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        چكيدهچكيدهچكيدهچكيده

مسائل با مرزهاي داراي تغيير شكل مداوم در طول حل مسئله، به خصوص درمسائل بـا   تحليل

هسـتند،   ها و كاهش فاحش دقت در حلاعوجاج بيش از حد المان كه توام با هاي زيادتغيير شكل

هـاي  براي حل ايـن مشـكلات، معمـولا از روش    باشد.مي مبتني بر شبكهها ي روش ضعفاز نقاط 

ا كه به طـور خـاص بـراي    هيكي از اين روش شود.هاي بدون مش استفاده ميجايگزين مانند روش

  .باشداي دارد، روش هيدروديناميك ذرات هموار ميقابليت ويژه مسائل ضربه، نفوذ و شكست،

ژه حاضر، از روش هيدروديناميك ذرات هموار براي تحليل برخورد در مواد فلـزي نـرم و   در پرو

شود. براي افـزايش دقـت   بيني آسيب و شكست در مواد سراميكي و مواد هدفمند استفاده ميپيش

ناميـده   CSPMحل در مرزها از مدل اصلاح شده روش هيدروديناميك ذرات هموار كـه اصـطلاحا   

كـوك بـا ويژگـي    -شود،  استفاده شده است. براي تحليل فلزات نرم از مدل مقـاومتي جانسـون  مي

كرنش سختي و حرارت نرمي، و براي بررسي آسيب و شكست در مواد ترد مانند سراميك از مـدل  

كه كاملترين مدل موجود براي تحليل مواد تـرد اسـت. بـراي     بهره گرفته شده است JHBشكست 

محاسبه تنش تسليم، از معادله هدايت حرارتي با ضـريب هـدايت متغيـر بـه      افزايش دقت حل در

منظور استخراج دامنه دمايي با دقت بيشتر بهره گرفته شده است. معادلات مقاومتي و شكست در 

انـد. ايـن مـدل، بيشـترين تـاثير را در      شـده  سازيبندي هلالي شبيهماده هدفمند به كمك فرمول

  مواد مركب و هدفمند داراست. هاي پسماند دركاهش تنش

-شده هيدروديناميك ذرات هموار بـا مـدل  دهد كه تركيب روش اصلاحي حاضر نشان ميپروژه

، به كمـك  JHBشكست  كوك شامل مدل هدايت حرارتي كارآمد و-هاي مقاومتي تسليم جانسون

، آسيب و شكسـت  تواند رفتار تركيبي تسليم پلاستيكبندي هلالي، با دقت بسيار خوبي ميفرمول

هاي بسيار بـالا  اي و شرايط برخورد با سرعتترد را در ماده غير همگن هدفمند تحت بارهاي ضربه

  بيني كند.پيش
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 97 ................................. بيآس عيتوز )c سرعت عيتوز )b يچگال عيتوز )a كيسرام به

 60 ° هي ـزاو بـا  برخورد در متفاوت يزمان يهاگام در يكيزيف يهاتيكم يكانتورها 17 -6شكل

 98 بيآس عيتوز )c سرعت عيتوز )b يچگال عيتوز )a كيسرام به

 80 ° هي ـزاو بـا  برخورد در متفاوت يزمان يهاگام در يكيزيف يهاتيكم يكانتورها 18 -6شكل

 99 ................................. بيآس عيتوز )c سرعت عيتوز )b يچگال عيتوز )a كيسرام به

 101 ............................... هدفمند ماده در يچگال تيكم يجيتدر راتييتغ نحوه 19 -6شكل

 102 ................................ هدفمند ماده در برخورد از قبل ذرات هياول يكربنديپ 20 -6شكل

 مـاده  به نرمال برخورد در متفاوت يزمان يهاگام در يكيزيف يهاتيكم يكانتورها 21 -6شكل

 103 ...................................... بيآس عيتوز )b سرعت عيتوز )a فلز - كيسرام هدفمند
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 به 15 °هيزاو با برخورد در متفاوت يزمان يهاگام در يكيزيف يهاتيكم يكانتورها 22 -6شكل

 104 ................................ بيآس عيتوز )b سرعت عيتوز )a فلز -كيسرام هدفمند ماده

 به 30 °هيزاو با برخورد در متفاوت يزمان يهاگام در يكيزيف يهاتيكم يكانتورها 23 -6شكل

 105 ................................. بيآس عيتوز )b سرعت عيتوز )a فلز -كيسرام هدفمند ماده

 45 °هي ـزاو با برخورد در متفاوت يزمان يهاگام در يكيزيف يهاتيكم يكانتورها 24 -6شكل

