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  چکیده

فرمول  بر اساسها ضخامت دیوارهکه در آن  پرداخته شده است اي جدار نازك هاي استوانهفروریزش جاذب به بررسی ،پژوهشاین در 

ابتدا با در  بارگذاري وارد بر جاذب انرژي به صورت محوري و شبه استاتیک است. .کند تغییر میغیرخطی مواد مدرج هدفمند  توانی توزیع

با استفاده از تئوري  مدل تحلیلی فروریزش، جنس لولهپلاستیک براي - کامل الاستیکبه صورت ماده کرنش -تنشرفتار نظر گرفتن 

منظور بالا بردن دقت نتایج،  سپس به دست آمده است.به  دار انرژي جذب شده و همچنین نیروي متوسط لهیدگیقمحاسبه و م الکساندر

به  .اند بررسی و روابط نیروي متوسط و انرژي جذب شده، مجددا استخراج شده ،ختیس ارک با در نظر گرفتن رفتارمدل رفتاري ماده 

نتایج تحلیل  با سازي و آباکوس شبیهافزار  در نرمهاي مختلف در حالت مدلچندین  ،یلیتحل ل از رابطهصحا نتایج راستی آزماییمنظور 

ابعاد  و ارتباط آنها با سایرنتیجه نهایی مطالعه، ارائه دو رابطه تحلیلی بین میزان جذب انرژي و نیروي متوسط لهیدگی . اند مقایسه شده

لاستیک و  چگونگی رفتار پ ،تاثیر خواص مکانیکی شامل همچنین ؛است طول، قطر، ضخامت و نحوه تغییرات آن ،هندسی جسم مانند

معادلات  يساز با ساده. اند در روابط اعمال شدهگیرها  ونه مورد استفاده در ضربهرفتار غیرخطی منطقه پلاستیک مربوط به جنس نم

  .شود میحاصل گذشته  یقاتدر تحق يا یه، معادلات پاحاصل

  .متوسط لهیدگی؛ شبه استاتیکیي ؛ نیروفروریزش اي ؛لوله استوانهضخامت متغیرتابعی؛  :کلمات کلیدي

  

Analytical and Numerical Investigation of Cylindrical Energy Absorbers with 
Functionally Graded Thickness   

 
A. Abdolmanafi1, H. Rahmani2,* 

1 Ms. Student, Mech. Eng. Department, University of Sistan and Baluchestan., Zahedan, Iran.  
2 Assistant Prof., Mech. Eng. Department, University of Sistan and Baluchestan., Zahedan, Iran. 

 
Abstract 

In this study, the crashworthiness of cylindrical tubes with variable thickness, under axial load, is investigated. 
The loading is applied quasi static. Wall-Thickness changes are considered to follow the nonlinear power 
distribution equatiion. Firstly, by considering the elastic-perfectly plastic behavior for material, an analytical 
relition is extracted based on Alexander's theory. Then, in order to increase the accuracy of the results, the 
effects of work hardening is applied to material behavior and the formulas are rewritten. Finally, to validate 
the analytical results, using simulation in ABAQUS FE software, several models have been studied in different 
modes and the results have been compared. The results show an acceptable agreement between the analytical 
results and the simulation. The final result of this research is presenting two analutical relition beteen absorbed 
energy and mean force with mechanical properties and geometic parameters of anergy absorber. Moreover, by 
simplifying the drived analytical equation, we can obtain the basic equations in later researches. 

Keywords: Functionally Graded Thickness; Cylindrical tube; Collapse; Mean Crash Force; Quasi-static. 
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  مقدمه -1

وسایل نقلیه صورت گسترده در به هاي انرژي جاذبامروزه 

، تجهیزات هوایی شهري، وسایل نقلیهشهري، درونبرون

جذب انرژي در  اصلیروش  .کاربرد داردو غیره  صنعتی

  تغییر شکل پلاستیک و مچالگی است.  ،هاجاذب

هاي متداولی که در صنعت مورد استفاده  از جمله جاذب

باشند.  اي جدار نازك میهاي استوانهگیرد، جاذب قرار می

 مخصوصها، بالا بودن انرژي  دلیل استفاده از این جاذب

مخصوصا در  آنها، (مقدار انرژي جذب شده به جرم جاذب)

