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  چكيده
 استاتيك شبه يمحور يبارها يرمقاطع جدار نازك تحت تاث يكيبر رفتار مكان ياثر هندسه مقطع و وجود پركننده فوم فلز يق،تحق يندر ا

 ينيومو مربع) از جنس آلوم ضلعيشش اي،يرهقرار گرفته است. سه نوع از مقاطع جدار نازك (دا يمورد بررس يو عدد يبه صورت تجرب
 نيروي شامل هاآن يجذب انرژ ياتخصوص قرار داده شده و استاتيكيشبه يمحور يو پرشده از فوم تحت بارگذار خاليبه صورت تو 1200

 8305مدل  اينسترون دستگاه از. اندواقع شده يسهمورد مطالعه و مقا يرشكليجذب شده و نحوه تغ يانرژ يدگي،متوسط له يروين يشينه،ب
 يرويو ن يجذب انرژ يزانم يشترينب يدارا اييرهپژوهش نشان داد كه مقطع دا يجشده است. نتا ادهاستف استاتيكيشبه يبارگذار يبرا

بر تعداد  يريتاث يدر حالت كل يشود؛ فوم فلزيم يانگينم يرويو مقدار ن يجذب انرژ يزانباعث بالا رفتن م يمتوسط است؛ فوم فلز
 يشترو فوم تنها ب توخاليجذب شده توسط لوله هاييسازه پرشده از فوم، از مجموع انرژ يمقدار جذب انرژ يتاندارد و نها هاخوردگيينچ

  .با هم دارند يتطابق خوب يتجرب هايو داده يعدد سازييهحاصل از شب يجاست. بعلاوه، نتا
  .ييرشكلحالت تغ ي؛جذب انرژ ي؛لوله جدارنازك؛ فوم فلز :كلمات كليدي
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Abstract 

In this research, effects of section geometry and metallic foam filler on mechanical behavior of thin-walled 
tubes under axial quasi-static loads are studied both experimentally and numerically. Three types of Al-1200 
thin-walled geometries, circular, square and hexagonal in the forms of hollow and foam-filled tubes are 
subjected to quasi-static loads and their energy absorption characteristics including maximum load, mean 
crushing load, absorbed energy and deformation modes are studied and compared. Instron 8305 model 
machine was used to axial quasi-static loading of the samples. Results of the research show that circular 
section has the greatest values of mean crushing load and absorbed energy; metallic foam filler increases the 
mean crushing load and energy absorption capacity; foam-filling does not affect the number of folds in 
general and finally, absorbed energy for foam-filled tube is larger than the sum of energies absorbed by the 
tube and foam when are loaded separately. Furthermore, numerical results are in good agreement with the 
experimental data. 

Keywords: Thin-walled tube; Metallic foam; Energy absorption; Deformation mode. 
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  مقدمه -1
روند، كار مي هاي مهندسي بهبسياري از مواد نرم كه در سازه

پس از تسليم اوليه، قبل از شكست مقاومت قابل توجهي از 
هاي ]، به همين دليل بيشتر جاذب1دهند [خود نشان مي

شوند.  بجز فلزات، مواد ديگر انرژي از مواد نرم ساخته مي
مثل چوب، پلاستيك، مواد مركب و پليمرها نيز در ساخت 

تكنولوژي منجر به  هاي انرژي كاربرد دارند. پيشرفتجاذب
ساخت مواد جديدي شده است كه تاثيرات بزرگي بر توليدات 

هاي فلزي يكي از اين مواد هستند كه فوم اند.صنعتي داشته
ها از منفذ ساخته شده ساختار آن% 95 تا% 75 عموما بين

هاي پليمري، اين مواد در سه گروه عمده شامل فوم . است
شوند. كاربرد ابتدايي فوم در بندي ميسراميكي و فلزي دسته

صنايع دريايي بود، سپس در دهه هفتاد ميلادي در صنايع 
بندي مورد استفاده قرار گرفت. بعدها كاربرد اين مواد در بسته

صنايع ساختمان، خودرو سازي، ورزشي، الكتريكي و 
ها هاي كليدي فومتجهيزات پزشكي گسترش يافت. ويژگي

صوتي و خواص مكانيكي يقشامل خواص جذب انرژي، عا
هاي فلزي داراي چگالي كم (چگالي نسبي ]. فوم2هستند [

) و استحكام مناسب  برشي و شكست 2/0تا  02/0بين 
هاي فلزي حدود ده برابر فلزات هستند. ظرفيت ميراگري فوم

هاي شبيه چوب هاي فلزي داراي برخي ويژگياست. فوم
هاي چوبي توسط پيچمانند سبكي، سفتي و قابليت اتصال 

