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 چكيده

. اي به سطح صلب در آزمايش ضربه تيلور تحليل شده اسـت برخورد پرتابه استوانه ،پلاستيكتئوري انتشار امواج تنش  در اين مقاله با استفاده از
معـادلات   و شكسـت جانسـون كـوك    يكيناميرابطه كرنش د زن،يگرونايرفتار ماده جانسون كوك، معادله حالت م طرحاز  در اين روش تحليلي

 .اسـت  شدهاستخراج  كيموج تنش پلاست يشانيپو اندازه حركت در  يم، انرژمعادلات بقاء جر ،چنينهم .استاستفاده شده حركت  يكينماتيس
شـكل  رييصلب و تغ ينواح ، طول و شعاعمعادلات استخراج شده حل و تنش، كرنش، نرخ كرنش، سرعت ،شده هيته ايرايانهبا استفاده از برنامه 

 ـ يسازهيشب جيبا نتا يليتحل طرح جينتا. پرتابه محاسبه شده است افتهي  ـ جيافـزار آبـاكوس و نتـا   نـرم  االمان محدود انجام شده ب موجـود   يتجرب
 ـ جيبـا نتـا   يمناسب يخوانهم ،و سرعت قسمت صلب پرتابه هپرتاب افتهيشكل رييتغ طول و شعاع قسمتكه  شد ملاحظهو  شده سهيمقا و  يتجرب
صورت تابعي از ابعاد هندسي و ضرايب خواص مـاده پرتابـه     ابه بهتنش محوري حاصل در پرت ،در پايان. افزار آباكوس داردبا نرم يسازهيشب جينتا

از نـرخ   يصورت تابعهمختلف و ب كيپلاست يهاپرتابه در كرنش يفشار نشت ،مقاله نيشده در ا شنهاديبا استفاده از روش پ .استخراج شده است
  .شده استكرنش محاسبه 

  پرتابه، برخورد ،آزمايش تيلور، تنش ديناميكي فشاري :كليديهاي  واژه
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ABSTRACT 
In this paper based on the plastic stress wave propagation theory, a new analytical model is presented for impact of 
the cylindrical projectiles on the rigid surface. In this analytical model, Johnson-Cook material behavior equation, 
Mie–Grueneisen equation of state, Johnson-Cook strain at fracture equation and kinematics equations of motion, are 
used. Also, the conservation equations of mass, momentum and energy in front of plastic stress wave are determined. 
For solving the governing equations, a computer program is developed. The values of stress, strain, strain rate, 
velocity and length and radius of rigid and deformed region of projectile were determined. Using new model 
proposed in this paper, the compressive stress at different plastic strain and strain rates were determined. The results 
of the new model  have been compared with ABAQUS finite element simulations and available experimental results. 
It shows that the length and radius of deformed region of projectile predicted by the new model have good 
agreements with experimental results and ABAQUS FE simulations. Furthermore, the compressive dynamic stress is 
determined as a function of  the final projectile dimensions and material behavior coefficients.  
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  مقدمه -1
اي  برخورد عمودي پرتابه استوانه ]1[1تيلور 1948در سال 

پرتابـه را   لبـه قارچي شكل شـدن   فرآيندبه سطح صلب و 
نـرخ   اثـر مورد مطالعـه قـرار داد تـا بـه وسـيله آن بتوانـد       

هاي بالا را روي تنش تسليم ديناميكي مواد بررسـي   كرنش
ر و يناپـذ در اين تحليل فرض شـد كـه مـاده تـراكم    . نمايد
چنين رفتار مـاده بـه صـورت    د، همنباشبعدي ها يك تنش

بعـدي  تحليل يك. نظر گرفته شد پلاستيك در صلب كاملاً
كه توسط تيلور ارائه شد بـه عنـوان يـك روش اسـتاندارد     

ابعـاد  تعيين تنش تسليم ديناميكي مواد با استفاده از  ايبر
 يـه بـر ثان  105تا  103هاي بين نهايي پرتابه، در نرخ كرنش

 .مورد استفاده قرار گرفته است

ــارد 1968در ســال       ــاء   ]2-3[2هاكي ــا اســتفاده از بق ب
در اين روش بـا  . تيلور را مورد بازبيني قرار داد طرح ،انرژي

دوبـل تـنش، كـرنش و نـرخ      ،استفاده از تقريب مخروطـي 
تنش تسـليم دينـاميكي   . شده استكرنش ميانگين برآورد 

روش از تــنش تســليم دينــاميكي  نيــمحاســبه شــده بــا ا
كـه ايـن   طـوري ه، باستتر محاسبه شده توسط تيلور بيش

درصـد و   20درصد و براي سرب  15مقدار براي فولاد نرم 
  .نشان داده است شيدرصد افزا 50براي مس 
ش ضربه آزماي ]5[4و تينگ ]4[3ايشلينسكي و بارنبلت

 .پلاستيك مورد ارزيابي قرار دادندتيلور را براي مواد ويسكو
از آزمايش تيلور براي به دست آوردن تنش  ]6[5هاتچينگ

  .تسليم ديناميكي مواد پليمري استفاده نمود
ــ ــارانو  6نزوج ــل    ]7[همك ــرفتن تحلي ــر گ ــا در نظ   ب

بعدي از آزمايش تيلور، تغييرشكل پلاسـتيك پرتابـه را   يك
كه تغييـر   نمودندآنها فرض . بندي نمودندبه سه فاز تقسيم

خطـي كـه در فـاز اول تغييرشـكل رخ      شكل پلاستيك غير
گذرا بوده و بر سرعت انتشار موج تنش پلاستيك  ،دهد مي
در فاز دوم تغيير شكل، حركت مـوج تـنش بـه    . استثر ؤم

صورت پايا بوده و در انتهاي تغيير شكل پلاسـتيك يعنـي   

                                                           
1- Taylor  
2- Hawkyard  
3- Barenblatt and Ishlinskii  
4- Ting  
5- Hutching  
6- Jones  

