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   چکیده

پذیري، تعدادي  براي مطالعه مشخصات ضربه شود. اورتان تحت بارگذاري مورب بررسی می هاي مخروط شیاردار خارجی پر شده از فوم پلی انرژي در لوله ، جذب  در این مقاله

گیر با  بجایی و مکانیزم تغییر شکل ضربهجا-هاي نیرو شود. همچنین، منحنی سازي عددي در نرم افزار آباکوس به صورت شبه استاتیک انجام شده و با نتایج تجربی مقایسه می شبیه

 شبیه سازي عدديخالی است و مطابقت خوبی بین نتایج  هاي لوله از بیشترهاي مخروط پر شده از فوم  دهد که جذب انرژي لوله نتایج نشان می شود. تغییر تعداد شیارها توصیف می
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  مقدمه  -1

جهت بهبود جذب  هاي جدار نازك پر شده از فوم امروزه، لوله

انرژي ویژه و تبدیل انرژي جنبشی به کار پلاستیک به کار گرفته 

هاي آلومینیومی و  اي بر روي لوله شوند. لذا تحقیقات گسترده می

  .]5 - 1[فولادي پر شده از فوم انجام شده است

هاي جدار  لهیدگی محوري لوله ،سازي و همکارانش با شبیه نگال

نازك مربعی باریک شونده را بررسی کردند و نتایج به دست آمده را با 

. هاي جدار نازك مربعی مستقیم مورد مقایسه قرار دادند نتایج لوله

هاي باریک شونده  ریافتند که نیروي آغاز لهیدگی براي لولهآنها د

ه تاثیر ضخامت دیواره ک نتایج این تحقیق نشان دادباشد.  بیشتر می

روي مقدار انرژي جذب شده و نیروي متوسط لهیدگی، نسبت به 

       .]1[زاویه باریک شدن لوله، بیشتر است

هاي مربعی جدار نازك  لوله  ژانگ با ایجاد الگویی روي دیواره

  .]6[شبیه سازي نمود LS-DAYNAافزار  جذب انرژي را توسط نرم

فاده از شیارهاي حلقوي متناوب را حسینی پور و همکارانشان است

هاي جدار نازك معرفی  هاي کنترل لهیدگی لوله به عنوان یکی از راه

کردند. یکی از نتایج مهم این پژوهش این است که با افزایش فاصله 

ها لهیدگی از حالت آکاردئونی  و کاهش تعداد شیارها در نمونه شیار

شود خارج و به حالت الماسی جابه جا می ]7[ .                

مختارنژاد و همکارانشان به بررسی اثر تغییر عمق و طول شیارها 

سازي و آزمایشگاهی  هاي شیاردار پرداختند. آنها در نتایج شبیه در لوله

به این نتیجه رسیدند که براي دست یافتن به فروریزش مناسب طول 

           .]8[شیار یکی از معیارهاي مهم در طراحی جاذب انرژي است

هاي جدار نازك معمولی و دو جداره از  لی و همکارانش روي لوله

T6 6063جنس آلیاژ آلومینیوم  تحقیقات خود را انجام دادند و اثر بار  

که در لوله مایل را بررسی کردند. آنها نشان دادند هاي جدار نازك تک  

لایه پر شده با فوم و دو لایه با فوم با افزایش زاویه بار، جذب انرژي 

تغییري ندارد ولی در اثر بار نوسانی با افزایش زاویه بارگذاري جذب 

           .]9[انرژي به تدریج کاهش می یابد

و همکارانش به بررسی فروریزش و میزان جذب انرژي احمد 

اثر فوم را بر  . آنهاتحت بار مایل پرداختند مخروط جدار نازك

  .]10[چگونگی فروریزش و جذب انرژي مورد مطالعه قرار دادند

هاي باریک شونده پر شده از  سلیمی و همکارانش با بررسی لوله

سازي عددي و تست  فوم با مقطع مستطیلی به صورت شبیه

جذب  توان آزمایشگاهی نشان دادند که با افزایش چگالی فوم می

  .]11[انرژي را بالا برد 

سازي عددي در  متدولوژي و روش تحقیق در این مقاله، شبیه

اورتان، تعداد شیارهاي  افزار آباکوس به منظور بررسی اثر فوم پلی نرم

خارجی و تغییر زاویه بارگذاري بر روي جذب انرژي و نیروي اوج اولیه 

                 باشد. هاي مخروط شیاردار می در لوله

  خصوصیات مواد -2

  فولاد - 2-1

است که خصوصیات  St 37جنس لوله مخروط از نوع فولاد 

  باشد.  ) می1مکانیکی آن مطابق جدول (

  

  خصوصیات مکانیکی فولاد1جدول 

 (kg/m3) چگالی  7870

 (GPa) مدول یانگ  210

 ضریب پواسون 33/0
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) منحنی تنش برحسب کرنش رسم شده است. بنابراین، 1شکل (

