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ه با ی مدورِ دولایها  و بدونِ قالب ورقی انفجاریده ل شکلیتحل
 ی انرژیستاریاستفاده از اصل پا
 

 2د زرگرآزادیسع  و1*اقتین لیغلامحس
   تربیت مدرسدانشگاه - دانشکده فنی و مهندسی -بخش مهندسی مکانیک استاد 1

  دانشگاه تربیت مدرس- یدانشکده فنی و مهندس -مهندسی مکانیک دانش آموخته کارشناسی ارشد 2
 )7/7/86 تاریخ تصویب,  30/6/86تاریخ دریافت روایت اصلاح شده ,  2/7/84تاریخ دریافت (

 دهیچک
ه یک ورق مدورِ دولای و بدون قالبِ ی انفجاریده ندِ شکلین حال جامع، فرآی ساده و در ع بسیاریلیک روش تحلین مقاله با ارائه یدر ا           
ک ی پلاستیرویک و نی با استخراج ممان پلاست. بکاررفته استیلی روش تحلی مبنا،ی انرژیستاریاستفاده از اصل پا. ردیگیقرار م یمورد بررس

 یک ورق ساده در برابر بارگذاریتوان از معادلات حاکم بر رفتار ی میسادگ مساله فوق بهیشود که برایه نشان داده میسطح مقطع ورق دولا
 ی، امکان بررسیده شکلندیمدت زمان انجام فرآن ییتع ر شکل آن،ییل تغی و پروف مرکز ورقیی مقدار جابجاینیب شیپ .ده نمود استفایانفجار
ل ارائه ی مهم تحلیها تی از قابل، ورقی دورانینرسیز اثر ای بر رفتار ورق، در نظر گرفتن اثرات نرخ کرنشِ بالا و نی داخلیها روها و ممانیاثرات ن
 .تاسشده 

 

  -دور ــ ميها  ورق- دون قالبـ بي انفجاريده لـ شک– ي انرژيتارـسي اصل پا-يليروش تحل :یدیکلواژه های 
  هي دولايورق ها

 

 مقدمه
ن یتر جی از رایکی مدور یها  بدون قالبِ ورقیده شکل
استفاده از . است ی انفجاریده ند شکلی فرآیکاربردها

مورد استفاده در زات ی از تجهی برخ فوق در ساختروش
 ،اندل شدهیه تشکی دولایها که از ورقییایمیع شیصنا

 توان به یمورد توجه قرار گرفته است که از آن جمله م
 ،  مواد خورندهیساخت سرپوش مخازن بزرگ و حاو

رینگ های دو یا سه جنسی و قسمت هایی از مبدل های 
 . اشاره نمودحرارتی

 هیک لایو   سادهیها ورقی انفجاریدهنه شکلیدر زم
.  صورت گرفته استیا  گستردهی و تئوریقات تجربیتحق

 با ر شکل آنییل تغیر مکان ورق و پروفیی تغینیب شیپ
از هدف عمده  ، از موج انفجاریتوجه به اندازه ضربۀ ناش

 اما .است وارد فوق در میلی تحلیها  روشیریبکارگ
 ی انفجاریده نه شکلی در زمیق تئوریگونه تحق چیه

 برای است که یحالن دریا. نیسته موجود ی دولاهای ورق
 ی انفجاریدهند شکلیه در فرآی دولایهال رفتار ورقیتحل
 حاکم بر رفتار روابط زا ،ادهس یراتییبا انجام تغتوان یم

 . ساده استفاده نمودیها ورقکینامی د- پلاستو
ک ینامی د-  رفتار پلاستویمطالعات صورت گرفته بر رو

  ازیا عنوان مثال دستهبه.  برخوردارندیادیها از تنوع زقور
 ین با استفاده از معادلات اندازه حرکت به بررسیمحقق

 یا سه بازۀ زمانیک ورق در دو ی پلاست–ک ینامیرفتار د
 بکار رفته در یها روش]. 8[و]7[،]6[اند مختلف پرداخته

ر شکل ورق نسبتا ییکه تغ یدر زمان مذکور یهالیتحل
 . برخوردارندیا  قابل ملاحظههاییدگیچیبزرگ باشد، از پ

 را ی انرژیها  استفاده از روشنی از محققیگریعده د 
ت مهم ی مز].11[و ] 9[،]4[،]1[اند مورد توجه قرار داده

توان بدون وارد شدن به  ی فوق آن است که میها روش
ج یک در ورق، نتای پلاستیات مربوط به حرکت لولایجزئ

ن مقاله یل ارائه شده در  ایتحل]. 5[ بدست آوردیولقابل قب
رفته  روش بکارضمن آنکه.  ز از روش فوق بهره برده استین

