
 

  
  
  
  

  
  .روش اجزاء محدود ،دوجدارههاي  لوله ،؛ فومبارگذاري محوري ،جذب انرژي  واژه هاي راهنما :

 
 

   مقدمه -1
و يا تجهيزات حساس  در صورت برخورد عمل كرده و از وارد شدن ضربه ناگهاني به شخصهاي انرژي  جاذب

در را  ضربه اي جنبشيژي نراز ا، بسياري تغيير شكل زياد با جاذب انرژيند. به عبارت ديگر، جلوگيري مي ك
 .شودمي سيستم اصلي  يا و شخصوارده به  سيبآ ترتيب باعث كاهش مدت زمان برخوردجذب كرده و بدين

 در) 1( مطابق شكل باشند كه مي هاي انرژي جاذب انواعرايج ترين يكي از هاي جدارنازك  لولهها و  سازه

   .]1[دكاربرد فراواني دارن هاو قطارها خودرومانند هنقل  و حمل يها سامانه
                                                                                                                                                                                          

  باشگاه پژوهشگران جوان و نخبگان، واحد اراك، دانشگاه آزاد اسلامي، اراك، ايرانكارشناسي ارشد،  ١
  a_rahi@sbu.ac.ir  ، تهران، ايراندانشكده مهندسي مكانيك و انرژي، دانشگاه شهيد بهشتي، ستاديارا نويسنده مسئول، ٢

  19/08/97، تاريخ پذيرش: 29/10/96تاريخ دريافت:  

  1سجاد آذرخش
  كارشناسي ارشد

  
  
  
  
  2عباس رهي
  استاديار

بررسي تجربي و عددي جذب انرژي در ضربه گيرها 
جداره تحت اثر 	هاي جدار نازك مخروطي دو با لوله

  بار محوري 
هاي انرژي استفاده  برخوردهاي ناگهاني از جاذببراي كاهش صدمه هاي ناشي از 

هاي جدارنازك مخروطي مي شود. در اين پژوهش اثر پارامترهاي هندسي لوله
دوجداره در بارگذاري محوري بر مقدار جذب انرژي به روش تجربي و عددي مورد 

گيرد. سپس اثر وجود فوم نيز براي جذب انرژي بيشتر مورد مطالعه  بررسي قرار مي
هاي مخروطي از جنس آلومينيوم، به رار مي گيرد. در بخش تجربي، ابتدا لولهق

ها تحت يورتان تهيه شده و سپس نمونه شده از فوم پلي صورت توخالي و پر
جابجايي در هر آزمايش استخراج  -آزمايشهاي تجربي قرار گرفته و نمودار نيرو

هاي مخروطي  ري لولهسازي پديده فروريزش محو شود. در بخش عددي، شبيهمي
سازي  افزار آباكوس انجام مي گيرد. مقايسه نتايج تجربي و شبيهجدارنازك با نرم

شده روش مناسبي براي بررسي نحوه فروريزش و   دهد كه مدل ارائه نشان مي
 تأثيرمقدار انرژي جذب شده در سيستم جاذب انرژي مي باشد. در انتها، 

ختلاف قطر لوله داخلي و خارجي، طول لوله، پارامترهاي اصلي سيستم همانند ا
گير  و افزودن فوم، بر مقدار جذب انرژي در ضربه  ضخامت ديواره، نوع جنس لوله،

  شود. لوله هاي جدارنازك مخروطي دو جداره با استفاده از روش عددي مطالعه مي
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  ]1[و قطار  خودروكار رفته در   اي به لوله هاي انرژي اي از جاذب نمونه -1شكل

   
 و اثر ضربه در لهيدگي نحوه كه دهد مي نشان ،اي ضربه بارهاي انرژي جذب براي انجام شده پژوهش هاي

 و شود كنترل لوله روي بر مختلف الگوهاي ايجاد با تواند مي نازك جدار هاي لوله در شده جذب انرژي ميزان
  .شوديك بار مصرف انرژي  يها جاذب از اين نوع كارآيي افزايش مقدار سبببدين ترتيب 

 آلومينيومي هاي لوله لهيدگي و متوسط انرژي، جذب حداكثر، مقدار نيرويبه بررسي  ]2[ نيا و همداني علوي

در هنگام ضربه  عددي سازي شبيه روش  به شكل مستطيلي مخروطي و ضلعي، هرمي، اي، شش استوانه
 ترتيب به و مثلثي مستطيلي ، ضلعي شش ، مخروطي ، اي استوانه هاي لوله كه داد نشان آنها پرداختند. نتايج

 در حالتهاي لهيدگي حداكثر نيروي كاهشهمچنين بيشترين  و دارند  را انرژي جذبمقدار  بيشترين

با سطح مقطع هاي  كه لوله دادند نشان ]3[ همكاران و راد مرزبان افتد. مي اتفاق هرمي و مخروطي هاي لوله
 جنس هرگاهو  هستند بهتري جذب انرژي ، دارايمربعي و دايروي با سطح مقطع هاي به لوله نسبت بيضوي

   شود. مي بيشتر نيز براي لهيدگي نياز مورد زمان كند تغيير به فولاد آلومينيوم از لوله
 هاي لوله در كتان هاي با رشته اورتان پلي هاي فوم ازاستفاده مقدار جذب انرژي در حالت  ، ]4[همكاران يان و

 كه هايي لوله دريافتند . آنهارا مورد مطالعه و بررسي قرار دادند استاتيكي  شبه محوري فشار تحت كامپوزيتي

 عيوب اثر  ]5[ آلتن هوف و آرنولد .دارند توخالي هاي لوله به نسبت انرژي بالاتري جذب شوند مي پر فوم از

