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  چکیده

ر خارجی گیرهاي شیاردار ، اثر آغازگر در پاسخ لهیدگی ضربه  در این مقاله شود. بـه ایـن منظـور،     اورتان بررسی می از فوم پلی شدهپ
گیرد تـا از اعمـال نیـروي ناگهـانی بـه قسـمت اصـلی سـازه          از فوم قرار می ش دهپر اي شیاردار خارجی لوله استوانهیک آغازگر در بالاي 

افزار آباکوس به صـورت شـبه   ي عددي در نرمساز تعدادي شبیه ،پذیريبراي مطالعه مشخصات ضربه، جلوگیري کند. در این ایده جدید
گیـر بـا تغییـر     مکانیزم تغییر شکل ضـربه  و جابجایی-هاي نیرو همچنین، منحنیشود.  میشده و با نتایج تجربی مقایسه استاتیک انجام 

  شود. ینان میوجود آغازگر باعث کاهش شدت ضربه به سازه اصلی و سرنشدهد که  شود. نتایج نشان می تعداد شیارها توصیف می
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  مقدمه
شده از فوم جهت بهبود جذب هاي جدار نازك پر امروزه، لوله

انرژي ویژه و تبدیل انرژي جنبشی به کار پلاستیک به کار 
هاي  اي بر روي لوله تحقیقات گسترده بنابراینشوند.  گرفته می

 .]6-1[از فوم انجام شده است شدهپرومینیومی و فولادي آل

شده با هاي جدار نازك پر،  رفتار سازه1981تورنتون در سال
وي نشان داد  يفوم در مقاطع مختلف را بررسی نمود. مطالعه

ار متوسط لهیدگی لوله در این حالت به دلیل اثر تعامل که ب
لوله و فوم از بار متوسط لهیدگی فوم و لوله به تنهایی، بیشتر 

، اثر فومهاي 1986ردي و همکارانش در سال. ]1[است
هاي جدار نازك با ابعاد  اورتان دانسیته پایین را در لوله پلی

600D t استاتیکی و دینامیکی بررسی تحت شرایط شبه =
. آنها نشان دادند که پایداري لهیدگی در اثر وجود فوم نه کردند

بلکه به دلیل تغییر مد کمانش تنها به دلیل پر شدن لوله با فوم 
از حالت الماسی به آکاردئونی و به طور کلی ایجاد کمانش 

  .]4, 3[شود رونده، بیشتر میپیش
نشان دادند که استفاده از   1999لانگسس و هنسن در سال 

هاي استفاده شده به  تواند در کاهش وزن و ضخامت لوله فوم می
  . ]7[دذب انرژي نقش به سزائی داشته باشعنوان جا
 يارهای،  استفاده از ش2003و همکارانشان در سال  پورینیحس
 یدگیکنترل له يها از راه یکیمتناوب را به عنوان  يحلقو
   يها لوله

  
که  ها این بودآنمهم  جیاز نتای کی. ی نمودندجدار نازك معرف

ها  نهدر نمو ارهایکاهش تعداد ش و اریفاصله ش شیبا افزا
 ی تبدیلحالت الماس خارج و به یاز حالت آکاردئون یدگیله
  .]8[شود یم

با توجه به مطالبی که مطرح شد افزایش جذب انرژي ویژه و 
ترین معیارها در طراحی کاهش نیروي اوج اولیه از جمله مهم

، ژانگ و 2008در سال ، بنابراین. استژي هاي انر جاذب
ی مجهز لیبا مقطع مستط یهمکارانش ستون جدار نازك توخال

-آنکردند.  ی مطالعهشگاهیو آزما يبه صورت عددبه آغازگر را 

. نمودند تسمه به ستون متصل يبه کمک تعدادرا ، آغازگر ها

 ابدی ی% کاهش م20-%30 هیاوج اول يروها نشان دادند که نیآن
 نیاگر ا باشد و نهیبه ياندازه يدارانیز باید طول آغازگر  یلو

 يرویبر ن يآغازگر اثر گریباشد، د یاز حالت بحران شتریطول ب
آغازگر  يکنندهمتصل يها تعداد تسمه یندارد. از طرف هیاوج اول
  .   ]9[دارد ییبسزا ریتاثکمانش ، در مد زین به لوله

