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  چكيده
براي اين . مي شودتحت بارگذاري ديناميكي بررسي  1ال. اس. داينا با استفاده از شبيه سازي عددي در نرم افزار شياردار جدارنازك هاي مخروطي  ضربه پذيري لولهدر اين مقاله، 

هايي به صورت متقارن بوجود آيد.  شده تا تغيير شكل پلاستيك از محل شيار شكل گرفته و چين ايجادبر روي لوله مخروطي  داخلي و خارجي با فاصله يكسان منظور، شيارهاي
دهد كه  سازي عددي نشان مي نتايج حاصل از شبيه. باشد ميجذب انرژي، نيروي بيشينه لهيدگي و راندمان نيروي لهيدگي در  بررسي تعداد شيار و عمق شيارهدف از اين مطالعه، 

اد شيار جذب انرژي و نيروي ماكزيمم لهيدگي كاهش يافته و شود. همچنين، با افزايش تعد با افزايش تعداد شيار تغيير محسوسي در نحوه چين خوردگي نمونه ها مشاهده نمي
شود. نتايج  شود. علاوه بر اين، كاهش عمق شيار منجر به بهبود مشخصات ضربه پذيري لوله مخروط شياردار مي جابجايي به صورت يكنواخت تر ايجاد مي-نوسانات منحني نيرو
  . قرار گيرداستفاده  مورد جهت جذب انرژي ضربه و آسانسوريع ريلي، هوافضا صناخودروسازي،  مختلف از جملهاند در صنايع تو مي حاصل از اين تحقيق
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Abstract	
In	this	study,	numerical	investigation	of	energy	absorption	of	conical	grooved	tubes	under	dynamic	axial	load	by	LS	DYNA	was	considered. In	
order	to	achieve	axisymmetric	collapse	mode	inner	and	outer	grooves	were	created	around	the	surface	of	conical	tubes.	The	purpose	of	this	
study	was	consideration	of	the	effects	of	number	of	grooves	and	grooves	deeps	on	energy	absorption	and	crush	force	efficiency.		The	results	
indicate	that	with	the	increase	in	number	of	grooves	the	collapse	modes	would	not	change.	In	addition	to	this,	with	the	increase	in	number	of	
grooves	 maximum	 crush	 load	 and	 collapse	 modes	 decrease	 but	 the	 force‐displacement	 curves	 would	 be	 smoother.	 The	 consequence	 of	
decreasing	the	deep	of	grooves	is	increasing	energy	absorption.	The	results	of	this	study	can	be	used	in	automobile,	railway	and	aerospace	
industries.				
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Specific Energy Absorption, Crush Force Efficiency, energy absorbing bumpers, Total energy absorbed, average energy absorbed. 

 مقدمه  -1

حداقل كردن اثر ضربه وارده به به دليل هاي جذب انرژي ضربه  سيستم 
 ،و بالا بردن ايمني در سوانح رانندگي و برخورد خودروها با موانع سرنشينان

و به ويژه در صنايع  ، هواپيماييآهن سازي، راه كشتي مانند در صنايع مختلف
هاي  . به اين منظور سيستمهستنداي برخوردار  از اهميت ويژه خودروسازي

هاي جدار  اند كه از اين ميان لوله گوناگون جذب انرژي به كار گرفته شده
نازك به خاطر سبكي، ظرفيت جذب انرژي بالا و نسبت جذب انرژي به وزن 

به عنوان يكي از كارآمدترين سيستمهاي و در نتيجه هزينه ساخت پايين بالا 
 سال در ]1[ و همكارانش اندروز اند. دا كردهافزوني پي جذب انرژي كاربرد روز

يك بررسي آزمايشگاهي از مودهاي لهيدگي محوري و خواص 	نتايج 1983
آلومينيومي را بيان هاي  جذب انرژي در حالت شبه استاتيكي براي لوله

به بررسي آزمايشگاهي  ]2[ همكارانممليس و  1986 سال دراند. كرده
اند. ممليس و  دار پرداختههاي فولادي جدار نازك رينگ ي لولهلهيدگي محور