 ي آنهاها آزمايش را بررسي كردند.برخورد  ابتدايي بيشينه نيروي در تغيير و انرژي جذب بر ميزان هندسي

 .دارد قابل توجهي تاثير برخورد نيروي و جاذب انرژي جذب روي بر و شيارها ناپيوستگي شكل كه داد  نشان
 با يي آلومينيومها لوله در (دايروي، شياري و بيضوي) ناپيوستگيهندسي  شكل تاثير  ]6[ همكاران و چنگ

ناپيوستگي  دارايجاذب انرژي  اين نتيجه رسيدند كه به و را مورد بررسي قرار دادندمربع  مقطعسطح 
  است. جذب انرژي بالاتري داراي  بيضوي
 را مايل و محوري بارگذاري تحت ساده جداره دو هاي لوله انرژي جذب رفتار ]7[ پيرمحمد و تهراني حسيني

 و ترمناسب لهيدگي رفتار ، داراي محوري بارگذاري تحت جداره دو هاي كه لوله دريافتند كردند. آنهامطالعه 
نيز كارهاي متعددي در خصوص ] 10-8[ آذرخش و همكارانتري هستند. بالا جذب انرژي همچنين داراي

به روش تجربي و رفتار و مقدار جذب انرژي توسط سازه ها و لوله هاي جدار نازك در حالت هاي مختلف 
را به روش  برنجيجداره  اي تك هاي استوانهرفتار لهيدگي پوسته] 8اند. آنها در مرجع [	عددي انجام داده

  . آزمايشگاهي و عددي مورد مطالعه قرار دادند
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تغييرشكل موجي)، شرايط  و ضخامت تغييراتعيوب هندسي ( اصلي هماننداثر پارامترهاي  فوق، در تحقيق
روي  بر هاي چند سلولي ستوني و سرعت برخوردكنندهبرخورد، تقويت رأس، زاويه  نيم  زاويهر مقدامرزي، 

] رفتار 9[ آذرخش و همكاران همچنين .ه استقرار گرفت مطالعهمورد ميزان جذب انرژي در جاذبهاي انرژي 
دادند. آنها در  را مورد بررسي قرار اي دوجداره برنجي تحت بارگذاري محوري هاي استوانهلوله فروريزش 

رأس و همچنين سرعت و جرم برخورد كننده  نظير ضخامت، زاويه نيم سازه اثر عوامل هندسي تحقيق مذكور،
آذرخش و در ادامه  .دادندقرار  مطالعهمورد را نسبت انرژي جذب شده ديناميكي به استاتيكي  روي بر

 هاي جدارنازك مخروطيلوله در جذب انرژي و تغييرشكلمقدار به روشهاي عددي و تجربي، ] 10[ همكاران
پارامترهاي مختلف از تغيير اثر آنها در مقاله فوق، . را مطالعه كردندتحت بارگذاري محوري و مايل  جداره تك

بر ميزان جذب انرژي مورد بررسي  جدارنازك را بارگذاري و وجود فوم درون لوله  راس، زاويه نيم  جمله زاويه
هاي توخالي و پرشده با فوم نيز  . همچنين اثر سرعت برخوردكننده بر ميزان جذب انرژي لولهدادندقرار 

   توسط اين محققين مورد بررسي قرار گرفت.
اي با درپوش كروي توخالي و تقويت شده با هاي مخروطي و استوانهجذب انرژي لوله ]11[زارعي و قمريان 

اي بين د، تطابق قابل ملاحظهدانشان  آنها بارگذاري محوري مقايسه كردند. مشاهداتيورتان را تحت  فوم پلي
 .وجود داردنتايج عددي و آزمايشگاهي در جذب شده   جابجايي و انرژي ويژه -فروريزش، نمودار نيرو  شيوه
ي محوري به تحت اثر نيرو رادوجداره تركيبي  گيرهاي ضربه نحوه تغييرشكلمقدار جذب انرژي و  ]12[رهي 

هاي  لولهو مقدار جذب انرژي در  مكانيكيحاضر، رفتار  مقالهدر روش عددي و آزمايشگاهي بررسي كرد. 
به دو روش  محوريبارگذاري  اثر يورتان تحت فوم پلي خالي و تقويت شده باهاي  در حالت مخروطيدوجداره 

در ابتدا نحوه تهيه نمونه ها و انجام آزمون هاي تجربي و نتايج حاصل تجربي و عددي مطالعه شده است. 
 مقدار انرژي، جذب قابليتو عددي  تجربي شبيه سازي عددي انجام شده است. مطالعهبيان شده و سپس 

ترين  مهماز  ،ها سازهاين پارامترهاي موثر بر عملكرد  تأثيرهمچنين و  ها سازه شكل تغيير نحوه نيروي متوسط،
   .باشند مي پژوهش اين در بررسي مورد شاخصه هاي 

  
  هاي تجربيايشمآز - 2
ها  نمونه ساخت به اقدام بازار، در نظر مورد ابعاد و با مشخصات آماده شكل به ها نمونه تهيه عدم امكان  دليل به
 آلومينيوم از آلياژهاي  مزاياي ديگر و كم يل متعددي از جمله وزندلا بههمچنين  شد. كارگاهي روش به

هاي آزمايشگاهي از جنس آلومينيوم سري نمونه شد.  استفاده نازك جدار انرژي هاي جاذبنمونه  تهيه براي
اند. جهت تعيين كاري دستي ساخته شده روش چرخ درجه انتخاب شده است كه به 5رأس نيم با زاويه 1050