هستند. اين مواد غير قابل اشتعال بوده و توانايي انتقال 
]. استحكام كششي و فشاري فوم 3حرارت استثنايي دارند [

 30- 1و  14-6/0آلومينيومي تقريبا به ترتيب، برابر 
هاي پليمري داراي ]. از سوي ديگر، فوم3مگاپاسكال است[

و وگرم بر مترمكعب)  كيل 50تا  30چگالي كمتر بوده (بين 
-استحكام كششي و فشاري فوم]. 4تر است [ها سادهتوليد آن

كيلوپاسكال  140و  83هاي پليمري تقريبا به ترتيب، برابر 
  ].4است [
هاي پليمري بسيار مستحكم هاي فلزي برخلاف فومفوم

هاي فلزي از هستند. به دليل سبكي، بسياري از فوم
 توجه به نو بودن مواد فومبا   شوند.آلومينيوم ساخته مي

-تحقيق در زمينه روش توليد، خواص و كاربردهاي آن فلزي،

  ]. 5خير رو به گسترش بوده است [هاي اها در سال

] بر روي مقاطع جدار نازك و فوم 6و همكارانش [1آكتاي
استايرن تحقيق كردند و نشان دادند كه مقاطع پر شده از پلي

دهند. ر بهتري از خود نشان ميجذب انرژي رفتافوم در 
هاي ] رفتار مكانيكي لوله7صادقي و همكارانش [ ميرمحمد

جدار نازك شياردار را مورد بررسي قرار دادند و مشاهده 
كردند كه نحوه لهيدگي و ميزان انرژي جذب شده در 

تواند به هاي جدارنازك شياردار ميلهيدگي محوري لوله
پور و همكارانش شود. محمدي ها كنترلفواصل شياروسيله 

هاي جدارنازك در ميزان جذب انرژي لولهنشان دادند كه  ]8[
يابد و بارگذاري كاهش مي بارگذاري مايل با افزايش زاويه

توان با استفاده از هاي جدار نازك را ميرفتار جذب انرژي لوله
] اثر 9و همكارانش [ 2پارامترهاي هندسي كنترل كرد. هانسن

فوم را در جذب انرژي مقاطع جدار نازك پر شده از  چگالي
] 10و همكارانش [ 3فوم آلومينيومي بررسي كردند. ژانگ

مقاطع مربعي پر شده از فوم را مورد بررسي قرار داده و نشان 
دادند كه مقاطع مربع جدار نازك پر شده با فوم فلزي نسبت 

ي از خود هاي بدون فوم از نظر جذب انرژي رفتار بهتربه لوله
با بررسي مقاطع ] 11[ و همكارانش 4دهند. شوجواننشان مي

هاي مختلف فوم هاي متفاوت و چگاليجدار نازك با ضخامت
تاثير قابل توجهي در جذب نشان دادند كه افزايش ضخامت 

] نشان دادند كه 12راد و همكارانش [انرژي دارد. مرزبان
اي ظرفيت جذب مقطع بيضي نسبت به مقاطع مربع و دايره

چه جنس مقطع از آلومينيوم به انرژي بهتري دارد و چنان
فولاد تغيير كند زمان مورد نياز جهت جذب انرژي و لهيدگي 

شود. صالح غفاري و همكارانش برابر بيشتر مي 5/4لوله تا 
] دو نوع مقطع جدار نازك بهبود يافته با كارايي جذب 13[

اي فولادي از نوع اول، حلقهانرژي بهتر را معرفي كردند. در 
انتهاي بالايي لوله جا زدند و در نوع دوم، شيارهاي محيطي 
بر روي لوله ايجاد كردند كه هر دو وضعيت موجب افزايش 

] در رابطه با 14و همكارانش [ 5گويلوجذب انرژي گرديد. 
جذب انرژي و چگونگي تغيير شكل  متقارن و غير متقارن 

] نحوه تغيير شكل 15نيا و حداد [علويها تحقيق كردند. لوله

                                                       
1 Aktay 
2 Hanssen 
3 Zhang 
4 Shujuan 
5 Guillow 



 
 
  

  53          علوي نيا و فرشاد  1/ شماره 4/ دوره 1393ها/ سال ها و شارهمكانيك سازه
  

 

هاي هاي جدارنازك با هندسهو ظرفيت جذب انرژي لوله
ضلعي، مثلث، مختلف مقطع (دايره، مربع، مستطيل، شش

هرمي و مخروطي) را به صورت تجربي و عددي بررسي 
نمودند و نشان دادند كه در بين مقاطع مورد بررسي، مقطع 

زان جذي انرژي و نيروي متوسط اي داراي بيشترين ميدايره
]  قابليت جذب انرژي 16نيا و همكاران [لهيدگي است. علوي