 :باشد ی مهم میژگی دو ویدارا
 یت مطلوبی از جامعین سادگیرفته در ع  روش بکار -1

 و ی غشائیروهایگرفتن همزمان ن در نظر. برخوردار است
  ی دورانینرسیز ا ای، محاسبه اثر ناشی خمشیها ممان
اثر نرخ کرنش بر امکان بررسی ز ی و ن1سکی دیها المان

 .اند ن جملهیک ماده از ایرفتار پلاست
 ورق به کینامیو د بر رفتار پلاستریز اثرات یبررس -2
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ع فشار ی، توزیه گاهیط تکیشرا: ر استیپذ  امکانیسادگ
 رات فشار بر حسب زمانیی تغیسک و چگونگی دیبر رو
 یچگونگ ،یانرژله ابتدا با استفاده از روش ن مقایدر ا

 یهند شکل دیدور در فرآ مک ورق سادۀیر شکل ییتغ
م ینحوه تعمسپس . ردیگی قرار می مورد بررسیانفجار

ه مورد کنکاش قرار ی دولایها به ورقل فوقی تحلجینتا
نتایج تجربی ج بدست آمده با ی نتایکی در انتها نزد.گیرد می
 Ansys-Ls Dynaافزار نرم در یه سازیشبج حاصل از ینتاو 

 .نشان داده خواهد شد

 
شکل دهی انفجاری و بدون قالب یک ورق مدور )الف: (1شکل 
 .بارگذاری و تابع تغییر مکان با فرض تقارن محوری) ب(ساده 

 

 ورق مـدور    ی انفجـار  یده  ند شکل یل فرآ یتحل
 ساده

 H و ضخامت Rبه شعاع  یسکی، د)1(مطابق شکل 
ک یر شکل پلاستیی از انفجار، تغیتحت اثر موج ناش

 و یط بارگذاریبا فرض متقارن بودن شرا. دهد یم
کلیه پارامترها از جمله تابع تغییر مکانِ دیسک، ، یگاه هیتک

در دستگاه مختصات  θای مستقل از متغییر زاویه
zr(ای  استوانه ,,θ (ر ییگر مقدار تغی از طرف د.هستند

 یر مکان در راستایی نسبت به تغی شعاعیمکان در راستا
 تابعِن یبنابرا. ]9-8[،]5[،]2[ز است یار ناچی بسیعرض
 ی در راستایا  مولفهتنهاسک ی دیانیر مکانِ صفحۀ مییتغ

 و rیر شعاعیی از متغیز صرفا تابعی که آن ندارد یعرض
 :پس. باشد ی مtزمان

)1( ),( truu= 
 :که با فرض آن

)2( )()(),( 0 rtutru φ=  

0)(که tu ر یینشان دهنده مقدار تغ) 1( مطابق شکل

تابع شکلِ ز ین rφ)( بوده، tمکان مرکز ورق در لحظه
توان با  ی مشخص باشد، مrφ)(اگر تابع. باشد یم 2ورق

 دست یلیفرانسی به معادلۀ دی انرژیاستفاده از اصل بقا
0)(افت که تنها مجهول آنی tuباشد . 

 بایستی متناسب با تغییر rφ)(ذکر است تابعه لازم ب
در . گاهی انتخاب گردد شکل نهایی ورق و نیز شرایط تکیه

برخی از توابعِ شکل مناسب برای یک ورق مدور ) 1(جدول 
 ].8[ و ]2-1[اند  با لبه آزاد یا گیردار فهرست شده

 
 .)1( در رابطه توابع شکل مورد استفاده: 1جدول 

 rφ)( یط مرزیشرا
ر علامت ییت تغیقابل(رداریگ

) )ی شعاعیانحنا در راستا )[ ]Rr /cos1
2
1 π+ 

) )ینوسی کسیمنحن( ردار یگ )Rr 2/cos π 
ر شکل ییمناسب تغ(رداریگ

Rr )یمخروط /1− 

) )یسهمو( ردار یگ )2/1 Rr− 

1)/(3 )درجه سه( ردار یگ Rr− 

) آزاد ) ( )[ ]22 ///3
3
1 RrRrRr −−−

 

 ـ نـرخ تغ   یداریاصل پا  معادلـه   (یرات انـرژ  یی
 )شدت

ن ی، در حیرات انرژیی نرخ تغیداریبر طبق اصل پا
 :]1 [ر بر قرار استیر شکل ورق همواره معادله زییتغ
)3( )()()( tWtEtW pce