در فاز سوم تغيير شكل به صورت غيرخطي به صفر خواهد 
  .يدرس

د كه انتشار دني ارائه نموطرح ]8[و همكاران 7مادلين 
امواج تنش پلاستيك را در برخورد پرتابه به سـطح صـلب   

انـدازه   از معادلات بقاء جرم،  شدر اين رو. نمود بررسي مي
 بـراي حركت و انـرژي در پيشـاني مـوج تـنش پلاسـتيك      

در مسـائل تـنش محـوري     كيانتشار امواج پلاسـت  طراحي
  . استفاده شده است
دسـت  تيلور را براي بـه  طرح ]9[8و وانگ گوايكسينگ

آوردن تنش تسليم ديناميكي مواد نرم متخلخل، توسـعه و  
هاي چگالي مواد نرم متخلخل تحت كرنش. گسترش دادند

بنـابراين در روابـط   . نمايـد  فشاري ثابت نبوده و تغيير مـي 
ضربه تيلور چگالي به صورت تابع خطـي   آزمايشمربوط به 

ــرنش مهندســي در  ــوياز ك ــنش در   جل ــوج ت ــاني م پيش
  .نظرگرفته شده است

بـا   لـور يضـربه ت  شيآزمـا  ،تحليلـي  يهاطرحبر  علاوه
 زي ـالمـان محـدود ن   يافزارهـا كمك نرمهو ب يعدد دگاهيد

ــ ــت  يبررس ــده اس ــگ . ش ــل بروني ــورد د ]10[79مايك ر م
تيلور بحث   هاى ضربه آزمايشسازى عددى  هاي شبيه جنبه

. اسـت  نمودهپيشنهاد  يانموده و توابع ترموپلاستيك ويژه
افـزار المـان   بـا اسـتفاده ازنـرم    يلـور اى ت هاى ضربه آزمايش
رفتار ماده  طرح فيو با استفاده از تعر LS-DYNAمحدود 

مربـوط بـه    عوامـل شده و اثـر تغييـرات    يسازهيشب ديجد
 . شده است انتخاب شده بررسي  طرح

 فرآينـد سـازي و تحليـل   شـبيه  درتيلور  طرح دكاربرهب
رتابه حـين نفـوذ از جملـه    پتغييرشكل و قارچي شدن لبه 

موارد كاربردي ديگري از موضوع مورد بررسي در اين مقاله 
 ]12[واحـدي  ونيـا  قاسميو  ]11[همكارانو  رادمهر. است

حين نفـوذ  سازي تغييرشكل پرتابه از اين روش براي شبيه
  .انداستفاده نمودهنهايت در اهداف فلزي نازك و نيمه بي

از  نيارائه شده توسط محقق ـ يليتحل يهاطرحاكثر  در
رفتار ماده ساده استفاده شـده   طرحكننده و ساده اتيفرض

 ريي ـتغ نيدر ح ـ پرتابـه  شيو فرسا يكيناميو اثر شكست د
                                                           
7- Madulin 
8- Guoxing  & Wang 
9-Michael Brunig 
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  . شــكل و تخــت شــدن در نظــر گرفتــه نشــده اســت      
ــ چيهــ نيچنــهــم شــكل  رييــتغ فرآينــد نياز محققــ كي

و روش  كمك معادلات حاكمهه ب اپرتابه ر كيناميپلاستود
  .اندننموده يبررسكار رفته در اين مقاله هب

شـكل  رييتغ لي ـو تحل يبنـد فرمـول  ،مقالـه  نيا هدف
مقاله بـا   نيدر ا. است لوريضربه ت شيآزما كيناميپلاستود

و  يمعادلات بقاء جـرم، انـرژ   ]8[نيروش مادل يسازنهيبه
اسـتخراج   كيمـوج تـنش پلاسـت    يشانياندازه حركت در پ

ــدشــده ــا . ان ــبب ــت   تركي ــه حال ــا معادل ــادلات ب ــن مع اي
معادله معيار تسـليم ون مـايزز و اسـتفاده از     ،گرونايزن مي

شكست مناسـب و   اريو مع كوك-جانسونرفتار ماده  طرح
معادلات حاكم استخراج شده  ،يكينماتيمعادلات حركت س

صورت   تنش محوري حاصل در پرتابه به نيچنهم. هستند
تابعي از ابعاد هندسي و ضـرايب مربـوط بـه خـواص مـاده      

معادلات حـاكم توسـط برنامـه    . پرتابه استخراج شده است
و نتـايج حاصـل از تحليـل،     شـده شده حـل   هيته ايرايانه

افـزار المـان   چنين بـه كمـك نـرم   هم. استخراج شده است
كل پرتابـه در برخـورد بـه    ش رييتغ فرآيندمحدود آباكوس 
 طـرح نتـايج حاصـل از   . سازي شده است سطح صلب شبيه

و نتـايج   مراجـع تحليلي با نتايج تجربـي موجـود در سـاير    
و  شـده افـزار آبـاكوس مقايسـه    سازي عددي بـا نـرم   شبيه

خـواني  هـم  ،تحليلي طرحخروجي  عواملشده كه  مشاهده
م شـده  سازي عـددي انجـا   مناسبي با نتايج تجربي و شبيه

ــاًينها. دارد ــ ت ــار يمنحن ــنش فش ــرنش   يت ــر حســب ك ب
 جيو در نرخ كرنش مختلف رسـم شـده و بـا نتـا     كيپلاست
  .شده است سهيمقا يبتجر

 
  تحليلي طرح -2

  :تحليلي به شرح زير است طرح فرضيات
 ،استجنس ماده پرتابه ايزوتروپيك  -

ــه در شــرايط تــنش - ــوده و انتشــار مــوج  محــوري پرتاب ب
 ،استبعدي پلاستيك در آن يك

در  معادلـه رفتـار مـاده   اثر دما حاصل ازكار پلاستيك، در  -
 نظر گرفته نشده است و

