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 چکیده  اطلاعات مقاله

 12/10/1395دريافت مقاله: 

 07/03/1396پذيرش مقاله: 

ی به و میانهلای آلومینیومی که در های استوانههای جذب انرژی لولهدر اين پژوهش، ويژگی 

ها تحت لهها سوراخ و يا انحنا وجود دارد به صورت تجربی و عددی بررسی شده است. لوآن

ثانیه  متر بر 7يا  6های کیلويی با سرعت 30ای يک جسم صلب بارگذاری محوری و ضربه

آلومینیومی  هایهای تجربی ابتدا نوع آلیاژ و خواص مکانیکی لولهقرار گرفتند. در آزمايش

سازی ی آزمايشگاهی به منظور تأيید صحت نتايج شبیهاستخراج شدند، سپس چهار نمونه

ر المان محدود اافزهای عددی با استفاده از نرمای قرار  گرفتند. بررسیتحت بارگذاری ضربه

LS-Dyna  حالت مختلف تحت بررسی قرار گرفت. در بحث  13انجام شد که در مجموع

ضمن  یاهای استوانهی پوستهو بررسی نتايج مشخص شد که ايجاد سوراخ در لبه و میانه

ارايی کثابت نگه داشتن انرژی جذب شده منجر به کاهش چشمگیر نیروی بیشینه و افزايش 

ها، وراخشود. در حالت کلی با افزايش تعداد سای میی در بارگذاری ضربهشدگنیروی له

ی ايجاد اشود. مشاهده شد که در بارگذاری ضربهنیروی بیشینه کمتر و کارايی بیشتر می

ايی انحنا در لبه منجر به کاهش نیروی بیشینه، کاهش انرژی جذب شده و افزايش کار

ب شده کمتر عاع انحنای لبه نیروی بیشینه و انرژی جذای که با افزايش شگردد به گونهمی

خمیده،  بهدار و لشود. در پايان برای هرکدام از دو نوع جاذب سوراخو کارايی بیشتر می

های بهای مناسبی برای جاذتوانند جايگزينمیها معرفی شد. اين جاذب یهاينمونه

 باشند.اين پژوهش  ای معمولیاستوانه

 

 كلیدی:واژگان 

 ،دارسوراخجاذب انرژی 

LS-Dyna، 

 ،ایبارگذاری ضربه

 .خمیده جاذب لبه

 

 

 

 

 1مقدمه-1
نازک مزيت بسیار مهمی در سبکی و  اختارهای جدارس

جذب انرژی دارا هستند و به طور وسیعی در صنايع 

دفاعی مورد سازی، هوايی، حمل و نقل و نیز صنايع اتومبیل

گیرند. اين ساختارها از طريق جذب انرژی استفاده قرار می

های به صورت تغییر شکل پلاستیک، مانع وارد شدن آسیب

ی زمینی، دريايی، هوايی ی وسايل نقلیهقابل توجه به بدنه

                                                 
                  basu.ac.ir1338alavi@:* پست الکترونیک نويسنده مسئول1

 سینابوعلی، دانشگاه ، گروه مهندسی مکانیکیاستاد، دانشکده مهندس. 1

 بوعلی سینا ، دانشگاه، گروه مهندسی مکانیکیدانشکده مهندسدانشجوی دکتری، . 2

 

 

شوند. به عنوان ها هنگام تصادف میو نیز سرنشینان آن

نازک  از اجزاء جدار ی خالی اتومبیل عمدتاًمثال، يک بدنه

دهی گیری و شکلهای قالبتشکیل شده است که با روش

ساخته شده است. در طول سالیان گذشته تحقیقات زيادی 

ها به صورت های فروپاشی اين نوع جاذبدر مورد ويژگی

تجربی، تحلیلی و عددی انجام شده است که در اين رابطه 

آيد می  اين از   بعد  مواردی که [ و 3-1مراجع ]  به توانمی



 ... هایبررسی تجربی و عددی تأثیر سوراخ و انحنای لبه بر ويژگی                                                                                   54

  

 1397تابستان ، 53، شماره شانزدهمال س                                                                                 مجله مدل سازی در مهندسی

-گودن و کاوی از روش آزمايشگاهی، چیناشاره کرد. 

 و نیز بسته تکی دايروی هایلوله دگیلهی رفتار و خوردگی

 هایلوله اين از ترکیبی که را مربعی و ضلعیشش های

 فوم از پرشده و توخالی حالت دو در بود، آلومینیومی

 بررسی استاتیکی شبه محوری  بارگذاری تحت آلومینیوم

 هایچگالی با آلومینیوم فوم از تحقیق اين در. [4کردند]

از  یدمانیچ [5] و همکارانش یاولاب مختلف استفاده شد.

