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  چكيده
استاتيكي به دو تحت بارگذاري محوري شبه ،انددار شدهي فولادي كه در حالات گوناگون سوراخهاي ته بستههاي جذب انرژي مخروطويژگي ،در اين پژوهش

هاي آماده، آلياژ فولاد سازنده تعيين شد. به منظور تعيين خواص مكانيكي، ي مخروطپس از تهيه ،. در بخش تجربيصورت تجربي و عددي بررسي شده است
سازي ساختارهاي مخروطي به ها استخراج شد. شبيهسپس منحني تنش كرنش براي آن و ي برش وايركات از مخروط جدا شدههاي دمبلي شكل به وسيلهنمونه

هاي تجربي انجام شد و تطابق خوبي بين نتايج تجربي و عددي وجود هاي حاصل از آزمايشها با دادهي آنو مقايسه LS-Dynaن محدود افزار الماكمك نرم
، سه زاويه براي يال مخروط، چهار حالت ٤٨ها استخراج و مقايسه شدند. در اين حالت گوناگون بررسي و مشخصات فروپاشي آن ٤٨داشت. در اين پژوهش، 

 ،داري فولادي سوراخهاي مخروطي ته بستهگنجانده شده است و از اين طريق رفتار مكانيكي جاذب امت گوناگون و چهار آرايش متفاوت از نظر تعداد سوراخضخ
نه و افزايش كارايي ييشمنجر به كاهش نيروي ب ،هاي جاذبدهد كه افزايش تعداد سوراخ در بدنهها نشان ميمطالعه شده است. بررسي ،در حالات گوناگون

  هاي مشابه بدون سوراخ هستند.دار جايگزين مناسبي براي نمونههاي مخروطي سوراخجاذب ،شود. با توجه به نتايج به دست آمدهشدگي مينيروي له
  .استاتيكي محوري، بارگذاري شبهLS-Dynaبسته، دار، مخروط تهجاذب انرژي سوراخ هاي كليدي: واژه
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Abstract 
In this study, the energy absorption characteristics of steel end-capped conical tubes, perforated in various states, under quasi-static 
axial loading have been studied both experimentally and numerically. In the experimental section, steel alloy was identified after 
making the ready cones. In order to determine the mechanical properties, dumbbell-shaped samples cut by wire-cut from the cones 
and tensile test was performed, then the stress-strain curves were obtained for them. The conical structures were simulated using 
finite element software LS-Dyna and the results were compared with data from experimental tests. There was good agreement 
between experimental and numerical results. In this paper, 48 various states were investigated and collapse features were extracted 
and compared. These 48 states include three angles for cone edge, four thicknesses and four different modes in terms of number of 
holes, so in this way mechanical behavior of perforated steel end-capped conical absorber in various states were studied. Studies 
show that increasing the number of holes in the absorber's body reduces the maximum force and leads to an increase in crush force 
efficiency. According to the results, perforated conical absorbers are a good alternative for the same samples with no holes. 
Keywords: Perforated energy absorber, End-capped cone, LS-Dyna, Axial quasi-static loading. 

  
 

   مقدمه - ١
همواره با موانعي روبرو بوده است، پيشرفت در صنايع حمل و نقل 

ي وسايل ها صدماتي است كه به سرنشينان، عابران و بدنهيكي از آن
شود. اهميت اين موضوع هاي بالا وارد مينقليه حين تصادف با سرعت

هاي هاي مكانيكي تحت عنوان جاذبباعث پيدايش نوع خاصي از سازه
ايفا  است كه نقش مهمي در كاهش خسارات جدارنازك شدهانرژي 

در حال حركت به  تبديل انرژي جنبشي وسايل باها كنند. اين سازهمي
هاي دهند. جاذبتغيير شكل پلاستيك خسارات تصادف را تقليل مي

اند كه در انرژي در تحقيقات زيادي هدف بسياري از پژوهشگران بوده

 رختصادف  در. معمولاً آنچه ]٢و١[شود شاره ميا هاآنادامه به برخي از 
هاي ، بررسي فروپاشي جاذبلذا. ناگهاني و در زمان كوتاه است دهدمي

اي يا ديناميكي كاري منطقي است. با اين وجود انرژي تحت بار ضربه
هاي جدارنازك را تحت بار بسياري از محققان رفتار فروپاشي سازه

ندارد زيرا  واقعيتكنند، اين موضوع تضادي با استاتيكي بررسي ميشبه
ه ساختارهاي همجنس استاتيكي نسبت بجاذبي كه در فروپاشي شبه

اي در بارگذاري ضربهمعمولاً كاراتر باشد و انرژي بيشتري جذب كند 
  . جذب كند انرژي بيشترياست كه  تري بهينههم برتري دارد. ساختار

هندسه و فرآيند جذب انرژي در ساختارهاي جدارنازك متنوع است 
ري از باعث شده كه تحقيق پيرامون اين ساختارها موضوع بسيا اينو 
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توان به صفحات لانه معروف مي هايجاذبپژوهشگران باشد. از ميان 
، ]٤[) و... اي، مربعيهاي با مقاطع مختلف (دايره، ستون]٣[زنبوري 

هاي مخروطي و بسياري ديگر ، جاذب]٥[هاي پرشده با فوم ستون
-يندهاي فروپاشي متفاوتي دارد. براي جاذباشاره كرد كه هركدام فرآ

هاي انرژي سه پارامتر مهم در انتخاب جاذب بهينه توسط مهندسين 
، ١حمل و نقل وجود دارد، يكي ميزان انرژي جذب شده بر واحد جرم

كه معمولاً ابتداي فرآيند فروپاشي  ٢ي فروپاشيديگري نيروي بيشينه
كه  ٣شدگيكارايي نيروي لهيا كارايي جاذب افتد و نهايتاً اتفاق مي

پارامتري از ميزان پايداري ضربه در فرآيند برخورد است. آنچه در 
ين سه پارامتر است. غير از اگيرد تحقيقات بيشتر مورد توجه قرار مي

  ي اقتصادي و حجم جاذب نيز در انتخاب مؤثر است. اين موارد صرفه
هاي پاشي جاذبفرآيند فرو ١٩٨٦مامالايز و همكارانش در سال 

يك ها اي را تحت بار محوري بررسي كردند، آنمخروطي با مقطع دايره
از نتايج عددي تأثير نسبت لاغري مدل تحليلي ارائه دادند و با استفاده 

