ثانیه  120آلومینیوم در سرعت  ای از جنسپوسته استوانه تغییر شکل پلاستیک -9شکل 

 3در حالت  پاسکال گیگا 2/1 و 8/0، 4265/0 های کرنش سختیبرای مدول
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متر بر ثانیه برای  120ای از جنس آلومینیوم در سرعت پوسته استوانه تغییر شکل پلاستیک شکل سه بعدی -10شکل 

 3در حالت  مگا پاسکال 6/425مگا پاسکال و )ج(  800مگا پاسکال، )ب(  1200)الف(  های کرنش سختیمدول

𝐸𝑡)الف(  = 1200 (𝑀𝑃𝑎) 

𝐸𝑡( )ب = 800 (𝑀𝑃𝑎) 

𝐸𝑡( ج) = 542.6 (𝑀𝑃𝑎) 
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 نیروی محوری بیشینه -6-3

 های کرنش سختیفولاد با مشخصات مذکور و مدول های آلومینیوم وای از جنسبرای پوسته استوانه

و  2، 1انتهای آزاد و تحت ضربه برای حالات  متر بر ثانیه، نیروی محوری بیشینه در 120مختلف، در سرعت

( مشخص است که، برای تمامی حالات، مستقل 9از نتایج ارائه شده در جدول ) باشد.می (9)مطابق جدول  3

ای از جنس فولاد با مشخصات مذکور، نیروی بیشینه در از شرایط مرزی و نوع بارگذاری، برای پوسته استوانه

-گیگا پاسکال، نسبت به تقریب 085/1ضربه برای مدول کرنش سختی یک خطی  هر دو انتهای آزاد و تحت

( برای ماده فولاد با یکدیگر، 9از جدول ) 2و  1های دیگر، بیشتر است. با مقایسه نتایج مربوط به حالات 

گردد که نیروی بیشینه مربوط به این دو حالت در هر دو انتهای آزاد و تحت فشار برای هر سه مشخص می

های کرنش سختی چند خطی و یک خطی مدول کرنش سختی، تفاوت چندانی با هم ندارند که برای مدول

 گردند. گیگا پاسکال، نیروهای بیشینه در هر دو انتهای آزاد و تحت ضربه، تقریباً بر هم منطبق می 085/1

 

  مدول کرنش سختیهای با تقریب نتایج نیروی بیشینه در انتهای آزاد و تحت ضربه برای حالات مختلف -9جدول   

 متر بر ثانیه 120در سرعت  فولاد و آلومینیوم ای ساخته شده از مواده استوانهبرای پوستمختلف     

 مدول کرنش سختی نوع ماده حالت

 (GPa) 

نیروی بیشینه در انتهای 

 (KN)تحت ضربه

 نیروی بیشینه در انتهای آزاد

 (KN) 

1 

 فولاد

085/1 9/1868 67/84 

6/1 4/1850 1/79 

 55/64 1/1821 چند خطی

 آلومینیوم

5426/0 92/693 77/73 

8/0 97/675 49/74 

2/1 13/656 73/80 

2 

 فولاد

085/1 5/1868 47/84 

6/1 6/1864 28/79 

 55/64 6/1820 چند خطی

 آلومینیوم

5426/0 8/692 77/73 

8/0 5/776 49/74 

2/1 95/655 1/80 

3 

 فولاد

085/1 2089 42/76 

6/1 5/2032 25/76 

 38/76 7/2054 چند خطی

 آلومینیوم

5426/0 87/518 2/66 

8/0 13/795 19/65 

2/1 47/721 99/71 
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 3اما حالت  یکسان و شرایط مرزی متفاوت هستند،دارای نوع بارگذاری  2و  1شایان ذکر است که حالات 

، هم از لحاظ نوع بارگذاری و هم از لحاظ شرایط مرزی متفاوت است، برای هر سه 2و  1که نسبت به حالات 

، در انتهای تحت ضربه دارای مقادیر نیروی بیشینه مدول کرنش سختیتقریب در نظر گرفته شده برای 

 2و  1باشد ولی در انتهای آزاد، مقادیر نیروی بیشینه مربوط به این حالت نسبت به حالات بزرگتری می

 تفاوت چندانی ندارد. 