از جنس فولاد نرم را که در اثر  ایرهيدا یتو در تو هایلوله

 را بودند شده یجانب شدگیدچار له یکیناميد یبارگذار

 محدوده در هاآن هایشيآزما. قرار دادند بررسی مورد

از  تفادهبا اس هیمتر بر ثان 5تا  3 نیب ایضربه هایسرعت

نمونه انجام گرفت  یبرخورد جرم ثابت سقوط کننده بر رو

 تجربی صورت به هاآن یجذب انرژ تیو قابل یدگیو رفتار له

 شد. لیتحل LS-Dyna افزاربا استفاده از نرم سازیهیو شب

سازی اجزای جاذب انرژی به کار آواله و چیاندوسی به بهینه

[. يکی از مواردی 6ی وسايل نقلیه پرداختند ]رفته در سازه

که در تحقیقات به آن پرداخته شده است کم کردن میزان 

ی فروپاشی و افزايش ظرفیت جذب انرژی نیروی بیشینه

توان به باشد. در اين زمینه میساختارهای جدارنازک می

ها آيد اشاره کرد، اين پژوهشمی هايی که در ادامهپژوهش

استاتیکی بررسی های انرژی را تحت بار شبهعمدتاً جاذب

 هایلوله محوری همکارانش لهیدگی و ژانگ .اندکرده

 بررسی آغازگر کمانش عنوان به اهرمی با را ایاستوانه

 لازم اولیه کاهش نیروی جهت کمانش آغازگر اين. کردند

 بار تحت های دايروی جدارنازکلوله در خوردگیچین برای

تجزيه و تحلیلی  نیا و حدادعلوی .[7] شد استفاده محوری

های ای برای جذب انرژی و تغییر شکل ستونمقايسه

جدارنازک با اشکال مختلف سطح مقطع از قبیل دايروی، 

گوش، هرمی و مخروطی ضلعی، سهمربعی، مستطیلی، شش

و . آکار [8]سازی انجام دادند به صورت تجربی و شبیه

های ناقصی را که به صورت همکارانش طی تحقیقی مخروط

ساز ای شده بودند را با يک الگوريتم بهینهمتقارن کنگره

بخش کمانش و . شريعتی و ا...[9]چند هدفه بررسی کردند 

های نیمکروی فولادی را به صورت کمانش پوستهپس

کمانش را  1تجربی و عددی بررسی کردند و نیروی متوسط

  .[10]ها به دست آوردند برای آن

های جدارنازک قمريان و فارسی فروريزش محوری سازه

                                                 
1 Average force or Fa 
2 Functionally graded thickness 

زمايشگاهی و عددی مطالعه کردند و ترکیبی را به صورت آ

رپوش بر رفتار فروپاشی ساختارهای اثرات افزودن د

. در [11]ای و مخروطی را بررسی نمودند جدارنازک استوانه

-های استوانهقمريان و ابدی فروريزش پوسته تحقیقی ديگر

ی پرشده با فوم را تحت بارگذاری محوری و به ای سربسته

سازی عددی بررسی نمودند. صورت آزمايشگاهی و شبیه

دار با ی درپوشاهای استوانهها نشان دادند که پوستهآن

-کاهش نیروی اولیه، جاذب انرژی بهتری نسبت به پوسته

شاهی جندقی .[12]ای بدون درپوش هستند های استوانه

آلومینیومی جدارنازک  هایراد رفتار فروپاشی سازهو مرزبان

ی متغیر را تحت بار ای و ضخامت ديوارهبا مقطع دايره

ها نشان دادند که استاتیکی بررسی کردند. آنمحوری شبه

ی توان جذب انرژی و نیروی بیشینهبا تغییر ضخامت می

حین فروپاشی ساختارهای جدارنازک را بهبود بخشید 

هايی روی دارنازک با پنجرهسانگ ساختارهای ج .[13]

پاشی را مورد ديواره را بررسی کرد و اثرات ابعاد پنجره بر فرو

. سان و همکارانش نشان دادند که [14]مطالعه قرار داد 

های معمولی در در مقايسه با ستون 2FGT هایستون

بیشتری خواهند  3یای مقدار انرژی ويژهبارگذاری ضربه

ها در مقايسه ی آنداشت و همچنین میزان نیروی بیشینه

. شريفی و [15]های معمولی همواره کمتر است با ستون

همکارانش طی تحقیقی آزمايشگاهی نشان دادند که نازک 

ای و نیز ايجاد اختلاف ارتفاع های استوانهی پوستهکردن لبه

سبی برای کاهش نیروی ای روش مناهای دولولهدر جاذب

نیا و . در تحقیقی ديگر علوی[16]ی فروپاشی است بیشینه

سازی اختلاف ارتفاع ساختارهای چهاردولی به بهینه

ای به منظور کاهش نیروی بیشینه و متداخل سه لوله

. محمودی و همکارانش [17]افزايش انرژی ويژه پرداختند 

 یبند میو تقس یپخ زن تحلیلی نقش-در يک برررسی عددی

ر را مورد مطالعه قرا یجذب انرژ یهایژگيبهبود و برمقطع 

 [. 18دادند ]

های با توجه به اينکه بررسی فروپاشی محوری جاذب

ی خمیده تاکنون تحت بار های با لبهدار و جاذبسوراخ

ای به صورت محدود بررسی شده است و تحقیقات ضربه

پیرامون اين موضوع کامل نیست آنچه در اين مقاله مورد 

هايی از هگیرد تأثیر نوع، تعداد و مکان نمونبررسی قرار می

های فروپاشی ساختارهای ناپیوستگی هندسی بر ويژگی

3 Specific energy absorption or SEA 
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ای است، که در ای تحت بار محوری ضربهجدارنازک استوانه

ادامه به تشريح پژوهش و بحث در مورد نتايج به دست آمده 

 شود.پرداخته می

 هامواد و آزمون -2
ها برای ساخت و ی از آزمايشادر اين قسمت مجموعه

-ولهلها انجام شده است. بدين منظور، از نمونه سازیآماده

امت های آلومینیومی بدون درز موجود در بازار ايران با ضخ

-لهدر صورتی که لو .میلیمتر استفاده شد. 20و شعاع  23/1

 هاها با ماشینکاری و يا رول کردن و سپس جوش دادن لبه

 بلهای دلخواه قاها و شعاعشدند، ضخامتبه هم ايجاد می

ساخت بود اما عوامل گوناگونی از جمله دمای بالای 

ی جوشکاری و يا شیارهای ريز ناشی از تراشکاری، قطعه

ممکن  هاداد، علاوه بر اينساخته شده را تحت تأثیر قرار می

ای و ضخامت ی ساخته شده، مقطع کاملاً دايرهبود قطعه

ر های تهیه شده ديکنواخت نداشته باشد. حال آنکه نمونه

ه اين پژوهش بدون درز هستند و اين اطمینان وجود دارد ک

 ایها، ضخامت يکسان و مقطع کاملاً دايرهدر تمام قسمت

-تر شدن خطای آزمايش میاست که همین امر باعث کم

 شود.