که باعث بالا رفتن کارایی این نوع هاي محوري است  بارگذاري

اي که این  با توجه به کاربرد گسترده .]1[ شود ها می از جاذب

آنها در تحقیقات فراوانی روي  ،دناردها نوع جاذب

 انجام شده استاستاتیکی شبه هاي دینامیکی و  بارگذاري

هاي جداره نازك به ظرفیت جذب انرژي در لوله .]2-5[

میزان قابل توجهی تحت تاثیر خواص مواد و هندسه لوله 

گتر از طول بحرانی اي بزر. وقتی طول لوله استوانه]6[ است

تغییر شکل آن به صورت کمانش اویلري خواهد بود که  ،شود

. وقتی استي و میزان جذب انرژي ناکارآمد پذیراز نظر ضربه

تواند می ،گیرداي تحت بار محوري قرار می یک لوله استوانه

. ]7[ به صورت متقارن، غیر متقارن و ترکیبی فرو بریزد

میلادي  1960ل گیرهاي با مقطع دایره از سا بررسی ضربه

ي اولین بار مدلی براي بررسی فروریزش آغاز شد. الکساندر برا

. در کنار ]8[ ارائه نمودمتقارن دار ها به صورت چینلوله

تحقیقات تئوري، تحقیقات عددي و تجربی زیادي انجام شده 

با بررسی فروریزش  1983و همکاران در سال ز است. اندرو

تعداد زیادي لوله آلومنییومی با ابعاد مختلف تحت بار شبه 

هاي مختلف را بررسی استاتیکی محوري، شیوه فروریزش لوله

هاي بدون بعد در این تحقیق نموداري بر اساس نسبت ،کردند

. ویرزبیکی در ]9[ طول به قطر و ضخامت به قطر ارائه شد

هیدگی را به سه بخش، ناحیه گیر در حال لضربه 1992سال 

اي که چین خورده که کاملا تغییر شکل داده است، ناحیه

اي که ناحیه فعال هنوز دست نخورده باقی مانده است و ناحیه

- الذکر را به هم متصل میفروریزش است و دو ناحیه فوق

ها تحت بار محوري . در فروریزش لوله]10[تقسیم کرد  ،کنند

مل موثر بر شکل اي و شبه استاتیکی بررسی عواضربه

کاراگیز در سال و  2001در سال  گیلوفروریزش مهم است. 

هاي تجربی و در تحقیقات مفصلی با انجام آزمایش 2004

 ،شبیه سازي عددي به مطالعه تاثیر ابعاد هندسی لوله مانند

ضخامت، قطر و طول بر شیوه فروریزش پرداختند. این 

هاي آلومینیومی را با نسبت قطر به محققان فروریزش لوله

تا  1بین  به قطرو نسبت طول  45تا  10ین ب جدارهضخامت 

را تحت بار شبه استاتیکی انجام داده و نمودار کاملی را  11

با توجه به تحقیقات  .]11[ براي نحوه فروریزش ارائه دادند

باعث افزایش میزان جذب  ،ه، چین خوردگی متقارنانجام شد

همین دلیل محققان به سمت تغییر رفتار شود. به  انرژي می

 ، شیار]13 ,12[ فروریزش ضربه گیرها رفتند. ایجاد دندانه

در سال  .استاز جمله این کارها  ]16, 15[ یا آغازگر ]14[

به کمک روش المان محدود و تعدادي  مامالیس  2003

تعدادي شیار از هاي تجربی به مطالعه تاثیر ایجاد آزمایش

ها تحت بار محوري این لوله ،بیرون روي محیط لوله پرداخت

بررسی شدند. در این تحقیق اثر تعداد شیارهاي ایجاد شده 

از جمله  .]17[ بر بار و نوع فروریزش بررسی شده است

گیرها در حال انجام هاي نسبتا جدیدي که روي ضربهپژوهش

اي  هاي استوانه بررسی اثر تغییر ضخامت دیواره لوله ،است

است. لهیدگی  و ماکزیمم روي نوع فروریزش، نیروي متوسط

، تغییرات ضخامت را با استفاده از رابطه مطالعاتدر این 

سوگل و مرو، جذب وکبای زنند. تخمین می1گرادیان تابعی

اي آلومینیومی، با ضخامت متغیر تحت هاي دایرهانرژي لوله

بررسی کردند. هدف  2015بارگذاري محوري، را در سال 

بررسی اثرات شیب ضخامت براي جذب  ،اصلی این مطالعه

هاي جداره نازك با ضخامت انرژي بوده و نتایج آن با لوله

به بررسی  و همکاران . لی]18[ ثابت مقایسه شده است

اي جداره نازك با هاي استوانهتوانایی جذب انرژي لوله

هاي مخروطی تحت بارگذاري مورب ضخامت یکنواخت و لوله

 درجه پرداختند 30و  20، 10یه بار اوبا وزن یکسان تحت ز

بازده با  تابعی هاي با ضخامت متغیر. ژو، به بررسی لوله]19[

 ،پارامترهاي هندسی مانندبه جز . بالا پرداختجذب انرژي 

- قطر و طول، شاخص گرادیان که تنوع ضخامت را کنترل می

. ]20[ تاثیر قابل توجهی بر افزایش جذب انرژي دارد ،کند نیز

هاي جداره نازك از پذیري لولهاردین و همکاران، رفتار ضربه

به صورت تجربی مورد را جنس آلومینیوم با ضخامت متغیر 

                                                        
 
1 Functionally Graded Thickness(FGT) 



 

 

  

  93 | یو رحمان یعبدالمناف 

  

