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فني و مهندسي دانشكده  

 گروه مهندسي مكانيك

 

 مهندسي مكانيك   پايان نامه جهت اخذ درجه كارشناسي ارشد رشته ي

طراحي كاربردي گرايش  

 

 عنوان پايان نامه

تعيين خواص مكانيكي مواد فلزي در نرخ كرنش بالا بر اساس مدل تحليلي تيلور و 

سازي عددي آزمايش هاپكينسون شبيه  

 

  :اهنمار استاد

 دكتر سعيد فعلي

 

:نگارش  

 محمد كارگري

 

  1390  تير ماه
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  سپاسگزاري

  ...همه نقش عجب تصوير رخ اوست كه بر جامم افتادبه نام او كه اين 

اكنون كه به فضل عنايت پروردگار متعال مراحل انجام اين پايان نامه به اتمام رسيده، بر خود لازم           

دانم از زحمات استاد ارجمند، جناب آقاي دكتر سعيد فعلي كه در تمامي مراحل با رهنمودها و  مي

اميدوارم اين اثر دليل . ا نمايمهمفكريشان مرا در انجام اين تحقيق ياري نمودند كمال تشكر و قدرداني ر

  .ناچيزي باشد در جهت جبران زحمات بي دريغ ايشان
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گاهان زندگيم، به آنان كه ياريم كردند تا بياموزم  تقديم به سايبانان آرامشم، به تكيه 

  ...به عزيزاني كه قلبم به ياري آنان در نهايت دلتنگي تپيدن گرفت

  تقديم به

  همسر عزيزم كه وجودش همواره مايه دلگرمي و آرامش زندگي ام بوده      

  و                

  ...پدر و مادر مهربانم كه وجودشان دليل زيستن و تلاشم مي باشد                         

 

  

   



6 

 

  چكيده

كرنش مواد مختلف و تعيين خصوصيات مكانيكي آنها در بارگذاري هاي ضربه -آوردن منحني تنش دست   به       

باشد، موضوع بسياري از تحقيقات و پژوهش ها  مياي و دماهاي بالا، كه يكي از شرايط و ملزومات ضروري طراحي 

  .در طي دهه هاي اخير و در مجامع علمي بوده است

يك ماده مي توان رفتار آن ماده را در شرايط مختلف بارگذاري و دمايي پيش بيني كرنش -با استفاده از منحني تنش

  .نمود و شرايط لازم را جهت طراحي بهينه در نظر گرفت

شامل تعيين ضرايب مدل رفتار ماده و (براي تعيين خواص مكانيكي مواد فلزي در نرخ هاي كرنش و دماي بالا       

مايشي و تحليلي متفاوتي استفاده مي شود، ولي اكثر اين روش ها در عين پر از روش هاي آز) كرنش- منحني تنش

وش معمول براي آزمايش ضربه تيلور و دستگاه تست هاپكينسون دو ر. هزينه بودن زمان زيادي را نيز مي طلبند

  . باشند تعيين اين خواص مي

و استفاده از  ABAQUSون به كمك نرم افزار در اين پايان نامه ابتدا بر اساس شبيه سازي آزمايش هاپكينس       

كرنش دو ماده فلزي فولاد و آلومينيوم در نرخ هاي كرنش و دماهاي مختلف -معادلات ارائه شده، منحني تنش

كرنش بر حسب -، سپس با استفاده از مدل تحليلي بهينه شده آزمايش تيلور كه در آن رابطه تنشگردد مياستخراج 

دما و همچنين مدل هاي رفتاري ارائه شده است، رابطه اي بر حسب ضرايب مدل هاي  پارامترهاي نرخ كرنش،

  .   گردد ميرفتاري استخراج 

در مراحل بعدي تابع هدفي با استفاده از مقادير تنش به دست آمده از شبيه سازي آزمايش هاپكينسون و        

كه با مينيموم سازي اين تابع و استفاده از روش بهينه  معادله تحليلي به دست آمده از آزمايش تيلور، تعريف مي شود