و نحوه فروپاشي مقاطع جدارنازك آلومينيومي با مقطع دايره 
به شكل ترك  يزشرفروو مربع را، كه داراي يك آغازگر 

تواند بودند، مورد مطالعه قرار داده و نشان دادند كه ترك مي
وريزش و حالت تغييرشكل تاثير گذاشته و بر فرايند فر

راندمان نيروي لهيدگي و جذب انرژي را افزايش دهد. در 
]  اثر آغازگر 17نيا و همكاران [تحقيق ديگري، علوي

هاي با مقطع مربع تحت فروريزش بر خواص جذب انرژي لوله
استاتيكي را به دو روش تجربي و عددي بررسي بار مايل شبه

ادند كه اين آغازگرها حالت فروپاشي سازه را از كرده و نشان د
رونده تغيير داده و به ميزان قابل كمانش كلي به كمانش پيش

  دهند.توجهي نيروي بيشينه اوليه را كاهش مي
مينيومي با در تحقيق حاضر، رفتار مقاطع جدار نازك آلو

محيط، ضخامت، ارتفاع و جرم يكسان اما هندسه متفاوت 
شش ضلعي و مربع) در دو حالت با و بدون فوم  مقطع (دايره،

استاتيكي به دو روش تجربي گذاري شبهآلومينيومي تحت بار
و عددي مطالعه شده است. قابليت جذب انرژي، مقدار نيروي 

ترين ها مهمتغيير شكل سازه متوسط، نيروي بيشينه و نحوه
  باشند.عوامل مورد بررسي در اين پژوهش مي

  
  اي تجربيهآزمايش -2
  هاهاي نمونهويژگي - 1- 2

ها به شكل آماده با نمونه به دليل مقدور نبودن تهيه
ها مشخصات و ابعاد مورد نظر در بازار، اقدام به ساخت نمونه

كاري كاري و جوشبه روش كارگاهي شد. عمليات برش، خم
كاري به صورت ها انجام شد و خنك كردن پس از جوشورق

ها به تا اثرات ناخواسته بر خواص نمونهآرام صورت گرفت 
  حداقل برسد.

به دليل شرايط خاص آلومينيوم، مانند وزن كم و مزاياي 
هاي انرژي جدار نازك از اغلب جاذب ديگر براي تهيه

هاي موجود شود. از ميان ورقآلياژهاي آلومينيوم استفاده مي

از اين  انتخاب و  قطعات مورد نظر 1200در بازار، آلومينيوم 
  نوع ورق ساخته شد. 

هاي مورد استفاده، جهت تعيين خواص مكانيكي ورق
و با  ASTM E 8 M -04آزمايش كشش مطابق استاندارد 

بر روي سه نمونه انجام شد. شكل  5500Rدستگاه اينسترون 
هاي آزمايش شده را كرنش يكي از نمونه –)، نمودار تنش 1(

هاي انجام از نتايج آزمايشدهد. با ميانگين گرفتن نشان مي
 138شده، مقادير تنش تسليم و تنش نهايي به ترتيب، برابر  

  مگاپاسكال به دست آمد.   179مگاپاسكال و 
خواص مكانيكي فوم آلومينيومي، با استفاده از آزمايش 
فشار تعيين شد. جهت حصول اطمينان از صحت نمودار 

سازي نيز شبيه  1داينااسافزار النرم آزمايش تجربي، به وسيله
 –آزمايش فشار بر روي فوم انجام گرفت. نمودارهاي نيرو

)  2سازي در شكل (جابجايي به دست آمده از آزمايش و شبيه
جابجايي فوم مورد استفاده در - اند. نمودار نيرومقايسه شده

اين تحقيق، داراي يك بخش الاستيك خطي اوليه و يك 
فوم  نمونه 3چنين در شكل بخش خميري فزاينده بود. هم

 قبل از بارگذاري و بعد از بارگذاري نشان داده شده است.
با ضخامت  1200ها از ورق آلومينيومي تمامي نمونه

متر ساخته شدند و جرم ميلي 104و محيط  90، طول 5/1
ها گرم بود. ساير مشخصات نمونه 44ها برابر تقريبي همه آن

به دليل همساني طول، ضخامت، اند. آورده شده 1در جدول 
هاي اوليه براي ها، ابعاد ورقجرم و محيط مقطع همه نمونه

ها، كردن ورقها برابر است. پس از برش و خمهمه نمونه
- كاري ساخته شدند. براي حذف تنشها با روش جوشنمونه

ها به كاري نمونهكاري، خنكهاي پسماند ناشي از جوش
هاي بدون عيب ها، براي داشتن نمونهآرامي انجام شد. در انت

