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 چكيده

اي بعد از اعمال نيرو دولولهباشد. اين مدل هاي اي به عنوان سيستم جذب انرژي ميهدف از اين مقاله، به منظور مشخص شدن ضربه پذيري اين نوع جاذب هاي جدارنازك دولوله
  اعمال اثر فومروند. بنابراين، جهت دستيابي به اين هدف تأثير قطرهاي مختلف لوله رينگ دار و لوله ساده، ضخامت لوله رينگ دار و لوله ساده همگي با در داخل همديگر فرو مي

استفاده از شبيه سازي عددي توسط نرم افزار آباكوس به بررسي پارامترهاي ضربه پذيري شامل جذب انرژي  شوند. لذا، با هاي ضربه پذيري لوله هاي دوتايي بررسي مي بر روي معيار
تواند در صنايع هوايي، كشتي سازي، خودروسازي، صنايع ريلي و آسانسورها يپردازيم. اين نوع سيستم جاذب انرژي مويژه و راندمان نيروي لهيدگي بعنوان اهداف آزمايش مي

  هاي هندسي مناسب و بهترين نمونه ها از لحاظ معيارهاي در نظر گرفته شده با توجه به اهداف طراحي، معرفي مي شوند. ب انرژي ضربه استفاده شود. در انتها پارامترجهت جذ
  كليد واژگان

 ژي جذب شده كل، نيروي متوسط لهيدگيجاذب دولوله اي ساده، جاذب دولوله اي رينگ دار و ساده، جذب انرژي ويژه، راندمان نيروي لهيدگي، انر
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Abstract	
The	purpose	of	this	article,	in	order	to	determine	the	impact	of	this	type	of	attraction	is	thin‐walled	tubes	as	energy	absorbing	system.	The	
twin‐tube	models	after	applying	a	force	inside	each	sink.	So,	in	order	to	achieve	this	goal	and	pipes	of	different	diameters	of	pipe	rings	and	
simple	tube,	The	thickness	of	the	ring	pipes	and	tubes,	all	with	the	impact	of	foam	on	bumpers	are	considered	on	cylindrical	tube.	Therefore,	
using	numerical	simulations	by	Abaqus	software	to	evaluate	the	impact	parameters,	 including	Specific	Energy	Absorption	(SEA)	and	Crush	
Force	 Efficiency	 (CFE)	 as	 discussed	 testing	 purposes.	 The	 energy	 absorbing	 system	 can	 be	 used	 in	 the	 aerospace	 industry,	 shipbuilding,	
automotive,	railway	industry	and	elevators	used	to	absorb	impact	energy.	Finally,	appropriate	geometric	parameters	and	the	best	examples	
of	criteria	considered	with	respect	to	the	objectives,	are	introduced.	
Keywords	
Specific	Energy	Absorption,	Crush	Force	Efficiency,	absorbing	bumpers	two	cylindrical	tube,	energy	absorbing	bumpers,	Total	energy	absorbed,	
average	energy	absorbed.	

 

 

  مقدمه -1
حداقل كردن اثر ضربه وارده به به دليل هاي جذب انرژي ضربه سيستم
 ،خودروها با موانعو بالا بردن ايمني در سوانح رانندگي و برخورد  سرنشينان

و به ويژه در صنايع  ، هواپيماييآهن سازي، راه كشتي مانند در صنايع مختلف
هاي  . به اين منظور سيستمهستنداي برخوردار  از اهميت ويژه خودروسازي

هاي جدار  اند كه از اين ميان لوله گوناگون جذب انرژي به كار گرفته شده
بالا و نسبت جذب انرژي به وزن  نازك به خاطر سبكي، ظرفيت جذب انرژي

هاي به عنوان يكي از كارآمدترين سيستمو در نتيجه هزينه ساخت پايين بالا 
ي ـح غفاري، روحاني و نجفـصال اند. افزوني پيدا كرده جذب انرژي كاربرد روز

  در ]1[ تحليل اين نوع جاذب هاي رينگ دار پرداخته بودند. در  به2011 
به بررسي آزمايشگاهي و  ]2[رضواني، دامغاني نوري و رحماني  2012
دار آلومينيومي با شكل  هاي شيار سازي رفتار لهيدگي و جذب انرژي لوله شبيه