  .گردد ميآرمسترانگ استخراج -كوك و زريلي- سازي، ضرايب مدل هاي رفتاري براي دو مدل جانسون

 MATLABكه با استفاده از نرم افزار  باشد ميسازي به كار رفته در پايان نامه، روش الگوريتم ژنتيك  روش بهينه

  .كد نويسي شده است

يكي كرنش دينام-سازي كاربرد زيادي جهت پيش بيني منحني تنش سازي و بهينه نتايج به دست آمده از شبيه       

بوط به به علاوه با توجه به اينكه ضرايب مر. هاي دما بالا خواهد داشت اي و محيط  مواد در شرايط بارگذاري ضربه

گذاري استخراج گرديده است، روابط به دست آمده بر پايه اين هاي ساختاري بهينه شده در شرايط مختلفي از بار مدل

  .ضرايب در محدوده وسيعي از دما و نرخ كرنش كاربرد خواهند داشت

دقت بالاي روش استفاده  ،در پايان تطابق خوب بين نتايج بدست آمده از شبيه سازي و بهينه سازي با نتايج تجربي

  .دهد ده در اين پايان نامه را نشان ميش
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  34.....................................................................تخت شدن پرتابه و تغيير شكل آن در آزمايش ضربه تيلور ): 8- 2(شكل 

  35..............................................................................................دستگاه شليك پرتابه در آزمايش ضربه تيلور ): 9- 2(شكل 

  37..................................................................برخورد پرتابه استوانه اي به سطح صلب و تخت شدن پرتابه ): 1- 3(شكل 

  41............................................در دو سمت موج  عبور موج تنش پلاستيك در پرتابه و مقادير پارامتر ها): 2- 3(شكل 

  42................................................................................حجم كنترل اعمالي در پيشاني موج تنش پلاستيك ): 3- 3(شكل 

  42...................................................................................................دياگرام جسم آزاد براي ناحيه صلب پرتابه ): 4- 3(شكل 

  47........................................نرخ افزايش طول ناحيه تغيير شكل داده و كاهش طول ناحيه صلب پرتابه ): 5- 3(شكل 

  51....................................................................................................................شماتيك دستگاه هاپكينسون بار ): 1- 4(شكل 

  52.....................................................................................ميله فشار با المان ديفرانسيلي قبل از تغيير شكل ): 2- 4(شكل 

  52..........................................................................................................................المان ديفرانسيلي تحت فشار ): 3- 4(شكل 

  53.....................................................................................نيروهاي مقاوم در برابر فشار در المان ديفرانسيلي ): 4- 4(شكل 

  55.............................................................................................شماتيك تغيير پله در مساحت و خواص ماده ): 5- 4(شكل 

  56...................................................................ونه آزمايش معادلات به كار رفته در فصل مشترك ميله و نم): 6- 4(شكل 

  57...............................................................................................................................شماتيك نمونه استوانه اي ): 7- 4(شكل 

  64...........................................................................................................................الگوريتم مسائل بهينه سازي  ):1- 5(شكل 

  66.....................................................................................................................................شماتيك روش گراديان ): 2- 5(شكل 

  67.........................................................................................................المان چهار وجهي در روش سيمپلكس ): 3- 5(شكل 

  68............................................................................................................روش جستجوي الگوريتم سيمپلكس ): 4- 5(شكل 

  70...........................................................................................................................................تقاطع تك نقطه اي ): 5- 5(شكل 

  70.............................................................................................................................................تقاطع دو نقطه اي ): 6- 5(شكل 

  71.............................................................................................................................................تقاطع دو نقطه اي ): 7- 5(شكل 
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  73....................................................................................................................شبيه سازي نمونه هاي آزمايشي ): 8- 5(شكل 

  75....................................................مقايسه داده هاي آزمايشگاهي و نتايج به دست آمده از بهينه سازي ): 9- 5(شكل 

