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  چکیده

مختلف  آسیب هاي مدل براساسدر معرض بارگذاري محوري جدار ضخیم توخالی و پر شده با فوم  مینیومیهاي آلولوله در انرژي ظرفیت جذب تحقیق این در

با استفاده از یک و اعمال بارگذاري فشاري بر روي آنها  تعیین خواص مکانیکی نمونه ها هايآزمایش. است گرفته قرار بررسی عددي مورد و تجربی صورت به

نتایج بدست آمده از  و شده انجام ABAQUS محدود المان افزار نرم طریق از عددي هاي سازي شبیه. انجام شده است Zwickسرو هیدرولیک آزمایش دستگاه 

 در .است شده استفاده شده اصلاح روزالر و گارسون کوك،-جانسون آسیب مدل سه در تحلیل هاي عددي از. شده است مقایسه هاحاصل از آزمایش نتایج آنها با

هاي  موجود است، ولی مدل ABAQUSافزار  کوك در نرم- مدل آسیب جانسون .است خطا میزان کمترین داراي شده اصلاح روزالر مدل شود می صمشخ نهایت

م بر فو تزریق ضخامت و تاثیر همچنین در این تحقیق اند. ایجاد شده ABAQUSافزار  نویسی در محیط نرم آسیب گارسون و روزالر اصلاح شده از طریق زیرروال

قابل تحمل  نیروي و شده جذب انرژي بر زیادي بسیار تاثیر جاذب ضخامت افزایش که شود می مشخص و بررسی ظرفیت جذب انرژي لوله هاي آلومینیومی

  .دارد توسط جاذب

  .، تحلیل تجربیآسیب مدل انرژي، جاذب ، فوم،6000آلومینیوم  ،ضخیم جدار لوله :کلیدي هاي واژه
  

 

Experimental and Numerical Analysis of Energy Absorption of Hollow and Foam filled 
thick-wall Aluminum Tubes Considering Different Damage Models  
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Abstract  
In this research, the energy absorption capacity of hollow and filled foam thick-wall aluminum tubes under axial loading with a 
variety of damage models has been investigated empirically and numerically. Experiments to determine the mechanical properties of 
the specimens and to apply compressive loads on them were performed using a Zwick servohydraulic testing machine. Numerical 
simulations were performed using the Abaqus finite element software and the results were compared with the results of the 
experiments. In numerical analysis, three damage models, Johnson-Cook, Gurson-Tvergaard-Needleman (GTN) and modified 
Rousselier were used. Eventually it turned out that the modified Rousselier model has the least error. The Johnson-Cook damage 
model is available in Abaqus software but the Gurson-Tvergaard-Needleman and the modified Rousselier damage models were 
created through programming in Abaqus software. Also, in this research, the effect of thickness and foam injection on the energy 
absorption capacity of aluminum pipes was investigated and it becomes clear that increasing the thickness of absorber increases the 
absorbed energy and ultimate crushing force.  

Keywords: Thick-wall tube, Aluminum 6000, Foam, Energy absorber, Damage model, Experimental analysis. 
  

   مقدمه - 1

 با. دارند ونقل حمل سیستم به زیادي وابستگی جوامع امروزه

 افزایش احتمال حسب بر نیز تصادفات تعداد خودروها، تعداد افزایش

 انرژي هاي جاذب ي بهینه طراحی زمینه در تحقیق بنابراین. یابد می

 از سرنشینان از حفاظت منظور به تصادفات در انرژي جذب براي

 جنبشی انرژي که مکانیکی گیرهاي ضربه .است خورداربر بالایی اهمیت

 گیرهاي ضربه جمله از کنند، می جذب پلاستیک کار توسط را

 آسانسور، مانند ونقل حمل هاي سامانه در که هستند ناپذیري بازگشت

 اي، هسته مواد حمل تجهیزات کشتی، و هواپیما بالگرد، اتومبیل،

 برخورد انرژي جذب وربه منظ ساحلی هاي سازه و مخازن حفاظت

 رایج انواع از یکی جدار نازك هاي سازه. دارند کاربرد اسکله با کشتی

 و اي استوانه ساده هاي هندسه در معمول طور به که هستند گیرها ضربه

 نیروي اثر ممکن است تحت ها سازه این. اند شده ساخته مخروطی

 فصر تجهیزات جنبشی انرژي دچار آسیب دیدگی شده و محوري

 براي جدار نازك يها سازه فروریزش فرآیند طراحی .شود آنها فروریزش

 به اعمالی شتاب یا نیرو تغییرات و آنها انرژي جذب ظرفیت تعیین

 و داشته زیادي اهمیت جدارنازك سازه فروریزش حین در تجهیزات

  .]1[اند  نموده بررسی را موضوع این تاکنون مختلف محققین
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استاتیکی   بار رفتار شبه براي اولین  1960در سال  ]2[الکساندر 

اي شکل را به صورت تحلیلی هاي انرژي جدار نازك استوانه جاذب

طرح تحلیلی الکساندر را تصحیح  ]3[بدست آورد. آبرامویچ و جونز 

هاي انرژي  کردند و به بررسی عددي و چگونگی فروریزش جاذب

ی و دینامیکی استاتیک دایروي و مربعی شکل تحت بارگذاري شبه

هاي انرژي با مقاطع  به بررسی جاذب ]4[نیا و همکاران  پرداختند. علوي

شش ضلعی و هرمی مربع مختلف از جمله دایروي، مربعی، مثلثی، 

هاي با  القاعده به صورت تجربی پرداختند. نتایج نشان داد که جاذب

مقطع دایروي شکل، توانایی جذب انرژي بالاتر و میانگین انرژي 

با  ]6و  5[ها داشتند. شریعتی و رخی بیشتري نسبت به سایر جاذب

اي هاي استوانههاي عددي و تجربی رفتار پوستهاستفاده از روش

فولادي داراي گشودگی را در معرض بارگذاري محوري مطالعه کردند. 

دار  اي ترك هاي استوانه استحکام نهایی پوسته ]7[شریعتی و همکاران 

را تحت بارگذاري مرکب به صورت تجربی و عددي بررسی کردند. آنها 

مشاهده کردند که با افزایش قطر پوسته و ثابت ماندن ضخامت، بار 

به بررسی تجربی و  ]8[یابد. شریعتی و همکاران  کمانش افزایش می

کروي،  هاي نیمه عددي کمانش وکنترل میزان جذب انرژي پوسته

اي و مخروطی از جنس فولاد ضد زنگ، تحت بارگذاري محوري  استوانه

 بر شیار وجود ارتفاع، ضخامت، هندسه، ها همچنین تاثیرپرداختند. آن

 مقدار و کمانش روي بار بر یکدیگر را از شیارها فاصله و ها پوسته روي

ها، بررسی نموده و مشاهده کردند که  پوسته توسط انرژي جذب

بیشرین مقدار جذب انرژي و بیشترین بار کمانش متعلق به استوانه 

هاي طولی اثر تقویت کننده ]9[و همکاران بخش االلهبدون شیار است. 

هاي آلومینیومی با مقطع مربعی در معرض بار بر روي مقاومت ستون

ضربه اي را با استفاده از روش المان محدود بررسی و بهینه سازي سازه 

رفتار لهیدگی و  ]10[آذرخش و همکاران  از نظر وزن را نیز انجام دادند.