ي مخروط بر فرآيند و نيز زاويه )ضخامت مخروط به قطر متوسط(
 PVC٤ليمري ، از آلومينيوم، فولاد كم كربن و مواد پشدفروپاشي بررسي 

- . در پژوهشي ديگر مخروط]٦[ شدهاي تجربي استفاده براي آزمايش

با مقطع مربعي توسط مامالايز و  PVCهاي ناقص از جنس پليمرهاي 
جابجايي - نيرو هايتغيير شكل و نمودار يهاهمكارانش بررسي و الگو

را  ٥ها از يك روش تحليلي، نيروي متوسط فروپاشياستخراج شد. آن
  .]٧[داشت  مطابقت استخراج كردند كه با نتايج تجربي

بسته در تعدادي از هاي تهوارونگي به داخل و يا خارج مخروط
كارهاي القمدي و  توان به كه از آن جمله مي بررسي شدهتحقيقات 

- نژاد و توسلي] و نيز نيك١٠رانش []، الجاوي و همكا٩و ٨همكارانش [

هاي وارونگي محوري مخروط منشنژاد و توسلينيكمنش اشاره كرد. 
اي و قطر كمتر از ي آلومينيومي تحت فشار فك با مقطع دايرهبستهته

- هاي نيروقطر كوچك مخروط را به صورت تحليلي بررسي و منحني
-حت بارگذاري شبهبسته تهاي تهجابجايي را براي وارونگي مخروط

سنجي نتايج تحليلي از ها براي صحتاستاتيكي به دست آوردند. آن
  .  ]١١[هاي تجربي استفاده كردند آزمايش

توان به تحقيقات هاي ته بسته ميي فروپاشي مخروطدر زمينه
هاي اشاره كرد. بررسي رفتار مخروط ]١٤تا [ ]١٢[ انجام شده در منابع

ها نيز جذب ي كامپوزيتناقص تنها منحصر به فلزات نيست، در زمينه
هاي كامپوزيتي بخشي از تحقيقات انرژي و فرآيند فروپاشي جاذب

توان به كارهاي كاتريسان و همكارانش مي كه است بودهپژوهشگران 
كاهش نيروي  جهتهايي كه ]. يكي از تكنيك١٧- ١٥اشاره كرد [

 هاهاي مختلف جاذبو افزايش جذب انرژي براي هندسه بيشينه
-جاذب دراست. اين موضوع  ، متغير كردن ضخامت ديوارهاستفاده شده

هاي انجام شده پژوهش به برخي از كه، انجام شدههاي مخروطي نيز 
هاي ناقص با شود. ژانگ و همكارانش نوع خاصي از مخروطپرداخته مي

ي متغير را به صورت تجربي و عددي بررسي كردند و ضخامت ديواره
ي متغير جذب هاي مخروطي با ضخامت جدارهنشان دادند كه پوسته

                                                             
1 Specific energy absorption or SEA 
2 Maximum force or Fm 
3 Crush force efficiency or CFE 
4 Polyvinyl chloride 
5 Average force or Fa 

مولي ي كمتري نسبت به ساختارهاي معانرژي بالاتر و نيروي بيشينه
استفاده كردند.  LS-Dynaافزار هاي خود از نرمها در بررسيدارند. آن

هاي تجري افزار تطابق خوبي با دادهنتايج استخراج شده از اين نرم
 . يوانگ ژانگ و هويي ژانگ نيز در تحقيقي فروپاشي]١٨[داشت 
ي اناقص با ضخامت متغير را تحت بارگذاري مايل و ضربه هايمخروط

-LSافزارنرم(ها به دو صورت تجربي و عددي بررسي كردند. پژوهش آن

Dyna  ( توسط  ٦هاي با ضخامت تابعي متغير. مخروط]١٩[انجام شد
هاي اي و مايل بررسي شد. بارگذاريلي و همكارانش تحت بار ضربه

درجه انجام شدند، در اين  ٣٠و  ٢٠، ١٠، ٠اي در زواياي مختلف ضربه
  . ]٢٠[ سازي استفاده شدبراي شبيه LS-Dynaهش نيز از پژو

هاي هندسي از جمله شيار با ايجاد ناپيوستگي برخي از پژوهشگران
ميزان كاهش  در بدنه ]٢٦- ٢٤، انحنا و سوراخ []٢٣[، ترك ]٢٢و ٢١[

اند. تأثير ايجاد هاي انرژي را بررسي كردهنيروي بيشينه در جاذب
توسط  ي جاذبهاي هندسي مانند سوراخ و يا انحنا در بدنهناپيوستگي

ها مجموعه مقالاتي كه به بررسي ، آن]٢٤[ مطالعه شد ين و نوريك
به طور كامل بررسي را اند هاي هندسي پرداختهتأثير ناپيوستگي

ي اي در بدنههاي دايرهنژاد و همكارانش تأثير سوراخنيكنمودند. 
هاي با مقطع مربعي و پر شده با فوم را تحت بار محوري بررسي جاذب

و همكارانش تأثير ايجاد نيا در تحقيقي ديگر علوي]. ٢٥نمودند [
هاي با مقطع مربعي و تحت آغازگرهاي كمانش بر رفتار مكانيكي پوسته

- در گوشه بار مايل را بررسي كردند. آغازگرهاي كمانش با برش پنجره

  .]٢٦[ي مربعي ايجاد شدند هاي پوسته

 تاكنون پژوهشي كه تأثيرات سوراخ بر مشخصات فروپاشي 
ته بسته را بررسي كند انجام نشده است لذا تصميم گرفته  هايمخروط

-شد كه به بررسي تأثير ايجاد سوراخ بر پارامترهاي فروپاشي مخروط

هاي مختلفي از هاي ته بسته پرداخته شود. در اين راستا هندسه
دار بررسي شد و تأثير تعداد سوراخ، ي سوراخهاي ته بستهمخروط

نيز يال مخروط بر مشخصات فروپاشي مشخص ضخامت پوسته و 
 برايانجام شده است و  LS-Dynaافزار نرم باي عددي هاگرديد. بررسي