  76................................................................................................................مرحل محاسبه ضرايب مدل ماده ): 10- 5(شكل 

  Pso.................................................................................... (77(مقايسه نتايج آزمايشگاهي با شبيه سازي ): 11- 5(شكل 

  78.............................................................................................................................مراحل محاسبه مدل ماده ): 12- 5(شكل 

  Assembly ......................................................................85موقعيت اجزاء دستگاه هاپكينسون در ماژول ): 1- 6(شكل 

  Pad .............................................................................86نمايش سطوح پايه و پيرو در ميله ضربه زننده و ): 2- 6(شكل 

  88.......................................................................................شرايط مرزي سرعت به كار رفته در شبيه سازي ): 3- 6(شكل 

  88....................................................................................................شرايط دمايي به كار رفته در شبيه سازي ): 4- 6(شكل 

  89..................................................................نمونه آزمايش  نماي مش بندي شده ميله ورودي، خروجي و): 5- 6(شكل 

  Pad ..........................................................................................90نماي مش بندي شده ميله ضربه زننده و ): 6- 6(شكل 

  Job .........................................................................................................................................90نمايي از پنجره ): 7- 6(شكل 

  93..............................................................................4340كرنش شبه استاتيكي براي فولاد -منحني تنش): 1- 7(شكل 

  93..................................................................... 7039كرنش شبه استاتيكي براي آلومينيوم -منحني تنش): 2- 7(شكل 

  94..........................................................................................................................شماتيك دستگاه هاپكينسون ): 3- 7(شكل 

  95) ...........................................4340جنس ماده نمونه فولاد (نمودار تغييرات سرعت ميله ضربه زننده ): 4- 7(شكل 

  95......................................) ........7039جنس ماده آلومينيوم (نمودار تغييرات سرعت ميله ضربه زننده ): 5- 7(شكل 

  96....................................................... 4340نمودار موج كرنش انعكاسي و انتشاري با جنس نمونه فولاد ): 6- 7(شكل 

  97............................................................................. 4340نمودار موج كرنش انتقالي با جنس نمونه فولاد ): 7- 7(شكل 

  97.............................................. 7039نمودار موج كرنش انعكاسي و انتشاري با جنس نمونه آلومينيوم ): 8- 7(شكل 

  97..................................................................... 7039نمودار موج كرنش انتقالي با جنس نمونه آلومينيوم ): 9- 7(شكل 

  98...................................................شماتيك دستگاه هاپكينسون و موقعيت صفحه شكل دهنده در آن ): 10- 7(شكل 
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  Pad ...............................98موج كرنش انتشاري و انعكاسي در دستگاه هاپكينسون بدون استفاده از ): 11- 7(شكل 

  99...........................مسي  Padموج كرنش انتشاري و انعكاسي در دستگاه هاپكينسون با استفاده از ): 12- 7(شكل 

  99...............آلومينيومي  Padموج كرنش انتشاري و انعكاسي در دستگاه هاپكينسون با استفاده از ): 13- 7(شكل 

  100....................فولادي  Padموج كرنش انتشاري و انعكاسي در دستگاه هاپكينسون با استفاده از ): 14- 7(شكل 

L/منحني موج كرنش با نسبت ): 15- 7(شكل  D = 2 /   101......................................... 4340براي نمونه فولادي  5

L/موج كرنش با نسبت منحني ): 16- 7(شكل  D =0/   101........................................ 4340براي نمونه فولادي  25

L/منحني موج كرنش با نسبت ): 17- 7(شكل  D =1/   102................................. 7039براي نمونه آلومينيوم  667

L/ج كرنش با نسبت منحني مو): 18- 7(شكل  D =0/   102...................................... 7039براي نمونه آلومينيوم  5

  103) ........................4340نمونه فولادي (منحني موج كرنش در وسط ميله هاي ورودي و خروجي ): 19- 7(شكل 

  104) .....................4340نمونه فولادي (هاي ورودي و خروجي  منحني موج كرنش در ابتداي ميله): 20- 7(شكل 