لوله هاي استوانه اي برنجی را با استفاده مقدار انرژي جذب شده توسط 

پیرمحمد و  .هاي تجربی و اجزا محدود غیر خطی مطالعه کردنداز روش

هاي مخروطی چند سلولی رفتار لهیدگی سازه ]12و  11[ مرزدشتی

تحت بارگذاري دینامیکی محوري را مطالعه کردند. سطح مقطع این 

ضلعی، هشت ضلعی، ده  ها در پنج نوع متفاوت شامل مربع، ششسازه

هاي جذب انرژي ویژه ضلعی و دایروي در نظر گرفته شده بود. شاخص

ها بدست آمد و با استفاده از روش و بیشترین نیروي لهیدگی براي سازه

ها شبکه عصبی مصنوعی و الگوریتم ژنتیک مقادیر بهینه ابعاد سازه

وجداره با هاي دمحاسبه شد. آنها همچنین عملکرد جذب انرژي سازه

ها را به همدیگر مقطع مربع و دایره شامل صفحات تقویتی که جداره

اند تحت بارگذاري شبه استاتیکی به صورت محوري و مایل متصل کرده

بررسی و بهترین سازه از نقطه نظر جذب انرژي را تعیین نمودند. آنها 

 دارند.هاي داراي مقطع دایره قابلیت جذب انرژي بالاتري دریافتند سازه

 سطح شعاع به ضخامت نسبت که جدارضخیم انرژي هاي جاذب در

 در سازه تخریب باعث غالباً است، آنچه 05/0 از بیشتر آنها میانی در

به دلیل  ورق پارگی با همراه خوردگی چین شود، می برخورد حین

، ورق ضخامت افزایش با .هاست جاذب نوع این در ورق زیاد ضخامت

 نهایتا و شود می بیشتر خوردگی چین مقابل در انرژي جاذب مقاومت

. ]13[دهد  نمی رخ ها جاذب نوع این در رونده پیش کمانش پدیده

به بررسی تجربی، تحلیلی و عددي  ]14[مختارنژاد و همکاران 

هاي انرژي جدار ضخیم دایروي شکل به همراه  خصوصیات جاذب

دو طرح  ]15[شیارهاي جانبی پرداختند. صالح غفاري و همکاران 

هاي دایروي شکل تحت  جدید براي بهتر کردن خصوصیات جاذب

استاتیکی ارائه کردند. در طرح اول، حلقه آهنی صلب  بارگذاري شبه

مانندي در بالاي جاذب جاسازي شد. در طرح دوم آنها شیارهاي پهنی 

بر روي سطح بیرونی جاذب جدار ضخیم ایجاد کردند. آنها نتیجه 

نشان داده شده، خصوصیات جاذب انرژي و  هاي گرفتند که طرح

  بخشد.  همچنین نحوه فروریزش را تحت بارگذاري محوري بهبود می

 به انرژي هاي جاذب در طراحی متغیر یک عنوان به عموماً ها فوم

 عنوان به پلیمري شکل به چه و فلزي صورت به چه فوم. روند می کار

 نشان تحقیقات. شود می استفاده جدارنازك ساختارهاي در پرکننده

 انرژي جذب ظرفیت افزایش به منجر فوم از استفاده که دهد می

 مواد وسیله به فولادي یا آلومینیومی هاي لوله اگر .]16[گردد  می

 دیواره بین متقابلی اثرات شوند، پر بسته سلول هاي فوم چون سبکی

 افزایش آنها انرژي جذب میزان که آید می وجود به ها پرکننده و ها لوله

 از فوم با پرشده هاي لوله توسط تحمل قابل اي ضربه بارهاي. یابد می

  . ]17[است  بیشتر تنهایی به ها لوله و فوم اي ضربه بارهاي جمع

 بر اي گسترده تجربی و عددي مطالعات ]18[همکاران  و ریس

 هاي فوم توسط پرشده هاي لوله همچنین و توخالی هاي لوله رفتار روي

 بارگذاري تحت و بودند مربعی مقطع سطح داراي که فلزي

 و برویک توسط آنها کار. دادند انجام داشتند، قرار مایل استاتیک شبه

 و سانتوسا .یافت گسترش دایروي هاي لوله براي ]19[همکاران 

 با را مربعی هاي ستون پرشدگی تاثیر عددي طور به ]20[همکاران 

 همچنین آنها. دادند قرار بررسی مورد آلومینیومی زنبوري لانه هاي فوم

 برقرار مکانیکی اتصال ها لوله ي جداره و ها پرکننده بین دریافتند اگر

 با که است هایی لوله از بیش سازه توسط شده تحمل بار میانگین باشد،

 ]21[همکاران  و کاوي .نیست برقرار تماس این آنها رد پرشدگی وجود

 هاي لوله و توخالی آلومینیومی هاي لوله رژيان جذب قابلیت بررسی به

 فوم با و کوچکتر آلومینیومی هاي لوله با درونشان که آلومینیومی

 و ضلعی شش هالوله  مقطع سطح بودند پرداختند. شده پر آلومینیومی

 که دادند نشان تحلیل شدند. آنها استاتیکی شبه بار بودند و تحت مربعی

 به گون لوزي حالت از ها لوله شکل تغییر مدل در تغییر باعث پرشدگی

 دادند نشان آنها همچنین. شود می هم روي بر ها جداره تاشدگی حالت

 استفاده جاي به بزرگتر ي لوله یک داخل کوچکتر ي لوله چندین اثر که

. شود می بیشتر انرژي جذب و اي ضربه بار افزایش سبب پرکننده یک از

 که دادند نشان و کردند پر استارن پلی هماد با را ها لوله همچنین آنها

 .باشد می ها فوم با مقایسه در پایینی انرژي جذب خواص داراي ماده این

تزریق فوم با استفاده از  ]23و  22[شریعتی و همکاران 

هاي فولادي را در برابر بار آلومینیومی نسبت مقاومت به وزن ستون

ها بهینه را براي این سازه ضربه اي افزایش دادند و پارامترهاي هندسی

هاي فولادي توسط هاي تحلیل شده از اتصال ورقهتعیین نمودند. ستون

 هندسه اثر ]24[نیا و فرشاد علوي اي ساخته شده بودند.جوش نقطه

 تحت نازك جدار مقاطع مکانیکی رفتار بر فلزي فوم پرکننده و مقطع

 مورد عددي و ربیتج صورت استاتیک را به شبه محوري بارهاي تاثیر

شش  اي،نازك (دایره جدار مقاطع از نوع دادند. آنها سه قرار بررسی

 از پرشده و توخالی صورت به 1200آلومینیوم  جنس مربعی) از و ضلعی

 خصوصیات و داده قرار استاتیکیشبه محوري بارگذاري حتتفوم را 

 رژيان لهیدگی، متوسط نیروي نیروي بیشینه، شامل آنها انرژي جذب
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آذرخش و همکاران  تغییرشکل را مطالعه کردند. نحوه و شده جذب 

هاي آلومینیومی جدار جذب انرژي و تغییر شکل لولهظرفیت  ]25[

نازك مخروطی توخالی و توپر با فوم پلی یورتان تحت بارگذاري 

هاي تجربی و عددي بررسی نموده محوري و مایل را با استفاده از روش

فوم داخل پوسته بر میزان جذب انرژي ناشی از  و اثر شکل هندسی و

  برخورد محوري و مایل را مطالعه کردند. 