  هاي تجربي استفاده شد. از آزمايش سازيبه صحت شبيهاطمينان 
  

 هامواد و آزمون - ٢
اين پژوهش به دو صورت تجربي و عددي انجام شده است. به 

از بازار تهيه  بستههاي ناقص تهبي مخروطهاي تجرمنظور انجام آزمايش
، ٢/٠ها به ترتيب ارتفاع اين مخروط شده است. ضخامت، قطر كوچك و

-اي از مخروطباشد. نمونهدرجه مي ١٠ي يال ميليمتر و زاويه ٧٠و  ٣٤

  نشان داده شده است. ١هاي تهيه شده در شكل 
 

  
 ته بسته فولادي مخروط -١شكل 

                                                             
6 Functionally graded thickness  
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 ١ي مخروط در جدول كوانتومتري فلز سازنده نتايج آزمايش 

ي سازنده مطابق با منبع ماده ١شود. با توجه به جدول مشاهده مي
پذيري بالا نسبت به ساير باشد. نرمي و شكلمي ٤٣٠]، فولاد ٢٧[

هاي هاي اين آلياژ است كه براي تغيير شكلآلياژهاي فولادي از ويژگي
 ].٢٧بدون پارگي مناسب است [

 
: نتايج B] ٢٧[ ٤٣٠: درصد وزني عناصر فولاد A ٤٣٠فولاد  -١ول جد

 آزمايش كوانتومتري
  : نتايج آزمايش كوانتومتريB  ]٢٧[ ٦١٠١: آلياژ A  عنصر
C  ٠٦/٠  ١٢/٠ماكزيمم  

Mn  ٣٣/٠  ١ماكزيمم  
Si  ٤٤/٠  ١ماكزيمم  

P  ٠٢/٠  ٠٤/٠ماكزيمم  
S  ٠١/٠  ٠٣/٠ماكزيمم  

Cr ٥/١٦  ١٨تا  ١٦  
Ni ١١/٠  ٥/٠مم ماكزي  

Fe باقيمانده    

 
 

هاي دمبلي شكل مطابق تعيين خواص مكانيكي مواد، نمونه براي
ي از مخروط جدا شد و به وسيله ١]٢٨استاندارد موجود در منبع [

دانشگاه بوعلي سينا تحت آزمون كشش قرار  ٢تن ١٥دستگاه سنتام 
كشش به هاي دمبلي، قبل و بعد از آزمون نمونه ٢ گرفت، در شكل

 شوند.ي بسته شدن در دستگاه مشاهده ميهمراه نحوه

  
A  

  
B 

هاي دمبلي، قبل و بعد از آزمون كشش : نمونهAآزمون كشش  -٢شكل 
Bها در دستگاه سنتام: نحوه قرارگيري نمونه  

 
 جابجايي تقسيم از دهد،مي را جابجايي- نيرو نمودار سنتام، دستگاه 

 بر نيرو تقسيم از و مهندسي كرنش دمبلي، ينمونه ياوليه طول به

                                                             
1 ASTM E8/E8M-09 
2 STM-150 Cap.150 kN 

 با توانمي. آيدمي وجود به مهندسي تنش دمبلي، ينمونه ياوليه سطح
1)روابط به توجه )T E E   1)و )T ELn   كرنش -تنش 

 به را حقيقي منحني و كرد تبديل حقيقي كرنش -تنش به را مهندسي
 و مهندسي يدهنده نشان ترتيب به T و E هايپانويس. آورد دست

منحني تنش كرنش  ٣شكل . است نظر مورد كميت بودن حقيقي
هاي به دست آمده از خروجي را با استفاده از داده ٤٣٠حقيقي فولاد 

 دهد. سنتام نمايش مي

  
  ٤٣٠كرنش حقيقي فولاد - منحني تنش -٣شكل 

 

- شكل تغيير تحت و شده ساخته عميق كشش فرآيند با هامخروط

- دايره ورق يك كه ايگونه به انددرآمده حاضر شكل به بالا بسيار هاي

 وجود به باعث موضوع همين است، شده تبديل مخروط يك به اي
 به را نهايي تنش رفتن بالا اين و شده ماده در بالا سختي كار آمدن
 ينرم از بخشي ماده عميق، كشش فرآيند در كه آنجا از. دارد دنبال
ي گسيخته شده در نمونه لذا شودمي تردتر و داده دست از را خود

. شودمي نزديك ترد مواد به شكست الگوي و نيامده بوجود گلويي حالت
 ساخته يافته شكل تغيير يماده از دمبلي هاينمونه چون همچنين

 ميزان كه آنجا از و داشته چشمگيري كاهش كل كرنش ميزان اندشده
-مي انتظار است كم بسيار پلاستيك كرنش به نسبت الاستيك كرنش

 انحنا وجود. دهد اختصاص خود به را ناچيزي مقدار نمودار در كه رود
- مي متفاوت انحنا بدون حالت به نسبت را نتايج دمبلي، هاينمونه در

 براي] ٢٨[ مرجع در شده ارائه استاندارد ابعاداينكه  به توجه با اما كند
 وجوده ب تفاوت شده، توصيه انحنا بدون و انحنادار يدو نوع قطعه هر

در جدول . است واحد بدون ٣ شكل منحني در كرنش .است ناچيز آمده
  آمده است. ٣پارامترهاي مكانيكي استخراج شده از منحني شكل  ٢

 

 ٤٣٠براي فولاد  ٣شكل از منحني  مستخرجخواص مكانيكي  -٢جدول 

  ٦كرنش نهايي  ٥نهاييتنش   ٤تنش تسليم  ٣ضريب الاستيسيته
٢١٠GPa MPa ٩٢٠  MPa ٠٣/٠  ١٢٥٨  

 سازي شبيه - ٣
 نظر از تجربي كاملاً صورتبه  جاذب ويژگي بررسي كه آنجا از

 پارامترهاي كه شد گرفته تصميم نيست، صرفه به مقرون اقتصادي
-آزمايش با هاآن صحت كه ايرايانه هايسازيشبيه يوسيله به جذب

 موضوع اين به بخش اين در شود. استخراج است دتأيي قابل تجربي هاي
ي مختلف براي مخروط هندسه ٣شود. در اين پژوهش، مي پرداخته

                                                             
3 Young's modulus or E 
4 Yield stress or σy

 5 Ultimate stress or σU 
6 Ultimate strain or εU 
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٦٠ 

در  درجه) بررسي شده است، مقاطع بريده شده ٢٠و  ١٠، ٠(زواياي 
 قابل مشاهده است.  ٤شكل 