نظـر   تماس بين پرتابه و سطح صلب بـدون اصـطكاك در   -
 .گرفته شده است

پرتابــه  شــود،مشــاهده مــي 1 شــكل طوركــه درهمــان
برخـورد   ،بـه سـطح صـلب    0Uبا سرعت اوليـه   اي استوانه
تنش پلاستيك  و موج دهدميتغيير شكل  لبه آنو نموده 

در آن منتشـر   pCو بـا سـرعت مطلـق     صورت محوريهب
  .شود مي

 

 
اي به سطح صلب و برخورد پرتابه استوانه): 1(شكل 

  .آنتغييرشكل حاصل در 
  

بـا   پيشـاني مـوج پلاسـتيك،    حاصـل در   مساحتيكرنش 
، توجه به اينكه مقدار آن در بارگذاري فشاري منفـي اسـت  

  :شود صورت زير تعريف ميهب
)1( ,1

1

0 
A

A
eA

 

مقطع سطح 1Aسطح مقطع اوليه و  0A در آن، كه 
گيري از با مشتق .استقسمت تغيير شكل يافته پرتابه 

شكل  نسبت به كرنش مساحتي و سطح تغيير معادله فوق
به مساحت اي  استفاده از المان حلقه يافته و 

rdrdA 21 به كرنش مساحتي برحسب كرنش شعاعي-

  :شده استمحاسبه  صورت زير
)2( 

.22
1

0

1

0
rrA d

A

A

r

dr

A

A
de   

ــتيك و     ــمت الاس ــه دو قس ــعاعي ب ــرنش ش ــه ك ــا تجزي ب
  :پلاستيك، داريم

)3( 
).(2

1

0 p
rr

e
rrA dd

A

A
de    

ناپذيري پلاستيك براي فلزات با استفاده از تراكم
0 p

zz
pp

rr ddd  چنين استفاده از تقارن ، هم
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در استوانه، افزايش كرنش پلاستيك شعاعي بر حسب 
نوشته  صورت زيربه افزايش كرنش پلاستيك محوري

  :شود مي
)4( 

.
2

p
zzpp

rr

d
dd

    
  :داريم) 3(در معادله  )4(با جايگزيني معادله 

)5( ).2(
1

0 p
zz

e
rrA dd

A

A
de    

علت هبظر از مقادير الاستيك كرنش شعاعي ن با صرف
خواهد صورت زير هب) 5(معادله  ،كوچك بودن مقدار آن

  :شد

)6( .p
zz

o
A d

A

A
de   

  :ش تك محوري قرار دارد، بنابراينچون پرتابه در حالت تن
)7(  ,pp

zz  
با . كرنش معادل پلاستيك پرتابه استp در آن، كه

كرنش پلاستيك محوري پرتابه  )6(گيري از رابطه انتگرال
  :برابر خواهد بود با

)8( 
.)1(

0
0

1  Ae

AA
p
zz

p eLnde
A

A  

به صورت زير  نسبت به حالت اوليه افزايش كرنش حجمي
  :شود تعريف مي

)9( ,
0

1

1

1

0

1

0

1
kkv d

V

V

V

dV

V

V

V

dV
d    

حجم مخصوص  1Vاوليه و  حجم مخصوص 0Vدر آن،كه 
شكل يافته پرتابه پس از عبور موج پلاستيك قسمت تغيير

داد در كشش علامت اين كرنش نيز بر حسب قرار .است
اول  جملهگيري از با انتگرال. شودمثبت در نظر گرفته مي

  :داريمرابطه بالا 
)10( 

,11
1

0

0

1 



V

V
v  

 چگالي قسمت تغيير 1اوليه و  چگالي 0در آن، كه 
اگر . پس از عبور از موج پلاستيك است شكل يافته پرتابه،

هاي پلاستيك و الاستيك آن مؤلفهافزايش كرنش به 
  :داريمقرار گيرد،  )9(و در رابطه شده تجزيه 

)11(  
).(

0

1 p
kk

e
kkv dd

V

V
d    

ناپذيري پلاستيك و استفاده از ضريب با توجه به تراكم
  :شودپواسون رابطه بالا به صورت زير ساده مي

)12(  
.)21(

0

1 e
zzv dv

V

V
d    

 )13(گيري از رابطه بالا، كرنش حجمي از رابطه با انتگرال
  :آيددست ميبه صورت زيربه
)13(  ,1)21(   zz

ev
v e   

 ،آنكه در 
E

e
zz

0  0كه  است  تنش تسليم
  .مدول يانگ پرتابه است Eاستاتيكي و 

  
معادلات بقاء در پيشاني موج تنش پلاسـتيك   -2-1

  منتشر شده در پرتابه
تغييرشكل  ،بعد از برخورد 2اي مطابق شكل  استوانه پرتابه

در آن منتشر  pCوج تنش پلاستيك با سرعت داده و م
، نرژي داخليا، تنشمقادير  شود كهفرض مي. خواهد شد

و سطح مقطع در ناحيه صلب پرتابه كه موج  دانسيته
0000لاستيك به آن نرسيده داراي مقاديرپ ,,,  EA  و در

 داراي مقادير ناحيه عبور موج تنش پلاستيك
1111 ,,,  EA  پيشاني موج  2با توجه به شكل . باشد

نسبت به سطح صلب  pCپلاستيك با سرعت مطلق 
در نتيجه سرعت نسبي قسمت بدون تغيير  ،نمودهحركت 
pCuنسبت به پيشاني موج برابر با ) صلب(شكل  0 

اي مطلق انتهاي سرعت لحظه 0uخواهد بود كه در آن 
چنين سرعت نسبي قسمت هم. استسمت چپ ميله 

pCuشكل يافته نسبت به پيشاني موج برابر با  غييرت 1 
  .است

  

  
  .عبور موج تنش پلاستيك در پرتابه): 2(شكل 
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 47  ...        تعيين تنش فشاري مواد 