 3/ شماره 10/ دوره 1399ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

هاي جداره دن راندمان لولهمطالعه قرار دادند. براي نشان دا

هاي نازك با ضخامت متغیر، لهیدگی شبه استاتیک آن با لوله

هاي همچنین نمونه ؛ضخامت ثابت مقایسه شده است

. نتایج  نشان داد تست شد 6060آزمایشی از آلیاژ آلومینیوم 

هاي با ضخامت متغیر بهتر هاي جذب انرژي در لولهکه مولفه

در  و همکاران . لی]21[است ثابت  هاي با ضخامتاز لوله

به علت وزن  را هاي جداره نازك ، ساختار لوله2017سال 

سبک و قابل توجه بودن آنها به عنوان جذب کننده انرژي 

هاي دهد که لولهمورد مطالعه قرار دادند. نتایج نشان می

اي جداره نازك با قطر متغیر داراي مزایاي زیادي در استوانه

هاي مستطیل شکل، مخروطی و جذب انرژي نسبت به لوله

. ژینگ و همکاران ]22[ اي شکل با وزن یکسان هستندایرهد

هاي تجزیه و تحلیل جذب انرژي را در لوله ،2017در سال 

 40،30،20،10،0بار اي امت متغیر تحت زوایاي با ضخاستوانه

مورد بررسی قرار دادند. آنها تاثیر نسبت طول به قطر و 

هاي طراحی روي شاخص شیب ضخامت را به عنوان متغیر

دهد که هاي فروریزش بررسی کردند. نتایج نشان می ویژگی

هاي جذب نسبت طول به قطر تاثیر بیشتري روي ویژگی

هایی به صورت آزمایشی  همچنین پژوهش ؛]23[ انرژي دارد

هاي با ضخامت  سازي رفتار جاذب سازي براي بهینه و شبیه

هاي مورب یا محوري انجام  متغیر تابعی در بارگذاري جداره

  .]26-24[ شده است

 مطالعاتاکثر  ،دهد نشان میمطالعه تحقیقات پیشین 

ي آزمایشگاهی یا ها آزمونانجام شده بر مبناي 

هاي  بوده است. در بررسی جاذب عددي هاي سازي شبیه

جویی در  انرژي، یکی از مفیدترین کارها که سبب صرفه

شود، استخراج یک رابطه تئوري براي  هزینه و زمان می

خواص   و بر مبناي مشخصات هندسی محاسبه جذب انرژي

مدل یک ارائه . در این تحقیق به باشدمی مکانیکی جنس لوله

نیروي ه منظور محاسبه انرژي جذب شده کل و تحلیلی ب

اي جداره نازك با هاي استوانهمتوسط لهیدگی براي لوله

ابتدا با در نظر . خواهد شدتابعی پرداخته  ضخامت متغیر

تشکیل  پلاستیک براي ماده-کاملالاستیک گرفتن رفتار 

دهنده، رابطه جذب انرژي در یک چین خوردگی و به تبع آن 

. سپس به منظور شود میدر کل نمونه لهیده شده محاسبه 

بالا بردن دقت نتایج، روابط مجددا براي همان نمونه و این بار 

با در نظر گرفتن رفتار پلاستیک غیر خطی با اعمال کار 

در ادامه به منظور  .استخراج خواهد شد در این مدلسختی 

و اطمینان از صحت نتایج به دست آمده،  آزمایی راستی

نرم افزار المان عددي هاي تئوري با نتایج شبیه سازي  مدل

شود. نوآوري  محدود در پارامترهاي ابعادي ثابت مقایسه می

هاي  هاي تحلیلی براي لوله ارائه مدل ،برجسته این تحقیق

 با در نظر گرفتن رفتارجدارنازك با ضخامت تابعی متغیر 

 پلاستیک غیرخطی -الاستیکپلاستیک و -کامل الاستیک

که ضخامت آنها از بالا تا پایین  است هاي انرژي براي جاذب

به صورت پیوسته و بر اساس تابع غیر خطی توانی تغییر 

داشتن ها،  منحصر به فرد این نوع از جاذب ویژگی .کند می

در حالی که میزان انرژي جذب  ،نیروي پیک اولیه پایین است

هاي ضخامت ثابت برابر بوده و از مقدار  مخصوص آنها با نمونه

هاي شیاردار بیشتر است. این امر باعث  انرژي مخصوص جاذب

اکنش وگیر در برابر نیروهاي کم نیز از خود  هشود تا ضرب می

   نکند.نشان داده و مانند جسم صلب عمل 

  

