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 هاي کليدي واژه  چکيده

 برختوردار  ايویتهه  اهميت   از مختلف صنایع در ضربه انرژي جذب هايسيستم کاربرد

 زیاد لهيدگی طول بالا، انرژي جذب ظرفي  سبکی، خاطربه جدارنازک هايلولهاس . 

 انرژي جذب هايسيستم از کارآمدترین یکی عنوانبه بالا وزن به انرژي جذب نسب  و

 شبيه سازي و تجربی هايآزمایش انجام پهوهش با اند. دراینپيداکرده افزونیروز کاربرد

جدارنازک ساندویچی توخالی و پرشتده بتا فتوم     هايزهشيوه فروریزش سا محدود، اجزاء

 گرفتته  قترار  مقایسه و بررسی مورد محوري استاتيكشبه بارگذاري اثر یورتان تح پلی

 و شتده  ساخته اکستروژن روش به ايهاي استوانهنمونه ي آزمایشگاهیمطالعه در اس  .

 ينحتوه  و ستس   رفتته گ قترار  استاتيكشبه بارگذاري اثر تح  صلب ي صفحه دو بين

 شبيه سازي براي مدلی شده اند. تعيين لازم انرژي مقدار و نيرو تغييرات نمونه، فروریزش

 متواد،  غيرخطتی  رفتتار  اثتر  و ارائته  اجزاي محدود تحليل از استفاده با فروریزش فرآیند

 ستازي  است . شتبيه   شتده  گرفتته  نظر در سازي شبيه این در بزرگ شکل تغيير و تماس

 اجرا روش صریح به و بعديسه صورت آباکوس به افزار نرم در شده آزمایش ايهنمونه

 شتده  ارائته  متدل  که دهدنشان می سازي شبيه و آزمایشگاهی ي نتایجاس . مقایسه شده

 شتده  جتذب  انرژي ميزان و جاییجابه -نيرو نمودار تعيين و فروریزش پاسخ تعيين براي

اثر ضخام  لوله، جن  متواد، عيتوب هندستی و     عددي، مدل از استفاده اس . با مناسب

ي فروریتزش  نحتوه  و شتده  جتذب   انترژي  ميزان فروریزش، نيروي متوسط بر چگالی فوم

دهند که وجود فوم باعت   اس . نتایج پهوهش نشان می شده بررسی اي استوانه هاي پوسته

انرژي و نيروي شود؛ این افزایش در ميزان جذب ها میافزایش ميزان جذب انرژي در سازه

 تر اس . هاي بالاتر فوم، نمایانمتوسط لهيدگی در چگالی

 انتترژي، تحليتتل اجتتزاي محتتدود،  جتتاذب

نتازک،  جتدار  هتاي سازه محوري، فروریزش

 یورتانفوم پلی
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 مقدمه -1

 در که هستند اجزایی جمله از انرژي هايجاذب و گيرهاضربه

 آن بدیلت و جنبشی انرژي جذب براي هاسامانه برخی

دیگر -عبارتشوند بهمی انرژي استفاده از دیگري صورت به

 متحرک تجهيزات توقف شتاب براي کاهش گيرهاضربه

 انرژي دیگر انواع به را جنبشی شوند و انرژيمی استفاده

 اصطکاک، بر غلبه صرف انرژي جنبشی کنند.می تبدیل

 شود.می قطعات در یا شکس  و پلاستيك تغييرشکل

 جریان پذیر )ماننددسته بازگش  دو به توانمی را يرهاگ ضربه

 ناپذیر )مانند بازگش  و هاي هيدروليك( ميراکننده در سيال

 اغلب کرد. تقسيم در مواد( پلاستيك تغييرشکل

 با فقط و انرژي کم برخورد با براي اول دسته گيرهاي ضربه

 کهشوند، در صورتیمی استفاده سازه آسيب احتمال

 احتمال با و انرژي بالا با برخورد براي دوم دسته رهايگي ضربه

 هايسازه .اندطراحی شده جانی خطر و مهم اجزاي آسيب

 طوربه که هستند گيرهارایج ضربه انواع از یکی جدارنازک

 ساخته و مخروطی ايساده استوانه هايهندسه در معمول

 و هکرد کمانش محوري اثر نيروي تح  هاسازه این اند.شده

 .شد خواهد هاآن صرف فروریزش تجهيزات جنبشی انرژي

ي اقتصادي وزن و حجم کم، در دسترس بودن و صرفه

ها تح  هاي اصلی اس  که سبب شده رفتار این سازهمزی 

هاي متمادي مورد بررسی  انواع مختلف بارگذاري در سال

  قرار گيرد.

 يتئوري برا طرح یك که بود کسی [ اولين1الکساندر ]

متقارن  حال  در جدارنازک هايلوله محوري لهيدگی

 ( مشاهده1شکل) در که طور همان نمود. ارائه محوري

 گرفتن یك شکل زمان که نمود فرض توان می شود، می

 کار انجام و آمده وجود به محيطی پلاستيك لولاي سه چين،

سه  پلاستيك  خمش توسط خارجی، نيروي توسط شده

 شد. این خواهد تلف ها، آن بين دهما محيطی کشش و لولا

 از بسياري ولی همراه بود، زیادي فرضيات با که آن با طرح

 اس . پوشش نداده را ها آزمایش در شده دیده نکات

 
 [1الکساندر] طرح در خوردگیچين نحوه (1شکل)

محدود کمك روش المانتوانستند به[ 2] و هان یامازاکی

الماسی و اولر را  دار، صحيح فروریزش چيني  هشيو

سازي با آزمایش ضربه افقی  د. نتایج این شبيهنسازي کن شبيه

این  خوبی مشاهده گردید. تطابق لوله مقایسه شد و

پهوهشگران با استفاده از روش تقریب سطح پاسخ و نتایج 

اي  گونهي آلومينيومی را به تجربی و شبيه سازي، ابعاد لوله

 دار فرو ریخ . چينتعيين کردند که لوله به شيوه 

[ به بررسی تجربی و عددي 3اکتاي و همکارانش ]

هاي آلومينيومی  استاتيکی لوله فروریزش محوري شبه

استيرن  شده با فوم پلی اي تقوی  جدارنازک استوانه

هاي  پرداختند. در این تحقيق، تحليل عددي فروریزش لوله

نجام توخالی و تقوی  شده با فوم به روش دیناميکی صریح ا

هاي تقوی   شد. نتایج نشان داد که انرژي جذب شده لوله

ي توخالی و -هاي لوله شده با فوم بيشتر از مجموع انرژي

 فوم پر شده در آن اس .