با نوشتن معادلات بقاء جرم، اندازه حركت و انرژي در 
روابط زير استخراج  تاًنهاي ،پيشاني موج تنش پلاستيك

  :خواهند شد

)14(  1 0
0 ,

(1 )(1 ) 1p
A v

u u
C u

e 


 
  

 

  

)15(  ),)((
1 10000

1 uuuc
e P

A




  

)16(  

),1()(
2

1

))(1)(1(

))()(1)(1(
2

1

))(1)(1(

0

12
11

01
0

0

2
001

001

vp

vA

pvA

vA

ucE

ue

ucue

Eue





















 

)()/( ،كه در اين معادلات 1001 uCuCu pp  از  .است
طرف ديگر با توجه به قانون دوم نيوتن براي قسمت صلب 

  :ست باا برابر آننرخ كاهش سرعت انتهاي  ،پرتابه
)17( 

,
0

10

ldt

du




  

  .طول قسمت تغييرشكل يافته پرتابه است lدر آن،كه 
  

  هاي تنش مؤلفهمحاسبه  -2-2
صورت زير هب تنش و واقعي هاي انحرافي مؤلفهرابطه بين 

  :است شدهتعريف 
)18(  

,
3 ij
kk

ijij S    
زير تعريف لفه هيدرواستاتيكي تنش به صورت ؤه مك

  :شود مي
)19( .

33
zzrrkkP

  
  

 ههاي نرمال انحرافي و واقعي، برابطه بين تنش ،بنابراين
   :صورت زير خواهد بود

)20( 
.

,,

PS

PSPS rrrrzzzz





  

پرتابه بعد از برخورد به هدف در شرايط تنش محوري واقع 
  :بنابراين ،در جهت محور پرتابه است zمحور بوده و

)21( 
,

3
,

,0,

1

1












PSS

PS

rr

rrzzzz  

  :هاي انحرافي تنش برابرند بالفهؤم ،بنابراين
)22( .2,, PSPSPS zzrr    

 
  مايززمعيار تسليم ون -2-3

مايزز براي ناحيه پلاستيك به صورت زير معيار تسليم ون
  :]13[است

)23( 23
.

2 ij ijS S  
كـه از رابطـه    اسـت معادل جريان تنش  بالا، در معادله 
  :]8[آيد دست ميكوك به-جانسون

)24( 
),1)(ln1(

)(),,(

** m
p

n
ppp

TC

BAT











  

نرخ كرنش  Pكرنش معادل پلاستيك،  pكه در آن، 
mnCBAپلاستيك و  هستند و ثوابت مربوط به ماده  ,,,,

  :چنينهم
)25(  

,,
0

0*

0

*

TT

TT
T

mp

p
p 











  

دماي  0Tنرخ كرنش تعريف شده مرجع،  0pكه در آن، 
نظر از با صرف. استدماي ذوب ماده پرتابه  mTمرجع و 

 محوري انحرافي مؤلفه) 23(هاي برشي و بسط رابطه تنش
   :ستابه صورت زير تنش 

)26(  .
3

2zzS  
- هبپرتابه ناحيه پلاستيك مقدار تنش محوري در  ،بنابراين

  :شودتعريف ميصورت زير 
)27(  .

3

2
1 P   

 
  گرونايزن معادله حالت مي -2-4

علت سرعت بالاي هب به سطح صلب در برخورد پرتابه
ارتباط بين فشار و حجم ماده  برايمعادله حالت  ،برخورد

در اين مقاله از معادله حالت . شده استتعريف 
  :]8[است شدهبراي فلزات استفاده  گرونايزن مي

)28( ),)(1()
2

1( 010 EEPP H 


   
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  ،انرژي داخلي در دو سمت موج 0Eو  1Eدر آن، كه 
صورت زير با كرنش هب و بوده گرونايزن  گاماي مي

  :ارتباط داردحجمي 
)29( .

1 v

v





  

  :آيددست ميهاز رابطه زير ب HP ،چنينهم
)30(  2 3

1 2 3 .HP K K K      
3ضرايب 

3
2

2 ,  KK  در مقايسه با1K  كوچك بوده و
  :داريم بنابراين .شودمينظر از آن صرف

)31( 1HP K  . 

مقدار تنش ) 27-28( وابطدر ر) 30(گذاري رابطه با جاي
  :آيددست ميهاز رابطه زير ب محوري

)32( 
).)(1(

)
2

1(
3

2

010

1

EE

PH








  

  
  سرعت موج تنش پلاستيك - 5- 2

 دستبهسرعت موج تنش پلاستيك در پرتابه از رابطه زير 
  :]14[آيد مي

)33( 
.

1

0
ppC




 


  

                  
  روابط سينماتيكي -2-6

بدون تغيير شكل  ،سرعت نسبي ناحيه 3 با توجه به شكل
pCu با نسبت به پيشاني موج برابر 0  خواهد بود كه در

اي مطلق انتهاي سمت چپ ميله سرعت لحظه 0uآن
  :استصورت زير هروابط سينماتيكي ب ،بنابراين .است

)34( ,PC
dt

dh
  

)35(  ),( 0uC
dt

dl
p   

)36(  ,0u
dt

ds
  

طول  lاي ناحيه پلاستيك، طول لحظه h ،آنهادر كه 
كرنش مهندسي در پرتابه از رابطه  .استاي ناحيه لحظه
  :دشو استخراج مي زير

)37( 
.

)(

0

0

L

Lhlp 
  

رابطه نرخ گيري از رابطه فوق نسبت به زمان ا مشتقب
  :صورت زير خواهد بودهكرنش ب

)38(  
).(

1

0 dt

dh

dt

dl

Ldt

d p


  

در رابطه بالا نرخ كرنش بـه  ) 34-35(گذاري روابط با جاي
  :آيددست ميهصورت زير ب

)39(  
.