مشخص شد که آلیاژ  4با استفاده از آزمايش کوانتومتری

آلومینیوم  [19]ی تهیه شده از بازار مطابق با منبع لوله

، باشدکیلوگرم بر متر مکعب می 2690با چگالی  6101

شود. با مشاهده می 1نتايج آزمون کوانتومتری در جدول 

ی تهیه های کشش اولیه مشخص شد که لولهانجام آزمون

های بزرگ و بدون ترک شده نرمی کافی جهت تغییر شکل

 5تحت عملیات بازپخت [20]منبع  را ندارد، لذا مطابق با

 انجام شد.  (1) آيند بازپخت مطابق شکلقرار گرفت. فر

موجود در منبع  ASTM E8/E8M-09مطابق استاندارد 

ی يا ماشینکاری به وسیله 6با استفاده از وايرکات [21]

ها ی دمبلی از لوله( دو نمونه7EDMی الکتريکی )تخلیه

با استفاده  (2)های دمبلی مطابق شکل جدا شد. اين نمونه

میلیمتر بر دقیقه  2با سرعت  8تن 15از دستگاه سنتام 

منحنی تنش استاتیکی قرار گرفتند و تحت کشش شبه

استخراج گرديد.  (3)ها مطابق شکل کرنش حقیقی آن

                                                 
4 Quantometery 
5 Annealing 
6 Wire-cut 
7 Electrical discharge machining 
8 STM-150 Cap.150 kN 
9 Extrusion  

 2خواص مکانیکی استخراج شده از اين منحنی در جدول 

قابل مشاهده است. در نهايت با استفاده از دستگاه سقوط 

هايی که در های جذب انرژی برخی از نمونهوزنه ويژگی

شوند به صورت تجربی به سازی میهای بعد شبیهبخش

 آمد. دست

ی تهیه شده )تولید شده با درصد وزنی عناصر لوله -1جدول 

 ( 9روش اکستروژن

نتایج آزمایش  [18] 6101 آلیاژ عنصر

 كوانتومتری
Si 0.3  0.42 0.7تا 

Fe  0.1 0.5ماکزيمم 

CU  0.02 0.1ماکزيمم 

Mn  ناچیز 0.03ماکزيمم 
Mg 0.35  0.51 0.8تا 

Cr  ناچیز 0.03ماکزيمم 
Zn  0.01 0.1ماکزيمم 

   0.03ماکزيمم  بقیه عناصر )تکی(
بقیه عناصر 

 )مجموعاً(
   0.1ماکزيمم 

Al باقیمانده   

 

 
ه بی آلومینیومی کاری لولهفرآيند گرمادهی و خنک -1شکل 

 پذيری منظور افزايش شکل

خواص مکانیکی استخراج شده از منحنی بازپخت  -2جدول 

 3ی شکل شده

مدول 

 10یانگ

تنش 

 11تسلیم

تنش 

 12نهایی

كرنش 

 13نهایی

69.92 GPa 44.01 MPa 
96.15 
MPa 

0.27 

10 Young's modulus or E 
11 Yield stress or σy

 12 Ultimate stress or σU 
13 Ultimate strain or εU 



 ... هایبررسی تجربی و عددی تأثیر سوراخ و انحنای لبه بر ويژگی                                                                                   56

 1397تابستان ، 53، شماره شانزدهمال س                                                                                 مجله مدل سازی در مهندسی

 
ر ی بستن دهای بريده شده با وايرکات و نحوهنمونه -2شکل 

 سنتام

 
قبل و  6101کرنش حقیقی آلومینیوم -نمودار تنش -3شکل 

 بعد از بازپخت 

 سازیبیهش -3
ازگر های انرژی همراه با آغجاذب از آنجا که بررسی ويژگی

 کمانش به صورت کاملًا تجربی از نظر اقتصادی مقرون به

گرفته شد که پارامترهای جذب انرژی  صرفه نیست، تصمیم

ها با ای که صحت آنهای رايانهسازیی شبیهبه وسیله

 های تجربی قابل تأيید است استخراجاستفاده از آزمايش

شود. تمامی شود، در اين بخش به اين موضوع پرداخته می

بی اند اعم از تجرهايی که در اين تحقیق بررسی شدهجاذب

 100و ارتفاع  23/1، ضخامت 20ای شعاع افزاری دارو نرم

ه ای انتخاب شدگونهبهارتفاع جاذب باشند. میلیمتر می

است که اولاً کمانش کلی که مانع جذب انرژی است رخ 

توان خوردگی ايجاد شود و بندهد، ثانیاً تعداد مناسبی چین

 ها را با يکديگر مقايسه نمود.از اين نظر همه سازه

ی کلی تقسیم ازی شده به چهار دستهسهای شبیهنمونه

 شوند.می

 ی معمولیاستوانه. 1

. (4)ای، شکل های لبهبا سوراخ HUهای گروه نمونه. 2

شود در صورتی که مشاهده می (4) همانطور که در شکل

-ی جاذبمیلیمتر از لبه 4ای با شعاع دايرههای نیمقسمت

هندسی به ها ناپیوستگی های معمولی بريده شود در لبه

آيد. عددی که در کنار کد گروه آمده است تعداد وجود می

متغیر است.  5تا  2دهد که بین ها را نشان میسوراخنیم

-اندازه یسوراخ بعد از بررس یبرا متریلیم 4 شعاعانتخاب 

 ،سوراخ یبرا بزرگ هایشعاعگوناگون بوده است. در  های

است و  نيیپا ینامتقارن و جذب انرژ اریبس یفروپاش یالگو

است.  زیناچ نهیشیب یرویکم سوراخ کاهش ن هاشعاعدر 

 الادارد، تعدا ب یمشابه تیوضع زیانتخاب تعداد سوراخ ن

حال آنکه  شودیم یجذب انرژ یبالا اریمنجر به کاهش بس

 نیدر ع شنهیب یرویمورد نظر هدف کاهش ن قیدر تحق

گفت  توانیم نطورياست. ا یثابت نگه داشتن جذب انرژ

جاذب  یهندسهبا توجه به  یستيکه قطر و تعداد سوراخ با

 مورد استفاده انتخاب شود.