&&& +=  

 در p انجام شده توسط فشاری نرخ کار خارج&eWکه
 و t در لحظهی جنبشیرات انرژیی نرخ تغ&t ،cEلحظه

pW&یا انرژی( کیر شکل پلاستیی تغ ازینرخ کار ناش 
 فوق را یک از پارامترهایهر . باشد یم) کی پلاستیکرنش

),(ر مکان ییتوان برحسب تابع تغ یم truیسی بازنو 
),()()(که ییاز آنجا. ]5[نمود 0 rtutru φ= بوده، تابع 
ها ، تناستمشخص ) 1(مطابق با جدول rφ)(شکل

0)(مجهول معادله فوق، ترم tu یانیز نقطه می خهمانا ی 
 . خواهد بودtورق در لحظه

 

 یمحاسبه نرخ کار خارج
ل فشار ی وارده، پروفیبا توجه به متقارن بودن بارگذار
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 :ر خواهد بودیصورت تابع زه سک بیوارد بر د
)4( )()(),( 21 tprptrpp ==  

توان  یز مینجا نیشود در ا یطورکه ملاحظه م همان
 صورت حاصله ر مکان ورق بییتابع فشار را همانند تابع تغ

1)(تابع. ضرب دو تابع جداگانه در نظر گرفت rpتواند  ی م
. باشد...  و یکنواخت، خطیل فشار یک پروفیانگر ینما

2)(با استفاده از تابع  موج انفجار را توان ین میهمچن tp 
و  8یک پالس خطیا ی 3یمپالس مربعیموج ا کیصورت ه ب
 یدر هر صورت مقدار نرخ کار خارج.  مدل کردییا نمای

 : باشودیم برابر tصورت گرفته در لحظه
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0)(که tu& در لحظهورق سرعت مرکز tاست . 
 

 ی جنبشیرات انرژییمحاسبه نرخ تغ
 از حرکت ی ناشیها مولفهاز ورق یِ جنبشیانرژ

 یانرژ. ل شده استیتشک ورق یها المانی و دورانیانتقال
 یاه ک از المانی در هر ی از حرکت انتقالی ناشیجنبش

 : برابر است با مدورِ سادهورقک ی
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t ورق و ی چگالρکه 

cEی ناشی جنبشیمجموع انرژ 
 سطح ی بر رویری که با انتگرال گاست یاز حرکت انتقال

 ی ناشینبش جیگر انرژیاز طرف د. ورق حاصل شده است
 : برابر است باورق مدور یها  المانیاز حرکت دوران
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  5یطی در امتداد محورق از ی المانینرسی ممان اdIکه
 یا هیسرعت زاوز ین&Θ. استو گذرنده از مرکز جرم آن 

 است که توسط عبارت یطی نسبت به امتداد محالمان فوق
 :گردد یممرتبط ر مکان ییر با تابع تغیز

)8( )(tan),(tan 0φ′=

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
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

∂
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=Θ uArc
r

truArc  

 rیمشتق تابع شکل نسبت به مختصه شعاع′φکه
و ) 7( عبارت فوق در معادله یگذاریبا جا. است
 یتا مجموع انرژی سطح ورق، نهای از آن بر رویریگ رالانتگ

بدست  ورق یها  المانی از حرکت دورانی ناشیِجنبش

 :آید می
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 با جمع  ورقی جنبشیرات انرژیین نرخ تغیبنابرا
 از آنها نسبت به زمان یریگ  و مشتق)9(و ) 6(معادلات 
واضح است که در معادلات فوق تنها پارامتر . دیآیبدست م

 : پس. است و مشتقات آن 0uوابسته به زمان، 
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 :محاسبه نرخ انرژی کرنشی پلاستیک
 از یقت کار ناشی در حق ورقکِی پلاستیِ کرنشیانرژ

ک یر شکل پلاستیین تغی، در حی داخلیها روها و ممانین
، ی متقارنِ محوریک ورق مدور، تحت بارگذاری یبرا. است

 یروی، نrNی شعاعیروین: روها عبارتند ازین نیا
 و rMی شعاعیها و ممانrQی برشیروی و نθNیمماس
 . θMیمماس

 
 .θ وrافته ورق مدور در دو صفحهیر شکل ییالمان تغ:  2شکل 
 
/2که زمانی] 8[ر طبق مرجع ب >HRتوان از کار  ، می

همچنین مطابق .  صرفنظر نمودrQناشی از نیروی برشی
نظر   قابل صرفθNکار ناشی از نیروی] 4[و]1[با مراجع 
ر صفحه میانی  دθεباشد، زیرا کرنش محیطی کردن می

محاسبه کار ) 2(حال با توجه به شکل . ورق ناچیز است
با توجه  .پذیر خواهد بود های داخلی امکان ناشی از نیرو