 سازي و تحلیل مسئله در نرم افزار نیاز به استفاده ازمدل به منظور

 آسیب مدل رایج، آسیب هاي مدل از یکی. است آسیب هاي مدل

 برخورد هاي سازي شبیه در وسیعی طور به که است کوك- جانسون

 زمینه این در رایج آسیب مدل دیگر .]26[گیرد  می قرار استفاده دمور

 شرح براي که است ]28و  27[نیدلمن - تورگارد- گارسون آسیب مدل

 از استفاده. ]29[شود  می استفاده نرم فلزات در ها حفره گسترش و رشد

 گرفتن درنظر و آسیب گسترش معادله به نرم فلزات براي آسیب معیار

 در .]30[دارد  بستگی غیره و بارگذاري پارامتر مثل مناسب پارامترهاي

 محیط مکانیک نظریه براساس را آسیبی مدل روزالر 2001 سال

 اننش روزالر مدل روي اخیر تحقیقات که ]31[کرد  منتشر پیوسته

 آزمایش در شکست حالت تواند می خوبی به مدل این که دهد می

  .]32[بزند  تخمین را شیاردار هاي میله کشش

 ظرفیت بر فوم ضخامت و مانند پارامترهایی تاثیر تحقیق این در

به روش  6000آلومینیومی از جنس آلومینیوم  هاي لوله انرژي جذب

شترین نیروي فروریزش تجربی و عددي مورد مطالعه قرار گرفته و بی

 تعیین تحقیق، این انجام دیگر از ها تعیین شده است. هدفجاذب

 نتایج با مقایسه اي که دربه گونه آسیب است مدل ترین دقیق

 مدل سه کمترین خطا را داشته باشد. در این تحقیق از آزمایشگاهی

 تخمین براي شده اصلاح روزالر و گارسون کوك،- جانسون آسیب

 مدل مدل، سه این از. است شده استفاده فشار آزمایش در تخریب

 دو براي و بوده موجود ABAQUS افزار نرم در کوك- جانسون آسیب

  است. شده انجام نویسی زیرروال دیگر مدل

  

  روابط ارائه شده براي مدل هاي آسیب بررسی   - 2

: کرد بندي تقسیم کلی دسته دو به توان می را آسیب هاي مدل

 در موجود آسیب هاي مدل( پیوسته اکروسکوپیم آسیب هاي مدل

  ریزساختاري. آسیب هاي مدل و) ABAQUS افزار نرم
  

  پیوسته آسیب هاي مدل - 2-1

. اند شده ایجاد ماکروسکوپی حالت متغیرهاي براساس ها مدل این

 تانسور تنش، تانسور از اي مولفه توانند می حالتی متغیرهاي چنین

 از. باشند کرنش نرخ و دما اوقات گاهی و آنها تغییرات کرنش،

 به منجر که آسیب فرآیند که است شده مشخص مختلف هاي آزمایش

 مرتبط بارگذاري تاریخچه به شدت به شود، می جسم ناگهانی شکست

 تاریخچه تعیین براي آسیب متغیرهاي این از برخی از بنابراین. است

 آسیب هاي مدل از هایی مدل چنین. شود¬می استفاده بارگذاري

 ماده یک صورت به نرم فلز ها مدل این در. هستند تر ساده ریزساختار

 هاي مدل در همچنین. شود می سازي آل ایده فرج و خلل بدون ي پیوسته

 استحکام از مستقل که جدا متغیر یک صورت به آسیب پیوسته، آسیب

 آسیب کرنش هاي مدل به که ها مدل این در. کند می عمل است ماده

 شکل تغییر ي تاریخچه که شود می فرض اند، معروف نیز انباشته

 مقدار از آسیب متغیر که زمانی. شود می آسیب به منجر ماده پلاستیک

 متغیر بحرانی مقدار. افتد می اتفاق شکست شود، بیشتر اش بحرانی

 وزنی، تابع این و دارد بستگی آن وزنی تابع به ماده هر براي آسیب

 مدل دیگر عبارت به. است غیره و کرنش رخن دما، تنش، حالت از تابعی

  ].33[ شود نوشته) 1( رابطه صورت به تواند می انباشته آسیب کرنش

)1(  



c

TfD
0

),,,(   

 براساس شکست براي مدل یک درنظرگرفتن با کوك و جانسون

- جانسون مدل اجراي. دادند گسترش را شان اولیه مدل انباشته، آسیب

 مدل. است دیگري پارامترهاي داشتن نیازمند ABAQUS در کوك

 )2(ي  مطابق با رابطه انباشته، آسیب اساس بر کوك- جانسون آسیب

  .]33[است 
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- فون تنش eqσ رابطه این در  .D=1 که افتد می اتفاق زمانی شکست

 استحکام مدل با مشابه مدل این .است هیدرواستاتیکی تنش mσ میزز،

 موضعی گرماي و کرنش نرخ محوري، سه تنش تأثیرات که است تسلیم

 5 نداشت به نیازمند کوك- جانسون مدل. است شده لحاظ آن در نیز

 .است ماده ثابت

 در عددي هاي سازي شبیه و ها آزمایش از آمده دست به اطلاعات از

 به براي محوري سه تنش مختلف سطوح و مختلف هاي کرنش نرخ

 استفاده کوك- جانسون معادله در موجود هاي ثابت آوردن دست

 از محدودي تعداد به فقط مدل این از استفاده براي. ]33[شود  می

 نرم فلزات آسیب هاي مدل از استفاده براي درحالیکه است، نیاز ثوابت

 .]34[است  بیشتري ثوابت به نیاز

 سه به شکست کرنش که شود می مشخص ]33[نتایج  اساس بر

 هاي کرنش نرخ در یکهدرحال دارد، زیادي وابستگیبودن تنش  محوري

 انجام اتاق دماي در ها آزمایش همچنین. کند نمی چندانی تغییر مختلف

 در عبارت اولین. شود می صفر برابر D5 ثابت بنابراین است، شده

 پیروي مکنزي و هنکاك توسط شده ارائه عبارت از که )2(ي  معادله

 رتصو به کرنش محوري، سه تنش افزایش با دهد می نشان کند می

   .]35[کند  می پیدا کاهش نمایی

 ]36[کوك توسط ژوو و همکاران - ضرایب مدل آسیب جانسون

  اند. آورده شده 1بدست آمده است و در جدول  6063براي آلومینیوم 
  

  ]36[ 6063کوك براي آلومینیوم -ضرایب مدل جانسون -1 جدول 

D5  D4  D3  D2  D1 

0  76/4 - 441/2 -  0892/0  07413/0  

 

  ریزساختار آسیب هاي مدل - 2-2

 ثانویه، فاز ذرات ها، دانه شامل و است پیچیده فلزات ریزساختار

 ،ماکروسکوپی آسیب هاي مدل فرضیات برخلاف. هاست حفره و رسوبات

 هاي سلول از اي مجموعه صورت به ماده ساختار ریز آسیب هاي مدل در

  .شود می فرض غیرهمگن

 در شود، می نرم شکست به منجر که آسیب شدن انباشته فرآیند

 نشان متالورژي مشاهدات. است پیچیده بسیار آسیب هاي مدل این
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 پیوستن هم به و رشد زنی، جوانه با اغلب نرم فلزات شکست که دهد می

 بنابراین. شود می شروع یکنواخت کششی هاي تنش تحت ها حفره ریز

 دو ادامه در .شوند می گرفته نظر در متخلخل ساختاري صورت به مواد

 .شوند می معرفی شده اصلاح روزالر و گارسون ساختار ریز آسیب مدل

  

 (GTN) گارسون آسیب مدل -2-1- 2

 فلزات ي پلاستیسیته براي مدلی پیوسته، محیط مکانیک در

 تسلیم سطح 1984 سال در. ]27[شد  ارائه گارسون توسط متخلخل

 این. ]37 و 28[گردید  تصحیح نیدلمن و تورگارد توسط آن اولیه

 معروف گارسون همان یا نیدلمن- تورگارد- گارسون مدل به که معادله

  .]37[شود  می ) ارائه3صورت رابطه ( به است
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 تنش yσ هیدرواستاتیکی، تنش mσ میزز،- فون تنش eqσ رابطه این در