مطالعاتی را در زمينه پيش بينی [ 4کاوي و همکارانش ]

ميزان جذب انرژي در لوله جدارنازک آلومينيومی پرشده با 

مطالعات ایشان در زمينه بررسی تاثير فوم انجام دادند. نتایج 

هاي مذکور نشان داد که مود کمانش الماسی استفاده از فوم

جدارنازک توخالی به مود کمانش آکاردئونی مربوط به لوله



 دوم/ شماره ششمسال / 2233زمستان فصلنامه علمي پژوهشي مهندسي مکانيک جامدات/

 

22 

نظر از نوع و همچنين دانسيته فوم استفاده شده در لوله صرف

 کند.جدارنازک پرشده با فوم تغيير می

 مخروطی يپوسته وریزشفر [5ش ]ونکا و گوپتا

 صورت-به را محوري برخورد اثر تح  جدارنازک

 کردند. نحوه مطالعه عددي تحليل و آزمایشگاهی

انرژي  نمودار جایی،  جابه -نيرو نمودار پوسته،  تغييرشکل

 هاينمونه آزمایش از فروریزش بار متوسط و جاییجابه  -

 رايب صلب ویسکوپلاستيك رفتار آمد. دس به مخروطی

 تطابق که شد انتخاب محدود اجزاء سازيدر شبيه ماده

 داش . آزمایشگاهی نتایج با خوبی

هاي تودرتوي [ چيدمانی از لوله6اولابی و همکاران ]

اي از جن  فولاد نرم را که در اثر بارگذاري دیناميکی  دایره

اند مورد بررسی قرار دادند. شدگی جانبی شدهدچار له

 5تا  3اي بين هاي ضربهمحدوده سرع  آزمایشی همراه با

متربرثانيه با استفاده از برخورد جرم ثاب  سقوط کننده بر 

روي نمونه انجام گرف  و رفتار لهيدگی و قابلي  جذب 

سازي عددي با استفاده صورت تجربی و شبيهها بهانرژي آن

 افزار ال اس داینا تحليل شد.از نرم

هاي مربعی با انرژي مقطع [ به بررسی جذب7زهانگ و هو ]

هاي مختلف شيار در ها حال شيارهاي طولی پرداختند. آن

وسيله نرم افزار ال اس داینا مورد دو وجه و چهار وجه را به

ها تاثير پارامترهایی نظير تعداد شيار، بررسی قرار دادند. آن

پهناي لوله و طول شيار را مورد ارزیابی قرار دادند و نتایج 

توان جذب اد که با استفاده از شيارهاي طولی مینشان د

 22درصد افزایش داد و بيشينه نيروي اوليه را  22انرژي را

 درصد نسب  به پروفيل بدون شيار کاهش داد. 

ها و قطعات تح  [  بر روي جذب انرژي سازه2جونز ]

ي انفجار و سایر توانند از ضربهبارگذاري شدید که می

مختلف بوجود بيایند، تمرکز کرد. او  رویدادهاي دیناميکی

طور خلاصه خواص دیناميکی فولادهاي با استحکام بالا را به

تر از فولاد نرم و آلياژ ها متداولمورد بح  قرار داد زیرا آن

ها و دیگر قطعات پيشنهاد آلومينيوم براي جذب انرژي سازه

-اي براي لولهشده بودند. او تاثير بارگذاري محوري ضربه

هاي جدارنازک با چندین شکل مقطع و ساخته شده از مواد 

بررسی  Ls-Dyna افزار اجزاء محدود مختلف را توسط نرم

 ها را با نتایج تجربی مقایسه کرد.و جذب انرژي آن

هاي جدارنازک مخروطی در [ به بررسی لوله9سان و هو ]

سه حال  توخالی، پرشده از فوم و دو لوله داخل هم 

سازي استفاده هاي مختلف بهينهها از روش. آنپرداختند

کرده و این سه حال  را در زمينه جذب انرژي مخصوص و 

بيشينه نيروي برخورد با یکدیگر مقایسه نمودند. درجذب 

انرژي مخصوص لوله پرشده از فوم بهترین عملکرد را از 

دهد اما بيشينه نيروي آن خيلی بالاتر از دو خود نشان می

ر اس . در مقایسه مقطع توخالی و دو مقطع داخل مورد دیگ

هم، حال  دو مقطع داخل هم در هر دو ویهگی جذب 

انرژي مخصوص و بيشينه نيروي برخورد عملکرد بهتري 

 نسب  به مقطع توخالی دارد.

 سربسته ايهاي استوانهپوسته فروریزش [11ابدي ] و قمریان

 صورتبه و بارگذاري محوري تح  را فوم با تقوی  شده

 هاآن بررسی نمودند. عددي شبيه سازي و آزمایشگاهی

 با کاهش داردرپوش  اياستوانه هايپوسته که دادند نشان

هاي پوسته به نسب  بهتري انرژي جاذب اوليه، نيروي

 هستند. بدون درپوش اياستوانه

 سربسته مخروطی گيرهايضربه [11همکاران ] و قمریان

 اثر تح  پلی یورتان فوم اب شده تقوی  و توخالی

 تحليل و آزمایشگاهی صورتبه را محوري بارگذاري

با  سازيشبيه نتایج تحقيق، این در .نمودند مطالعه عددي

 فروریزش بر فوم دانسيته اثر و مقایسه آزمایشگاهی

 شد. بررسی سربسته مخروطی هاي پوسته
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[ بررسی تجربی جامعی روي پاسخ 12و رامش ] تارلوچان

استاتيکی در برابر فشار شبه 1هاي ساندویچی مرکبسازه

شدگی یعنی بيشينه نيرو، ها پارامترهاي لهانجام دادند. آن

جذب انرژي لهيدگی، نيروي متوسط لهيدگی و بازده 

 هاي ساندویچی کامسوزی  رالهيدگی انواع گوناگون سازه

هاي فشار محوري مورد بررسی قرار در یك سري آزمون

 دادند.