بر روي سه   ASTM E8M-04ندارد هاي مورد استفاده، آزمايش كشش مطابق استا خواص مكانيكي ورق
دهد.  هاي آزمايش شده را نشان مي يكي از نمونهحقيقي كرنش  –نمودار تنش الف)-2(نمونه انجام شد. شكل 

و  83هاي انجام شده، مقادير تنش تسليم و تنش نهايي به ترتيب برابر  با ميانگين گرفتن از نتايج آزمايش
يورتان، با استفاده از آزمايش فشار براساس استاندارد ي فوم پليخواص مكانيك مگاپاسكال بدست آمد. 105

ASTM D1621/69 50ترتيب   هاي فوم براساس اين استاندارد به  تعيين شد. طول، عرض و ارتفاع اين نمونه ،
  تعيين شد.  ميليمتر 30و  50
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 استفاده شده است. مطابق شكلكيلوگرم بر مترمكعب  65  يورتان سخت با دانسيته پلي  ، از فوممطالعهدر اين 
و سپس فوم مورد استفاده، داراي بخش الاستيك خطي اوليه،  براي كرنش مهندسي -تنشنمودار  ب) -2(

ها با هم سلول است. در ناحيه مسطح با افزايش مقدار بار تا زماني كه ديواره با شيب تنددر انتها مسطح و 
ها تقريباً در يك تنش ثابت يه افزايش كرنش و تخريب سلولكند، ادامه دارد. در اين ناحتماس پيدا مي

شود كه اين ناحيه با وارد ناحيه متراكم مي، نمودار هاهاي سلولگيرد. با افزايش بار و تماس ديواره صورت مي
   مي باشد.يب تند افزايشي داراي شرشد سريع تنش همراه است و در نتيجه منحني در اين ناحيه 

با  1050ها از ورق آلومينيومي  نمونهمي دهد.  نشان بارگذاري از و بعد قبلرا فوم  نمونه، )3( شكل همچنين
. از جمله است شده آورده )1( جدول درنيز ها  نمونه مشخصات ساير و اند ساخته شده ميليمتر 1ضخامت 

شكل موجي)  شكل سطحي (برآمدگي يا تغيير كاري دستي، تغيير روش چرخ مخروطي به ساخت نمونه معايب
به براي اين منظور ضخامت و ابعاد نمونه هاي مخروطي مخروطي است.  هاي و تغيير ضخامت ديواره نمونه

 داده نشان )4( شكل در شده توليد هاي نمونه از د. برخيگيري شاندازهكمك دستگاه تعيين مختصات دقيق 

  است.  شده
فوم  خالي و تقويت شده با دو حالتبراي  دوجداره نازك جدار هاي بر روي سازهپژوهش، آزمايش ها  اين در

شده است. حروف  كد تعريف يك )2( جدول حالت مطابق هر براي شرايط، شدن ساده منظور انجام شده و به
BCTi هاي توخالي و حروف  مربوط به نمونهFBCTi هاي پر شده با فوم است. ستون اول در مربوط به نمونه
  باشد. باشند و ستون دوم براي حالت نمونه ها با فوم مي ها بدون فوم مي براي حالتي است كه لوله )2( جدول

گاهي يكسر گيردار استفاده هاي مخروطي ساخته شده از شرط تكيه در اين پژوهش، براي مقيد كردن نمونه
هاي بزرگ  ر قاعدهشود، حركت شعاعي در جهت افزايش قطملاحظه مي )5( شود. همانطور كه در شكلمي

  شود. هاي دو جداره كاملاً به صورت يكسر گيردار مقيد مي نمونه
  
  
  
  

  
  

   فوم براي كرنش مهندسي -تنشنمودار  )بآلومينيوم  براي پلاستيكناحيه حقيقي كرنش -الف) نمودار تنش -2شكل
 

 



 

  

  يفشاربارگذاري نمونه فوم قبل و بعد از آزمايش  -3شكل

  
  پر شده از فومو  هاي ساخته شده دوجداره توخالي نمونه - 4شكل

  

  بر حسب ميليمتر جداره ي دوها مشخصات نمونه - 1جدول                 

  ارتفاع  نام نمونه
قطر بخش
  تحتاني

قطر بخش
  فوقاني

ضخامت بخش 
  تحتاني

ضخامت بخش 
  فوقاني

 جداره دو
  مخروطي

55  
60  50  0/1  9/0  
40  30  0/1  7/0  

  
هاي بزرگ استفاده شده است. در  اي فولادي براي مقيد كردن قاعدهاز قطعه براي برقراري اين شرط مرزي

تراشيده شده  ميليمتر 3هاي مخروطي به عمق  نمونه هاي بزرگقطر با قاعده  دو شيار هم سطح اين قطعه
ها در طي فروريزش آن جلوگيري شود. براي اعمال بارگذاري مطابق  است تا از حركت افقي و عمودي قاعده

و فك يكي در از دستگاه زوييك دانشگاه صنعتي اميركبير استفاده شده است. اين دستگاه داراي د )5( شكل
در متغير،  يا ثابت سرعت با تواند مي بالا فك ليو بودهبت دستگاه ثا پايين فك است. بالا و ديگري در پايين

تن در اين دستگاه توسط  60حداكثراعمال نيروي كششي و فشاري تا  .كند حركت شده تعريف مسافت
رار قبين دو فك  ،گاهي شرط تكيهساخته شده با در نظر گرفتن هاي  سيستم هيدروليك ميسر است. نمونه

افزار دستگاه استخراج وسط نرمشكل ت كرنش در حين تغيير -جابجايي و يا تنش -گرفته و نمودار نيرو
 33كند ميليمتر بر دقيقه و مسافتي كه فك طي مي 10ها، سرعت بارگذاري  شود. در اين آزمايش مي