 يا رهیژانگ و همکارانش  مقطع جدار نازك دا 2009در سال 
 با کار قبلیمشابه  یطیدر شرا ی مجهز به آغازگر راشکل توخال
 یعل .]10[نمودند یبررس یشگاهیو آزما يعدد به صورت

اي انتها  هاي استوانه لوله، 2011ل در ساعبدي و محمد  انیقمر
سازي  اورتان را به صورت شبیه از فوم پلی شدهپربسته توخالی و 

وجود  ها نشان دادندکهعددي و آزمایشگاهی مطالعه نمودند. آن
جذب  تیو به تبع آن ظرف بردهرا بالا  ژهیو يجذب انرژ ،فوم
کاهش  هیاوج اول يروین تیو در نها رود یبالا م يانرژ
  .]11[ابدی یم

اثر فوم را در جذب انرژي  2007یان و همکارانش در سال 
سازي عددي انجام  اي به صورت شبیه مقاطع جدار نازك استوانه

ها نشان دادند وجود فوم در این مقاطع در افزایش دادند. آن
  .]12[سزایی داردبژي نقش جذب انر

هاي باریک  با بررسی لوله 2008سلیمی و همکارانش در سال 
سازي  شده از فوم با مقطع مستطیلی به صورت شبیهشونده پر

ایشگاهی نشان دادند که با افزایش چگالی عددي و تست آزم
  .]13[توان جذب انرژي را بالا برد فوم می

سازي عددي در  متدولوژي و روش تحقیق در این مقاله، شبیه
تعداد  اورتان، نرم افزار آباکوس به منظور بررسی اثر فوم پلی

آغازگر بر روي جذب انرژي و نیروي  وجود شیارهاي خارجی و
  .استاوج اولیه 

  خصوصیات مواد - 1
  آلومینیوم 1- 1

است  T6-6061اي از نوع آلیاژ آلومینیوم  جنس لوله استوانه
باشد.  می 1جدول که خصوصیات مکانیکی آن مطابق 

خصوصیات ماده به صورت الاستیک خطی که با کارسختی 
تعریف شده است.  ،شود غیرخطی در منطقه پلاستیک دنبال می
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کرنش مطابق استاندارد تست کشش –، منحنی تنشبنابراین
ASTM B557M آید. دست میهب  

  آلومینیم خصوصیات مکانیکی آلیاژ :1جدول 
 T6-6061 نوع آلیاژ آلومینیوم
  2700 (kg/m3) چگالی
  69 (GPa) مدول یانگ
 33/0 ضریب پواسون

  311 (MPa) تنش تسلیم
  348 (MPa) استحکام نهایی

افزار  منحنی تنش برحسب کرنش پلاستیک که در نرم 1شکل 
شود رسم شده است. بنابراین، نقاط  آباکوس گنجانیده می

تقریب  1افزار آباکوس طبق شکل  قعی در نرمکرنش وا–تنش
  شوند. زده می

  
تنش واقعی برحسب کرنش پلاستیک براي آلیاژ آلومینیوم  :1شکل 

6061-T6 از تست تجربی  

 فوم پلی اورتان 1-2

ایزوسیانات  آل و پلی اورتان از ترکیب دو ماده پلی فوم پلی
ثانیه،  60شود. بعد از ترکیب این دو مایع به مدت  ساخته می
ها تزریق شده و براي رسیدن به چگالی مورد نظر  درون لوله

نمایی از فیکسچر  2شکل شوند.  توسط فیکسچر محکم می
این دهد.  ها را نشان می گهداري نمونهساخته شده به منظور ن

فیکسچر شامل دو صفحه در بالا و پایین است که نمونه در بین 
گرفته و توسط پیچ دقیقه قرار  30این دو صفحه به مدت 

  گردد. دستی محکم می

  
  شده از فومپر گیرهاي ضربهنمایی از فیکسچر به منظور نگهداري  :2شکل 

به منظور تعیین مشخصات مکانیکی فوم، نمونه مکعبی به ابعاد 
mm50×mm50×mm50  مطابق استانداردASTM D1621-94  و