[ به تحليل آزمایشگاهی و عددي 13یان و همکاران ]قمر

فروریزش لوله هاي مخروطی با درپوش کروي در حال  

پرداختند. همچنين  2یورتانخالی و پرشده با فوم پلی

پارامترهاي موثر بر فروریزش از قبيل ضخام  و چگالی فوم 

 ها بررسی شد.توسط آن

رهاي بسيار هاي جدارنازک کادرباره رفتار مکانيکی لوله

زیادي در داخل و خارج انجام شده اس ، اما درباره 

هاي برنجی تودرتو قبلا کاري انجام نشده فروریزش لوله

شيوه فروریزش اس . در این مقاله به بررسی جذب انرژي و 

جدارنازک ساندویچی توخالی و پرشده با فوم  هايسازه

گذاري یورتان با شرایط مرزي دوسرگيردار که تح  بارپلی

اند از دو روش تجربی و استاتيکی قرار گرفتهمحوري شبه

 تحليل نرم افزار عددي پرداخته شده اس .

 يشگاهیآزما يمطالعه  -2

هاي آزمایشگاهی و ساخ   سازي نمونهآماده يهنحو

گيري دقيق شرایط مرزي، اندازهي هکنندتأمين تجهيزات

نجی و فوم بري هالولههندسی و تعيين خواص مکانيکی 

که باید قبل از انجام از جمله مراحلی اس یورتان پلی

هاي لوله آزمایش فروریزش محوري مورد توجه قرار گيرند.

برنجی مورد نظر براي آزمایش فروریزش محوري به روش 

ي آزمایشگاهی قطر اکستروژن تهيه شده اس . در مطالعه

                                                           
1- Composite Sandwich Structures 
2- polyurethane foam 

متر و  یميل 1متر و با ضخام   ميلی 21±5/1ي داخلی لوله

 1متر و با ضخام   ميلی 51±5/1ي خارجی  قطر لوله

ها نيز توسط فرآیند  متر انتخاب شده اس . ارتفاع نمونه ميلی

 متر در نظر گرفته شده اس . ميلی 55±1/1کاري برابر ماشين

و  Cjها از ترکيب  گذاري نمونهدر این تحقيق، براي نام

CFj شود. حرف استفاده میC اي ههاي استوانبيانگر لوله

هاي تقوی  شده با فوم و بيانگر لوله CFتوخالی و 

ترین پارامترها براي اس . مهم مرتبه تکرار آزمایشjمتغير

رجی، طول، هاي موازي شامل قطر خا گيري پوسته اندازه

( آورده شده 1ضخام  و جرم پوسته اس  که در جدول)

 اس .

 متر(هاي موازي)ابعاد برحسب ميلی( مشخصات هندسی پوسته1جدول )

 C1 C2 CF1 CF2 نام نمونه

 64/19 52/19 66/19 71/19 قطر لوله داخلی

 34/49 42/49 61/49 52/49 قطر لوله خارجی

 97/1 92/1 99/1 93/1 ضخام  لوله داخلی

 94/1 91/1 95/1 97/1 ضخام  لوله خارجی

 17/55 22/55 12/55 13/55 طول لوله داخلی

 12/55 15/55 14/55 12/55 طول لوله خارجی

 121 121 75/97 2/97 جرم کل )گرم(

جا که شرایط مرزي انتخاب شده در این مطالعه، از آن

 شود کهدوسرگيردار اس ، از دو فيکسچري استفاده می

 3ي خارجی و به ارتفاع قطر با لولهداراي یك شيار هم

 3ي داخلی و به ارتفاع قطر با لولهمتر و برآمدگی همميلی

هاي   ( نمایی از فيکسچر و لوله2متر اس . شکل)ميلی

 دهد. دوجداره توخالی و پرشده از فوم را نشان می

 یورتانبرنجی و فوم پلی يهتعيين خواص مکانيکی لول

شود دیگري از انجام آزمایش تجربی محسوب می يهمرحل

مشخص کردن  ،سازيکه در این مطالعه براي انجام شبيه

کرنش  - ضروري اس . نمودار تنش برنج و فومرفتار 

اره مطابق هاي دوجدلولهبرنجی  يهمادحقيقی  پلاستيك

 ASTMبا استفاده از آزمایش کشش )استاندارد  (3)شکل

E8 د. مدول الاستيسيته و ضرایب پواسون با نصب ش( تعيين
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گيگا  97ترتيب  هاي آزمایشگاهی به سنج به نمونه کرنش

تعيين شد. بر طبق این نمودار، مقدار تنش  31/1پاسکال و 

 .مگاپاسکال استخراج گردید 246تسليم برابر 

 
 الف

 
 ب

توخالی و پرشده از هاي دوجداره  ( الف( فيکسچر  ب(  لوله2شکل )

 فوم

 
 برنجی يهماد پلاستيك حقيقیکرنش -نمودار تنش ( 3)شکل 

یورتان از آزمایش فشار  براي تعيين خواص مکانيکی فوم پلی

شود. آزمایش فشار براساس  محوري استفاده می

ASTMDاستاندارد هاي  صورت فشردن نمونهو به 69/1621

مکعبی شکل بين دو صفحه مسطح و موازي اس .  آزمایش 

 65متر بردقيقه انجام گرف  و حدود  ميلی 11وم  با سرع  ف

 -(  نمودار تنش 4ضخام  اوليه، فشرده شد. شکل) درصد

کيلوگرم  145  یورتان سخ  با چگالی کرنش مهندسی فوم پلی

استاتيکی فشاري نشان  برمترمکعب را تح  اثر بارگذاري شبه

ر، مقدار تنش تسليم و مدول بر طبق این نمودا دهد. می

پاسکال مگا 3/22مگاپاسکال و 62/1ترتيب برابر  الاستيسيته به

 استخراج گردید.