-زني و پرداخت صورت گرفت. برخي از نمونهعمليات سنگ

 اند.نشان داده شده 4هاي توليد شده در شكل 
به منظور ساده شدن شرايط، براي هر حالت يك كد 

ر ). هدف اصلي اين پژوهش، مطالعه اث2 تعريف شد (جدول
هاي هندسه مقطع و پركننده فوم فلزي بر رفتار مكانيكي لوله

 جاذب انرژي بوده است. مقاطع جدار نازكي كه در اين تحقيق 

                                                       
1 LS-Dyna 
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  1200كرنش آلومينيوم–نمودار تنش-1شكل

  

  
  جابجايي فشاري فوم (تجربي و عددي)–نمودار نيرو-2شكل

 

   
  فوم قبل و بعد از آزمايش فشارنمونه-3شكل

 
ضلعي. آزمايش اند عبارتند از دايره، مربع و ششبررسي شده

هاي براي دو حالت با و بدون فوم انجام گرفته است. رديف
براي حالتي هستند كه مقطع بدون  2اول تا سوم در جدول 

هاي چهارم تا ششم براي حالت با فوم و رديف )F1(فوم است 
)F2( اند. حرف در نظر گرفته شدهC  ،مربوط به دايرهS 

 ضلعي است.مربوط به شش H مربوط به مربع و 

به منظور ساده شدن شرايط، براي هر حالت يك كد 
). هدف اصلي اين پژوهش، مطالعه اثر 2تعريف شد (جدول 

هاي ار مكانيكي لولههندسه مقطع و پركننده فوم فلزي بر رفت
جاذب انرژي بوده است. مقاطع جدار نازكي كه در اين تحقيق 

ضلعي. آزمايش اند عبارتند از دايره، مربع و ششبررسي شده
هاي براي دو حالت با و بدون فوم انجام گرفته است. رديف

براي حالتي هستند كه مقطع بدون  2اول تا سوم در جدول 
هاي چهارم تا ششم براي حالت با فوم و رديف )F1(فوم است 

)F2( اند. حرف در نظر گرفته شدهC  ،مربوط به دايرهS 
  ضلعي است.مربوط به شش H مربوط به مربع و 
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هايي ساخته شده (بالا: لولههابرخي از نمونه - 4شكل 

 هاي پرشده از فوم)توخالي، پايين: لوله

  هامشخصات نمونه - 1جدول
-شش

ضلعي    دايره(قطرداخلي) مربع

طول هر ضلع(داخلي)  33 26 33/17
(mm)  

  )mm( ضخامت 5/1 5/1 5/1
 )mm(ارتفاع  90 90 90
    (mm2) مساحت  855  676  779
  (mm) محيط  104  104  104

 جرم متوسط لوله و فوم 5/63 34/59 34/62
)gr( 

8/44 137/44 26/44   )gr(جرم متوسط لوله 
54/17 21/15 24/19  )gr(جرم متوسط فوم 

  چگالي فوم  25/0 25/0 25/0
(gr.cm-3) 

  
استاتيكي از دستگاه اينسترون براي اعمال بارگذاري شبه

اين دستگاه داراي دو  ).5شكل استفاده شده است ( 8305
فك يكي در بالا و ديگري در پايين است. فك بالاي دستگاه 

ثابت يا متغير،  تواند با سرعتثابت بوده و فك پايين مي
  مسافت تعريف شده را طي كند. اعمال نيروي كششي و

  

تن در اين دستگاه توسط سيستم  60فشاري تا سقف 
هيچ نوع قيدي  مورد نظر بدون نمونههيدروليكي ميسر است. 

 – جابجايي و يا تنش – بين دو فك قرار گرفته و نمودار نيرو
دستگاه قابل افزار كرنش در حين تغيير شكل توسط نرم

-ميلي 50ها، سرعت بارگذاري استخراج است. در اين آزمايش

متر در ميلي 50كند متر بر دقيقه و مسافتي كه فك طي مي
  است.نظر گرفته شده

  

  
  8305نمايي از دستگاه اينسترون مدل -5شكل

  
  هانتايج آزمايش - 2-2

براي اطمينان از صحت نتايج، براي هر يك از شش حالت 
سه آزمايش انجام شده و مقادير  2ارائه شده در جدول 

هاي مورد نظر (انرژي جذب شده، نيروي ميانگين كميت
ها) ميانگين لهيدگي، نيروي بيشينه لهيدگي و تعداد چين

 3هاي انجام شده در جدول ثبت شده است. نتايج آزمايش
هاي جابجايي سازه-اند. بعلاوه، نمودارهاي نيروارائه شده

مقايسه  7و  6هاي هاي پرشده با فوم در شكلتوخالي و سازه
جابجايي هر مقطع در دو حالت - اند. نمودارهاي نيروشده

- مقايسه شده 10-8هاي توخالي و پرشده با فوم نيز در شكل

-اي نيرونموداره دهند كهنشان مي 10-7هاي اند. شكل
هاي توخالي نمونه هاي پر شده با فوم برخلافجابجايي سازه

روند افزايشي دارند؛ اين وضعيت به دليل متراكم شدن فوم 
  طي بارگذاري فشاري است.