 106 بيآس عيتوز )b سرعت عيتوز )a فلز -كيسرام هدفمند ماده به

 به 60 °هيزاو با برخورد در متفاوت يزمان يهاگام در يكيزيف يهاتيكم يكانتورها 25 -6شكل

 107 ................................ بيآس عيتوز )b سرعت عيتوز )a فلز -كيسرام هدفمند ماده
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        فهرست جداولفهرست جداولفهرست جداولفهرست جداول

        صفحهصفحهصفحهصفحه        عنوانعنوانعنوانعنوان

 23 ........................................ ]7هاي عددي بدون مش [ترين روشمتداول 1 -2جدول 

 26 ................................ ]7اي [هاي عددي بدون مش ذرهترين روشمتداول 2 -2جدول 

 در حاصـله  ابـر  تـوده  عرض به طول نسبت و حفره قطر يبرا آمده بهدست ريمقاد 1 -6 جدول

 81 ........................................ برخورد شروع از μs20 گذشت از پس يتجرب تست

 83 ................................................................ مينيآلوم يكيزيف خواص 2 -6 جدول

 83 .................................................... كوك -جانسون ميتسل رابطه ثوابت 3 -6 جدول

 Gruneisen ................................................ 83 حالت معادله يپارامترها 4 -6 جدول

 Tillotson ......................................................... 84 حالت معادله ثوابت 5 -6 جدول

 گذشـت  از پـس  تـوده  عرض به طول نسبت و حفره قطر يبرا دستĤمده به ريمقاد 6 -6 جدول

μs20 84 ............................................................................ برخورد شروع از 

 بـه  يمينيآلـوم  گلولـه  برخورد در SPH تميالگور و يتجرب جينتا نيب يدرصدخطا 7 -6 جدول

 85 ..................................................................................... يمينيآلوم ورق

 88 ......................................... ديترين مينيآلوم كيسرام يكيزيف يهايژگيو 8 -6 جدول

 89 ................................................ كيسرام حالت معادله به مربوط ثوابت 9 -6 جدول

 

  

 



 

 فصل اولفصل اولفصل اولفصل اول
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 مفهوم ضربهمفهوم ضربهمفهوم ضربهمفهوم ضربه    1111----1111

ضربه زدن ميخ توسط چكـش، بـازي بيليـارد، تصـادف      ماننددر شرايط مختلفي  برخورد پديده

نكته قابل توجه اين است كـه مفهـوم    وجود دارد. و . . . هابه ماهواره سنگاتومبيل، برخورد شهاب

، كه در آن فقط يك جسم جامد وجـود دارد و نـه چنـدين     1ايبرخورد فيزيكي از مفهوم بار ضربه

جسم، كاملا جداست. در پروژه حاضر، مقصود از ضربه در واقع همان ضربه فيزيكي است كه در آن 

  كنند.اجسام با يكديگر اصابت مي

برخـورد در   فرآينـد در طـول   كنند كهمي امواجيليد در ناحيه برخورد تو كنندهاجسام برخورد

شـود و ايـن   در برخي موارد، برخورد اجسام منجر به نفوذ يكي در ديگري مـي  يابد.انتشار ميها آن

                                                 
1 Impulsive loading 
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-دهنده اجسام برخوردجنس مواد تشكيلميزان نفوذ بستگي به موارد مختلفي چون زاويه برخورد، 

 دارد. برخورد و ... فرآيندمحيط رخداد  كننده، شكل هندسي،

 ]]]]1111[[[[    مروري بر تاريخچه مكانيك ضربهمروري بر تاريخچه مكانيك ضربهمروري بر تاريخچه مكانيك ضربهمروري بر تاريخچه مكانيك ضربه    2222----1111

مورد مطالعه قرار گرفت و پارامترهاي مختلف مـوثر   بر روي اجسام صلب ،اولين مفاهيم برخورد

در اتلاف انرژي در حين برخورد اجسام صلب مورد تحقيق و بررسي واقع شد. نتايج به دست آمـده  

فاده هاي مختلف ديناميك اجسام صلب مورد استاز مطالعات اوليه در اين زمينه هنوز هم در كتاب

يك مرحله مهم در پيشرفت مسائل برخـورد، آنـاليز يـك بعـدي ارتعاشـاتي اجسـام        گيرد.قرار مي

هاي انجام شده در زمينـه تئـوري الاستيسـيته، آنـاليز چنـد      پس از آن پيشرفت كننده بود.برخورد

  خت.پذير ساهاي ايجاد شده در ناحيه تماس را امكانبعدي انتشار امواج در اجسام و بررسي تنش

او دريافت كه برخورد، قابليت انجام كـار را   انجام گرفت.آناليز اوليه برخورد صلب، توسط گاليله 