يك  	نتايج 1983در  ]4[شيار متفاوت پرداختند. اندروز، انگلاند و غاني 

بررسي آزمايشگاهي از مودهاي لهيدگي محوري و خواص جذب انرژي در 
 1986اند. در  هاي آلومينيومي را بيان كرده به استاتيكي براي لولهحالت ش

هاي  به بررسي آزمايشگاهي لهيدگي محوري لوله  ]5[ممليس و ديگران 
به  1989در   ]6[اند. ممليس و ديگران  دار پرداختهفولادي جدار نازك رينگ

هاي جدار نازك با دو روش تئوري و  بررسي جذب انرژي و تغيير شكل لوله
لهيدگي محوري  ]7[ممليس و ديگران  1991اند. در  آزمايشگاهي پرداخته

هاي جذب انرژي را از طريق تئوري و  سيستمهاي جدار نازك به عنوان  لوله
ها در نظر  ي مختلف براي آن آزمايشگاهي با در نظر گرفتن دو جنس ماده

هاي  با در نظر گرفتن دو جنس مختلف براي لوله 1993در  ]8[گرفتند. گوپتا 
هاي متغير طول به قطر و قطر به ضخامت و فرآيند آنيل  اي و نسبت استوانه

ها  ها در رفتار لهيدگي لوله كردن، به بررسي آزمايشگاهي تاثير اين پارامتر
به مدلسازي لهيدگي محوري  ]9[اند. ممليس، مانولاكوس و ديگران  پرداخته

دار، با متغير در نظر گرفتن تعداد شيار  هاي جدار نازك فولادي شيار لوله
هاي  به بررسي 2003در  ]11, 10[پور و دانشي   اند. حسيني خارجي، پرداخته

دار جدار  هاي شيار آزمايشگاهي جذب انرژي و نيروي متوسط لهيدگي در لوله

 95شهريور  19پذيرش:    95 تير 3دريافت:
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تي رفتار ـواخـاند و هدف را بهبود يكن وري پرداختهـار محـت فشـنازك تح
  اند. بيني قابليت جذب انرژي بيان كرده جابجايي و پيش –نيرو 

  بيان موضوع - 2
	كه	دهدي جذب انرژي ضربه، نشان مي تحقيقات انجام شده در زمينه

جدار نازك 	هايلوله	در	جذب شده	و ميزان انرژي	لهيدگي در اثر ضربه	نحوه
تواند با ايجاد الگوهاي مختلف بر روي لوله كنترل شود و سبب بالا بردن  مي

ها بر  اثرات متقابل اين پارامترها گردد. به دليل ميزان كارآيي اين نوع از جاذب
شود كه هاي بيشتر نتايج بهتري حاصل مي روي هم با انتخاب تعداد پارامتر

ها،  اين مسئله بايد در نظر گرفته شود. بنابراين جهت بهبود طراحي اين لوله
هاي  پذيري با بررسي برخي پارامتر هاي ضربه در اين تحقيق به مقايسه پارامتر

. دار و ساده، پرداخته شده استهاي جدار نازك رينگ لوله هندسي مربوط به
1نرم افزار آباكوس از نياز مورد هاي نمونه مدلسازي براي همچنين

استفاده  1
  شده است.

  شاخص هاي طراحي جاذب انرژي - 3
هاي انرژي وجود دارند كه مهمترين  هاي مهمي در مورد جاذب شاخص

هستند. گي راندمان نيروي لهيد لهيدگي و ماكزيمم نيرويآنها جذب انرژي، 
هدف كلي از اين تحقيق، يافتن بهترين نمونه از نمونه هاي مورد بررسي قرار 

  باشد. ميجذب انرژي و ماكزيمم نيروي لهيدگي گرفته شده بر اساس 

  جذب انرژي-1- 3
به  ييجابجا-ي نيرومنحن انتگرالبه عنوان  absorbedE ،يجذب انرژ

  شود:مي فيتعر ريشرح ز
)1(

absorbedE Pd    

  ماكزيمم نيروي لهيدگي - 2- 3
نيروي ماكزيمم لهيدگي در تشكيل اولين چين نقش دارد.  1مطابق شكل

هاي جدار نازك مربوط به تغيير شكل الاستيك است  حداكثر نيرو در جاذب
يابد. تمهيدات  كه بعد از آغاز تغيير شكل پلاستيك به سرعت كاهش مي

  زيادي براي كاهش اين نيرو ارائه گرديده است.
  