گردد که نتایج نیروی مشخص می (9)آلومینیوم با توجه به نتایج جدول  از جنسای برای پوسته استوانه

بق بر یکدیگر هستند، در قسمت قبل منط 2و  1بیشینه در هر دو انتهای آزاد و تحت ضربه برای حالات 

-تقریباً بر یکدیگر منطبق می ر هنگام استفاده از مدول چند خطیبرای فولاد مشخص شد که این نتایج د

در انتهای  روی بیشینه برای آلومینیومگردد که نیمشخص می (9)شوند. همچنین با توجه به نتایج جدول 

ای از بیشتر است، در قسمت قبل برای پوسته استوانه 2و  1 در مقایسه با حالات 3تحت ضربه برای حالت 

ای از جنس نه برای پوسته استوانهجنس فولاد نیز همین نتیجه گیری حاصل شد، در ضمن نیروی بیشی

محسوس نیست، در قسمت  دارای تفاوت 2و  1در مقایسه با حالات  3در انتهای آزاد برای حالت  آلومینیوم

ای از جنس فولاد با دو حالت دیگر پوسته استوانه 3بیشینه انتهای آزاد مربوط به حالت قبل با بررسی نیروی 

-باشد، شایان ذکر است که این موارد برای تمامی مدولبین آنها محسوس و بارز نمی مشخص شد که تفاوت

      ای از جنس آلومینیوم صادق است.برای پوسته استوانه استفاده شده کرنش سختیهای 

 

 نتیجه گیری -7
 آلومینیوم و فولاد ای ساخته شده از موادهای استوانههدینامیکی پوست بر کمانش مدول کرنش سختیتاًثیر 

مورد بررسی قرار گرفته است که بدین منظور معادلات  برای سه حالت از شرایط مرزی و دو نوع بارگذاری

روش در حالت متقارن با استفاده از  به محوریای تحت ضرهای استوانهدینامیکی غیر خطی حاکم بر پوسته

ای ساکن تحت ضربه محوری و پوسته اند. دو نوع بارگذاری بصورت پوسته استوانهحل شدهتفاضل محدود 

شده تحت برخورد به دیوار صلب، در نظر گرفته شده است. در نهایت با ای متحرک همراه با جرم وصلاستوانه

های شدگی، جذب انرژی، نیروی بیشینه و شکل کمانش پوستهکوتاه رب مدول کرنش سختیاثر  بررسی

 گردند: ای برای شرایط مرزی و نوع بارگذاری مختلف نتایج زیر حاصل میاستوانه

با استفاده از مدول کرنش سختی با مقادیر کوچکتر به جای  ای از جنس آلومینیومهای استوانهپوستهبرای  -

ای از پلاستیک دینامیکی به های استوانهتحت شرایط بررسی شده، شکل کمانش پوسته مقادیر بزرگتر

جنس فولاد با استفاده از مدول  ای ازهای استوانهبرای پوسته گردد، همچنینپیشرونده دینامیکی تبدبل می

کرنش سختی چند خطی به جای مدول کرنش سختی یک خطی در شرایط بررسی شده، شکل کمانش 

 گردد.ل مییای از پلاستیک دینامیکی به پیشرونده دینامیکی تبدهای استوانهپوسته

یک  مدول کرنش سختیای از جنس آلومینیوم با های استوانهشده برای پوستهشدگی و انرژی جذبکوتاه -

، مستقل از شرایط چند خطی مدول کرنش سختیای از جنس فولاد با های استوانهو برای پوسته خطی

 شوند.و نوع بارگذاری می مرزی
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مدول کرنش ای از جنس آلومینیوم با های استوانهنیروی بیشینه در انتهای آزاد و تحت ضربه برای پوسته -

، در یک نوع چند خطی مدول کرنش سختیای از جنس فولاد با های استوانهو برای پوسته یک خطی سختی

 گردند.بارگذاری مستقل از شرایط مرزی می

 

 پیوست
 گردد:به شرح ذیل ارائه می (15)و  (14)نحوه استخراج روابط 

  باشدزیر مینمو کرنش الاستیک و پلاستیک مطابق کل برابر با مجموعه  کرنش هاینمو     
𝒅𝜺𝒙 = 𝒅𝜺𝒙