 

  
  هاي بررسي شدهابعاد هندسي مخروط -٤شكل 

 

نظر تعداد سوراخ در چهار حالت  از ٤هاي شكل هر كدام از هندسه
ي تعداد حالات بررسي نشان دهنده ٥گوناگون بررسي شده است. شكل 

ي يال هاي با زوايه) براي جاذب١٥و  ١٢، ٩ ،٠از نظر تعداد سوراخ (
وط به جاذب بدون سوراخ، حالت دوم، درجه است. حالت اول مرب ١٠

و  ١٢تيب مربوط به هاي سوم و چهارم به ترسوراخ و حالت ٩جاذب با 
ي جاذب قرار خطي روي بدنه به شكلها سوراخ است. سوراخ ١٥

و  ٤٠، ٢٠هاي سه سوراخ وجود دارد كه در ارتفاع خط،اند. در هر گرفته
ي بين زاويه ٥شكل  مطابقي پاييني قرار دارند، ميليمتري از لبه ٦٠

يمتر است. ميل ٨ها ي سوراخقطر همه ودرجه  ٧٢و  ٩٠، ١٢٠ها رديف
ها در حالت گوناگون ايجاد شده، هركدام از اين هندسه ١٢تاكنون 

اند، لذا مجموعاً ) بررسي شدهميليمتر ١و ٦/٠، ٤/٠، ٢/٠چهار ضخامت (
 ) بررسي شده است.٣×٤×٤= ٤٨حالت ( ٤٨

 

  
1: No hole 2: 9 holes  

  
3: 12 holes  4: 15 holes  

   ١٠ براي زاويه يال سوراخ تعدادظر بررسي شده از ن حالات -٥شكل 
 

هاي اين پژوهش با استفاده از كد المان محدود         سازيشبيه
LS-Dyna و  ٣هاي مورد نياز آن مطابق شكل انجام شده است، كه داده

اي با ابعاد ها به صورت پوستهشده است. المان ١افزاروارد نرم ٢جدول 
ميليمتري بعد از  ٢. انتخاب ابعاد اندميليمتر مربع تعريف شده ٢×٢

                                                             
1 Mat-piecewise-linear-plasticity 

بي اثر كردن ابعاد المان بر مشخصات  جهتهاي گوناگون بررسي اندازه
هايي سازي شده با سوراخيك مخروط شبيه ٦باشد. شكل فروپاشي مي

را هاي صلب در بالا و پايين قرار دارد گاهروي يال مخروط كه بين تكيه
 . دهدنشان مي

  
  ي مخروطسوراخ روي بدنه ١٢حدود با مدل اجزا م -٦شكل 

 

گاه بالايي به صورت گاه پاييني ثابت است و تكيهمطابق شكل تكيه
-استاتيكي مخروط را تا رسيدن به حالت صلبيت كامل فشرده ميشبه

 به جابجايي- نيرو منحني كه افتدمي اتفاق زماني صلبيت كند. حالت
 به جابجايي ترتيب نبدي .كند ميل نهايت بي سمت به يكباره صورت
 اعمال رود بالا به صورت ناگهاني نيرو كه زماني تا شده كنترل صورت

ها براي تعريف اصطكاك بين فك. شود فروپاشي دچار جاذب تا شودمي
و جاذب و نيز اصطكاك بين اجزاي جاذب، ضرايب اصطكاك استاتيكي 

  اند. وارد شده ٢/٠و  ٣/٠و ديناميكي به ترتيب 
  

  سازي بيهنتايج ش -  ١- ٣
- سازي را نشان ميحالت شبيه ٤٨ مشخصات فروپاشي ٣ جدول

هايي است كه است. از سمت چپ، عدد اول نشانگر تعداد سوراخدهد. 
در بدنه جاذب ايجاد شده، عدد دوم زاويه يال مخروط، و نهايتاً عدد 

دهد. مشخصات نشان مي ×١٠mmسوم ضخامت مخروط را بر حسب 
جابجايي استخراج - هاي نيرواز منحني ٣ل فروپاشي موجود در جدو

اند. اين مقادير عبارتند از انرژي جذب شده، انرژي ويژه، نيروي شده
شدگي (كارايي) و نهايتاً بازده بيشينه، نيروي متوسط، كارايي نيروي له

- جابجايي انرژي جذب شده را نشان مي- لهيدگي. سطح زير نمودار نيرو

آيد. نيروي جاذب، انرژي ويژه به دست ميدهد كه از تقسيم آن بر جرم 
دهد و جابجايي را نشان مي- بيشينه، بيشترين نيرو در منحني نيرو

باشد. از نيروي متوسط، ميانگين نيرو در منحني نيرو جابجايي مي
تقسيم نيروي متوسط به نيروي بيشينه، كارايي نيروي له شدگي و از 

در  آيد.لهيدگي به دست مي تقسيم طول فروپاشي به طول اوليه، بازده
  و سه عدد استفاده شده FHگذاري اين ساختارها از دو حرف نام

  

  سازي هيشب جينتا سنجي صحت- ٢- ٣
بخش،  نيانجام شده در ا هاي سازي هيصحت شب يمنظور بررس به
تحت  يدستگاه سنتام به صورت محور ي لهيبه وس هايي جاذب
 ي) و مشخصات فروپاش٧كل قرار گرفتند (ش يكاستاتي شبه يبارگذار

  .شد استخراج هاآن يبرا
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 سازي شدهشبيههاي نمونهفروپاشي مشخصات  -٣جدول  
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١ FH0-0-2 ٢٨٣ ۶/٢١ ۴/٨ ٢١/۴ ۵/٨ ٢٢۴ ١/١٣ 