  104) ................7039نمونه آلومينيومي (منحني موج كرنش در وسط ميله هاي ورودي و خروجي ): 21- 7(شكل 

  105.......) .......7039نمونه آلومينيومي (منحني موج كرنش در ابتداي ميله هاي ورودي و خروجي ): 22- 7(شكل 

  106..............شكل هندسي نمونه و ميله هاي ورودي و انتقالي دستگاه هاپكينسون، قبل از برخورد ): 23- 7(شكل 

  106...............شكل هندسي نمونه و ميله هاي ورودي و انتقالي دستگاه هاپكينسون، بعد از برخورد ): 24- 7(شكل 

  107......................................................................و ميله ضربه زننده قبل از برخورد  Padشكل هندسي ): 25- 7(شكل 

  107...................................................................و ميله ضربه زننده هنگام از برخورد  Padشكل هندسي ): 26- 7(شكل 

  C°25 ...............109در دماي 4340كرنش مهندسي براي نمونه هاي فولادي - نرخ كرنشمنحني ): 27- 7(شكل 

  C°200 ............109در دماي 4340كرنش مهندسي براي نمونه هاي فولادي - منحني نرخ كرنش): 28- 7(شكل 

  C°400 ............110در دماي 4340ندسي براي نمونه هاي فولادي كرنش مه- منحني نرخ كرنش): 29- 7(شكل 

  C°25 .........110در دماي7039كرنش مهندسي براي نمونه هاي آلومينيومي - منحني نرخ كرنش): 30- 7(شكل 

  C°100 ......111در دماي7039آلومينيومي  كرنش مهندسي براي نمونه هاي- منحني نرخ كرنش): 31- 7(شكل 

  C°250 ......111در دماي7039كرنش مهندسي براي نمونه هاي آلومينيومي - منحني نرخ كرنش): 32- 7(شكل 



17 

 

  سه دماي  و در 2mmبا طول  4340كرنش مهندسي براي نمونه فولادي - منحني نرخ كرنش): 33- 7(شكل 

  112.........................................................................................................................................................................................مختلف

  و در سه دماي  4mmبا طول  4340كرنش مهندسي براي نمونه فولادي - منحني نرخ كرنش): 34- 7(شكل 

  113.........................................................................................................................................................................................مختلف

  و در سه دماي  6mmبا طول  4340كرنش مهندسي براي نمونه فولادي - منحني نرخ كرنش): 35- 7(شكل 

  113.........................................................................................................................................................................................مختلف

  و در سه دماي  2mmبا طول  7039كرنش مهندسي براي نمونه آلومينيومي - منحني نرخ كرنش): 36- 7(شكل 

  114.........................................................................................................................................................................................مختلف

  و در سه دماي  5mmبا طول  7039كرنش مهندسي براي نمونه آلومينيومي - منحني نرخ كرنش): 37- 7(شكل 

  114.........................................................................................................................................................................................مختلف

  و در سه دماي  8mmبا طول  7039كرنش مهندسي براي نمونه آلومينيومي - منحني نرخ كرنش): 38- 7(شكل 

  115.........................................................................................................................................................................................مختلف

/1در نرخ كرنش 4340كرنش مهندسي مربوط به فولاد - منحني تنش): 39- 7(شكل  s3000 و دماهاي  

  117......................................................................................................................................................................................مختلف  

/1در نرخ كرنش 4340كرنش مهندسي مربوط به فولاد - منحني تنش): 40- 7(شكل  s2000 و دماهاي  

  117......................................................................................................................................................................................مختلف  

/1در نرخ كرنش 4340مربوط به فولاد كرنش مهندسي - منحني تنش): 41- 7(شكل  s1500 و دماهاي  

  118......................................................................................................................................................................................مختلف  

  و نرخ هاي كرنش C°25در دماي 4340كرنش مهندسي مربوط به فولاد - منحني تنش): 42- 7(شكل 

   118........................................................................................................................................................................................مختلف 