  
  هاكدهاي نمونه - 2جدول 

  6  5  4 3 2 1  رديف
  ضلعي با فومشش  مربع با فوم  با فوم دايره ضلعي بدون فومشش مربع بدون فوم بدون فوم دايره  نوع مقطع
  CF1 SF1 HF1 CF2  SF2  HF2  كد آزمايش
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مختلفجابجايي براي سه هندسه-نمودارهاي نيرو - 6شكل 
 مقطع (بدون فوم)

  

جابجايي براي سه هندسه مختلف-نمودارهاي نيرو - 7شكل 
 مقطع (پر شده با فوم)

 

ايجابجايي مقطع دايره-مقايسه نمودارهاي نيرو -8 شكل
  در دو حالت توخالي و پر شده با فوم

- جابجايي مقطع شش-مقايسه نمودارهاي نيرو-9شكل

  ضلعي در دو حالت توخالي و پر شده با فوم
  

جابجايي مقطع مربعي در -مقايسه نمودارهاي نيرو-10شكل
  دو حالت توخالي و پر شده با فوم

  سازيشبيه -3
- هاي تجربي، شبيهدر اين پژوهش، علاوه بر انجام آزمايش

صورت  LS-DYNA971 افزاراي نيز توسط نرمسازي رايانه
استاتيكي با كد سازي فرايند شبهگرفته است. براي مدل

 (mass scale)صريح اجزاء محدود، از روش مقياس جرمي 

- استفاده شده كه قابليت بزرگ كردن پله زماني را فراهم مي

كند. بايد گفت كه اين روش به شرطي مفيد است كه نسبت 
انرژي جنبشي سازه به انرژي داخلي آن بسيار كوچك باشد. 

-يشي به صورت سهها با همان شرايط آزماسازي نمونهمدل

  بعدي انجام شده است. 
  
  سازي فوممدل -3-1

ماده فوم به صورت يك بخش مستقل و با استفاده از مدل 
   (MAT-CRUSHABLE-FOAM)مادي فوم قابل فشردگي 
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  هاي مهم براي مقاطع مختلفمقادير ميانگين كميت - 3جدول 
شكل 
مقطع 
  نمونه

 نحوه
 آزمايش

محل شروع 
  خوردگيچين

-چين شيوه

  خوردگي

تعداد 
-چين

  خوردگي

نيروي 
 (N)بيشينه

نيروي 
  (N)متوسط

انرژي جذب 
  (J)شده

اي دايره
  بدون فوم

متقارن و   انتهاي ثابت تجربي
8/7564 14351 4  نامتقارن  24/378  

-شبيه

 سازي
متقارن و   محل برخورد

2/8062 25/14804 4  نامتقارن  1/403  

           

  ايدايره
  با فوم

متقارن و   انتهاي ثابت تجربي
4/11946 14819 4  نامتقارن  597/31  

-شبيه

 سازي
متقارن و   انتهاي ثابت

14/15223 4 نامتقارن  11272 6/563  

          

-شش

ضلعي 
  بدون فوم

متقارن و   محل برخورد تجربي
8/325 6516 14624 3  نامتقارن  

-شبيه

 سازي
و متقارن   محل برخورد

3/15209 3  نامتقارن  7036 8/351  

          
-شش

ضلعي با 
  فوم

3/444 8886 15438 3  متقارن  محل برخورد تجربي  

-شبيه

 سازي
4/9662 15925 3  متقارن  انتهاي ثابت  1/483  

          

مربعي 
  بدون فوم

44/5937 16020 2  متقارن  انتهاي ثابت تجربي  87/296  

-شبيه

 سازي
 متقارن و  محل برخورد

6/15623 2 نامتقارن  5478 9/273  

          

مربعي با 
  فوم

8/7962 16399 3 متقارن محل برخورد تجربي  14/389  

-شبيه

 سازي
1/386 7722 16748 3 متقارن  انتهاي ثابت  

  
مدل شده است. دليل انتخاب اين مدل مادي، در دسترس 

انطباق مناسب با رفتار فوم مورد نظر هاي آن و نيز بودن ثابت
چند مدل مادي براي  LS-DYNAافزار بوده است. در نرم