٢ FH0-0-4 ١/٢٧ ٧١٠ ۴٧ ۶/٨/٢ ١٢۶ ٢/٢ ٨١۶ 

٣ FH0-0-6 ١١۵٧/٧١ ٣/٢٩ ٠ ۵/٢٠ ۵/٣/٣٩ ٨٠ ٢٨ 

۴ FH0-0-10 ٢۵٩١ ۶/٩ ٨/١٢٢ ٣٩/۴٧ ٨/٣٩ ٨۶ ۵/۶۵ 

۵ FH0-10-2 ٢۶٠ ۶/١۴ ١ ٨/٢٠/۴ ٨/١٧ ٩٠ ٨/١٩ 

۶ FH0-10-4 ٧۵٩ ١/٢١ ١/۴۵ ۵/٨ ٢/٢٧ ١٢۶ ۶/٣۵ 

٧ FH0-10-6 ١۴٩/٢ ٧/٧٠ ٧/٢٧ ٧٨۴ ٣/٣۵ ٨۵ ۴/۵٣ 

٨ FH0-10-10 ٣١۴٣/٣ ١۵ ۴/١٢٢ ۵۴ ١/۴۴ ٨٩ ٨٣ 

٩ FH0-20-2 ٧ ١٧١ ۶/۵ ٢ ٩/٢/۵٨ ١۵ ٣/٢۴ 

١٠ FH0-20-4 ٧١١ ۶/١۴ ١/٢۶ ٨ ٩/١١/۴۵ ٨۵ ۶/۴٨ 

١١ FH0-20-6 ١٧١٨ ۶/٢٣ ۴/۶٣ ۵/٩ ٢٨/۴۴ ٨۶ ٩/٧٢  

١٢ FH0-20-10 ٢۶٢٢ ٧٠ ۶/٩۵ ۴١ ٧/۴٨١ ٩ ۵/١٢١ 

١٣ FH9-0-2 ١٧۴ ١/١٣ ٧٩ ٩/٢٣ ٢/٣ ٢/١٣ ٣/١٣ 

١۴ FH9-0-4 ۵۵٣/٢١ ٧ ۶/٢/٢ ٧٩ ١/٣٠ ١/١٠ ٣٣۶ 

١۵ FH9-0-6 ٩۵۵ ٣/٢۴ ۵/۵۴ ۴/٧ ٨/٣٣ ١٨۴ ٣/٣٩ 

١۶ FH9-0-10 ٢١٩۶ ۵/٩/٩ ٣٣۵ ٣/۴٢ ٣/۴۵ ٧٢ ۵/۶۵ 

١٧ FH9-10-2 ٣/١ ٣/١١ ٢٠٢۵ ٨/١٧ ٨٧ ٨/٢١ ٣/٣ 

١٨ FH9-10-4 ۶۶٧/٣ ٨/١٨ ٩۶ ٨٧ ٩/٢٩ ١١ ۶/٣۵ 

١٩ FH9-10-6 ١١٩۴ ۴/٨ ٢٢/۵٨ ۵/٨/٣ ٢٠۴ ٨٣ ۴/۵٣ 

٢٠ FH9-10-10 ٨/٣١ ٢٨٣٠ ۵/١ ١٠٢/۴٨ ۴٨ ٧۴ ٨٩ 

٢١ FH9-20-2 ١٣٣ ۵/۵ ٧/۴ ۵/٢ ۵/۵٣/٢ ٧٨ ٢۴ 

٢٢ FH9-20-4 ۶۶۵ ٧/١٣ ۵/٨ ١١ ٢٢/۴٨٧ ٨ ۶/۴٨ 

٢٣ FH9-20-6 ٧/١ ١٢١٩۶ ۵٠ ۵/٩ ٢٠/۴٨ ٠۵ ٩/٧٢ 

٢۴ FH9-20-10 ٢۶٨۵ ١/٢٢ ۶/٩۵ ١/۴٣ ٧/۴٨١ ٩ ۵/١٢١ 

٢۵ FH12-0-2 ١٧۴ ٣/١٣ ۴/١/١٣ ٨٠ ٨/٢٩ ١/٣ ١٠ 

٢۶ FH12-0-4 ۵٨/١٩ ٢٠ ۴/٢۵ ٧ ٣/٣٨ ٧/٩۶ ٢/٢۶ 

٢٧ FH12-0-6 ٢/٢٨ ١١٠٩ ۵/۴٣ ٢٠ ٠/۴٣/٣٩ ٧٩ ٩ 

٢٨ FH12-0-10 ١۵٢ ٧٠۴ ٢/٧٢ ۵/٢٨ ۴/٧٩ ٣٩ ۵/۶۵ 

٢٩ FH12-10-2 ٩/٩ ١٧٧ ۶/٨/١٧ ٨٧ ٩/٢٢ ٩/٢ ١٢ 

٣٠ FH12-10-4 ۵٨٨ ۵/١۶ ۴/٨ ٩/٣٠ ١٠ ٣٢۴ ۶/٣۵ 

٣١ FH12-10-6 ١٠۴۶ ۶/٧ ١٩/۵١٨ ٣ ۵/٨٣ ٣٣ ۴/۵٣ 

٣٢ FH12-10-10 ٢٧٣۶ ٩ ٧/٣٠۴ ٨/۴٩ ٧/۵٨٩ ٨٢ ٠ 

٣٣ FH12-20-2 ٧ ١٣٩/۵ ٢/٧ ۴/٢ ۶/٣/٢ ٨٢ ٣٣۴ 

٣۴ FH12-20-4 ۵۶۶ ۶/٩/٢١ ١١ ۶/٧ ٩/۴٨ ٣۴ ۶/۴٨ 

٣۵ FH12-20-6 ١١۶١ ٨۶ ۵٢٠ ٠ ۴٩/٧٢ ٨٣ ٠ 

٣۶ FH12-20-10 ٢ ٣٠٣٢۵ ٧ ٧/٩٢/۵٧ ٠/۵۴ ٨۵ ۵/١٢١ 

٣٧ FH15-0-2 ١۴٣/١١ ٨ ۴/٧/٢ ٧ ۵/٣۶ ١/١٣ ٧٩ 

٣٨ FH15-0-4 ۴۶١ ۶/٢١ ١٧ ۵/٧ ٨/۴٢/٢ ٧٧ ٠۶ 

٣٩ FH15-0-6 ۶۴٣/١ ٢۶ ١/٣۴ ٣/٣ ٧/١١۴ ٣/٣٩ ٧٨ 

۴٠ FH15-0-10 ١٧٧۴ ١ ١/٢٧/۶٢/٣ ٢۵ ٧/۵۶ ٧٢ ۵/۶۵ 

۴١ FH15-10-2 ١۶٢/١٢ ٩ ١ ۶/٨/١٧ ٨٧ ٨/٢١ ٢ 

۴٢ FH15-10-4 ۵٣۵ ١۵ ۶/٣٠ ۴/٩ ۶/٨١ ٣٠ ۶/٣۵ 

۴٣ FH15-10-6 ١ ٩/١٨ ١٠١١/۵٢/١٧ ٠ ۴/٣۴ ٨۴ ۴/۵٣ 

۴۴ FH15-10-10 ٢٨۵١ ٢/٨٨ ١/٣٢ ٣/۴٨ ۵/۵۴ ٨۵ ٨٩ 

۴۵ FH15-20-2 ٧ ١١٣/۴ ١ ٢ ٩/٣/۵٣/٢ ٨٠ ٢۴ 

۴۶ FH15-20-4 ۴٢/١٠ ٩٨ ۴/١٧ ۴/٣ ٨/۴٨ ٨۵ ۶/۴٨ 

۴٧ FH15-20-6 ١١٨۶ ٣/١۶ ٨/۴٨ ٧/٣٩ ٨/١٩ ٩۶ ٩/٧٢ 

۴٨ FH15-20-10 ٢٨۶۵ ۶/٢ ٧/٩١ ٢٣/۴٧ ٩/۵٨٣ ٣ ۵/١٢١ 

  

-FH0-10-2، FH9-10 هايجاذبمشخصات فروپاشي  ٤در جدول 

2، FH12-10-2 وFH15-10-2   در دو حالت تجربي و عددي با هم
اند و جهت ي مته ايجاد شدهها به وسيلهاند. سوراخمقايسه شده

ي مشابه تحت آزمايش اطمينان به نتايج تجربي از هر جاذب دو نمونه
  ار گرفت. قر

هاي نمونه ٩ جابجايي و در شكل- نمودارهاي نيرو ٨در شكل 
اند. همچنين در شكل شده رسمفروريخته در حالات تجربي و عددي 

با توجه به  .قابل ملاحظه است  FH15-10-2مراحل فروپاشي جاذب ١٠
اي كه بين نتايج تجربي و عددي انجام شده تطابق خوبي بين مقايسه

شود كه  هاي تجربي وجود دارد. مشاهده ميو آزمايش سازيشبيه