 را ها حفره گسترش نمتغیر آسیب یا میزا f و ه آسیب ندیدهتسلیم ماد

 توسط شده معرفی پارامترهاي q3 و q1، q2 پارامترهاي. دهد می نشان

 از ناشی آسیب که است تابعی *f)، 4طبق رابطه ( .]37[هستند  تورگارد

 fcبحرانی  مقدار به حفره حجم که زمانی را ها حفره پیوستن هم به

  .]37[دهد  می نشان برسد
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 ظاهر ترك برسد، fF بحرانی مقدار به fکه  زمانی معادله این برطبق

 برسد، ماده حفره حجم نهایی گسترش fU به f که هنگامی. شود می

 دهد. می دست از کاملا را تنش تحمل قابلیت

 آسیب هاي مدل بین در گارسون آسیب مدل اینکه به باتوجه

 در آسیب مدل این از استفاده يبرا ندارد، وجود ABAQUS افزار نرم

سابروتین مورد  .کرد استفاده بایست نویسی می زیرروال از افزار نرم

هاي  است که براي تعریف مدل Vumatاستفاده در اینجا سابروتین 

افزار وجود  هایی که در محیط گرافیکی نرم پیچیده مواد و همچنین مدل

 براي ابتدا نویسی Vumat گیرد. در ندارند، مورد استفاده قرار می

 خصوصیات سپس شود می تعریف الاستیک خصوصیات مواد، ماتریس

 تعریف افزار نرم براي درنهایت و شده تعریف ماده پلاستیک و تسلیم

 حذف به شروع شود بیشتر مجاز حد از تنش مقدار اگر که شود می

 نوشتن منظور به ]39[کار پرمه و همکاران  از .کند نظر مورد هاي المان

  .است شده استفاده آنها عددي حل و معادلات

 که است ورودي پارامتر چند به نیاز GTN آسیب مدل تعریف براي

 از اینجا در. شود می نظر مورد ماده جنس به مربوط پارامترها این

 به 6061آلومینیوم براي  ]40[کار ژو و همکاران  در موجود اطلاعات

 استفاده GTN آسیب مدل براي ورودي پارامترهاي کردن وارد منظور

  اند. شده ارائه 6061ضرایب مربوط به آلومینیوم  2جدول در . است شده
  

  ]40[ 6061براي آلومینیوم  GTNضرایب مدل  -2 جدول

fF  fc  fN  q3  q2  q1 

25/0  15/0  04/0  25/2  1  5/1  

 

  شده اصلاح روزالر آسیب مدل -2-2- 2

. شد پیشنهاد هاچینسون و نیشون توسط بار اولین براي مدل این

 نشان را برش و کشش از ناشی شکست نوع دو هر تواند می مدل این

. است شده استفاده آسیب مدل این در همسانگرد سختی مدل از. دهد

 گرفته بکار دهما آسیب فرآیند دادن نشان براي داخلی آسیب متغیر دو

 میزان دیگري و است εp پلاستیک کرنش متغیر اولین. است شده

 معادله. شود می نامیده آسیب متغیر که است f حفره حجم گسترش

 تغییرات و کرنش- تنش رابطه تسلیم، پتانسیل شامل روزالر آسیب

 )5رابطه ( در که صورتی به تسلیم پتانسیل تابع. است آسیب متغیر

 تنش به را آسیب رشد میزان که است اي رابطه است، شده داده شانن

  .]41[کند  می مرتبط هیدرواستاتیکی
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 میزز، فون تنش eqσ هیدرواستاتیکی، تنش mσ رابطه این در که

=(1-f)/(1-f0) ρ نسبی، چگالی f حفره، گسترش یا آسیب متغیر f0 حجم 

 و معادل پلاستیک کرنش εp ماده، سختی تابع R(εp)ماده، در حفره اولیه

σ1 و D مدل براي آسیب متغیر. است روزالر رابطه براي ماده ثوابت 

  .]41[آید  می دست به )6( رابطه صورت به شده اصلاح روزالر آسیب
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 آسیب هاي مدل جزو شده اصلاح لرروزا مدل اینکه به توجه با

 باید آن کردن وارد براي نیست، ABAQUS افزار نرم در موجود

 منظور به ]42[ همکاران و گوا یوهانگ کار از .بگیرد صورت کدنویسی

ژائو و همکارن . است شده استفاده آنها عددي حل و معادلات نوشتن

-5052Pضرایب مربوط به مدل روزالر اصلاح شده براي آلومینیوم  ]43[

H34 اند. از آنجایی که ضرایب مدل روزالر اصلاح شده  را بدست آورده

، در این تحقیق ضرایب مربوط به وجود ندارد 6000براي آلیاژ 

 3جدول  مورد استفاده قرار گرفته است. در 5052P-H34آلومینیوم 

  .]43[ آورده شده است 5052P-H34) براي آلومینیوم 6ضرایب رابطه (

  

   5052P-H34 ضرایب مدل روزالر اصلاح شده براي آلومینیوم -3 جدول

kw f0  D  σ (MPa) 

2 001/0  2  177  

  

  شگاهینتایج آزمای - 3

   معرفی پارامترهاي مربوط به جاذب انرژي - 3-1

- هر جاذب توسط سطح زیر منحنی نیرو (EA)انرژي جذب شده 

مقدار  dگردد که در آن  محاسبه می )7(ي  جایی طبق رابطه جابه

  گاه است. مقدار نیروي محوري وارد شده به تکیه Pجایی نهایی و  جابه

)7(  
d

A dxxPE
0

)(  

) برابر 8ي ( در هر جاذب طبق رابطه Pav گین فروریزشمیان نیروي

 جایی. بازده است با نسبت انرژي جذب شده توسط جاذب به مقدار جابه

حداکثر نیرو  به میانگین فروریزش نیروي ، نسبت(CFE)جاذب  هر

  .]16[ شودتعیین می )9(  هست و از رابطه
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 Pmax در تخریب یا دائم شکل تغییر لازم براي ایجاد نیروي بیشترین 

  است. قطعه

  

  نمونه هاي آزمایش - 3-2

آلومینیومی از  هاي لوله آزمایش این براي شده انتخاب هاي نمونه

 خارجی قطرهاي و متر میلی 50 داخلی قطر با 6000جنس آلومینیوم 

. هستند متر میلی 3 و 2 ها لوله ضخامت. هستند متر میلی 56 و 54

 با پرشده و خالی حالت دو در متر میلی 2 ضخامت با آلومینیومی ي لوله

 بدون صورت به تنها متر میلی 3 ضخامت با ي لوله و شده آزمایش فوم

  .است شده ارائه 4جدول  در ها نمونه ابعاد. است شده آزمایش فوم

  

  اه ابعاد نمونه -4 جدول

  نمونه
  ارتفاع

(mm) 

قطر داخلی 

(mm)  

قطر بیرونی 

(mm)  

  ضخامت

(mm)  
  فوم

  دارد  s2 98  50  54  2ي   لوله

  ندارد  s2f  98  50  54  2ي لوله

  ندارد  s3  98  50  56  3ي  لوله

  

  هاخواص مکانیکی لوله - 3-3

ها با انجام آزمایش  خواص مکانیکی آلومینیوم به کار رفته در لوله

 1شکل تعیین گردید که نمودار آن در  ASTM-E8کشش استاندارد 

استاندارد آزمایش شده نیز در هاي  نمونههندسه نشان داده شده است. 