ر داده تحت فشار محوري قرا 3شکل مطابق  mm/min10با سرعت 
  شود. می

  
  اورتان جهت تست فشار محوري نمونه مکعبی فوم پلی :3شکل

اورتان مطابق  کرنش فوم پلی-بعد از تست فشار محوري منحنی تنش
  آید.  می دستبه 4شکل 

  
3kg اورتان با چگالی کرنش فوم پلی- منحنی تنش :4 شکل m266 

  
: اسـت ایـن منحنـی داراي سـه منطقـه      شـود،  طور که دیده میهمان

Mمنطقه الاستیک خطـی بـا مـدول الاسـتیک     p a5/8=E  منطقـه ،
Mمسطح با تنش تسلیم p a24/1=plσ .و منطقه چگالش  
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  هاي انرژي معیارهاي ارزیابی جاذب -2
جابجایی به -هاي نیرو امترهاي مورد نظر در این مقاله که از منحنیپار

  :عبارتندازآیند  دست می

  انرژي جذب شده 1- 2
این پارامتر کل انرژي صرف شده جهت تغییـر شـکل سـازه را نشـان     

  باشد. دهد و برابر با مساحت زیر منحنی نیرو جابجایی می می

)1(  absE Pdδ= ∫  

  باشند. به ترتیب نیرو و طول لهیدگی می δو  Pکه 

  

  نیروي متوسط لهیدگی -2-2
معـین بـه    شـکل  رییتغ ي یکبرا )mPلهیدگی( متوسطنیروي 

شـده  جـذب   يکـل انـرژ   کـه در آن  .شود می فیتعرصورت زیر 
)absE (شکل رییبر کل تغ )δ (گردد. می میتقس  

)2(  
  
  
  

abs
m

EP δ=  

  راندمان نیروي لهیدگی - 2-3
هـاي انـرژي مـورد     این پارامتر به منظور مقایسه کارآیی جـاذب 

ورت نسبت نیروي متوسط لهیدگی گیرد و به ص استفاده قرار می
  شود. به ماکزیمم نیروي لهیدگی تعریف می

)3(  
  max

mPCFE
P

=  

  جذب انرژي ویژه -2-4
جذب انرژي ویژه به صورت نسبت انرژي جذب شـده بـر واحـد    

  شود: جرم تعریف می
)4(  
  

absESEA
m

=  

  تست تجربی - 3

ساخته  T6-6061از آلیاژ آلومینیوم گیر شیاردار خارجی  ضربه
 شیارهاينشان داده شده است،  5شکل طور که در شدند. همان

ایجاد  CNCبا استفاده از دستگاه  مساويهاي  خارجی با فاصله
قطر  oDقطر داخلی،  iD 5شکل با توجه به شوند.  می

عمق  dعرض رینگ، Wضخامت جدار لوله،  tخارجی، 
. جزئیات ابعاد استطول لوله  Lو شیارهافاصله بین  λ،شیار
 اند هر نمونه داراي یک کد لیست شده 2جدول ها در  نمونه
اند  باشد. هر کدي با دو حرف لاتین و یک عدد مشخص شده می

که اولین حرف مخفف سیلندر، دومین حرف مخفف رینگ و 
است. در این  شیارهاتعداد  يدهندهعدد مورد نظر نشان

پژوهش کلیه پارامترهاي هندسی لوله ثابت در نظر گرفته شده 
  کند.  تغییر می شیارهاو فقط فاصله 

  
  وه قرارگیري آغازگر بر روي لولهنح :5شکل

  
  
  

  هاي تست مشخصات ابعاد نمونه :2جدول 

λ  d  W  t  L  oD iD  نمونه 

٣٣/٢٧ ۵/٧ ٢ ۵/٢  ١١٠ ١۵  ٢١ C-3R 

٧۵/١٨  ۵/٧ ٢ ۵/٢  ١١٠ ١۵  ٢١ C-4R 

۶/١٣  ۵/٧ ٢ ۵/٢  ١١٠ ١۵  ٢١ C-5R  

 باشند کلیه ابعاد برحسب میلیمتر می

  نشان داده شده است. 6شکل ها بعد از تست در  شکل نهایی نمونه
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 (الف)

      
 (ب)

        
 (پ)

  ،شیار 3الف)  :هامختلف فروریزش نمونه مراحل :6شکل 
  شیار 5و پ)  شیار 4ب) 