𝒑
+ 𝒅𝜺𝒙

𝒆 (1-)الف  
𝒅𝜺𝜽 = 𝒅𝜺𝜽

𝒑
+ 𝒅𝜺𝜽

𝒆 (2-الف)   

 الاستیک به صورت روابط  کرنش هاینمو

𝒅𝜺𝒙
𝒆 =

𝟏

𝑬
𝒅𝝈𝒙 −

𝒗

𝑬
𝒅𝝈𝜽 (3-)الف  

𝒅𝜺𝜽
𝒆 =

𝟏

𝑬
𝒅𝝈𝜽 −

𝒗

𝑬
𝒅𝝈𝒙 (4-)الف  

( نموهای کرنش 8و  7روس )روابط -بر طبق معیار تسلیم ون میسز، با استفاده از رابطه پرانتلکه      

 آیندبه دست می به شرح زیرپلاستیک مطابق 

𝒅𝜺𝒙
𝒑

=
𝟑

𝟐

𝒅𝜺𝒆
𝒑

𝝈𝒆
(

𝟐

𝟑
𝝈𝒙 −

𝟏

𝟑
𝝈𝜽) =

𝒅𝜺𝒆
𝒑

𝟐𝝈𝒆

(𝟐𝝈𝒙 − 𝝈𝜽) (5-)الف  

𝒅𝜺𝜽
𝒑

=
𝟑

𝟐

𝒅𝜺𝒆
𝒑

𝝈𝒆
(

𝟐

𝟑
𝝈𝜽 −

𝟏

𝟑
𝝈𝒙) =

𝒅𝜺𝒆
𝒑

𝟐𝝈𝒆

(𝟐𝝈𝜽 − 𝝈𝒙) (6-)الف  

 ( 6-( و )الف5-( در معادلات )الف11با جایگذاری رابطه )

𝒅𝜺𝒙
𝒑

=
𝒅𝝈𝒆

𝟐𝑯′𝝈𝒆

(𝟐𝝈𝒙 − 𝝈𝜽) (7-)الف  

𝒅𝜺𝜽
𝒑

=
𝒅𝝈𝒆

𝟐𝑯′𝝈𝒆

(𝟐𝝈𝜽 − 𝝈𝒙) (8-)الف  

(، معادلات 8-( و )الف7-( در معادلات )الف13با جایگذاری رابطه مربوط به نمو تنش موثر از معادله ) و    

 گرددزیر حاصل می( به صورت 2-( و )الف1-)الف

𝒅𝜺𝒙 =
𝟏

𝑬
𝒅𝝈𝒙 −

𝒗

𝑬
𝒅𝝈𝜽 

+
𝟏

𝟐𝑯′𝝈𝒆

(𝟐𝝈𝒙 − 𝝈𝜽) {
𝟏

𝟐𝝈𝒆

[(𝟐𝝈𝒙 − 𝝈𝜽)𝒅𝝈𝒙 + (𝟐𝝈𝜽 − 𝝈𝒙)𝒅𝝈𝜽]} 

(9-)الف  

𝒅𝜺𝜽 =
𝟏

𝑬
𝒅𝝈𝜽 −

𝒗

𝑬
𝒅𝝈𝒙 

+
𝟏

𝟐𝑯′𝝈𝒆

(𝟐𝝈𝜽 − 𝝈𝒙) {
𝟏

𝟐𝝈𝒆

[(𝟐𝝈𝒙 − 𝝈𝜽)𝒅𝝈𝒙 + (𝟐𝝈𝜽 − 𝝈𝒙)𝒅𝝈𝜽]} 
(10-)الف  

 شوندها حاصل می(، نمو کرنش10-( و )الف9-با مرتب نمودن معادلات )الف     

 

𝒅𝜺𝒙 = 𝒅𝝈𝒙 [
(𝟐𝝈𝒙 − 𝝈𝜽)𝟐

𝟒𝑯′𝝈𝒆
𝟐

+
𝟏

𝑬
] + 𝒅𝝈𝜽 [

(𝟐𝝈𝒙 − 𝝈𝜽)(𝟐𝝈𝜽 − 𝝈𝒙)