0

0

L

u

dt

d p


  

 

 
نرخ افزايش طول ناحيه تغيير شكل داده و ): 3(شكل 

  .كاهش طول ناحيه صلب پرتابه
  
  معيار شكست ديناميكي پرتابه -7- 2

 كنترل فرسايش يا شكست پرتابه در حين تغيير براي
ك استفاده كو- اي جانسون از معيار شكست لحظه ،شكل

اي رابطه 1985سال  در ]14[جانسون و كوك. شده است
هاي شكست ديناميكي مواد ارائه نمودند كه در كد براي
، شكست طرحبر اساس اين . شده استاستفاده  ايرايانه

برسد  fهنگامي كه كرنش پلاستيك در ماده به مقدار
دست هكرنش از رابطه زير ب كه مقدار اين خواهد داد رخ
  :آيدمي

)40( 
),1)(ln1(

))exp((
*

5
*

4

*
321

TDD

DDDf










 

فشار بوده كه از رابطه  -بعد تنشضريب بي *كه در آن، 
  :آيددست ميهب )41(
)41( ,3, 2

* J
P

 


  
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 49  ...        تعيين تنش فشاري مواد 

. استنسور تنش انحرافي اپاياي دوم ت 2J،كه در اين رابطه
-ضرايب معادله كرنش شكست جانسون 5Dتا  1Dضرايب

هاي مختلف متفاوت كوك است كه براي مواد با جنس
  .است از مواد موجود برخيبوده و براي 

  
  ديناميكي پرتابهكرنش -رابطه تنش -2-8

متغيرهاي سرعت موج  ،)14-16(با استفاده از معادلات 
، سرعت ذرات در ناحيه تغيير شكل )pC(تنش پلاستيك 

 شده وحذف ) 0uو 1u(يافته و تغيير شكل نيافته پرتابه 
  :رابطه زير نتيجه خواهد شد

)42( 
].

)1(22
.[

)]1)(1(1[)(

10

010

A

vA

e

eEE








 

و حذف عبارت ) 32(و ) 42( هايكمك معادلهه ب
01 EE  زير نتيجه خواهد شد معادله:  

)43( .

)1(2

)1)(1(1

)1(

1

)]
2

1(
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2
[

)1(

1
)]1)(1(1[
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vA

HvA

e

e

Pe


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
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

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

 









تابعي است كه تنش فشاري ماده پرتابه  1 ،در رابطه فوق
كرنش پلاستيك  وسطحي، نرخ كرنش  و ازكرنش حجمي

  .است
  
  حل معادلات حاكم -2-9

و ) 43و  37، 24، 15، 14، 13، 8(عادله جبري م هفت
دست آمده كه به) 39و  33-35(معادله ديفرانسيل  چهار

، )Ae(داراي مجهولات كرنش مساحتي در پيشاني موج 
، سرعت ذرات در ناحيه )1(تنش در ناحيه پلاستيك 

، تنش )pC(، سرعت موج پلاستيك )1u(پلاستيك 
، طول )h(داده ، طول ناحيه تغيير شكل )( معادل

، )0u( صلب، سرعت ذرات در قسمت )l(ناحيه صلب 
و  )p(، نرخ كرنش پلاستيك )p(كرنش پلاستيك 

معادلات فوق توسط كد  .هستند) v(كرنش حجمي 
لب و به روش نويسي مطي نوشته شده به زبان برنامهارايانه
با توجه به شرايط  .حل شده است چهارتاي مرتبه كورانج 

در هر لحظه زماني محاسبه  تاوليه مسئله، مجهولا
  : عبارتند از مسئله هايورودي. شوند مي

ضرايب مربوط به معادله  ،سرعت، طول و قطر اوليه پرتابه 
 ،ضرايب مربوط به معادله حالت ،كوك-رفتار ماده جانسون

مكانيكي پرتابه از جمله چگالي، مدول يانگ، ضريب  عوامل
ضرايب همچنين  و پواسون و تنش تسليم استاتيكي پرتابه

  .كوك-مربوط به معادله شكست جانسون
 

  با نرم افزار آباكوس فرآيندسازي  شبيه -3
 0rبه شعاع ( اي استوانه سطح صلب و پرتابه 4شكل  طبق

تقارن محوري در مصورت دو بعدي هب) 0Lطول اوليهو 
هاي سطح صلب با لبه .شودمي سازيمدلمحيط آباكوس 

 0Uشرط مرزي گيردار مقيد شده و پرتابه با سرعت اوليه 
  .نمايدميبه سطح صلب برخورد 

 

  
تقارن محوري  برخورد پرتابه به سطح  طرح): 4( شكل

  .صلب در آباكوس
 

فشار بالاي حاصل در منطقه برخورد و تغيير  علتبه 
فشار هيدرواستاتيكي و  تعيين برايچگالي ماده پرتابه، 

ته ماده پرتابه، از معادله حالت يتعريف خواص الاستيس
رفتار ماده پرتابه با  طرح. گرونايزن استفاده شده استمي

 برايكوك تعريف شده و - جانسون طرحاستفاده از 
بيني شكست ديناميكي در آن از معيار شكست  پيش

و ضرايب اين كوك استفاده شده -ديناميكي جانسون
  .شده است اعمالافزار معادلات به نرم
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ي هابندي پرتابه با استفاده از المانالمان ،5شكل  طبق
 انجام (CAX4R) بعديچهارگرهي متقارن محوري دو

ها و جلوگيري از افزايش دقت جواب براي. است شده
ها در نزديكي سطح برخورد، اعوجاج بيش از اندازه المان

. استتر نزديكي سطح برخورد كوچكبندي پرتابه در المان
هاي پرتابه و سطح صلب از نوع تماس تماس بين المان

سطح به سطح و اصطكاك بين دو سطح صفر در نظر 
و  Dynamic/Explicitروش هحل مسئله ب. شودگرفته مي

انجام  ABAQUS/CAEو تحليل در  يحاطرهمه مراحل 
  .است شده

  