 :است با برابریشعاع یروی ن کارِفوقشکل  به
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 در صفحه ی کرنش شعاعrε، ویتنش شعاعrσکه 
 )13( در معادله )14( عبارت یگذاریبا جا. است  ورق یانیم

 از آن نسبت به زمان، نرخ کار انجام شده یریگ و مشتق
 .خواهد شد حاصل t در لحظهrNیرویتوسط ن
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 ی بر روrMی از ممان خمشیگر کار ناشیاز طرف د

 :برابر است با) 2( مطابق شکل  مدور از ورقیالمان
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 و rافته در صفحهیر شکل ییانِ تغه المی زاوrdϕکه
rρیمعکوس انحنا( ورق یانی صفحه میشعاع انحنا 

ر شکل ییز طول المان تغی نds.است) rκ ورقیشعاع
 سطح ی از عبارت فوق بر رویریگ با انتگرال. افته استی

 از ی از آن، نرخ کار ناشیریگ  و سپس مشتق مدورقِور
حین تغییر شکل در ، یشعاعداخلی در راستای ممان 

 .دیآ یبدست مپلاستیک 
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 : باب عبارتندیترت به&rκ وds، sd&،rκریکه مقاد
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 مطابق θMیطی از ممان محیطور مشابه، کار ناشبه
 :برابر است با) 2(با شکل 
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 یطی محیمعکوس انحنا( مربوطه یاع انحنا شعθρو
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 )23( و )17(، )15(ب باجمع معادلات ین ترتیدب

 بدست  ورق مدورکی پلاستیِ کرنشیمجموع نرخ انرژ
 .خواهد آمد
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 در )26 ( و)12(، )5( معادلات یگذاریت جایهادر ن
 غیر یلیفرانسیمعادله دایجاد یک  منجربه ،)3(عبارت 
)خواهد شد که تنها مجهول آنخطی  )tu0معادله .  است

 :ر خواهد بودی زیمذکور به شکل کل
)27( 0),,( 000 =uuuf &&&  

ل فوق عبارت است است یفرانسیه معادله دیط اولیشرا
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 و ی به روش عدد بالایر خطی غلیفرانسیحل معادله د
اما لازم . ردیگ ی صورت مMATLABبا استفاده از نرم افزار 
 موجود در معادلات یها روها و ممانیبذکر است که مقدار ن

ن یی با توجه به معادله حاکم بر رفتار ماده تعیستیبا یم
 .دنگرد

 

 ک کاملیپلاست -ماده صلب
 ورقماده  یبراکامل ک یپلاست - صلب رفتار با فرض 

با استفاده  یداخل یهاروها و ممانیر نی، مقاد]9[و ]8[،]1[
  شرط تعامدِیریز بکارگیم مناسب و نیار تسلیک معیاز 

 .اندبهم، قابل محاسی نرخ کرنش بر صفحات تسلیبردارها
] 1[ مرجع  شده دری معرفمِیرابطه تسلن منظور از یبد
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شدن ک یک و ممان پلاستی پلاستیروی نpM وpNکه
که به ازای آنها باشند  یم سطح مقطع ورق در واحد طول 
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 در امتداد ضخامت ورق به تنش تسلیم تنش های وارده 
 با ک ورق سادهی ی براپارامترهای فوقر ی مقاد.می رسد

 ]:1[برابر است با  yσتسلیم  تنش 
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ه سه یک روی علاوه بر آنکه نشان دهنده )29(رابطه 
م ی، شرط تحدب سطوح تسل)3شکل  (وسته استی پیبعد
. ]8[و ]1[ داراست 6اکرر دیداریز بر طبق اصل پایرا ن

زز یم فون مایار تسلی رابطه فوق با معیکیکه نزد ضمن آن
ر یواسطه تاثذکر است بهه لازم ب. ]1 [ت بخش استیرضا

 امکان گر،یکدی بر rM وrN ازی ناشیها متقابل تنش
زز وجود یم فون مایار تسلیک رابطه مطلوب از معیاستخراج 

جای به) 30( بنابراین استفاده از روابطی نظیر معادله .ندارد
معیار فون مایزز در مراجع مختلف مدنظر قرارگرفته است 

]6.[ 
 نرخ کرنش بر یبا استفاده از اصل عمود بودن بردارها

 وارد یهاروها و ممانیر نیتوان مقاد ی، م]8[م یسطوح تسل
 ].1[ نمود یسیر نرخ کرنش بازنویبر ورق را بر حسب مقاد

 
 .θM وrN،rMدر دستگاه) 29(م معادله یه تسلیرو: 3شکل 
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 اعمال اثرات نرخ کرنش بالا
 یده ند شکلیواضح است که نرخ کرنش در فرآ