وه های میانی، در اين گربا سوراخ   HMگروههای نمونه. 3

 50با همان آرايش در ارتفاع  HUهای گروه سوراخنیم

ش اند. عدد نمايمیلمتری به صورت سوراخ کامل ايجاد شده

های ايجاد شده تعداد سوراخ HMداده شده در کنار حروف 

و  HMهای گروه دهد. موقعیت شعاعی سوراخرا نشان می

HU  نشان داده شده است. (5)در شکل 

ررسی ی انحنا دار. به منظور ببا لبه CUهای گروه نمونه. 4

ای ههای جذب انرژی لولهتأثیر شعاع انحناء لبه بر ويژگی

به به های معمولی با تغییر شعاع انحنای لای، لولهاستوانه

 (6)هايی با شعاع انحناء اولیه تبديل شدند. در شکل لوله

-هشود. عدد کنار کد گروه نشان دهنداين روال مشاهده می

 20 تا 5باشد. شعاع انحنای لبه از ی شعاع انحناء لبه می

-CU به عنوان مثالکند. که برابر شعاع لوله است تغییر می

ی منحنی شکل و شعاع ی ساختاری با لبهنشان دهنده 5

ی لبه باشد. انتخاب شعاع انحنامیلیمتر می 5ای انحنای لبه

نای اند، اين شعاع انحنیز بر اساس شعاع جاذب انتخاب شده

 میلیمتر محدود است. 20تا  0لبه بین 

    
HU-5 HU-4 HU-3 HU-2 

 ( HUای ) گروه های لبهبا حفره هایجاذب -4شکل 
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و  HUهای گروهها در ساختار موقعیت شعاعی حفره -5شکل 
HM 

    
20-CU 15-CU 10-CU 5-CU 

 ( CU) گروه  ی خمیدههای با لبهجاذب -6شکل 

 سازیشبیه روش -1-3

افزار المان سازی ساختارهای اين تحقیق از نرمبرای شبیه

 يک نمونه 7 استفاده شد. در شکل LS-Dynaمحدود 

شکل شود. مطابق افزار مشاهده میطراحی شده در نرم

متر بر  7 کیلوگرمی با سرعت 405/30ی صلب زنندهضربه

گاه ثابت قرار ثانیه به جاذبی که به صورت آزاد بر روی تکیه

با انجام کند. دارد و انتهای بالائی آن آزاد است برخورد می

 ايسالم و بدون حفره  هایجاذب یبرا هیاول هایسازیهیشب

-مشخص شد که جاذب (متریسانت 10 ارتفاعلبه )با  یانحنا

ژول  650حداکثر تا  یکیناميد یمذکور در بارگذار های

 یکه تحت ضربه یدر صورت یعني. کنندیجذب م یانرژ

تنها  رندیجسم صلب با وزن و سرعت مشخص قرار بگ کي

حال اگر  .کنندیجسم مذکور را جذب م یژول از انرژ 650

سم ج نيبه اکیلوگرم باشد و  405/30زننده جرم ضربه

آن طبق  یجنبش یداده شود، انرژ هیمتر بر ثان 7سرعت 

21 یرابطه

2
K mv  ژول است. بعد از برخورد 745برابر، 

 یو انرژ شودیم لوله جذبتوسط  یانرژ نيژول از ا 650

 یو بالا شدن ضربه زننده به صورت متوال نيیبا پا ماندهیباق

که اين اطمینان وجود دارد حالت  ني. در اشودیتلف م

 زانیم نيو بالاتر کندیرا جذب م یژول انرژ 650جاذب 

 و بیش از حد نیست جاذب که معقول است یبرا یفشردگ

)انرژی کمتر از  . حال اگر سرعت کم باشدشودیحاصل م

 یو بخش شودیجاذب به صورت کامل فشرده نم ژول( 650

                                                 
1 Cowper-Symond's parameters 

 تیتوان ظرفیو نم ماندیم یشکل باق رییاز آن بدون تغ

 7نمود. اگر سرعت بالاتر از  نییرا تع یجاذب در جذب انرژ

زننده موجب مازاد انرژی جنبشی ضربهباشد متر بر ثانیه 

-ضربات متوالی بعدی شده و نهايتا به صورت گرما تلف می

 جاذب ندارد. کي جذب انرژیبه  یربطشود و عملا 

 
 ای با چهار سوراخمدل اجزاء محدود جاذب استوانه -7شکل 

 میانی

 6101کرنش حقیقی آلومینیوم -های منحنی تنشويژگی

 LS-Dyna  افزار( در مدل مادی نرم3)شکل بازپخت شده

وارد شد.  Mat-piecewise-linear-plasticity يعنی

وارد افزار در نرم [22]مطابق با منبع  1سايموند-ضرايب کوپر

یمطابق معادله مونديسا-کوپر یرابطه شدند.
1

0

0

1 ( )q

D

 




  0که در آن ودشیم فيتعر  تسلیمتنش 

یتک محوره کیدر نرخ کرنش پلاست یکیناميد کیپلاست

0و است.  یکیاستات کیپلاست تسلیمتنشD  وq 

وابسته به جنس ماده  نی( ثوابت معمونديسا-کوپر بي)ضرا

             .باشدیم 4و  6500 ،بیبه ترت ومینیآلوم یهستند که برا
CONTACT–AUTOMATIC–SURFACE–TO-SURFACE 

به  CONTACT–AUTOMATIC–SINGLE–SURFACE و

 جاذب و هافک نیب و تداخل اصطکاک فيتعر یبرا بیترت

 یجاذب با خودش در نظر گرفته شد که در هر دو زنی و

 3/0 بیبه ترت یکیناميو د یکیاصطکاک استات بضراي هاآن

 بيضر نيچند لبعد از اعما بيضرا نيوارد شدند. ا 2/0و 

 یتجرب جينتا نیتطابق ب نيشتریمختلف به منظور حصول ب

 Solid ها از نوع های فکالمان. اندبه دست آمده یو عدد
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ها های جاذبالمان و به صورت صلب در نظر گرفته شدند.