 
یورتان سخ  با  کرنش مهندسی فوم پلی -(  نمودار تنش 4شکل )

 کيلوگرم بر مترمکعب 145  چگالی

شود منحنی از سه ناحيه تشکيل شده طور که مشاهده میهمان

 اس :

(: در کرنش کم، ABي الاستيسيته خطی )مسير هناحي -الف

صورت الاستيك خطی اس  که شيب آن برابر با رفتار فوم به

 مدول الاستيسيته فوم اس . 

یابد (: وقتی بار افزایش میBCي مسطح )مسير ناحيه -ب

بيان دیگر تشکيل لولاي ي تسليم پلاستيك یا بهوسيلهها بهسلول

این ناحيه با افزایش مقدار بار تا شوند، پلاستيك تخریب می

کند، ادامه دارد. ها با هم تماس پيدا میي سلولزمانی که دیواره

ها تقریباً در یك در این ناحيه افزایش کرنش و تخریب سلول

 گيرد.تنش ثاب  صورت می

کرنش با افزایش -منحنی تنش :(CD)مسير  ي تراکمناحيه -ج

ي متراکم شده وارد ناحيهها هاي سلولبار و تماس دیواره

شود که این ناحيه با رشد سریع تنش همراه اس  و در نتيجه  می

 منحنی در این ناحيه با شيب تند، افزایشی خواهد شد.

همراه دو فيکسچر را تح  دوجداره به ي( لوله5شکل)

تنی  نشان  61آزمایش فشار محوري توسط دستگاه زویك 

 دهد.می
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 هاي دوجداره برنجیمحوري لوله ( آزمایش فشار5شکل )

همراه فيکسچرها بين دو هاي دو جداره بهدر این آزمایش لوله

طوریکه فك تحتانی ثاب  و شوند، بهفك تخ  قرار داده می

صورت کاملاً متر بر دقيقه بهميلی 11فك فوقانی با سرع  

جایی و انرژي جابه -کند. نمودار نيرومحوري حرک  می

هاي ي فروریزش از جمله خروجیهمراه نحوهجذب شده به

هاي دوجداره تح  بارگذاري محوري آزمایشگاهی رفتار لوله

 شوند.محسوب  می

هاي برنجی )خالی و پرشده با لولهفروریزش محوري ( 6)شکل

درصدي  72 از کاهش ارتفاع بعد دهد که را نشان می فوم( 

 اند.دس  آمدهبه طول اوليه

 
اي موازي الف( توخالی و  هاي استوانه زش نهایی پوسته(  فروری6شکل )

 ب( پر شده با فوم

ها داراي ها مشخص شد که لولهبا توجه به فروریزش نمونه

خطی ضخام  و یا ایجاد عيوب هندسی )شامل تغيير غير

باشند بنابراین تغييرشکل نامتقارنی از برآمدگی سطحی( می

 خود نشان دادند.    

 

 

  سازي هيبي شهنحو  -3

براي  محدود اباکوس اجزايافزار  در این تحقيق از نرم

تح  اثر ي برنجی هاي دوجدارهلولهتحليل فروریزش 

شده اس .  محوري استفاده  یاستاتيک بارگذاري شبه

را در تحليل ي دوجداره لولههندسه و بارگذاري ( 7)شکل

ل براي تحلي ،دهد. با توجه به نتایج آزمایش عددي نشان می

به صورت  سازهاین  يههندسهاي دوجداره، لولهشکل تغيير

بهترین روش براي ایجاد  .شود در نظر گرفته می بعديسه

عيوب هندسی در مدل عددي استفاده از مدهاي کمانش 

دس  آوردن مدهاي کمانش و مقادیر ویهه، اس . براي به

اي برنجی با شرایط مرزي دوسرگيردار تح  ي استوانهلوله

شود. ضریب ثر نيروي واحد در جه  محور قرار داده میا

اي در هر ي استوانهجایی اوليه لولهنقش هر مد، بيشينه جابه

ي نقص )مد کمانش( اس . به عبارت دیگر براي هندسه

صدم  2درصد ضخام  )یعنی  2ها به مقدار  ي لولهاوليه

متر( عيوب هندسی در نظر گرفته شده اس  که این  ميلی

ب هندسی )یا برآمدگی سطحی( مطابق مد اول کمانش عيو

-طور کلی بيشينه مقدار جابهبه  شود. ها به آنها اعمال می لوله

ي برنجی براي مد اول کمانش ي دوجدارهي لولهجایی اوليه

  صدم ضخام  لوله اس .و برابر دو 

هاي بزرگ و اثر برخورد  شکلرفتار غيرخطی مواد در تغيير

با یکدیگر یا با سطح فوقانی  هاي دوجدارهلولهاي ه چروک

سازي شده تا شرایط تحليل با شرایط  و تحتانی ابزار، مدل

سازي فروریزش با  آزمایشگاهی کاملاً منطبق باشد. شبيه

 يهفرض صلب بودن سطوح مسطح ابزار در مقایسه با نمون

 آزمایشگاهی ارائه شده اس . 
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 الف

 
 ب

بعدي در دو حال  سازي سهجداره در مدلدو ( هندسه لوله7شکل )

 الف( توخالی و ب( پرشده از فوم

جا که شرط مرزي تماسی براي جلوگيري از نفوذ از آن

ي دوجداره به داخل قطعات صلب و نقاط مختلف لوله

ي دوجداره برروي سطوح صلب تعریف امکان لغزش لوله

وجداره با ي دشود، در این مطالعه بين سطح خارجی لولهمی

سطح صلب بالایی شرط تماس تعریف شده و مقدار ضریب 

 . ] 6[در نظر گرفته شده اس  15/1اصطکاک آن 

هاي لوله برنجی يهپلاستيك ماد - رفتار الاستيكهمچنين 

در مدل  شد،تعيين  با استفاده از آزمایش کششدوجداره که 

ي الاستيك  یعنی براي معرفی ناحيه .شودمیعددي تعریف 

شود  ماده، مدول یانگ، ضریب پواسون و چگالی تعریف می

 -ي پلاستيك، منحنی تنش حقيقیو براي تعریف ناحيه

 شود ي کشش ساده استفاده می کرنش پلاستيك نمونه

 (. 3)شکل

سازي تنش حقيقی و کرنش پلاستيك از روابط  در این شبيه

 اند:زیر حاصل شده

(1  )                                          )1( engengtru   
 

(2  )                                                 )1ln( engtru   

(3)                                                         E

y

trupl


 

 

به ترتيب تنش و کرنش  tru و truدر این معادلات 

eو  engحقيقی،  n g ترتيب تنش و کرنش مهندسی، به

pl پلاستيك، کرنشy تسليم و تنش  مدول

الاستيسيته اس . باید توجه شود که تنش متناظر با کرنش 

 پلاستيك صفر بيانگر حد تسليم اس .