 57فوم پيشنهاد شده است كه شامل مدل ماده شماره 
)Mat-low density foam(  63و  مدل ماده شماره )Mat-

crushable foam( هاي مادي باشد. براي نوع اول، ثابتمي
كه براي نوع دوم تنها به شش متعددي لازم است در حالي 

ثابت نياز است كه از آزمايش فشار قابل استخراج هستند. 
هاي دست آمده از مدل دوم با دادهعلاوه بر آن، نتايج به

  تجربي سازگارترند. 
هاي توپر استفاده شده بندي فوم از المانبراي شبكه

 2كرنش فوم با استفاده از شكل - است. نمودار حقيقي تنش
  افزار معرفي شده است.راج شده و به نرماستخ

  هاهاي لوله و فك. مدل2- 3
جدار نازك و دو جسم صلب (به جاي  هندسه مدل شامل لوله

هاي دستگاه) در دو انتهاي آن است كه جسم صلب فك
-بالايي در تمام جهات مقيد شده در حالي كه فك پاييني مي

به سمت بالا متر بر دقيقه ميلي 50تواند با سرعتي برابر 
هاي ترتيب، از مدلهاي صلب و لوله بهحركت كند. براي فك

-MATتكه خميري () و تكهMAT-RIGIDمادي صلب (

PICEWISE-LINEAR-PLASTICITY استفاده شده (
است. نوع تماس بين فوم و ديواره لوله از نوع تماس خودكار 
سطح به سطح انتخاب شده است. مدل اجزاء محدود سيستم 

  نشان داده است. 11كل در ش
هاي سازي با اندازهها، شبيهبراي تعيين اندازه بهينه المان

شده مختلف المان تكرار شده و اثر اندازه المان بر انرژي جذب
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رسم شده و بر  12بررسي شده است. اين تغييرات در شكل 
  اساس آن اندازه بهينه المان انتخاب شده  است. 

ها سازيشبيه 2شده در جدول  هاي ارائهبراي تمام حالت
 3هاي مهم تعيين و در جدول انجام شده و مقادير كميت

  آورده شده است.
  

 
 مدل اجزاء محدود سيستم مورد بررسي -11شكل 

  
  مقايسه نتايج و بحث -4

مقايسه  4هاي تجربي در جدول ها با  دادهسازينتايج شبيه
دو روش به دست  ها كه ازاند. تفاوت بين مقادير كميتشده
هاي ها و كاستيتوان به عمليات ساخت نمونهاند را ميآمده
جا كه در نند ضريب اصطكاك نسبت داد. از آنسازي ماشبيه

خوردگي از سمت محل ضربه اي شروع چينبارگذاري ضربه
استاتيكي اين شروع محل بوده اما در حالت بارگذاري شبه

قابل اعتمادترند. غير از هاي تجربي ]، داده1ثابتي ندارد [
هاي ها با دادهسازيخوردگي، نتايج شبيهمحل شروع چين

-توان از شبيهتجربي تطابق قابل قبولي دارند. بنابراين، مي

تر براي مطالعه سازي به عنوان روشي قابل اعتماد و ساده
  انرژي استفاده كرد.فرايند جذب

  

  
  تغييرات انرژي جذب شده با اندازه المان-12شكل

  
- ها كه از دو روش مختلف بهچگونگي تغييرشكل نمونه

اند. با يكديگر مقايسه شده 13اند در شكل دست آمده
هايي بين نتايج دو شود كه در اين شكل تفاوتملاحظه مي

روش وجود دارد كه ممكن است مربوط به عدم يكنواختي در 
نيز  19تا  14هاي شده باشد. در شكلهاي ساخته نمونه

-اند. همانها نشان داده شدهجابجايي نمونه-نمودارهاي نيرو

كنند، سازگاري بين نتايج ها مشخص ميگونه كه اين شكل
) 19و  17، 15هاي هاي پرشده از فوم (شكلمربوط به نمونه

). 18و  16، 14هاي هاي بدون فوم است (شكلبهتر از نمونه
  توان چنين توضيح داد:وع را مياين موض
هاي آزمايشي به روش جوشكاري و از ورق ساخته نمونه

سازي شده بدون درز و هاي شبيهاند، در حالي كه نمونهشده
بدون خط جوش هستند. بنابراين، نتايج حاصل از آزمايش و 

هاي بدون فوم قدري متفاوت سازي مربوط به نمونهشبيه
هاي پر شده با كه فوم موجود در نمونههستند. با توجه به اين

ها در اين كاهد منحنيفوم، تا حدودي از ناهمگني سازه مي
  تر هستند.حالت به هم شبيه

  