 با ابعاد Belytscho–Tsayاز نوع Shell به صورت 
2mm2×2  ها در انتخاب شدند، بدين ترتیب تعداد المان

 2mm2×2 ابعاد المان است. 3150يک جاذب ساده برابر با 

انتخاب  های گوناگونپس از بررسی اندازه 3مطابق جدول 

شد تنها تری انتخاب میدر صورتی که ابعاد کوچک شد.

کرد. برای رفت و نتايج تغییری نمیسازی بالا میزمان شبیه

 مد را پارامتر يک بايد های مناسب المانپیدا کردن اندازه

 يکديگر با پارامتر آن به نسبت را نتايج و قرار داد نظر

و  متوسط بار بیشینه،بار  تواندمی پارامتر اين کرد مقايسه

 میزان پارامتر از پژوهش اين باشد. در انرژی يا میزان جذب

آوردن ابعاد مناسب المان  دست به برای جذب انرژی

ها از يک مقدار نسبتاً بالا اندازه الماناستفاده شده است. 

شود، در المانی ی مناسب کم میشروع شده و تا يک اندازه

-رود میکه وابستگی انرژی جذب شده به ابعاد از بین می

 توان آن المان را به عنوان المان بهینه انتخاب کرد.
مشاهده  4سازی شده در جدول ههای شبیمشخصات نمونه

 شود. می

 تأثیر اندازه المان بر جذب انرژی  -3 جدول

1.5 2 2.5 3 3.5 4 5 

اندازه 

 المان

(mm) 

606 608 600 583 537 564 583 

انرژی 

جذب 

 (J) شده

سازی شده )ابعاد های شبیهمشخصات هندسی نمونه -4 جدول

 بر حسب میلیمتر(

کد 

 نمونه

طول 

قسمت 

 ایاستوانه

شعاع 

 سوراخ

-محل

مرکز 

 *سوراخ

شعاع 

انحنای 

 لبه

طول 

 کلی

Simple 100 - - - 100 

HU2 100 4 96 - 100 

HU3 100 4 96 - 100 

HU4 100 4 96 - 100 

HU5 100 4 96 - 100 

HM2 100 4 50 - 100 

HM3 100 4 50 - 100 

HM4 100 4 50 - 100 

HM5 100 4 50 - 100 

CU5 95 - - 5 100 

CU10 90 - - 10 100 

CU15 85 - - 15 100 

CU20 80 - - 20 100 

 گاه پايینی* نسبت به تکیه

قابل مشاهده  5ای در جدول نتايج حاصل از فروپاشی ضربه

اند نمايش داده شده 5است. پارامترهايی که در جدول 

انرژی، که انرژی جذب شده توسط جاذب در  -1عبارتند از: 

نیروی بیشینه، که  -2دهد. فروپاشی را نشان میطول 

 -3جابجايی است. -بیشترين میزان نیرو در منحنی نیرو

ی که از تقسیم طول فروپاشی به طول اولیه ،بازده لهیدگی

نیروی متوسط، که متوسط نیرو  -4آيد. جاذب به دست می

 شدگینیروی له کارايی -5در منحنی نیرو جابجايی است. 

(CFEکه ،) نیروی متوسط بر نیروی بیشینه به  ماز تقسی

 [.17] آيددست می
 4جدول های نمونهفروپاشی مشخصات   -5 جدول

کد 

 نمونه

ه )
شد

ب 
جذ

ی 
رژ

ان
J) 

ه )
ین

یش
ی ب

رو
نی

kN) 

)%
ی )

دگ
هی

ه ل
زد

با
 

ط )
وس

مت
ی 

رو
نی

kN) له 
   

   
ی 

رو
 نی

ی
راي

کا
-

)%
ی )

دگ
ش

 

ی
اش

روپ
ع ف

رو
 ش

طه
نق

 

Simpl

e 
 فک ثابت 52.5 7.4 82.4 14.1 608

HU2 601 13.5 85.4 7 51.9 
فک 

 متحرک

HU3 547 12.8 80.5 6.8 53.1 
فک 

 متحرک

HU4 609 12.1 81.6 7.5 62 
فک 

 متحرک

HU5 618 11.7 82.2 7.5 64.1 
فک 

 متحرک

HM2 405 13.3 87.8 4.6 34.6 
محل 

 سوراخ

HM3 531 12.9 79.8 6.7 51.9 
محل 

 سوراخ

HM4 610 12.3 83.1 7.3 59.3 
محل 

 سوراخ

HM5 602 12.5 82.7 7.3 58.4 
محل 

 سوراخ

CU5 590 
13.4

5 
81.9 7.2 53.5 

فک 

 متحرک

CU10 596 
11.5

3 
82.3 7.2 62.4 

فک 

 متحرک

CU15 577 11.5 82.2 7 60.9 
فک 

 متحرک

CU20 585 
10.8

5 
83.2 7 64.5 

فک 

 متحرک

 سازیسنجی نتایج شبیهصحت  -2-3

-LS افزاربا نرم سازیشبیه صحتبه منظور اطمینان از 

Dynaآماده شد  4 از جدول (الف-8) ، تعدادی نمونه شکل

( تحت ب-8) ی دستگاه سقوط وزنه شکلو به وسیله

 ه های آماده شدنمونه (9)شکل آزمون ضربه قرار گرفتند. 