  انتخاب شده است. ،هاد ارتفاع اوليه نمونهدرص 60معادل  ،ميليمتر
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  براي انجام آزمون ها يكسرگيردار در دستگاه يونيورسالدوجداره گرفتن لوله مخروطي  نحوه قرار - 5شكل 
  

  مخروطي جداره ي دوها كدهاي نمونه -2جدول                                     
 دوجداره با فوم دوجداره بدون فوم نوع نمونه

  47  45  ميانگين جرم نمونه (گرم)

 , BCT3 , BCT4  FBCT3  كد آزمايش
FBCT4  

  
  نتايج آزمايش -3

بيش از يك آزمايش انجام شده و  )3( براي افزايش دقت نتايج، براي هر يك از دو حالت ارايه شده در جدول
لهيدگي، اولين نيروي شده، نيروي ميانگين هاي مورد نظر همانند انرژي جذبسپس مقادير ميانگين كميت

  بيشينه، و انرژي ويژه جذب محاسبه و ثبت شده است.
  

  هاي بدون فومنتايج آزمايش نمونه -1- 3
صورت  هاي بيروني به براي لوله )6( مطابق شكل ،)BCT4 و BCT3ها ( فروريزش اين نمونه  شيوه

جابجايي  -نمودار نيرو است. حاصل شده گوش شيوه الماسي سه  هاي داخلي به محوري و لوله متقارن
  آمده است. )7( ها تحت اثر بارگذاري محوري و همچنين مقدار متوسط آنها در شكل فروريزش نمونه

  
 

 

  
  بدون فوم تحت بارگذاري محوري  يكسرگيرداردوجداره مخروطي  لوله هايفروريزش  -6شكل
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  هاي مخروطي دوجداره يكسرگيردار تحت اثر بارگذاري محوري نمونه فروريزشجايي جاب - نمودار نيرو - 7شكل
  

  هاي تقويت شده با فومنتايج آزمايش نمونه -2- 3
  )8( ، در شكليورتان تحت بارگذاري محوري دوجداره پرشده از فوم پلي مخروطي هاي فروريزش نهايي نمونه

فروريزش  كه نوع. وجود فوم و مقاومت آن در برابر نيروي فروريزشي سبب شده است داده شده استنشان 
هاي  محوري باشد از طرفي ديگر، فروريزش بيشتر لوله صورت متقارن  پوسته مخروطي خارجي همواره به

توان در عيوب هندسي حاصل از  علت اين امر را مي مشاهده شد. گوش صورت الماسي سه  داخلي به
  و كرد. ها جستجه بودن سطح نمون دار هاي و موج برآمدگيهمانند ها  ي نمونهكار چرخ

نشان داده  )9( هاي دو جداره پر شده از فوم تحت بارگذاري محوري در شكلجابجايي نمونه -نمودار نيرو
ار، شده است. همگرايي نتايج آزمايش ها بيانگر ترزيق صحيح فوم و صحت نتايج تجربي مي باشد. مطابق انتظ

كيلوگرم بر متر مكعب سبب افزايش سطح زير نمودار يا به اصطلاح انرژي  65يورتان با چگالي  وجود فوم پلي
كم، اين ميزان   دليل استفاده از فوم با دانسيته ها، به  شده در نمونه ها شده است. در اين آزمايشجذب 

هاي دوجداره پر شده از در حالت نمونه گير نيست. در اين پژوهش، ميزان افزايش جذب انرژي افزايش چشم
درصد و همچنين افزايش  7فوم نسبت به حالت نمونه هاي بدون فوم تحت اثر بارگذاري محوري، حدود 

  درصد است. 7هاي پر شده از فوم نسبت به حالت توخالي، حدود  نيروي ميانگين در نمونه
  
  

  

  هاي دوجداره پر شده از فوم تحت بارگذاري محوري  فروريزش نمونه - 8شكل
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  جداره  با فوم تحت اثر بارگذاري محوري هاي مخروطي دو جابجايي فروريزش نمونه - نمودار نيرو -9شكل

 

  تحت بارگذاري محوري  جداره دوهاي مخروطي  فروريزش نمونه هاي وننتايج آزم - 3جدول   
 BCT3  BCT4  MC  FBCT3 FBCT4 MC  نمونه

  6/15  9/16  3/14  6/15  7/13 4/17  نيوتن) اولين بيشينه نيرو (كيلو
  9/17  8/18  0/17  6/19  7/21  6/17  نيوتن) نيروي بيشينه لهيدگي (كيلو
  4/12  0/13  7/11  6/11  1/11  1/12  نيوتن) نيروي ميانگين لهيدگي (كيلو

  408  430  387  383  367  398  شده (ژول) انرژي جذب
  67/8  51/8  انرژي ويژه جذب شده (ژول بر گرم)

  
  سازي عددي شبيه -4

جداره مخروطي تحت اثر بارگذاري  ي دوها لهيدگي نمونهافزار المان محدود آباكوس براي تحليل  از نرم
هاي مخروطي ناشي محوري نمونه  از آنجا كه فروريزش غيرمتقارن است.استفاده شده استاتيكي  شبهمحوري 

افزار المان محدود اين عيوب هندسي تعريف شود. بدين منظور در  عيوب هندسي است، لازم است در نرماز 
  شود.  بارگذاري كمانش نمونه مخروطي استفاده مي افزار المان محدود از مقادير ويژهنرم

 فروريزش آنها بر  دهد كه شيوهمخروطي را نشان مي لوله هاي جدارنازكد كمانشي فروريزش وم )10( شكل
توان  افزار اجزاي محدود ميحال پس از تعريف عيوب هندسي در نرماساس نتايج تجربي نامتقارن است. 