  بررسی تحلیلی رفتار ماده و معادلات اساسی -2

ک مدل ساده از یک لوله جداره نازك با در این بخش، ی

براي تحلیل  .گیرد میضخامت متغیر مورد بررسی قرار 

تحت  شود که نمونه فرض می ،فروریزش استوانه جدار نازك

از  جنس لولهدر مرحله اول، قرار دارد.  Pنیروي فشاري 

پلاستیک در نظر گرفته -کامل -کالاستی اي با رفتار ماده

شود که نمونه فاقد کارسختی  این حالت فرض میشود. در  می

ثابت خواهد ماند.  تسلیم،باشد و تنش بعد از رسیدن به حد 

ارائه شده و بعد  ]8[تئوري براي اولین بار توسط الکساندراین 

 .]29- 27[ از آن در تحقیقات زیادي مورد استفاده قرار گرفت

  د.در نظر بگیری 1اي به صورت شکل  استوانه ،براي این منظور

دلخواهی به  xمعادله تغییرات ضخامت دیواره در هر 

  قابل محاسبه است: 1صورت رابطه 

)1(  �� = ���� + (���� − ����)(
�

�
)� 

ضخامت در قسمت بالاي استوانه،  (����)���� پارامتر

طول  �ضخامت در قسمت پایین استوانه،  (����)����

پارامتر تعیین درجه   n متغییر فاصله از بالاي نمونه و �نمونه،

 ،برابر صفر باشد n . چنانچه مقداراستتغییرات ضخامت 

باید تغییرات به صورت  1ضخامت ثابت خواهد بود و اگر برابر 

 � صورت تغییرات غیر خطی است. مقدارخطی و در غیر این 

  تواند از صفر تا هر عدد مثبتی افزایش یابد. می
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اي با ضخامت دیواره  طرح شماتیک لوله استوانه - 1شکل 

  متغیر

 
دار شدن، از دو نوع انرژي جذب شده پوسته ضمن چین

  :]8[ انرژي زیر نیز تشکیل خواهد شد

�  انرژي )1  .ها گرددکه باید صرف خمش لولا �

� انرژي )2 و لولا که براي کشیدگی دیواره بین د �

 .استنیاز 

هندسه کلی استوانه مورد نظر براي بررسی  2در شکل 

  چین خوردگی نشان داده شده است.

  

  
  پارامترهاي ابعادي استوانه در حال چین خوردن -2 شکل

چین  Nکنیم که هنگام فرریزش تعداد  فرض می

براي تعیین شماره  iاز اندیس  ،خوردگی در نمونه ایجاد شود

براي تعیین شماره چین خوردگی استفاده  jگره و از اندیس 

در نظر  h2 ها برابر ول هر کدام از چین خوردگیشده است. ط

شود. این فرض با توجه به جدار نازك بودن نمونه  گرفته می

است. در نتیجه ضخامت دیواره در محل تشکیل هر منطقی 

بصورت  ام)iبه عنوان مثال در محل گره ( لولاي پلاستیک

  :شود میتعریف  2رابطه 

)2(  �� = ���� + (���� − ����)(
�× ℎ

�
)� 

براي سادگی تحلیل، به بررسی تنها یک چین ایجاد شده در 

که تصویر ساده  پردازیم میام   jبه عنوان مثال چین 2شکل 

  .شان داده شده استن 3شده آن در شکل 

  

  کامل پلاستیک الاستیک رفتار - 2-1

   کامل پلاستیک است،-الاستیکبا فرض اینکه جنس لوله 

�  از صفر تا  θضمن تغییر  یک چینبراي  �
�

�
شود برابر می 

  :]8[ با

� � = � �(�� �)�����

�

�

�

 

        + � �(�� �)�����

�

�

�

 

)3(          +2 � ����(� + 2ℎ����)��

�

�

�

 

  

  
  ها هندسه چین خوردگی و محل تشکیل گره - 3شکل 
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، i-1 لولايجمله اول انرژي خمشی در نیم  ،)1( در رابطه

و جمله سوم   i+1 لولايجمله دوم انرژي خمشی در نیم 

نشان داده شده  3که در شکل  است i لولايمقدار انرژي در 

به  4رابطه  و ازگشتاور خمشی پلاستیک است  �� است.

  آید. دست می

)4(  �� =
����

2√3
 

��، 4که در رابطه  =  ربر مبناي معیار تسلیم فون میس ��

  . استتنش تسلیم ماده  ��بوده و 

  داریم: 3با انتگرالگیري از رابطه 

  � � = �(�� �)�

��

2
� +�(�� �)�

��

2
�  

)5(           +2����(
��

2
+ 2ℎ) 

ناشی از  ،پلاستیکخمشی گشتاورهاي  تفاوت مقادیر

هاي خمش یا در واقع، ضخامت  هاي محل تفاوت در ضخامت

هاي ایجاد لولاهاي  محل  . براي تعیین ضخامتاستدیواره 

 ،کنیم فرض میاستفاده کرد.  2رابطه از  توان می پلاستیک

 ��برابر iدر محل لولاي ، ��برابر  i-1ضخامت در محل لولاي 

در  )4با جایگذاري رابطه (. باشد ��برابر i+1و در محل لولاي 

�)،5معادله (   به دست خواهد آمد. )6رابطه ( به صورت  �

  � � =
�����

4√3
(��

� + ��
�) 

)6(             +
�����

2√3
��

� �
��

2
+ 2ℎ� 

ها بر مبناي ضخامت  ، مقدار هر یک از ضخامت6که در رابطه 

بیانگر  iو  شود بیان می 7رابطه بالا و پایین نمونه به صورت 

  ر است:شماره چین خوردگی مورد نظ

�� = ���� + (���� − ����) �
(�− 1) × ℎ

�
�

�

 

�� = ���� + (���� − ����) �
(�+ 1) × ℎ

�
�

�

 

)7(  �� = ���� + (���� − ����) �
�× ℎ

�
�

�

 

ایی حالت کامل پلاستیک به صورت معادلات انرژي غش

  .]29[ است 9و  8رابطه 

)8(  � � = � (
�� ��

��
)��

�

�

�

+ � (
�� ��

��
)��

�

�

�

 