 

  يدگيله مميماكز يروين 1 شكل

  راندمان نيروي لهيدگي -3- 3
به صورت نسبت نيروي متوسط لهيدگي تقسيم ، لهيدگي يروين راندمان

  گردد.بر ماكزيمم نيروي لهيدگي تعريف مي

                                                            
 
1 ABAQUS		

)2(  
max

mP
CFE

P
  

 سازي مراحل شبيه -4
جابجايي يكي از  - نمودار نيرو  سازيبه منظور اطمينان از روش مدل

 اين نمودار كنيم. و همان طور كه مشخص است درها را باهم مقايسه ميمدل
	فقط دو و نيم درصد خطا داريم كه قابل چشم پوشي مي باشد.

 

 الف

  

 ب

 ددي با نمونه تجربي: الف) شكل لهيدگي،ـازي عـاعتبارسنجي شبيه س 2 شكل
  جابجايي - نمودار نيروب)

گروه آن شود كه اولين مدل مورد نظر در اين پژوهش، شامل دو گروه مي
ك ساده و يك لوله جدار ي جدار ناز ي صلب، و يك لوله تشكيل شده از صفحه

گيرد و گروه دوم نيز تشكيل دار كه مورد شبيه سازي قرار مينازك رينگ
نشان  3 شده از صفحه صلب، و دو لوله جدار نازك ساده است. كه در شكل

  اند.  داده شده
 

 

 

 

 

  

  پارت مدول در قطعات يساز مدل 3 شكل
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  شبيه سازي عددي - 5

  اي ي استوانه خواص مواد لوله - 5-1
ي  پذيرش مواد سبك وزن با حفظ جذب انرژي براي كاهش وزن انگيزه

ها همه به عنوان  و كامپوزيتهاي آلومينيوم و منيزيم  . آلياژقابل توجهي است
جايگزيني براي فولاد نرم در سازه هواپيما يا بالگرد و يا خودرو پيشنهاد 

 T6‐6061آلومينيوم   هاي اين تحقيق از آلياژ اند. بنابراين نمونه شده
  . ]2[ داده شده است 1باشد. خواص اين ماده در جدول  مي

  
  خصوصيات فيزيكي و مكانيكي براي لوله آلومينيومي 2جدول

  T6‐6061آلومينيوم 
 پواسونضريب	-   33/0

2700  Kg/m3	چگالي 
70  GPa  مدول يانگ  

311  MPa  تنش تسليم  
349	MPa	استحكام نهايي 

  
كرنش  –براي بدست آوردن اطلاعات دقيق مواد، از منحني تنش 

  .]2[شده است  استفاده 5شكل مطابق  T6‐6061 آلومينيوم
  

  

  T6‐6061كرنش براي آلومينيوم  –نمودار تنش  4شكل

  تعيين اتصالات و تشخيص برخوردها -5-2
براي تعريف تماس بين صفحات صلب با لوله و فوم و لوله ها با يكديگر از 

استفاده مي شود و از آنجا كه در زمان فروريزش  "سطح به سطح"تماس 
1كنند از خود تماسي پيدا ميهاي ديواره لوله با يكديگر تماس  ها، المان نمونه

1 

ها به داخل يكديگر جلوگيري شود. از  استفاده شده است تا از نفوذ المان
هاي مختلف  هاي پرشده از فوم شامل دو نوع مواد با سختي آنجايي كه لوله

اورتان) و لوله بين دو صفحه صلب قرار دارد، هستند (لوله آلومينيوم و فوم پلي
سازي شده است. اصطكاك يكي از  مل شبيهوضعيت تماس به طور كا