یافته  براي فوم  شکلسازي از مدل فوم تغييردر این شبيه

یافته با  براي مدل فوم تغييرشکلشود.  یورتان استفاده می پلی

یورتان، نسب  تنش تسليم و  توجه به چگالی کم فوم پلی

نسب  ضریب پواسون پلاستيك صفر در نظر گرفته شده 

کرنش پلاستيك نمونه  -اس . نقاط نمودار تنش حقيقی 

عنوان ( آورده شده اس . این مقادیر به2) برنج در جدول

 شوند. ر گرفته میورودي تحليل اجزاي محدود در نظ

 کرنش پلاستيك برنج –(  نقاط نمودارتنش حقيقی 2جدول )

)(MPatru 246 319 453 492 556 521 

p 1 15/1 12/1 22/1 314/1 34/1 

هر صفحه صلب ممکن اس  شش درجه آزادي شامل سه 

جا که . از آنجایی و سه مؤلفه دوران داشته باشد مؤلفه جابه

سطح صلب زیرین در تحليل آزمایشگاهی به فك ثاب  

دستگاه متصل اس ، در نتيجه، تمامی درجات آزادي آن 

اند. از طرف دیگر، تمامی درجات آزادي غير از مقيد شده

جایی در راستاي محوري سطح صلب بالایی )که به جابه
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ها  نوع المانفك متحرک متصل اس ( مقيد شده اس . 

ي تحليل اجزاي محدود وابسته به هندسه نمونه و روش برا

صفحات  ،  ي دوجداره لولهسازي تحليل اس . براي شبيه

 ايپوستههاي ترتيب از المانبهیورتان  و فوم پلیصلب 

و  (R3D4)المان صلب (،S4Rبا چهار گره ) چهارگوش

استفاده شده ( C3D8Rالمان شش گوش با هش  گره )

 .اس 

 گيرهاضربه فروریزش عملکرد مقایسه معيارهاي -3-1

هاي انرژي چند طور کلی براي بررسی و کارایی جاذببه

تعریف عمومی وجود دارد که بدین صورت تعریف 

 شوند: می

ها، ي بازده جاذبیکی از معيارهاي مقایسه انرژي ویژه:

شده به کل جرم انرژي ویهه اس  که نسب  انرژي جذب

 شود.رژي تعریف میي جاذب انوسيله

-شده جاذب به طول اوليه  نسب  طول لهيده بازده لهيدگي:

 ي آن اس .

نيروي فروریزش جاذب از              متوسط نيروي فروریزش: 

العمل آن موجب ایجاد گير اس  و عک هاي ضربهمشخصه

گير به آن متصل شود که ضربهاي میکاهنده در وسيلهشتاب

اي که سرع  آن توسط  توقف وسيلهاس . حداکثر شتاب 

توان توسط نيروي یابد را می جاذب انرژي کاهش می

آل اس  که مقدار  گيري ایدهفروریزش تعيين کرد. ضربه

متوسط نيروي فروریزشی آن در زمان ضربه ثاب  و 

 کوچکتر یا مساوي مقدار مجاز آن باشد.

لاً هاي فروریزشی معموحداکثر نيرو در جاذببيشينه نيرو: 

مربوط به تغيير شکل الاستيك اس  که پ  از آغاز تغيير 

یابد. در طراحی جن  سرع  کاهش میشکل پلاستيك به

شود گيرها یك مقدار بيشينه مجاز براي نيرو تعيين میضربه

تر یا مساوي با  گيرها باید کوچكکه نيروي ماکزیمم ضربه

 آن باشد.

 نتایج و بحث -4

 اتيکياستبارگذاري شبه -4-1

هاي ساندویچي فروریزش محوري لوله -4-1-1

 توخالي

اي موازي برنجی  ( مراحل فروریزش پوسته استوانه2شکل)

دهد.  توخالی را تح  شرایط مرزي دوسرگيردار نشان می

اي  شود، فروریزش پوسته استوانه طور که ملاحظه میهمان

موازي با شرایط مرزي دوسرگيردار از ناحيه فوقانی 

شود و پش  سرهم ادامه  ت تاخوردگی شروع میصور به

 یابد. می

 
اي موازي توخالی در  (  مراحل فروریزش پوسته استوانه2شکل )

 هاي مختلف.جابجایی

 آزمایشگاهی ونتایج ي مقایسه اي از نمونه( 9)شکل

را نشان  هاي برنجیلولهسازي فروریزش محوري  شبيه

ه با شرایط دهد که از کاهش ارتفاع نمونه مشاب می

. درصد طول اوليه( 72) آزمایشگاهی محاسبه شده اس 

سازي و شبيهشود در هر دو حال   طور که ملاحظه میهمان

 اس .ي فروریزش مشابه تجربی نحوه

ي با قطر لولهفروریزش  يه، شيوشوددیده میکه طورنهما

به دليل برخلاف لوله به قطر کوچکتر  خارجی بزرگتر

محوري اس .  متقارن آن آزمایشگاهی يهمتقارن بودن هندس

اي خارج در این حال ، مقطع لوله کوچکتر از شکل دایره

دار یا اصطلاحاً الماسی تبدیل صورت گوشهشود و بهمی

نامند که ترکيبی از ود، این شيوه را شيوه مرکب نيز میشمی
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معمولاً در فروریزش دار و الماسی اس . فروریزش چين