از با توجه به اینکه نمونه هاي آزمایش داده شده است.  نمایش 2شکل 

ها تهیه شده اند مقداري از شکل برش زدن و پرس کردن لوله طریق

  کاهش یافته است.کل پلاستیک به دلیل اعمال تغییر شها پذیري نمونه

ساز با  هاي مورد استفاده در این تحقیق به روش عامل فوم فوم

استفاده از اضافه کردن یک عامل تولیدکننده گاز به مذاب انجام 

کند  شود و گاز آزاد می تجزیه می گرماساز تحت تأثیر  شود. عامل فوم می

ها توسط مرکز  ین فومشود. ا سازي می یافتن فرآیند فوم که موجب ادامه 

گرم بر  6/0جهاد دانشگاهی دانشگاه فردوسی مشهد با چگالی 

اند. همچنین خواص مکانیکی فوم  متر مکعب تولید شده سانتی

آلومینیومی به کار رفته در نمونه نیز با انجام آزمایش فشار استاندارد 

ASTM-E9 کرنش حاصل از آزمایش در شکل - تعیین شد. نمودار تنش

در تحلیل هاي عددي فوم به صورت یک ماده  ن داده شده است.نشا 3

  سازي شده است.همگن و ایزوتروپ مدل
  

  
   نمودار آزمایش کشش ساده آلومینیوم -1شکل 

 
  نمونه آلومینیومی

  
ASTM E8 

 

 
ASTM E9 

، و ب) فشار کششلف) ا هاي نمونه هاي استاندارد آزمایش -2شکل 

  .ابعاد به میلیمتر است

  

هاي فشار این پژوهش با دستگاه سرو هیدرولیک  آزمایش

آزمایشگاه خواص مکانیکی دانشگاه فردوسی مشهد انجام شده است. 

ي  باشد. نحوه تن می 25نیوتن معادل  کیلو 250ظرفیت این دستگاه 

ي فک ثابت پایین بارگذاري این دستگاه به این شکل است که نمونه رو

 mm/min  5قرار داده شده و فک بالاي دستگاه با سرعت مشخص ثابت 

گاه  به سمت پایین حرکت کرده و دستگاه نمودار نیروي وارده بر تکیه

  کند. جایی فک بالا رسم می پایین را بر حسب جابه

باشد و  و دستگاه، بدون قید چسبندگی می  شرایط مرزي بین نمونه

توانند نسبت به هم  ن نمونه و دو فک دستگاه، میسطح تماسی بی

روي دستگاه در  s2ي قرارگیري نمونه  نحوه 4حرکت نمایند. شکل 

  دهد. حین آزمایش را نشان می

 (الف)

 (ب)
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  نمودار آزمایش فشار ساده فوم -3شکل 

  

  
  ي قرارگیري نمونه بین صفحات تخت نحوه -4شکل 

  

    
  ب  الف

 از بعد آزمایش ب) از الف) قبل :s2 لوله آلومینیومی -5شکل 

  آزمایش

    
  ب  الف

 آزمایش قبل ازالف)  ):s2fفوم ( با پرشده آلومینیومی ي لوله -6شکل 

  آزمایش از بعد ب)

  

، 5آزمایش در شکل  از بعد قبل و s2 آلومینیومی ي تصویر نمونه

ش آزمای از بعد و قبل فوم با پرشده s2fآلومینیومی لوله  ي تصویر نمونه

 انجام از بعد و قبل s3لوله  آلومینیومی ي نمونهو تصویر  6در شکل 

اند. هدف از آزمایش این نمونه  نشان داده شده 7آزمایش در شکل 

بررسی تاثیر ضخامت بر ظرفیت جذب انرژي و حداکثر نیروي قابل 

جذب انرژي را در دو لوله با  8باشد. نمودار شکل  تحمل توسط لوله می

دهد. همانطور که در شکل  متر نشان می میلی 3متر و  یمیل 2ضخامت 

 56متر به ضخامت، بیشینه نیرو  میلی 1شود، با افزایش  مشاهده می 8

  یابد.% افزایش می 120% و میزان جذب انرژي 

  

    
  ب  الف

  آزمایش از بعد آزمایش ب) از الف) قبل :s3 لوله آلومینیومی -7شکل 

  

  
 3و  2هاي ها با ضخامتجایی براي لوله جابه -نمودار نیرو -8شکل 

  متر میلی

  

 2نمونه آلومینیومی با ضخامت  دو مربوط به جایی جابه- نیرو نمودار

 نشان 9شکل در  متر که یکی بدون فوم و دیگري داراي فوم است، میلی

  .است شده داده
  

  
ي پرشده بافوم و بدون  جایی دو نمونه جابه -نمودار نیرو -9شکل 

  ومف

  

 نیروي بر چندانی تاثیر فوم افزودن شود، می مشاهده که همانطور

 افزایش را جاذب طراحی در نامطلوب عامل واقع در و نداشته بیشینه

 فوم، بدون حالت برخلاف که شود می باعث فوم وجود. دهدنمی چندانی

هاي بزرگ بیشتر شود؛ در مقاومت دیواره لوله در برابر تغییر شکل

 و نکرده شدید افت نیرو، ي رسیدن به بیشینه از پس عامل روينی نتیجه

 به منجر فوم وجود بنابراین. یابدمی افزایش%  32 انرژي جذب ظرفیت
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 .شود می جاذب ظرفیت جذب انرژي افزایش 

  

  اي لوله هاي  جاذب بازده ي محاسبه -3-4

همانطور  .ارائه شده است 5جدول جاذب در  هر براي بازده مقادیر

یابد.  % افزایش می 15شود، با افزودن فوم بازده جاذب  ده میکه مشاه

متر نیز  میلی 3متر به  میلی 2همچنین با افزایش ضخامت جاذب از 

  یابد. % افزایش می 13بازده 
  

  هاي انرژي مقادیر بازده جاذب -5 جدول

  نمونه
نیروي میانگین 

)N(  

نیروي حداکثر 

)N(  
  بازده (%)

  S2 52975  115337  9/45ي  لوله

  S2F  71324  118021  4/60ي  لوله

  S3 104285  179291  1/58ي  لوله

  

   یشگاهمایآز جیبا نتا سهیو مقا يعدد لیتحل - 4

  سازي و حل به روش اجزاي محدود مدل -1- 4

 محدود اجزا افزار نرم وسیله به پژوهش این در سازي مدل

ABAQUS یک روي پایین سمت از لولهدر نرم افزار . است شده انجام 

 با صلب ي صفحه با یک دیگر سمت از و شده داده قرار صلب گاه هتکی

براي تعریف چگونگی . شود می جا جابه پایین سمت به معین سرعت

قطعه با یکدیگر یا تماس نواحی مختلف یک مدل با  سطوح دوتماس 

استفاده می  ABAQUSنرم افزار  Interaction moduleقسمت  هم از

براي شبیه سازي تماس در این بخش الگوریتم هاي مختلفی شود. 

و  با لوله نوع تماس صفحات تعریفدر این بخش براي تعبیه شده است. 

 و )face to faceسطح به سطح ( الگوریتم از فوم و لوله بین نیز تماس

تماس با  الگوریتم از هم با لوله مختلف هاي قسمت تعریف تماس براي

بین  اصطکاك ضریب. است شده استفاده ) نرم افزارself contact( خود

با تعیین نوع  .است شده گرفته نظر در 25/0 نیزسطوح در تماس 

، نرم افزار به صورت خودکار تماس تماس و انتخاب سطوح در تماس

 از لولهبین سطوح را در مرحله شبیه سازي و تحلیل در نظر می گیرد. 