ه هاي بارگذاري و هندسه لول )11( هاي دو جداره مخروطي را بررسي كرد. شكلمسئله فروريزش نمونه
 بامخروطي و فوم  يها لوله هاي وكچر ردبرخو ثرارفتار غيرخطي مواد و  دهد. مخروطي دو جداره را نشان مي

 زيسا شبيهشرايط تحليل با شرايط آزمايشگاهي كاملا منطبق باشند.  تا هشد حياطربه نحوي  يكديگر
  آزمايشگاهي ارايه شده است.  نمونه با مقايسهدر  اربزا مسطح حسطو دنبو صلب ضفر با لهيدگي
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كرنش حقيقي  - ترتيب با استفاده از منحني تنش يورتان به  پلاستيك آلومينيوم و فوم پلي  رفتار ناحيه
 ايبر تماسي زيمر طشرب) تعيين شد. -2الف) و فشار (شكل- 2هاي كشش (شكلپلاستيك، نمونه

بين سطوح داخلي  و صلب تقطعا خلدا بهوم هاي مخروطي و همچنين ف لوله مختلف طنقا ذنفواز  يجلوگير
 صلب حسطوروي هاي دو جداره بر  لوله شلغز نمكاا و خارجي فوم با لوله ها تعريف شده است. همچنين

  ست.ا هشد تعريف
شرط تماس ايجاد شده و مقدار  Rهاي جدارنازك مخروطي با سطح  در اين پژوهش بين سطح خارجي لوله
در نظر گرفته شده است. همچنين بين سطح فوقاني و تحتاني فوم  3/0ضريب اصطكاك براي اين نوع تماس 

در نظر گرفته  15/0يورتان با سطوح صلب مجاورشان تماس تعريف شده و ضريب اصطكاك بين آنها نيز پلي
 چهارگوش اي پوستههاي از المانجدارنازك مخروطي،  هايبعدي لولهسه سازي براي شبيه. ]11[شده است

)S4R .همچنين در . هستندداراي چهار گره اي پوستههاي چهارگوش  كه المان ينحو  به) استفاده شده است
يورتان نيز در مدل سه  . فوم پلياستفاده شده است )R3D4( المان صلبسازي براي صفحات صلب از شبيه

  سازي شده است. ) مدلC3D8Rاي (بعدي با المان هشت گره 
  
  

  
  

  جداره هاي دو نمونهدر  داخلي نازك جدار  لوله د كمانشي مورد استفاده در فروريزشوم -10شكل 
  

  

  

  فوم جداره پرشده با ) دوب ،ي مخروطي با شرايط مرزي يكسرگيردار الف) دوجداره توخاليها لوله هندسه - 11شكل 
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ي مخروطي، سطح صلب پاييني به فك ثابت دستگاه متصل است. پس ها لولهفروريزش عددي در تحليل 
پس شود. از طرف ديگر، سطح صلب بالايي به فك متحرك متصل است  آزادي آن مقيد ميه هاي كليه درج

 . همانطور كه در شكلشودمقيد بايد آن غير از جابجايي در راستاي محوري  مرتبط با زاديه هاي آدرج كليه
 )12( شكل ) است.R1صورت جابجايي معين صفحه صلب بالايي (  شود، بارگذاري به مي مشاهده )11(

دهد. در  شرايط مرزي يكسرگيردار نشان مي باجداره را  مخروطي دو جدارنازك هاي  لولهمراحل فروريزش 
شود و پشت سرهم  ورت تاخوردگي شروع ميص  فوقاني به  اي مخروطي از ناحيهلوله هفروريزش  سازي شبيه

نيروي فشاري تغييرشكل يافته كه اين  هاي فوقاني تحت اثر سرگيردار قاعدهيابد. در شرايط مرزي يك ادامه مي
  حاضر است. عددي سازيصحت شرايط مرزي در شبيه نشان دهنده

  
  مقايسه نتايج -5

آباكوس استفاده مي شود. براي صحه گذاري، نتايج عددي و سازي فرآيند فرو ريزش از نرم افزار  براي شبيه 
سازي و  دو جداره را در حالت شبيه فروريزش نمونه )13( شكل شود. نتايج تجربي با يكديگر مقايسه مي

شود شكل تغيير  دهد. همانطور كه مشاهده مي استاتيكي محوري نشان مي تجربي تحت اثر بارگذاري شبه
زي با حالت تجربي مشابه هستند و اين خود نيز مي تواند نشان دهنده صحت سا هاي شبيه شكل نمونه

  هاي انجام شده باشد. سازي شبيه
  

  
  ب) پرشده با فوم ،توخاليمخروطي با شرايط مرزي يكسرگيردار الف) جداره  دوي ها لولهمراحل فروريزش  - 12شكل

  

  
   ،جداره توخالي دوالف) نمونه  ،تجربي و عددي هاي فروريزش در حالت مقايسه - 13شكل

  از فوم  شده جداره پر دونمونه ب) 
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اساس نتايج تجربي و  جداره بر هاي دو بعدي نمونه  جابجايي فروريزش سه -نمودار نيرو )14( شكل
مشاهده دهد. همانطور كه  نشان مي را بارگذاري محوري اثر سازي با شرايط مرزي يكسرگيردار تحت  شبيه
 - تفاوت نمودارهاي نيرودلايل  نمودار مشابه است. دو در هرتا حد قابل قبولي د تغيير نيرو نيز شود، رون مي