-ي پايينافزاري نيروي بيشينههاي نرمهاي تجربي نسبت به نمونهنمونه

ف در نيرو و به دنبال آن منحني نيرو جابجايي منجر اختلا تري دارند.
  از منحني اختلاف در پارامترهاي استخراج شده به ايجاد

  

    
FH15-10-2 FH12-10-2 FH9-10-2 FH0-10-2 

A 

 
B 

  ها در سنتام: نحوه قرارگيري نمونهBهاي تجربي : نمونهA -٧شكل 
  

جابجايي يعني مقادير انرژي جذب شده، نيروي متوسط، - نيرو
  گردد.شدگي و نهايتاً بازده لهيدگي ميكارايي نيروي له

  

  

  

  

  
افزاري هاي تجربي و نرمدر نمونه جابجايي- هاي نيرومنحني -٨شكل 

  استاتيكيتحت بارگذاري محوري شبه



 

 

سي
رر

ب
 

بي
جر

ت
 و 

دي
عد

 
ير

تأث
 

راخ
سو

 بر 
ت

صا
شخ

م
 

... 
شي

وپا
فر

 

٦٢ 

  سازيمقايسه نتايج تجربي و شبيه -٤جدول 

  نيروي بيشينه  انرژي جذب شده  نمونهكد 
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FH0-10-2 ٨/٢۵٢ ٧۶٨/٢٠ ١٨ ٧/٠ ٠ ۶/١۵ 
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: Aهاي فروريخته شده در هر دو حالت تجربي و عددي نمونه -٩شكل 
  : عدديBتجربي 

  
  

    
5 % crushed  2.5 % crushed  

   
50 % crushed  25 % crushed  

    
100 % crushed  75 % crushed  

  FH15-10-2ي مراحل فروپاشي نمونه - ١٠شكل 

دليل اين تفاوت، اختلاف بين نوع به هم پيوستگي اجزا در حالات 
هاي تجربي با افزاري است. همچنين از آنجا كه  نمونهتجربي و نرم

اند نوعي ناهمسانگردي استفاده از فرآيند كشش عميق ساخته شده
ها منظور نشده سازيها وجود دارد كه در شبيهاي در پوستهصفحه
  است.

  بحث و بررسي - ٤
سازي در اين قسمت به بررسي نتايج به دست آمده در بخش شبيه

هاي جدول آيد بررسي تغييرات دادهشود. آنچه در ادامه ميپرداخته مي
به ازاي تغيير پارامترهاي گوناگون است. ابتدا به بررسي تأثير تعداد  ٣

شود و سپس تأثير ضخامت و سوراخ بر مشخصات فروپاشي پرداخته مي
  .گرددنيز نقش زوايه مخروط بر مشخصات فروپاشي بررسي مي

  

  بررسي تأثير تعداد سوراخ - ١- ٤
يرات تغي ١٤تا  ١١ هايدر شكل ٣با توجه به نتايج جدول 

  شده است.  بررسيمشخصات فروپاشي بر حسب تغييرات تعداد سوراخ 
دهد. تغييرات انرژي ويژه با تغيير تعداد سوراخ را نشان مي ١١شكل 

شود كه در حالت كلي ايجاد سوراخ كم شدن جذب انرژي مشاهده مي
 ،را به همراه دارد، اين موضوع به اين دليل است كه با ايجاد سوراخ

حيط دايره در محل وقوع لولاي پلاستيك كم شده و بخشي از م
ها وجود دارد محيط كمتري دچار لولاي بنابراين در جايي كه سوراخ

شود و همين كاهش جذب انرژي را به دنبال دارد. هر چه پلاستيك مي
ها بيشتر شود محيط كمتر شده و جذب انرژي كاهش تعداد سوراخ

  بيشتري خواهد داشت. 

  

  

  

  
تغييرات انرژي ويژه بر حسب تعداد سوراخ در زواياي مخروط  -١١شكل 

  متفاوت
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دهد، موارد ايجاد سوراخ الگوي فروريزش را تغيير ميالبته در بعضي  

تر شدن و يا بيشتر شدن جذب انرژي را تواند كمكه اين موضوع مي
نتيجه دهد. اگر تغيير الگو، انرژي را به ميزان بالايي افزايش دهد به 

اي كه ضعف به وجود آمده ناشي از سوراخ را جبران كند جذب گونه
- شود كه براي زاويهبه عنوان مثال مشاهده ميانرژي بيشتر خواهد شد. 