-سنجی را در کنار دستگاه سقوط آزاد با ضربهصحت یبرا

از   پس دهد. می نشان  را  کیلوگرمی  405/30  یزننده
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 طول نهايی به عنوان معیاری برای ،هانمونه فروپاشی

-سنجی انتخاب شد. نتايج فروپاشی دينامیکی نمونهصحت

سازی شده شبیههای های آزمايشگاهی به همراه نمونه

متر  6 کیلوگرمی با سرعت 405/30ی تحت برخورد وزنه

قابل مشاهده است )کم کردن سرعت  6 بر ثانیه در جدول

به منظور تسهیل امر  1-3در بخش  (7) نسبت به شکل

ها به ی نمونههای بالا همهمقايسه است زيرا در سرعت

د شوند و امکان مقايسه نتايج وجوصورت کامل فشرده می

کمتر فشرده  های قویهای پايین نمونهندارد اما در سرعت

های فروريخته شده نشان نمونه 10در شکل  شوند(.می

های عددی است اند. قسمت الف مربوط به نمونهداده شده

 دهد.های تجربی را نشان میو قسمت ب نمونه

    
CU-10 HM-4 HU4 Simple 

    

 الف

 
 ب

 های آماده شده برای آزمايش تجربینمونه  -8شکل 

 ها : دستگاه سقوط آزاد همراه با وزنهب ها: نمونهالف

 
 ها در دستگاه سقوط وزنهی قرار گیری نمونهنحوه -9شکل 

های مشابه مقايسه نتايج تجربی و عددی برای نمونه -6 جدول

 ی کیلوگرمی  با سرعت اولیه 405/30ی ی وزنهتحت ضربه

m/s 6 

 الگوی فروريزش  طول نهايی  کدنمونه

  
تجربی 

(mm) 

-نرم

افزاری 

(mm) 

اختلاف 

)%( 
 تجربی 

-نرم

 افزاری

Simple  33 28.7 -13  متقارن الماسی 

HU4  31 26 -16.1  الماسی الماسی 

HM4  31 25.6 -17.4  الماسی الماسی 

CU10  26 24.4 -6.2  متقارن الماسی 

 

Simple   
   

HU4   
   

HM4   
   

CU10   
 ب الف 

 های تجربی و عددی بعد از فروريزشی نمونهمقايسه -10شکل 

 های تجربی: نمونهبسازی های شبیه: نمونهالف
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نتايج تجربی و عددی انطباق خوبی  6 با توجه به جدول