) تقریب 1افزار آباکوس طبق شکل ( کرنش واقعی در نرم–نقاط تنش

  شوند. زده می

  

  از تست تجربی St 37تنش واقعی برحسب کرنش براي فولاد  1شکل 

  

  فوم پلی اورتان -2-2

ایزوسیانات ساخته  آل و پلی اورتان از ترکیب دو ماده پلی فوم پلی

ها  ثانیه، درون لوله 60شود. بعد از ترکیب این دو مایع به مدت  می

تزریق شده و براي رسیدن به چگالی مورد نظر توسط فیکسچري که 

شوند. نمونه در بین  شامل دو صفحه در بالا و پایین است محکم می

دقیقه قرار گرفته و توسط پیچ دستی  30این دو صفحه به مدت 

  گردد. محکم می

به ابعاد به منظور تعیین مشخصات مکانیکی فوم، نمونه مکعبی 

mm50×mm50×mm50  مطابق استانداردASTM D1621-94  و با

) تحت فشار محوري قرار داده 2مطابق شکل ( mm/min10سرعت 

  شود. می

  
  اورتان جهت تست فشار محوري نمونه مکعبی فوم پلی 2شکل

  

اورتان  کرنش فوم پلی- بعد از تست فشار محوري منحنی تنش

  آید.  ) بدست می3مطابق شکل (

  اورتان کرنش فوم پلی-منحنی تنش 3 شکل

  

باشد. ) می2اورتان مطابق جدول ( خصوصیات مکانیکی فوم پلی        

  

  خصوصیات مکانیکی فوم2جدول 

  

  

  

  

  

  

  تست تجربی -3

ساخته شدند.  St 37گیر شیاردار خارجی از آلیاژ فولاد  ضربه

) نشان داده شده است، شیارهاي خارجی با 5همانطور که در شکل (

شوند. با توجه  ایجاد می CNCهاي مساوي با استفاده از دستگاه  فاصله

ضخامت جدار  tقطر خارجی،  oDقطر داخلی،  iD) 5به شکل (

فاصله بین  عمق شیار، dطول قسمت ضخیم، Wمخروط، 

زاویه مخروط است. جزئیات ابعاد  θطول مخروط و  Lشیارها،

هش کلیه پارامترهاي اند. در این پژو ) لیست شده3ها در جدول ( نمونه

هندسی لوله ثابت در نظر گرفته شده و فقط فاصله شیارها تغییر 

  کند.  می

  
       مخروط شیاردار هندسه نمونه 5شکل
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  هاي تست مشخصات ابعاد نمونه 3جدول 

 نمونھ
L 

(mm) 

Di 

(mm) 

Do 

(mm) 

t 

(mm) 

d 

(mm) 

W 

(mm) 

λ  

(mm) 

Θ 

شیار3  100 36 98/55  1 2 7 24 4 

شیار 4  100 36 98/55  1 2 7 25/16  4 

شیار5  100 36 98/55  1 2 7 6/11  4 

  

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

  است.

  

  
  الف            پ                       ب                    

  درجه 10نمونه هاي تست شده با فوم و تحت بارگذاري  6شکل 

  شیار 5شیار  پ) 4شیار ، ب)  3الف) 

  

  سازي  شبیه -4

گیر مخروطی شیاردار خارجی و فوم  در این مطالعه، ضربه

اي سه بعدي مدل شدند و به صورت  هاي هشت گره اورتان با المان پلی

شوند. براي مدل کردن صفحه بالا و پایین  دینامیک صریح تحلیل می

مه جهات مقید از جسم صلب استفاده شده است. صفحه پایینی در ه

                 دهد. ) جزئیات مدل سه بعدي را نشان می7است. شکل (

  

  
  مدل سه بعدي 7شکل 

براي مدل کردن فوم و تعریف خصوصیات فیزیکی و مکانیکی آن 

که از نتایج تجربی حاصل شده است از مدل فوم قابل فروریزش با کار 

) نشان داده شده 2سختی ایزوتروپیک که مشخصات آن در جدول (

  شود.  استفاده می

گیر از تماس  هاي صلب با ضربه براي تعریف تماس بین صفحه 

شود. از آنجا که در زمان فروریزش  ستفاده میا "سطح به سطح"

کنند از  هاي دیواره مخروط با یکدیگر تماس پیدا می ها، المان نمونه

ها به داخل یکدیگر  خود تماسی استفاده شده است تا از نفوذ المان

هایی است که در  جلوگیري شود.. اصطکاك یکی از مهمترین مشخصه

سازي براي اعمال  در شبیه سازي باید مشخص گردد. فرآیند شبیه

اصطکاك بین اجزا مدل از فرمولاسیون اصطکاك پنالتی استفاده 

و در  3/0شود که مقدار اصطکاك بین نمونه و صفحات صلب برابر  می

)، 8در نظر گرفته شد. شکل ( 2/0خود تماسی حین لهیدگی برابر 

د.ده درجه را نشان می 10ها تحت بارگذاري  سازي عددي نمونه شبیه         

  