 . نيوتونندادهاي مورد قبولي ارائه اما در ارتباط با مفاهيم انرژي و مومنتوم در اين زمينه ايده .دارد

سائل برخورد را مد نظر قـرار  را ارائه داد، بلكه ضريب بازگشت در م حركتنه تنها قوانين مربوط به 

  گيرد.ديناميك اجسام صلب مورد استفاده قرار مياكنون نيز در كه همداد 

موجود اسـت. آنـاليز    2گنزيو هو 1يسهاي بيشتر در زمينه برخورد صلب اجسام توسط مارنظريه

برنولي، نـاوير و  هاي الاستيكي تحت برخورد طولي، در ابتدا توسط ارتعاشات به وجود آمده در ميله

  پواسون انجام شد.

اي را براي ارتعاشات ديناميكي عرضي تيرها تحت ضربه به دسـت  ، روابط ساده 3سيانگ و كاك

ها تحت ضربه توسط سن و نان  و بعدي طولي و عرضي ميلهآوردند. يك مدل كامل براي آناليز يك

  ارائه شد. 1ينسكسبو

                                                 
1 Marci 
2 Huygens 
3 Cox 
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انجام شد، سعي بر آن بود كه بـين روابـط تجربـي و     در برخي از تحقيقاتي كه در قرن نوزدهم

برقـرار   روابط تئوري در ارتعاشات، با در نظر گرفتن يك لايه شبه استاتيكي در محل تماس، ارتباط

در زمينه تمـاس محلـي شـد. تئـوري هرتـز، عليـرغم        شود. اين مفهوم نهايتا منجر به تئوري هرتز

 2سييرز ، كاربردهاي وسيعي در مسائل مختلف داراست.اي استاتيكي و الاستيك بودنشمفهوم پايه

قانون تماس هرتز را به برخوردهاي طولي اعمال كـرد و تيموشـنكو از نتيجـه سـييرز بـراي آنـاليز       

چنين در اين زمينه، اشكال مختلفي برخورد يك كره به يك تير به صورت عرضي استفاده كرد. هم

  ورد آزمايش قرار گرفتند.ها مو ستون 3قسمتيچون ورق، تيرهاي چند

  4ها توسـط دانـل  هاي پلاستيك در آنپلاستيك و محاسبه كرنش-بررسي برخوردهاي الاستيك

، 8و سـيموندز  7، تيلـور، لـي   6و دوئـز  5تـري توسـط كـارمن   هاي كاملدر پي آن تئوري .مطرح شد

دي در حـل عـد  هاي موجـود  هاي زيادي براي كاهش دشواريو سايرين بيان شد، و تلاش 9مالورن

 گونه مسائل به انجام رسيد.اين

        انواع مسائل ضربهانواع مسائل ضربهانواع مسائل ضربهانواع مسائل ضربه    3333----1111

  شوند:بندي ميمسائل برخورد، از لحاظ رفتار مواد در هنگام برخورد، به سه دسته كلي تقسيم

 هاي صلببرخورد - 1

 الاستيك-برخوردهاي الاستيك - 2

 پلاستيك-برخوردهاي الاستيك - 3

                                                                                                                                           
1 Boussinesq 
2 Sears 
3 Multi-Span Beams 
4 Donnell 
5 Karman 
6 Duwez 
7 Lee 
6 Symonds 
9 Malvern 
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        برخوردهاي صلببرخوردهاي صلببرخوردهاي صلببرخوردهاي صلب    1111----3333----1111

هـا بـه كمـك    شود و تحليل آنبرخورد به صورت كاملا صلب انجام مي در اين دسته از مسائل،

در ميـان انـواع مسـائل ضـربه، كمتـرين       .پـذيرد م براي اجسام صلب انجام مـي قوانين بقاي مومنت

بـه تحليـل    گونـه مسـائل،   در ايـن  .به اين دسته مسائل است پيچيدگي در معادلات رياضي مربوط

هـاي اوليـه و نهـايي    استفاده از سـرعت  و فقط با شودپرداخته نميهاي گذرا ها و تغيير شكلتنش

  شوند.م، مسائل بررسي ميمومنت-رخورد به كمك قوانين ضربهب

        الاستيكالاستيكالاستيكالاستيك----برخوردهاي الاستيكبرخوردهاي الاستيكبرخوردهاي الاستيكبرخوردهاي الاستيك    2222----3333----1111

در اين دسته از مسائل برخورد، بيشتر به جنبه ارتعاشاتي مسئله و انتشار امواج بر مبناي نظريه 

در اين نوع مسائل برخورد، بـه كمـك روابـط موجـود در تئـوري       شود.يالاستيك خطي پرداخته م

-جاييها، نيروها و جابهتوان تنشها)، ميها وكرنش(روابط هوك و ناوير براي تنش الاستوديناميك

  ها را در محدوده الاستيك خطي استخراج كرد.