هاي  به بررسي جذب انرژي و تغيير شكل لوله 1989 سال در ]3[ همكاران

 1991 سال اند. در ئوري و آزمايشگاهي پرداختهجدار نازك با دو روش ت
هاي جدار نازك به عنوان  لهيدگي محوري لوله ]4[ همكارانممليس و 

هاي جذب انرژي را از طريق تئوري و آزمايشگاهي با در نظر گرفتن  سيستم
با در  1993در  ]5[ها در نظر گرفتند. گوپتا  ي مختلف براي آن دو جنس ماده

هاي متغير  و نسبتاي  هاي استوانه نظر گرفتن دو جنس مختلف براي لوله
طول به قطر و قطر به ضخامت و فرآيند آنيل كردن، به بررسي آزمايشگاهي 

 1همكارانو  اند. ممليس ها پرداخته يدگي لولهها در رفتار له تاثير اين پارامتر
دار، با  اي جدار نازك فولادي شياره به مدلسازي لهيدگي محوري لوله ]6[

 پور و دانشي اند. حسيني پرداخته متغير در نظر گرفتن تعداد شيار خارجي،
هاي آزمايشگاهي جذب انرژي و نيروي  به بررسي 2003 سال در ]9، 8، 7[

دار جدار نازك تحت فشار محوري  هاي شيار متوسط لهيدگي در لوله
بيني  جابجايي و پيش –اند و هدف را بهبود يكنواختي رفتار نيرو  پرداخته

                                                            
1	LS	DYNA	

 94اسفند  20پذيرش:    94دي  7دريافت:
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به  2011در  ]10[ و همكاران صالح غفاري اند. قابليت جذب انرژي بيان كرده
و همكارانش  رضواني 2012 سال در .نددار پرداختتحليل جاذب هاي رينگ

سازي رفتار لهيدگي و جذب انرژي  به بررسي آزمايشگاهي و شبيه ]11[
  .دار آلومينيومي با شكل شيار متفاوت پرداختند هاي شيار لوله

  بيان موضوع - 2
	كه	دهد نشان مي ي جذب انرژي ضربه م شده در زمينهتحقيقات انجا

جدار نازك 	هاي لوله	در	جذب شده	ميزان انرژيو 	لهيدگي در اثر ضربه نحوه
تواند با ايجاد الگوهاي مختلف بر روي لوله كنترل شود و سبب بالا بردن  مي

ها بر  ها گردد. به دليل اثرات متقابل اين پارامتر ميزان كارآيي اين نوع از جاذب
شود كه اين  تايج بهتري حاصل ميهاي بيشتر ن روي هم با انتخاب تعداد ارامتر

در اين مطالعه با استفاده از شبيه  ،مسئله بايد در نظر گرفته شود. بنابراين
سازي عددي، رفتار ديناميكي جاذب مخروط شياردار با تغيير برخي پارامترها 
از قبيل تعداد شيار و عمق شيار به بررسي ضربه پذيري آنها پرداخته 

  . شوند مي

  حي جاذب انرژيشاخص هاي طرا - 3
هاي انرژي وجود دارند كه مهمترين  هاي مهمي در مورد جاذب شاخص

هستند. گي لهيدگي و راندمان نيروي لهيد ماكزيمم نيرويآنها جذب انرژي، 
هدف كلي از اين تحقيق، يافتن بهترين نمونه از نمونه هاي مورد بررسي قرار 

  باشد. ميجذب انرژي و ماكزيمم نيروي لهيدگي گرفته شده بر اساس 

  جذب انرژي-1- 3
به  ييجابجا- ي نيرومنحن انتگرالبه عنوان  absorbedE ،يجذب انرژ

  شود:مي فيتعر ريشرح ز
)1(

absorbedE Pd   

  ماكزيمم نيروي لهيدگي - 2- 3
نيروي ماكزيمم لهيدگي در تشكيل اولين چين نقش دارد.  1مطابق شكل

هاي جدار نازك مربوط به تغيير شكل الاستيك است  حداكثر نيرو در جاذب
يابد. تمهيدات  كه بعد از آغاز تغيير شكل پلاستيك به سرعت كاهش مي

  زيادي براي كاهش اين نيرو ارائه گرديده است.