  و نرخ هاي كرنش C°200در دماي 4340كرنش مهندسي مربوط به فولاد - منحني تنش): 43- 7(شكل 

   119........................................................................................................................................................................................مختلف 
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  و نرخ هاي كرنش C°400در دماي 4340كرنش مهندسي مربوط به فولاد - منحني تنش): 44- 7(شكل 

   119........................................................................................................................................................................................مختلف 

/1در نرخ كرنش 7039كرنش مهندسي مربوط به آلومينيوم - منحني تنش): 45- 7(شكل  s3000  و دماهاي  

   120........................................................................................................................................................................................مختلف 

/1در نرخ كرنش 7039كرنش مهندسي مربوط به آلومينيوم - منحني تنش): 46- 7(شكل  s1600  و دماهاي  

  120........................................................................................................................................................................................مختلف 

/1در نرخ كرنش 7039كرنش مهندسي مربوط به آلومينيوم - منحني تنش): 47- 7(شكل  s1000  و دماهاي  

  121........................................................................................................................................................................................مختلف 

  و نرخ هاي كرنش C°25در دماي 7039كرنش مهندسي مربوط به آلومينيوم - منحني تنش): 48- 7(شكل 

   121........................................................................................................................................................................................مختلف 

  و نرخ هاي كرنش C°100دمايدر  7039كرنش مهندسي مربوط به آلومينيوم - منحني تنش): 49- 7(شكل 

   122........................................................................................................................................................................................مختلف 

  و نرخ هاي كرنش C°250در دماي 7039كرنش مهندسي مربوط به آلومينيوم - منحني تنش): 50- 7(شكل 

   122........................................................................................................................................................................................مختلف 

  4340كرنش به دست آمده از شبيه سازي ونتايج تجربي براي فولاد -مقايسه بين منحني تنش): 51- 7(شكل 

/1در نرخ هاي كرنش s2000 و دمايC°25 ................................................................................................................123    

  4340كرنش به دست آمده از شبيه سازي ونتايج تجربي براي فولاد -مقايسه بين منحني تنش): 52- 7(شكل 

/1در نرخ هاي كرنش s2000 و دمايC°200 .............................................................................................................124    

  4340كرنش به دست آمده از شبيه سازي ونتايج تجربي براي فولاد -مقايسه بين منحني تنش): 53- 7(شكل 

/1در نرخ هاي كرنش s2000 و دمايC°400 .............................................................................................................124    

  كرنش به دست آمده از شبيه سازي ونتايج تجربي براي آلومينيوم  -مقايسه بين منحني تنش): 54- 7(شكل 

/1هاي كرنش در نرخ 7039 s1600 و دمايC°25 ...................................................................................................125    
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  كرنش به دست آمده از شبيه سازي ونتايج تجربي براي آلومينيوم -مقايسه بين منحني تنش): 55- 7(شكل 

/1در نرخ هاي كرنش 7039 s1600 و دمايC°100 .................................................................................................125  

  كرنش به دست آمده از شبيه سازي ونتايج تجربي براي آلومينيوم -مقايسه بين منحني تنش): 56- 7(شكل 

/1در نرخ هاي كرنش 7039 s1600 و دمايC°250 .................................................................................................126  

  127...................................... 4340با جنس فولاد  4mmنمودار تغييرات مساحت سطح مقطع نمونه ): 57- 7(شكل 

  128.............................. 7039با جنس آلومينيوم  mm5مونه نمودار تغييرات مساحت سطح مقطع ن): 58- 7(شكل 

/1در نرخ كرنش 4340كرنش حقيقي مربوط به فولاد - منحني تنش): 59- 7(شكل  s3000  و دماهاي  

  128........................................................................................................................................................................................مختلف 

/1در نرخ كرنش 4340كرنش حقيقي مربوط به فولاد - منحني تنش): 60- 7(شكل  s2000  و دماهاي  

  129........................................................................................................................................................................................مختلف 