  صورت زير تشريح كرد:   توان به سازي عددي را مي هاي مخروطي در دو حالت تجربي و شبيه جابجايي نمونه
هاي اوليه (شامل تغيير غيرخطي ضخامت،  سازي نقص ها: در شبيه وجود عيوب هندسي در لوله - الف

  افزار المان محدود اعمال شده است.  برآمدگي سطح و غيره) به صورت تقريبي به نرم
مخروطي و فوم با تعريف ضريب اصطكاك  سازي حاضر تماس بين پوسته تماس بين لوله و فوم: در شبيه -ب
كه در حالت واقعي، به هنگام تشكيل فوم، نيروي فشاري به لوله  نيروي برشي مدل شده است، در صورتيو 

  شود.  مخروطي مي شود كه باعث عدم جدايش فوم از پوسته مخروطي وارد مي
يورتان باعث ايجاد خطا  هاي دو جزيي فوم پلي خطا در ساخت فوم: وجود خطا در نسبت يك به يك فوم -ج

افزار، ساختار همگن براي  شود. در نرم ها مي يورتان و تعيين خواص مكانيكي اين فوم لي نسبي فوم پليدر چگا
  يورتان تعريف شده است.  پلي ماده

افزار المان محدود: در آزمايش، سطح  عدم مطابقت دقيق بين شرايط مرزي اعمال شده در آزمايش و نرم -د
حركت   فولادي گيردار شده است اين شرط مرزي اجازه ار قطعههاي مخروطي توسط شي هاي نمونهقاعده

افزار المان محدود  كند در حالي كه اين امر در نرم هاي مخروطي فراهم مي افقي بسيار اندكي را براي نمونه
  لحاظ نشده است. 

  
  بررسي تغيير پارامترهاي سيستم بر جذب انرژي -6

 هتواند پديدشده مي سازي نشان داد مدل اجزاي محدود ارائه در بخش قبل، مقايسه نتايج تجربي و شبيه
فروريزش لوله هاي جدار نازك مخروطي دو جداره تحت اثر بارگذاري محوري را با دقت قابل قبولي 

هاي  ارايه شده، اثر پارامترهاي اصلي بر فروريزش لوله توان با استفاده از مدلمدلسازي كند. اكنون مي
ي را تحت اثر بارگذاري محوري مطالعه كرد. لازم به تاكيد است كه در بررسي پارامتري به جدارنازك مخروط

هاي دو جداره  منظور كاهش زمان تحليل اثر عيوب هندسي لحاظ نشده و بررسي پارامتري تنها براي نمونه
  توخالي انجام شده است.

  
  مونه مخروطي دو جداره توخالياثر اختلاف قطر لوله داخلي و خارجي بر انرژي جذب شده ن -6-1

شده  جابجايي، ميزان انرژي جذب  -در اين بخش اثر پارامتر اختلاف قطر لوله داخلي و خارجي بر نمودار نيرو
شود. ساير ابعاد هندسي و شرايط مرزي سيستم  هاي مخروطي دو جداره مطالعه مي و هندسه فروريزش نمونه
هاي  درجه و ضخامت لوله 5رأس ميليمتر، زاويه نيم 100ها برابر  نمونهشود. طول  ثابت در نظر گرفته مي

قطر تحتاني پوسته شود. همچنين  جدارنازك مخروطي دو جداره برابر يك ميليمتر در نظر گرفته مي
ميليمتر  40و  30، 20اختلاف قطر لوله داخلي و خارجي برابر  شود. ميمخروطي داخلي ثابت در نظر گرفته 

  . متر خواهد بود ميلي 80و  70، 60خارجي  يمخروطپوسته قطر تحتاني ده است لذا انتخاب ش
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  دوجداره هاي نمونه سازي براي  تجربي و شبيه هاي جابجايي در حالت –نمودار نيرو مقايسه -14شكل

  از فوم شده ) پرب ،توخالي الف) 
  

جداره  هاي مخروطي دولوله فروريزش  و شيوهنوع اختلاف قطر لوله داخلي و خارجي را بر  تاثير )15( شكل
اثر اختلاف قطر لوله داخلي و خارجي بر نمودار  نيز )16( دهد. شكل ميليمتر نشان مي 60براي جابجايي 

هاي مخروطي دوجداره را تحت اثر بارگذاري محوري نشان 	لولهمحوري  جابجايي فروريزش متقارن-نيرو
جداره  دو جدارنازك هاي مخروطيلوله  در ف قطر لوله داخلي و خارجيافزايش اختلا مطابق انتظار،دهد.  مي

 شكلطور كه در  همان  متوسط نيروي فروريزش دارد.مقدار ناچيزي بر اولين بيشينه نيروي فروريزش و  تاثير
فروريزش، تابعي از اختلاف قطر لوله داخلي و خارجي است و نتايج   شده  انرژي جذب  شود مشاهده مي )17(

  شود. شده مي نشان مي دهد كه افزايش اختلاف قطر لوله داخلي و خارجي باعث افزايش انرژي جذب 
  
  

  
  

  مخروطي دوجداره جدارنازك هايلوله شيوه فروريزش نوع و اختلاف قطر لوله داخلي و خارجي بر  تاثير - 15شكل
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   هاي مخروطيلوله  جايي فروريزشجاب -اختلاف قطر تحتاني لوله داخلي و خارجي بر نمودار نيرو اثر -16شكل

  دوجداره دارنازكج
  

  
  دوجداره جدارنازك هاي مخروطيلوله شده  اثر اختلاف قطر لوله داخلي و خارجي بر انرژي جذب -17شكل