با توجه به مدل بکار رفته . ار بالاستیها بس ورقیانفجار
 یریتنها با بکارگ) ک کاملیپلاست–صلب ( رفتار ماده یبرا

با . توان اثرات فوق را اعمال نمود یموند می ز–رابطه کوپر 
م ماده را در هر ی توان تنش تسلیاستفاده از رابطه مذکور م

 :]8 [ردادییلحظه، متناسب با مقدار نرخ کرنش تغ
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نرخ کرنش &εک ماده، ینامیم دیتنش تسلdσکه
 مساله یبرا.  ثوابت ماده هستند&0ε وnمتوسط در ورق،

 برابر با متوسط نرخ کرنش &εمورد نظر مقدار پارامتر 
. ]1 [شودی درنظر گرفته م&rε ورق یانی صفحه میشعاع

 dσازyσ یبجاpN وpMری محاسبه مقادیپس برا
 .شوند ی اعمال م"نرخ کرنش بالا"استفاده شده، اثرات 

 

 ـهـای سـاده     حاکم بر ورق  م معادلات   یتعم  هب
 هیلا  دویهاورق

 تحت اثر یۀ دوجنسیک ورق دو لای)3(مطابق شکل 
منظور  از بهیروند مورد ن. است قرار گرفته ی انفجاریبارگذار

) 2( شده در بخش یل مساله مزبور، مشابه روند طیتحل
 است با ین کار کافی ایبرا.  ورق ساده خواهد بودیبرا
ج بدست آمده ی در روابط بکاررفته، از نتایراتییجاد تغیا

 یها  صرفا در ترمیستیرات بایین تغیاما ا. استفاده شود
. ردی ورق صورت گی مواد– یکیوابسته به خواص مکان

 و ی مرتبط با مشخصات هندسیها ر ترمیگر سایعبارت د به
افته، یر شکل یی از هندسۀ ورقِ تغی تابعتنها که یحرکت
 .د ماند خواهنی هستند، ثابت باقی و بارگذاریط مرزیشرا

 
 .ی انفجاری تحت بارگذاریه دو جنسیورق دو لا: 4شکل 

 
 است تا ممان یحات ارائه شده، کافیبا توجه به توض

 سطح مقطعِ) pN (کِی پلاستیرویو ن) pM(ک یپلاست
است مجددا ترم  ضمن آنکه لازم .شونده محاسبه یورق دولا

 اما.  گرددیسیه بازنوی ورق دولای جنبشیمربوط به انرژ
ازمند ی نی دو جنسۀیک ورق دولایک یمحاسبه ممان پلاست

 یستی باهمچنین. استت صفحه بدون کرنش ین موقعییتع
 با توجه )2(استخراج شده در بخش توجه داشت که روابط 

ن  ورق که در واقع صفحه بدویانیت صفحه میبه موقع
ت صفحه ین موقعییتع. اند ، استخراج شدهاستکرنش آن 
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 خواص یه مستلزم بررسیک ورق دولایبدون کرنش در 
 ی معادلات مقدماتیدر ادامه، با بررس. استک آن یالاست

ن یی تعیها، روابط لازم برا ک ورقیحاکم بر رفتار الاست
 ی دو جنسۀیت صفحه بدون تنش در ورق دولایموقع

 .شود یم استخراج 
 

 هین صفحه بدون کرنش در ورق دولاییتع
تحت ) 5( نازک، مطابق شکل یجنس ه دویلا ک ورق دوی

ه یبا فرض صحت نظر.  قرار گرفته استی جانبیبارگذار
 ی، برا)یز کوچکِ خمشیه خینظر(ها  ک ورقیکلاس
 :]10 [توان گفت ی فوق میها ورق

ه قرار دارد که بعد از یلا ن ورق دوی در بیا صفحه -1
 .ماند ی می بدون کرنش باقخمش

 یها  و کرنش)zε( ی عمودیها ر کرنشیمقاد -2
yzxz( یبرش γγ  قابل صرف نظر کردن ی عمود),
 .باشند یم

 
توزیع ) ب(ورق دولایه تحت بارگذاری جانبی ) الف: (5شکل 

 .رق دولایهکرنش و تنش در امتداد ضخامت و
 

ر یی کرنش با تابع تغیها ن مولفهیب رابطه بین ترتیبد
 ]:10[ر خواهد بود یصورت ز مکان به
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 بوده، z  محوریر مکان در راستایی تابع تغu که
ا ی(افته ی کرنش نیانیانگر فاصله از صفحه می بzمقدار

 ) 35(از عبارات . باشد یدر داخل ورق م) بدون تنش
ع کرنش در امتداد ضخامت یجه گرفت که توزیتوان نتیم