   .ستا تماس در صلب به صورت آزاد ي صفحه با و بالا پایین سمت

 فوم بندي و شبکه C3D8R المان ها با استفاده ازلوله بندي شبکه

 ها دربراي شبکه بندي لوله انجام شده است. C3D8R با المان نیز

 سازي خطی تأثیرات تا شده استفاده المان 4 از قطعه ضخامت راستاي

 اینکه از اطمینان منظور به. نباشد تأثیرگذار مسأله هاي جواب روي

 حساسیت تحلیل ابتدا است، مستقل اجزا تعداد از آمده دست به نتایج

 یا هاالمان تعداد کردن بیشتر با تحلیل این در. شده است انجام شبکه

 نهایت در و شد ثبت نیروي بیشینه مقدار اجزا کردن ریزتر تعبیري به

 باشند خطا کمترین داراي ها جواب آن در که بندي شبکه حالت بهترین

 10شکل در  اجزا تعداد حسب بر بیشینه نیروي نمودار. آمد دست به

  .است شده داده نشان
  

  هاي آسیب نتایج مربوط به مدل -2- 4

 حسب بر پایین گاه تکیه بر وارده نیروي نمودار افزار، نرم خروجی

 سه از .باشد می لهیدگی میزان همان یا صلب ي صفحه جایی جابه میزان

و نتایج حاصل با نتایج  شده در نرم افزار استفاده مختلف آسیب مدل

   آسیب مدل از عبارتند مدل سه این. تجربی مقایسه شده است
  

  
  نمودار نیروي حداکثر بر حسب تعداد اجزا - 10شکل 

  

 این شده. از اصلاح روزالر مدل و گارسون آسیب مدلکوك، - جانسون

 بوده موجود ABAQUS افزار نرم در کوك- جانسون آسیب مدل مدل، سه

  .است شده انجام نویسی زیرروال دیگر مدل دو براي و

هاي عددي با حاصل از تحلیل s2جایی نمونه  جابه - نیرو نمودار

آسیب و تحلیل  مدل از استفاده بدون و کوك- جانسون مدل آسیب

دهد که نشان می 11شکل  .ارائه شده است 11شکل در  تجربی،

شود عث میکوك در تحلیل عددي با- استفاده از مدل آسیب جانسون

 که نتایج عددي به مقادیر حاصل از آزمایش نزدیک شوند. همانطور

 و شودمی پاره فشاري نیروي تحت نمونه چون شود، می مشاهده

 از هم گسیختگی بینی پیش به قادر آسیب مدل بدون سازي شبیه

 تجربی حالت به نسبت زیادي خطاي آسیب بدون حالت نمودار نیست،

 گسیختگی از ناشی نیروي افت آسیب، مدل بدون حالت واقع در. دارد

   .دهد نمی نشان درستی به را
  

  
  s2جایی براي نمونه  جابه -نمودار نیرو -11شکل 

  

 حل حاصل از s2هاي آلومینیومی تغییر شکل نمونه 12در شکل 

  استفاده مدل با عددي که یکی بدون استفاده از مدل آسیب و دیگري

اند، ارائه شده است. همچنین در شکل  تهکوك حل گش- آسیب جانسون

هاي عددي با حاصل از تحلیل s2جایی نمونه  جابه - نیرو نمودار 13

شده و تحلیل تجربی  اصلاح مدل آسیب روزالر و گارسون مدل آسیب

شود نتایج حاصل از تحلیل عددي با مدل مشاهده می .آورده شده است

خوبی دارند. تغییر شکل شده با نتایج تجربی انطباق  اصلاح روزالر

با استفاده از مدل آسیب عددي  حل حاصل از s2هاي آلومینیومی نمونه

مقایسه شده است که  14شکل روزالر اصلاح شده و حل تجربی نیز در 

  نشان دهنده انطباق خوب بین نتایج عددي و تجربی است.
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  ب  الف

و کانتورهاي کرنش  زکانتورهاي تنش ون میز ،تغییر شکل -12شکل 

الف) بدون مدل آسیب ب) با مدل  براي حالت s2نمونه پلاستیک معادل 

  کوك -آسیب جانسون
  

  
- حاصل از تحلیل s2جایی براي نمونه  جابه -هاي نیرومنحنی -13شکل 

هاي آسیب گارسون و روزالر اصلاح شده و تحلیل  هاي عددي با مدل

  تجربی

  

نتایج  شده اصلاح روزالر ت مدلتوان نتیجه گرفهمچنین می

جایی براي نمونه  جابه - هاي نیرومنحنی .دهدارائه می تري رادقیق

هاي تجربی و عددي با حاصل از تحلیل s2f آلومینیومی پر شده از فوم

 15آسیب درشکل  مدل از استفاده بدون و کوك- جانسون مدل آسیب

  .اراائه شده است

جایی براي نمونه  جابه - یروهاي ننیز منحنی 16نمودار شکل 

هاي تجربی و عددي با حاصل از تحلیل s2fآلومینیومی پر شده از فوم 

دهد. شده را نشان می اصلاح مدل آسیب روزالر و گارسون مدل آسیب

دهد. شکل شود استفاده از مدل آسیب نتایج را بهبود میمشاهده می

 حل حاصل از s2f هاي آلومینیومی پرشده با فومتغییر شکل نمونه 17

آسیب روزالر اصلاح شده را نمایش   مدل با عددي بدون مدل آسیب و

  دهد.می

  
  

  ب  الف

  ج

حاصل از الف) تحلیل عددي با مدل  s2تغییر شکل نمونه  - 14شکل 

تحلیل عددي همراه با  ج)آسیب روزالر اصلاح شده ب) تحلیل تجربی 

  کانتورهاي تنش ون میزز

  

  
و  یتجربحاصل از تحلیل  ییجا جابه -روین هاينینحم -15شکل 

مدل جانسون کوك و بدون استفاده از مدل هاي عددي با تحلیل

  بیآس

  

  
حاصل از  s2fجایی براي نمونه  جابه -هاي نیرومنحنی - 16شکل 

گارسون و روزالر  يها با مدلهاي عددي تحلیل تجربی و تحلیل

  اصلاح شده
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 آسیبحالت بدون مدل 

 
  حالت با مدل روزالر اصلاح شده

و کانتورهاي کرنش  کانتورهاي تنش ون میزز ،تغییر شکل -17شکل 

  حاصل از تحلیل عددي  s2fنمونه  پلاستیک معادل

  

نمونه آلومینیومی پر شده از فوم  در شود، می مشاهده که طورهمان

s2f هاي تحلیل  جواب فوم، بدون حالت به نسبت کمتر تخریب دلیل به

با نتایج تجربی و  زیادي اختلاف آسیب، مدل از استفاده عددي بدون

 کمترشدن موجب ها مدل این از استفاده که هرچند عددي دیگر ندارند،

 روزالر و گارسون ریزساختار آسیب هاي مدل بین این در .شود می خطا

 هب تري دقیق نتایج کوك - جانسون ي پیوسته مدل به نسبت شده اصلاح

 و پیوسته صورت به را جسم پیوسته آسیب هاي مدل زیرا. دارند دنبال

 این در که شود می باعث ویژگی این. گیرند می نظر در خلل و فرج بدون

 نظر در مواد پلاستیک رفتار از مستقل آسیب فرآیند آسیب، هاي مدل

 پلاستیک خصوصیات ماده در آسیب گسترش با واقع در. شود گرفته

 افت یک صورت به آسیب بنابراین. ماند  باقی می تغییر بدون مواد

 از را ماده رفتار سازي ساده این که دهد می رخ ماده خواص در ناگهانی

 به ماده چون ریزساختار هاي مدل در که حالی در. کند می دور واقعیت

 رشد با تدریجی صورت به آسیب شود، می گرفته درنظر متخلخل صورت

 در بزرگتر هاي حفره گیري شکل و آنها تنپیوس هم به ها، حفره

 آن ریزساختاري هاي مدل موفقیت علت. گذارد می اثر ماده خصوصیات

 که شود می معرفی جدیدي تسلیم تابع ها مدل این در که است

 به آسیب طریق این از و کند می مرتبط انباشته آسیب به را پلاستیسیته

  .دهد می نشان ماده کیمکانی خصوصیات در را خود اثر تدریجی صورت

  