نظر کردن از اولين بيشينه نيرو که محوري با صرف متقارن

 يهجدارنازک در محدود هايمربوط به واکنش لوله

فروریزش براي جذب انرژي  يهالاستيك اس ، بهترین شيو

فروریزش یك ي هس . متوسط نيرو در این شيوضربه ا

هاي اساسی یك  مقدار تقریباً ثاب  اس  که از ویهگی

 .آل اس  گير ایده ضربه

 
ي سازي هندسهالف( آزمایشگاهی و ب( شبيه  يمقایسه ( 9)شکل 

 ي برنجی توخالی جدارههاي دوفروریزش نهایی لوله

ي ( مقایسه11جایی و شکل) جابه -( نمودار نيرو 11شکل)

ي برنجی را هاي دو جدارهميزان انرژي  فروریزش لوله

دهد.  سازي نشان می  براساس نتایج آزمایشگاهی و شبيه

شود، ضمن تشابه روند تغيير نيرو در  طور که دیده میهمان

-توجهی بين نتایج آزمایشگاهی و شبيههر نمونه، تطابق قابل 

 سازي وجود دارد.

شود، در شروع بارگذاري، نيرو  ظه میطور که ملاحهمان

یابد. این روند  طور تقریباً خطی تا یك مقدار افزایش می به

هاي دوجداره تح  تغيير نيرو ناشی از رفتار الاستيك لوله

با شروع فروریزش  اثر بار فشاري، قبل از آغاز کمانش اس .

دوجداره و تشکيل چين خارجی نيرو  هايسطح فوقانی لوله

کند. سس  نيرو با تشکيل چين داخلی و تکميل  اف  می

یابد که با تشکيل چين  خوردگی افزایش می اولين چين

عبارت دیگر، در حين یابد. به خارجی دوباره کاهش می

فرآیند فروریزش، نيرو با تشکيل چين خارجی و داخلی به 

 -یابد و در نتيجه منحنی نيرو  ترتيب کاهش و افزایش می

صورت تناوبی محوري همواره به یزش متقارنجایی فرور جابه

هاي نيروي فروریزش لوله يهاس . ميزان افزایش اولين بيشين

نيروها قابل توجه اس   يهدوجداره در مقایسه با سایر بيشين

 هاي ولهي لهکه عل  این امر پایداري و مقاوم  اولي

دوجداره در برابر بارگذاري محوري اس . این درحالی 

ها ، پایداري جایی و کمانش لولهبا افزایش جابهاس  که 

یابد. در نتيجه  آنها در برابر بارگذاري محوري کاهش می

محوري بدون در  جایی فروریزش متقارن جابه -منحنی نيرو 

نيرو همواره به صورت تناوبی  يهنظر گرفتن اولين بيشين

ي نيروها و ميزان طور کلی اختلافی که در بيشينه به اس .

ي برنجی مشاهده جدارهي دوي لولهشده انرژي جذب

دليل وجود عيوب و نقص اوليه )شامل توان به شود را می می

حاصل از تغيير غيرخطی ضخام ، برآمدگی سطح و غيره( 

 دانس .ها  اکستروژن نمونه

 
جایی  جابه  -نيرو نمودارسازي ي آزمایشگاهی و شبيهمقایسه ( 11) شکل

 هاي دوجداره برنجی توخالی فرویزش لوله

 
هاي دوجداره برنجی فروریزش لوله ي مقدار انرژيمقایسه(  11) شکل

 سازيی و شبيهدر حال  آزمایشگاه
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اي موازي  سازي پوسته استوانه مقایسه نتایج تجربی و شبيه 

( نشان داده شده اس . مقایسه این 3توخالی در جدول )

سازي فروریزش  دهد، نتایج تجربی و شبيه مقادیر نشان می

اي موازي توخالی تح  اثر بارگذاري  پوسته استوانه

 استاتيکی به یکدیگر نزدیك اس . شبه

اي موازي  ي استوانهسازي و تجربی پوسته ( مقایسه نتایج مدل3ل )جدو

 توخالی

 آزمایشگاهی سازي شبيه نمونهه هندس

 4/41 16/43 طول لهيدگی)ميلی متر(

 59 56 )کيلو نيوتن(اولين بيشينه نيرو 

 1375 1545 شده )ژول( انرژي جذب

 11/14 71/15 انرژي ویهه )ژول بر گرم(

ي  ي دوجداره لولههاي  المان تعدادق حاضر اثر تحقي براي

که با توجه به همگرایی پاسخ  شده اس بررسی برنجی 

ي برنجی در  ي دوجداره لولههاي  تعداد المان ،فروریزش

 .شده اس  در نظر گرفتهالمان هزار  16حدود 

هاي ساندویچي فروریزش محوري لوله -4-1-2

 پرشده با فوم

اي موازي  ش پوسته استوانه( مراحل فروریز12شکل)

کيلوگرم بر  145یورتان با چگالی  شده با فوم پلی تقوی 

 دهد. استاتيکی نشان می مترمکعب را تح  اثر بارگذاري شبه
 

 
اي موازي پرشده با فوم در  ( مراحل فروریزش پوسته استوانه12شکل )

 هاي مختلف.جابجایی

بعدي نمونه سه جایی فروریزش جابه -( نمودار نيرو 13) شکل

یورتان را در حال   شده با فوم پلی اي موازي تقوی  استوانه

سازي براي شرایط مرزي دوسرگيردار نشان  تجربی و مدل

شود، روند تغيير نيروي  طور که ملاحظه میدهد. همان می

 سازي مشابه اس . هاي آزمایشگاهی و شبيه نمونه

 
جایی  جابه -نيرو نمودارازي سي آزمایشگاهی و شبيهمقایسه ( 13) شکل

 هاي دوجداره برنجی پرشده با فوم فرویزش لوله

اي موازي  ( فروریزش نهایی نمونه استوانه14شکل)

یورتان را  شده با فوم پلی سازي تقوی  آزمایشگاهی و شبيه

طور دهد. همان تح  شرایط مرزي دوسرگيردار نشان می

ليل کم بودن دشود، در حين فروریزش به که ملاحظه می

ها در بين  یورتان، این نوع فوم استحکام کششی فوم پلی

 کنند.  اي موازي برنجی نفوذ نمی هاي پوسته استوانه چين

 
ي سازي هندسهالف( آزمایشگاهی و ب( شبيه  يمقایسه ( 14)شکل 

 ي برنجی پرشده با فوم جدارههاي دوفروریزش نهایی لوله

هاي  جایی فروریزش پوسته جابه –( نمودار نيرو 15شکل)