  
  بنديتقارن محوري المان طرح ):5(شكل

  .شده در آباكوس 
 

  نتايج و بحث -4
تحليلي، نتايج حاصل از آن با  طرح درستيييد أت براي

افزار آباكوس و نتايج تجربي موجود سازي با نرمشبيهنتايج 
طول نهايي پرتابه،  عوامل. در مقالات مقايسه شده است

شكل داده شده و نرخ كاهش سرعت  شعاع قسمت تغيير
شكل نيافته پرتابه در اين قسمت مورد  قسمت تغيير
  .خواهد گرفتارزيابي قرار 

  

  مشخصات هندسي و مكانيكي پرتابه - 1- 4
. است OFHCماده مورد بررسي از جنس مس آنيل شده 

رفتار ماده جانسون  طرحمشخصات مكانيكي، ضرايب 
گرونايزن و ضرايب معادله رايب معادله حالت ميكوك، ض

مشخصات هندسي و  1-4هاي جدول دركرنش شكست 
  .استارائه شده  5جدول در نمونه مورد بررسي  يازدهبراي 

  هايمشخصات مكانيكي نمونه): 1(جدول 
 .]16[مورد آزمايش  

ضريب 
  پواسون

 )(  

  چگالي
 )kg/m( 3  

تنش تسليم 
  استاتيكي

MPa) (0(  

  مدول يانگ
(Gpa) )E(  

34/0 8950  86  124  

  
  -ضرايب معادله رفتار ماده جانسون ):2(جدول 

 .]OFHC ]14كوك براي مس 

m n )(MpaB )(MpaA  
09/1 31/0  292  6/89  

)(0 CT )( CTm
 

0 
C 

25 1082  1  025/0  
  

  گرونايزنضرايب معادله حالت ماي): 3(جدول 
  .]OFHC ]8براي مس  
S  

0C  
96/1  489/1  940,3  

  
  كوك- ضرايب معادله شكست جانسون): 4(جدول 

 .]OFHC ]12براي مس  

5D
fL  3D2D 1D 

12/1 014/0  03/3-  89/4  54/0  
 

 .]16[هاي مورد بررسي مشخصات نمونه ):5( جدول

  سرعت برخورد
 )0U(  
)m/s(  

شعاع اوليه 
  )0r(نمونه

)mm(  

  طول اوليه 
  )0L(  نمونه

)mm(  
  شماره نمونه

  1نمونه   4/31  08/2 171
  2نمونه   3/31  08/2 200
  3نمونه   4/31  08/2 212
  4نمونه   4/31  08/2 145
  5نمونه   2/31  07/2 144
  6نمونه   2/31  07/2 173
  7نمونه   2/31  07/2 170
  8نمونه   2/31  07/2 167
  9نمونه   2/31  07/2 152
  10نمونه   2/31  07/2 174
  11نمونه   2/31  07/2 160
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 51  ...        تعيين تنش فشاري مواد 

  يافتهمقايسه طول و شعاع ناحيه تغييرشكل  - 2- 4
بيني ابعاد نهايي پرتابه در آزمايش ضربه تيلور اهميت پيش
هايي كه ارائه شده كه در همه تحليلطوريهب دارد، زيادي

در جدول . استبيني اين ابعاد سعي بر بالا بردن دقت پيش
و شعاع نهايي ناحيه  )fL( مقادير طول نهايي پرتابه 6

تحليلي با نتايج  مدلحاصل از  )fr( شكل داده شده تغيير
و  ]3[و هاكيارد ]1[تحليلي تيلور مدل ،]16[تجربي مرجع

 يازدهافزار آباكوس براي وسيله نرمهسازي عددي بشبيه
  .با هم مقايسه شده است 5نمونه ارائه شده در جدول 

تحليلي  مدلشد كه دقت  ملاحظهبا توجه به نتايج 
در محاسبه طول نهايي پرتابه و شعاع ناحيه تخت شده آن 

تحليلي تيلور و هاكيارد بوده و نتايج ارائه  مدلتر از بيش
سازي خواني مناسبي با نتايج تجربي و شبيهشده هم

بر اساس بررسي انجام شده . افزار آباكوس داردعددي با نرم
تحليلي جديد در محاسبه طول نهايي  مدلحداكثر خطاي 

شكل داده شده پرتابه در مقايسه با  و شعاع ناحيه تغيير
درصد است در حالي كه خطاي روش  12نتايج تجربي زير 

-علت اين موضوع بهينه. تيلور و هاكيارد قابل توجه است

تحليلي و استفاده از معادلات  مدلدر  سازي انجام شده
اساسي بقاء و طرح رفتار ماده جديد تعريف شده است، به 

هاي تحليلي موجود، اثرات طوري كه بر خلاف اكثر طرح
ثر در تغييرشكل پلاستيك و ديناميكي ماده ؤاكثر عوامل م

  .تحليلي جديد در نظر گرفته شده است مدلپرتابه در 
  
  پرتابهنرخ كاهش سرعت  - 3- 4

بيني نرخ اي براي پيشتحليلي قبلي رابطه هايمدلدر 
بنابراين در اين  .كاهش سرعت پرتابه ارائه نشده است

بيني شده قسمت، تاريخچه تغييرات سرعت پرتابه پيش
سازي عددي با آباكوس تحليلي با نتايج شبيه مدلتوسط 

تغييرات سرعت  6-7 هايشكلدر . مقايسه شده است
انتهاي صلب پرتابه نسبت به زمان براي دو نمونه از 

 .داده شده استنشان  5هاي ارائه شده در جدول  نمونه
 نتايج طرح تحليلي و شود ملاحظه ميطور كه  همان
و سرعت  شتهخواني مناسبي با هم دا سازي عددي هم شبيه

شكل، كاهش و در پايان به  پرتابه با گذشت زمان تغيير
-تحليلي و شبيه مدلعلت دقت نتايج . صفر خواهد رسيد

جديد و  مدلسازي عددي شباهت زياد ديدگاه تحليل 
سازي در شبيه. معادلات حاكم بر هر دو روش حل است