 5شکل (باشد  ی مz  از مختصهی خطیه، تابعیورقِ دولا
ه ی دو لا ورقیها هیع تنش در لایگر توزیاز طرف د). ب

. ک آن خواهند بودیمتناسب با کرنش و خواص الاست

  تنش عبارت خواهند شد بایها ر مولفهین مقادیبنابرا
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ه اول و ی لای تهیسیب مدول الاستی به ترت2E و1Eکه
ب پواسون یب ضرایز به ترتی ن2ν و1ν. اند هیدوم ورق دولا

ند یحال با توجه به آنکه برآ. ه اول و دوم هستندیلا
 وارد بر سطح مقطع ورق در ی و برشی عمودیها تنش
توان محل صفحه  ی، م]10 [ندا صفر y و x یها جهت

 . افتیبدون کرنش را 
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نشان داده ) الف -5(شکل  در 3z تا1zیرهاییکه متغ
به عنوان مثال ( از معادلات فوق یکی یریبا بکارگ. اند شده

0=xyN(1ر ی مقادz 3 تاzن خواهند شدیی تع. 
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افتن محل صفحه ی یر مرکب برایل تیاستفاده از تحل: 6شکل 

کسان بودن یه به شرط ی بدون کرنش  در ورق دولایانیم
 .ب پواسونیضرا
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 دهد، برای پیدا کردننگاهی به معادلات بالا نشان می
های حاکم بر تیر مرکب  محل صفحه بدون کرنش، از تحلیل

توان استفاده نمود که ضرایب پواسون هر دو  تنها زمانی می
 ).6شکل (لایۀ ورق یکسان باشند 

 

  معادلات یسیبازنو
ت صفحۀ بدون کرنش در ورق یبا مشخص شدن موقع

ک آن فراهم ی پلاستیروی و نن ممانییه امکان تعیدولا
 : باند برابرر فوقیمقاد) 7(ق شکل مطاب. شود یم
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)44( 2y2y1 H+H σσ=pN  

ه یه اول و لایم لایب تنش تسلی به ترت2yσ و1yσکه 
رخ کرنشِ بالا بر  در نظر گرفتن اثرات نیبرا. هستنددوم 
رابطه (ک ینامی دمِیتوان از تنش تسل یمدر روابط فوق ماده 

 .بهره برد )33

 
ک سطح مقطح یممان پلاست)ب(ک ی پلاستیروین) الف(: 7شکل 

 .ه یورق دولا
 

 ی جنبشیانرژ ترم دیطورکه قبلا ذکر شد با همان
 ی جنبشیانرژ.  شودیسیمجددا بازنوه یورق دولا یبرا
 :ه برابر است بایورق دو لادر  ی از حرکت انتقالیناش
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 به ترتیب چگالی لایه اول ولایه دوم 2ρ و1ρکه
ب مجموع انرژی جنبشی ناشی از ین ترتیبه هم. هستند

 : باشود میی المانهای ورق دولایه برابر حرکت دوران
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 و یطی از ورق در امتداد محی المانینرسی ممان اdIکه
 از ورق ی المانی براdI.باشد یگذرنده از مرکز جرم آن م

 :ه برابر است بایدولا
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 نسبت به  ورق دولایهت مرکز جرم المانِی موقعzکه
 :باشد یه اول و دوم ورق میمحل اتصال لا
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 یگذاریو جا) 36(تا ) 33( با استفاده از معادلات پس
ک ورق یرفتار به سادگی  توان یم) 2(نها در روابط بخش آ

 .کرد ی بررسی انفجاریه را در برابر بارگذاریدولا
 

 بررسی نتایج 
و  ]5-4[منظور بررسی نتایج، از داده های تجربی  به

ک ورق مدور ی و ک ورق مدور و ساده فولادییبرای ] 12[
 استفاده  با شرایط تکیه گاهی گیرداریمینی آلوم-یفولاد
های تجربی بر اساس مقدار موج  از آنجا که داده. شود می

اند، تابع فشار و مدت زمان  ضربه ناشی از انفجار ارائه شده
اما با . طور مستقیم قابل دستیابی نیستنده بارگذاری ب

توان فرض نمود فشار  توجه به چیدمان مواد منفجره می
سطح ورق نواخت بر روی  ناشی از انفجار به صورت یک

ه  زمان ب-با فرض آنکه تابع فشار. گسترده شده است
 :صورت یک موج مربعی باشد، آنگاه
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 مدت زمان τمقدار فشار اولیه وارد بر ورق و0pکه 
اری ناشی از انفجار در معمولا زمان بارگذ. بارگذاری است

sec103(حدود چند میکرو ثانیه  µ− (با  ].6[و]1 [است
توجه به اندازۀ ضربه موج انفجار، تابع فشار و مدت زمان 