  گیري نتیجه - 5

 هاي آلومینیومیلوله انرژي ظرفیت جذب پژوهش این در

و با  عددي و تجربی صورت در معرض بارگذاري محوري به جدارضخیم

 بهترین. گرفت قرار تحلیل و بررسی مورد آسیب هاي مدل استفاده از

دارد  را تجربی نتایج در مقایسه با خطا کمترین که برخورد آسیب مدل

 بر فوم تزریق جاذب و ضخامت مثل عواملی تاثیر همچنین. تعیین شد

 نتایج تحقیق به صورت خلاصه شد. بررسی جاذب انرژي جذب میزان

  :در زیر بیان شده است

 به منجر آلومینیومی هايي لوله به آلومینیومی فوم افزودن 

بیشینه، که  نیروي حالیکه در شده انرژي جذب%  32 افزایش

  . کند نمی پیدا چندانی افزایش شود،مل نامطلوبی محسوب میعا

 چندانی تاثیر فوم با جدارضخیم هاي جاذب کردن پر کلی طور به 

    داشت. نخواهد بیشینه نیروي قابل تحمل توسط جاذب بر

 متر میلی 3 به متر میلی 2 از آلومینیومی ي لوله ضخامت افزایش 

 درصدي 120 افزایش و ونیر بیشینه درصدي 56 افزایش به منجر

 افزایش%  13نیز  جاذب بازده همچنین. شود می انرژي جذب

  .یابد می

 تري دقیق هاي عددي نتایجدر تحلیل آسیب هاي مدل از استفاده 

 ها نمونه بیشتر در ریزساختاري هاي مدل بین دردارد.  همراه به

 ارایه بهتري نتایج گارسون مدل به نسبت شده اصلاح روزالر مدل

 تنش به تنها ها حفره رشد گارسون مدل در زیرا. دهد می

 آسیب براي در رابطه آن عبارتی و است مرتبط هیدرواستاتیکی

  .است نشده گرفته درنظر برش از ناشی

 

 مراجع - 6

ریزش محوري تحلیل آزمایشگاهی و عددي فروقمریان ع. و فارسی م. ع.،   ]1[

، د. پژوهشی مکانیک هوافضـا - فصلنامه علمی. هاي جدارنازك ترکیبی سازه

 .1391، 102- 99، ص 1، ش. 8

[2] Alexander J., An approximate analysis of the collapse of 
thin cylindrical shells under axial loading, The Quarterly 
Journal of Mechanics and Applied Mathematics, Vol. 13, 
No. 1, pp. 10-15, 1960. 

[3] Abramowicz W. and Jones N., Dynamic progressive 
buckling of circular and square tubes, International Journal 
of Impact Engineering, Vol. 4, No. 4, pp. 243-270, 1986. 

[4] Nia A. A. and Hamedani J. H., Comparative analysis of 
energy absorption and deformations of thin walled tubes 
with various section geometries, Thin-Walled Structures, 
Vol. 48, No. 12, pp. 946-954, 2010. 

[5] Shariati M. and Rokhi M. M., Numerical and Experimental 
Investigations on Buckling of Steel Cylindrical Shells with 
Elliptical Cutout Subject to Axial Compression, Thin-
Walled Structures, Vol. 46, pp. 1251– 1261, 2008. 

[6] Shariati M. and Rokhi M. M., Buckling of Steel Cylindrical 
Shells with an Elliptical Cutout, International Journal of 
Steel Structures, Vol. 10, No 2, pp. 193-205, 2010. 

[7] Shariati M., Sedighi M., Saemi J., Eipakchi H., Allahbakhsh 
H., Numerical and experimental investigation on ultimate 
strength of cracked cylindrical shells subjected to combined 
loading, Mechanika, Vol. 4, No. 84, pp. 12-19, 2010. 

تحلیـل تجربـی و   ح. ر.،  االله بخش ح. و  چاوشان  ،م. داورپناهشریعتی م.،   ]8[

هـاي بـا هندسـه هـاي     ل میزان جذب انرژي پوسـته عددي کمانش و کنتر

مهندسـی  . تحـت بـار محـوري    SS304L مختلف از جنس فولاد ضد زنـگ 

 .  1393، 68- 60، ص. 3، ش. 14، د. مکانیک مدرس

[9] Allahbakhsh H. R., Shariati M. and Sedighi M., Effect of 
stiffeners on crashworthiness of square aluminium columns 
considering damage evolution, J. Cent. South Univ,Vol. 20, 
pp. 599−607, 2013. 

بررسی آزمایشـگاهی و عـددي رفتـار    ع.،  قمریانع. و  رهیس.،  آذرخش ]10[

ک مجلـه علمـی پژوهشـی مکانی ـ   . اي برنجی لهیدگی پوسته هاي استوانه

 .1395، 196- 181، ص. 2، ش. 6، د. هاها و شارهسازه



 

 
104  

شر
ن

 هی
س

ند
مه

 ی
کان

م
ی

 ک
بر

ه ت
گا

ش
دان

ی
 ز،

ه پ
ار

شم
اپی

 ی
97

د 
جل

 ،
51

ه 
ار

شم
 ،

4
ن، 

تا
س

زم
 ،

14
00

ه 
ح

صف
 ،

95 -
10

4
 

–  
ی

ین
س

ح
د 

حی
و

 
ن

ارا
مک

 ه
و

 

مطالعه رفتـار فروریـزش سـازه    مرزدشتی س.،  اسماعیلی و پیرمحمد س. ]11[

هـا بـا اسـتفاده از شـبکه      هاي مخروطی چند سـلولی و بهینـه سـازي آن   

، 7، د. هـا ها و شـاره پژوهشی مکانیک سازهمجله علمی . عصبی مصنوعی

 .1396، 127- 111، ص. 2ش. 

مقایسه عملکرد جـذب انـرژي   مرزدشتی س.،  اسماعیلی پیرمحمد س. و ]12[

سازه هاي چند جـداره مربعـی و دایـروي بـا اسـتفاده از روش کپـراس و       

مجلـه علمـی   . زه دایروي با استفاده از روش سـطح پاسـخ  بهینه سازي سا

 .1396، 147- 133، ص. 3، ش. 7، د. هاها و شارهپژوهشی مکانیک سازه

[13] B. Wang B. and Lu G., Mushrooming of circular tubes 
under dynamic axial loading, Thin-walled structures, Vol. 
40, No. 2, pp. 167-182, 2002. 

[14] Mokhtarnezhad F., Salehghaffari S. and Tajdari M., 
Improving the crashworthiness characteristics of cylindrical 
tubes subjected to axial compression by cutting wide 
grooves from their outer surface, International Journal of 
Crashworthiness, Vol. 14, No. 6, pp. 601-611, 2009. 