براي جاذب  ١٢ به ٩افزايش تعداد سوراخ از  ،١١ درجه از شكل ٢٠ ي
نه تنها انرژي ويژه كمتر نشده بلكه بيشتر نيز  ،ميليمتر ١با ضخامت 

توان گفت جذب انرژي گيري كلي ميشده است. در يك نتيجه
ن سوراخ است و با افزايش دار كمتر از مشابه بدوهاي سوراخمخروط

  شود.ها جذب انرژي كمتر ميتعداد سوراخ
شود كه افزايش تعداد سوراخ كم مشاهده مي ١٢با توجه به شكل 

ل شدن نيروي بيشينه را به دنبال دارد. كاهش اينرسي مهمترين عام
هاي انرژي عمدتاً در ابتداي ي جاذبباشد. نيروي بيشينهاين رفتار مي

افتد. اين نيرو به دليل تغيير شكل الاستيك فرآيند فروپاشي اتفاق مي
ي افتد. براي يك لولهاي است كه در ابتداي فرآيند اتفاق مياوليه

 ] افزايش شعاع كه در واقع افزايش٤اي مطابق منبع [معمولي دايره
محيط است بيشتر شدن نيروي بيشينه را به همراه دارد؛ آنچه در 

افتد كم شدن دار اين پژوهش اتفاق ميهاي مخروطي سوراخجاذب
محيط و به دنبال آن كم شدن اينرسي در مقطعي از مخروط است كه 

اند و همين موضوع كم شدن نيروي بيشينه ها در آن ايجاد شدهسوراخ
  را به دنبال دارد. 

  

  

  

  
تغييرات نيروي بيشنه بر حسب تعداد سوراخ در زواياي  -١٢شكل 

  مخروط متفاوت

 
درجه و  ٢٠ هاي با زاويه مخروطمنحني نيرو جابجايي جاذب -١٣شكل 

  ميليمتر ٢/٠ ضخامت
  

اي يك ورق، ها نيز در بارگذاري درون صفحهبحث كمانش ورق در
ي مورد نياز ايجاد سوراخ كم شدن نيروي بحراني كه نيروي بيشينه

]. اين موضوع قابل ٢٩ي ورق است را به دنبال دارد [براي كمانش اوليه
باشد. در بعضي موارد اين روال هاي اين پژوهش نيز ميتعميم به جاذب

كه  ١٢درجه در شكل  ٢٠ي نمودار مربوط به زاويه نندماصادق نيست 
، نيروي بيشينه افزايش يافته است. ١٢به  ٩ با افزايش تعداد سوراخ از

، FH0-20-2 ،FH9-20-2هاي اين تغيير به اين دليل است كه در جاذب
FH12-20-2  وFH15-20-2  نيروي بيشينه در ابتداي فرآيند فروپاشي

جابجايي ظاهر شده است. - ي منحني نيروميانه اتفاق نيفتاده بلكه در
شوند، از پايين منبسط و سپس از بالا فروريخته مي اها ابتداين جاذب

ي بالاي مخروط و ضخامت پايين دليل اين نوع فروپاشي است. در زاويه
، FH0-20-2 ،FH9-20-2هاي جابجايي جاذب- هاي نيرومنحني ١٣ شكل

FH12-20-2  وFH15-20-2 اند.ه شدهمقايس  
در حالت كلي افزايش تعداد سوراخ، افزيش  ١٤با توجه به شكل 

- ن افزايش يك ويژگي مثبت محسوب ميكارايي را به دنبال دارد. اي

شود. از آنجا كه كاهش نيروي بيشينه با ايجاد سوراخ بسيار محسوس 
است لذا طبق تعريف كارايي كه از تقسيم نيروي متوسط بر نيروي 

گير نيروي بيشينه نسبت به آيد كاهش چشمبيشينه به دست مي
  نيروي متوسط افزايش كارايي را به دنبال دارد.

جابجايي به همراه مراحل مختلف فروپاشي - هاي نيرونمودار
و  ١٥هاي به ترتيب در شكل  FH9-10-2و  FH0-10-2هاي مخروط

هاي سوراخ شود كه در مورد مخروطمي اند، مشاهدهنشان داده شده ١٦
شود اما در مخروط بدون ها شروع ميشده، فروپاشي از محل سوراخ

. كم شدن سطح مؤثر با ايجاد حفره فروپاشي از بالاي مخروط است
  سوراخ دليل اين موضوع است.

  

  بررسي تأثير ضخامت - ٢- ٤
ي يال بر مشخصات تأثير ضخامت و نيز زاويه ٢١تا  ١٧ي هاشكل

  دهند.نشان مي ٣هاي جدول فروپاشي را با توجه به داده
در حالت كلي افزايش ضخامت، افزايش انرژي  ١٧ با توجه به شكل

هاي انرژي از طريق تبديل انرژي جنبشي ويژه را به دنبال دارد. جاذب
شوند. انرژي صدمات وارده ميبه انرژي پلاستيك منجر به كاهش 

 شود.جنبشي عمدتاً با ايجاد لولاهاي پلاستيك در جسم اتلاف مي
شود برابر حاصلضرب گشتاور ميزان انرژي كه در هر لولا تلف مي

  باشد.ي پيچش لولا ميخمشي و زاويه
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شدگي بر حسب تعداد سوراخ در تغييرات كارايي نيروي له - ١٤شكل 

  زواياي مخروط متفاوت

  

  
درجه و  ١٠ هاي با زاويه مخروطجابجايي جاذب- منحني نيرو -١٥شكل 

  ميليمتر ٢/٠ ضخامت

  
اي دارند هاي انرژي كه مقطع دايرهگشتاور بر واحد طول جاذب

σytبرابر 
2/4 )M=σyt

]، از ضرب اين مقدار در محيطي كه ٣٠) است [2/4
لولاي پلاستيك در آن ايجاد شده و پس از آن در زاويه چرخش، انرژي 

آيد، بنابراين افزايش انرژي با توان دوم ضخامت جذب شده به دست مي
ي بين جرم و ضخامت خطي است، افتد، از طرفي رابطهجداره اتفاق مي