  هاي تجربيسازي و دادهمقايسه بين نتايج شبيه - 4جدول 

-تعداد چين  شكل مقطع نمونه

  خوردگي
-محل شروع چين

  خوردگي
-چين شيوه

  خوردگي

  درصد اختلاف

نيروي  (N)نيروي بيشينه
  (N)متوسط

انرژي جذب 
  (J)شده

  3  4  3  مشابه  مشابه  مشابه  اي بدون فومدايره
  -1  -5  2  مشابه  مشابه مشابه  اي با فومدايره

  -2  3  4  مشابه  مشابه مشابه  ضلعي بدون فومشش
  1  -7  3 مشابه مشابهمشابه  ضلعي با فومشش

  5/4  4  -3 تاحدودي مشابه مشابهمشابه  مربعي بدون فوم
  -4  -5  2  نامشابه  نامشابه مشابه  مربعي با فوم
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  اي پرشده با فوممقطع دايره )ب( اي توخاليمقطع دايره (الف)

    

  ضلعي پرشده با فوممقطع شش)د( ضلعي توخاليمقطع شش )ج(

    

  (و) مقطع مربعي پرشده با فوم مقطع مربعي توخالي )ه(

  سازي،   چپ: آزمايشهاي بررسي شده، راست: شبيهچگونگي تغييرشكل نمونه - 13شكل 
  

   
  اي پر شده با فومجابجايي مقاطع دايره–نمودار نيرو-15شكل اي بدون فومجابجايي مقاطع دايره–نمودار نيرو -14شكل 
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ضلعي پرشده با فومجابجايي مقاطع شش–نمودار نيرو-17شكل ضلعي بدون فومجابجايي مقاطع شش–نمودار نيرو -16شكل 

    

  
  

  جابجايي مقاطع مربعي پرشده با فوم–نمودار نيرو-19شكل جابجايي مقاطع مربعي بدون فوم–نيرو نمودار - 18شكل 
  

  جذب انرژي -4-1
سازي) در مقاطع مختلف (تجربي و شبيه انرژيظرفيت جذب 

اند. بر اساس اين شكل، كمترين با هم مقايسه شده 20شكل 
و بيشترين ميزان انرژي جذب شده به ترتيب، به مقطع 

اي پرشده با فوم تعلق دارند. مربعي بدون فوم و مقطع دايره
توان با توجه به تعداد وجوه هر لوله توضيح اين نتيجه را مي

ها براي خوردگيدهد كه تعداد چيننشان مي 3اد. جدول د
 2و  3، 4ضلعي و مربع به ترتيب، برابر مقاطع دايره، شش

باشد. به عبارت ديگر، هر چه تعداد وجوه افزايش يافته مي
ها هم زياد شده است. از سوي خوردگياست تعداد چين

د لولاهاي ها و يا تعداخوردگيديگر، اتلاف انرژي با تعداد چين
خميري متناسب است. بنابراين، مقاطعي كه تعداد وجوه 

كنند. نتايج بيشتري داشته باشند انرژي بيشتري جذب مي
- دهد كه در حالت كلي، تعداد چيناين بررسي نشان مي

هاي مقاطع بدون فوم همانند مقاطع پرشده با فوم خوردگي
  است.

  

 نيروهاي بيشينه و متوسط لهيدگي -4-2
جابجايي -بيشينه كه اولين قله نيرو در نمودار نيرو نيروي

شود كه است، عاملي خطرناك در تصادفات بوده و تلاش مي
- مقدار آن كاهش يابد. مقادير نيروي بيشينه براي همه نمونه

-با هم مقايسه شده 22و  21هاي هاي مورد بررسي در شكل

دارد.  اند. بيشترين مقدار نيروي بيشينه به مقطع مربعي تعلق
از سوي ديگر، كمترين مقدار نيروي متوسط هم به همين 

شود. نيروي متوسط لهيدگي به صورت نمونه مربوط مي
شود؛ از نسبت انرژي جذب شده بر مقدار جابجايي تعريف مي

ها با هم برابر است، و جا كه مقدار جابجايي همه نمونهآن
بنابراين،  نمونه مربعي داراي كمترين مقدار جذب انرژي است.

- همين نمونه كمترين ميزان نيروي متوسط را در بين نمونه

  هاي مطالعه شده داراست.
جابجايي و به بيان ديگر، كاهش - يكنواختي منحني نيرو

  اختلاف بين نيروي بيشينه و متوسط يك خاصيت 
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  مختلفهاي مقايسه ظرفيت جذب انرژي نمونه-20شكل

  

  
  هاي مورد بررسي (آزمايش)مقايسه نيروهاي بيشينه و متوسط لهيدگي براي نمونه-21 شكل

 