 
 يدگيله مميماكز يروين 1 شكل

 

  راندمان نيروي لهيدگي -3- 3
به صورت نسبت نيروي متوسط لهيدگي تقسيم ، لهيدگي يروين راندمان

  گردد.بر ماكزيمم نيروي لهيدگي تعريف مي

)2(  
max

mP
CFE

P
  

  اعتبارسنجي - 4
به  ]12[شياره مرجع  17به منظور اطمينان از روش مدلسازي، مدل 

روش شبه استاتيكي با نرم افزار ال.اس.داينا مدلسازي شد كه همانطور كه در 
مشخص است شكل لهيدگي با نمونه عملي مشابه است و نـمــودار  2شكل
  .% خطا دارد كه قابل چشم پوشي ست3جابجايي حدود  –نيرو 

 

 الف

 ب

 اعتبارسنجي شبيه سازي عددي با نمونه تجربي: الف) شكل لهيدگي، 2شكل
 جابجايي-نمودار نيروب)

 

  شبيه سازي عددي  - 5

  پارامترهاي هندسي- 5-1
پارامترهاي هندسي لوله مخروط شياردار نشان داده شده  3در شكل 

است. در اين تحقيق متغيرهاي طراحي شامل تعداد و عمق شيارها مي باشند. 
سازي  هاي شبيه و عمق شيارها در مدل 17، 15، 13، 11، 9رها تعداد شيا

 5/0سازي شده سري دوم  هاي شبيه ميليمتر و در مدل 1شده سري اول 
نشان داده  1در جدولثوابت طراحي  همچنين، اند. ميليمتر در نظر گرفته شده

  شده است.
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  جاذب مخروطي شياردار 3شكل

 ثوابت طراحيمقادير  1 جدول

 پارامتر واحد مقدار
117 mm	طول 
3 mm	عرض شيار 
2 mm	ديواره ضخامت  

58 mm	قطر بزرگ 
6 Degree		زاويه نيم راس مخروط 

  

  /Implicit	DYNA	LSسازي توسط  مراحل شبيه -5-2
سري اول تشكيل  باشد. مي، شامل دو سري د نظرمدل موردر اين مقاله، 

دوم نيز  سريميليمتر و  1جدار نازك مخروطي با عمق شيار   يك لولهشده 
  .باشد ميميليمتر  5/0جدار نازك مخروطي با عمق شيار   يك لوله شامل

 
  قطعات يساز مدل 4 شكل

  ي مخروطي خواص مواد لوله -5-3
ي  پذيرش مواد سبك وزن با حفظ جذب انرژي براي كاهش وزن انگيزه

ها همه به عنوان  و كامپوزيتهاي آلومينيوم و منيزيم  . آلياژقابل توجهي است
جايگزيني براي فولاد نرم در سازه هواپيما يا بالگرد و يا خودرو پيشنهاد 

باشد.  مي T6‐6061آلومينيوم   هاي اين تحقيق از آلياژ اند. بنابراين نمونه شده
  . ]12[ داده شده است 2خواص اين ماده در جدول 

  
  خصوصيات فيزيكي و مكانيكي براي لوله آلومينيومي 2جدول

  T6‐6061آلومينيوم 
33/0  ضريب پواسون - 

2700Kg/m3چگالي
70 GPaمدول يانگ 
311 MPaتنش تسليم 
349 MPaاستحكام نهايي 

  
كرنش  –براي بدست آوردن اطلاعات دقيق مواد، از منحني تنش 

  .]12[شده است  استفاده 5شكل مطابق  T6‐6061 آلومينيوم

 

 T6‐6061كرنش براي آلومينيوم  –نمودار تنش  5 شكل  

  تعيين اتصالات و تشخيص برخوردها - 5-4
تعريف تماس بين صفحات صلب با لوله ها با يكديگر از براي 

از آنجا كه در زمان  شود. استفاده مي "1اتوماتيك نود به سطح"ماستـ
كنند از  هاي ديواره لوله با يكديگر تماس پيدا مي ها، المان فروريزش نمونه