[15] Salehghaffari S., Tajdari M., Panahi M. and Mokhtarnezhad 
F., Attempts to improve energy absorption characteristics of 
circular metal tubes subjected to axial loading, Thin-Walled 
Structures, Vol. 48, No. 6, pp. 379-390, 2010. 

[16] Tarlochan F., Samer F., Hamouda A., Ramesh S. and Khalid 
K., Design of thin wall structures for energy absorption 
applications: enhancement of crashworthiness due to axial 
and oblique impact forces, Thin-Walled Structures, Vol. 71, 
pp. 7-17, 2013. 

[17] Hanssen A., Hopperstad O., Langseth M. and Ilstad H., 
Validation of constitutive models applicable to aluminium 
foams, International journal of mechanical sciences, Vol. 
44, No. 2, pp. 359-406, 2002. 

[18] Reyes A., Langseth M. and Hopperstad O., Square 
aluminum tubes subjected to oblique loading, International 
Journal of Impact Engineering, Vol. 28, No. 10, pp. 1077-
1106, 2003. 

[19] Børvik T., Hopperstad O., Reyes A., Langseth M., Solomos 
G. and Dyngeland T., Empty and foam-filled circular 
aluminium tubes subjected to axial and oblique quasistatic 
loading, International journal of crashworthiness, Vol. 8, 
No. 5, pp. 481-494, 2003. 

[20] Santosa S. P., Wierzbicki T., Hanssen A. G. and Langseth 
M., Experimental and numerical studies of foam-filled 
sections, International Journal of Impact Engineering, Vol. 
24, No. 5, pp. 509-534, 2000. 

[21] Kavi H., Toksoy A. K. and Guden M., Predicting energy 
absorption in a foam-filled thin-walled aluminum tube based 
on experimentally determined strengthening coefficient, 
Materials & design, Vol. 27, No. 4, pp. 263-269, 2006. 

[22] Shariati M., Allahbakhsh H. R., Saemi J. and Sedighi M., 
Optimization of foam filled spot-welded column for the 
crashworthiness design, Mechanika, Vol. 83, No. 3, pp. 10-
16, 2010. 

[23] Allahbakhsh H. R., Shariati M. and Saemi J., 
Crashworthiness Optimization of Foam-filled and Empty 
Spot-welded Columns, Australian Journal of Basic and 
Applied Sciences, Vol. 4, No. 12, pp. 6404-6411, 2010. 

بررسی تجربی و عددي تاثیر هندسـه مقطـع و   ، ع. فرشادع. و  علوي نیا  ]24[

فوم فلزي بر روي تغییر شکل و ویژگـی هـاي جـذب انـرژي لولـه هـاي       

، 1، ش. 4، د. هـا ها و شارهمجله علمی پژوهشی مکانیک سازه. جدارنازك

 .  1393، 63- 51ص. 

تحلیـل فروریـزش محـوري و    ح.،  خـدارحمی ع. و  قمریـان  س.، آذرخش ]25[

مایل پوسته هاي مخروطی توخالی و تقویت شده بـا فـوم تحـت شـرایط     

، ش. 6، د. هـا ها و شارهمجله علمی پژوهشی مکانیک سازه. مرزي گیردار

 .1395، 159- 139، ص. 4

[26] Peirs J., Verleysen P., Van Paepegem W. and Degrieck J., 
Determining the stress–strain behaviour at large strains from 
high strain rate tensile and shear experiments, International 
Journal of Impact Engineering, Vol. 38, No. 5, pp. 406-415, 
2011. 

[27] Gurson A. L., Continuum theory of ductile rupture by void 
nucleation and growth: Part I—Yield criteria and flow rules 
for porous ductile media, Journal of engineering materials 
and technology, Vol. 99, No. 1, pp. 2-15, 1977. 

[28] Tvergaard V. and Needleman A., Analysis of the cup-cone 
fracture in a round tensile bar, Acta metallurgica, Vol. 32, 
No. 1, pp. 157-169, 1984. 

[29] Østby E., Thaulow C. and Zhang Z., Numerical simulations 
of specimen size and mismatch effects in ductile crack 
growth–Part I: Tearing resistance and crack growth paths, 
Engineering fracture mechanics, Vol. 74, No. 11, pp. 1770-
1792, 2007. 

[30] Li H., Fu M., Lu J., Yang H., Ductile fracture: experiments 
and computations, International journal of plasticity, Vol. 
27, No. 2, pp. 147-180, 2011. 

[31] Rousselier G., Dissipation in porous metal plasticity and 
ductile fracture, Journal of the Mechanics and Physics of 
Solids, Vol. 49, No. 8, pp. 1727-1746, 2001. 

[32] Lorentz E., Besson J. and Cano V., Numerical simulation of 
ductile fracture with the Rousselier constitutive law, 
Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering, 
Vol. 197, No. 21, pp. 1965-1982, 2008. 

[33] Mirza M., Barton D. and Church P., The effect of stress 
triaxiality and strain-rate on the fracture characteristics of 
ductile metals, Journal of materials science, Vol. 31, No. 2, 
pp. 453-461, 1996. 

[34] Needleman A. and Tvergaard V., An analysis of ductile 
rupture in notched bars, Journal of the Mechanics and 
Physics of Solids, Vol. 32, No. 6, pp. 461-490, 1984. 

[35] Hancock J. and Mackenzie A., On the mechanisms of 
ductile failure in high-strength steels subjected to multi-
axial stress-states, Journal of the Mechanics and Physics of 
Solids, Vol. 24, No. 2-3, pp. 147-160, 1976. 

[36] Zhu H., Qin C., Wang J. Q. and Qi F. J., Characterization 
and simulation of mechanical behavior of 6063 aluminum 
alloy thin-walled tubes, Advanced Materials Research, Vol. 
197-198, pp. 1500-1508, 2011. 

[37] Tvergaard V., Influence of void nucleation on ductile shear 
fracture at a free surface, Journal of the Mechanics and 
Physics of Solids, Vol. 30, No. 6, pp. 399-425, 1982. 

[38] Tvergaard V., On localization in ductile materials 
containing spherical voids, International Journal of 
Fracture, Vol. 18, No. 4, pp. 237-252, 1982. 

ــورم.،  پرمــه ]39[ پارامترهــاي مــدل ح.،  جمشــیدي اولو  س. ج. حســینی پ

-O لیـاژ آلـومینیم  براي شـبیه سـازي شکسـت نـرم در آ     GTN خسارت

، ص. 1، ش. 6، د. هاها و شارهمجله علمی پژوهشی مکانیک سازه. 5083

129 -142 ،1395. 

[40] Xu F., Zhao S. and Han X., Use of a modified Gurson 
model for the failure behaviour of the clinched joint on 
Al6061 sheet, Fatigue & Fracture of Engineering Materials 
& Structures, Vol. 37, No. 3, pp. 335-348, 2014. 

[41] Nahshon K. and Hutchinson J., Modification of the Gurson 
model for shear failure, European Journal of Mechanics-
A/Solids, Vol. 27, No. 1, pp. 1-17, 2008. 

[42] Guo J., Zhao S., Murakami R.-i. and Zang S., Experimental 
and numerical investigation for ductile fracture of Al-alloy 
5052 using modified Rousselier model, Computational 
Materials Science, Vol. 71, pp. 115-123, 2013 

[43] Zhao R., Zhao S., Guo J., Zhong B. and Li J., Experimental 
and numerical investigation on ductile fracture mechanism 
of aluminium alloy using new modified model, Materials 
Science and Technology, Vol. 31, No. 3, pp. 303-309, 2015.  

 