  
  دوجداره توخاليمخروطي   اثر طول لوله بر رفتار فروريزش نمونهبررسي  -6-2

شده و هندسه   در اين بخش اثر پارامتر اختلاف طول لوله بر متوسط نيروي فروريزش، ميزان انرژي جذب
شود. ساير ابعاد هندسي و شرايط مرزي ثابت در نظر  جداره بررسي مي هاي مخروطي دو فروريزش نمونه

 5رأس   ميليمتر، زاويه نيم 20رابر شود. اختلاف قطر تحتاني لوله مخروطي داخلي و خارجي ب گرفته مي
هاي مخروطي  شود. طول لوله ميليمتر در نظر گرفته مي يكهاي مخروطي موازي برابر   درجه و ضخامت لوله

شيوه نوع و بر  اثر اختلاف طول لوله مخروطي ،)18( ميليمتر انتخاب شده است. شكل 100و  80، 60برابر 
  دهد.  نشان ميدرصد  60 طولي مخروطي دوجداره براي جابجايي جدارنازك هاي	لولهفروريزش 

جداره تحت اثر  هاي مخروطي دو لولهجابجايي فروريزش   -ها بر نمودار نيرواثر طول لوله )19( شكل
اولين بيشينه نيرو، متوسط   شود مشاهده مي )20( طور كه در شكل همان دهد.  نشان مي را بارگذاري محوري
فروريزش، تابعي از اختلاف طول لوله مخروطي دو جداره   شده ، و همچنين انرژي جذب نيروي فروريزش
شود ولي بر متوسط نيروي فروريزش  شده مي كه افزايش طول لوله باعث افزايش انرژي جذب  است. به نحوي 

  تاثير چنداني ندارد. 
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  جدارنازك جداره هاي مخروطي دولوله محوري  شيوه فروريزش متقارن نوع و اثر طول لوله بر  -18شكل
  
  

  

  

  جدارنازك جداره هاي مخروطي دولوله جابجايي فروريزش محوري  -اثر طول لوله بر نمودار نيرو - 19شكل
  
  

 

  
  شده لف) اولين بيشينه نيرو و متوسط نيروي فروريزش ب) انرژي جذب ااثر طول لوله بر  -20شكل 

  هاي مخروطي دوجدارهلوله  
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  جداره توخالي ي مخروطي دو ضخامت لوله بر رفتار فروريزش نمونه اثر - 6-3
  و هندسه ،شده در اين بخش اثر پارامتر اختلاف ضخامت لوله بر متوسط نيروي فروريزش، ميزان انرژي جذب 

شود. ساير ابعاد هندسي و شرايط مرزي ثابت در نظر  هاي مخروطي دوجداره بررسي مي فروريزش نمونه
و طول  ،درجه 5رأس ، زاويه نيمميليمتر 20د. اختلاف قطر لوله مخروطي داخلي و خارجي برابر شو گرفته مي

، 1هاي مخروطي برابر  شود. ضخامت لوله در نظر گرفته مي ميليمتر 100هاي مخروطي دوجداره برابر  لوله
محوري  روريزش اثر اختلاف ضخامت لوله را بر شيوه ف، )21( انتخاب شده است. شكل ميليمتر 2و  5/1

است كه با افزايش  آننكته قابل توجه  دهد. نشان مي ميليمتر 60هاي مخروطي دوجداره براي جابجايي 	لوله
جايي جاب -اثر اختلاف ضخامت لوله بر نمودار نيرو )22( شكل يابد. افزايش مي نيز ضخامت، طول چين

افزايش ، انتظار مطابقدهد.  جداره را تحت اثر بارگذاري محوري نشان مي هاي مخروطي دو	لوله فروريزش
   شود. جداره باعث افزايش بيشينه نيروهاي فروريزش مي هاي مخروطي دولوله ضخامت 

  
  

  
  هاي مخروطي دوجدارهلوله محوري  اثر ضخامت لوله بر شيوه فروريزش  - 21شكل

  
  

  
  دوجدارههاي مخروطي لوله محوري  جابجايي فروريزش  -اثر ضخامت لوله بر نمودار نيرو - 22شكل
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   ،اثر ضخامت لوله بر الف) اولين بيشينه نيرو و متوسط نيروي فروريزش - 23شكل

  هاي مخروطي دوجدارهلوله شده  ب) انرژي جذب 
  

  اولين بيشينه نيرو، متوسط نيروي فروريزش، و انرژي جذب  شود مشاهده مي )23( طور كه در شكل همان
شده فروريزش تابعي از اختلاف ضخامت لوله دوجداره مخروطي است. نتايج نشان مي دهد كه افزايش 

هاي دوجداره مخروطي باعث افزايش اولين بيشينه نيرو، متوسط نيروي فروريزش، و در  اختلاف ضخامت لوله
 شود.  شده مي  انرژي جذبنتيجه 

 
  

  توخالي دوجدارهنوع ماده بر رفتار فروريزش نمونه مخروطي  اثر -6-4
نوع دو در صنعت اتومبيل استفاده از آلياژهاي آلومينيوم و فولاد بسيار مرسوم است. بنابراين در اين بخش اثر 

شود. در  تحت اثر بارگذاري محوري بررسي مي دوجدارهمخروطي  هاي  محوري نمونه ماده بر رفتار فروريزش 
، ميليمتر 20، ابعاد هندسي به صورت اختلاف قطر تحتاني لوله داخلي و خارجي برابر پژوهشاين بخش از 

اين   متر انتخاب شده است. خصوصيات ماده ميلي يكو ضخامت  ،درجه 5رأس ، زاويه نيمميليمتر 100طول 
هاي مخروطي  جابجايي فروريزش لوله - منحني نيرو )24( شكل است. بيان شده )4( ها در جدول نمونه

دهد. همانطور كه  استاتيكي را نشان مي دوجداره فولادي و آلومينيومي تحت اثر بارگذاري محوري شبه 
مشاهده مي شود، روند فروريزش نمونه مخروطي دوجداره آلومينيومي و فولادي بسيار مشابه يكديگر هستند. 