)9(   
�� �

��
= � ���(

��

��
)��

�

�

 

انـرژي جـذبی ناشـی از کشـیدگی      Ws که در رابطه بالا مقدار

به صورت زیر  �حقیقی و کرنش سطحالمان  dAالمان  و بوده

  شوند:  تعریف می

)10(  �� = �(� + 2�����)�� 

)11(  � = ln (
� + 2�����

�
) 

برابر  θتغییرات کرنش بر اساس تغییر زاویه در نتیجه 

  است با:

)12(  
��

��
=

2�����

� + 2�����
 

 لولاي مرکزيبا توجه به تفاوت ضخامت در بالا و پایین 

متفاوت خواهد بود. به همین  نیم چینمقدار این انرژي در دو 

 ادلیل ابتدا رابطه تغییرات ضخامت در بالا و پایین نیم چین ر

و  13تغییرات گرادیانی به صورت معادلات  با استفاده از رابطه

 کنیم: بازنویسی می 14

)13(  � = �� + (�� − ��)(
�

ℎ
)� 

)14(  � = �� + (�� − ��)(
�

ℎ
)� 

و انتگرالگیري از  9رابطه در  14و  13روابط با جایگذاري 

مقدار انرژي غشایی در درجه،  90از صفر تا  � معادله براي

و در نیم چین پایین به  15به صورت معادله نیم چین بالا 

 .آید به دست می 16صورت رابطه 

)15(  ��� = 2���ℎ�(�� +
�� − ��

� + 2
) 

)16(  ��� = 2���ℎ�(�� +
�� − ��

� + 2
) 

ها  همانطور که قبلا بیان شد، ضخامت 16و  15روابط در 

 7از رابطه  توان میرا نسبت به ضخامت بالا و پایین استوانه 

  به دست آورد.

 برايا توجه به عبارات بالا مقدار کل انرژي جذب شده ب

به بیان آید.  به دست می 11و  10، 6روابط از جمع  jچین 

  دیگر:

)17(  � ��
= � ��

+ � ���
+ � ���

 

در هر چین لازم متوسط لهیدگی  ينیرو محاسبه براي

مقدار کل انرژي جذبی را به طول لهیدگی تقسیم کرد.  ،است

 است. 18این مقدار برابر رابطه  jبراي چین 

)18(  ���
=

� ��

2ℎ − 2��
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و نیروي متوسط کل حاصل از  شده و در نتیجه انرژي جذب

چین در نمونه به  Kلهیدگی تمام استوانه با فرض ایجاد 

 قابل محاسبه است.) 19رابطه (صورت 

)19( 

  
���

≈
∑ � ��

�
�� �

�(1 − ∑ 2���
)�

�� �

 

∑که عبارت 2���

�
طول استوانه بعد از لهیدگی برابر  تقریباً ���

  است که باید از طول اولیه کم شود.

  

  سختی ارتعیین انرژي با در نظر گرفتن ک -2-2

بعد از اینکه نمونه دچار تغییر  ،شود قسمت فرض میدر این 

بلکه به  ،شود، تنش دیگر ثابت نماندهشکل پلاستیک می

  صورت غیر خطی شروع به افزایش کند.

  نشان داده است: 4نمودار این تغییرات در شکل 

  

  
نمودار تغییرات تنش کرنش پلاستیک با کار  -4شکل 

  سختی غیر خطی

  

حالت به صورت رابطه تغییرات تنش و کرنش در این 

 شود. تعریف می 20رابطه 

)20(  � = �
��                                       � ≤ ��

�� + � (� − �� )�       �� ≤ � ≤ ��   
 

در این حالت نیز، همانند قست قبل، نیاز هست که دو 

نوع انرژي محاسبه شود. براي محاسبه انرژي ناشی از خمش 

 ؛استفاده کرد 6توان از رابطه  پلاستیک میو ایجاد لولاهاي 

. ]30[ شود چرا که در لولاها از اثرات کار سختی صرفنظر می

نتیجه مقدار انرژي ناشی از خمش یک لولا به صورت در 

 شود. بیان می 21رابطه 

� � =
�����

4√3
(��

� + ��
�) +

�����

2√3
��

� �
��

2
+ 2ℎ� 

)21(   

راي محاسبه میزان انرژي جذب شده ناشی از کشیدگی ب

 :]30[دیواره بین دو لولا داریم

)22(  �� � = �� �� ��  

 محیطیبه ترتیب تنش و کرنش  ��و  ��، 22رابطه که در 

 هاي به این تنش، با تنش موثر و تنشبراي محاس هستند.

توان از روابط  اصلی در راستاهاي طولی، محیطی و شعاعی می

. با ساده سازي این ]31[ لود استفاده کرد-تنش کرنش لوي

 23 هاي محیطی و موثر به صورت معادله روابط، نسبت تنش

  آید. به دست می

  �� =
2

√3
�� 

)23(  �� =
2

√3
� ̅

ین رابطه بین تنش و کرنش موثر در مواد با همچن

  .]30[است   24به صورت رابطه  خطیکارسختی غیر 

)24(  �� = ��̅�
�
 

در فاصله  dyیک المان کوچک به عرض  ،3 شکل انندهم

y کرنش واقعی در نیم چین بالایی  گیریم از لولا در نظر می .