شود که طول نهايی در حالت تجربی دارند. مشاهده می

-هعددی است. اين اختلاف ناشی از نوع دادبیشتر از حالت 

سلیم افزار است. آنچه به عنوان تنش تهای وارد شده به نرم

هايی افزار وارد شده، دادهکرنش در نرم-و منحنی تنش

( استخراج 3) استاتیکی شکلستند که از کشش شبهه

م ای( اساساً تنش تسلیاند. در کشش دينامیکی )ضربهشده

در سطح بالاتری قرار دارند و همین  و منحنی تنش کرنش

 وتر باشند ای مقاومشود که مواد تحت بار ضربهموجب می

تر دچار تغییر شکل شوند، يعنی ماهیت مواد تحت سخت

 ای متفاوتاستاتیکی با ماهیتشان تحت بار ضربهبار شبه

های اين بخش نیز سنجیاست. اين موضوع برای صحت

 استاتیکی آلیاژماهیت شبهصادق است، در حالت عددی، 

 گیرد در حالیای قرار میآلومینیوم تحت بار ضربه 6101

که در حالت آزمايشگاهی ماهیت دينامیکی همین ماده 

شکل  گیرد. بنابراين تغییرای يکسان قرار میتحت بار ضربه

 های آزمايشگاهی کمتر است و اين بیشتر بودن طولنمونه

 مايشگاهی به دنبال دارد.های آزنهايی را برای نمونه

 بحث و بررسی -4
 های فروپاشی چند نوع از آغازگرهایدر بخش قبلی ويژگی

کمانش استخراج شد. همانطور که گفته شد دو نوع روش 

ی ها بر روی لولهی آناستفاده شده است که در هر دو

ش به ای با آغازگر کمانمعمولی عملیاتی انجام شده تا لوله

ی هايی در جدارهروش اول، با ايجاد سوراخوجود آيد. در 

 هايی با ناپیوستگی هندسی ساختهلوله ی معمولی،لوله

م های معمولی خاند و در روش دوم، قسمت بالايی لولهشده

قرار  شده است. در ادمه تأثیر هر کدام از اين دو، مورد بحث

 گیرد.می

 تأثیر تعداد سوراخبررسی  -4-1

مشخص است که وجود سوراخ در لبه  5 با توجه به جدول

ی بر مشخصات های استوانهو يا در قسمت میانی جاذب

 فروپاشی تأثیرگذار است. لذا در اين قسمت تأثیر ايجاد

 ی ساده وسوراخ بر مشخصات فروپاشی در مقايسه با نمونه

تغییرات  (11) شود. شکلبدون سوراخ بررسی می

ای و میانی لبه مشخصات فروپاشی بر حسب تعداد سوراخ

 دهد. را نشان می

ای که ايجاد ترين نتیجهعمده (الف -11) با توجه به شکل

های معمولی به همراه دارد کم شدن میزان سوراخ در جاذب

ی اولیه است. اين موضوع به اين علت است نیروی بییشینه

کوچک از طريق ايجاد ضعف موضعی  هایسوراخکه وجود 

ی اولیه را تحت تأثیر قرار وی بیشینهی جاذب نیردر بدنه

  دهد.می

ه تری نسبت به نیروی بیشینجذب انرژی در فرآيند طولانی

ی سطح پوسته در جذب تأثیرگذار افتد و همهاتفاق می

ثیر با مساحت ناچیز تأ هايیسوراخاست، بنابراين، ايجاد 

چندانی بر فرآيند جذب انرژی نخواهد داشت. حتی در 

شود. افزايش جذب واقع جذب انرژی بیشتر میبعضی از م

وراخ انرژی به دلیل تغییر الگوی فروپاشی است زيرا ايجاد س

ژی با تغییر الگوی فروريزش از متقارن به الماسی جذب انر

اد شده دهد. لذا تغییرات ايجی معمولی را افزايش میپوسته

ز اتغییر الگوی فروپاشی  اند.قابل توجیه (ب -11)در شکل

 قابل مشاهده است. (12) متقارن به الماسی در شکل

دهد که نیروی متوسط با تغییر نشان می (ج -11) شکل

 تعداد سوراخ تقريباً ثابت است، از طرفی مشاهده شد که

 افزايش تعداد سوراخ کم شدن نیروی بیشینه را به همراه

یم دارد. لذا طبق تعريف کارايی نیروی له شدگی که از تقس

 آيد در شکلمتوسط بر نیروی بیشینه به دست می نیروی

 افزايش تعداد سوراخ، بیشتر شدن کارايی نیروی (د -11)

 له شدگی را به دنبال دارد. 

های با ی جاذبو مقايسه (11) با مراجعه مجدد به شکل

شود که وجود ای مشاهده میمیانی و لبه هایسوراخ

و  ش نیروی بیشینهای تأثیر بیشتری در کاهلبه هایسوراخ

ای های دارتوان گفت که جاذبافزايش کارايی دارد. لذا می

تند و تری از نظر کاربرد هسآلای در شرايط ايدهسوراخ لبه

های ساده بهبود بیشتری در مشخصات جذب انرژی استوانه

 آورند.به وجود می

ی جذب انرژی، نیروی متوسط و کاراي (11)با توجه به شکل 

دارای يک کاهش ناگهانی است. با توجه  HM2در جاذب 

نسبت  HM2شود که در جاذب مشاهده می (12) به شکل

-ها تعداد کمتری چین خوردگی به وجود میبه ديگر جاذب

 آيد.

نسبت به  همین تعداد چین پايین باعث جذب انرژی کمتر

های انرژی از طريق جاذبشود. زيرا ها میساير جاذب

تبديل انرژی جنبشی به کار پلاستیک منجر به کاهش 

 شوند. انرژی جنبشی عمدتاً با ايجادصدمات وارده می

شود. میزان انرژی که لولاهای پلاستیک در جسم اتلاف می

شود برابر حاصلضرب گشتاور خمشی و در هر لولا تلف می
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-باشد. گشتاور بر واحد طول جاذبی پیچش لولا میزاويه

ای دارند برابر های انرژی که مقطع دايره

4/2tyσ(4/2tyσ=M[ است )از ضرب اين مقدار در 23 ،]

محیطی که لولای پلاستیک در آن ايجاد شده ) محیط چین 

 جذب شده   چرخش، انرژی  و پس از آن در زاويه خورده(
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-های جذب انرژی نمونهتأثیر تعداد حفره بر ويژگی -11شکل 

 HMو  HU هایهای گروه

با توجه به نیروی متوسط آيد برای يک چین به دست می 

فروپاشی به دست که از تقسیم انرژی جذب شده به طول 

قابل  HM2آيد، کم بودن نیروی متوسط در جاذب می

-توجیه است. در توجیه کم شدن ناگهانی کارايی نیروی له

شدگی بايد گفت در اين حالت چون نیروی متوسط کاهش 

يافته اما نیروی بیشینه تغییر نکرده است پس کارايی نیروی 

 يابد.شدگی نیز کاهش میله

 
simple 

 
HM2 

 
HM3 

 
HM4 

 
HM5 

 HMهای گروه ی تعداد چین در جاذبمقايسه -12شکل 

معمولی و  جابجايی جاذب -نمودارهای نیرو (13) در شکل

مقايسه شده است. اين جاذب در مقايسه با  HU-5جاذب 

، کمترين (11)ی شکل ی برررسی شدههاساير جاذب

نیروی بیشینه، بیشترين کارايی نیروی له شدگی و در عین 

حال بیشترين جذب انرژی را دارد. بیشتر شدن جذب انرژی 

در اين جاذب به خاطر تأثیر گذاشتن سوراخ بر الگوی 

  فروپاشی است. 

 تأثیر شعاع انحنای لبهبررسی  -4-2

 در CUهای گروه برای جاذب 5 در اين بخش نتايج جدول

اند. با توجه به مقايسه شده( 14) قالب نمودارهای شکل

در  CUهای گروه شود که جاذبمشاهده می( 14)شکل 

ای معمولی انرژی کمتری جذب مقايسه با جاذب استوانه

کنند، نیروی بیشینه و نیروی متوسط کمتری دارند اما می

ها بیشتر میزان کارايی نیروی له شدگی برای اين جاذب
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حالت کلی در صورت افزايش شعاع انحنای لبه  است. در

میزان انرژی جذب شده، نیروی بیشینه و نیروی متوسط 

. با توجه به اينکه در يابدکمتر شده اما کارايی افزايش می

دار شعاع مقطع و در های انحناهای بالايی جاذبقسمت

تری در لولاهای تر است انرژی کمنتیجه محیط آن کم

شود لذا کم شدن انرژی جذب شده قابل میپلاستیک تلف 

کند آنچه در اين شکل بیشتر جلب توجه می .توجیه است

و افزايش  (الف -14) کاهش میزان نیروی بیشینه شکل

با بیشتر شدن شعاع لبه است به  (د -14) کارايی شکل

میلیمتر در  20 ای که افزايش شعاع لبه از صفر بهگونه

شدن نیروی بیشینه به منجر به کمتر  CU-20جاذب 

درصد  23 یدرصد و افزايش کارايی به اندازه 23ی اندازه

گردد. اگرچه اين جاذب در مقايسه با جاذب معمولی می

درصد( اما میزان کاهش  4کند )انرژی کمتری را جذب می

آن در مقايسه با کاهش نیروی بیشینه و افزايش کارايی قابل 

 اغماض است.