شده با فوم را در حال   اي موازي توخالی و تقوی  استوانه

تجربی تح  بارگذاري محوري شبه استاتيکی با شرایط 

 -هاي نيرو  چه منحنیدهد. آن مرزي دوسرگيردار نشان می

کند، بيشينه  ها را از یکدیگر متفاوت می جایی این نمونه جابه
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طوري که با وجود  ر تغييرشکل اس  بهو کمينه نيروهاي ه

جایی  جابه -فوم، بيشينه و کمينه نيروهاي منحنی نيرو 

معناي افزایش سطح زیر نمودار یابد. این امر به افزایش می

جایی و یا به عبارت دیگر افزایش قابلي  جذب  جابه -نيرو 

 اي موازي اس . هاي استوانه انرژي در نمونه

اي  هاي استوانه جایی فروریزش پوسته جابه -و ( نمودار نير15شکل )

 شده با فوم در حال  آزمایشگاهی. موازي توخالی و تقوی 

شده   نيروي متوسط فروریزش و ميزان انرژي جذب

شده با فوم با  اي موازي توخالی و تقوی  هاي استوانه نمونه

 61کيلوگرم بر مترمکعب، براي بازده لهيدگی  145چگالی 

( براي 4متر( در جدول )ميلی 33لهيدگی برابر درصد )طول 

 مقایسه آورده شده اس .

اي توخالی و  هاي استوانه ( مقایسه پارامترهاي فروریزش نمونه4جدول )

 یورتان با طول لهيدگی یکسان شده با فوم پلی تقوی 

 C2 [3] CF2 [2] نام نمونه [1]

 145 [6] 1 [5] چگالی )کيلوگرم بر مترمکعب( [4]

 121 [9] 75/97 [2] جرم سازه )گرم( [7]

 1215 [12] 1146 [11] انرژي جذب شده )ژول( [11]

متوسط نيروي فروریزش  [13]

 )کيلونيوتن(
[14] 69/31 [15] 21/36 

 11/11 [12] 71/11 [17] انرژي ویهه )ژول بر گرم( [16]

شود ميزان افزایش ( مشاهده می4طور که از جدول)همان

هاي توپر نسب  به توخالی در حدود  انرژي جذب شده لوله

زایش وزن درصد اس . این درحاليس  که ميزان اف 14

درصد اس . ازآنجا  19ي توپر به توخالی در حدود سازه

ي توپر نسب  به ميزان افزایش که ميزان افزایش وزن سازه

ي توپر بيشتر اس ، بنابراین طبيعی انرژي جذب شده لوله

ي توخالی ي آن نسب  به لولهاس  که ميزان انرژي ویهه

 رار شده اس .[  نيز تک14کمتر باشد. این امر براي مرجع ]

 بررسي پارامتري  -4-2

شده براي تحليل فرآیند  پ  از اطمينان از صح  مدل ارائه

ي برنجی، لازم اس  با استفاده هاي دوجدارهفروریزش  لوله

ها اثر عيوب هندسی، اثر چگالی فوم و اثر از این مدل

خواص مکانيکی لوله بر بيشينه نيروي فروریزش و ميزان 

ها تح  بارگذاري محوري بررسی آن انرژي جذب شده

 شود.

 اثر عيوب هندسي   -4-2-1

-شمار میي فروریزش الماسی یك حال  ناپایدار بهشيوه

ي رود؛ زیرا با ایجاد شرایطی مثل افزایش ضخام  لوله

وجود آمدن توان از بهبرنجی و عدم نقص اوليه در مدل می

( 16ل)طور که در شکشکل الماسی جلوگيري کرد. همان

محوري )بدون لحاظ شود، فروریزش متقارنملاحظه می

عيوب هندسی( علاوه بر افزایش مقدار نيروهاي بيشينه از 

ها سطح انرژي بيشتري نسي  به دیگر نوع فروریزش

برخوردار اس . در مقاله حاضر، ميزان تأثير عيوب هندسی 

درصد اس . این  5بر مقدار انرژي جذب شده در حدود 

دهد، عيوب هندسی بر ميزان انرژي جذب شان مینتایج ن

شده تاثير چندانی ندارد. اما بيشترین اختلاف مربوط به 

اختلاف بيشينه نيروها اس  که در تحقيق حاضر، بيشينه 

درصد  22متر( برابر ميلی 25جایی اختلاف نيروها )در جابه

  اس .

-ي فروریزش لوله( نيز اثر عيوب هندسی بر نحوه17شکل)

دهد. ي دو سرگيردار توخالی را نشان میاي دوجدارهه

رود، عدم لحاظ عيوب هندسی سبب طور که انتظار میهمان

 شود.محوري در مدل اجزاي محدود میفروریزش متقارن
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هاي جایی فروریزش لولهجابه -ي نمودار نيرومقایسه ( 16)کل ش

 ي برنجی توخالی دو سرگيرداردوجداره

 
ي هاي دوجدارهي فروریزش نهایی لولهي هندسهمقایسه ( 17)شکل 

توخالی دو سرگيردار در حال  الف( بدون لحاظ عيوب هندسی ب( با 

 لحاظ عيوب هندسی

 یورتان بر رفتار فروریزش اثر چگالي فوم پلي -4-2-2

و   91، 65هاي یورتان با چگالیدر تحليل عددي اثر فوم پلی

اي  هاي استوانه ر فروریزش نمونهکيلوگرم  بر مترمکعب ب145

یورتان با شرایط مرزي  موازي تقوی  شده با فوم پلی

دوسرگيردار انجام شده اس . خواص مکانيکی هریك از 

 ( آورده شده اس .12ها در شکل)فوم

 
هاي یورتان با چگالیکرنش فوم پلی -( نمودار تنش 12شکل )

 [.2مختلف]