  :است 25معادله بصورت 

)25(  �� = ln�
� + 2�����

�
� = ln (

2�����

�
) 

 :شود تعریف می 26هچنین المان حجم به صورت رابطه 

)26(  �� = �� ��� + (�� − ��) �
�

ℎ
�

�

��� 

�براي  =
�

�
�در اطراف نقطه  25رابطه  ،و بسط تیلور  = 0 

  ساده خواهد شد. 27بصورت رابطه 

)27(  �� =
2�

�
 

 28توان به صورت معادله  تیجه رابطه تنش کرنش را میندر 

  نوشت.

)28(  �� = �(1.155)��� � �
2�

�
�

��

 

  داریم:  22در رابطه  فوق جایگذاري معادلات ساده شدهبا 

�� �� = ��� �
2

√3
�

��� �

 

             × � ��� + (�� − ��) �
�

ℎ
�

�

��
2�

�
�

��� �

��
�

�

 

)29(   
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هاي انتگرالگیري  کران و جایگذاري 29با انتگرالگیري از رابطه 

مقدار انرژي جذبی ناشی از کشیدگی نیم چین بالا به صورت 

 آید: به دست می 30رابطه 

  � �� = ��� �
4

√3�
�

��� �

 

          × �� �
ℎ��� �

�� + 2
� +

�� − ��

ℎ�
�

ℎ��� �� �

�� + � + 2
� 

)30(   

براي نیم چین پایین با توجه به تفاوت  همچنین

 ها داریم: ضخامت

� �� = ��� �
4

√3�
�

��� �

× �� �
ℎ��� �

�� + 2
� 

)31(             +
�� − ��

ℎ�
�

ℎ��� �� �

�� + � + 2
� 

انرژي کل جذب شده و همچنین نیروي متوسط لهیدگی 

براي یک  19تا  17روابط همانند قسمت قبل با استفاده از 

   چین و هچنین کل استوانه قابل محاسبه است.

  

  عدديسازي  شبیه -3

 انرژي، هاي  جاذبهاي کاربردي براي بررسی یکی از روش

. در این استآباکوس  المان محدود شبیه سازي با نرم افزار

هاي مختلفی براي  مدل ،نرم افزار این پژوهش به کمک

مدل نرم افزاري روابط تحلیلی انجام شده است.  آزمایی راستی

هاي پرس براي شبیه  شامل دو صفحه صلب به عنوان فک

شبه استاتیکی و یک استوانه جدار نازك به  عددي سازي

به کار رفته براي جسم  هاي المان. استعنوان جاذب انرژي 

هشت گرهی آجري و براي   C3D8Rشکل پذیر از نوع

گرهی صلب درجه دو چهار C3D4صفحات صلب از نوع 

هاي مورد  براي به دست آوردن اندازه بهینه المانهستند. 

بندي المان محدود از روش استقلال شبکه  استفاده در شبکه

نمودار تغییرات نیروي  5استفاده شده است. در شکل 

ماکزیمم لهیدگی بر حسب اندازه مش رسم شده و بر این 

چرا  ؛متر انتخاب شده است میلی 8/1اساس اندازه المان برابر 

دیگر تفاوتی در اندازه نیروي اولیه  ،که بعد از این مقدار

  لهیدگی ایجاد نشده است.

مقید کردن کامل  ،له شاملئشرایط مرزي حاکم بر مس

رام صفحه بالایی با سرعت ثابت آصفحه پایینی و حرکت 

صورتی باشد که از اثرات اینرسی  ه. باید سرعت حرکت باست

ن صرفنظر کرد. این مقدار با توجه به انرخ کرنش بتو و

متر بر دقیقه در  میلی 12برابر  ،ي تجربی انجام شدهها آزمون

ورد نظر زمان حل صریح مدل م .]32[ نظر گرفته شده است

گیر  بسیار زمان ،ها با توجه به کم بودن سرعت حرکت فک

توان از مقیاس جرمی  می ،براي این منظور .خواهد بود

اتیکی تهاي شبه اس استفاده کرد. در این روش که براي حل

هاي زمانی حل تا حدي که تاثیرات انرژي   کاربرد دارد، بازه

اعث کاهش زمان جنشی ناچیز بوده افزایش یافته و این کار ب

هاي گذشته در این تحلیل  شود. با توجه به  بررسی تحلیل می

گیریم.  در نظر می 1000ما مقدار مقیاس جرمی را برابر 

باشد، مقدار مقیاس  001/0ر از نسبت این دو کمتچنانچه 

  .]33[ جرمی درست انتخاب شده است

تغییرات انرژي داخلی با مقدار انرژي جنشی  6در شکل 

مقادیر مربوط  ،شود اند. همانطور که مشاهده می مقایسه شده

به انرژي جنبشی بسیار ناچیز است و این امر در واقع بیانگر 

  به استاتیک بودن مسئله است.اینرسی جسم و شعدم دخالت 

  

  
  تاثیر اندازه المان در نیروي پیک اولیه - 5شکل 

  

  
  گیر مقایسه انرژي داخلی و جنبشی ضربه - 6شکل 
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با توجه به سرعت بعد از فروریزش جاذب انرژي با 

استخراج تغییرات نیروي وارد بر صفحه صلب بر حسب زمان 

توان نمودار  میو همچنین جابجایی صفحه بر حسب زمان 

نیرو جابجایی را به دست آورد. سطح مقطع زیر این نمودار 

گیر در طول  بیانگر، میزان انرژي جذب شده توسط ضربه

شرایط مرزي المان بندي و نمونه  7لهیدگی است. در شکل 

  بعد از فروریزش در نرم افزار نشان داده شده است.