𝟒𝑯′𝝈𝒆
𝟐

−
𝒗

𝑬
(11-)الف [  
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𝒅𝜺𝜽 = 𝒅𝝈𝒙 [
(𝟐𝝈𝒙 − 𝝈𝜽)(𝟐𝝈𝜽 − 𝝈𝒙)

𝟒𝑯′𝝈𝒆
𝟐

−
𝒗

𝑬
] + 𝒅𝝈𝜽 [

(𝟐𝝈𝜽 − 𝝈𝒙)𝟐

𝟒𝑯′𝝈𝒆
𝟐

+
𝟏

𝑬
(12-)الف [  

 شوندبازنویسی میزیر ( بصورت 12-( و )الف11-معادلات )الف
𝒅𝜺𝒙 = 𝑨𝒅𝝈𝒙 + 𝑩𝒅𝝈𝜽 (13-)الف  
𝒅𝜺𝜽 = 𝑩𝒅𝝈𝒙 + 𝑪𝒅𝝈𝜽 (14-)الف  

 عبارتند از Cو  A ،Bکه 

𝑨 = [
(𝟐𝝈𝒙 − 𝝈𝜽)𝟐

𝟒𝑯′𝝈𝒆
𝟐

+
𝟏

𝑬
] 

𝐵 = [
(2𝜎𝑥 − 𝜎𝜃)(2𝜎𝜃 − 𝜎𝑥)

4𝐻′𝜎𝑒
2

−
𝑣

𝐸
] 

𝑪 = [
(𝟐𝝈𝜽 − 𝝈𝒙)𝟐

𝟒𝑯′𝝈𝒆
𝟐

+
𝟏

𝑬
] 

(15-)الف  

(، رابطه نموهای تنش بر حسب نموهای کرنش 14-( و )الف13-در نتیجه با مرتب نمودن معادلات )الف     

 شوندحاصل می زیربه صورت 
𝒅𝝈𝒙 = 𝜶𝒅𝜺𝒙 + 𝜷𝒅𝜺𝜽 (16-)الف  
𝒅𝝈𝜽 = 𝜷𝒅𝜺𝒙 + 𝜸𝒅𝜺𝜽 (17-)الف  

 عبارتند از 𝛾و  𝛼 ،𝛽که 

𝜶 =
−𝑪

𝑩𝟐 − 𝑨𝑪
 

𝛽 =
𝐵

𝐵2 − 𝐴𝐶
 

𝜸 =
−𝑨

𝑩𝟐 − 𝑨𝑪
 

(18-)الف  

 

 مراجع
 

[1] Florence, A. L., and Goodier, J. N., "Dynamic Plastic Buckling of Cylindrical Shells in 

Sustained Axial Compressive Flow", Journal of Applied Mechanics, Vol. 35, pp. 80-88, 

(1968). 

 

[2] Abramowicz, W., and Jones, N., "Dynamic Axial Crushing of Circular Tubes", 

International Journal Impact Engineering, Vol. 2, No. 3, pp. 263-281, (1984).  

 

[3] Gupta, N.K., "Some Aspects of Axial Collapse of Cylindrical Thin-walled Tubes", Thin-

Walled Structures, Vol. 32, pp. 111-126, (1998). 

 

[4] Gupta, N.K., Sekhon, G.S., and Gupta, P.K., "A Study of Fold Formation in 

Axisymmetric Axial Collapse of Round Tubes", International Journal of Impact 

Engineering, Vol. 27, pp. 87–117, (2002).  

 



 1395سال هجدهم، شماره اول، بهار                               نشریة پژوهشی مهندسی مکانیک ایران                                         112

[5] Karagiozova, D., Alves, M., and Jones, N., "Inertia Effects in Axisymmetrically Deformed 

Cylindrical Shells under Axial Impact", International Journal of Impact Engineering, Vol. 

24, pp. 1083-1115, (2000). 

 

[6] Karagiozova, D., and Jones, N., "On Dynamic Buckling Phenomena in Axially Loaded 

Elastic-plastic Cylindrical Shells", International Journal of Non-linear Mechanics, Vol. 

37, pp. 1223-1238, (2002).   