  
  سازي)هاي مورد بررسي (شبيهمقايسه نيروهاي بيشينه و متوسط لهيدگي براي نمونه-22شكل 
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  اجزاء آنتك مقايسه نيروي متوسط لهيدگي و جذب انرژي لوله پرشده از فوم با تك - 5جدول 
  درصد اختلاف  پر شده از فوم لوله  تنها فوم تنها + لوله  فوم تنها  تنها لوله  

  4/7906 1/1455 5/9361  4/11426  19 (N)نيروي متوسط  دايره
  9/446  7/72  6/519  7/544  5 (J) انرژي جذب شده

  -6/7404  7/1105  3/8510  4/8206  3  (N)نيروي متوسط   ضلعيشش
  4/461  2/65  6/526  3/550  5 (J) انرژي جذب شده

  2/6204  3/1043  5/7247  2/7804  8  (N)نيروي متوسط   مربع
  2/365  1/57  4/422  6/440  5 (J) انرژي جذب شده

  
هاي متعددي از قبيل هاي انرژي است. روشمطلوب در جاذب

تامين اين پر كردن با فوم، مخروطي كردن و شيار زدن براي 
اند. مقدار تفاوت اين دو نيرو براي همه ويژگي پيشنهاد شده

اند. به دليل مقايسه شده 22و  21هاي ها در شكلنمونه
اي، بويژه در حالت تر بودن نيروي متوسط نمونه دايرهبزرگ

پرشده با فوم، كمترين اختلاف بين نيروهاي بيشينه و 
  .ه با فوم استاي پرشدنه دايرهومتوسط متعلق به نم

  
  تاثير اندركنش فوم و لوله - 3- 4

به منظور مطالعه اثر متقابل لوله و فوم بر قابليت جذب انرژي، 
لوله بدون فوم، فوم تنها با همان مقطع لوله و نيز لوله پرشده 
با فوم تحت بارگذاري فشاري قرار داده شدند. سپس، نيروي 

فوم با مجموع هر متوسط و ميزان جذب انرژي لوله پرشده با 
يك از اين دو كميت براي لوله بدون فوم و فوم تنها مقايسه 

) 5ها در جدول (شدند. نتايج اين مقايسه براي همه نمونه
دهد هميشه ميزان جذب انرژي لوله اند كه نشان ميارائه شده

پرشده با فوم از مجموع مقادير اين كميت براي دو حالت لوله 
بيشتر است. هرچند، اثر اندركنش براي بدون فوم و فوم تنها 

ترين و كمترين اثر مقاطع مختلف با هم متفاوت است؛ بزرگ
به ترتيب، مربوط به مقاطع دايره و مربع هستند. در مورد 
نيروي متوسط لهيدگي نيز وضعيت مشابهي وجود دارد. 

هاي بيشتر بودن مقادير جذب انرژي و نيروي متوسط سيستم
هاي توخالي به اندركنش مقايسه با نمونهپرشده با فوم در 

شود. در حقيقت، وقتي لوله با بين لوله و فوم نسبت داده مي
شود نيروي لازم براي تغيير شكل آن از نيروي لازم فوم پر مي

هاي براي تغيير شكل لوله توخالي بيشتر است، زيرا ديواره
ركت توانند حلوله پرشده با فوم به راحتي لوله توخالي نمي

كرده و تغييرشكل دهند؛ به عبارت ديگر، لوله پرشده با فوم و 
كند كه تحت بارگذاري اي رفتار ميبويژه فوم آن مانند سازه

بعدي قرار گرفته است و در نتيجه براي تغييرشكل آن سه
  انرژي بيشتري لازم است.

  
  گيرينتيجه - 5

با  1200هاي ساخته شده از آلومينيوم در اين مقاله، لوله
ضلعي در دو حالت توخالي و پرشده مقاطع دايره، مربع و شش

-با فوم تحت بارگذاري فشاري محوري قرار گرفته و ويژگي

ها، اين ها مقايسه شدند. علاوه بر آزمايشهاي جذب انرژي آن
سازي نيز بررسي شد. نتايج پژوهش فرايند به روش شبيه

انرژي به نشان داد كه بيشترين و كمترين مقادير جذب 
ترتيب، مربوط به مقاطع دايره و مربع هستند. از نظر نيروي 

هاي متوسط لهيدگي هم همين ترتيب مشاهده شد. سازه
هاي كاراتري هاي توخالي جاذبپرشده با فوم نسبت به لوله

هستند و اندركنش بين لوله و فوم منجر به افزايش جذب 
تنها و فوم ها نسبت به مجموع جذب انرژي لوله انرژي آن
-شود. پر كننده فوم بر تعداد چين% مي14% تا 5تنها از 

ها اثري ندارد. نهايتا، نيروي متوسط و ميزان جذب خوردگي
پر شده  تنها و فوم تنها كمتر از حالت لوله انرژي مجموع لوله

  از فوم است.
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