نمودار  سازي عددي، رفتار براي اطمینان از صحت شبیه

نیرو مکان یک مدل تجربی و شبیه سازي عددي از مرجع 

 8شکل با نرم افزار آباکوس مقایسه و انطباق آنها در  ]34[

نشان داده شده است. مشخصات هندسی و خواص مواد به 

   کار رفته در مرجع مورد نظر آورده شده است.

، مقدار انرژي جذب شده و نیروي متوسط 1در جدول 

به صورت عددي با هم  8لهیدگی براي نمودارهاي شکل 

شود، اختلاف بین  مقایسه شده است. همانطور که مشاهده می

نتایج عددي تحقیق حاضر و نتایج ازمایشگاهی و شبیه سازي 

  ناچیز است.  ]34[عددي مرجع 

ات ضخامت دیواره تاثیر تغییر یبررس يبرادر ادامه 

در نظر گرفته شده  1در رابطه  n يچهار حالت برااستوانه، 

در نرم افزار مدل و  یمختلف يها آن، مدل ياست و بر مبنا

 یوارهمقطع برش خورده د 9شده است. در شکل  یلتحل

  حالت نشان داده شده است. 4در  ،استوانه جدار نازك

  

    

  

  
  افزار آباکوس مراحل مدل سازي در نرم -7شکل 

سازي عددي مطالعه حاضر با  مقایسه نتایج شبیه - 1جدول 

  ]34[نتایج آزمایشگاهی و شبیه سازي عددي مرجع 

  

نتایج 

تحقیق 

  حاضر

نتیجه 

آزمایشگاهی 

  ]34[مرجع 

نتیجه شبیه 

سازي مرجع 

]34[  

 انرژي جذب شده

)J(  
82/773  790  778  

نیروي متوسط 

  )KN( لهیدگی
9673  9875  9725  

  

  
جابجایی در حالت شبیه -مقایسه منحنی نیرو - 8شکل 

   اي جدارسازي عددي و آزمایشگاهی براي لوله دایره

  ]34[نازك با ضخامت متغیر 

  

  

  
  تغییرات ضخامت جداره استوانهگرادیان  -9شکل 
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       مینیوماي از نوع آلیاژ آلوهاي استوانهجنس لوله

6061-T6  انتخاب شده است که خصوصیات مکانیکی آن

راي . نقاط تنش کرنش واقعی ب]35[است 2مطابق جدول 

در تقریب زده شده است.  3حالت کار سختی توانی در جدول 

شامل طول، قطر، جرم آورده شده ها ، ابعاد نمونه4 جدول

که بیانگر تابع تغییرات ضخامت  nهمچنین پارامتر  ؛است

در با توجه به مشخصات ذکر شده  بیان شده است. ،است نیز

، ]30[در مرجع  بیان شده و روش استفاده شدهجداول 

 نش کرنش در حالت رابطه توانیتضرایب مربوط به رفتار 

  نوشت.) 32رابطه (صورت  توان به ) را می24ه (رابط

)32(  � = 405.7��.��� 

برابر  �� و ضریب =MPa 8/405kدر نتیجه مقدار ضریب 

  خواهد بود. 034/0

  

  T6-6061 خصوصیات مکانیکی آلیاژ آلومینیوم - 2جدول 

]35[  

ضریب 

  پواسون

تنش 

 تسلیم

��� 

مدول 

 الاستیسیته

��� 

  چگالی

(
��

��
) 

  

3/0  313  69  2700  Al6061-T6 

  

کرنش استفاده شده در حالت کار  -مقادیر تنش -3جدول 

در نرم افزار  T6-6061سختی توانی براي آلیاژ آلومینیوم 

  ]35[آباکوس

��(���) �� 

313  0  

319  0005/0  

335  0053/0  

346  0171/0  

356  0287/0  

364  0403/0  

370  0516/0  

375  0629/0  

این نمونه ها با مشخصات عددي در ادامه شبیه سازي 

سپس میزان انرژي  شده است.داده شده در آباکوس انجام 

  با هم مقایسه خواهد شد. و جذب شده، مقدار نیروي 

نمودار تغییرات نیرو بر حسب جابجایی براي  10در شکل 

نمونه در حالت ضخامت ثابت، ها نشان داده شده است.  نمونه

در حالی که براي دیگر  ،استداراي پیک نیرویی بسیار بالایی 

ها، مقدار این نیروي اولیه کاهش چشمگیري داشته  نمونه

  است.  