 

[7] Karagiozova, D., and Jones, N., "Influence of Stress Waves on the Dynamic Progressive 

and Dynamic Plastic Buckling of Cylindrical Shells", International Journal of Solids and 

Structures, Vol. 38, pp. 6723–6749, (2001). 

 

[8] Gumruk, R., "A Numerical Investigation of Dynamic Plastic Buckling Behavior of Thin-

walled Cylindrical Structures with Several Geometries", Thin-walled Structures, Vol. 85, 

pp. 388-397, (2014). 

 

[9] Chen, D. H., and Ushijima, K., "Estimation of the Initial Peak Load for Circular Tubes 

Subjected to Axial Impact", Thin-walled Structures, Vol. 49, pp. 889-898, (2011). 

 

[10] Lepik, U., "On Plastic Buckling of Cylindrical Shells Struck Axially with a Mass", 

International Journal of Non-linear Mechanics, Vol. 33, pp. 235-246, (1998). 

 

[11] Karagiozova, D., and Jones, N., "Dynamic Elastic-plastic Buckling of Circular 

Cylindrical Shells under Axial Impact", International Journal Solids and Structures, Vol. 

37, pp. 2005-2034, (2000). 

 

[12] Jones, J., "Structural Impact", Cambridge University Press, Cambridge, (1993). 

 

[13] Mendelson, A., "Plasticity: Theory and Applications", The Macmillan Company, New 

York, Collier-Macmillan Limited, London, (1972). 

 

[14] Wang, A., and Tian, W., "Mechanism of Buckling Development and Strain Reversal 

Occurrence in Elastic-plastic Cylindrical Shells under Axial Impact", International 

Journal of Non-Linear Mechanics, Vol. 43, pp. 722 – 732, (2008). 

 

[15] Murase, K., and Jones, N., "The Variation of Modes in the Dynamic Axial Plastic 

Buckling of Circular Tubes", in: N.K. Gupta (Ed.), Plasticity and Impact Mechanics, 

Wiley Eastern Limited, New Delhi, pp. 222–237, (1993). 

 

 

 انگلیسی نمادهایفهرست 
𝑁𝑥              نیروی محوری 
𝑁𝜃              نیروی جانبی 
𝑀𝑥              ممان خمشی 

𝜎𝑥  , 𝜎𝜃        های محوری و جانبیتنش 
𝜎𝑒  , 𝑑𝜎𝑒      تنش موثر و نمو تنش موثر 



 113                                                                                         ... ایهای استوانهتأثیر مدول کرنش سختی بر کمانش پوسته

𝜀𝑥 , 𝜀𝜃        های محوری و جانبیکرنش 
𝑑𝜀𝑥

𝑒  , 𝑑𝜀𝑥
𝑝   نموهای الاستیک و پلاستیک کرنش محوری 

𝑑𝜀𝜃
𝑒  , 𝑑𝜀𝜃

𝑝   نموهای الاستیک و پلاستیک کرنش جانبی 
𝑢 , 𝑤          های محوری و جانبیجاییجابه 

𝑓                سطح بارگذاری پلاستیک ضابطه ون میسز 
𝐻′              شوندگی مادهثابت سخت 

𝜎𝑠               تنش تسلیم 

𝐸 , 𝐸𝑡         سختیهای الاستیک و کرنش مدول 

𝑣                ضریب پواسون 

ℎ, 𝑅, 𝐿        ضخامت، شعاع و طول پوسته 

𝐴                سطح مقطع پوسته 

𝐺                جرم برخورد کننده یا جرم متصل شده 

  



 1395سال هجدهم، شماره اول، بهار                               نشریة پژوهشی مهندسی مکانیک ایران                                         114

Abstract 

 

The effect of strain hardening modulus on axisymmetric buckling of circular cylindrical shells 

made of aluminum and steel materials is investigated, so the nonlinear dynamic equations of 

cylindrical shells with different strain hardening modulus for cylindrical shells made of 

aluminum material and different linear and multi-linear strain hardening modulus for 

cylindrical shells made of steel material are solved for three types of boundary conditions and 

two types of loading. It is found that under investigated conditions, changing of strain 

hardening modulus for cylindrical shells made of aluminum and steel materials transmit the 

buckling shape from plastic buckling to progressive buckling.   

 

 

 

 