  (الف)  (ب)  (پ)

  درجه 10نمونه هاي شبیه سازي شده با فوم و تحت بارگذلري  8شکل 

  شیار 5شیار    پ)  4شیار    ب)  3الف) 

  

) مقایسه اي بین نتایج تجربی و شبیه سازي عددي 4جدول (

درجه را نشان  10هاي پر شده با فوم تحت بارگذاري  براي نمونه

شود تطابق خوبی بین نتایج تجربی  همانطور که مشاهده میدهد.  می

سازي عددي حاصل شده است. بنابراین، شبیه سازي عددي   و شبیه

پذیري را براي مخروط شیاردار پر شده از  تواند پارامترهاي ضربه می

  فوم تحت بارگذاري مورب را به خوبی برآورد کند.

  

  ازي عدديمقایسه بین نتایج تجربی و شبیه س 4جدول 

 نمونه

 خطا تست تجربی شبیه سازي

(%) E(kJ) Pmax(kN) E(J) Pmax(kN) 

شیار3  542/1  48/35  899/1  20/34  18 

شیار4  009/2  23/41  092/2  90/40  4 

شیار5  845/1  00/40  894/1  40/38  2 

  

جابجایی حاصل از تست -اي از منحنی نیرو ) مقایسه9شکل (

شیار را نشان  5و  4، 3از فوم با   هاي پر شده تجربی براي نمونه

شود ماکزیمم نیروي  دهد. همانطور که در شکل مشاهده می می

   یابد. لهیدگی با افزایش زاویه بارگذاري کاهش می

 

 
 (الف)
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  (ب)

 
  (پ)

شیار     4شیار    ب)  3الف)  هاي جابجایی براي نمونه-منحنی نیرو9شکل 

 شیار 5پ) 

  بحث و بررسی  -5

هاي با فوم و بدون  نمودار جذب انرژي براي نمونه)، 10شکل (

شود، با افزایش زاویه  دهد. همانطور که مشاهده می فوم را نشان می

شیار مقدار جذب انرژي کاهش یافته است ولی  3بارگذاري در نمونه 

درجه افزایش جذب انرژي را شاهد  20شیار تا زاویه  5و  4در نمونه 

        .    هستیم

  

  
  )الف(

  
  (ب)

  انرژي جذب شده براي نمونه هاي: الف) بدون فوم، ب) با فوم10شکل 

  

) نمودار نیروي اوج اولیه برحسب زاویه اعمال بار براي 11شکل (

هاي خالی و پر شده از فوم با شیارهاي مختلف نشان داده شده  نمونه

شود، با افزایش زاویه بارگذاري در  است. همانطور که ملاحظه می

درجه کاهش مقدار نیروي اوج اولیه  10شیار تا زاویه  4و  3هاي  نمونه

شیار همواره با  5و سپس افزایش آن را شاهد هستیم ولی در نمونه 

دهد. افزایش زاویه بارگذاري نیروي اوج اولیه کاهش می                   یابد. 

  
  (الف)

  
  (ب)

هاي: الف) بدون فوم، ب) با  نمودارنیروي اوج اولیه براي نمونه 11شکل 

  فوم

  

  نتیجه گیري - 6

هاي مخروطی  در این مقاله، پاسخ جذب انرژي و لهیدگی لوله

اورتان تحت بارگذاري مورب به  شیاردار خارجی پر شده از فوم پلی
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صورت تجربی و شبیه سازي عددي مورد بررسی قرار گرفت. که نتایج 

       باشد: رح زیر میآن به ش

 سازي  با توجه به تطابق قابل قبول در نتایج بین شبیه

سازي عددي  توان گفت که شبیه عددي و تست تجربی می

گیرهاي مخروطی  پذیري ضربه تواند پارامترهاي ضربه می

 شیاردار پر شده از فوم را به خوبی برآورد کند.

 
 ان نسبت به اورت هاي پر شده با فوم پلی جذب انرژي نمونه

                بیشتر است. هاي خالی نمونه

  با افزایش زاویه  شیار 3مقدار جذب انرژي براي نمونه

 4کاهش یافته و مقدار جذب انرژي براي نمونه  بارگذاري

افزایش و سپس کاهش  درجه 20تا زاویه  شیار 5و 

 یابد. می

 20شیار تا زاویه  4و  3هاي  نیروي اوج اولیه در نمونه 

  یابد. درجه کاهش و مجددا افزایش می

  با افزایش زاویه  شیار 5نیروي اوج اولیه در نمونه

 یابد. کاهش می بارگذاري
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