/1در نرخ كرنش 4340كرنش حقيقي مربوط به فولاد - منحني تنش): 61- 7(شكل  s1500  و دماهاي  

  129........................................................................................................................................................................................مختلف 

  و نرخ هاي كرنش  C°25در دماي 4340كرنش حقيقي مربوط به فولاد - منحني تنش): 62- 7(شكل 

  130........................................................................................................................................................................................مختلف 

  و نرخ هاي كرنش  C°200در دماي 4340كرنش حقيقي مربوط به فولاد - نشمنحني ت): 63- 7(شكل 

  130........................................................................................................................................................................................مختلف 

  و نرخ هاي كرنش  C°400در دماي 4340كرنش حقيقي مربوط به فولاد - منحني تنش): 64- 7(شكل 

  131........................................................................................................................................................................................مختلف 

/1در نرخ كرنش 7039كرنش حقيقي مربوط به آلومينيوم - منحني تنش): 65- 7(شكل  s3000  و دماهاي  

  131........................................................................................................................................................................................مختلف 

/1در نرخ كرنش 7039كرنش حقيقي مربوط به آلومينيوم -منحني تنش): 66- 7(شكل  s1600  و دماهاي  

  132........................................................................................................................................................................................مختلف 
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/1در نرخ كرنش 7039كرنش حقيقي مربوط به آلومينيوم - منحني تنش): 67- 7(شكل  s1000  و دماهاي  

  132........................................................................................................................................................................................مختلف 

  و نرخ هاي كرنش  C°25در دماي 7039كرنش حقيقي مربوط به آلومينيوم - منحني تنش): 68- 7(شكل 

  133........................................................................................................................................................................................مختلف 

  و نرخ هاي كرنش  C°100در دماي 7039كرنش حقيقي مربوط به آلومينيوم - منحني تنش): 69- 7(شكل 

  133........................................................................................................................................................................................مختلف 

  و نرخ هاي كرنش  C°250در دماي 7039كرنش حقيقي مربوط به آلومينيوم - منحني تنش): 70- 7(شكل 

  134........................................................................................................................................................................................مختلف 

  كوك با نتايج تجربي در نرخ -كرنش حاصل از مدل بهينه شده جانسون- ه منحني تنشمقايس): 71- 7(شكل 

/1كرنش s3000  و دمايC°25  142.................................................................................................... 4340براي فولاد  

  كوك با نتايج تجربي در نرخ -كرنش حاصل از مدل بهينه شده جانسون- مقايسه منحني تنش): 72- 7(شكل 

/1كرنش s3000  و دمايC°300  142.................................................................................................. 4340براي فولاد  

  آرمسترانگ با نتايج تجربي در نرخ -كرنش حاصل از مدل بهينه شده زريلي- مقايسه منحني تنش): 73- 7(شكل 

/1كرنش s3000  و دمايC°25  143.................................................................................................... 4340براي فولاد  

  آرمسترانگ با نتايج تجربي در نرخ-كرنش حاصل از مدل بهينه شده زريلي- مقايسه منحني تنش): 74- 7(شكل 

/1كرنش  s3000  و دمايC°300  143................................................................................................ 4340براي فولاد  

  كوك با نتايج تجربي در نرخ -كرنش حاصل از مدل بهينه شده جانسون- مقايسه منحني تنش): 75- 7(شكل 

/1كرنش s3000  و دمايC°25  144............................................................................................ 7039براي آلومينيوم  

  ج تجربي در نرخكوك با نتاي- كرنش حاصل از مدل بهينه شده جانسون- مقايسه منحني تنش): 76- 7(شكل 

/1كرنش  s3000  و دمايC°200  144........................................................................................ 7039براي آلومينيوم  

  آرمسترانگ با نتايج تجربي در نرخ -كرنش حاصل از مدل بهينه شده زريلي- مقايسه منحني تنش): 77- 7(شكل 

/1كرنش s3000  و دمايC°25  145............................................................................................ 7039براي آلومينيوم  