سازي بايد مشخص گردد. در  هايي است كه در فرآيند شبيه مهمترين مشخصه
سازي براي اعمال اصطكاك بين اجزا مدل از فرمولاسيون اصطكاك  شبيه
  شود استفاده مي 22پنالتي

                                                            
2 Self‐contact	
12 Penalty 

  بار گذاري و ايجاد شرايط مرزي -5-3
ي مرجع در  نقطه -1:باشد صورت زير مي سازي ما به شرايط مرزي شبيه

ي مرجع در بالاي  نقطه - 2پايين سازه در تمام جهات محدود شده است. 
  .سازه در تمام جهات به جز در جهت عمودي محدود شده است

  بندي  مش- 5-4
بندي قطعات  مش 5بندي انجام شده است. در شكل  ي بعد مش در مرحله

	كنيد.  و كل نمونه را مشاهده مي
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  بندي قطعات مدل مورد نظر مش 5شكل

  تحليل نتايج - 6

  شده سازي هاي شبيهمدل-6-1
نمونه هاي اند. آورده شده 3و  2مقادير پارامترهاي طراحي در جداول 

) نشان Gاند كه حرف(با تعدادي حروف مشخص شده 2آزمايش مطابق جدول 
نشان دهنده مدل  	)Sحرف() نشان دهنده نمونه تست، Tدهنده گروه، حرف(

نمونه  18باشد. حالا به بررسي دار مي) نشان دهنده مدل رينگRساده، حرف(
شايان ذكر  	پردازيم.ارائه كرديم مي 2هاي آنها را در جدول اي كه كليه اندازه

  باشند.اي ميها دو لولهاست كه مدل
  

  متغيرهاي طراحيمقادير  2 جدول
 پارامتر واحد مقدار
5/0  ~  5/1  mm ضخامت ديواره 

50 ~  9/61mm قطر داخلي 
51 ~ 62 mm  بيرونيقطر  

  
  ثوابت طراحيمقادير  3 جدول

 پارامتر واحدمقدار
110 mm طول 

4/2  mm فاصله دو استوانه 
5/17  mm فاصله دو رينگ 

  نتايج شبيه سازي-6-2
اين نشان داده شده است. در  6 ها در شكل تغيير شكل لهيدگي نمونه

سازي شده ابتدا لوله داخلي بصورت جازني در بالاي لوله هاي شبيهنمونه
خارجي قرار گرفته و با اعمال نيرو، لوله داخلي با اصطكاك در لوله خارجي 
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كند و نيرو با يك  گيرد، جاذب در ابتدا به صورت الاستيك رفتار ميقرار مي
شود و  پس ماده تسليم مييابد، س نرخ ثابت تا يك مقدار ماكزيمم افزايش مي

يابد و  كند، بعد از آن نيرو كاهش مي يك چين پلاستيك محيطي ايجاد مي
شود تا يك لايه ايجاد شود و اين حالت تا انتها ادامه  تغيير شكل ناپايدار مي

ريزند. ها به حالت متقارن فرو مي شود، لوله يابد. و همانطور كه مشاهده ميمي
ر قابليت اطمينان و كارآيي در جذب انرژي فروريزش متقارن به خاط

ها رود. براي تحليل و بهتر بررسي كردن نمونه مطلوبترين طراحي به شمار مي
نمايش  6آنها را بصورت برش خورده در شكل اي هستندبه دليل اينكه دو لوله

  دهيممي
 

 

 

G1T1‐S                                         G1T2‐S 

 

 

 

G1T3‐S                                              G1T4‐S 

 

 

 

G2T1‐S                                         G2T2‐S 

 

 

 

G2T3‐S                                              G3T1‐S 

 

 

 

G3T2‐S                                                        G3T3‐S 

  

 

 

 

G3T4‐S                                               G1T1‐R 

 

 

 

 

 

G1T2‐R                                               G1T3‐R 

 

 

 

 

G1T4‐R                                               G2T1‐S 

 

 

 

 

G2T2‐S                                            G2T3‐S 

 فروريزش نمونه ها 6شكل

 

 

 

 

 

 الف

 

 

 