حالت  4به مقایسه انرژي جذب شده در  11در شکل 

مختلف هندسی پرداخته شده است. همانطور که مشاهده 

 A3داراي بیشترین مقدار جذب و نمونه  A0شود، جاذب  می

  این امر با توجه به  داراي کمترین مقدار جذب نیروست.

       یک استوانه کامل و ضخامت جداره آن  A0اینکه جاذب 

 A3هاي دیگر بیشتر است و همچنین نمونه  از همه نمونه

داراي کمترین ضخامت جداره است، کاملا منطقی به نظر 

  رسد. می

  

  هاابعاد نمونه -4جدول 

D(mm) L(mm) M(kg) n  نمونه
 

A0 05/0  15/0  202/0  0  

A1 05/0  15/0  133/0  1  

A2  05/0  15/0  156/0  2  

A3 05/0  15/0  110/0  5/0  

  

  
  جایی فروریزشجابه -نمودار نیرو -10شکل 
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ها در حالت  مقایسه انرژي جذب شده در نمونه - 11شکل 

  شبیه سازي عددي و تحلیلی

  

 در این نمودار مقدار نیروي جذب شده براي دو حالت

اعمال  کامل پلاستیک و-رفتار الاستیکهاي  تحلیلی با فرض

 سازي شکل پلاستیک و همچنین شبیه کارسختی براي تغییر

نرم افزار مقایسه شده است. همانطور که مشاهده  عددي

براي هر کدم ال تغییرات مقدار انرژي جذب شده رو ،شود می

  سازي یکسان است. هاي تحلیل و شبیه از روش

وسط لهیدگی در مقایسه بین نیروي مت 12در شکل 

ها  نشان داده شده است. مقدار این نیروي براي شبیه  جاذب

سازي عددي نرم افزاري از تقسیم انرژي جذب شده به طول 

محاسبه شده  19هاي تحلیلی از رابطه  لهیدگی و براي نمونه

داراي کمترین طول لهیدگی است و نمونه  A0است. نمونه 

A3.این مسئله به دلیل  ، داراي بیشترین طول لهیدگی است

به دلیل کم  A3تفاوت آنها در ضخامت است که در نمونه 

بودن ضخامت، استوانه توانایی افزایش طول لهیدگی را خواهد 

  داشت.

به مقایسه خطاي بین روابط تحلیلی  14و  13در شکل 

سازي نرم افزاري پرداخته  ارائه شده در این مطالعه و شبیه

شود، با اعمال کارسختی  ده میشده است. همانطور که مشاه

به معادلات انرژي جذب شده، دقت تخمین انرژي جذب شده 

و نیروي متوسط به صورت قابل توجهی افزایش پیدا کرده 

درصد و کمتر امکان پیش  10است و تقریبا با خطایی حدود 

  بینی جذب انرژي را دارد. 

مقادیر خطا براي نیروهاي متوسط و انرژي جنبشی کاملا 

کسان هستند، چون هر دوي آنها بر حسب ضریب ثابتی با ی

 هم در ارتباطند.

  
ها در  مقایسه نیروي متوسط لهیدگی در نمونه - 12شکل 

  حالت شبیه سازي عددي و تحلیلی

  

  
خطاي بین تخمین انرژي جذب شده براي روش  -13شکل 

  تحلیلی اول و دوم با شبیه سازي عددي

  

  
نیري متوسط لهیدگی براي خطاي بین تخمین  - 14شکل 

  روش تحلیلی اول و دوم با شبیه سازي عددي
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  گیري نتیجه -4

 هاي براي کاهش نیروي بیشینه اولیه در فروریزش جاذب

گیرهاي  راهکار پیشنهادي استفاده از ضربه، اي استوانه انرژي

هاي انرژي این امکان  با ضخامت متغیر است. این نوع از جاذب

تا علیرغم کاهش نیروي بیشینه اولیه، دهد  را به طراح می

هاي انتهایی  مقدار جذب انرژي را نیز با ضخامت قسمت

روي این نوع از ه استوانه، کنترل کند. تحقیقات انجام شد

اند. در  سازي عددي بوده ها اکثرا آزمایشگاهی و شبیه جاذب

 این پژوهش: 

هاي جدار  به بررسی رفتار جذب انرژي در لوله - 1

بر مبناي رفتار توانی امت دیواره متغیر نازك با ضخ

 پرداخته شد.غیر خطی 

یک رابطه تحلیلی براي استوانه با فرض رفتار  - 2

الاستیک کامل پلاستک بر مبناي میزان انرژي 

 ها ارائه شد. خمشی و کشش جداره در چین

براي اصلاح رفتار ماده، تغییرات غیر خطی براي  - 3

فتن هاي پلاستیک با در نظر گر تغییر شکل

کارسختی اعمال و روابط تئوري مجددا به دست 

 آمد.

مقادیر انرژي و نیروي متوسط لهیدگی از روش  - 4

نتایج شبیه سازي روابط تحلیلی به دست آمده و با 

ي با نرم افزار آباکوس با براي سه نمونه دعد

  مقایسه شد. 
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