هاي  وریزش و تعداد چيندهند شيوه فرمطالعات نشان می

هاي  یورتان با دانسيتهشده با فوم پلی طرح منتخب تقوی 

ها را از یکدیگر متفاوت چه این منحنیاند. آنمتفاوت مشابه

طوري که با افزایش کند، کمينه نيروهاي هر چين اس  بهمی

جایی افزایش  جابه -دانسيته فوم، کمينه نيروهاي منحنی نيرو 

  -معناي افزایش سطح زیر نمودار نيرو امر بهیابد. این می

عبارت دیگر افزایش قابلي  جذب انرژي جایی و یا به جابه

ترتيب نمودار ( به19اي اس . شکل)هاي استوانهدر نمونه

اي دو جداره برنجی با شرایط جایی پوسته استوانهجابه -نيرو 

 دهد.مرزي دوسرگيردار را تح  اثر چگالی فوم نشان می

اي دوجداره تح  جایی جاذب استوانه  جابه -( نمودار نيرو19شکل )

 یورتانهاي مختلف فوم پلیتأثير چگالی

 اثر خواص مکانيکي لوله  -4-2-3

هاي با اندازه و ضخام  جابجایی براي لوله -نمودار نيرو 

( با 21دیواره یکسان ولی با مواد گوناگون در شکل)

هاي دوجداره از برنج )تحقيق  لولهاند.  یکدیگر مقایسه شده

اند و داراي ضخام   حاضر( و ورق فولادي ساخته شده

متر( ميلی 51متر و ميلی 21متر( و قطرهاي )ميلی 1ثاب  )

هاي فولادي  یکسان هستند. لازم به توضيح اس  که لوله

مگاپاسکال و ضریب پلاستيسيته  311داراي تنش تسليم 

مگاپاسکال هستند و از  1111ي پلاستيك( )شيب ناحيه

دهد، ميزان جذب اند. نتایج نشان می[ انتخاب شده15مرجع ]

درصدي  12دليل افزایش هاي فولادي بهانرژي در لوله
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درصد  25ي آن نسب  به برنج به ميزان تسليم مادهتنش

شود، تمامی بيشينه طور که ملاحظه مییابد. همانافزایش می

دليل تغيير نمودار ي برنجی بهاز مادهي فولادي نيروهاي ماده

 کند.ماده تغيير می

جایی فروریزش نهایی جابه -اثر نوع ماده بر نمودار نيرو ( 21) شکل

 ي توخالی دوسرگيردارهاي دوجدارهلوله

 اثر ضخامت لوله بر ميزان انرژي جذب شده  -4-2-4

 هاي ( اثر ضخام  لوله بر جذب انرژي نمونه5مطابق جدول)

یورتان با  اي موازي توخالی و تقوی  شده با فوم پلی استوانه

 بررسی شده اس .  شرایط مرزي دوسرگيردار

( مقایسه جذب انرژي نمونه توخالی و تقوی  شده با فوم در 5جدول )

 درصد 71ضخام  هاي مختلف براي بازده لهيدگی 

 2 5/1 1 ضخام  )ميلی متر(

 نمونه توخالی

 1256 2251 4121 (Jانرژي جذب شده )

 متوسط نيروي

 (kNفروریزش )
5/32 24/52 65/116 

 شده با فومنمونه تقوی 

 1744 2672 4612 (Jانرژي جذب شده )

 متوسط نيروي

 (kNفروریزش )
14/45 16/69 54/119 

وجود آمدن فروریزش ي برنجی از بهبا افزایش ضخام  لوله

صورت و لوله به الماسی در لوله داخلی جلوگيري شده

 شود.متقارن دچار چين خوردگی می

 

 

 گيرينتيجه -5

هاي دوجداره تح  در این مطالعه، فروریزش لوله 

صورت آزمایشگاهی و عددي بررسی بارگذاري محوري به

شده اس . با توجه به نتایج آزمایش )تغيير شکل الماسی 

لوله با قطر کوچکتر( براي تحليل تغييرشکل سازه 

سازي استفاده شد. بعدي براي شبيهازک از مدل سهن جدار

، ميزان جاییجابه -نيرو ارمودن دهد،می نشان طراحینتایج 

هاي لوله محوري فروریزشي انرژي جذب شده و نحوه

 برابري شرایط مرزي دوسرگيردار تح  دوجداره برنجی 

این نوع خوبی با نتایج تجربی دارد. از بررسی فروریزش 

 د:نآی تایج زیر بدس  مینها سازه

هاي  در صورتی که عيوب اوليه در ساخ  پوسته -

باشد، پوسته تح  بارگذاري محوري  زیادمحوري  متقارن

 کند.میفروریزش  الماسیصورت  به

ضخام  لوله، انرژي جذب شده توسط نمونه با افزایش  -

افزایش یافته و چين خوردن نمونه از نحوه الماسی به متقارن 

 یابد. تغيير می

-عيوب هندسی در این مطالعه بر انرژي جذب شده لوله -

ي برنجی تأثير چندانی ندارد اما سبب کاهش هاي دوجداره

نيروهاي بيشينه نسب  به عدم لحاظ عيوب هندسی در مدل 

 شود.می

 -با افزایش دانسيته فوم، کمينه نيروهاي منحنی نيرو  -

ي افزایش سطح معنایابد. این امر به جایی افزایش می جابه

عبارت دیگر افزایش جایی و یا به جابه -زیر نمودار نيرو 

 اي اس .هاي استوانهقابلي  جذب انرژي در نمونه

جا که افزایش چشمگير بيشينه نيروي فروریزش از آن -

شود، این مطالعه نشان -هاي جبران ناپذیر میباع  خسارت

ي بيشينه داد که با افزایش تنش تسليم ماده ميزان نيروها

 افزایش محسوسی دارند.
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هاي ساندویچی تاثير یورتان در لولهوجود فوم پلی -

ناچيزي در افزایش اولين بيشينه نيرویی دارد و انرژي ویهه 

 دهد.جذب را کاهش می

-  

 فهرست علائم

 تنش تسليم
 

 مدول الاستيسيته
 

 تنش حقيقی
 

 کرنش حقيقی
 

 تنش مهندسی
 

 کرنش مهندسی
 

 کرنش پلاستيك
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