ده رفتار ما مدلتحليلي، از  مدلچنين در عددي و هم
 گرونايزنو معادله حالت مايكوك جانسون 

شكست، معيار خرابي و استفاده شده است و براي كنترل 
همچنين . كار برده شده استهشكست جانسون كوك ب

كوتا -تحليلي با روش عددي رانچ مدلمعادلات حاكم بر 
بعدي انجام  مسئله به صورت يك يو طراح مرتبه چهار حل

  .شده است
  

نهايي و شعاع نهايي ناحيه  مقايسه طول): 6( جدول
  .شكل داده شده پرتابهتغيير

مدل 
  هاكيارد
(mm) 

مدل 
  تيلور

)mm(  

مدل 
  جديد

)mm( 

  آباكوس
)mm( 

نتايج 
تجربي 

]14[ 

)mm(  

طول 
  نهايي

  نمونه
  شعاع

22/9  13/13  1/21  32/22  23/24  
fL  

  1نمونه
02/7  55/4  48/3  6/3  56/3  1r  
8/5  66/10  16/19  14/20  4/22  

fL  
  2نمونه

6/9  09/5  4  08/4  04/4  1r  
79/4  86/9  5/18  32/19  5/21  

fL  
  3نمونه

15/11  32/5  23/4  29/4  23/4  1r  
03/13  85/15  96/22  18/24  8/25  

fL  
  4نمونه

5/5  1/4  11/3  24/3  18/3  1r  
11/13  86/15  89/22  1/24  8/25  

fL  
  5نمونه

48/5  06/4  08/3  2/3  15/3  1r  
96/8  53/12  84/20  02/22  98/23  

fL  
  6نمونه

22/7  64/4  49/3  58/3  52/3  1r  
36/9  14/13  04/21  24/22  28/24  

fL  
  7نمونه

7  51/4  45/3  55/3  48/3  1r  
76/9  1/13  25/21  46/22  51/24  

fL  
  8نمونه

8/6  52/4  4/3  52/3  47/3  1r  
9/11  97/14  31/22  53/23  27/25  

fL  
   9نمونه

9/5  2/4  19/3  32/3  24/3  1r  
84/8  44/12  77/20  96/21  24  

fL نمونه  
10  3/7  65/4  51/3  64/3  53/3  1r  

74/10  12/14  74/21  96/22  77/24  
fL  

  11نمونه
3/6  33/4  3/3  41/3  35/3  1r  
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نمودار تغييرات سرعت ناحيه صلب پرتابه بر ): 6(شكل 

  . 7حسب زمان براي نمونه 

  
نمودار تغييرات سرعت ناحيه صلب پرتابه بر ): 7(شكل

  .2حسب زمان براي نمونه 
  

آباكوس معادلات ديفرانسيل افزار  سازي با نرمدر شبيه
مسئله به  يحاطرروش المان محدود حل شده و  حاكم به

با توجه به دقت  ،لذا. استصورت دوبعدي تقارن محوري 
- تواند جايگزين شبيهتحليلي، اين روش مي مدلنتايج 

  .شوددارد، نياز سازي با آباكوس كه هزينه و زمان زيادي 
 

  محاسبه تنش تسليم فشاري  -4- 4
بعد  ،طول نهاييشكل يافته و  بر اساس طول قسمت تغيير
اي استخراج نموده معادله ]1[ از تغييرشكل پرتابه، تيلور

توان تنش تسليم ديناميكي مواد ن ميكمك آه است كه ب
اين . هاي مختلف محاسبه نمودفلزي را در نرخ كرنش

  :شرح زير استهمعادله ب

)44( .
)/ln(

1

)(2 00

02
00

ff

f
YD lLLL

lL
U




   

 fl ،شكل طول نهايي پرتابه بعد از تغيير fL ،كه در آن
تنش تسليم  YDطول قسمت تغييرشكل يافته پرتابه و 

بر اساس سرعت  ،در اين مقاله. ديناميكي ماده پرتابه است
و نرخ كرنش متوسط  fL، fl عوامل ،اوليه برخورد
) 44(از معادله نيز تنش تسليم ديناميكي . اندمحاسبه شده

  .استخراج شده است
منحني تغييرات تنش تسليم ديناميكي  8در شكل      

با تنش تسليم ديناميكي  )43(محاسبه شده از معادله 
در نرخ رفتار ماده جانسون كوك  مدلمحاسبه شده از 

طور كه همان. مقايسه شده استهاي مختلف كرنش
بر  000,8تا  000,2كه در نرخ كرنش  شودمي ملاحظه

كوك حساسيت چنداني به نرخ كرنش  جانسون مدلثانيه 
در نرخ كرنش  ،ارائه شده اين مقاله مدل اما درندارد 

برابر تنش  34/1 ،بر ثانيه، تنش تسليم ديناميكي 000,2
بر ثانيه،  000,8و در نرخ كرنش  بودهتسليم استاتيكي 

YD  ،67/1  اين نتيجه. استبرابر تنش تسليم استاتيكي، 
 است يمنطبق بر نتايج تجربي ارائه شده توسط محققين

اند كه تنش تسليم ديناميكي مس در نرخ كه بيان نموده
تا دو برابر تنش تسليم در بارگذاري  5/1هاي بالا كرنش
رفتار ماده جانسون  مدلر حالي كه د. ]15[استتيكي استا

ين حساسيت هاي پايخصوص در نرخ كرنشهو كوك ب
  .]4[زيادي به نرخ كرنش ندارد

  

  
تغييرات تنش تسليم ديناميكي بر حسب نرخ ): 8(شكل 

  .كرنش متوسط
 

Time (s)

E
n

d
o

f
P
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V
e
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(m

/s
)
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Numerical simulation (Abaqus)
Analytical model

U0= 170 (m/s)

L0= 31.2 (mm)

r0=2.07 (mm)
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)
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210 Numerical simulation (Abaqus)
Analytical model
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L0= 31.2 (mm)

r0= 2.07 (mm)
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D
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(M
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New model
Johnson-Cook material behavior
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بر حسب كرنش  فشارينمودار تغييرات تنش  ):9(شكل 