ها به  استفاده شده است تا از نفوذ المان 1"2اتوماتيك سطح منفرد"تماس 
هايي است  كديگر جلوگيري شود. اصطكاك يكي از مهمترين مشخصهداخل ي

سازي براي اعمال  سازي بايد مشخص گردد. در شبيه كه در فرآيند شبيه
و اصطكاك  2/0اصطكاك بين اجزا مدل از اصطكاك استاتيكي با ضريب 

  استفاده شده است. 3/0ديناميكي با ضريب 

  بارگذاري و ايجاد شرايط مرزي - 5-5
سطح زير سازه در  - 1باشد : سازي به صورت زير مي مرزي شبيهشرايط 

صفحه برخورد كننده در بالاي سازه در  - 2تمام جهات محدود شده است. 
  تمام جهات به جز در جهت عمودي محدود شده است.

  بندي  مش -5-6
. جهت همگرايي مش و نشان داده شده است بندي قطعات مش 6شكل 

ها بكار برده شود،  ي تمامي نمونهسب كه براي مش منا رسيدن به اندازه
هاي مختلف مش براي يك نمونه در نظر گرفته شده و نيروي ماكزيمم  سايز

ماكزيمم . مقادير گرديدي مخروطي بررسي  لهيدگي هر سايز مش براي لوله
نشان داده شده است. همانطور كه مشاهده  3نيروي لهيدگي در جدول

  تواند نتايج دقيقي را ايجاد كند. مي mm 2شود، اندازه مش  مي
 

  نيروي بيشينه لهيدگي براي سايزهاي مختلف مش 3جدول

  
  بندي قطعات مش 6 شكل

  شرايط مسئله  - 5-7

                                                            
1 Self‐contact	

1	AUTOMATIC_NODES_TO_SURFACE	
2		AUTOMATIC_SINGLE_SURFACE	

 لوله مخروطي
 (mm)سايز مش   (KN)نيروي بيشينه لهيدگي

855/110  /..3  
827/103  75/2  
313/98  50/2  
620/97  25/2  
830/96  /..2  
546/96  80/1  
187/96  60/1  
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متر بر ثانيه و  20ها، سرعت و جرم برخورد به ترتيب  در مدلسازي نمونه
  باشد.  ميلي ثانيه مي 5زمان برخورد  هستند همچنين كيلوگرم 60

  بحث و بررسي  - 6
فروريزش نمونه هاي شبيه سازي شده تحت بارگذاري ديناميكي  6شكل 
ور كه از شكل مشخص است همانط. دهد هاي مختلف را نشان مي براي مدل
ها داراي فروريزشي متقارن بوده و تعداد و عمق شيارها تأثيري در  همه نمونه

بعد از يك تغييرشكل الاستيك اوليه، فروريزش نمونه هاي مخروطي ندارند. 
اولين لولاي پلاستيك در شيار كه معمولا نزديك به يك انتهاي لوله است 

يك در شيارهاي داخلي به سمت خارج گيرد. سپس لولاهاي پلاست شكل مي
كنند و لولاهاي پلاستيك مربوط به شيارهاي خارجي به  لوله حركت مي

ها به صورت  شوند. اين امر منجرب به تشكيل چين سمت داخل سوق داده مي
  شود. متقارن مي

F13‐6F11‐6 F9‐6

F17‐6F15‐6 
 الف

F13‐6F11‐6 F9‐6

F17‐6F15‐6 

 ب

، ب) با عمق mm1فروريزش نمونه هاي مخروطي شياردار:  الف) با عمق شيار   6شكل 
  mm5/0شيار 

، در ماكزيمم نيروي لهيدگي، ماده در انتهاي باريك 7  با توجه به شكل
لوله تسليم شده و با ايجاد اولين لولا پلاستيك نيرو به شدت كاهش 

يابد. كاهش نيرو تا زماني كه يك چين به صورت كامل شكل بگيرد  مي
كند. سپس لولاي بعدي شكل گرفته و مجددا كاهش و  ادامه پيدا مي