 :بارگذاری، مقدار فشارِ اولیه برابر خواهد شد با
)50(  ( )τπ

τ 2
00

/ RIppAdtI =⇒=∫  

-توان نشان داد تاثیر تابع فشار یذکر است که مه لازم ب
 و به خصوص مقدار تغییر ج نهاییی بر نتاτزمان یا متغییر

ه ن آنچه اهمیت بیبنابرا. است ناچیز مکان مرکز ورق
 . از موج انفجار استی دارد اندازه ضربۀ ناشییسزا

به  مدور ورقمرکز نسبت خیز ) 8 ( در نمودار شکل
  برحسب مقدار ضربۀ موج انفجار رسم شدهضخامت آن،

های تحلیلی مختلف با   نتایج حاصل از روشاست و
 که دیده  طوری همان.  استشدههای تجربی مقایسه  داده
 انرژی، کارگیری روش ساده و تقریبیِه  با وجود بشودمی

 با ،تطابق نتایج حاصل از تحلیل ارائه شده در این مقاله
ورق مدور سادۀ فولادی نتایج تجربی برای یک 

باید خاطر نشان گردد که نزدیکی نتایج  .بخش است رضایت
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 با نتایج تجربی، با] 6 [حاصل از مدل ارائه شده در مرجع
میسر شده کارگیری یک مدل تحلیلی بسیار پیچیده ه ب

پروفیل تغییر شکل برای یک ورق مدور ) 9(در شکل  .است
 اندازه ضربه فولادی که تحت اثر یک موج انفجار با

sNI طبق . قرار گرفته است، نشان داده شده است =7.
است که استفاده از تابع شکل  شکل واضح 

( )R
rr 2cos)( πφ  نتایج بهتری را برای یک دیسک =

منطبق ] 5[ که با نتایج بدست آمده در گیردار در بردارد
 .است

 
 اندازه ضربه برای یک ورق مدور -مودار تغییر مکانن: 8شکل 

 .فولادی با لبه گیردار

 
 به ازای توابع یپروفیل تغییر شکل ورق مدور فولاد: 9شکل 

-Lsج نرم افزار ی و نتا]5 [شکل مختلف به همراه نتایج تجربی
Dyna. 

 
 . پاسخ برای ورق فولادی با لبه گیردارمقایسه زمان: 10شکل 

 

نمودار زمان پاسخ به صورت تابعی از ) 10(در شکل 
اندازه موج ضربه برای یک ورق مدور فولادی رسم شده 

های تجربی مطلوب نزدیکی نتایج حاصل با طیف داده. است
باید خاطر نشان شود که به علت محدودیت . است
تجربی، نتایج برای  های شگیریِ زمان پاسخ در آزمای اندازه

 ].4[اند  صورت طیفی ارائه شده های مختلف به ایمپالس
منظور نشان دادن کارایی بالای ن بهیشیارائه نتایج پ

 در تحلیل فرآیند شکل دهی ،روش بکار رفته در این مقاله
از دیگر سو . انفجاری ورق های مدور ساده صورت گرفت

 یک ورق مدور کان مرکزر میی تغمقایسه نتایج تحلیلی برای
 و نیز ]12 [آلومینیمی با نتایج  تجربی-و دولایه فولادی

نتایج حاصل از شبیه سازی فرآیند شکل دهی انفجاری 
به ) 11(، در شکل ANSYS-Ls Dynaتوسط نرم افزار 

ل یج حاصل از تحلین نتای همچن.آمده استتصویر در
غشا ک یز که با در نظر گرفتن ورق به صورت یموند نیز

. ر رسم شده استیز در نمودار شکل زیارائه شده است ن
ر را یرها رابطه زیر متغی با ساI ذکر است پارامتره لازم ب

 :ددار
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یک ورق مدور  اندازه ضربه برای -نمودار تغییر مکان: 11شکل 

 . با لبه گیردارینمیآلوم-ۀ فولادییو دولا
 

 –برای یک ورق دولایه فولادی) 12(در شکل 
زمان، رسم  آلومینیمی، تابع تغییر مکان مرکز ورق نسبت به

 شده مقایسه ANSYS-Ls Dynaشده و با نتایج نرم افزار 
کار رفته از روش انرژی که یک ه  در تحلیل باگرچه. است

، اما تطابق نسبتا مطلوبی شدهی است، استفاده روش تقریب
عبارت دیگر نتایج مدل  به. بین دو منحنی وجود دارد

 از ، یا زمان اتمام فرآیندانرژی، علاوه برآنکه در زمان نهایی
   فرآیندِدقت خوبی برخوردارند، در طی مدت زمانِ
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 هستنددهی نیز دارای دقت قابل قبولی شکل
ل تحلیلی ارائه شده، امکان های مداز دیگر قابلیت