  سازي عددي  شبیه -4
و فـوم   اي شـیاردار خـارجی   اسـتوانه  گیـر  ضـربه  در این مطالعه،

هاي چهارگوش با تغییر شکل غیر خطی مدل اورتان با المان پلی
بـراي مـدل    شوند.و به صورت دینامیک صریح تحلیل می شدند

 و صفحه پایینی از جسم صلب استفاده شده است.کردن آغازگر 
صفحه پایینی در همه جهات مقید است، در حالی که آغازگر بـا  

توصـیف   mm/min10جابجایی در امتـداد محـور بـا سـرعت     

گیـري مکـانیزم رخ    شود. بنابراین هیچ اثر اینرسی در شـکل  می
 7شـکل  دهد و از اثرات دینامیکی نیز صرفنظر شده اسـت.   نمی
  دهد. ات مدل سه بعدي را نشان میجزئی

  
  جزئیات مدل سه بعدي :7شکل 

براي مدل کردن فوم و تعریف خصوصیات فیزیکـی و مکـانیکی   
آن که از نتایج تجربـی حاصـل شـده اسـت از مـدل فـوم قابـل        

جدول فروریزش با کار سختی ایزوتروپیک که مشخصات آن در 
  شود.   نشان داده شده استفاده می 3

  صوصیات فوم قابل فروریزش با کار سختی ایزوتروپیکخ :3جدول 

بین آغازگر صـلب قابـل حرکـت و صـفحه      راي تعریف تماسب
استفاده  "سطح به سطح"از تماس  گیر ضربهصلب مقید شده با 

هـاي   هـا، المـان   جا که در زمان فروریـزش نمونـه  از آن شود. می
کننـد از خـود تماسـی     دیواره لوله با یکـدیگر تمـاس پیـدا مـی    

ها به داخل یکدیگر جلوگیري  استفاده شده است تا از نفوذ المان
پرشده از فوم شامل دو نوع  گیرهاي ضربه با توجه به اینکهود. ش

باشـند (لولـه آلومینیـوم و فـوم      هاي مختلف مـی  مواد با سختی
اورتان) و لوله بین آغازگر و صفحه صلب قرار دارد، وضـعیت   پلی

سازي شده اسـت. اصـطکاك یکـی از     تماس به طور کامل شبیه
سـازي بایـد    شـبیه  هایی است کـه در فرآینـد   ترین مشخصهمهم

سازي براي اعمال اصـطکاك بـین اجـزا     مشخص گردد. در شبیه
شود که مقدار  مدل از فرمولاسیون اصطکاك پنالتی استفاده می

و در خـود   15/0اصطکاك بین نمونـه و صـفحات صـلب برابـر     
ــدگی   ــین لهیـ ــی حـ ــر  تماسـ ــه   35/0برابـ ــر گرفتـ در نظـ

  .]11،13،14[شد

  خصوصیات
  پلاستیک

خصوصیات   
  چگالی  الاستیک

3( )k g m  
pυ  k    υ  ( )E M p a  
0  1    0  5/8  174  
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ا بـا اسـتفاده از آغـازگر کـه     ه سازي عددي نمونه ، شبیه8شکل 
داده شـده اسـت را نشـان     2جـدول  مشخصات هندسی آنها در 

  دهد. می
  
   

  

        
 (الف)

        
 (ب)

        
 (پ)

اورتان با استفاده  از فوم پلی شدهپرگیرهاي  سازي عددي ضربه شبیه :8شکل 
  شیار 5شیار و پ)  4شیار، ب)  3الف) : از آغازگر

ــکل  ــهمق 9ش ــرو  ایس ــی نی ــل از  -اي از منحن ــایی حاص جابج
شـیار را   5و  4، 3هـاي   سازي عددي و تجربی براي نمونـه  شبیه

دهد. بدیهی است که ارتباط خوبی بین نتایج تجربی و  نشان می
سـازي عـددي    شود. بنابراین، شـبیه  سازي عددي دیده می شبیه
ردار اي شـیا  هـاي اسـتوانه   پذیري لولـه  تواند پارامترهاي ضربه می