توان گفت كه هر  شود. بنابراين مي رو در منحني ديده ميافزايش ني
جابجايي معرف تشكيل يك - هاي ايجاد شده در منحني نيرو يك از قله

چين است. البته در تعداد شيارهاي كم يك سري ناپايداريهايي در 
شيار)  17هاي با تعداد شيار بالا ( شود كه براي نمونه منحني ديده مي

واخت مي باشد. اگر چه با وجود شيار ميزان به صورت پايدار و يكن
جذب انرژي كاهش يافته، ولي باعث ايجاد ولي باعث ايجاد لولاهاي 

  .شود پلاستيك يكنواخت در طول فرآيند لهيدگي لوله مي

 الف

 ب

، ب) نمونه هاي با mm1: الف)نمونه هاي با عمق شيار جابجايي- نمودار نيرو 7شكل
  mm5/0عمق شيار 

  بررسي تعداد و اثر شيار روي جذب انرژي -6-1
نمودار جذب انرژي نمونه هاي شبيه سازي شده براي نمونه هاي  8شكل 

را نشان مي دهد. هماتطور كه ملاحظه مي  mm5/0و  mm1با عمق شيار 
شود با افزايش تعداد شيار ميزان جذب انرژي كاهش يافته و اين ميزان 

بيشتر است. لذا مي  mm1اي با عمق شيار كاهش جذب انرژي براي نمونه ه
توان با انتخاب تعداد شيار و عمق شيار مناسب بيشترين جذب انرژي را در 
لوله هاي مخروطي شياردار تحت بار ديناميكي ايجاد كرد. نمونه هاي با تعداد 

كمترين جذب  17داراي بيشترين جذب انرژي و نمونه هاي با شيار  9شيار 
  انرژي را دارند.
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و عمق شيار  mm1براي نمونه هاي با عمق شيار انرژي جذب شده  8شكل 

mm5/0   

  بررسي تعداد و اثر شيار روي نيروي ماكزيمم لهيدگي -6-2
نمودار نيروي ماكزيمم لهيدگي نمونه هاي شبيه سازي شده  9شكل 
دهد.  را نشان مي mm5/0و  mm1هاي مخروط با عمق شيار  براي لوله

هماتطور كه ملاحظه مي شود با افزايش تعداد شيار مقدار نيروي ماكزيمم 
لهيدگي كاهش يلفته و اين ميزان كاهش نيروي ماكزيمم لهيدگي براي نمونه 

  بيشتر است. mm5/0هاي با عمق شيار 

 
و عمق شيار  mm1لهيدگي براي نمونه هاي با عمق شيار نيروي  ماكزيمم 9شكل 

mm5/0  

  بررسي تعداد و اثر شيار روي راندمان نيروي لهيدگي - 6-3
سازي شده براي  هاي شبيه نمودار راندمان نيروي لهيدگي نمونه 10شكل 

دهد. هماتطور كه  را نشان مي mm5/0و  mm1هاي مخروط با عمق شيار  لوله
لهيدگي افزايش  شود با افزايش تعداد شيار مقدار راندمان نيروي ملاحظه مي

  بيشتر است. mm5/0هاي با عمق شيار  يلفته كه اين ميزان افزايش براي نمونه

  
  راندمان نيروي لهيدگي 10شكل 

  نتيجه گيري  - 7
 مخروطي جدار نازك ضربه پذيري جاذببررسي  ،تحقيق نيهدف از ا

بوده است. لذا با استفاده از شبيه سازي  شياردار تحت بارگذاري ديناميكي
ميزان جذب انرژي، نيروي ماكزيمم   توسط نرم افزار ال.اس.داينا عددي

شاخص راندمان نيروي لهيدگي به عنوان لهيدگي و راندمان نيروي لهيدگي 
نتايج حاصل از شبيه سازي عددي نشان داد كه ف طراحي بدست آمدند. اهدا

ين با تعداد شيار تأثيري در نحوه فروريزش لوله مخروط شياردار ندارد. بنابرا
انتخاب صحيح تعداد و عمق شيار مي توان باعث بهبود معيارهاي ضربه 

  هاي مخروط شياردار گرديد. پذيري لوله
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