  .s/1000و  s/100 هايپلاستيك در نرخ كرنش
 

  
بر حسب كرنش  فشارينمودار تغييرات تنش   ):10(شكل 

  .s/105و  s/104پلاستيك در نرخ كرنش 
 

  محاسبه تنش فشاري در ناحيه پلاستيك -5- 4
تحليلي ارائه شده در اين  مدليكي از كاربردهاي جالب 

ها و مقاله، محاسبه تنش ديناميكي فشاري در نرخ كرنش
توان بر اساس ابعاد و مي بودههاي پلاستيك مختلف كرنش

اي تنش هاي برنامه رايانهتغييرشكل داده شده و ورودي
تنش فشاري ديناميكي . فشاري ديناميكي را محاسبه نمود

 در اين معادله. شده استمحاسبه ) 43(حقيقي از معادله 
بر اساس سرعت اوليه برخورد، كرنش مساحتي و كرنش 

 مدلپلاستيك محاسبه شده و با در نظر گرفتن ضرايب 
رفتار ماده جانسون كوك و معادله حالت، تنش حقيقي 

1 منحني  9-10 هايدر شكل. تعيين خواهد شد
كمك  ه شده بهتغييرات تنش ديناميكي فشاري محاسب

- تحليلي بر حسب كرنش پلاستيك و در نرخ كرنش مدل

مقايسه  ]17[1بيمختلف رسم شده و با نتايج فولانسهاي 
دقت  شودملاحظه مي 9شكل  طور كه درهمان .شده است

تحليلي در محاسبه تنش ديناميكي فشاري در نرخ  مدل
خواني خوبي با هم ،بر ثانيه 000,1و  100 هايكرنش

 s/104ندارد و ليكن در نرخ كرنش  ]17[بينتايج فولانس
 بنابراين. دقت نتايج افزايش يافته است 10با توجه به شكل 

بيني مناسبي از تنش تواند پيشمي تحليلي جديد طرح
صورت تابعي از  هديناميكي فشاري در نرخ كرنش بالا و ب

   .كرنش پلاستيك داشته باشد
تنش ديناميكي فشاري حقيقي بر اساس محاسبه 

 مدلنياز به تعيين ضرايب  ،روش ارائه شده در اين مقاله
اين ضرايب . رفتار ماده جانسون كوك و معادله حالت دارد

انجام  مندها نيازمواد مشخص نبوده و تعيين آن همهبراي 
تنش  ،چنين در اين مقالههم. استهاي تجربي آزمايش

ي از كرنش پلاستيك و در نرخ فشاري به صورت تابع
براي . هاي مختلف براي فلز مس محاسبه شده استكرنش

هاي نياز به مقايسه ،تحليلي مدلتر بيش بررسي درستي
تحليلي با نتايج تجربي براي ساير فلزات  مدلبيشتر نتايج 

 .است

  
  گيرينتيجه - 5

سازي مدل تحليلي جديدي جهت شبيه ،در اين مقاله
اي به سطح صلب در آزمايش ضربه پرتابه استوانهبرخورد 

تيلور ارائه شده و تنش فشاري ديناميكي پرتابه در نرخ 
صورت تابعي از ابعاد هندسي و ههاي مختلف بكرنش

و نتايج زير حاصل  ضرايب خواص ماده پرتابه استخراج
  :شده است

حركت در  كمك معادلات بقاء جرم، انرژي و اندازهه ب -1
پيشاني موج تنش پلاستيك، استفاده از روابط سينماتيكي 

رفتار ماده جانسون كوك و استفاده از  مدل كاربردحركت، 
هاي انحرافي و هيدروستاتيكي تنش، روش جديدي مؤلفه
شكل يافته پرتابه در آزمايش  محاسبه ابعاد تغيير براي

توجه به ضربه تيلور ارائه شده و تنش تسليم ديناميكي با 
                                                           
1- Follansbee 

Strain

C
om

pr
es

si
ve

dy
na

m
ic

st
re

ss
(P

a)

0.1 0.2 0.3

1E+08

1.5E+08

2E+08

2.5E+08

3E+08

3.5E+08

4E+08

strain rate=100/s, New model
strain rate=1000/s, New model
strain rate=100/s , Follansbee [17]
strain rate=1000/s , Follansbee [17]

Strain

C
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pr
es

si
ve

dy
na

m
ic

st
re

ss
(P

a)

0.1 0.2 0.3
1E+08

1.5E+08

2E+08

2.5E+08

3E+08

3.5E+08

4E+08

4.5E+08 strain rate=1E4/s , New model
strain rate=1E5/s , New model
strain rate=1E4/s , Follansbee [17]
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كمك معادله تيلور  هشكل يافته پرتابه و ب ابعاد تغيير
جايگزيني فشار حاصل از معادله . محاسبه شده است

در محوري هاي هيدروستاتيكي تنش مؤلفهجاي  هب ،حالت
  ،استهاي ارائه شده در اين مقاله پرتابه از جمله نوآوري

از شكل يافته پرتابه بعد  طول و شعاع نهايي تغيير -2
خواني مناسبي با نتايج تجربي برخورد به سطح صلب هم

افزار كمك نرمه سازي المان محدود بموجود و نتايج شبيه
هاي تحليلي ساير طرحآباكوس دارد و دقت نتايج بيشتر از 

  است،محققين 
تنش فشاري محاسبه شده با روش ارائه شده در اين  -3

هاي پلاستيك مختلف و نرخ مقاله براي فلز مس در كرنش
خواني مناسبي با نتايج تجربي موجود هم s/104كرنش 

  و داشته است
تواند شروع روش ارائه شده در اين مقاله مي -4

محاسبه تنش  برايهاي تحقيقاتي ساير محققين  فعاليت
  .هاي بالا باشد ديناميكي فشاري مواد فلزي در نرخ كرنش
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