  از فوم با آغازگر را به خوبی برآورد کند.   شدهپرخارجی 
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سازي عددي منحنی نیرو جابجایی براي  : مقایسه تجربی و شبیه9شکل 
  رینگ با چگالی فوم  6رینگ و پ)  5، ب)  شیار 3هاي : الف)  نمونه

  بحث و بررسی - 5
گیرها  ضربهی فروریزش ، اثر تعداد شیارها در چگونگ6شکل 

شود با افزایش  طور که دیده میشده است. هماننشان داده 
، علاوه بر ایجاد تقارن در شیار 4به  شیار 3از  شیارهاتعداد 

جابجایی، نیروي -نواختی منحنی نیروشکل فروریزش و یک
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کند. سپس  میماکزیمم لهیدگی و سطح زیر نمودار افزایش 
شکل گرفته و مجددا کاهش و  لولاي دیگر در شیار بعدي

توان گفت که  شود. بنابراین می افزایش نیرو در منحنی دیده می
جابجایی معرف -هاي ایجاد شده در منحنی نیرو هر یک از قله

سري تشکیل یک چین است. البته در تعداد شیارهاي کم یک
هاي با تعداد  شود که براي نمونه ناپایداري در منحنی دیده می

شیار) به صورت پایدار بوده و  5شیار و  45هاي  (نمونه شیار بالا
- فروریزشی متقارن خواهند داشت. همچنین منحنی نیرو

دهد که  سازي عددي نشان می دست آمده ار شبیهجابجایی به
هایی که داراي فروریزش متقارن  این منحنی براي نمونه

فته و یاکنند. تري را با تست تجربی ایجاد میهستند، نتایج دقیق
 5( شیارهاشود. اما با افزایش بیشتر در نتیجه جذب انرژي زیاد می

و کاهش کرنش سختی، منجر  شیارها)، به دلیل کم شدن فاصله شیار
به کاهش سطح زیر نمودار شده و در نتیجه انرژي جذب شده کاهش 

  یابد. می
جابجایی شامل -منحنی نیروشود، دیده می 9شکل طور که در همان
له است. مرحله اول: مربوط به جابجایی آغازگر و لهیدگی فوم. دو مرح

زمان. در و فوم به طور هم گیرضربهمرحله دوم: مربوط به لهیدگی 
ماکزیمم نیروي لهیدگی، ماده در انتهاي لوله تسلیم شده و با ایجاد 

یابد. کاهش  نیرو به شدت کاهش می شیار دراولین لولاي پلاستیک 
  یک چین به صورت کامل شکل بگیرد ادامه پیدا  نیرو تا زمانی که

   

  گیرينتیجه - 6
اي  استوانه گیرهاي ضربهپاسخ جذب انرژي و لهیدگی  مقاله،در این 

به صورت اورتان مجهز به آغازگر  فوم پلی از شدهپرشیاردار خارجی 
که نتایج آن به  مورد بررسی قرار گرفتتجربی و شبیه سازي عددي 

  :استشرح زیر 
 گیرهاي ضربهبا وجود آغازگر در  کزیمم نیروي لهیدگیما •

به اندازه طول  يریبا تاخاز فوم  شدهپر شیاردار اي استوانه
در واقع ابتدا فوم با توجه به طول آغازگر  شد. جادیآغازگر ا
 .فروریزش کردلوله شروع به  هو سپس جدار شد له

از این نوع  بنابراین، مزیت اصلی استفاده از آغازگر در
ایجاد تاخیر به میزان طول آغازگر در رسیدن  گیرها ضربه

، استفاده از آغازگر بنابراینلوله به ناحیه الاستیک است. 
کمک شایانی در به حداقل رساندن کمانش ناخواسته 

و از شدت ضربه ناگهانی به سازه اصلی  داشته اولري
 کند. جلوگیري می

فزایش جذب شیارها به منظور اانتخاب صحیح در تعداد  •
 انرژي و ایجاد تغییر شکلی متقارن 

سازي  با توجه به تطابق قابل قبول در نتایج بین شبیه •
سازي عددي  توان گفت که شبیه عددي و تست تجربی می

 اي استوانه گیرهاي ضربهپذیري  تواند پارامترهاي ضربه می
 از فوم با آغازگر را به خوبی برآورد کند. شدهپر شیاردار
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