  شود. رژي بر واحد جرم است بيشتر ميلذا انرژي ويژه كه بيانگر ان
-جابجايي براي جاذب- هاي نيروي منحنينشان دهنده ١٨شكل 

  .درجه است ١٠ي يال هاي مختلف، بدون سوراخ و زاويههاي با ضخامت
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درجه و  ١٠ هاي با زاويه مخروطفروپاشي جاذبمراحل  - ١٦شكل 
  ميليمتر ٢/٠ ضخامت

  
افزايش ضخامت مخروط، افزايش نيروي  ١٩با توجه به شكل 

بيشينه را به دنبال دارد. افزايش ممان اينرسي با افزايش ضخامت، اين 
شدگي را تغييرات كارايي نيروي له ٢٠شكل . كندموضوع را توجيه مي

دهد. با توجه به اين نشان مي H15و  H0 ، H9 ،H12هايبراي گروه
ها درجه افزايش ضخامت براي تمام گروه ١٠و  ٠شكل در زواياي يال 

، با افزايش ٢٠گردد. اما در زوايه يال منجر به افزايش كارايي مي
  يابد.ميليمتر كارايي كاهش و بعد از آن افزايش مي ٦/٠ضخامت تا 

  

  ي يالبررسي تأثير زاويه - ٣- ٤
انرژي ويژه كاهش  ٢٠به  ٠با افزايش زاويه يال از  ١٧مطابق شكل 

) با توجه α=0ي معمولي (ي چرخش لولا در يك استوانهيابد. زاويهمي
درجه است. حال آنكه با افزايش زاويه  ٩٠] برابر ٣٠به تئوري الكساندر [

يال ميزان چرخش لولا كمتر و لذا انرژي كمتري جذب خواهد شد. اين 
  وع دليل كاهش انرژي ويژه با افزايش زاويه يال است.موض

شود كه تغييرات نيروي بيشينه بر مشاهده مي ١٩مطابق شكل 
هاي بدون سوراخ يعني حسب زوايه يال، روند يكساني ندارد، در جاذب

ي يال كم شدن نيروي بيشنه را افزايش زاويه H0هاي گروه ساختارهاي
دليل تغيير الگوي فروريزش جاذب در به دنبال دارد، اين موضوع به 

ي مخروط، ابتداي فروپاشي است. به اين معنا كه با افزايش زاويه
فروريزش اوليه از حالت چين خوردگي در بالاي مخروط به انبساط از 

نشان داده شد. در ساير  ١٤شود. اين موضوع در شكل پايين تبديل مي
يرات وابسته به تأثيراتي تغي H15و  H9 ،H12 هايساختارها يعني گروه

 بيندر  ٢٠مطابق شكل  است كه ايجاد سوراخ بر الگوي فروريزش دارد.
هاي با جاذبعموماً ، هاي يكسان از نظر ضخامت و تعداد سوراخجاذب
  درجه كمترين كارايي را دارند. ١٠ي يال زاويه
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وراخ تغييرات انرژي ويژه بر حسب ضخامت در تعداد س -١٧شكل 

  متفاوت

  

  
درجه و  ١٠ هاي با زاويه مخروطجابجايي جاذب-منحني نيرو -١٨شكل 

  هاي گوناگونبدون سوراخ در ضخامت

  

  

  

  

  
تغييرات نيروي بيشينه بر حسب ضخامت در تعداد سوراخ  -١٩شكل 

  متفاوت

       ،FH0-0-2هاي جابجايي براي جاذب- منحني نيرو ٢١در شكل 

FH0-10-2 و FH0-20-2  نشان داده شده است. با توجه به اين شكل، بالا
كاملاً واضح است. از آنجا كه نيروي  FH0-20-2بودن كارايي جاذب 

لازم است لذا  FH0-20-2ي پاييني براي فروپاشي جاذب ي اوليهبيشينه
  شود.شدگي بالاتري فراهم ميكارايي نيروي له
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يروي له شدگي بر حسب ضخامت در تعداد تغييرات كارايي ن -٢٠شكل 

  سوراخ متفاوت
  

  
و  ميليمتر ٢/٠ هاي با ضخامتجابجايي جاذب-منحني نيرو -٢١شكل 

  گوناگونهاي در زاويه يال بدون سوراخ

  

  نتايج - ٥
هاي با توجه به تأثير گذاري سوراخ بر مشخصات فروپاشي جاذب

يجاد سوراخ در مخروطي ته بسته، در اين پژوهش به بررسي تأثيرات ا
ها هاي ناقص ته بسته در حالات گوناگون پرداخته شد. بررسيمخروط

حالت  ٤٨ افزاري انجام شد. در بررسيبه دو صورت تجربي و نرم
ها نتايجي به دست گوناگون از نظر زاويه يال، ضخامت و آرايش سوراخ

  ها در ادامه بر شمرده شده است.ين آنآمد كه مهمتر
دار كمتر از مشابه بدون سوراخ است هاي سوراخمخروطجذب انرژي  - 

  شود.ها جذب انرژي كمتر ميو با افزايش تعداد سوراخ
دار از مشابه بدون سوراخ بيشتر است به هاي سوراخكارايي جاذب - 

  اي كه افزايش تعداد سوراخ، افزيش كارايي را به دنبال دارد.گونه
يش ضخامت، منجر به افزايش دار افزاهاي انرژي سوراخدر جاذب - 

  شود.انرژي ويژه مي
ي يال مخروط كم هاي مخروطي بدون سوراخ، افزايش زاويهدر جاذب - 

  شدن نيروي بيشنه را به دنبال دارد.
ي مخروط فروريزش اوليه از حالت چين خوردگي در با افزايش زاويه - 

  شود.بالاي مخروط به انبساط از پايين تبديل مي
ها منجر درجه افزايش ضخامت براي تمام گروه ١٠ و ٠ي يال در زوايا - 

، با افزايش ضخامت تا ٢٠گردد اما در زوايه يال به افزايش كارايي مي
  يابد.ميليمتر كارايي كاهش و بعد از آن افزايش مي ٦/٠
هاي ، جاذبهاي يكسان از نظر ضخامت و تعداد سوراخدر ميان جاذب - 

  درجه كمترين كارايي را دارند. ١٠ ي يالمخروطي  با زاويه
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