  ب

  جابجايي - نمودار نيرو  7شكل
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در ماكزيمم نيروي لهيدگي، ماده در انتهاي باريك  ،7  با توجه به شكل
يابد.  لوله تسليم شده و با ايجاد اولين لولا پلاستيك نيرو به شدت كاهش مي

كاهش نيرو تا زماني كه يك چين به صورت كامل شكل بگيرد ادامه پيدا 
كند. سپس لولاي بعدي شكل گرفته و مجددا كاهش و افزايش نيرو در  مي

هاي ايجاد شده  توان گفت كه هر يك از قله شود. بنابراين مي يمنحني ديده م
لوله هاي با البته در جابجايي معرف تشكيل يك چين است. -در منحني نيرو
شود كه براي  هايي در منحني ديده مي يك سري ناپايداري ضخامت زياد

  به صورت پايدار و يكنواخت مي باشد.  ضخامت كمهاي با  نمونه

  انرژي بررسي جذب-3- 6
  

  

  

  

  

  

  جذب انرژي نمونه هاي شبيه سازي شده براي نمونه ها 8شكل

اينجا سه گروه مختلف داريم كه جذب انرژي در هر گروه با افزايش 
بيشترين جذب  G2‐T3‐Sضخامت افزايش مي يابد ولي در گروه دوم در مدل 

انرژي بدست آمده است كه نشان مي دهد اگر ضخامت لوله خارجي ثابت 
و ضخامت لوله داخلي افزايش يابد ، جذب انرژي بيشتري خواهيم  باشد

  داشت.

  نيروي ماكزيمم لهيدگي بررسي -6-4
  

  

  

  

  

  

  

  ماكزيمم نيروي لهيدگي نمونه هاي شبيه سازي شده براي نمونه 9شكل

بيشترين نيروي جذب شده در گروه سوم و با شرايط ضخامت لوله 
داخلي ثابت و ضخامت لوله خارجي متغير باشد بدست آمده است و مدل 

G3T4‐S دارا مي باشد بيشترين  كه بيشترين ضخامت در لوله خارجي را
  يمم را بدست آورده است.نيروي ماكز

  راندمان نيروي لهيدگيبررسي  -6-5

  
  نيروي لهيدگي نمونه هاي شبيه سازي شده براي نمونه ها مانراند 10شكل

بيشترين راندمان نيروي لهيدگي نيز در گروه سوم كه ضخامت لوله 
داخلي در آن ثابت مانده و ضخامت لوله خارجي در آن متغير مي باشد بدست 

مي باشد كه از درصد جذب  G3T2‐Sآمده است كه بهترين گزينه اينجا مدل 
  انرژي بيشتري نسبت به وزن جاذب برخوردار است.

 انرژي جذب شده ويژه-6-6

  
  

 

 

 

 

  

  نمونه هاي شبيه سازي شده براي نمونه ها جذب شده ويژه 11شكل

بهترين جذب انرژي ويژه نيز در گروه دوم كه در آن ضخامت لوله 
  خارجي ثابت مانده و ضخامت لوله داخلي متغير است بدست آمده است 

  نتيجه گيري  - 7
اي جدار اي استوانههاي دولولهضربه پذيري جاذب نامه، انيپا نيهدف از ا

ي عددي دار مي باشد. لذا با استفاده از شبيه سازنازك ساده و رينگ
معيارهاي ضربه پذيري شامل جذب انرژي ويژه و راندمان نيروي لهيدگي به 
عنوان اهداف طراحي بدست آمدند. راندمان نيروي لهيدگي در دو مدل 

)G1T3‐R) و (G2T3‐Rدر نهايت از مدل هاي  .ها را دارند) بيشترين راندمان
دليل انرژي جذب  ) را بهG2T3‐Rتوان مدل (دار بعنوان بهترين مدل ميرينگ

شده بهتر، راندمان نيروي لهيدگي بالاتر و انرژي جذب شده ويژه بيشتر، 
) را نيز بدليل G2T3‐Sاي ساده، مدل (هاي دولولهمعرفي نمود و در مدل
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انرژي جذب شده خيلي خوب، راندمان لهيدگي مناسب و بهترين انرژي جذب 
  كنيمشده ويژه، بعنوان بهترين جاذب معرفي مي
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