های داخلی وارد بر ورق تعیین کار ناشی از نیروها و ممان
تغییرات کار ) 13(در شکل . استگیری در طی زمان شکل

 و نیز نیروی غشایی θM وrMهای خمشی ناشی از ممان
rNنطورکه از شکل پیداست در ابتدای امه. رسم شده است

های خمشی بر رفتار ورق  اثرات ممان،دهیفرآیند شکل
 زیرا نسبت خیز ورق به ضخامت آن ناچیز .استغالب 
اما با گذشت زمان و افزایش مقدار تغییر مکان ورق، . است

اثرات نیروهای غشایی کاملا بر اثرات خمشی ورق فائق 
به ) 14(تری در شکل  حطور واضاین مطلب به. آیند می

 .نمایش در آمده است

 
تغییر مکان مرکز ورق دولایه در طی مدت زمان : 12شکل 

 .فرآیند شکل دهی انفجاری
 

، با افزایش نسبت تغییر )14(بر طبق نمودار شکل 
مکان ورق به ضخامت آن، نسبت کار ناشی از نیروی 

Nr(غشایی 
pW (های خمشی به مجموع کار ناشی از ممان

)M
pW (تحلیل مبتنی ،توان گفت  میپس. یابد افزایش می 

بر رفتار غشایی که در بسیاری از مراجع از آن به منظور 
 شود، میها استفاده بررسی فرآیند شکل دهی انفجاری ورق

 .استبینانه واقع

 
نسبت کار ناشي از نيروها و ممان هاي داخلي وارد بر : . ۱۳شکل 

ورق، به مجموع کار پلاستيک در طي زمان براي يک ورق مدور 
 .آلومينومي با لبه گيردار-فولادي

نسبت انرژی جنبشی ناشی از ) 15(همچنین در شکل 
های ورق به انرژی جنبشی ناشی از اینرسی دورانی المان

همانطور که . های ورق رسم شده استلمانحرکت انتقالی ا
 سهم انرژی جنبشی ناشی از اینرسی دورانی است،مشخص 

 که این استدهی بسیار ناچیز ورق در طول فرآیند شکل
 ].1[مطلب در مراجع مختلف نیز تاکید شده است 

 
افزایش نسبت کار داخلی ناشی از نیروی غشایی : 14شکل 

های خمشی با ازدیاد خیز عی به مجموع کار ناشی از ممانشعا
 .آلومینیومی با لبه گیردار-ورق برای یک ورق دولایه فولادی

 
سهم اندک انرژی جنبشی ناشی از اینرسی دورانی : 15شکل 
های ورق دولایه به کل انرژی جنبشی در فرآیند شکل دهی المان

 .آلومینیومی-لایه فولادیانفجاری ورق دو
 

 نتیجه گیری
در مقاله فوق با ارائه یک روش تحلیلی که مبتنی بر 

دهی انفجاری یک  اصل پایستاری انرژی بود ، فرآیند شکل
مهمترین ویژگی . ورق مدور دولایه مورد ارزیابی قرار گرفت

روش ارائه شده سادگی آن است، در حالیکه اثرات 
.  خوبی در آن لحاظ شده است به نیزپارامترهای مختلف

محاسبه اثرات ممان های و نیروهای داخلی وارد بر ورق به 
طور همزمان، امکان بررسی اثرات نرخ کرنش بالا بر رفتار 
ماده، محاسبه اثر اینرسی دورانی المان های ورق، امکان 

با استفاده از تابع شکل (بررسی اثرات شرایط تکیه گاهی 
( )rφ ( و نیز چگونگی بارگذاری) تابع( )trp از آن ). ,
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 جمله بود
 تغییراتی متوان با انجاچنین نشان داده شد که می هم

ساده که مهمترین آن محاسبه مجدد ممان و نیروی 
توان به سادگی  می،بوددولایه پلاستیک سطح مقطع ورق 

های ساده  ورق دینامیک–از روابط حاکم بر رفتار پلاستو 

 نزدیکی نتایج حاصل از مدل تحلیلی ارائه  .بهره برد
شده با نتایج تجربی و نیز نتایج شبیه سازی در نرم افزار 

Ansys-Ls Dyna برای ورق های مدور ساده و دولایه نشان 
 .دهنده صحت و دقت نتایج تحلیلی بود
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 واژه های انگلیسی به ترتیب استفاده در متن
1 - Rotatory Inertia  2 - Shape Function  3 - Rectangular Impulse   

4 - Triangular Pulse  5 - Circumferential Axis  6 - Drucker's Stability Postulate 