        پلاستيكپلاستيكپلاستيكپلاستيك----برخوردهاي الاستيكبرخوردهاي الاستيكبرخوردهاي الاستيكبرخوردهاي الاستيك    3333----3333----1111

كننده منجر به زياد برخورد، انرژي جنبشي اجسام برخورد سرعتگونه برخوردها، به علت در اين

. شوداين انرژي به حرارت تبديل ميدر ناحيه برخورد شده، و مقدار زيادي از تغيير شكل پلاستيك 

معـادلاتي كـه بـراي     .يابددر ناحيه برخورد، تا حد قابل توجهي افزايش مي در نتيجه، دماي اجسام

  هاي زياد باشند.روند، بايد بيان كننده رفتار مواد در كرنشكار ميگونه مسائل به حل اين

 هاي پلاستيك در حل اين نوع مسائل، از دو ديدگاه اصلي استفاده ميبراي لحاظ كردن كرنش

  شود:

 تئوري رفتار هيدروديناميكي اجسام برخوردكننده  - 1

 تئوري انتشار موج پلاستيك يا جريان پلاستيك - 2
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 ر هيدروديناميكي اجسام برخوردكنندهر هيدروديناميكي اجسام برخوردكنندهر هيدروديناميكي اجسام برخوردكنندهر هيدروديناميكي اجسام برخوردكنندهتئوري رفتاتئوري رفتاتئوري رفتاتئوري رفتا    1111----3333----3333----1111

-پذير در نظر گرفته ميدر اين تئوري، رفتار محيط پيوسته مورد بررسي، مانند يك سيال تراكم

شود كه توانايي تحمل تـنش برشـي را نـدارد و از يـك ويسـكوزيته مصـنوعي بـراي جلـوگيري از         

  شود.نوسانات بيش از حد در حل مسئله استفاده مي

ناشي از  اغلبوجودآمده  هاي به، تغييرشكلدر اين مسائل ضربهدر واقع با به وجود آمدن امواج 

  تر، تغيير در چگالي ماده است.ماده يا به عبارت ساده حجميتغيير در مدول 

 بنـدي فرمـول و انرژي به همراه معادله حالت مـاده،   در اين تئوري، قوانين بقاي جرم و مومنتم

اي ترموديناميكي است كه ارتبـاط  دهند. معادله حالت ماده، در حقيقت، رابطهل ميمسئله را تشكي

  كند.فشار و چگالي ماده را در دماهاي مختلف، بيان مي

        تئوري انتشار موج پلاستيك يا جريان پلاستيكتئوري انتشار موج پلاستيك يا جريان پلاستيكتئوري انتشار موج پلاستيك يا جريان پلاستيكتئوري انتشار موج پلاستيك يا جريان پلاستيك    2222----3333----3333----1111

جسـم  شود. مـاده بـه صـورت    در تئوري پلاستيسيته استفاده مي در اين ديدگاه، از قوانين پايه

-شـود و رفتـار آن بـه كمـك روابـط الاسـتيك      جامدي با مدول برشي محدود در نظر گرفتـه مـي  

  .(معادلات ساختاري) گرددپلاستيك موجود براي تنش، كرنش و نرخ كرنش بررسي مي

-پلاستيك از لحاظ سرعت برخورد اجسام، به دو دسته كلي تقسـيم مـي  -برخوردهاي الاستيك

  شوند:

 متر بر ثانيه) 400 -0ي سرعتي (گستره هاي پايينتسرعمسائل برخورد با  - 1

 متر بر ثانيه) 10000 -2000ي سرعتي (گستره هاي بسيار بالامسائل برخورد با سرعت - 2

        هاي پايينهاي پايينهاي پايينهاي پايينمسائل برخورد با سرعتمسائل برخورد با سرعتمسائل برخورد با سرعتمسائل برخورد با سرعت    3333----3333----3333----1111

-در اين دسته از برخوردها، رفتار مواد درست در ناحيه برخـورد، بيشـتر بـه صـورت الاسـتيك     

و با دور شدن از ناحيه برخورد، رفتار ماده اغلب به صورت الاستيك خطي مشـاهده   پلاستيك بوده

-معادلات موج در اين دسته از مسائل نقش مهمي را در تحليل ضربه وارد شده ايفـا مـي   شود.مي

  توان به صورت زير بيان كرد:اي ناشي از برخورد ميمعادلات موج را بر روي يك موج ضربه كنند.

  