د بيشينه و كمينه نيروهاي فروريزش نمونه مخروطي فولادي نسبت به آلومينيومي به دليل بالا اختلاف زيا
بودن تنش تسليم فولاد نسبت به آلومينيوم است، بنابراين براي كمانش لوله دو جداره فولادي نيروي 

  بيشتري نسبت به نمونه دو جداره آلومينيوم لازم است.
  

  مخروطي دوجداره  آلومينيومي و فولادي لوله  خصوصيات ماده - 4لجدو
 			    نوع ماده
  300  3/0  207  7800 فولاد

  70  3/0  7/57  2800 آلومينيوم
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  فولادي و آلومينيومي تحت اثر  جداره دوهاي مخروطي لوله جابجايي فروريزش  -منحني نيرو -24لشك

  استاتيكي شبه محوري بارگذاري
  

 

 
  ب

  فروريزش هالف) اولين بيشينه و متوسط نيروي فروريزش و ب) انرژي جذب شد اثر نوع ماده بر -25لشك
   جداره دوهاي مخروطي 	لوله 

  
دهد. همانطور  آن نشان مينتايج اثر نوع ماده لوله مخروطي دو جداره را بر پارامترهاي فروريزش  )25( شكل

شده با افزايش  شود، اولين بيشينه نيروي فروريزش، متوسط نيروي فروريزش و انرژي جذب  كه مشاهده مي
برابر انرژي  5/3شده نمونه فولادي بيش از  يابد. در پژوهش حاضر، انرژي جذب  تنش تسليم ماده افزايش مي

   شده در نمونه دو جداره آلومينيومي است. جذب 
  

 گيري نتيجهجمع بندي و  -7

ارايه شده  هاي عددي با توجه به نتايج حاصل از آزمون هاي تجربي و همچنين شبيه سازيبه طور خلاصه، 
 توان موارد زير را بيان كرد:  مي در اين پژوهش،

 براي  توخالي هاي نمونه پر شده از فوم نسبت به دوجداره هاي ميزان افزايش جذب انرژي در نمونه
 درصد است.  7حدود  ،بارگذاري محوري

 هاي دوجداره پر شده  يورتان، ميزان افزايش انرژي ويژه جذب در نمونه با توجه به چگالي پايين فوم پلي
 . مشاهده شد درصد 2حدود  ،هاي دوجداره توخالي از فوم نسبت به نمونه
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 سازي عددي  و شبيه تجربيدر دو حالت  جداره دوهاي جابجايي نمونه -اختلافي كه در نمودار نيرو
شود به دلايل مختلفي از جمله عدم مطابقت دقيق بين شرايط مرزي اعمال شده در  مشاهده مي

 باشد. افزار المان محدود مي و نرم تجربي آزمايش

  جداره اثر ناچيزي بر اولين بيشينه  هاي مخروطي دولوله افزايش اختلاف قطر لوله داخلي و خارجي
 شود. شده مي ي فروريزش و متوسط نيروي فروريزش دارد اما باعث افزايش انرژي جذب نيرو

  افزايش  نتايج اين پژوهش نشان داد كه. باشد ميمخروطي دوجداره از طول لوله تابعي   شده انرژي جذب
  تاثير چنداني ندارد.  متوسط نيروي فروريزشولي بر  گردد مي ،شده طول لوله باعث افزايش انرژي جذب 

 ه دوجدارتابعي از ضخامت لوله ، شده  نيروي فروريزش و انرژي جذب اولين بيشينه نيرو، متوسط
جداره مخروطي باعث افزايش اولين بيشينه نيرو، متوسط  ضخامت لوله دومخروطي است. افزايش 

 شود. شده مي  نيروي فروريزش و در نتيجه افزايش انرژي جذب

 شده با افزايش تنش   و انرژي ويژه جذب ،ه نيروي فروريزش، متوسط نيروي فروريزشاولين بيشين
نمونه فولادي توسط شده   انرژي جذب مشاهده شد كه حاضر پژوهشيابد. در  تسليم ماده افزايش مي

  شده در نمونه آلومينيومي است.   برابر انرژي جذب 5/3بيش از 
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Abstract 
  
To reduce the damage caused by sudden collisions, energy absorbers are used. In the present 
research, the effect of geometric parameters of bi-tubular conical tubes and effect under axial 
loading on energy absorption is investigated by experimental and numerical methods. Then, 
the effect of foam is also studied to absorb more energy. In the experimental section, firstly, 
conical tubes made of aluminum with empty and filled with polyurethane foam were 
prepared, and then the samples are experimentally tested and the displacement-force diagram 
is obtained in each test. In the numerical section, the simulation of the axial deformation 
phenomenon of the thin-walled conical tubes is carried out with the ABAQUS software.  
The comparison of experimental and numerical results show that the proposed model is a 
suitable method for studying its collapse and amount of energy absorbed in the energy 
absorber system. Finally, the effect of the main system parameters, such as difference of inner 
and outer tube diameter, tube length, wall thickness, type of tube material, and the filling of 
foam, is studied on the energy absorption in thin-walled bi-tubular conical tubes absorber 
using numerical methods. 
 
 
 