 
جابجايی جاذب ساده و -ی منحنی نیرومقايسه -13شکل 

 HU-5جاذب 

 آلرا به عنوان يک جاذب ايده CU-20  توان جاذبلذا می 

جاذبی معمولی  CU-20معرفی کرد. در حقیقت جاذب 

ی نیمکروی روی آن قرار دارد که در است که يک پوسته

 بهبود مشخصات فروپاشی بسیار مؤثر است.

که  CU-20جابجايی جاذب -نمودارهای نیرو 15 در شکل

ای است و جاذب معمولی يک جاذب با کلاهک نیمکره

ی کمتر شدن نیروی بیشینه( 15) اند. شکلمقايسه شده

دهد. کم اولیه در جاذب کلاهک دار را به وضوح نشان می

شدن نیروی بیشینه اولیه به اين دلیل است که در جاذب 

افتد قسمت بالايی نیمکره اتفاق می نام برده اولین برخورد با

که با توجه به پايین بودن مساحت آن قسمت، نیروی کمی 

برای تغییر شکل لازم است. با افزايش پیشروی ضربه زننده 

-شود و نیرو نیز افزايش میسطح مقطع بیشتری درگیر می

ی نیرو به جابجايی انتقال بیشینه-يابد؛ لذا در منحنی نیرو

ی جايی که نیمکره بیشترين محیط خود سمت راست، يعن

فرآيند فروپاشی جاذب ( 16)افتد. در شکلرا دارد، اتفاق می

CU-20 های مختلف نشان داده شده است.در موقعیت 
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 CU های گروه جاذب های جذب انرژیويژگی -14شکل 
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 CU-20های ساده و جابجايی جاذب-منحنی نیرو -15شکل 

دار های سوراخهمانطور که در اين بخش مشاهده شد جاذب

های جايگزين مناسبی برای جاذبتوانند و انحنادار می

وراخ سای با های استوانهای معمولی باشند. در جاذباستوانه

در مقايسه با جاذب معمولی نیروی  HU-5ای، جاذب لبه

 یندازهدرصد کاهش و کارايی را به ا11 یبیشینه را به اندازه

ی های با لبهای استوانهدهد. در جاذبدرصد افزايش می 22

در مقايسه با جاذب معمولی نیروی  CU-20اذب خمیده، ج

-ندازهادرصد کاهش و کارايی را به  23 یبیشینه را به اندازه

دهد. در هر دو جاذب، تغییرات درصد افزايش می 23 ی

 انرژی جذب شده ناچیز است.

    
3.2 ms 1.4 ms 0.8 ms 0.6 ms  

    
16 ms 12 ms 7.9 ms 5.5 ms 

تحت بار  CU-20جاذب  مراحل متوالی فروپاشی -16شکل 

 ای محوریضربه

 گیرینتیجه -5

ای های استوانهدر اين پژوهش تأثیر ايجاد سوراخ در پوسته

-بر فروپاشی دينامیکی پوسته و نیز نقش ايجاد انحنا در لبه

بررسی شده است. پژوهش ای ای تحت بار ضربههای استوانه

های عددی انجام شد. بررسیبه دو صورت تجربی و عددی 

سازی به سنجی نتايج شبیهو صحت LS-Dynaافزار با نرم

ی جسم صلب های آزمايشگاهی که تحت ضربهکمک نمونه

اند تأيید شده است. عمده نتايجی اين پژوهش قرار گرفته

 اند.در ادامه به صورت موردی برشمرده شده

ر به کاهش ای منجهای استوانهايجاد سوراخ در جاذب -1

 شود. نیروی بیشینه و افزايش کارايی نیروی له شدگی می

ود های میانی در بهبای نسبت به حفرههای لبهسوراخ  -2

 ای مؤثرترند.های استوانهمشخصات فروپاشی جاذب

های ای در جاذبهای دايرهبا افزايش تعداد سوراخ -3

 شود.ای نیروی بیشینه کمتر و کارايی بیشتر میاستوانه

ود ای معمولی بهبی جاذب استوانهايجاد انحنا در لبه -4

 ای کهمشخصات فروپاشی را به دنبال خواهد داشت به گونه

شود یبا ايجاد انحنا، نیروی بیشینه کمتر و کارايی بیشتر م

 در حالی که کاهش انرژی جذب شده بسیار ناچیز است.

وی عمولی نیرهای مبا افزايش شعاع انحنای لبه در جاذب -5

 شود.بیشینه کمتر و کارايی بیشتر می

-HU   ای، جاذبای با سوراخ لبههای استوانهدر جاذب -6

ی در مقايسه با جاذب معمولی نیروی بیشینه را به اندازه 5

درصد افزايش  23 یدرصد کاهش و کارايی را به اندازه 11

ی خمیده، جاذب ای با لبههای استوانهدهد. در جاذبمی

CU-20  در مقايسه با جاذب معمولی نیروی بیشینه را به

درصد  23 یکاهش و کارايی را به اندازهدرصد  23 یاندازه

دهد. افزايش می
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